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Katharina Thierolf Kurzfassung

Kurzfassung

Der Klimawandel hat Einfluss auf Arten und Lebensraume. Hummeln in Bergdkosystemen sind
malgeblich betroffen. Um Veranderungen der Hummelfauna feststellen zu kénnen, ist es notig
historische Erhebungen zu wiederholen. Im Zuge dieser Masterarbeit wurde daher das Hummel-
vorkommen des Kalsbachtals in Osttirol im Juli und August 2020 kartiert und mit Daten aus den
1930er Jahren verglichen, um einen méglichen Wandel der Artenzusammensetzung in den zehn
Teilgebieten und entlang des Hohengradienten zu erfassen. Die Ergebnisse wurden mit bereitge-

stellten Klimadaten und -modellierungen verschnitten.

Die Fruhjahrstemperaturen im Untersuchungsgebiet haben sich zwischen 1935-1937 und 2020
durchschnittlich um 1,75 °C erwarmt. Die Hummeln konnten neue Gebiete besiedeln, wahrend
die Artengemeinschaften in den Teilgebieten homogener geworden sind. Entlang des Héhengra-
dienten teilt sich die Hummelfauna in deutlich voneinander abgegrenzte Artengemeinschaften auf.
Innerhalb dieser Gemeinschaften kam es beim Vergleich der historischen mit den rezenten Daten
zu einem Arten-Turnover. Die Artenvielfalt hat in den unteren Hohenstufen signifikant abgenom-
men mit einer Dominanz hin zu Generalisten wie Bombus pascuorum und B. pratorum. Der heu-
tige Diversitats-Hotspot liegt raumlich héher als in den 1930er Jahren, der relative Anteil montan-
subalpiner Arten, wie B. soroeensis und B. wurflenii, hat sich dabei nach oben verschoben. Die
Ergebnisse legen nahe, dass die Hummelfauna des Kalsbachtals auf die Klimaerwarmung rea-
giert. Es wird dargelegt, dass die Zusammensetzung einer Hummelgemeinschaft unter anderem
von der Temperatur abhangig ist. Die Erhéhung des Community Temperatur Index (CTI) deutet
auf eine Anpassung der Hummeln an die Klimaerwarmung hin, jedoch schreiten die Anpassungs-
prozesse erwartungsgemal langsamer voran als die Erwarmung. Generalisten zeigen sich am
anpassungsfahigsten, wahrend Wald- und Saumarten den warmeren Temperaturen auszuwei-

chen scheinen.

Die Hummelfauna des Kalsbachtal entwickelt sich entsprechend ahnlicher Untersuchungen aus
der Literatur, sodass MalRnahmen zum Schutz klimatisch geeigneter und qualitativ hochwertiger
Lebensraume unerlasslich sein werden, um eine stabile Hummelfauna und resiliente Okosysteme

weltweit und in dem Untersuchungsgebiet zu erhalten.
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Abstract

Climate change affects species and habitats and has been commonly observed as a main driver
for changes in community composition, spatial distribution and diversity of flora and fauna. Bum-
blebees in mountain ecosystems are particularly concerned. Therefore, in the course of this thesis
bumblebees were surveyed in the Kalsbach-Valley in 2020 and compared with data from the
1930s in order to record possible changes in species composition in ten different survey areas
and along the altitudinal gradient. The results were combined with provided climate data. Spring
temperatures increased by an average of 1.75 °C in the study area between 1935-1937 and 2020.
The bumblebees were able to colonize new areas, while species communities became more ho-
mogeneous in the survey areas. Community compositions were influenced by altitude and divided
into groups along this gradient. These groups experienced a species turnover, leading mainly to
a significant loss of bumblebee diversity at lower altitudes with a dominance towards generalists.
Today’s diversity-hotspot occurred spatially higher than in the 1930s and relative proportions of
montane-subalpine species shifted upwards. The results suggest that bumblebee communities
respond to climate warming. It is shown that community compositions are, inter alia, affected by
increasing temperature. Although an overall increase of the Community Temperature Index (CTI)
was observed, indicating an adaption to global warming, bumblebees still lag behind the projected
climate warming, as expected. Generalists seem to be more tolerant and adaptable to climate
change, while woodland-species seem to avoid warm temperatures. To preserve stable bumble-
bee populations and resilient ecosystems worldwide and in the study area, specific conservation
actions are necessary and need to be implemented to protect climatically suitable and high-quality

habitats.
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1 Einleitung

Die Bedeutung von Hummeln

Hummeln zahlen zu der Wildbienen-Familie Apidae innerhalb der Ordnung der Hymenoptera
(Hautflugler). Sie leben auf Wiesen und Weiden, in Gebuschen und Waldrandern in den gemalig-
ten Zonen der Erde (Rasmont et al., 2015). Sie sind geographisch weit verbreitet — von der arkti-
schen Tundra bis hin zum tropischen Tiefland-Regenwald, allerdings sind sie in den kalten Gegen-
den der Bergregionen der nérdlichen Hemisphare am starksten vertreten (Rasmont et al., 2015;
Williams, 1998).

Hummeln sind wichtige Bestauber von Blutenpflanzen (Amiet, 2019; Goulson et al., 2008; Kuhn,
2020). Durch ihre Bestaubungsleistung tragen sie als sogenannte ,key-species” dazu bei, die
Funktionsfahigkeit von Okosystemen aufrecht zu erhalten (Casey et al., 2015; Héttinger, 2000).
Zahlreiche Pflanzenarten, die wiederrum als Lebensraum und Nahrungsquelle dienen, sind auf die
Bestauber angewiesen (Goulson et al., 2008; IPBES, 2016; Park et al., 2015). Sie sind daher auch
wichtige Bioindikatoren zur Beurteilung der Qualitat von Lebensraumen (Kuhn, 2020; Schindler et
al., 2013).

Besonders im alpinen Raum spielen Hummeln eine essenzielle Rolle, da sie auf Grund ihrer be-
sonderen Thermoregulation und ihrer isolierenden dichten Haare besser als andere Blltenbesu-
cher an kalte Klimate angepasst sind (Heinrich, 1979a; Neumayer & Paulus, 1999). Aufgrund ihrer
funktionalen Ausstattung konnten Hummeln Gebiete, die wahrend der letzten Eiszeiten unbelebt
waren, wieder besiedeln (Hines, 2008) und kommen heute in einigen der héchsten und nérdlichs-
ten Okosysteme vor (Martinet et al., 2015). Einige Hummelarten fliegen bereits bei sehr niedrigen
AuBentemperaturen (Hagen & Aichhorn, 2014; Heinrich, 1979a). In den Hochlagen sind sie daher

die wichtigsten Bestauber und divers vertreten (Neumayer & Paulus, 1999).

Derzeit erleben wir das grolite Massensterben von Insekten der Erdgeschichte (Novacek & Cle-
land, 2001). Das Insektensterben stellt ein globales Phanomen dar (Rasmont et al., 2015) und
zeigt sich im Ruckgang von Arten sowie in einem signifikanten Ruckgang an Biomasse fliegender
Insekten, wie die Studie von Hallmann et al. (2017) zeigt. Die Studie belegt, dass die Biomasse
von Insekten in 63 Schutzgebieten in Deutschland zwischen 1989 und 2016 um 76,7% zurlck-
ging — unabhéangig vom Lebensraumtyp. Weitere Untersuchungen zeigen ein ahnliches Bild (z.B.
Ries et al., 2019). Vergleichbare Studien gibt es fur Osterreich bislang nicht und die Ergebnisse
sind nicht direkt auf Osterreich Ubertragbar. Dennoch lassen lokale Studien und Untersuchungen
keinen Zweifel, dass Ruckgange auch in Osterreich stattgefunden haben und stattfinden
(Rabitsch et al., 2020).
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Seit den 1970er Jahren weisen Entomolog:innen auf den Ruckgang von Hummeln in Europa hin
(Biesmeijer et al., 2006; Goulson et al., 2005; Peters, 1972; Rasmont & Mersch, 1988; Williams,
1982; Williams & Osborne, 2009). Der Vergleich von vergangenen und aktuellen Daten der Fauna

verdeutlicht das Ausmal} des Problems (Cameron et al., 2011; Parmesan, 2006).

Die Grunde fur das Insektensterben sind komplex und multifaktoriell. Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass es nur eine Ursache flr den Biodiversitatsverlust gibt (Rabitsch et al., 2020). Haufig ist
es eine Kombination an Faktoren, die Veranderungsprozesse in Gang setzen (Rasmont et al.,
2015). Als ausschlaggebende Faktoren sind jedoch die Landnutzung, der Lebensraumverlust,
Zerstérung von Nistplatzen, vermindertes Nahrungsangebot, intensive Landwirtschaft (die einen
Ubermaligen Einsatz von Dunger und Pestiziden mit sich zieht) sowie der Klimawandel samt sei-
ner Folgen zu nennen (Goulson, 2010b; Martinet et al., 2015; Parmesan & Yohe, 2003; Rasmont
et al., 2015; Soroye et al., 2020; Thomas et al., 2004). Peters et al. (2019, S. 88) haben in ihrer
Studie versucht, die Akkumulation von Grinden so auseinander zu dividieren: ,Wechselwirkungen
zwischen Klima und Landnutzung erklérten im Durchschnitt 54% der Unterschiede in Bezug auf
Artenreichtum, Artenzusammensetzung und Okosystemfunktionen, wéhrend nur 30% der Unter-

schiede auf einzelne Treiber zurlickzufihren waren.*

Wie viele Tiere sind Hummeln klimasensitiv (Rasmont et al., 2015). lhre Anpassung an kalte Kli-

mate wirft die Frage auf, wie es den Hummeln unter den Folgen des Klimawandels ergehen wird.

Der Klimawandel

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind die Temperaturen weltweit gestiegen. Die globale Mittel-
temperatur hat sich seit der vorindustriellen Zeit (1850-1900) um ca. 1,0 °C erhoht (EEA, 2017;
ZAMG, o. D.d) und der Anstieg wird im nachsten Jahrhundert weiter voranschreiten. Global be-
trachtet wird von einer Erwarmung von tber 0,2 °C pro Dekade fur die nachsten zwei Jahrzehnte
ausgegangen (ZAMG, o. D.c). Je nach Emissionsszenario wird ein Anstieg von 1,5 °C bis 4,5 °C
fur die globale Mitteltemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (gegenuber der Periode 1986-
2005) vorhergesagt (IPCC, 2014).

In Europa war das Jahr 2020 0,4 °C warmer als das Vorjahr und damit das warmste Jahr seit
Beginn der Aufzeichnungen (Copernicus Climate Change Service, 2021). Die Jahresmitteltempe-
ratur (Periode 2006-2015) hat sich im 20. Jahrhundert in Europa um 1,5 °C erhéht im Vergleich
zur vorindustriellen Zeit (EEA, 2017; ZAMG, 0.D.b). Die Erwarmung schreitet seit 1980 besonders
rasch voran (ZAMG, 0.D.b). Je nach Modell nimmt in Europa die Temperatur bis 2100 im Ver-
gleich zu 1971-2000 um 1,0 °C bis 5,5° C zu (ZAMG, 0.D.b). Die jahrliche Durchschnittstempe-

ratur in Europa wird voraussichtlich schneller ansteigen als die globale Durchschnittstemperatur
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(EEA, 2017). In Osterreich schreitet die Erwarmung doppelt so stark als das weltweite Mittel vo-

ran.

Die Temperatur im Alpenraum ist seit 1900 um etwa +2 °C gestiegen (Amt der Tiroler Landesre-
gierung, 2015; Bohm, 2008; Brunetti et al. 2009). Bis zum Ende des Jahrhunderts erhéht sich die
Jahresmitteltemperatur im Alpenraum je nach Modell um ca. +3,5 °C (Schwankung: +2 bis
+5,5 °C) verglichen mit der Klimaperiode 1961-1990 (ZAMG, o.D.a). Far Tirol ist bis 2050 mit
einem Temperaturanstieg von 1,2 °C zu rechnen. Eine derartige Zunahme bedeutet laut Tiroler
Landesregierung (2015), dass sich vertikale Temperaturgrenzen (z.B. Frostgrenze) um etwa 200

Hoéhenmeter (hm) nach oben verschieben werden.

Neben der verhaltnismaRig starken Klimaerwarmung ist im Alpenraum davon auszugehen, dass
Hitzewellen o6fter auftreten und langer andauern werden, dass sich das Niederschlagsverhalten
andern wird (z.B. haufigere und heftigere Starkregenereignisse) (IPCC, 2014), die Gletscheraus-
dehnung und das -volumen abnehmen werden, die Schneebedeckung zurlck geht, Permafrost
taut (EEA, 2017) und es zu Lebensraumverlust durch eine Verschiebung der Waldgrenze kommen
wird (Gehrig-Fasel et al., 2007; Tinner & Kaltenrieder, 2005).

14% der Lebensraume und 13% der Arten von europaischem Interesse wurden bereits aufgrund
des Klimawandels als unter Druck stehend eingestuft. Der Anteil, der vom Klimawandel bedrohten
Lebensraume, wird sich in naher Zukunft vermutlich mehr als verdoppeln. Viele Arten werden
voraussichtlich geeignete Klimanischen verlieren (EEA, 2017). In dem 5. Assessment Report des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014, S. 97) heilt es: “a large fraction of
terrestrial and freshwater species face increased extinction risk under projected climate change
during and beyond the 21st century, especially as climate change interacts with other pressures,
such as habitat modification, over-exploitation, pollution and invasive species (high confidence).”
Bestehende Risiken werden durch den Klimawandel verstarkt und neue Risiken entstehen (IPCC,
2014).

Bergokosysteme sind besonders vulnerabel gegentber dem Klimawandel (Franzén & Molander,
2011). Die Folgen des Klimawandels kdnnen zu Hohenverschiebungen von Pflanzen und Tieren,
zu einer steigenden Gefahr von Krankheiten, einem weitgehenden Verlust der biologischen Vielfalt
und damit zu einem erhéhten Aussterberisiko fuhren. Pflanzen- und Tierarten, die in der Nahe von
Berggipfeln leben, sind besonders vom Aussterben bedroht, da sie nicht in héhere Lagen wandern
konnen (EEA, 2017).
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Okologische Anpassungsprozesse aufgrund des Klimawandels im Alpenraum

Der Klimawandel ist kein neues Thema in der Biologie und daran, dass das Klima Arten verandert,

gibt es keinen Zweifel mehr (Parmesan, 2006).

Fur eine Vielzahl von Okosystemen sind bereits signifikante Auswirkungen des globalen Klima-
wandels zu beobachten (Parmesan & Yohe, 2003). Derzeitige biologische Entwicklungen stimmen
mit getroffenen Vorhersagen bezuglich des Klimawandels Uberein (Parmesan & Yohe, 2003) und
spiegeln sich in Verbreitungsanderungen, regionalen Veranderungen der Artenzusammenset-
zung, Ruckgang der Arten und Lebensraumverlust wider (Soroye et al., 2020, Parmesan & Yohe,
2003; Thomas et al., 2004). Eine Entwicklung, die sich mit groRer Wahrscheinlichkeit fortsetzen
wird. Thomas et al. haben bereits 2004 vorhergesagt, dass je nach Szenario bis 2050 18% - 35%
der Arten vom Aussterben bedroht sein werden. Allerdings ist nicht in allen Gebieten mit Verlusten
zu rechnen. Es kann vorkommen, dass durch die klimatische Veranderung gewisse Randgebiete
fur manche Arten geeigneter werden und es zur Besiedlung neuer Gebiete kommt (Soroye et al.,
2020).

Jedoch sind insbesondere Arten mit eingeschranktem Verbreitungsgebiet (Polar- und Berggipfel-
arten) von starken Arealverlusten betroffen und waren in der Vergangenheit die ersten Arten, die
aufgrund des jungsten Klimawandels ausgestorben sind (Parmesan, 2006). Arten mit Nischen in
Regionen, die am starksten dem Klimawandel ausgesetzt sind, sind zwangslaufig empfindlicher
als Arten in einer weniger exponierten Region. Denn bei der Empfindlichkeit einer Art gegenuber
dem Klimawandel spielen neben der Anpassung an die mittleren klimatischen Bedingungen auch
die Faktoren Exposition, Nischenbreite und Verbreitung eine Rolle (Johnson, 1998; Thuiller et al.,
2005). Generalisten sind daher dem Klimawandel gegenuber toleranter als Spezialisten (Brown,
1995).

Die relative Bedeutung einzelner Arten in Okosystemen mit insgesamt geringer Diversitat ist be-
sonders groB. In alpinen Okosystemen gibt es wenig funktionelle Redundanz zwischen Arten
(Franzén & Molander, 2011). Daher kdnnen Artenverlust oder Arealverschiebungen in groélieren
Hohen oder Breiten massivere Anderungen der Okosystemdynamik hervorrufen als bei artenrei-
cheren Okosystemen, bei denen der Verlust von Arten weniger unmittelbare Folgen fir die Funk-

tion des Okosystems haben kann (Ims et al., 2008).
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Hummeln in Zeiten des Klimawandels

Der Klimawandel wird auch das Hummelvorkommen in ganz Europa beeinflussen (Parmesan,
2006; Soroye et al., 2020; Thuiller, 2004). Der klimatische Einfluss auf die Hummelfauna erfolgt
zum einen durch eine allmahliche Erhéhung der Durchschnittstemperatur sowie durch eine zu-
nehmende Haufigkeit an Extremereignissen. Wissenschaftliche Beitrage der letzten Jahre haben
gezeigt, dass Hummeln gegenuber extremen klimatischen Ereignissen empfindlicher sind als bis-
her angenommen (Herrera et al., 2014, Iserbyt & Rasmont, 2012; Rasmont & Iserbyt, 2014). Ins-

besondere heilles und trockenes Wetter stellt eine groRe Gefahr fur die meisten Hummelarten dar.

Enge klimatische Nischen bei sich @andernden klimatischen Bedingungen in Kombination mit ge-
ringer Verfugbarkeit von Ressourcen wirken sich negativ auf Hummelpopulationen aus und sind
vermutlich fur den Ruckgang der Hummeln verantwortlich, der bei vielen Arten seit den 1950er
Jahren in Europa beobachtet worden ist (Cameron et al., 2011; Iserbyt & Rasmont, 2012). Die
negativen Auswirkungen werden verstarkt, wenn sich die Arten bereits an inren Verbreitungsgren-

zen und aulerhalb ihres 6koklimatischen Optimums befinden (Iserbyt & Rasmont, 2012).

Rasmont et al. (2015) zeigen, dass voraussichtlich fur die Mehrheit der Hummelarten (77%) die
klimatisch geeigneten Gebiete in Zukunft malig bis stark schrumpfen und davon 1/3 der Arten
an den Rand des Aussterbens getrieben werden, wahrend sich geeignete Gebiete fur wahr-
scheinlich nur wenige Arten vergroBern werden. Laut Iserbyt & Rasmont (2012) kénnte schon
eine Erwarmung von 2-3 °C zu einer Hohenverschiebung ganzer Okosysteme um 200-500 m
fuhren. In diesem Fall kénnte das die Hauptursache fur das Aussterben subalpiner und alpiner
Arten in den nachsten Jahrzehnten sein (Iserbyt & Rasmont, 2012; Manino et al., 2007; Thomas
et al., 2004). Veranderte klimatische Bedingungen mussen nicht unbedingt zum sofortigen Aus-
sterben fuhren (Dirbdck et al., 2011), sondern kénnen aufgrund verminderter Fitness oder
Wettbewerbserfolg nicht nachhaltige Populationen zur Folge haben. Infolgedessen kénnen
selbst moderate Verbreitungseinschrankungen zu verzdgerten, aber dennoch starken Rickgan-

gen von Arten fuhren (Dullinger et al., 2012).

Die Veranderung des Klimas wirkt sich auf die raumliche Verteilung der Arten aus und treibt sie
haufig in héhere Lagen und Breiten (Marshall et al., 2020; Parmesan & Yohe, 2003; Parmesan,
2006). Alpine Gebiete weisen auf kleinem Raum Klimabedingungen auf, die sich schnell andern,
was eine Verlagerung der Arten entlang des Héhengradienten erleichtert (Chen et al., 2011). Viele
Untersuchungen dokumentierten signifikante Verbreitungsverschiebungen von durchschnittlich
6,1 m pro Jahrzehnt nach oben (oder Kilometer pro Jahrzehnt in Richtung der Pole) (Parmesan &
Yohe, 2003). Die Ergebnisse von Marshall et al. (2020) zeigen eine durchschnittliche Héhenver-

schiebung aller Hummelarten von 129 m zwischen 1880 und 2006.

Seite 7



Katharina Thierolf Einleitung

Problematisch wird eine Hohenverschiebung dann, wenn kalteangepasste Arten mit einer engen
klimatischen Nische raumlich nicht weiter hinauf wandern kdnnen und auf Grund fehlender geeig-
neter Umweltbedingungen oder der Konkurrenz zu aufsteigenden Arten aussterben (Marshall et
al., 2020; Rasmont et al., 2015). In einer Studie von Biella et al. (2017) wird beispielsweise dar-
gelegt, dass die Alpenhummel (Bombus alpinus) in den niedrigeren Lagen immer weiter ihren
Lebensraum verliert, wahrend ihre obere Hohengrenze unverandert bleibt. lhre untere Verbrei-
tungsgrenze ist seit 1984 um Uber 400 Hm gestiegen, bis 2100 wird sie voraussichtlich ausge-
storben sein (Biella et al., 2017). Andere Arten kénnen wiederrum ihr Verbreitungsgebiet bergauf
verschieben und bleiben weit verbreitet und haufig (Casey et al., 2015; Marshall et al., 2020). Far
die meisten Arten liegen keine detaillierten Daten zur Ausbreitungsfahigkeit vor. Allerdings ist da-
von auszugehen, dass Arten, die in groBen Héhen leben, eher geringe Ausbreitungsfahigkeiten

besitzen und auf spezielle Habitate angepasst sind (Dirnbdck et al., 2011; Rasmont et al., 2015).

Durch diese Veranderungsprozesse kommt es teilweise zu einer Zunahme des Artenreichtums in
kihleren und héheren Gebieten (Bellard et al., 2012; Minachilis et al., 2020; Walther et al., 2005).
Die Steigerung des Artenreichtums scheint allerdings nur eine kurzzeitige und vorubergehende
Entwicklung zu sein (Cameron et al., 2011; Chen et al., 2009; Iserbyt & Rasmont, 2012; Theurillat
& Guisan, 2001; Viterbi, 0.D.). Insgesamt verringert sich die alpine Flora und Fauna (Franzén &
Molander, 2011). Mit Grund dafur ist ein disproportionaler Lebensraumverlust im alpinen Raum
durch Verschiebungen der Baumgrenze als Reaktion auf die Klimaerwarmung und die besonders
starke Betroffenheit von Bergregionen gegenuber dem Klimawandel (Dirnbéck et al., 2011;
Ohlemdller et al., 2008).

Zusatzlich zur Héhenverschiebung gesamter Hummelgemeinschaften ist die Veranderung der Ar-
tenzusammensetzung innerhalb einer Gemeinschaft zu betrachten. Nicht immer kénnen die hin-
aufwandernden Arten die Spezialisten der héheren Lagen ersetzen, was zu einer Dominanz von
Generalisten Uber alle Hohenstufen fuhrt und zu einem Verlust spezialisierter alpiner Arten (Mars-
hall et al., 2020) oder zu einem Ruckgang der Artenanzahl und Abundanz (Wilson, 2007). Durch
die Unterschiede der Arten in ihren zeitlichen und rdumlichen Entwicklungen, kann es zu phano-
logischen oder raumlichen Diskrepanzen in Bestaubernetzwerken kommen (Kudo, 2013; Marshall
et al., 2020; Memmot et al., 2007; Pradervand et al., 2014).

Viele Studien weisen auf lokaler Ebene auf schnelle evolutionare Anpassungen der Arten hin, die
ihnen helfen, stressigen Bedingungen entgegenzuwirken oder 6kologische Chancen zu nutzen,

die sich aus dem Klimawandel ergeben (Hoffmann & Sgro, 2011). Es ist allerdings nicht davon
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auszugehen ist, dass Arten ihre Anpassungen an gewisse Umweltbedingungen so umfanglich an-
dern konnen, dass keine Gefahr mehr fur sie aufgrund des Klimawandels besteht (Parmesan,
2006).

Hummeln in Osterreich

In Osterreich sind derzeit 45 Hummelarten nachgewiesen (250 Arten weltweit) (Amiet & Krebs,
2019; Gokcezade et al., 2018). Drei Arten (B. armeniacus, B. fragrans, B. laesus), die im Osten
Osterreichs nachgewiesen sind, sind seit einigen Jahrzehnten nicht mehr in Osterreich beobach-
tet worden, von funf Arten sind starke Arealverluste zu verzeichnen (B. confusus, B. pomorum,
B. muscorum, B. subterraneus und B. veteranus) (Neumayer, 2003). Im Bezirk Lienz kommen 34
Hummelarten vor (Neumayer & Kofler, 2005). Ein GroRteil der Flache Osterreichs gehort dem
Alpenraum an. In ihm kommen Hummelarten vor, die vom Tiefland bis in alpine Bereiche verbreitet
sind (z.B. B. hortorum, B. lucorum, B. pratorum, B. ruderarius) sowie solche Arten, die auf Ge-
birgsregionen spezialisiert sind (z.B. B. alpinus, B. cryptarum, B. gerstaeckeri, B. mendax, B. me-
somelas, B. monticola, B. mucidus, B. pyrenaeus, B. soroeensis, B. sichelii, B. wurflenii) (Amiet &
Krebs, 2019; Hagen & Aichhorn, 2014; Westrich, 2019; Wiesbauer, 2017).

Einer der ersten und aktivsten Apidologen in Osterreich, Dr. Bruno Pittioni (*4.4.1906 Wien,
1 28.7.1952), hat in den Jahren 1935-1937 die Hummelfauna Osttirols als Beitrag zur Okologie
und Systematik der Hummeln Mitteleuropas untersucht. Ziel seiner Arbeit war es ,,den zunftigen
Bombidologen eine geschlossene Fauna eines Teilgebietes der dsterreichischen Alpen zu geben
und gleichzeitig auch neue Mitarbeiter flr dieses Spezialgebiet der Hymenopterologie zu gewin-
nen® (Pittioni, 1937, S. 65). Die Uber 80 Jahre alten Aufnahmen werden im Natural History Mu-
seum in London aufbewahrt und die von Bruno Pittioni gefuhrten Karteikarten sind online in der
»Pittioni Bee Collection® (NHM, 2018) verfugbar. Die Daten bilden eine gute Grundlage fur auf-

bauende Studien.

Ziele und Forschungsfragen

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit wird das Hummelvorkommen des Kalsbachtals samt sei-
ner Seitentaler untersucht und mit den Daten von Bruno Pittioni aus den Jahren 1935-1937 ver-
glichen. Ziele der Arbeit sind, die aktuelle Hummelfauna des Kalsbachtals zu erfassen und her-
auszufinden, ob und inwieweit eine Veranderung des Artenspektrums unter Bertcksichtigung des
Klimawandels festgestellt werden kann. Besonders betrachtet wird dabei, inwieweit sich die Hum-

melgemeinschaften entlang des Héhengradienten verandert haben.

Damit ergeben sich folgende Forschungsfragen:
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1. Welche Hummelarten kamen 1935-1937 und 2020 in dem Untersuchungsgebiet vor? Welche

Eigenschaften / Lebensraumpraferenzen / klimatischen Nischen haben sie?

2. Wie setzt sich die Hummelfauna im Jahr 2020 zusammen?
a. Verbreitung, Haufigkeiten, Diversitat und Artenzusammensetzung in den Aufnahmeteil-
gebieten
b. Verbreitung, Haufigkeiten, Diversitat und Artenzusammensetzung in den Héhenstufen
c. Haufigkeit, Diversitat und Artenzusammensetzung in den Habitattypen
i. Gibt es Lebensraumpraferenzen? Welcher Typ hat eine besondere Bedeutung?

ii. Welche Rolle spielt eine mogliche Héhenverschiebung der Waldgrenze?

3. Wie setzte sich die Hummelfauna in den Jahren 1935-1937 zusammen?
a. Verbreitung, Haufigkeiten, Diversitat und Artenzusammensetzung in den Aufnahmeteil-
gebieten

b. Verbreitung, Haufigkeiten, Diversitat und Artenzusammensetzung in den Héhenstufen

4. Wie haben sich Verbreitung, Haufigkeit, Diversitat und Artenzusammensetzung der Hummeln
in den 83 Jahren entlang des Hohengradienten und in den Aufnahmeteilgebieten verandert?
a. Ist eine Héhenverschiebung der Verbreitungsgrenzen der Hummelarten erkennbar?
b. Kann bei bestimmten dkologischen Eigenschaften eine Wanderaktivitat beobachtet wer-
den?

c. Kam es zu einem Arten-Turnover?

5. Welche Rolle spielt der Klimawandel bei der Veranderung der Hummelgemeinschaften ent-
lang des Hohengradienten zwischen 1935-1937 und 20207
a. Inwelchen Temperaturbereichen kamen die Hummeln in den beiden Zeitraumen vor?
b. Lassen sich Veranderungen der Hummelfauna anhand von Temperaturveranderungen
erklaren?

c. Passt sich die Hummelfauna an die Temperaturveranderung an?

Die Arbeit wird erganzt durch eine zweite Master-Thesis von Alina Mirwald, die sich auf die Blu-

tenbesuche der Hummeln und die Verschiebungen in den Bestaubungsnetzwerken konzentriert.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Kals am Groliglockner zahlt als drittgroite Gemeinde (180,5 km?) zu dem Bezirk Lienz im Nord-
osten Osttirols und ist Teil des Iseltals, das sich von Lienz bis zu den Felbertauern erstreckt. Das
Gemeindegebiet grenzt norddstlich an Salzburg und Karnten an. Der Ortskern befindet sich im
Ortsteil Kodnitz. Insgesamt leben 1138 Einwohner:innen in Kals am GrofRglockner (Gemeinde Kals
am GrofRglockner, 0.D.a). Die Gemeinde wird von Suden aus uber die ,Kalser Landstral’e” er-
schlossen, die von der Felbertauernstralle B 108 abgeht. Ca. 2/3 der Gemeindeflache zahlen zu
dem im Jahr 1991 gegrindeten Nationalpark Hohe Tauern. Wirtschaftlich gesehen sind Touris-
mus und Landwirtschaft die groRten Standbeine der Gemeinde. Die Gemeinde ist insbesondere
von Skitourismus, Wandertourismus und intensiver Bewirtschaftung der Kulturlandschaft gepragt

(Gemeinde Kals am GroRglockner, 0.D.b).

1943 schrieb Franz tber die Ho-
hen Tauern: ,Das Gebiet ist ge-
ologisch  wie  morphologisch
Uberaus reich gegliedert. Tiefe
Téler zersdgen das gewaltige

Gebirge bis unmittelbar an sei-

nen Hauptkamm und erschlie-
Abbildung 1 Kals am GroB3glockner - Lage im Raum (Grundkarte: base- RBen es so nicht nur dem
map.at) menschlichen Verkehr, sondern
auch der Organismenwelt niedrigerer Lagen, die hier bis in die unmittelbare Nachbarschaft der

vergletscherten Gipfel vorzudringen vermag.” (Franz, 1943, S 10)

Pittioni beschreibt in seiner Publikation aus dem Jahr 1937, dass er Kals am GroRglockner als
Ausgangspunkt fur seine Exkursionen gewahlt hat, da ,dieser Ort infolge seiner zentralen Lage
am Zusammenfluss des Kalsbaches und seiner bedeutendsten Zufliisse, dem Teischnitz-, K6d-
nitz-, Lesach- und Rasseckbach, wie geschaffen als Stltzpunkt fur eine grolse Zahl von Touren in
die Gebiete des Groliglockners, des Hochschobers und der Granatspitzgruppe® sei (Pittioni,
1937, S. 69).

Das Gemeindegebiet ist Teil der Hochgebirgslandschaft der Hohen Tauern und umfasst das ge-
samte vom Kalser Bach geformte Kalsbachtal mit seinen Uberwiegend nach Osten verlaufenden
Seitentalern (Gemeinde Kals am GroRRglockner, 0.D.a). Der tiefste Punkt der Gemeinde liegt in

Oberpeischlach bei ca. 760 m, den héchsten Punkt bildet der Gipfel des GroRglockners mit
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3798 m (Gemeinde Kals am Groliglockner, 0.D.b). Die Kalser Tauern grenzen das Gebiet im Nor-
den ein und sind das Quellgebiet des Kalser Bachs. Im Westen wird das Kalsbachtal von der
Granatspitzgruppe begrenzt, im Osten von der Glocknergruppe. Der sudlichste Teil des Kals-
bachtstals besteht aus einer engen Schlucht, sodass das Untersuchungsgebiet erst dort beginnt,

wo das Tal breiter und begehbar wird (1100 m).

Das Kalsbachtal (ab 1100 m) bis zum Dorfersee besteht aus vier Abschnitten, die sich stark von-
einander unterscheiden. Der erste Abschnitt (1100-1300 m) wird in erster Linie von Fichtenwal-
dern gebildet und endet kurz vor der Einmindung des Rasegg- und Kédnitzbachs (Gemeinde Kals
am GroRglockner, 0.D.a; Gemeinde Kals am Groliglockner, 0.D.c; Pittioni, 1937). Der zweite Ab-
schnitt (1300-1600 m) ist das fruchtbare Becken des Tals und besteht aus dem vereinigten Kals-
und Teischnitzbach. Das Tal misst an der breitesten Stelle ca. 13 km. Der dritte Abschnitt, das
sogenannte Dorfertal, fuhrt ab dem Zufluss des Teischnitzbachs mit geringer Steigung Uber Almen
bis kurz unterhalb des Dorfersees (1600-1900 m). Die Lange des Kalser Bachs betragt zwischen

dem tiefsten Punkt des Untersuchungsgebiets und dem Dorfersee ca. 16 km.

Die Landschaft ¢stlich und westlich des Kalser Bachs unterscheiden sich stark. Im Westen wird
das Kalsbachtal von einer ununterbrochenen Gebirgsmauer mit einer Hoéhe von 2900 m einge-
rahmt, innerhalb derer nur das steile Raseggbachtal liegt, wahrend es im Osten zu drei langge-
streckten Talbildungen kommt. Das Glocknermassiv erreicht zudem eine gréRere Hohe als die

westliche Gebirgsmauer mit der Kalser Hohe (Pittioni, 1937).

Die Aufnahmeteilgebiete dieser Masterarbeit im Jahr 2020 orientieren sich an den von Pittioni
,durchforschten” Gebieten und umfassen das Kalsbachtal selbst, samt der Seitentaler Lesachtal,
Koédnitztal, Teischnitztal, Dorfertal, Raseggbachtal, sowie das Figerhorn, die Schénleitenspitze,
die Kalser Hohe und Gletscher-Ubergangsbereiche am GroRglockner als hdher gelegene Berei-

che der Hohen Tauern.
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Abbildung 2 Aufnahmeteilgebiete (Datenquelle: BEV, 2019 (Gemeindegrenze), basemap.at (Grundkarte))
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2.1.1 Naturrdumliche Gegebenheiten

Das Kalsbachtal zahlt zu den Zentralalpen, genauer, zu den zentralen Ostalpen. Die Zentralalpen

sind mit 34,5% der Flache der groRte Naturraum Osterreichs (Sauberer et al., 2017).

2.1.1.1 Klima und Temperaturveranderung im Kalsbachtal

Das Untersuchungsgebiet gehort der temperierten Zwischenalpenzone mit ausgepragter, sehr
langer, kalter Jahreszeit, mittleren sommerlichen und mafigen winterlichen Niederschlagen an
(Brugger, 2014). Laut der aktuellen Jahresgesamtauswertung der Zentralanstalt fur Meteorologie
und Geodynamik fur die Gemeinde Kals (ZAMG, 2020) betrug die Jahresmitteltemperatur in Kals
10,4 °C. Die Jahressumme des Niederschlags lag bei 926 mm. Das Institut fur Meteorologie und
Klimatologie der Universitat fur Bodenkultur Wien hat die Temperaturdaten von 30 Jahren vor den
jeweiligen Aufnahmezeitraumen (1935-1937 und 2020) ausgewertet und Klimamodellierungen er-
stellt (s. Kapitel 2.4), die die Durchschnittstemperatur fur die beiden Perioden darstellen. Abbil-

dung 3 zeigt die Mitteltemperatur des Frihjahrs (Marz bis Juni) in den beiden Zeitraumen.
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Friihjahrstemperatur
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Abbildung 3 Durchschnittliche Fruhjahrstemperaturen (Mérz bis Juni) in den Zeitrdumen 1905-1935 und 1991-2020 mit historischen (rot - aus Pittioni, 1937 Ubernommen) und rezenten

(grau - Boeckli et al., 2012) Gletschergrenzen sowie den 2020 begangenen Transekten (grtin) (Datenquelle Gemeindegrenze: BEV, 2019)
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Die Erwarmung des Gebiets liegt zwischen 1,7 und 1,8 °C und ist in der folgenden Abbildung
dargestellt. Damit verschieben sich die thermischen Verhaltnisse im Frihjahr zwischen den beiden
Perioden um 257 m in die H6he bzw. um 147 m pro Grad. Die Temperaturen blieben bis in die
1970er Jahre recht stabil und verénderten sich ab den 1980er verstarkt insbesondere in den Mo-

naten Mai und Juni.

Friihjahrstemperatur
(Mérz bis Juni)
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| R
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Abbildung 4 Temperaturerwérmung in Kals am Grol3glockner zwischen 1905-1935 und 1991-2020 mit historischen (rot
- aus Pittioni, 1937 ubernommen) und rezenten (grau - Boeckli et al., 2012) Gletschergrenzen sowie den 2020 began-
genen Transekten (grtn) (Datenquelle Gemeindegrenze: BEV, 2019)

Mikroklimatische Aspekte wurden bei den Modellen nicht bertcksichtigt, spielen aber tatsachlich
bei der klimatischen Auspragung eine wichtige Rolle. Das Klima in dem Untersuchungsgebiet wird
von der Struktur der angrenzenden Gebirgsmassive, der nach Suden offenen Lage und der vor-
herrschenden Westwinde in den Hohen beeinflusst. Das Glocknermassiv ist bis zu 500 m héher
als die westliche Gebirgsmauer des Untersuchungsgebiets. Folge der grolien Hohe des Massivs

und der kalten, feuchten Winde aus dem Westen waren in der Vergangenheit eine UbermaRige
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Entwicklung und ein weites Herabreichen der Vergletscherung an den westlichen Hangen sowie
ein Abbremsen und teilweise Ablenken der Luftstréome aus Westen und Nordwesten (Pittioni,
1937). Durch das Ablenken der Winde in die Nord-Sudlinie (,, Tauernwind“) wehen diese stark das
Kalsbachtal abwérts und werden von den Kaltluftmassen der Gletscher unterstutzt. Dieser Effekt
war aufgrund des grolReren Gletschervolumens friher starker als heute. Pittioni (1937) beschreibt,
dass im oberen Kalsbachtal (Dorfertal) noch im August trotz relativ geringer Hohe Schneereste

aufzufinden waren und ein sehr raues Lokalklima herrschte.

Die Vergletscherung ist seit den 1930er Jahren massiv zurickgegangen. Die Flache des Tei-
schnitzkees hat sich allein zwischen 1969 und 1998 um 8% verringert. 1998 hatte er eine Flache
von 193,2 ha. Die Flache des Kodnitzkees nahm in dem gleichen Zeitraum um 3,3% ab. Hier
betrug die Flache 1998 136,6 ha. (Geographie Innsbruck, 0.D.) Die Langenausdehnung der Glet-
scher ist ebenfalls ricklaufig. In den letzten Jahren betrug der Rickgang der Pasterze im Glock-
nergebiet, der langste Gletscher Osterreichs, beispielsweise rund 50 m pro Jahr (Fischer, 2015;
Geographie Innsbruck, 2019). Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, liegen teilweise im Jahr 2020 kar-
tierte Gebiete innerhalb der Gletscherflachen von 1935-1937.
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Abbildung 5 Gletscherentwicklung Teischnitz- und Kédnitzkees, Blick vom Luiseng-
rat (3100 m) auf den Grol3glockner (3708 m) 1943 (Franz, 1943) und 2020

Hohenunterschiede stehen in direktem Zusammenhang mit dem Klima. Generell sinkt die Tempe-
ratur mit der Hoéhe um ca. 0,55 C pro 100 Hohenmeter (Sauberer et al., 2017). Der berechnete
vertikale Temperaturgradient fUr das Untersuchungsgebiet liegt bei 6,8 °C pro 1000 m (Tempe-
raturabnahme um 0,68 °C pro 100 hm). Faktoren wie Exposition und Wetterlagen (z. B. Fon) be-
einflussen diesen Effekt allerdings, sodass Sudhange unter Umstanden bis in hohe Lagen warme-
begunstigt sein kénnen (Sauberer et al., 2017). So kommt es, dass das Untersuchungsgebiet
unter glazialem Einfluss steht und dennoch auf Grund sonnenbestrahlter Sidhange Uber warme-

begunstigte Gebiete verfugt.

Die 0stlichen Seitentaler verhalten sich klimatisch sehr verschieden. Das Teischnitztal besteht aus

einem West-Ost verlaufenden unteren Schlucht- und Klammtal und im oberen Bereich aus einem
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Sud-Nord verlaufenden Trogtal, zu dem friher der Teischnitzkees (vom Groliglockner ausgehen-
der Gletscher) bis hinunter gereicht hat (bis 2600 m) (Pittioni, 1937). Pittioni (1937, S. 74) schreibt
wDieser Teil des Tales steht ganz im glazialen Einfluss (...). Hier befindet sich das Kaltezentrum
des Ganzen (...) Gebietes, hier fallen die Niederschlédge auch im Hochsommer oft als Schnee.”
Die Vergletscherung beginnt heute erst ab ca. 3000 m. Dementsprechend sind die beschriebenen

Effekte nur noch in abgemilderter Form vorzufinden.

Das Kddnitztal weist mit einem schluchtartigen Abschnitt in West-Ost-Richtung und einem oberen
trogformigen Abschnitt in Stid-Nord-Richtung eine &hnliche Form wie das Teischnitztal auf. Fraher
lag der dennoch grolie klimatische Unterschied darin, dass ein Grofteil der Kaltluftmassen durch
eine Felsmauer zwischen den beiden Talern in das Teischnitztal abgeleitet wurde und nur ein ge-
ringer Teil das Kdédnitztal erreichte und zudem die Wirkung der Kaltluft im Kédnitztal durch die
nach Stden offenere Lage aufgehoben wurde (Pittioni, 1937). Es ware zu erwarten, dass der

klimatische Unterschied der Taler durch den Ruckgang der Gletscher geschrumpft ist.

Auf Grund grolRer Entfernung zum nachsten Gletscher steht das Lesachtal unter keinem beson-
deren glazialen Einfluss und die ,,Tauernwinde” sind ausgeschaltet. 1937 war es das mildeste der
Taler (Pittioni, 1937).

Ein besonderes Lokalklima wies 1937 das Aufnahmegebiet an der Schonleitenspitze auf. Im Kon-
trast zu den Gebieten, die unter dem Einfluss der Gletscher stehen, ist dieses Gebiet trotz groRer
Hohe (2400-2700 m) auf Grund einer gunstigen Stdlage mit intensiver Sonnenbestrahlung und
nachts aufsteigenden Warmlustmassen besonders vor kalten Nordwinden geschutzt. 1935-1937
herrschten hier gleiche Verhaltnisse wie auf 2000 m im Kddnitztal drei Wochen spater (Pittioni,
1937).

2.1.1.2 Geologie & Boden

Kals am GroRglockner liegt im Ubergangsbereich des Ostalpinen Kristallins und des Penninikums
(Geologische Bundesanstalt, 2012a). Das Tauernfenster, eine sehr komplexe tektonische Einheit
im Penninikum, die die Hohen Tauern bildet, wird von penninischen Ozeanbodengesteinen aufge-
baut (Geologische Bundesanstalt, 2012b). Die zentralen Ostalpen bestehen hauptsachlich aus
silikatischen Ausgangsgesteinen wie Gneisen und kristallinen Schiefern. Es treten aber auch Glim-
merschiefer, Kalke und andere Gesteinsarten wie Phyllite und Quarzite auf (Geologische Bundes-
anstalt, 2017; Geologische Bundesanstalt, 2012b; Nationalpark Hohe Tauern, 0.D.a; Sauberer et
al., 2017).
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Die vorzufindenden Bodentypen in den niedrigeren Lagen des Gemeindegebiets sind kalkfreie
Lockersediment-Braunerde aus auszeitlichen Sedimenten, Hangschutt oder feinem und grobem
Schwemmaterial sowie (entkalkte) Pararendsina aus eiszeitlichen Sedimenten, Hangschutt oder
Schwemmaterial und Ranker. Die Bdden sind trocken bis gut wasserversorgt mit magiger bis ho-
her Durchlassigkeit und einer geringen bis malligen Speicherkraft. Als natdrlicher Bodenwert ist

geringwertiges bis mittelwertiges Acker- und Grunland angegeben (BFN, 0.D.).

2.1.1.3 Wasser

In dem Untersuchungsgebiet gibt es funf Bache (Kalser Bach, Lesachbach, Kédnitzbach, Teisch-
schnitzbach, Raseggbach) und einen naturlichen See (Dorfersee). Im gultigen nationalen Gewas-
serbewirtschaftungsplan (BMNT, 2021a) sind allerdings nur der Kalser Bach, Lesachbach, Kod-
nitz- und Teischnitzbach gelistet. Die Zustandsbewertungen der Bache variieren laut NGP (2015)

zwischen einem maRigen (3) und einem sehr guten Gesamtzustand (1) (BMNT, 2021b-f).

Die Alpen gelten als Wasserreservoir fur ganz Europa. Auch in dem Untersuchungsgebiet dienen
Schnee und Eis als Wasserspeicher, der eine wichtige Lebensgrundlage fur Mensch, alpine Fauna
und Flora ist (EEA, 2017). Der massive Ruckgang der Gletscher (s. Kapitel 2.1.1.1) verringert das

naturliche Wasserreservoir.

In dem Untersuchungsgebiet ist kein Wasserschutzgebiet ausgewiesen.

2.1.1.4 Vegetation / Lebensraume / Schutzgebiete

Die potenziell naturliche Vegetation des Untersuchungsgebiets ist abhangig von der Héhenlage.
Auf den montanen Fichtenwald folgen entlang eines Hohengradienten der hochsubalpine Lar-

chen-Zirbelwald, alpine Schuttfluren und Grasheiden sowie die nivale Stufe (Mayer, 1977).

Die tatsachliche Vegetation in dem Untersuchungsgebiet unterscheidet sich nur in den Bereichen,

in denen gelandebedingt eine anthropogene Beeinflussung moglich ist.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Uber einen grofien Hoéhengradienten und ist in vier Stufen
einzuteilen. Die montane Stufe (700 bis ca. 1700 m) wird auch Bergwaldstufe genannt. Laub-
Mischwalder entwickeln sich mit zunehmender Hohe zu Bergfichtenwaldern. In der subalpinen
Stufe (1600-2300 m) kommen Larchen-Zirbenwalder vor. Fraher wurden in dieser Stufe haufig
Waldflachen gerodet — so entstanden Almweiden mit Wiesen und Halboffenland mit lichtem Lar-
chenbestand und Moosen als Unterwuchs sowie Zwergstrauchheiden mit Heidelbeeren oder Al-
penrosen. In der alpinen Stufe (2000 bis ca. 3000 m) lichtet sich die Vegetation und verschiedene

alpine Rasengesellschaften schlielen an. Die nivale Zone (ab ca. 3000 m) ist gepragt von Fels,
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Schnee und Eis. Es herrscht ein hoher Temperaturgradient, hohe UV-Strahlung, starke Winde und
sehr kurze Vegetationsperioden. Hier entwickeln sich spezialisierte Schuttflur-, Fels- und Polster-

gesellschaften (Nationalpark Hohe Tauern, 0.D.b).

Klima Héhenstufen der Vegetation Vegetation
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Abbildung 6 Hohenstufen (montan-nival) der Vegetation (Forkel, 2005)

Neben der Hohe spielt auch die Lage im Relief eine Rolle fur die Zusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften. Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Stdseite der Alpen und ist daher im Ver-
gleich zur schattigen Nordseite klimabegunstigt. Schneegrenze und Vegetationsstufen liegen im
Suden héher (Nationalpark Hohe Tauern, 0.D.b). Pittioni (1937) beschreibt, dass die Waldgrenze
an den Nordhangen um ca. 200 m héher lag und oberhalb dieser der Boden von eher kargerer
Vegetation bedeckt war. Dies fuhrte unter menschlichem Einfluss zu einer schwerpunktmaligen
Entwicklung von blutenreichen Almwiesen auf den Sudhangen des Untersuchungsgebiets. Blu-
tenreiche Wiesen an den Nordhangen fanden sich kaum (Pittioni, 1937). Hinzu kam, dass das
unterschiedliche lokale Kleinklima in dem Untersuchungsgebiet die Entwicklung der Vegetation
beeinflusste. Wahrend an manchen Aufnahmepunkten die Vegetation schon verbluht war, stan-

den die Bluten in kalteren Gebieten noch in voller Pracht (Pittioni, 1937).
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Abbildung 7 Einfluss von Héhe und Hangausrichtung auf die Vegetation (Nationalpark Hohe Tauern, 0.D.b)

Die Biotopkartierung des Kalser Gemeindegebiets (2014) befasst sich ausschliel3lich mit den nied-
rigeren Talbereichen des Kalsbachtals. In dieser heilt es, dass die anthropogene Sekundarvege-
tation meistens intensiv bewirtschaftete Mahwiesen und Weideflachen umfasst. Der Ackerbau sei
in den letzten Jahrzehnten grotenteils der Grinlandwirtschaft gewichen. Viele trockene Mager-
rasen und Feuchtlebensraume sind auf Grund der Flurbereinigung verloren gegangen. Einige
kleine Flachen konnten auf stark kuppigem und steinigem Gelande und im Randbereich der Wirt-
schaftswiesen erhalten werden. Montaner Fichtenwald mit Larchenbeimischung pragt die Kalser

Landschaft in den Hohenlagen zwischen 700 und 1800 m (Brugger, 2014).

Im Jahr 2020 wird der Talbereich des Kalsbachtals von landwirtschaftlichen Flachen, Auenberei-
chen und Siedlungen gepragt. An diese grenzen ausgedehnte Waldflachen an, die mit steigender
Hohe in Halboffenland Ubergehen. Oberhalb der Baumgrenze sind alpine Matten, Fels-, Schutt-
und Polstergesellschaften sowie Schnee und Eis zu finden. Pittioni (1937) beschreibt das Unter-
suchungsgebiet sehr malerisch mit Landschaftselementen wie Siedlungen, Fichtenwaldern,
Schluchten, Wiesen und Weiden, Almen, lichten Larchenbestanden, Rhododendron- und Rausch-
beeren-Gebuschen, Alpenrosenbestanden, Wollkopf-Kratzdistel-Bestanden, Bergmatten, Verwit-
terungsschuttmassen, Steinbrecharten sowie grolie Gletscherareale und Eindricke wie ,gur-
gelnde Abflusswasser, ,heulende, eisige Gletscherwinde” und ,marchenhafte Blutenpracht®. Die
verschiedenen Aufnahmeteilgebiete haben ganz unterschiedliche Auspragungen (s. Kapitel

2.1.2).
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In den ersten 20 Jahren des 21. Jahrhunderts kam es im Untersuchungsgebiet auf Grund von

Windwurf an Hangen und Kuppen zunehmend zum Verlust von grof¥flachigen Waldgebieten.

In dem Gemeindegebiet sind folgende Schutzgebiete
nach dem Tiroler Naturschutzgesetz 2005 und der
Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie ausgewiesen (Land Ti-
rol, 1991; Land Tirol, 2005; Rat der Europaischen
Union, 1992).

e Hohe Tauern, Tirol, Natura 2000 - Habitat- und Vo-
gelschutzrichtlinie
e Hohe Tauern Kernzone, Nationalpark Kernzone

e Hohe Tauern Auenzone, Nationalpark AulRenzone

% Abbildung 8 Gebietsgrenze des Nationalpark Auenzone und des
Natura 2000-Schutzgebiets (Datenquelle: Land Tirol - data.ti-
rol.gv.at (Schutzgebiete); BEV, 2019 (Gemeindegrenze), Grund-
karte: basemap.at)

2.1.1.5 Landnutzung

Die Nutzung der gesamten land- und forstwirtschaftlichen Flache teilte sich 2010 auf in 31,8%
Wald, 0,2% Ackerland, 3,1% Mehrmahdige Wiesen, 22,1% Almen und Bergmahder. Die Waldfla-
che hat sich zwischen 1999 und 2010 um 3,6% gesteigert. Almen und Bergmahder haben um
24,6% abgenommen (Statistik Austria, 2010). 4,2% machen Dauersiedlungsraum aus (Statistik
Austria, 2020).

Die Landwirtschaft war bis Mitte der 1960er Jahre Haupteinnahmequelle fur einen Groliteil der
Bevolkerung. Heute gibt es noch 61 landwirtschaftliche Betriebe, wobei viele Landwirte auf Ne-
beneinkinfte wie Vermietung oder Pacht angewiesen sind (Gemeinde Kals am Groliglockner,
0.D.d). Den Bauern kam und kommt in einigen Bereichen auch heute noch die Rolle des Land-
schaftspflegers zu. Die Pflege alpiner Flachen ist kleinteilig und zeitintensiv. Da die Heuernte heute
groBtenteils maschinell eingebracht wird, lohnt sich die handische Arbeit nur noch selten (Ge-
meinde Kals am GroRglockner, 0.D.d). Auf Grund des voranschreitenden Landschaftswandels
kommt es haufig zu einer Zunahme von Waldflachen, wahrend Offenland verloren geht (Kreisch
& Abl, 2006). Grund dafiir ist zum einen, dass klimatische Anderungen eine Verschiebung der

Waldgrenze nach Norden und in héhere Lagen moglich machen (Dirnbédck et al., 2011). Zum
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anderen kommt es immer 6fter zu einer Nutzungsaufgabe in Ungunstlagen (z. B. in Hangberei-
chen), sodass Offenlandschaften sukzessiv verbuschen (Kreisch & Abl, 2006). Auf Grund der
Flurbereinigung gibt es in den Tallagen weniger kleinstrukturierte Grinland- und Ackerflachen
(Brugger, 2014). Auch wegen zunehmender Bautatigkeit und fortwahrender ErschlieBung des
Untersuchungsgebiets aufgrund des Tourismus seit den 1950er Jahren (Gemeinde Kals am GroR-
glockner, 0.D.b) kommt es zunehmend zu Versiegelung und Flachenverlust. Einige der landwirt-

schaftlich genutzten Flachen wurden wahrend des Aufnahmezeitraums gemaht.

Pittioni (1937) dokumentiert, dass die Waldgrenze an den Nordhangen des Untersuchungsgebiets
durchschnittlich um 200 m héher lag (bei ca. 2000 m Seehdhe) als an den Sudhéngen (ca. bei
1800 m). Er argumentiert, dass dafur starkere Niederschlage an den Nordhangen sowie mensch-
licher Einfluss verantwortlich waren. Die Wiesen der Studhange seien fur die Aimwirtschaft prades-
tiniert gewesen, wahrend die Nordhange vorwiegend von Rhododendron, Rauschbeere und
Flechten bedeckt gewesen seien. Um die Aimwiesen zu vermehren, wurden Waldbestande der
Sudhange an der oberen Waldgrenze gerodet und durch Mahd und Beweidung offengehalten.
Zudem erklart Pittioni (1937), dass die Waldgrenze nicht nur an Nord- und Sudhangen unter-
schiedlich verlief, sondern auch der Einfluss der Gletscher dazu fuhrte, dass die Waldgrenze am
Ostlichen Bergmassiv (Glocknermassiv) deutlich tiefer lag als an der westlichen, niedrigeren Ge-

birgsmauer (Pittioni, 1937).

Abbildung 9 zeigt die Waldbedeckung zwischen 1925 und 1934.
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Abbildung 9 Ausschnitt des Kédnitztals, Figerhorns (oben) und Schénleitenspitze (unten) aus der "Spezialkarte Oster-
reich 1925-1934" mit eingezeichneten Waldflachen (grtin) (Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, 0.D.)

Ein Blick auf den gleichen Landschaftsausschnitt im GIS (Abbildung 10) zeigt, dass die Walder
nach wie vor an den Nordhangen ausgepragter sind als an den Sudhangen. Abbildung 9 und
Abbildung 10 zeigen ebenso, dass sich die Waldbedeckung in manchen Bereichen bis zu max.

100 Hm ausgedehnt hat.
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Abbildung 10 Ausschnitt der Waldbedeckung 2020 mit Blick auf das Kédnitztal, Figerhorn (oben) und Schénleitenspitze
(unten) (Datenquellen: basemap.at (Grundkarte); Land Tirol - data.tirol.gv.at (Waldbedeckung (2007), Héhenschichtli-
nien)

2.1.2 Aufnahmeteilgebiete
Da die zehn Aufnahmeteilgebiete teilweise sehr unterschiedlich strukturiert sind, wird ihre Land-

schaft folgend charakterisiert. Es werden ihre Besonderheiten beschrieben (z.B. viel beflogene

Flachen) sowie u.a. Transektnummern und Wetter zu den Aufnahmezeitraumen angegeben.
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®
T24 P13

Abbildung 11 Kartierte Transekte (blaue und rote Linie) und Patches (rote Punkte) im Jahr 2020 (Grundkarte: base-
map.at)
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2.1.2.1 Kalsbachtal

Kalsbachtal (T1-T18, P1-P5) Aufnahmezeitraum: 20.7.2020 — 22.7.2020
Hoéhe: 1120-1480 m (montane bis subalpine Stufe)

Wetter: durchschnittlich ca. 21 °C, sonnig, teilweise bewdlkt

Dominierende Habitattypen:
Waldwegrander, Strallenrander, landwirtschaftliche Nutzflachen, Ufersaume, Nadelwald
2020

Das Aufnahmegebiet ist stark anthropogen beeinflusst und touristisch gepragt. Die Transekte

und Beobachtungspunkte befinden sich zum Teil nah am oder im Siedlungsraum (z. B. Friedhof)
und folgen dem Natur-Erlebnispfad ,,MUhlenweg“ entlang des Kalser Bachs. Einige der land-
wirtschaftlich genutzten Flachen wurden wahrend des Aufnahmezeitraums gemaht.
Hotspots:

o Kahlschlag mit viel Vicia cracca, Lathyrus pratensis, Trifolium pratense

o Mahwiese (ungemaht) mit Centaurea scabiosa, Thymus sp.
Besonderheiten:

e Sehr niedriger Fund von B. sichelii

e Niedriger Fund von B. mesomelas
1937
Pittioni unterteilte diesen Teil des Kalsbachtals in zwei Abschnitte:
Abschnitt 1 (1100-1300 m) wird in erster Linie von Fichtenwaldern gebildet. Er beginnt ober-
halb der Schlucht, die das Untersuchungsgebiet geographisch vom Iseltal trennt. Die Schlucht
bildet ein nahezu unuberschreitbares Grenzgebiet zwischen der Hummelgemeinschaft des |-
seltals und des Kalsbachtals (Pittioni, 1937).
Der zweite Abschnitt (1300-1600 m) beginnt sudlich der Einmindung des Rasegg- und Kod-
nitzbachs und endet am Zufluss des Teischnitzbachs. Der Abschnitt ist das fruchtbare Becken
des Tals (Pittioni, 1937).

Fotos

T4
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2.1.2.2 Teischnitztal

Teischnitztal (T25/T26, T115-T125, P18-P20) | Aufnahmezeitraum: 24.7., 16.8., 18.8.2020
Hoéhe: 1500-2300 m (montane bis subalpine Stufe)

Wetter:

24.7. unterer Abschnitt: 14 °C, bewdlkt, leichter Nieselregen
16.8. mittlerer Abschnitt: sonnig, ab Mittag bewolkt, fast windstill
18.8. oberer Abschnitt: bewdlkt, windig, kuhl

Dominierende Habitattypen:

Unterer Abschnitt: StraRenrand

Mittlerer/oberer Abschnitt: Forststrale, Feldweg, Weide

2020

Das Teischnitztal ist in drei Abschnitte zu unterteilen. Der untere Abschnitt ist die Zufahrt zu

einem Wanderparkplatz am Teischnitzbach. Der Strallenrand bot ein hohes Blutenanbot, das
stark von Hummeln genutzt wurde. Den mittleren Abschnitt bildet der Aufstieg durch den Wald
bis zu einer Klamm, die das Tal stark verengt. Ab der Klamm weitet sich das Tal und fuhrt mit
geringer Steigung bis zu einer Steilwand des Glocknermassivs. Das Blutenangebot ist auffallend
hoch, nicht weniger als im Kédnitztal. Die Hummeln waren schon frih am Morgen auf Disteln
am Nektarsaugen. Scabiosa lucida, Silene vulgaris, Rhinanthus glacialis, Carduus defloratus
dominieren bis zur Klamm. Ab der Klamm, auf der Weide, andert sich die Vegetation. Anthyillis
vulneraria und Cirsium spinosissimum (vorwiegend von B. wurflenii und B. lucorum s.I. besucht)
setzen sich bis zum Felsabbruch, der vom Teischnitzkees bedeckt ist, durch.
Hotspots:

e Wiese vor Klamm (T120)
Besonderheiten:

e Vier Funde von B. gerstaeckeri
1937
Pittioni (1937) unterteilte das Gebiet, in ein unteres von West nach Ost verlaufendes Schlucht-
und Klammtal und ein oberes von Sud nach Nord verlaufendes Trogtal. Damals reichte der
Teischnitzkees bis in den oberen Teil des Tals hinein (2600 m) und Wind transportierte die Kalt-
luftmassen in das Tal. Daher stand, so Pittioni (1937), dass Teischnitztal zu seiner Zeit im gla-
zialen Einfluss und bildete das Kéaltezentrum des gesamten Kalsbachtals. Auch im Hochsommer
fielen Niederschlage oft als Schnee. Das wirkte sich auf das Blutenangebot und Hummelvor-
kommen aus — in dem Tal hat Pittioni kaum Hummelfunde verzeichnet und das Bllutenangebot
muss wesentlich geringer gewesen sein als das im Kddnitztal — trotz gleicher Meereshdhe und
ahnlicher Talform. Der untere Teil des Tals war mit dichtem Larchen- und Fichtenwald bewach-

sen. Den Unterwuchs bildete Rhododendron hirsutum (Pittioni, 1937).
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2.1.2.3 Kodnitztal

Kédnitztal (T27-29, 51-61, 100-102, 112-114, | Aufnahmezeitraum: 25./28.7., 12./15.8.2020
P8, P14-16)
Hoéhe: 1400-2800 m (montane bis alpine Stufe)

Wetter:

28.7. unterer Abschnitt: 22 °C, sonnig — leicht bewolkt

25.7. mittlerer Abschnitt: 14 °C, sonnig — leicht bewdlkt

12.8. oberer Abschnitt: bewdlkt, windig; 15.8.: bewolkt, windstill
Dominierende Habitattypen:

Unterer Abschnitt: Forststralle, Strallenrand

Mittlerer Abschnitt: Weiden, Wiesen, Halboffenland

Oberer Abschnitt: Feldweg, Wiese, Fels-, Schuttflur, Polstergesellschaften

2020

Das Kodnitztal teilt sich in drei Abschnitte auf. Der untere Abschnitt fuhrt von Glor zum Luck-

nerhaus, in dem eine hohe Bluten- und Hummeldichte zu beobachten war. Es wechseln sich
Wiesen und Waldabschnitte entlang von Forststralen und Wanderwegen ab.
Der mittlere Abschnitt ist gepragt von klassischen Almstrukturen mit hohem Bluten- und Hum-
melaufkommen. Das Gelande wird ab der Kédnitzbach-Brucke allméhlich steiler und fuhrt bis
zur Lucknerhtte hinauf. Der hintere Teil des Kodnitztals geht von blutenreichen Wiesen in Fels-
, Schuttflur- und Polstergesellschaften Gber und fUhrt von der Licknerhtte bis zur Stadlhitte.
Hotspots:

o StraRBenrand der MautstraRe (T59)

o Wiese vor Kodnitzbach-Bricke mit sehr hohem Blutenangebot (T28)
Besonderheiten:

e Einziger Fund von B. mendax
1937
Das Kodnitztal spaltet sich laut Pittioni (1937) in zwei Teile auf: einem schluchtartigen Teil, der
von West nach Ost fuhrt und einem hdher gelegeneren, trogférmigen Teil, der von Stden nach
Norden verlauft. Laut seiner Beschreibungen (Pittioni, 1937) war das Tal im Gegensatz zum
Teischnitzal viel blutenreicher, da ein Grofteil der Kaltluftmassen der Gletscher durch die Ge-
birgsmauer zwischen den beiden Talern in das Teischnitztal abgeleitet wurde und ,,die Wirkung
dieser Kaltluftreste im Kddnitztal grésstenteils durch die nach Stden viel offenere Lage aufge-
hoben wird“ (Pittioni, 1937, S. 75). Die meisten Hummeln fand er zwischen Lucknerhitte und

Lucknerhaus.

Fotos
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2.1.2.4 Lesachtal

Lesachtal (T19-T24, P6, P10, P12/13) Aufnahmezeitraum: 23.7.2020
Hohe: 1300-1900 m (montane bis subalpine Stufe)

Wetter: ca. 18 °C, freundlich, kaum Wind
Dominierende Habitattypen:
ForststraRen, Waldrander, Weide mit Gehdlzanteil

2020

Das Lesachtal ist das am niedrigsten gelegene Tal von Kals und verlauft Nordseitig. Am Morgen

im schattigen Wald wurden kaum Hummeln beobachtet. Mit steigender Hohe entwickeln sich
lichtere Gehdlzstrukturen.
Hotspots:
e An Wiesenstucken in T21
Besonderheiten:

e Zwischen 1600-1800 m stand das Schmalblattrige Weidenréschen (Epilobium an-
gustifolium) nicht in Blate — unter 1600 m und Uber 1800 m wiederum bluhte es und
wurde als Trachtpflanze genutzt

1937

Das Lesachtal zeigte sich 1935-1937 sehr mild aufgrund der geringen Vergletscherung der
umliegenden Berge (z.B. Schonleitenspitze). Pittioni (1937) folgerte, dass das Lesachtal ahnli-
che Verhaltnisse wie das Kalsbachtal aufwies, obwohl es einige Hohenmeter hoher liegt, da die

,Tauernwinde” das Tal nicht erreichen.

Fotos
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2.1.2.5 Dorfertal

Dorfertal (T81-T91) Aufnahmezeitraum: 2./3.8.2020
Hoéhe: 1500-2000 m (montane bis subalpine Stufe)

Wetter: Nieselregen, kuhl, zwischendurch freundlicher
Dominierende Habitattypen:

ForststraBe, Feldweg, Almlandschaft, Weiden, Gerdlifluren
2020

Das Dorfertal fuhrt anfangs durch eine Klamm, weitet sich dann auf zu einem breiten Tal mit viel

Almwirtschaft. Nach der Klamm waren an einem kleinen Eisenhutbestand eine B. gerstaeckeri
Koénigin und viele B. wurflenii am Nektarrauben zu beobachten. Um das Tauernhaus sind vor-
wiegend Weiden mit eher geringerem BlUtenangebot aber vielen Crisium eriophorum (Grofe
Wollkopfdistel) vorzufinden. Nach dem Tauernhaus folgt ein Zirbenwaldchen mit anschliellen-
dem Moor samt grofder Alpendost- und Alpenmilchlattich-Bestande Ubergehend in Fels- und
Gerdliflur bis hin zum Dorfersee und um ihn herum. Am See wurden bei schlechten Wetterbe-
dingungen (Wind und niedrige Temperaturen) einige langsame, ruhende Hummeln auf Alpen-
dost beobachtet.
Hotspots:

e Feuchtgebiet mit Alpendost- und Alpenmilchlattich-Bestanden
Besonderheiten:

o B. gerstaeckeri-Kénigin (T82)
1937
Pittioni (1937) charakterisierte das Dorfertal als eiszeitliches Trogtal mit flachen Talbdden und
links und rechts aufsteigenden Talwanden, deren Héhen damals noch von Gletschern bedeckt
waren. Er beschrieb ebenfalls die vielen Almen ab der Klamm, Wiesen und Larchenbestande
sowie Wasserfalle entlang der emporragenden Felswande. Der hintere Teil des Dorfertals ent-
stand aus den Verwitterungsschuttmassen der Granatspitz- und Glocknergruppe. Mit den Wor-

ten: ,Uber hundert Meter hoch sind hier Felsblécke vom Ausmass kleiner Hauser tibereinander
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getirmt, nur oberflachlich tberzogen von einer federnden Decke von Rhododendron- und Vac-
cinium uliginosum-Blschen und von dichten, schwellenden Flechtenpolstern, die nur triigerisch
die klaffenden Spalten verschleiern, aus deren Tiefe das Gurgeln der Abflusswésser des eben-
falls [von Schuttmassen] gestauten Dorfersees herauftént”, veranschaulicht Pittioni (1937,
S. 75) das Bild der Gegend um den Dorfersee. Aufgrund der starken Vergletscherung der
Kalser Tauern und der Tauernwinde, war das Lokalklima im Dorfertal zu Pittionis Zeiten beson-
ders rau. Er berichtet von Lawinenresten im August und bluhenden Alpenrosen, die im sonsti-
gen Gebiet schon verbliht seien. Sie seien eine wichtige Nahrungsquelle fur die Hummeln ge-
wesen, in dem sonst recht blutenarmen Tal. AuRer den Alpenrosen waren Steinbrecharten im
Geroll sowie Ende August Cirsium eriophorum und einige Aconitum variegatum Nektar- und

Polenquellen. Erst unterhalb der Klamm begann eine reiche Flora (Pittioni, 1937).

Fotos

181

790
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2.1.2.6 Schonleitenspitze

Schénleitenspitze (T33-T50) Aufnahmezeitraum: 27.7.2020
Hohe: 1900-2800 m (subalpin bis alpine Stufe)

Wetter:

zunachst sonnig und wenig Wind, ab 2500 m windig, morgens 8 °C, am hochsten Punkt (2800 m) 28 °C
Dominierende Habitattypen:

Nadelwald, Zwergstrauchheiden, Fels-, Schuttflur-, Polstergesellschaften

2020

Die Schonleitenspitze wurde von Suden bestiegen und in Richtung Westen abgestiegen. Der

erste Anstieg fuhrt durch einen Wald mit Tau bis in den Vormittag hinein bei geringem Bluten-
angebot. Erst oberhalb der Waldgrenze (2300 m) hauften sich die Hummelfunde, bei dennoch
wenigen bluhenden Pflanzen (zunachst Alpenrose, dann insbesondere Teufelskralle). Auf
2800 m Seehodhe wurden vor allem B. sichelii, B. pyrenaeus und Erdhummeln beobachtet. Der
Abstieg, der von reinem Fels zu Wiesen/Rasen bis hin zum Waldrand tberging, entpuppte sich
weniger karg als der Aufstieg von Studen. Ab dem Lesachriegel wechselte sich Weidelandschaft
mit kleineren Waldabschnitten ab mit insgesamt hohem Blutenangebot.
Hotspots:

o \Viel besuchte Gamsheide (Loiseleuria procumbens) (T46)
1937
Laut Pittioni (1937) war die Schonleitenspitze schon zur damaligen Zeit besonders warmebe-
gunstigt. Auf 2400-2700 m waren nach seinen Angaben Mitte Juli die gleichen floristischen und
faunistischen Gegebenheiten vorzufinden wie drei Wochen spater im Kodnitztal auf ca. 2000 m.
Pittioni (1937) erklarte sich das Phanomen dadurch, dass die hoch gelegenen Sudhange tags-
Uber intensiv mit Sonne bestrahlt wurden und nachts die Warmluftmassen aufstiegen, wahrend
sie gleichzeitig vor den kalten Nordwinden geschutzt waren. Heutzutage sind die stark sonnen-
bestrahlten Hange der Schonleitenspitze wesentlich karger vorzufinden als die von Pittioni an-

gesprochene Vergleichsflache im Kodnitztal einige Wochen spater.

Fotos

137
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T39

2.1.2.7 Figerhorn

Figerhorn (T61-T76) Aufnahmezeitraum: 30.7.2020
Hohe: 1500-2800 m (montan bis alpine Stufe)

Wetter: Heil3 ca. 30 °C, sonnig, windstill
Dominierende Habitattypen:
Wiesen oberhalb der Waldgrenze, Nadelwald

2020

Der Aufstieg fuhrt vom Lucknerhaus Uber den Greibichl zum Figerhorn. Bereits am Morgen war

eine hohe Flugaktivitat zu verzeichnen. Die Landschaft bestand zunachst aus Wiesen mit Ge-
holzanteil, die den vielen Hummeln ein groRes Blutenangebot boten. Bluten und Hummeln nah-
men mit steigender Hohe ab. Der Abstieg erfolgte ab dem Greibichl in Richtung Westen. Bis
zum Waldrand bestand die Vegetation fast ausschlief3lich aus Grasern. Der Wald wies zunachst
ebenfalls einen grasigen Unterwuchs auf — ab ca. 2000 m abwarts l6ste Alpendost die Graser
ab. In diesem Abschnitt wurden auffallig wenige Hummeln gesichtet. Zwischen 1700 m und
1900 m waren kleinere Eisenhutbestande zu verzeichnen. Ab der Forststralle in Richtung Burg
wurden die klassischen Arten der montanen Lage dokumentiert: Klappertopf, Knautie, Rotklee
u.a.

Hotspots:

e Lichtung am Waldrand mit viel Phyteuma persicifolium (T70)
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Besonderheiten:
e Eisenhutbestande zwischen 1700-1900 m (T72)
1937

Keine Ubermittlungen

Fotos

162
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2.1.2.8 Raseggbachtal

Raseggbachtal (T61-T76, P17) Aufnahmezeitraum: 26.7.2020
Hohe: 1400-1700 m (montan bis subalpine Stufe)

Wetter: Nieselregen bei ca. 15 °C, wenig Wind
Dominierende Habitattypen:
ForststralRe, Feldweg

2020

Der kartierte Teil des Raseggbachtals fuhrt von breiten Feldwegen Uber steiler werdendes Ge-

lande hinauf in den Wald. Es wurde trotz Nieselregens eine hohe Hummeldichte festgestellt.
Besonders beliebt bei den Blutenbesuchen waren Centaurea scabiosa und Vicia cracca sowie
Thymus sp.
Besonderheiten:

e Funde von B. sichelii und B. monticola in eher niedrigen Lagen
1937
Pittioni (1937) beschrieb, dass die westliche Gebirgsmauer des Kalsbachtals fast durchgangig
schroffe Felswande mit wenig Vegetation oberhalb der Baumgrenze aufweist. Nur das Quellge-
biet des Raseggbachtals bot ausgedehnte Alpenmatten zum intensiven Sammeln (Pittioni,
1937). Dennoch wurden in den Dokumentationen zu dem Tal aus der Pittioni-Kartei nur drei

Eintrage von B. hortorum gefunden.

Fotos

T30
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2.1.2.9 Kalser Hohe

Kalser Hohe (T77-T80) Aufnahmezeitraum: 31.7.2020
Hohe: 2200-2500 m (subalpine bis alpine Stufe)

Wetter: leicht bewdlkt, windig, durchschnittlich ca. 20°C
Dominierende Habitattypen:
Wiese/Weide auf Hochplateau

2020

Die Kalser Hohe erstreckt sich entlang des Grates zwischen Kals am Groliglockner und Matrei

in Osttirol (Kals-Matreier-Torl). Insbesondere der erste Abschnitt des Gebiets zwischen Gondel
und Kals-Matreier-Torlhaus) ist stark frequentiert von Wandernden und Mountainbiker:innen.
Dennoch waren viele Hummeln zu beobachten, vor allem in grollen Glockenblumenbestanden
sowie auf Teufelskralle und Goldrute.

1937

Das Kals-Matreier-Torl ist die tiefste Einkerbung der stdlichen Auslaufer der Granatspitzgruppe
(Pittioni, 1937).

Fotos

Tr7 < 178
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2.1.2.10 Glocknergebiet

Glocknergebiet (T103-T111, P21) Aufnahmezeitraum: 12.-14.8.2020
Hohe: 2700-3100 m (alpine bis nivale Stufe)

Wetter:

Groliteils bewolkt, teilw. Nieselregen, Schauer, Gewitter, teilw, Sonne, hohe Feuchtigkeit der Vegetation
und hohe Temperaturschwankungen (5-30 °C)

Dominierende Habitattypen:

Wiese/Rasen oberhalb der Waldgrenze, Fels-, Schuttflur, Polstergesellschaften

2020

Die Kartierungen im Glocknergebiet umfassten verschiedene Zuwege zum GroRglockner: Zu-

stieg zum Stadlgrat, Zustieg zum Kédnitzkees und den Zustieg zur Erzherzog Johann Hutte. Die
meisten Funde wurden am Nachmittag beobachtet, vorwiegend auf Phyteumna globulariifolium,
Silene acaulis und Campanula scheuchzerii. Das Verhalten der Hummeln war schnell und rast-
los. Erst bei Sonne, hoher Vegetationstemperatur und trockener Vegetation konnte mit Hum-
melfunden gerechnet werden. Nur selten trugen die Hummeln Pollenhdschen. Die Fels-, Schutt-
und Polsterfluren boten ein verhaltnismaRig hohes Blitenangebot und viele Nistmoglichkeiten.
Hotspots:

o Polstergesellschaft bei T108
Besonderheiten:

e Zwei Funde von B. alpinus ca. 200 Hm vom Gletscherrand entfernt auf 2720 m See-

hohe

1937
Pittioni (1937) beschrieb das Glocknergebiet als besonders kalt mit eisigen Gletscherwinden.
Er konnte Ende Juli einige B. alpinus auf einem Grad zwischen Teischnitz- und Kodnitzkees
(Zustieg zum Studlgrat) beobachten, die ,trotz des heftigsten Sturmes, der mir das Stehen fast
unmdglich machte, knapp Uber dem Boden sicher fliegend fortbewegten, dabei stets den
Windschatten der Felsblécke und -Vorspriinge ausntitzend. Nur eine einzige Blitenpflanze,
niedrige, von kleinen rosa Bliiten beséte Polster bildend, bot den Immen hier in der Fels- und
Eiswuste Nahrung* (Pittioni, 1937, S. 93). Diese Hummeln legten haufig die Distanz zwischen
zwei Polstern kriechend, den Kérper krampfhaft an den Boden gedrickt, zurtick, um nicht vom

Sturm losgerissen zu werden (Pittioni, 1937).

Fotos
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2.2 Aufbereitung der historischen Daten und Standortauswanhl

Die 608 Datensatze mit 2141 gelisteten Individuen aus der ,Pittioni Bee Collection” (NHM, 2018),
die in Form von handschriftlichen Karteikarten vorliegen, wurden von MMag. Dr. Johann Neuma-
yer in eine Datenbank digitalisiert. Dabei wurden die Artennamen an die heute gultige Nomenkla-

tur angepasst.

Anhand dieser Datenbank wurde mit Hilfe von Excel und QGIS analysiert, an welchen Fundorten

eine vergleichende Kartierung sinnvoll ist. Kriterien bei der Standortauswahl waren:

e eine Datenunscharfe von maximal 200 Hm und 1000 m
e ein Hohengradient entlang des jeweiligen Aufnahmegebiets
e sicherer Erreichbarkeit

o Habitateignung (potenzieller Bienenlebensraum: maégliche Blatenpflanzen und Nistplatze)

Zudem wurden Hinweise zu den Aufnahmegebieten aus Pittionis Publikation ,Die Hummelfauna
des Kalsbachtales in Osttirol - Ein Beitrag zur Okologie und Systematik der Hummeln Mitteleuro-
pas.” (1937) berucksichtigt. Obwohl die Daten fur das Teischnitztal nicht den gelisteten Kriterien
entsprachen, wird das Tal in die Aufnahmen integriert, da Pittioni in seiner Arbeit die Theorie an-
fuhrt, dass er im Teischnitztal deshalb so wenige Funde verzeichnet hat, weil es aufgrund des
Gletschers in Kombination mit der Windrichtung das Kaltezentrum des gesamten Gebiets bilde.
Im Kodnitztal (ein Tal weiter sudlich), sei es nicht zu solch massiven Kaltluftmassen gekommen
und war zum damaligen Zeitpunkt ,ein Blitenparadis far Hummeln® (Pittioni, 1937, S. 75). Um
diesbezuglich etwaige Veranderung feststellen zu kénnen, werden auch im Teischnitztal entlang
eines Hohengradienten Daten erhoben. Das Gebiet ,,Foledischnitz® wurde 2020 nicht kartiert, da
es den Kriterien nicht entsprach. Ein Schwerpunk bei der kartierten Flachen lag 1935-1937 und
2020 auf den 6stlichen Seitentélern des Kalsbachtals. Die Landschaft ¢stlich und westlich des
Kalser Bachs unterscheiden sich stark. Im Westen wird das Kalsbachtal von einer durchgehenden
Gebirgsmauer eingerahmt, innerhalb derer nur das Raseggbachtal gute Sammelverhéltnisse auf-
weist. Abgesehen davon bietet die Kalser Hohe samt dem Kals-Matreier-Térl gute Voraussetzun-
gen fur Sammelaktivitaten. Der Osten weist auf Grund seiner Landschaftsform geeignetere Stand-

orte auf.

Es gibt keine ausreichende Dokumentation dartber, wie Pittioni bei der Datenaufnahme vorge-
gangen ist. Daher wurden fur die Kartierung im Jahr 2020 Wege festgelegt, die Pittioni bei seinen
Sammelaktivitaten aller Wahrscheinlichkeit nach genutzt haben muss und entlang derer seine

Fundorte verortet sind.
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2.3 Datenaufnahme

Die Aufnahmen dieser Masterarbeit wurden in den von Pittioni ,durchforschten® Gebieten durch-
gefuhrt und an die damaligen Aufnahmezeitraume (Juli/August) angelehnt. Die Aufnahmegebiete
lagen 1935-1937 auf einer Hohe von 1100 m bis 2800 m.

Die Datenaufnahme im Jahr 2020 fand vom 20. Juli bis 22. August statt. Dieser Zeitraum wurde
gewahlt, da hier sowohl in Tallagen als auch im Gebirge hohe Hummeldichten zu erwarten waren
(Schneller et al., 2014) und sich der Zeitraum mit den Aufnahmedaten Pittionis deckte. Die Da-
tenaufnahme wurde an 15 Begehungstagen zu Tageszeiten zwischen 8.00 Uhr und 18.30 Uhr
meist im Zweier-Team (gemeinsam mit Alina Mirwald) durchgefuhrt. Die Gebiete Schonleiten-
spitze und Figerhorn wurden in Einzelarbeit aufgenommen. Ausschlusskriterien fur eine Begehung

waren langanhaltender starker Regen und eine Temperatur von unter 5 °C.

1935-1937 durchstreifte Pittioni mehrere Gebiete, die er in einer Karte festhielt, sammelte alle
Hummeln im Flug, von Bluten oder aus Nestern und vermerkte alle Blutenbesuche, die er bei
seinen ,Streifzigen® beobachten konnte. Fur eine bessere Nachvollziehbarkeit und Vergleichbar-
keit wurde das Aufnahmeverfahren fur die Kartierungen im Jahr 2020 standardisiert und die Ge-
biete systematisch mittels Transektmethode untersucht (Neumayer & Paulus, 1999; Neumayer,
2014; Schneller et al., 2014). Wanderwege, Forstwege und Strallen fungieren als Leitlinien fur
Transekte, die innerhalb der Taler und ausgewahlter Gebiete abgeschritten werden. Dabei wer-
den alle Hummeln dokumentiert, die 2 m links und rechts sowie 2 m oberhalb der Wege qualitativ
und quantitativ erfasst werden kénnen. Hummeln, die aulRerhalb des Transekts oder bei Gehpau-
sen beobachtet werden konnten, wurden ebenfalls dokumentiert, in den Aufnahmebdgen entspre-
chend gekennzeichnet und in quantitativen Auswertungen ausgeschlossen. Homogenitat des Le-
bensraums, maximale Lange (1000 m) und Hohendifferenz (100 m) stellen die Kriterien fur die
Abgrenzung einzelner Transekte dar. Die Anzahl der Transekte belief sich auf 116. Die Transekte
erstreckten sich Uber 62 km auf Héhen zwischen 1100-3100 m (montane, subalpine und alpine
Stufe).
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5 W

Transekte 2020 .
rot=Gletschergrenze 1937 -
grau=Gletscher 2020

Sammelgebiete & Funde:
1935-1937 :
rot=Gletschergrenze 1937
grau=Glétscher 2020

Abbildung 12 Sammelgebiete und Funde von 1935-1937 und kartierte Transekte im Jahr 2020 mit historischen (rot - aus Pittioni, 1937 tbernommen) und (Datenquelle Gemeindegrenze:
BEV, 2019, basemap.at (Grundkarte))
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Um die Lebensraume der Hummeln zu beschreiben, werden sie in Anlehnung an Neumayer &
Paulus (1999) in Habitattypen und Okotone unterteilt.

Tabelle 1 Habitattypen und Okotone

Kiirzel Name

1.1 Offenland

1.1.1 Rasen / Wiesen / Weiden

1.1.2 Fels-, Schuttflur-, Polstergesellschaften
1.2 Halboffenland

1.2.1 Zwergstrauchheiden

1.2.2 Latschengebiische

3.1 Gewasserbett
3.2 Ufergehdlzsaum

Siedlungsgebiete (Mosaike aus z.B. Garten, Parks, Gebauden, versiegelten Flachen, Bee-

4.1 ten, kleinflachigen Brachflachen, Hecken)

5.1 Laubwald
5.2 Nadelwald
5.3 Mischwald
5.4 Schlagflur
5.5 Waldrand

6.1 Weiden

6.2 Wiesen
6.2.1 gemaht
6.2.2 ungemaht

7.1 StralRenrand (AsphaltstralRe)
7.2 Forststrale

7.3 Feldweg

7.4 Waldwegrand

Zusatzlich zu den Transekten werden gezielt Standorte auf unterschiedlichen Héhenstufen inner-
halb der einzelnen Aufnahmebereiche aufgesucht, an denen 1935-1937 Hummelfunde zu ver-
zeichnen waren: 2x2 Meter Patches werden an den ausgewahlten Koordinaten Uber eine Dauer
von 15 Minuten beobachtet. Dabei werden alle blihenden Blutenpflanzen notiert und alle Hum-

meln, die in diesen Zeitraum den Patch befliegen, bestimmt und dokumentiert (Kastner, 2010).
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FUr die beiden angefuhrten Methoden wurden unterschiedliche Aufnahmebdgen (s. Anhang) ent-
wickelt. Zu Beginn jedes Transekts wurde der allgemeine Teil des Feldprotokolls ausgefullt. H6-
henlage, Anfangs- und Endpunkte der Transekte wurden mittels GPS festgehalten. Die Tempera-
tur wurde per Infrarot-Thermometer auf der Vegetation gemessen. Zum Erfassen der Hummeln
werden diese bei beiden Methoden mit Hilfe eines Insekten-Netzes gefangen und, wenn moglich,
im Feld bestimmt. Die erfassten Hummeln wurden in den Aufnahmebogen Ubertragen mit Anga-
ben zur Art sowie zur besuchten Pflanzenart oder sonstiger Aktivitat. Die Bestimmung der Hum-
meln erfolgt im Freiland anhand des Feldbestimmungsschlussels von Gokcezade et al. (2010). Ist
eine eindeutige Bestimmung im Feld nicht maglich, werden die entsprechenden Exemplare in ein
Glas mit Ethylacetat transferiert, mitgenommen und unter einem Binokular préapariert und nach
Amiet (1996) bestimmt. Die im Rahmen dieser Masterarbeit gesammelten Tiere wurden von Jo-
hann Neumayer Uberprift und befinden sich in der Sammlung der Autorin oder des Institutes fur
Integrative Naturschutzforschung der Universitat fur Bodenkultur Wien. Nicht immer gelang es die
Hummeln einzufangen. Hummeln, die gezahlt, aber nicht genauer auf die Art bestimmt werden

konnten, wurden mit ,Bombus sp.“ in die Bégen eingetragen.

Die von Hummeln besuchten Blutenpflanzen werden mindestens auf Gattungsniveau, wenn mag-
lich, auf Artniveau bestimmt (Dietl et al., 2012; Fischer et al., 2008; Pritsch et al., 2007; Spohn et
al., 2008; Werner, 2016).

Daten und Erhebung dieser Masterarbeit decken sich mit denen der Masterarbeit ,,(Sub-)Alpine
Hummeln und ihre Bestaubernetzwerke im Kalsbachtal — Ein Vergleich der 1930er Jahre zu 2020

von Alina Mirwald.

Tabelle 2 Kartierte Transekte, Transektldngen und Patches pro Aufnahmeteilgebiet

Gebiet Anzahl Transekte  Transektlange gesamt (km) Patches
Kalsbachtal 18 10,26 5
Lesachtal 6 4,39 4
Kodnitztal 19 10,04 4
Teischnitztal 13 7,54 3
Dorfertal 11 9,10 0
Schonleitenspitze 18 5,83 0
Figerhorn 16 5,93 0
Raseggbach 3 1,50 1
Kalser Hohe 4 2,20 0
Glocknergruppe 8 5,19 1
gesamt 116 62,01 18
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Tabelle 3 Kartierte Transekte, Fldchen und Patches pro Habitattyp

Habitattyp Anzahl Transekte
1.1.1 Rasen/Wiesen/Weiden 20
1.1.2 Fels-, Schuttflur,-Polstergesellschaften 18
1.2.1 Zwergstrauchheide 4
2 Feuchtbiotop 2
3.2 Ufergehdlzsaum 2

—_

4.1 Siedlungsgebiet

5.2 Nadelwald 6
5.5 Waldrand 6
6.1 Weide 9
6.2 Wiese 7
6.2.1 Wiese gemaht 1
7.1 StraBenrand (Asphaltstrale) 5
7.2 Forststralle 25
7.3 Feldweg 6
7.4 Waldwegrand 4
gesamt 116

Tabelle 4 Kartierte Transekte, Transektldngen und Patches pro Hohenstufe

Hoéhenstufe Anzahl Transekte
1100 - 1200 1
1200 - 1300 4
1300 - 1400 7
1400 - 1500 10
1500 - 1600 6
1600 - 1700 14
1700 - 1800 7
1800 - 1900 7
1900 - 2000 8
2000 - 2100 6
2100 - 2200 8
2200 - 2300 8
2300 - 2400 6

Flache (m?)
34,17
38,63

8,00
3,83
3,18
3,62
6,40
12,67
28,36
12,88
1,25
11,55
65,77
7,90
9,87
248,05

Transektlange gesamt(km)

0,63
3,84
3,23
5,37
5,26
7,38
4,03
3,42
4,56
2,98
3,99
4,11
2,80

Patches
0
2
1

- N O

o O O o o o ~ 0 b+ O©

—_

Patches
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2400 - 2500 4 1,56 0
2500 - 2600 4 1,31 0
2600 - 2700 4 1,29 0
2700 - 2800 6 2,91 0
2800 - 2900 5 2,18 1
2900 - 3100 1 0,78 0
gesamt 116 61,01 18

Verldsslichkeit der Messung

Ungenauigkeiten in Bestimmung und Dokumentation haben negative Auswirkungen auf die Aus-
sagekraft der Daten. FUr die Datenaufnahme wurde versucht eine Methode zu wahlen, die eine
Vergleichbarkeit der Daten aus dem Jahr 2020 mit denen aus den Jahren 1935-1937 gewahrleis-
tet. Da nicht genau bekannt ist, wie Bruno Pittioni damals seine Daten erhoben hat, ist eine hun-
dertprozentige quantitative Vergleichbarkeit nicht immer gegeben. Pittioni berichtet von ,,Streifz-
gen“und davon, in manchen Gebieten gesamte Nester ausgehoben zu haben, sodass es an man-
chen Einzelstandorten zu Uber 100 Hummelfunden kam oder in manchen Gebieten viele Indivi-
duen von nur einer Hummelart dokumentiert wurden. Zudem scheinen in manchen Gebieten nur
gewisse Hohenstufen besammelt worden zu sein, die teilweise sehr breit zusammengefasst wur-
den (z.B. 1900-2400 m). Die Daten von Bruno Pittioni weisen daher eine grolle Streuung auf. An
eine Verortung der Fundorte kann sich nur Uber Beschreibungen angenahert werden. Daher un-
terliegen die Dokumentationen Pittionis gewissen Ungenauigkeiten. Ebenfalls unsicher ist, ob alle
Hummeln dokumentiert wurden. Teilweise sind Ungereimtheiten der Daten zwischen Pittionis Pub-
likation (Pittioni, 1937) und der ,Pittioni Bee Collection* (NHM, 2018) festzustellen. Da seiner Pub-
likation keine absoluten Zahlen zu entnehmen sind, wurden hautsachlich die Daten aus der

»Pittioni Bee Collection“ (NHM, 2018) ausgewertet.

Das Vorgehen bei den Sammelaktivitdten wurde zwar an Pittionis Berichte angelehnt aber aus
Grunden der Nachvollziehbarkeit und besseren Auswertbarkeit nach dem heutigen Stand der Wis-

senschaft standardisiert.

Eine grundsatzliche Schwache der Daten aus dem Jahr 2020 liegt darin, dass nur in einem Jahr
Erhebungen stattfanden und jedes Transekt nur einmal begangen wurde. Die Daten aus den
1930er Jahren stammen zwar aus mehreren Jahren, allerdings scheinen in den unterschiedlichen
Jahren verschiedene Teilgebiete besammelt worden zu sein. Die lokale Hummelfauna unterliegt

oft starken jahrlichen Schwankungen (Neumayer & Paulus, 1999), sodass ein Beobachten tber
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mehrere Jahre aussagekraftigere Daten hervorbrachte. Die Daten bilden daher nur einen zeitli-

chen Ausschnitt ab.

Die Gebiete ,Schdnleitenspitze” und ,,Figerhorn“ wurden im Gegensatz zu den anderen Gebieten
von nur einer Person aufgenommen. Es ist moglich, dass sich das negativ auf die Abundanzwerte

in den Gebieten auswirkt, da vier Augen in der Regel mehr beobachten kdnnen als zwei.

Bei der Feldbestimmung der weiblichen Tiere der Erdhummelgruppe (B. terrestris, B. lucorum, B.
cryptarum, B. magnus) (Rasmont, 1984; Rasmont & Scholl, 1986; Scholl & Obrecht, 1983) erwies
sich die Unterscheidung der einzelnen Arten als problematisch. Wenn die Determination im Frei-
land nicht sicher moglich war und das Tier nicht gefangen werden konnte, wurde es dem B. luco-
rum-Komplex (Erdhummelgruppe) zugeordnet. 1935-1937 war keine Unterscheidung zwischen
den verschiedenen Arten der Erdhummelgruppe moglich. Daher sind in den Pittioni-Daten alle

Erdhummeln dem ,,Bombus lucorum-Komplex® zugeordnet.

2.4 Klimadaten

Um den Einfluss der Temperaturveranderung Uber die Zeit auf die Hummelfauna analysieren zu
kdnnen, hat das Institut fur Meteorologie und Klimatologie der Universitat fur Bodenkultur Wien
die Temperaturdaten von 30 Jahren vor den jeweiligen Aufnahmezeitraumen (1935-1937 und
2020) auswertet und Klimamodellierungen erstellt, die die Fruhjahrs-Durchschnittstemperatur fur
die beiden Perioden darstellen. Als Datengrundlage fur die Modellierungen dienten zwei Datens-
atze: Einerseits der SPARTACUS Datensatz (Hiebl & Frei, 2016), der in einer raumlichen Auflo-
sung von 1x1 km und einer zeitlichen Auflésung von einem Tag vorliegt - allerdings nur bis 1961
zurUckreicht. Andererseits der HISTALP Datensatz (Auer et al., 2006), der zwar nur Monatsdaten

und eine 5x5 km Auflésung beinhaltet, daflr Daten bis in das 18. Jahrhundert liefert.

Mit SPARTACUS wurde eine 1x1 km Klimatologie fur den Zeitraum 1991-2020 berechnet. Mit
HISTALP wurden die historischen Trends zurtick bis 1905-1935 ermittelt und darauf aufbauend
eine 1x1 m Klimatologie fur den genannten Zeitraum erstellt. Aus den beiden Klimatologien wurde
der lokale vertikale Temperaturgradient bestimmt und auf das 10 m digitale Hohenmodell des Ti-
roler Rauminformationssystems (TIRIS) Ubertragen. Dadurch entsteht eine Endauflésung von

10x10 m. Mikroklimatische Aspekte sind in den Modellen nicht bertcksichtigt.

Die verwendeten Klimadaten wurden von Assoc. Prof. Dr. Herbert Formayer, BEd Bakk.techn.
Dipl.-Ing. Barbara Konig und Dipl.-Ing. Benedikt Becsi vom Institut fur Meteorologie und Klimato-

logie an der Universitat fur Bodenkultur Wien angefertigt.

Seite 51



Katharina Thierolf Datenauswertung

2.5 Datenauswertung

Allgemeines

Die gewonnen Daten wurden digitalisiert und entsprechend der Fragestellungen mit Hilfe von
Excel, QGIS (Version 3.16.6) und R (Version 1.3.1093) quantitativ und qualitativ ausgewertet. Die
Daten aus den Jahren 2020 und 1935-1937 wurden jeweils getrennt ausgewertet sowie anschlie-
Rend verglichen und mit den vom Institut fir Meteorologie und Klimatologie bereitgestellten Klima-

daten und -modellierungen verschnitten.

Bei quantitativen Auswertungen werden Haufigkeiten, Optima und Dominanzen berechnet. Das
(Verbreitungs-)Optimum einer Art bezeichnet die grofite absolute Haufigkeit einer Art in einem
Gebiet/einer Hohe/einem Habitat im Verhéltnis zur Gesamtanzahl derselben Art. Die Dominanz
einer Art bezeichnet die relative Haufigkeit (Anteil) einer Art an der gesamten Hummelgemein-

schaft in einem Gebiet/in einer Hohe/in einem Habitat.

Diversitat wird als Shannon-Diversitat angegeben und wurde in R, sowohl mit dem vegan-Package
(Oksanen et al., 2020) als auch mit dem iNext-Package (Exponential der Shannon-Entropie)
(Chao et al., 2014) berechnet. Bei statistischen Auswertungen wurde immer auf Varianzhomoge-
nitat und Standabweichung getestet. Waren die Varianzen nicht homogen, wird es bei den Ergeb-
nissen angegeben. Fur die Ergebnisse des iNext- und vegan-Packages wurden GLMs (Generali-
zed linear models) und Tukey's Post-Hoc Tests durchgefuhrt. Bei Ordinationen (Nonmetric Multi-
dimensional Scaling (NMDS) und Constrained Analysis of Principal Coordinates (CAP)) wurde
eine Permanova (Permutational multivariate analysis of variance: Adonis und Permutest) gerech-

net. Die Ergebnisse finden sich jeweils im Anhang.

Aspekte, die nicht quantitativ erfasst werden kénnen, werden qualitativ argumentiert. Die Grofie
und Qualitat des Datensatzes aus dem Jahr 2020 lassen aussagekraftige Ruckschltusse zu. Die
Aussagekraft der Pittioni-Daten relativiert sich mit zunehmender Ungenauigkeit und Streuung der
Daten. Welche Daten bei welchen Auswertungen verwendet bzw. ausgeschlossen wurden, wird

vor jedem Ergebnis dargelegt.
Daten 2020

Fur Auswertungen fur das Jahr 2020 steht ein Datensatz mit 1308 Eintragen zur Verfugung. Je
nach Analyse wird Bombus sp. (Spezies) ausgeschlossen (n=1055). Bei der Ermittlung der Diver-
sitat und bei der Betrachtung der Artenzusammensetzung wurden die Arten der Erdhummel-
gruppe (B. lucorum und B. cryptarum) als B. lucorum-Komplex (luc-Kom) zusammengefasst und

zahlen in dem Fall als eine Art.
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FUr quantitative Auswertungen werden Daten der Patches und beobachtete Hummeln auRerhalb
der Transekte ausgeschlossen. Bei Verbreitungsanalysen auf Prasenz/Absenz-Daten und Analy-

sen zur Diversitat und Artenzusammensetzung wurden alle Daten verwendet.

Um Verzerrungen auf Grund unterschiedlicher Transektlangen zu vermeiden, wird die Individuen-
zahl bei Abundanzberechnungen zu den Kilometern oder der Flache ins Verhaltnis gesetzt. Die
Abundanzen sind fur die Auswertung der praferierten Habitattypen als Individuen/1000 m? ange-

geben. Fur alle weitere Auswertungen als Hummeln/km.

Pittioni-Daten

Die von Pittioni angelegten Karteikarten sind in der ,Pittioni Bee Collection” im Natural Museum of
History in London (NHM, 2018) archiviert. Johann Neumayer hat diese Daten digitalisiert. Die
daraus entstandene Access-Tabelle dient als Grundlage fur die Auswertung der Pittioni-Daten.
Die Karteikarten beinhalten Beschreibungen zum Fundort. Uber diese Informationen und das Her-
anziehen historischer Karten (OEVA) wurden nach einer fundierten Abschatzung Koordinaten zu
den Funden ermittelt. Die Funde sind allerdings nicht immer 6rtlich genau einzugrenzen. Daher
wurden in die Auswertungen nur die Daten mit einbezogen, die eine maximale geographische
Unscharfe von 1000 m aufweisen, zwischen 1935-1937 datiert sind und einer Héhenstufe zuge-

wiesen werden kénnen. Das Ergebnis ist eine Rohdatei mit 1712 Eintragungen.

Name: /7 7’%#7/1%’ ﬂéﬁ%ﬂﬂl /3‘/ m L

Fundort Datum Anzahl m}xstnx(lluh det. Anmerkung
Vblioniom e 2470 | = {;’;;W/ Lh oo
il o 27t VT 74 Vi 1R | 1 Vil
e Y e A A v W

Abbildung 13 Ausschnitt einer Karteikarte aus der Pittioni Bee Collection (NHM, 2018)

Da die Pittioni-Daten nicht immer auf eine Hohenstufe mit einem Unterschied von 100 Hm einge-
grenzt werden kénnen (Pittioni hatte die Hohen haufig zu sehr groRen Stufen zusammengefasst),
werden fur die Auswertungen breite Hohenklassen gebildet, bei denen gewahrleistet werden
kann, dass sich die Funde innerhalb dieses Hohenspektrums einordnen lassen (1100-1499 m,
1500-1899 m, 1900-2399 m, 2400-2799 m). Die Individuen sind Uber die Hohenklassen sehr
inhomogen verteilt, teilweise wurde pro Hohenklassen nur ein Gebiet dokumentiert. Die Stufe
1500-1899 m wurde fur die Auswertung der Hohenstufen aufgrund einer zu geringen Stichpro-
bengroRe ausgeschlossen. Bei der Festlegung der Hohenklassen wurden die Landschaftsstruk-

turen in dem Untersuchungsgebiet bertcksichtigt.
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Aufgrund der bereits beschrieben Unsicherheiten bzw. Pittions Sammel- und Dokumentationsme-
thoden sind quantitative Auswertungen mit absoluten Haufigkeiten (Ermittlung des Optimums)
nicht moglich. Daher werden bei quantitativen Auswertungen nur relative Haufigkeiten (Anteile)
ermittelt und Verbreitung sowie Artenzusammensetzung auf Prasenz/Absenz-Basis analysiert. A-
bundanzen (Ind./km oder Ind./1000 m?) kdnnen nicht ermittelt werden, da sich keine Flachen oder
Strecken genau eingrenzen lassen, in denen Pittioni gesammelt hat. Bei quantitativen Auswertun-
gen wurden nur die Daten aus der ,,Pittioni Bee Collection® (NMH, 2018) verwendet. Bei Verbrei-
tungsanalysen auf Prasenz/Absenz-Basis wurden Hinweise aus Pittionis Publikation Uber die Hum-

melfauna des Kalsbachtals (Pittioni, 1937) miteinbezogen.

Erdhummeln werden dem Bombus lucorum-Komplex zugeordnet und als eine Art gezahlt, da
diese 1935-1937 noch nicht sicher unterschieden werden konnten. Bombus campestris konnte
nicht verortet werden und wird daher in den Auswertungen nicht betrachtet. Laut Pittioni (1937)
kam Bombus mesomelas im Gesamtgebiet vor, allerdings war es nicht moglich sie einem Teilge-

biet zuzuordnen und wird daher fur die Analyse der Teilgebiete ausgeschlossen.

Vergleich der Zeitrdume und Klimaanalyse

Bei der Auswertung der Teilgebiete im Vergleich wurden die Gebiete ausschlossen, zu denen es
im jeweils anderen Zeitraum keine Daten gibt. Dies betrifft die Teilgebiete Foledischnitz (1935-
1937), Teischnitztal und Glocknergruppe (2020). Das von Pittioni aufgenommene Teilgebiet

~Kals-Matreier-Torl“ entspricht der 2020 kartierten ,Kalser Héhe*®.

Fur die vergleichende Hohenauswertung zwischen den beiden Zeitraumen mussten die Daten aus
dem Jahr 2020 an die grobe Héhenklassifizierung aus den Jahren 1935-1937 angepasst werden.
Die Stufe 1500-1899 m wurde fur die Auswertung der Hohenstufen aufgrund einer zu geringen
StichprobengrolRe ausgeschlossen. Die Hummelfauna in den Hohenbereichen wurde fur das Ge-
samtgebiet analysiert, sodass hierbei alle Teilgebiete herangezogen wurden. Fur das Jahr 2020
wurden alle Daten ab 2800 m ausgeschlossen, da fur den Zeitraum 1935-1937 nur Daten bis zu
dieser Hohe vorliegen. B. cryptarum und B. lucorum werden als ,,B. lucorum-Komplex® zusam-

mengefasst.

FUr die Klimaanalyse wurde eine CAP-Ordination erstellt, die in diesem Fall auf einer ,Chao-dis-
tance-matrix“ basiert, die ungleich verteilte Stichprobengrélien (wie im Fall der Pittioni-Daten zu
den 2020er-Daten) ausgleicht. Bei der Ordination werden daher Haufigkeiten mitbertcksichtigt.
Die gleiche Ordination auf Prasenz/Absenz-Basis fiinrte zu keinem besseren Ergebnis. Uber eine
Anova (Analysis of Variance) wurde getestet, welche Faktoren die Artenzusammensetzung am

meisten beeinflussen.
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Bei der Aufbereitung der Daten fur die Ordination wurden die Daten des Raseggbachtals (2020)
exkludiert, da dieses Gebiet erst ab 1400 m beginnt und daher nicht reprasentativ fur die erste
Hohenklasse (1100-1499 m) ist, zum anderen wurden die Daten des Figerhorns und des Kals-
Matreier-Torls (1935-1937) ausgeschlossen, da in den Gebieten nur B. ruderarius dokumentiert
wurde (moglicherweise Nestaushub). Fur den Zeitraum 1935-1937 wurden nur die Daten aus der
Datenbank und keine Hinweise aus der Publikation (Pittioni, 1937) verwendet. Daher schied die
Art B. mesomelas fur diese Auswertung aus. Da allerdings dokumentiert wurde (Pittioni, 1937),
dass diese Art vorkam und sie nur nicht verortet werden kann, wurde die Art auch in den 2020-
Daten ausgeschlossen, um Verzerrungen zu vermeiden. Zudem wurden, um die Stichproben-
grole zu erhéhen und mehr Varianz unter den Hohenklassen zu erzeugen, die Aufnahmeorte nach
Aufnahmezeitraum getrennt und aggregiert. Daten ohne Angabe zu H6he und Datum wurden
ausgeschlossen. AnschlieRend wurde die Frihjahrsdurchschnittstemperatur (Marz-Juni) den Ho-

hen und Zeitrdumen zugeordnet.

Mit dem gleichen aggregierten Datensatz wurde der Community Temperature Index (°C) (CTI) fur

die Hohenklassen ermittelt.

CTl ist ein Mal3 fur den relativen Anteil kalte- und warmangepasster Arten in einer Gemeinschaft
und wird haufig verwendet, um den Arten-Turnover zu beschreiben, der infolge des Klimawandels
auftritt (Devictor et al., 2012). Der CTI wird aus dem gewichteten Mittel (community weighted
mean) der Species Temperature Indices (°C) (STI), der in einer Gemeinschaft (z.B. in einer H6-
henstufe) vorkommenden Arten, gebildet. Der STI stellt den Mittelwert der mittleren Jahrestem-
peratur der Gebiete dar, in denen die Art verbreitet ist (europaweit). Die STls fur alle Hummelarten
wurden von Rasmont et al. (2015) tbernommen (s. Anhang S. 248). Die Temperaturdaten fur die
STls basieren auf dem Klima von 1970-2000 (Rasmont et al., 2015). Mogliche Schwachen des
STls kdnnten sein, dass die Phanologie der Arten nicht bertcksichtigt wird sowie madglicherweise
Verzerrungen der Ergebnisse entstehen, wenn der CTI fur ein spezielles Gebiet berechnet wird
aber der ST auf europaweiten Temperaturdaten beruht. Fourcade et al. (2019) haben gepruft, ob
es zu solchen Verzerrungen aufgrund des europaischen STls kommt, sind allerdings zu dem Er-
gebnis gekommen, dass die Ermittlung eines regionalen STls im Verhaltnis keinen signifikanten

Unterschied macht.
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Artenliste

3 Ergebnisse

3.1 Welche Hummelarten kamen 1935-1937 und 2020 in dem Untersuchungs-

gebiet vor? Welche Eigenschaften, Lebensraumpraferenzen und klimatischen Ni-

schen haben sie?

3.1.1 Artenliste

Im gesamten Untersuchungsgebiet konnten im Jahr 2020 tber 2000 m Seehéhe 22 Hummelarten

nachgewiesen werden. Das sind sieben Arten weniger als Pittioni 1935-1937 dokumentierte. Die

folgende Tabelle zeigt eine Gegentberstellung der beobachteten Hummelarten im Kalsbachtal in

den Jahren 1935-1937 und 2020.

Tabelle 5 Liste der 1935-1937 und 2020 nachgewiesen Arten

Arten

Bombus alpinus (Linnaeus 1758)
Bombus barbutellus (Kirby 1802)
Bombus bohemicus Seidl 1838
Bombus campestris (Panzer 1801)
Bombus cryptarum (Fabricius 1775)
Bombus flavidus Eversmann 1852
Bombus gerstaeckeri Morawitz 1882
Bombus hortorum (Linnaeus 1761)
Bombus humilis llliger 1806

Bombus hypnorum (Linnaeus 1758)
Bombus jonellus (Gerstaecker 1869)
Bombus lapidarius (Linnaeus 1758)
Bombus lucorum (Linnaeus 1761)

Bombus mendax Gerstaecker 1869

Bombus mesomelas Gerstaecker 1869

Bombus monticola Smith 1879
Bombus mucidus Gerstaecker 1869
Bombus pascuorum (Scopoli 1763)
Bombus pratorum (Linnaeus 1761)

Bombus pyrenaeus Perez 1879

Abkulrzung

alp
bar
boh
cam
cry
fla
ger
hor
hum
hyp
jon
lap
luc
men
mes
mon
muc
pas
pra

pyr

B. Pittioni
1935-1937
X

X

A. Mirwald &
K. Thierolf 2020
X

X
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Bombus quadricolor (Lepeletier 1832) qua X

Bombus ruderarius (Mdller 1776) rud X X
Bombus rupestris (Fabricius 1793) rup X X
Bombus sichelii (Kriechbaum 1873) sic X X
Bombus soroeensis (Gerstaecker 1869) sor X X
Bombus subterraneus (Linnaeus 1758) sub X

Bombus sylvarum (Linnaeus 1761) sylva X X
Bombus sylvestris (Lepeletier 1832) sylve X

Bombus wurflenii Radoszkowski 1859 wur X X
Artenanzahl 29 22
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3.1.2 Eigenschaften der Hummelarten

Die 1935-1937 und 2020 nachgewiesenen Hummelarten lassen sich nach der Héhenverbreitung

in vier Artengruppen und nach Lebensraumen in drei Artengruppen einteilen.

Tabelle 6 Einteilung der Hummeln in Artengruppen nach Héhenverbreitung (Amiet & Krebs, 2019; Hagen & Aichhorn,
2014, Iserbyt & Rasmont, 2012; Neumayer & Paulus, 1999; Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019; Wiesbauer, 2017;
mdundliche Information von Johann Neumayer, 14.04.2020; eigene Einschéatzung)

Kontinuierlich ber weite
Hohenbereiche verbreitet

Montan-subalpine
Arten

B. humilis B. barbutellus B. gerstaeckeri B. alpinus
B. hypnorum B. bohemicus B. quadricolor B. cryptarum
B. lapidarius B. hortorum B. soroeensis B. flavidus
B. pascuorum B. jonellus B. wurflenii B. mendax
B. subterraneus B. lucorum B. mesomelas B. monticola
B. sylvarum B. pratorum B. mucidus B. pyrenaeus
B. sylvestris B. sichelii
B. ruderarius
B. rupestris

Tabelle 7 Einteilung der Hummeln in Artengruppen nach Lebensrdumen (blau markiert: hygrophile Arten; rot markiert:
xerophile Arten) (Amiet & Krebs, 2019, Hagen & Aichhorn, 2014, Iserbyt & Rasmont, 2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019; Wiesbauer, 2017, mundliche Information von Johann Neumayer, 14.04.2020;

eigene Einschétzung)

Offenlandarten | Wald- und Saumarten Ubiquisten
B. alpinus B. gerstaeckeri B. bohemicus
B. barbutellus B. humilis B. hortorum
B. cryptarum B. hypnorum B. jonellus
B. flavidus B. soroeensis B. lapidarius
B. mendax B. sylvestris B. lucorum
B. mesomelas B. wurflenii B. pascuorum
B. monticola B. pratorum
B. mucidus
B. pyrenaeus
B. quadricolor
B. ruderarius
B. rupestris
B. sichelii
B. subterraneus
B. sylvarum

Folgend werden ausgewahlte Arten im Detail vorgestelit.

Seite 58



Katharina Thierolf Eigenschaften der Hummelarten

Bombus (Alpinobombus) alpinus (Linnaeus 1758)

Verbreitung in Kals 1937
1900 — 2800 m
4 Funde

Verbreitung in Kals 2020

2700 -2800 m

Fels-, Schuttflur-, Polstergesellschaften
2 Funde

Farbgebung: schwarz / rot
Russellange: kurz (8,4 — 9,1 mm)

Verbreitung & Habitat
e Hohe 2400 — > 3000 m

e Alpine Berghange, alpine Rasen, Fels-, Schutt-

flur-, Polstergesellschaften

e An den hdéchsten Punkten der Alpen und in

den skandinavischen Bergen
e Geringe Ausbreitungsfahigkeit
e Sehrselten

Okologie

o Polylektisch
e Unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen)
o Flugzeit:
o Koéniginnen: Ende April — Ende Mai
o Arbeiterinnen: Mai — Sept
o Geschlechtstiere: Aug + Sept

Klimatische Anpassung

e Sehr enge Nische
e Beschrankt auf
o Obere Héhenstufen
o Néhe zu Gletschern
o Kuhle Temperaturen
o Geringe Temperaturschwankungen
o Spezifische Niederschlagsmenge
o Fliegt bei einer Temperatur von bis zu 1 °C

Dots: act;Jél ~distribution/ 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

Gefahrdun
[UCN Red List Status:

gefahrdet

Rote Liste (D): ausgestorben

Alpen: wahrscheinlich ausgestorben
bis 2100

Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
2019; Biella et al., 2017; Hagen &
Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Bombus) cryptarum (Fabricius 1775)

Verbreitung in Kals 1937
B. cryptarum und B. lucorum sind als Bombus luco-
rum-Komplex zusammengefasst (55 Funde)

Verbreitung in Kals 2020

1400 — 2900 m

Verschiedene Habitattypen — vorwiegend Offenland
55 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb / weil}
Russellange: sehr kurz (7,8 — 9,0 mm)

Verbreitung & Habitat

e bis 2700 m

o Wiesen & Weiden, Fels-, Schuttflur-, Polster-
gesellschaften, Gebusche, Parks

e weitverbreitet

e unbekannte Ausbreitungsfahigkeit

e malig bis haufig

Okologie

o Polylektisch

e Unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen),
manchmal in oberirdischen Hohlrdumen (z. B.
Baumhohlen)

e Uberwinterung nur wenige cm unter der Erde

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

* Flugzeit: Gefahrdung
o Koniginnen: Mitte Marz — Mitte Mai IUCN Red List Status:
o Arbeiterinnen: April — Aug ungefahrdet
o Geschlechtstiere: Juli + Aug Rote Liste (D): unbekannt

Klimatische Anpassung

e Bevorzugt boreales Klima und kuhle Tempera-
turen Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
e Alle Klimaszenarien deuten darauf hin, dass 2019; Biella etal., 2017; Hagen &
Klimatisch geeignete Bedingungen bis 2100 Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
o . i} 2012; Neumayer & Paulus, 1999;
voraussichtlich nur in den Bergen Sudeuropas

, Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
bestehen bleiben werden Wiesbauer, 2017
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Bombus (Megabombus) gerstaeckeri Morawitz
1882

Verbreitung in Kals 1937

1200 -1300 m

8 Funde

Verbreitung in Kals 2020
1600 — 2000 m
Waldrand

5 Funde

Farbgebung: schwarz / braun / weil}
Russellange: sehrlang (18,4 — 21,7 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 800 —-2500 m

e an Stellen mit grolRen Eisenhutbestanden, oft
nahe an Bachfluren / Feuchtstellen, Wald(ran-
der)

e begrenzt auf Hochgebirge Studeuropas: Mon-
tane bis alpine Lagen

e geringe Ausbreitungsfahigkeit

e selten

Okologie

e hochspezialisiert: oligolektisch an Eisenhut, g
ausnahmsweise an Silberdisteln Dots: actual distri_bution 1 979—2000; xellw areas:
e Unterirdische Nester (z.B. M&useburgen), teil- e T ol o e
weise in Felsspalten (Nestbezieher & -bauer) (Rasmont et al., 2015)
e Flugzeit: spat-entwickelnd

o _ . Gefahrdung
o Koniginnen: Mitte Juli— Anfang Sept  |JCN Red List Status:
o Arbeiterinnen: Juli - Oktober gefahrdet
o Geschlechtstiere: Sept + Okt Rote Liste (D): gefahrdet

Klimatische Anpassung

e klimasensitiv
e bevorzugt alpines Klima und kuihle Temperatu-
ren
e Klimawandelfolge: Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
2019; Biella et al., 2017; Hagen &

ittlerer Verlust geeigneter klimatisch
©  Mmitlierer Veriust geeigneter KImatsener xichhorn, 2014 Iserbyt & Rasmont,

Cebiete . 2012; Neumayer & Paulus, 1999;
o kleinere Nischenverschiebungen Rasmont et al., 2015: Westrich, 2019:
o Reichweitenverlust Wiesbauer, 2017
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Bombus (Megabombus) hortorum (Linnaeus
1761)

Verbreitung in Kals 1937

1400 — 2200 m

65 Funde

Verbreitung in Kals 2020

1100 -1900 m

Diverse Habitate, vorwiegend in Waldern
35 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb / weil}
Russellange: lang (13,5 - 18,7 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe bis 2100 m

e weites Lebensraumspektrum: Waldrander,
Wiesen, Streuobstbestande, Parks, gerne an
feuchteren Stellen

o weijt verbreitet in ganz Europa

¢ hohe Ausbreitungsfahigkeit

e haufig

Okologie

e polylektisch
e unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen) & : e
oberirdischen Hohlraumen (Nestbezieher & -  Dots: actual distribution 1970-2000 yellow areas:
bauer) modelled suitable climatic conditions in 2000
e Uberwinterung ~ 15 — 20 cm tief in moosigen (Rasmont et al,, 2015)
Boschungen - unter Baumen (Nord-Westlage)
o Flugzeit: eher spat-entwickelnd
o Kodniginnen: Mitte Mai — Mitte April

o Arbeiterinnen: Mai - Juli Geféhrdung'
o Geschlechtstiere: Juni — Aug IUCN Red List Status:
o Manchmal entwickelt sich eine 2. Ge- Nicht gefahrdet

R Li D): nicht gefah
neration bis September ote Liste (D): nicht gefahrdet

Klimatische Anpassung

e Dreites klimatisches Spektrum

e wenig resilient gegenuber sehr kalten Tempe- Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
raturen 2019; Biella et al., 2017; Hagen &

e Kiimawandelfolge: vor allem im Stiden und im Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,

i S : 2012; Neumayer & Paulus, 1999;
E:ZEE:\:d verschwinden klimatisch geeignete Rasmont 6t al.. 2015: Westrich. 5019:

Wiesbauer, 2017
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Eigenschaften der Hummelarten

Bombus (Bombus) lucorum (Linnaeus 1761)

Verbreitung in Kals 1937
B. cryptarum und B. lucorum sind als Bombus luco-
rum-Komplex zusammengefasst (55 Funde)

Verbreitung in Kals 2020
1400 -2100m

Diverse Habitate

15 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb / weil
Russellange: sehr kurz (7,1 - 10,3 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hobhe bis 2700 m

o Weites Lebensraumspektrum: Wiesen & Wei-
den, Garten, Walder und Waldrander, feuchte
Gebiete

e Vor allem im Norden Europas weit verbreitet

e Moglicherweise hohe Ausbreitungsfahigkeit

o Haufig

Okologie

o Polylektisch, Nektarraub

e Unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen)

e Uberwinterung unmittelbar an der Erdoberfla-
che an Béschungen, meist unter Baumen un-
ter Laub

o Flugzeit: fruh-entwickelnd

o Kodniginnen: Ende Feb — Mitte Mai
o Arbeiterinnen: Marz - August
o Geschlechtstiere: Juli + Aug

Klimatische Anpassung

e Benodtigt feuchte Bedingungen im Sommer
und eher mildere Wintertemperaturen
¢ Klimawandelfolge:
o Reduzierung geeigneter klimatischer Ge-
biete durch den Klimawandel
o Mit einem Aussterben in Europa ist aller-
dings nicht zu rechnen

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

Gefahrdun
I[UCN Red List Status:

Nicht gefahrdet
Rote Liste (D): nicht gefahrdet

Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
2019; Biella et al., 2017; Hagen &
Aichhorn, 2014, Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Mendacibombus) mendax Gerstaecker
1869

Verbreitung in Kals 1937

1900 — 2400 m

113 Funde

Verbreitung in Kals 2020
2000 -2100 m

Weide

1 Fund

Farbgebung: schwarz / gelb / rot
Russellange: lang (11,8 — 14,3 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 1900 bis > 2900 m

e (Sub)alpines Offenland, feuchte Gebirgs-
hange, alpine Rasen

e begrenzt auf hohe (sub)alpine Gebiete

e geringe Ausbreitungsfahigkeit

e maliges Vorkommen

Okologie

o polylektisch

e unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen)

e in hohen Lagen einzige langrusselige Art

e Flugzeit:
o Koéniginnen: Mitte April — Anfang Juni
o Arbeiterinnen: Mai - Okt Gefahrdung
o Geschlechtstiere: Aug - Okt I[UCN Red List Status:

Potenziell gefahrdet
Rote Liste (D): potenziell gefahrdet

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

Klimatische Anpassung

e bevorzugt alpines Klima und kuihle Temperatu-
ren: empfindlich gegenuber trockenen und
heillen Bedingungen
¢ die klimatische Nische wird sich zukunftig ver-
kleinern - geeignete Gebiete reduzieren sich Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,

maoglicherweise auf die Alpen und kleine Ge- 2019; Biella et al., 2017; Hagen &

biete in den P ) Aichhorn, 2014, Iserbyt & Rasmont,
!e einden yrengen i 2012; Neumayer & Paulus, 1999;

e bis 2100 befindet sich die Art laut Worst-Case-  rasmont et al.. 2015: Westrich. 2019

Szenario am Rande des Aussterbens Wiesbauer, 2017
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Bombus (Thoracobombus) mesomelas
Gerstaecker 1869

Verbreitung in Kals 1937

1700 -2200 m

k.A.

Verbreitung in Kals 2020
1200 - 2300 m
Verschiedene Habitate
13 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb
Russellange: lang (10,1 — 17,0 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 1400 bis 2500 m

e Steppenart: an sonnigen, offenen Sudhangen
(extensives Grunland) und trockenwarmen
Regionen, (sub)alpines Offenland

e Begrenzt auf Mittel- und Hochgebirge

e (Geringe Ausbreitungsfahigkeit

e Sehrselten

Okologie

e Polylektisch

e Unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen),

manchmal in der Krautschicht Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

o Oft gemeinsam mit B. mucidus
e Flugzeit: eher spat-entwickelnd
o Kodniginnen: Ende Mai — Ende Juni

Gefahrdun
o Arbeiterinnen: Juni - Okt IUCN Red List Status:
o Geschlechtstiere: Aug - Okt nicht gefahrdet

Rote Liste (D): ausgestorben

Klimatische Anpassung

o Thermophil — bevorzugt warme Temperaturen
¢ Klimatisch geeignet Gebiete werden sich auf- Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
grund des Klimawandels verringern 2019; Biella et al., 2017; Hagen &

e Mit einem Aussterben ist nicht zu rechnen Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Pyrobombus) monticola Smith 1879

Verbreitung in Kals 1937

1600 —
104 Funde

Verbreitung in Kals 2020

2700 m

1500 -
Verschiedene Habitate
20 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb / rot
Russellange: kurz (7,6 — 9,2 mm)

Verbreitung & Habitat

Okologie

2800 m

Hoéhe 900 bis 2700 m

Lichte Geholze der Hochgebirge, extensives
Grunland, alpine Matten

Begrenzt auf (sub)alpine Gebiete, Taiga/Tun-
dra

Unbekannte Ausbreitungsfahigkeit

Selten

Polylektisch 2 ‘
Unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen), : :

‘ S A Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
manchlmal in ob?r|rd|schen Hohlraumen s s S B
Flugzeit: eher fruh-entwickelnd

o Koniginnen: Ende Méarz — Anfang Mai (Rasmont et al., 2015)

o Arbeiterinnen: April - Sept Gefahrdung
o Geschlechtstiere: Aug - Sept IUCN Red List Status:
Nicht gefahrdet

Rote Liste (D): nicht gefahrdet

Klimatische Anpassung

Bevorzugt alpines Klima und kuhle Tempera-
turen Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
Klimawandelfolge: Klimatisch geeignete Le- 2019; Biellaetal., 2017; Hagen &

bensraume werden sich signifikant verringern ~ Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;

Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Thoracobombus) mucidus Gerstaecker
1869

Verbreitung in Kals 1937

1200 - 2400 m

7 Funde

Verbreitung in Kals 2020
1500 — 2200 m
Verschiedene Habitate
23 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb
Russellange: kurz (9,6 — 13,0 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 1200 bis 2300 m

e Alpine Sudhange, (sub)alpine Wiesen, Offen-
land

e Begrenzt auf Gebirge in Europa

e Geringe Ausbreitungsfahigkeit

e Selten

Okologie

Polylektisch: hauptsachlich allerdings auf Fab-

aceae (Koniginnen, Arbeiter) oder Disteln -
(M annch en) Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

e Unterirdische Nester (z. B. Mauseburgen)
e Flugzeit: eher spat-entwickelnd
o Kodniginnen: Ende Mai — Ende Juni

Gefahrdun
o Arbeiterinnen: Juni - Okt IUCN Red List Status:
o Geschlechtstiere: Aug - Okt Potenziell gefahrdet

Rote Liste (D): nicht gefahrdet

Klimatische Anpassung

e Sensitiv
e Bevorzugt alpines Klima und kuhle Tempera- Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
turen 2019; Biella et al., 2017; Hagen &

e Eine Reduktion der klimatisch geeigneten Ge- Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,

biete kann zu regionalem Aussterben fuhren 2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
(Alpen ausgenommen) Wiesbauer, 2017

Seite 67



Katharina Thierolf
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Bombus (Pyrobombus) pratorum (Linnaeus

1761)

Verbreitung in Kals 1937

1100 —

2500 m

84 Funde

Verbreitung in Kals 2020

1100 -

2400 m

Verschiedene Habitate
172 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb / rot
Russellange: sehr kurz (7,5 - 11,1 mm)

Verbreitung & Habitat

Hohe bis 2300 m

Generalist: Lichte Walder, Waldrander, Wie-
sen, Parks, Garten

weitverbreitet

hohe Ausbreitungsfahigkeit

haufig

Okologie

Klimatische Anpassung

polylektisch, sekundarer Nektarraub
oberirdische Nester in Mauern, Grasbuscheln,
Gebuschen, Vogelnestern
Uberwinterung an baumbewachsenen Abhan-
gen in Nord-Westlage — direkt an der Erdober-
flache unter Baumen bedeckt mit Laub
Flugzeit: frih-entwickelnd

o Koniginnen: Mitte Marz — Mitte Mai

o Arbeiterinnen: April - Juli

o Geschlechtstiere: Juni + Juli

breites klimatischen Spektrum

resilient gegenuber kuhlen Temperaturen
trotz einer Reduktion klimatisch geeigneter
Gebiete wird die Art durch den Klimawandel
nicht gefahrdet

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

Gefahrdun
[UCN Red List Status:

nicht gefahrdet
Rote Liste (D): nicht gefahrdet

Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
2019; Biella et al., 2017; Hagen &
Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Pyrobombus) pyrenaeus Perez 1879

Verbreitung in Kals 1937
1400 - 2700 m
177 Funde

Verbreitung in Kals 2020
1400 - 2800 m
Verschiedene Habitate
123 Funde

Farbgebung: schwarz / gelb / rot
Russellange: kurz (8,0 — 10,9 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 1900 bis 2700 m

e Lichte Walder, extensives Grunland, subalpine
Wiesen, alpine Rasen, Offenland

e In Hochgebirgen

e Geringe Ausbreitungsfahigkeit

e Selten — malig haufig

Okologie

Polylektisch: gewisse Préaferenz fur Ericaceae
e Unterirdische Nester (z.B. Mausebauten) &
oberirdische Nester unter Steinen, in Grasbu-
scheln, Vogelnestern (Nestbezieher & -bauer)

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

o Flugzeit:
o Kbéniginnen: Mai Gefahrdung
o Arbeiterinnen: Juni - Sept IUCN Red List Status:
o Geschlechtstiere: Juli - Sept nicht gefahrdet

Rote Liste (D): nicht gefahrdet

Klimatische Anpassung

e Berg-Art: gegenuUber kuhlen Temperaturen
resilient
¢ Klimawandelfolgen:
o Klimatisch geeignete Gebiete werden Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,

2019; Biella et al., 2017; Hagen &

h red
ZI.C l;e utz |ek;en ¢ d des Ki Aichhorn, 2014, Iserbyt & Rasmont,
o Ein Aussterben aufgrund des Klimawan- .. Neumayer & Paulus, 1999;

dels zeichnet sich in den Szenarien nicht Rasmont et al., 2015: Westrich, 2019:
ab Wiesbauer, 2017
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Bombus (Thoracobombus) ruderarius (Muller
1776)

Verbreitung in Kals 1937

1100 - 2500 m

161 Funde

Verbreitung in Kals 2020
1200 — 2400 m
Verschiedene Habitate
98 Funde

Farbgebung: schwarz / rot
Russellange: mittellang (9,4 — 11,6 mm)

Verbreitung & Habitat

e Ho6he bis 2500 m

e Steppenart: bevorzugt
Landschaften

¢ ImFlachland und im Hochgebirge (im mittleren
Hohen nicht zu finden)

¢ Unbekannte Ausbreitungsfahigkeit

o Wird seltener

Okologie

e Polylektisch: gewisse Praferenz fur Lami-
aceae, Fabaceae & Asteraceae

e QOberirdische Nester in trockenen Grasbu-
scheln, unter Moos, in Nistkogeln aus trocke-
nem Laub (bei Nistplatzmangel unterirdisch)

o Flugzeit: fliegt bis zu 2 km weit

offene, parkartige

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

Gefahrdun
o Kodniginnen: Mitte April — Ende Mai I[UCN Red List Status:
o Arbeiterinnen: Mai - Aug nicht gefahrdet

o Geschlechtstiere: Juli - Sept Rote Liste (D): gefahrdet

Klimatische Anpassung

o Klimatische Praferenzen nicht ganz geklart
o Mesophil: meidet extreme Bedingungen
¢ Klimawandelfolgen:
o ImFlachland ist die Art bereits fast ver-
schwunden
o Der Verlust geeigneter klimatischer

Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
2019; Biella et al., 2017; Hagen &

Gebiete kénnte zum Aussterben im
Flachland und den sudlichsten Bergen
Europas flhren

Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Melanobombus) sichelii Radoszkowski
1859

Verbreitung in Kals 1937

1400 -2700m

324 Funde

Verbreitung in Kals 2020

1200 — 2800 m

Verschiedene Habitate, vorwiegend Offenland
92 Funde

Farbgebung: schwarz / rot / gelb
Russellange: kurz - mittellang (7,3 — 11,6 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 1900 bis 2500 m

e Alpine Rasen, Gebirgshange, extensives
Grunland, Waldrander

¢ Inhohen Gebieten der Pyrenaen, Alpen und im
Balkan

e (Geringe Ausbreitungsfahigkeit

o MaRig haufig

Okologie

e Polylektisch

¢ Unterirdische Nester (z. B. Mausebauten) -
e Flu 9z eit: Dots: actual dlsm_butlon 1979-2000; .y-ello“( areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

o Kbéniginnen: Ende April — Juni
o Arbeiterinnen: Mai - Sept

o Geschlechtstiere: Aug + Sept Gefahrdung

IUCN Red List Status:
nicht gefahrdet
Rote Liste (D): gefahrdet

Klimatische Anpassung

e An kalte, boreale und (sub)alpine Bedingun-

gen gebunden Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
e Wird massiv unter dem Klimawandel leiden 2019; Biella et al., 2017; Hagen &
Aichhorn, 2014, Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Kallobombus) soroeensis (Fabricius
1776)

Verbreitung in Kals 1937

1100 -2700 m

201 Funde

Verbreitung in Kals 2020
1100 - 2800 m
Verschiedene Habitate
91 Funde

Farbgebung: schwarz / rot / gelb
Russellange: kurz (7,7 — 10,4 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe 1100 bis 2500 m

e Bergwaldart: Waldrander, Gebusche, Berg-
wiesen & Weiden

e Im Suden an hohere Gebiete gebunden, im
Norden auch im Flachland

e Hohe Ausbreitungsfahigkeit

o MaRig haufig

Okologie

Polylektisch: allerdings Praferenz von Glo-
ckenblumen als Pollenquelle
¢ Unterirdische Nester (z. B. Mausebauten)
e Uberwinterung nur wenige cm unter der Erde
e Flugzeit:
o Koniginnen: Ende April — Ende Mai
o Arbeiterinnen: Mai - Sept
o Geschlechtstiere: Aug + Sept

Klimatische Anpassung

e Mesothermophil: Wird eher mit trockenen und
warmen Bedingungen verbunden
¢ Klimawandelfolgen:
o Klimatisch geeignete Gebiete werden
sich verringern
o Im Flachland wird es bis 2100 keine kli-
matisch  geeigneten Lebensraume
mehr geben

Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

(Rasmont et al., 2015)

Gefahrdun
I[UCN Red List Status:

nicht gefahrdet
Rote Liste (D): potenziell gefahrdet

Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
2019; Biella et al., 2017; Hagen &
Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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Bombus (Alpigenobombus) wurflenii Radosz-
kowski 1859

Verbreitung in Kals 1937

1400 -2700 m

271 Funde

Verbreitung in Kals 2020
1500 - 2700 m
Verschiedene Habitate
84 Funde

Farbgebung: schwarz / rot
Russellange: kurz (10,8 — 13,3 mm)

Verbreitung & Habitat

e Hohe bis 2800 m

e Bergwaldart: Gebirgswalder, Bergwiesen,
Bergheiden, Waldrander, alpine Rasen

e Getrennte Vorkommen

e (Geringe Ausbreitungsfahigkeit

o MaRig haufig

Okologie

Polylektisch, Nektarraub

e Unterirdische Nester (z. B. Mausebauten)

oder unter Strauchern Dots: actual distribution 1970-2000; yellow areas:
modelled suitable climatic conditions in 2000

e Flugzeit:
o Koéniginnen: Mitte April — Anfang Juni (Rasmont et al., 2015)
o Arbeiterinnen: Mai - Sept Gefahrdung
o Geschlechtstiere: Juli - Okt IUCN Red List Status:
nicht gefahrdet

Rote Liste (D): potenziell gefahrdet

Klimatische Anpassung

o Spezialisierte Art, lebt bei kalten, borealen und
sub(alpinen) Bedingungen Quellen: Alford, 1969; Amiet & Krebs,
e Wird massiv unter dem Klimawandel leiden 2019; Biella et al., 2017; Hagen &
Aichhorn, 2014; Iserbyt & Rasmont,
2012; Neumayer & Paulus, 1999;
Rasmont et al., 2015; Westrich, 2019;
Wiesbauer, 2017
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3.2 Wie setzt sich die Hummelfauna im Jahr 2020 zusammen?

Bombus pratorum und Bombus pascuorum konnten im Jahr 2020 mit einem Anteil von ca. 25%
an der Individuengesamtanzahl als haufigste Arten erfasst werden (s. Abbildung 14). Darauf fol-
gen B. pyrenaeus, B. ruderarius, B. sichelii, B. soroeensis und B. wurflenii. Knapp 20% der Indivi-
duen konnten nicht bis auf die Art bestimmt werden. Zwei der nachgewiesenen Hummelarten sind

Kuckuckshummeln (Psithyrus): B. barbutellus, B. rupestris.

Bombus mendax
Bombus hypnorum
Bombus alpinus
Bombus rupestris
Bombus barbutellus
Bombus humilis
Bombus gerstaeckeri
Bombus sylvarum
Bombus lapidarius
Bombus mesomelas
Bombus lucorum
Bombus monticola

ARTEN

Bombus mucidus
Bombus hortorum
Bombus lucorum-Komplex
Bombus cryptarum
Bombus wurflenii
Bombus soroeensis
Bombus sichelii
Bombus ruderarius
Bombus pyrenaeus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus sp.

N NN NP

2020 (n=1308)

13
15
20
23
35
39
55
84
91
92
98

123

50 100

INDIVIDUEN

163

172
253

200 250 300

Abbildung 14 Absolute Haufigkeiten der Hummeln im gesamten Kalsbachtal — 2020 (n=1308)

Anteile der Arten an der Gesamtindividuenzahl kénnen Abbildung 49 entnommen werden.

Seite 74



Katharina Thierolf Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten im Jahr 2020

3.2.1 Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten im Jahr 2020

3.2.1.1 Verbreitung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten im Jahr 2020

Bei dem Betrachten der Verbreitung der Hummeln in den Teilgebieten wurden alle aufgenomme-

nen Daten verwendet.

Folgend ist die Verteilung der Individuen und Arten in den zehn Aufnahmeteilgebieten dargestellt.
Insgesamt wurden 1308 Individuen und 22 Arten dokumentiert. Im Teischnitztal wurden die meis-

ten Individuen beobachtet und die meisten Arten nachgewiesen.

Teischnitztal 17 Arten 334
Kodnitztal 16 Arten 275
Kalsbachtal 11 Arten 163

g Dorfertal 13 Arten 142

§ Raseggbachtal [12 Arten 86

% Kalser Hohe |7 Arten 71

g Lesachtal |10 Arten 71

Schonleitenspitze | 8 Arten 63

Figerhorn 12 Arten 58

Glocknergruppe |5 Arten 45

0 50 100 150 200 250 300 350 400
INDIVIDUEN

Abbildung 15 Verteilung der Hummeln und Artenanzahl in den Teilgebieten (n=1308) - 2020

Abbildung 16 zeigt das Vorkommen der Hummelarten in den Aufnahmeteilgebieten. B. sichelii und
B. soroeensis kommen in allen kartierten Gebieten vor. B. pratorum, B. pyrenaeus, B. ruderarius
und B. monticola sind ebenfalls weit verbreitet im Gesamtgebiet. Bemerkenswert ist, dass B. mon-
ticola (n=20) insgesamt eher selten, aber dennoch in 80% der Gebiete vorkommt. Nur im Glock-
nergebiet und im Kalsbachtal selbst wurde sie nicht gesichtet. In der Regel sinkt die Anzahl, der
von einer Art besuchten Gebiete, bei weniger als 20 Individuen pro Art. Zu den seltenen und we-
niger weit verbreiteten Arten Uber die Teilgebiete gehéren B. alpinus, B. gerstaeckeri, B. meso-
melas und B. mucidus. B. alpinus wurde insgesamt nur zweimal im Glocknergebiet beobachtet.
B. gerstaeckeri-Funde waren blof im Dorfer- und Teischnitztal zu verzeichnen, wahrend B. meso-
melas zusatzlich im Kalsbachtal und Kédnitztal zu finden war. B. mucidus kam am Figerhorn, Ra-

seggbachtal, Teischnitztal und am haufigsten im Kédnitztal vor.
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Verbreitung der Gebiete
Hummelarten n |Dorfertal |Figerhorn|Glocknergruppe|Kalsbachtal |Kalser Hohe |[Kédnitztal | Lesachtal |Raseggbachtal |Schonleitenspitze|Teischnitztal | gesamt
Bombus alpinus 2 2 1
Bombus barbutellus 2 1 1 2
Bombus cryptarum 55 1 4 25 1 6 2 16 7
Bombus gerstaeckeri| 5 1 4 2
Bombus hortorum 35 1 1 6 6 3 2 16 7
Bombus humilis 2 2 1
Bombus hypnorum 1 1 1
Bombus lapidarius 9 7 1 1 3
Bombus lucorum 15 1 1 5 1 7 5
Bombus mendax 1 1 1
Bombus mesomelas 13 2 1 6 4 4
Bombus monticola 20 2 2 3 3 1 1 1 7 8
Bombus mucidus 23 1 13 6 3 4
Bombus pascuorum 163 3 2 71 21 16 10 40 7
Bombus pratorum 172 12 9 23 1 19 14 21 2 71 9
Bombus pyrenaeus 123 22 1 9 19 20 6 1 21 24 9
Bombus ruderarius 98 20 2 16 3 34 1 2 20 8
Bombus rupestris 2 1 1 2
Bombus sichelii 92 17 4 1 2 18 23 2 5 13] /100
Bombus soroeensis | 91 10 7 1 2 21 23 3 4 1 19| \ 10/
Bombus sylvarum 8 4 1 3 3
Bombus wurflenii 84 13 1 34 2 1 1 32 7

Abbildung 16 Verbreitung der Hummelarten und Anzahl der Individuen in den Teilgebieten mit Angabe der besuchten Gebiete pro Art (rot umkreist=Verbreitung tber alle Gebiete) — 2020
(n=1016, ohne: Bombus sp. und B. luc-Kom)

Verbreitungskarten einzelner Arten sind in Kapitel 3.4.1.1 abgebildet.
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3.2.1.2 Abundanzen der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten im Jahr 2020

FUr die Haufigkeitsberechnungen wurden nur die Transekt-Daten verwendet. In einigen Teilgebie-
ten (Lesachtal, Figerhorn, Raseggbachtal, Kalser Hohe, Schonleitenspitze) wurde innerhalb der
Transekte nur eine geringe Anzahl an Individuen (<=55) gesichtet. Dies gilt es bei der Betrachtung

der folgenden Ergebnisse zu beachten.

Innerhalb der Transekte wurden 890 Individuen beobachtet. Die Hummelabundanzen unterschei-
den sich in den Aufnahmegebieten stark (s. Tabelle 8). Insbesondere in den besonders hoch ge-
legenen Gebieten ist die Abundanz eher niedrig (Glocknergebiet, Schonleitenspitze, Figerhorn).
Ausreiller stellen das Lesachtal und die Kalser Hohe dar. Im Vergleich zu den anderen Tallagen
weist das Lesachtal einen besonders niedrigen Abundanzwert auf, wahrend die Hummeln auf der

Kalser Hohe im Gegensatz zu den anderen Gebieten Uber der Waldgrenze abundanter sind.

B. pratorum kann sich in drei Gebieten (Figerhorn, Raseggbachtal, Teischnitztal) durchsetzen,
gefolgt von B. pascuorum (Kalsbach-/ Lesachtal). B. ruderarius und B. wurflenii sind im Kédnitztal
am dominantesten, auf der Kalser Hohe kamen mehr Individuen von B. soroeensis als von ande-
ren Arten vor. B. cryptarum ist die dominanteste Art im Glocknergebiet. B. pyrenaeus stellt auf

der Schonleitenspitze den groten Anteil.

Im Glocknergebiet, auf der Schonleitenspitze, im Kalsbachtal und auf der Kalser Hohe sind die
Arten ungleichmalig verteilt. In jedem dieser Gebiete gibt es Arten, die einen besonders grofen

Anteil ausmachen.
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Tabelle 8 Abundanzen (Individuen/km), Optimum (rot) und Dominanzen (gelb) der Hummelarten in den Aufnahmeteilgebieten (Glockner.=Glocknergruppe, Kalser H.=Kalser Héhe, Ra-
seggb.=Raseggbachtal, Schénleit.=Schénleitenspitze, Teisch.=Teischnitztal) - 2020 (n=890)

Dorfertal ~ Figerhorn  Glockner. Kalsb. Kalser H.  Kddnitztal Lesachtal Raseggb. Schonleit. Teisch. Gesamt
alp 0.19 0.02
bar 0.17 0.02
cry 0.11 0.67 0.96 0.45 0.50 0.17 1.72 0.48
ger 0.11 0.27 0.05
hor 0.17 0.49 0.50 0.45 0.66 1.06 0.35
hum 0.19 0.03
hyp 0.13 0.02
lap 0.39 0.13 0.08
luc 0.10 0.40 0.93 0.19
luc-Kom 0.84 0.19 0.10 0.45 0.50 5.30 0.51 0.80 0.48
men 0.10 0.02
mes 0.11 0.10 0.60 0.13
mon 0.22 0.34 1.36 0.30 0.66 0.80 0.27
muc 0.00 0.17 0.90 0.66 0.40 0.23
pas 0.22 0.17 4.77 1.89 1.14 4.64 2.79 1.68
pra 1.21 1.52 1.75 0.45 1.59 0.68 7.29 0.17 6.37 1.90
pyr 1.32 0.17 0.58 0.00 6.35 1.49 0.68 0.66 3.08 1.86 1.31
rud 1.65 0.34 0.97 0.91 2.19 2.39 1.1
rup 0.10 0.02
sic 1.32 0.67 0.10 5.90 1.69 0.23 1.33 0.86 0.80 0.98
sor 0.77 1.01 0.19 8.17 1.39 0.45 1.99 0.17 2.39 1.14
spec 2.09 2.53 0.96 1.95 0.91 3.79 2.05 8.61 3.26 4.51 2.81
sylva 0.29 0.66 0.06
wur 0.99 0.17 2.19 0.23 0.66 0.17 3.32 0.97
Gesamt | 10.11 8.93 2.89 11.40 24.97 20.13 5.91 33.13 8.40 30.64 14.35 |
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Das Optimum einiger Arten liegt im Kodnitztal (B. ruderarius, B. sichelii, B. mucidus, B. wurflenii).
Manch andere Arten kommen am haufigsten im Teischnitztal vor (B. pratorum, B. hortorum,
B. monticola, B. soroeensis,). B. pyrenaeus verteilt inr Vorkommen vergleichsweise gleichmaliig
im Dorfertal, auf der Kalser Hohe, im Kodnitztal, auf der Schonleitenspitze und im Teischnitztal.

B. pascuorum kommt am haufigsten im Kalsbachtal vor.

120 m Glodmergruppe

m Lesachtal
m Schoenleitenspitze
m Rasegghachtal
m Figerhormn
100 m Kalser_Hoehe
Dorfertal
11

m Kalsbachtal
80
60

40

m Koednitztal

m Teischnitztal

INDIVIDUEN

12
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Abbildung 17 Absolute Héufigkeit der Arten in den Aufnahmeteilgebieten - 2020 (n=686, ohne: Bombus sp. und B. luc-
Kom)
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3.2.1.3 Hummel-Diversitat in Aufnahmeteilgebieten im Jahr 2020

FUr die Ermittlung der Diversitat wurden alle aufgenommenen Daten verwendet, nur Bombus sp.
wurde ausgeschlossen und B. lucorum und B. cryptarum als eine Art zu dem Bombus lucorum-

Komplex zusammengeschlossen.

In Abbildung 18 ist die Artenvielfalt in Form von der reinen Artenanzahl (Rarefied species richness)
und der Shannon-Diversitat in den Aufnahmeteilgebieten dargestellt. Die durchgezogene Linie
zeigt die Ergebnisse, die auf der tatsachlich dokumentierten Arten- und Individuenanzahl beruhen.
Bei der Strichlinie handelt es sich um Hochrechnungen. Bei der Ermittlung der Shannon-Diversitat

sind Haufigkeiten der Individuen miteinbezogen.

Im Koédnitztal ist die Diversitat am héchsten, gefolgt vom Teischnitztal. In den beiden Talern konn-
ten auch die meisten Arten nachgewiesen werden. Geringe Diversitat herrscht im Glocknergebiet,
auf der Schonleitenspitze und der Kalser H6he (eher hochgelegene Gebiete) sowie im Kalsbach-

tal.

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat vom Gebiet abhangig (p<0.01) (s. Anhang S. 206). 73,67%

der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Varianzen sind homogen.

Tukey’s post hoc test ergab, dass sich die Shannon-Diversitat der Gebiete mit der hdchsten Diver-
sitat (Kodnitztal, Teischnitztal, Figerhorn) signifikant (p<0.05) von den Gebieten mit der niedrigs-
ten Diversitat (Glocknergebiet, Schonleitenspitze, Kalsbachtal und Kalser Hohe) unterscheidet
(s. Anhang S. 207). Die Shannon-Diversitat des Lesachtals und des Dorfertals sind zu keinem der
anderen Gebiete signifikant unterschiedlich. Die Diversitat des Raseggbachtals ist nur zur Glock-

nergruppe signifikant (p<0.01) hoher.
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Abbildung 18 Rarefied Species Richness (q=0) und Shannon-Diversitét (q=1) aller Hummeln in den Aufnahmeteilgebie-
ten mit realer (durchgezogene Linie) und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl (iNext-package) - 2020
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Wie in Tabelle 9 zu sehen ist, tendiert die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer Stich-
probe) dazu, in Gebieten bei niedrigem Shannon-Index und geringer Artenanzahl, ebenfalls zu
sinken. Im Koédnitztal sind die Individuen am gleichmaRigsten auf die Arten verteilt, im Glockner-

gebiet am ungleichmaBigsten.

Tabelle 9 Shannon-Index, Evenness und Artenanzahl in den Aufnahmeteilgebieten (vegan-package) - 2020

Teilgebiete Shannon Index Evenness Artenanzahl
Kodnitztal 2.38 0.88 15
Teischnitztal 2.30 0.83 16
Figerhorn 212 0.85 12
Dorfertal 211 0.85 12
Raseggbachtal 2.05 0.83 12
Lesachtal 1.82 0.79 10
Kalsbachtal 1.59 0.66 11
Kalser Hohe 1.52 0.78 7
Schénleitenspitze 1.43 0.69 8
Glocknergruppe 0.95 0.59 5
Gesamtgebiet 2.41 0.79 21

3.2.1.4 Artenzusammensetzung in den Aufnahmeteilgebieten im Jahr 2020

Bei der Betrachtung der Artenzusammensetzung wurden alle aufgenommenen Daten verwendet,
nur Bombus sp. wurde ausgeschlossen und B. lucorum und B. cryptarum als eine Art zu dem

Bombus lucorum-Komplex zusammengefasst.

In der folgenden CAP-Ordination (basierend auf dem Sorensen-Dissimilarity-Index) wird die Un-
terschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Teilgebieten dargestellt. Die Punkte entspre-
chen den Transekten, die nach den Teilgebieten gruppiert wurden. Je weiter die Punkte bzw. die
Cluster auseinander liegen, desto unahnlicher sind sie zueinander in Bezug auf ihre Artenzusam-

mensetzung. Haufigkeiten wurden bei der Darstellung mitbertcksichtigt.

Die Permanova (Permutational multivariate analysis of variance) (s. Anhang S. 209) ergab, dass
der Faktor ,,Gebiet* einen hoch signifikanten Einfluss auf die Distanz der Datenpunkte (Artenge-
meinschaft der Transekte) hat (p=0.001). Das Modell erklart 29.12% (R?) der Varianz. Allerdings
sind die Varianzen nicht homogen (Permutation test: p = 0.05) und das Ergebnis daher nur vor-

sichtig zu interpretieren.
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Abbildung 19 Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Transekten (Distanz der farbigen Punkte zueinan-
der), die sich innerhalb der Darstellung nach den Teilgebieten gruppieren (eine Farbe bildet ein Teilgebiet) - 2020

Obwohl sich viele der Punkte und Gruppen Uberschneiden, ist dennoch festzustellen, dass sich
die Gebiete in dem Plot aufteilen. Hohergelegene Gebiete Uber der Baumgrenze finden sich eher
links im Plot, wahrend sich sehr niedrige Taler rechts im Bild gruppieren. Teilgebiete der mittle-
ren Hohenstufen oder mit einem grolien Héhengradienten ordnen sich mittig an. Die Hummelge-
meinschaft in hohen Gebieten unterscheidet also von der in den Talern und von sehr niedrigen

Gebieten.

In Abbildung 20 ist erkennbar, dass die Gebiete auf unterschiedlichen Hohen liegen. Das Kals-
bachtal beispielsweise bildet die unteren Hohenstufen ab, wahrend das Kédnitz- und Teischnitztal

weite Hohenbereiche abdecken und das Glocknergebiet weit oben liegt.
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Abbildung 20 Verteilung und Anzahl der Hummelindividuen Uber die Aufnahmeteilgebiete und Hdhenstufen - 2020

(n=1308)

Die Hummelgemeinschaften in den Aufnahmeteilgebieten lassen sich in verschiedene Arten-

gruppen gliedern.

Tabelle 10 Einteilung der Artengemeinschaften in den Teilgebieten nach Héhenverbreitung — 2020

Artengemeinschaft Arten mit weiter | Montan-subalpine

2020 Hohenverbreitung Arten

Kalsbachtal 40% 30% 20% 10%| Nicht-alpin
Lesachtal 20% 30% 20% 30%
Teischnitztal 20% 27% 27% 20%
Raseggbachtal 18% 27% 27% 27%

Kodnitztal 14% 29% 29% 29%

Figerhorn 9% 36% 27% 27%

Dorfertal 9% 27% 36% 27%

Kalser Hohe 0% 33% 17% 50% L
Schonleitenspitze 0% 29% 29% 43% ‘
Glocknergruppe 0% 0% 25% 75% Alpin
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In Tabelle 10 wird deutlich, dass in héhergelegenen Gebieten (in Abbildung 19 links angeordnet)
ein grolerer Anteil alpiner Arten vorkommt als in niedriggelegenen Gebieten. Der Anteil nicht-
alpiner Arten steigt mit sinkender Hohe. In den Talern und Teilgebieten mit einem groRen Héhen-

gradienten teilen sich die Artengruppen vergleichsweise homogen auf.

Tabelle 11 Einteilung der Artengemeinschafen in den Teilgebieten nach Lebensrdumen — 2020

Artengemeinschaft Offenlandarten [Wald- und Saumarten| Ubiquisten

2020

Kalsbachtal 40.0% 20.0% 40.0%| Nicht-alpin
Lesachtal 40.0% 20.0% 40.0%
Raseggbachtal 54.5% 18.2% 27.3%
Teischnitztal 46.7% 26.7% 26.7%

Kodnitztal 64.3% 14.3% 21.4%

Figerhorn 54.5% 18.2% 27.3%

Dorfertal 45.5% 27.3% 27.3%
Schonleitenspitze 57.1% 28.6% 14.3%

Kalser Hohe 66.7% 16.7% 16.7% M
Glocknergruppe 75.0% 25.0% 0.0% Alpin

Der Anteil an Generalisten sinkt je alpiner sich ein Gebiet zusammensetzt, wahrend der Anteil an
Offenlandarten tendenziell steigt, wenn ein groller Teil eines Gebiets oberhalb der Baumgrenze

liegt.

Das Vorkommen oder Nicht-Vorkommen gewisser Arten lasst sich von der Unterschiedlichkeit der
Gebiete ableiten. Ein grolier Einflussfaktor ist die Héhenlage der verschiedenen Gebiete sowie die
vorkommenden Habitattypen innerhalb eines Teilgebiets. Arten, die eher dem Flachland zugeord-
net sind, fehlen in Gebieten mit grolen Hohen, die oberhalb der Baumgrenze liegen. B. pascuo-
rum, die ihr Optimum im niedrigen Kalsbachtal hat, und B. hortorum wurden in den héheren Lagen
(Glocknergebiet, Schonleitenspitze, Kalser Hohe) nicht nachgewiesen. Gleiches gilt fur B. lapida-
rius und B. sylvarum, die nur in den montanen Teilgebieten zu finden waren. Umgekehrt wurden
Bergarten wie B. pyrenaeus im Kalsbachtal, B. cryptarum im Kals- und Raseggbachtal nicht ge-

sichtet. Die haufigste Art, B. pratorum ist Generalistin und nur im Glocknergebiet nicht auffindbar.

Fur die Einteilung der Hummeln in die Artengruppen nach Hoéhenverbreitung und Lebensraum in

den Teilgebieten siehe Anhang S. 208.
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3.2.2 Hummelfauna in den Héhenstufen im Jahr 2020

3.2.2.1 Verbreitung in den Hohenstufen im Jahr 2020

Bei dem Betrachten der Verbreitung der Hummeln in den Héhenstufen wurden alle aufgenomme-

nen Daten verwendet.

Die dargestellte Grafik zeigt, wie sich die Hummeln Uber die Hohen verteilen.
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Abbildung 21 Héhenverbreitung der Hummelarten (Abktrzungen s. Tabelle 5) - 2020 (n=1055, ohne Bombus sp.)

Beim Betrachten der Hummeln Uber die Hohen wird deutlich, wie die Arten entlang des Hohen-
gradienten ineinandergreifen, sich Uberlappen und gegenseitig ablésen. Arten wie B. pascuorum
und B. hortorum, die eher in niedrigeren Hohen fliegen, werden in der Artenzusammensetzung
zunachst erganzt und mit fortschreitender Hohe durch andere Arten ersetzt (s. B. pratorum und
B. soroeensis). Zu diesen Arten mischen sich wiederum mit Arten des Hochgebirges (s. B. cryp-
tarum, B. monticola und B. pyrenaeus), die in grollen Hohen die Hummelfauna bestimmen. Einige
Arten wie B. sichelii, B. soroeensis und B. pyrenaeus sind Uber besonders weite Hohenbereiche
verbreitet. Andere Arten bilden ein geringeres Hoéhenspektrum ab (z.B. B. pascuorum, B. horto-

rum).

B. alpinus, B. gerstaeckeri, B. hortorum, B. lucorum, B. mendax, B. mucidus, B. ruderarius und

B. wurflenii liegen innerhalb der erwarteten Hohenverbreitungsgrenzen (s. Kapitel 3.1.2). Die
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obere Verbreitungsgrenze von B. cryptarum liegt 200 Hm héher, die von B. monticola und B. pra-
forum 100 Hm. Bemerkenswert ist, dass sowohl B. sichelii als auch B. pyrenaeus um 500 Hm
tiefer als ihre Ubliche untere Verbreitungsgrenze zu finden waren. B. pyrenaeus hat aullerdem ihre
obere Verbreitungsgrenze um 100 Hm Uberschritten. Die obere Verbreitungsgrenze von B. soro-
eensis lag um 300 Hm weiter oben, die untere Verbreitungsgrenze von B. mesomelas 200 Hm

tiefer.

3.2.2.2 Abundanzen in den Hohenstufen im Jahr 2020

FUr die Haufigkeitsberechnungen wurden nur die Transekt-Daten verwendet.

Von 1600-1700 m wurden die meisten Hummeln beobachtet und viele Arten nachgewiesen, al-
lerdings wurden in dieser Stufe auch die meisten Kilometer kartiert, da die Hohenstufe in vielen
der Teilgebiete vertreten war (s. Anhang S. 211). Um eine entsprechende Verzerrung der Ergeb-
nisse zu vermeiden, wird in Abbildung 22 die Abundanz in Individuen/km angegeben. Die Gesamt-
abundanz im Gebiet betragt 14.35 Ind./km. Die groten Abundanzen (Ind./km) treten zwischen
1800-1900 m, 2000-2100 m und 2200-2300 m Seehohe sowie zwischen 1100-1200 m auf. Ab
2500 m nimmt die Abundanz drastisch ab. Sowohl in der Héhenstufe mit den meisten Individuen-
zahlen als auch in der mit der grofiten Abundanz konnten die meisten Arten nachgewiesen wer-
den. Die Abundanz ist nicht dort ab hochsten, wo die meisten Individuen beobachtet worden sind.
Dennoch korreliert eine hohe Abundanz mit hohen Individuenzahlen. Héhenstufe 1100-1200 m
und 2200-2300 m haben mit 22 Ind./km recht hohe Abundanzwerte, obwohl nur funf bzw. sieben

Arten in den Stufen beobachtet werden konnten.
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Abbildung 22 Abundanzen (Ind./km) aller Hummeln und Artenanzahl in den einzelnen Hohenstufen und im Gesamtge-
biet (n=890), gerundete Werte - 2020

B. pratorum ist insgesamt die dominanteste Art mit der gréf3ten Abundanz, obwohl B. pascuorum
und B. pyrenaeus in mehr Héhenstufen die dominanteren Arten sind. B. pyrenaeus nimmt insbe-
sondere an der oberen Verbreitungsgrenze von B. pratorum an Dominanz zu, wahrend sich
B. pascuorum in niedrigeren Hohen durchsetzt (s. Abbildung 24). Einige Hummeln sind innerhalb
ihres Optimums auch die dominantesten (s. B. wurflenii, B. ruderarius), wahrend sich andere Ar-
ten woanders durchsetzen als dort, wo ihr Optimum liegt (s. B. cryptarum, B. soroeensis). Ist eine
Art die dominanteste in einer Héhenstufe, so weist sie auch den gréfiten Abundanzwert gegen-
Uber aller anderen Arten in der Hohenstufe auf. Im Anhang auf S. 211 ist eine detaillierte Tabelle

zu den Abundanzen, Optima und Dominanzen aller Hummeln zu finden.
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Abbildung 23 Relativer Anteil ausgewéhlter Hummelarten an der gesamten Hummelgemeinschaft in einer Hohenstufe
(Teil1) — 2020
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Abbildung 24 Relativer Anteil ausgewéhlter Hummelarten an der gesamten Hummelgemeinschaft in einer Héhenstufe

(Teil2) - 2020
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3.2.2.3 Hummel-Diversitat in den Hohenstufen im Jahr 2020

Fur die Ermittlung der Diversitat wurden alle aufgenommenen Daten verwendet. B. lucorum und
B. cryptarum werden als Bombus lucorum-Komplex zusammengefasst und als eine Art gezahlt.

Bombus sp. wird aus der Auswertung ausgeschlossen.

In Abbildung 25 ist die Artenvielfalt in Form von der reinen Artenanzahl (Rarefied species richness)
und der Shannon-Diversitat in den Hohenstufen dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die
Ergebnisse, die auf der tatsachlich dokumentierten Arten- und Individuenanzahl beruhen. Bei der
Strichlinie handelt es sich um Hochrechnungen. Bei der Ermittlung der Shannon-Diversitat sind
Haufigkeiten der Individuen miteinbezogen. Analog zu dem Ergebnis der NMDS im Kapitel
»3.2.2.4" wurden die Hohenstufen in Hohenklassen zusammengefasst. Die Klassen ergeben sich

aus der Aufspaltung der Artengemeinschaft entlang des Hohengradienten.

In der Hohenklasse 1500-1999 m ist die Artenvielfalt sowohl nach Shannon-Diversitat als auch
nach Artenzahlen am hochsten. Die geringste Diversitat herrscht in der hdchsten Hohenklasse
(2500-2900 m), gefolgt von der niedrigsten Hohenklasse (1100-1499 m).

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat von der Hohe abhangig (p<0.01) (s. Anhang S. 215). 69,44%

der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Varianzhomogenitat ist gewahrleistet.

Der Tukey’s post hoc test ergab, dass sich die Shannon-Diversitat im paarweisen Vergleich in fast
allen Hohenklassen signifikant (p<0.01) voneinander unterscheidet (s. Anhang S. 216). Obwohl
in den Klassen 1100-1499 m und 2000 — 2499 m &hnlich viele Arten vorkommen, ist die Shannon-
Diversitat in der oberen Klasse signifikant (p<0.001) hoher. Dieser Effekt ist darauf zurtckzufuh-
ren, dass die Shannon-Diversitat seltene Arten starker bertcksichtigt. Nicht signifikant (p>0.05)
hoher ist die Shannon-Diversitat nur in der Hohenklasse 1500-1999 m zu 2000-2499 m. Die Ar-

tenanzahl ist in keiner der Hohenstufen signifikant unterschiedlich zueinander (p>0.05).
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Abbildung 25 Rarefied Species Richness (q=0) und Shannon-Diversitat (q=1) aller Hummeln in den Héhenstufen mit
realer (durchgezogene Linie) und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl (iNext-package) - 2020
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Wie in Tabelle 12 zu sehen ist, ist die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer Stich-
probe) in den mittleren Hohenstufen recht stabil. Zwischen 1100-1600 m schwankt sie. Am gleich-
maligsten sind die Arten zwischen 2400-2500 m und 2600-2700 m verteilt.

Tabelle 12 Shannon-Index, Evenness (vegan-Package) und Artenanzahl in den Héhenstufen - 2020

Hoéhenstufen (m) Shannon Index Evenness Artenanzahl
2800-2900 0.00 NA 1
2700-2800 1.16 0.65 6
2600-2700 1.01 0.92 3
2500-2600 0.00 NA 1
2400-2500 1.77 0.91 7
2300-2400 1.73 0.83 8
2200-2300 1.83 0.88 8
2100-2200 2.06 0.89 10
2000-2100 2.27 0.88 13
1900-2000 2.06 0.83 12
1800-1900 2.10 0.82 13
1700-1800 2.01 0.84 11
1600-1700 2.30 0.87 14
1500-1600 1.86 0.75 12
1400-1500 1.94 0.81 11
1300-1400 0.79 0.49 5
1200-1300 1.41 0.61 10
1100-1200 1.40 0.87 5
Gesamtergebnis 2.41 0.79 22

3.2.2.4 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Héhenstufen im Jahr 2020

Bei der Betrachtung der Artenzusammensetzung wurden alle aufgenommen Daten verwendet,
nur Bombus sp. wurde ausgeschlossen und B. lucorum und B. cryptarum als eine Art zu dem

Bombus lucorum-Komplex zusammengefasst.

In der folgenden NMDS-Ordination (Abbildung 26) (basierend auf dem Sorensen-Dissimilarity-
Index) wird die Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Teilgebieten dargestelit.
Die Punkte entsprechen den einzelnen Hohenstufen, die in Hohenklassen gruppiert wurden. Je

weiter die Punkte bzw. die Gruppen auseinander liegen, desto unahnlicher sind sie zueinander in
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Bezug auf ihre Artenzusammensetzung. Haufigkeiten wurden bei der Darstellung mitbertcksich-

tigt.

Die Permanova (Permutational multivariate analysis of variance) (s. Anhang S. 217) ergab, dass

der Faktor ,Hohe“ einen hoch signifikanten Einfluss auf die Distanz der Datenpunkte (Artenge-

meinschaft der Hohen) hat (p=0.001). Das Modell erklart 35.37% (R?) der Varianz. Allerdings be-

steht keine Varianzhomogenitat (Permutation test: p = 0.01).
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Abbildung 26 Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Héhenstufen (Distanz der farbigen Punkte zuei-
nander), die sich innerhalb der Darstellung in Héhenklassen gruppieren (eine Farbe bildet eine Klasse) - 2020

Aus der NMDS-Ordination (Non-metric Multidimensional Scaling) ergeben sich vier deutlich von-

einander abgegrenzte Artengemeinschaften dber die Hohenstufen. Die Hohenstufen, die ein Clus-

ter bilden, lassen sich zu Hohenklassen zusammenfassen in derer sich die Artenzusammenset-

zung am meisten ahnelt. Die Hohenlage ist ein mal3geblicher Faktor fur die Artenzusammenset-

zung.

Die Einteilung der Hummelgemeinschaften der vier Hohenklassen in die allgemeingultigen Arten-

gruppen zeigt (Tabelle 13), dass der Anteil an nicht-alpinen Arten mit steigender Héhe sinkt und
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der Anteil alpiner Arten steigt. Die Arten mit weiter Hohenverbreitung sind einigermalien kontinu-

ierlich Uber die die unteren drei Hohenklassen verteilt.

Tabelle 13 Einteilung der Artengemeinschaften der Héhenklassen in die Artengruppen nach Héhenverbreitung und
Lebensraum (grau=keine Einteilung) — 2020

Artengemeinschaften Einteilung
. L 1100-1499 | 1500-1999 | 2000-2499 | 2500-2900
iiber die Hohen 2020 der Arten
. alpinus X
. barbutellus X
. gerstaeckeri
. hortorum

. humilis

. hypnorum X
. lapidarius X X
. lucorum- Komplex X

. mendax

x

. mesomelas X
. monticola
. mucidus

X | X | X [X |X

. pascuorum
. pratorum

. pyrenaeus
. ruderarius

X I X | X [X |X |X |X

X | X | X [ X

. rupestris
. sichelii

x

X | X | X | X [ X |X

. soroeensis X

. sylvarum X
. wurflenii

D O[T (O[T (O[T D|D (O[T [(0[H ||

X | X | X | X

Einteilung der Arten nach H6henverbreitung
Nicht-alpine Arten 36% 25% 0% 0%
Arten mit weiter

. ; 27% 19% 33% 0%

Hohenverbreitung

Montan-subalpine

Arver e 18% 31% 33% 33%

Subalpin-alpine Arten 18% 19% 33% 67%

Einteilung der Arten nach Lebensraum

Offenlandarten 45% 47% 75% 67%

Wald- und Saumarten 18% 27% 17% 33%

Ubiquisten 36% 27% 8% 0%
montan » alpin

Der Anteil an Offenlandarten nimmt oberhalb der Baumgrenze (bei Hohenklasse 2000-2499 m)
sprunghaft zu, doch auch Bergwaldarten (B. wurflenii und B. soroeensis) kommen in den hochs-

ten Lagen vor. Der Anteil an Generalisten nimmt mit steigender Hohe ab.
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3.2.3 Hummelfauna in den Habitattypen im Jahr 2020

Esist zu beachten, dass die Gesamtindividuenanzahl in einigen Habitattypen (Zwergstrauchheide,
Feuchtbiotop, Fels-, Schutt- und Polstergesellschaft, Waldrand, Waldwegrand, Siedlungsgebiet,
Ufergeholzsaum) sehr gering ist (Individuenanzahl<50) und die Ergebnisse daher mit Vorsicht zu

interpretieren sind.

3.2.3.1 Abundanzen der Hummeln in den Habitattypen im Jahr 2020

FUr die Haufigkeitsberechnungen wurden nur die Transekt-Daten verwendet. Die Abundanz in

den Habitattypen wird als ,Individuen pro 1000 m?* angegeben.

Die 890 innerhalb der Transekte kartierten Hummeln wurden in 13 verschiedenen Habitattypen
beobachtet. Die meisten Individuen (n=314) und Arten (n=17) wurden am Rand von Forststralien
gesichtet (s. Anhang S. 218). Dennoch ist die Hummelabundanz an Randern von Feldwegen mit
Uber acht Ind/1000 m? am héchsten, wahrend die Rander von ForststraRe mit ca. funf Individuen
pro 1000 m? eher eine mittlere Hummeldichte aufweisen. Besonders gering ist die Abundanz in

den Habitattypen Siedlungsgebiet, Ufergeholzsaum und Fels-, Schuttflur- / Polstergesellschaft

oberhalb der Waldgrenze.
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Abbildung 27 Abundanzen (Ind./1000 m?) aller Hummeln in den Habitattypen (n=890)
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Von den haufigsten Arten im Gesamtgebiet (B. pratorum und B. pascuorum) wurden die meisten
Individuen (jeweils ca. 70 Individuen) an ForststralBenrandern dokumentiert. lhre héchsten A-
bundanzen (Ind./1000 m?) liegen aber jeweils in anderen Habitattypen (Feldweg: B. pascuorum,

Feuchtbiotop: B. pratorum).

Insgesamt ist der Unterschied in den einzelnen Habitattypen bezltglich der Abundanz der ver-
schiedenen Hummelarten nicht sehr grol3. B. pratorum ist die einzige Art, die auf Uber zwei
Ind./1000 m? in dem Gebiet, in dem sie am abundantesten ist, kommt. Einige andere Arten haben
eine Hummelabundanz von Uber einem Individuum pro 1000 m2. An Randern von Feldwegen stel-
len B. pascuorum, B. ruderarius und B. soroeensis Uber ein Individuum pro 1000 m2. Im Feucht-
biotop sind es B. sichelii und B. soroeensis, am ForststralBenrand, Strallenrand und Waldwegrand
B. pratorum sowie in Wiesen B. pyrenaeus, B. sichelii und B. soroeensis. In Fels-, Schuttflur-/Pols-
tergesellschaften, Rasen/Wiesen/Weiden oberhalb der Baumgrenze, im Siedlungsgebiet, im Ufer-
geholzsaum, am Waldrand, auf Weiden und in Zwergstrauchheiden sind die einzelnen Hummel-
arten mit unter einem Individuum pro 1000 m2 eher weniger abundant (Abundanzen der einzelnen
Arten s. Anhang S. 218).

Eine Dominanz einzelner Arten zeichnet sich in den meisten Habitattypen ab (s. Abbildung 28 und
Abbildung 29). B. pascuorum und B. pratorum dominieren klar die Forststrallen-, Strallen- und
Waldwegrander. B. pyrenaeus setzt sich in den Habitattypen oberhalb der Baumgrenze durch
(Fels-, Schuttflur-/Polstergesellschaft, Zwergstrauchheiden und Rasen/Wiesen/Weiden oberhalb

der Baumgrenze). Im Biotoptyp Feldweg verteilen sich die Arten verhaltnismalig homogen.
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Abbildung 29 Relative Haufigkeiten der Hummelarten in Habitattypen (Teil 2) - 2020

3.2.3.2 Hummel-Diversitat in den Habitattypen im Jahr 2020

FUr die Ermittlung der Diversitat wurden alle aufgenommenen Daten verwendet, nur Bombus sp.
wurde ausgeschlossen und B. lucorum und B. cryptarum als eine Art zu dem Bombus lucorum-

Komplex zusammengeschlossen.

In Abbildung 30 ist die Artenvielfalt in Form von der reinen Artenanzahl (Rarefied species richness)
und der Shannon-Diversitat in den Habitattypen dargestellt. Bei der Ermittlung der Shannon-Diver-

sitat sind Haufigkeiten der Individuen miteinbezogen.

Die Artenanzahl in den Habitattypen variiert von drei (Siedlungsgebiet und Ufergeholzsaum) bis
17 (ForststralRe). Trotz geringerer Artenzahlen sind die Weide (14 Arten) und der Feldweg (elf
Arten) die diversesten der Habitattypen, gefolgt von Forststralen, Strallenrandern und Wiesen.

Eine mittlere Diversitat weisen die Habitattypen oberhalb der Baumgrenze auf.
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Abbildung 30 Rarefied Species Richness (q=0) und Shannon-Diversitét (q=1) aller Hummeln in den Habitattypen mit
realer (durchgezogene Linie) und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl (iNext-package) - 2020

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat vom Habitattyp abhangig (p<0.01) (s. Anhang S. 223).

53,57% der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Varianzen sind homogen.
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Im paarweisen Vergleich (Tukey’s post hoc test) konnten allerdings keine signifikanten Unter-
schiede zwischen der Shannon-Diversitat der Habitattypen festgestellt werden (p>0.05). Bezug-
lich der Artenzahl zeigt der post hoc test negativ signifikante Unterschiede (p<0.05) zwischen
Ufergehdlzsaum — Feldweg / Stralenrand / Waldrand / Weide / Wiese, Feuchtbiotop — Forststralie
/ StraBenrand / Waldrand / Weide sowie zwischen Siedlungsgebiet — Forststralie / Strallenrand /
Waldrand / Weide / Wiese (s. Anhang S. 225).

Wie in Tabelle 14 zu sehen ist, ist die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer Stich-
probe) in den Habitattypen recht stabil. Abgesehen vom Siedlungsgebiet, in dem allerdings nur
sehr wenig Arten und Individuen beobachtet wurden, sind die Hummeln im Habitattyp Feldweg
am gleichmaRigsten auf die Arten verteilt. Im Verhaltnis ungleichmaRig verteilt sind die Hummeln

am Waldwegrand.

Tabelle 14 Shannon-Index, Evenness (vegan-Package) und Artenanzahl in den Habitattypen - 2020

Habitattypen Shannon Index Evenness Artenanzahl
Weide 2.22 0.84 14
Feldweg 2.20 0.92 11
Strallenrand 2.15 0.86 12
Forststrale 2.15 0.76 17

Wiese 2.08 0.84 12
Waldrand 1.98 0.86 10
Rasen/Wiesen/Weiden oberhalb 1.80 0.87 8

der Baumgrenze
Fels-, Schuttflur-, 1.65 0.75 9

Polstergesellschaften

Zwergstrauchheide 1.60 0.89 6
Feuchtbiotop 1.45 0.90 5
Waldwegrand 1.07 0.67 5
Siedlungsgebiet 1.04 0.95 3
Ufergehdlzsaum 0.87 0.79 3
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3.2.3.3 Artenzusammensetzung der Hummeln in Habitattypen im Jahr 2020

Bei der Betrachtung der Artenzusammensetzung wurden alle aufgenommen Daten verwendet,
nur Bombus sp. wurde ausgeschlossen und B. lucorum und B. cryptarum als eine Art zu dem

Bombus lucorum-Komplex zusammengefasst.

In der folgenden NMDS-Ordination (basierend auf dem Sorensen-Dissimilarity-Index) wird die Un-
terschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Habitattypen dargestellt. Die Punkte entspre-
chen den einzelnen Habitaten, die in Ubergeordnete Kategorien (Habitattypgruppen) gruppiert
wurden. Je weiter die Punkte bzw. die Gruppen auseinander liegen, desto unahnlicher sind sie
zueinander in Bezug auf ihre Artenzusammensetzung. Haufigkeiten wurden bei der Darstellung

mitberucksichtigt.

Die Permanova (Permutational multivariate analysis of variance) (s. Anhang S. 227) ergab, dass
der Faktor ,Habitattyp” einen hoch signifikanten Einfluss auf die Distanz der Datenpunkte (Arten-
gemeinschaft der Habitattypen) hat (p=0.001). Das Modell erklart 26.06% (R?) der Varianz. Aller-

dings besteht keine Varianzhomogenitat (Permutation test: p = 0.01).
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Abbildung 31 Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Habitattypen (Distanz der farbigen Punkte zuei-
nander), die sich innerhalb der Darstellung in tibergeordnete Habitattypgruppen gruppieren - 2020

Obwohl es eine deutliche Streuung der Datenpunkte gibt, ist dennoch zu erkennen, dass sich

gewisse Habitattypen zu Gruppen aufteilen, in denen die sich die Artengemeinschaft ahnelt. Ha-

bitattypen oberhalb der Baumgrenze (Zwergstrauchheiden, Rasen/Wiesen/Weiden oberhalb der

Waldgrenze, Fels-, Schuttflur- und Polstergesellschaften) sammeln sich in der linken, unteren

Ecke des Plots. Wiesen, Weiden und offene StraRenrander (Feldweg, Strallenrand) gruppieren

sich auf der linken Seite mittig. Eine Streuung Uber einen GroRteil des Plots weisen die Habitatty-

pen auf, die sich an Geholzrandern befinden: Waldrand, Waldwegrand, Feuchtbiotop, Ufergeholz-

saum. ForststralRe und Siedlungsgebiet haben eine recht isolierte Position.
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Diese Gruppierungen lassen sich in vier Ubergeoordnete Habitattypgruppen einteilen: (Halb-)Of-
fenland oberhalb der Waldgrenze, Offenland unterhalb der Waldgrenze, Saumgebiete, Wald. Der

Typ Siedlungsgebiet wurde folgend aufgrund sehr geringer Individuenzahlen ausgenommen.

Abbildung 32 zeigt, dass oberhalb der Waldgrenze keine nicht-alpinen Arten vorkommen. In
Saumgebieten kommt der grofite Anteil nicht-alpiner Arten vor. Alpine Arten sind oberhalb der

Waldgrenze anteilig am haufigsten.

Artengemeinschaften| . . . . . .

inden Nicht-alpine | Arten mit weiter | Montan-subalpine | Subalpine-alpine
Habitattypgruppen Arten Hoéhenverbreitung Arten Arten

Offenland oberhalb alpin
der Waldgrenze 0% 27% 36% 36%
Offenland unterhalb

der Waldgrenze 20% 27% 27% 27%

Wald 31% 19% 31% 19%
Saumgebiete 33% 25% 25% 17%| montan

Abbildung 32 Einteilung der Artengemeinschaften in den Habitattypgruppen in die Artengruppen nach Héhenverbrei-
tung

Die Artenzusammensetzung der Habitattypgruppen Wald und Saumgebiete unterscheidet sich
darin, dass im Habitattyp Wald der Anteil an Offenlandarten ca. so viel kleiner ist, wie der Anteil
an Wald- und Saumarten groéfer ist als in der Habitattypgruppe Saumgebiete. Im (Halb-)Offenland
oberhalb der Waldgrenze ist der Anteil an Offenlandarten nur geringfugig groRer als im Offenland
unterhalb der Waldgrenze. Der maligebliche Unterschied zwischen diesen beiden Habitattypgrup-
pen liegt darin, dass der Anteil an Ubiquisten oberhalb der Waldgrenze wesentlich abgenommen
hat und der Anteil an Wald- und Saumarten oberhalb der Waldgrenze hoher ist als im Offenland
unterhalb der Waldgrenze. Generell ist der Anteil an Offenlandarten im Offenland héher als in

Wald- oder Saumgebieten.
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Offenland oberhalb| Fels-, Schuttflur- und Rasen/Wiesen/ Zwerg- Offenland unterhalb : ;
) ) Feldweg |StraRenrand| Weide |Wiese
der Waldgrenze Polstergesellschaften |Weiden o. d. Baumgr. |strauchheide der Waldgrenze
alp alp
bar bar
ger ger
hor hor
hum hum
hyp hyp
lap lap
luc-Kom luc-Kom
men men
mes mes
mon mon
muc muc
pas pas
pra pra
pyr pyr
rud rud
rup rup
sic Sic
sor sor
sylva sylva
wur Gesamt | [Wur Gesamt
Offenlandarten 50% 71% 60% 64%| |Offenlandarten 60% 55% 62%| 55% 60%
Wald- / Saumarten 38% 29% 40% 27%| |Wald- / Saumarten 20% %% 15% 9% 13%
Ubiquisten 13% 0% 0% 9%| |Ubiquisten 20% 36% 23%| 36% 27%

Abbildung 33 Einteilung der Artengemeinschaften der Habitattypgruppen (Halb-)Offenland oberhalb und Offenland unterhalb der Waldgrenze in die Artengruppen nach Lebensrdaumen
(blau=hygrophile Arten, rot=xerophile Arten)
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Saumgebiete Feuchtbiotop | Ufergehélzsaum | Waldrand |Waldwegrand Wald ForststralRe
alp alp

bar bar

ger ger

hor hor

hum hum

hyp hyp

lap lap

luc-Kom luc-Kom

men men

mes mes

mon mon

muc muc

pas pas

pra pra

pyr pyr

rud rud

rup rup

sic sic

sor sor

sylva sylva

wur Gesamt wur

Offenlandarten 40% 33% 56% 20% 50% Offenlandarten 44%
Wald- / Saumarten 40% 0% 22% 40% 25% Wald- / Saumarten 31%
Ubiquisten 20% 67% 22% 40% 25% Ubiquisten 25%

Abbildung 34 Einteilung der Artengemeinschaften der Habitattypgruppen Saumgebiete und Wald in die Artengruppen nach Lebensrdumen
(blau=hygrophile Arten, rot=xerophile Arten)
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3.3 Wie setzte sich die Hummelfauna in den Jahren 1935-1937 zusammen?

Im Jahr 1937 machen die haufigsten vier Arten — B. sichelii, B. wurflenii, B. soroeensis und B. py-
renaeus — einen Uber 50%igen Anteil an der Individuengesamtzahl aus. Sie werden gefolgt von
B. ruderarius, B. mendax und B. monticola. Sechs Hummelarten sind Kuckuckshummeln: B. bar-

butellus, B. bohemicus, B. flavidus, B. quadricolor, B. rupestris, B. sylvestris.

1935-1937 (n=1712)

Bombus jonellus
Bombus sylvestris
Bombus barbutellus
Bombus hypnorum
Bombus alpinus
Bombus quadricolor
Bombus subterraneus
Bombus lapidarius
Bombus mucidus
Bombus sylvarum
Bombus gerstaeckeri
Bombus humilis
Bombus bohemicus
Bombus flavidus
Bombus pascuorum
Bombus rupestris
Bombus lucorum-Komplex
Bombus hortorum
Bombus pratorum
Bombus monticola
Bombus mendax
Bombus ruderarius
Bombus pyrenaeus
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Bombus sichelii
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Abbildung 35 Absolute Haufigkeiten der Hummeln im gesamten Kalsbachtal — 1935-1937

Anteile der Arten an der Gesamtindividuenzahl kénnen Abbildung 49 entnommen werden.
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3.3.1 Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten in den Jahren 1935-1937

Es ist zu beachten, dass die Gesamtindividuenzahl in einigen Teilgebieten (Kalsbachtal, Fole-
dischnitz, Raseggbachtal) gering ist (Hummelanzahl<50) und die Ergebnisse dementsprechend

vorsichtig zu interpretieren sind.

3.3.1.1 Verbreitung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten in den Jahren 1935-1937

Folgend wird die Verteilung der Individuen auf die neun Aufnahmeteilgebiete dargestellt. Insge-
samt wurden 1712 Individuen und 26 Arten dokumentiert. Dem Kédnitztal sind die meisten Indivi-

duen zugeordnet. Die meisten Arten wurden im Lesachtal nachgewiesen.

w
&
= Kals-Matreier-Torl _ 159
6
Schonleitenspitze _ 107
Foledischnitz - 46 10 Arten
Kalsbachtal - 33 |4 Arten
Raseggbachtal | 3 [1Art
0 100 200 300 400 500 600

INDIVIDUEN

Abbildung 36 Verteilung der Hummeln und Artenanzahl in den Teilgebieten - 1935-1937 (n=1712)

Wie Abbildung 37 zeigt, wurde keine der Arten in allen Gebieten dokumentiert. In sieben Gebieten
vertreten und damit im Gesamtgebiet am weitesten verbreitet waren die Erdhummeln, B. monti-
cola, B. pyrenaeus, B. wurflenii und B. sichelii. FUr diese Arten gibt es nur aus dem Kalsbach- und
Raseggbachtal keine Nachweise. Mit B. monticola als Wirt wurde auch B. flavidus im Kals- und
Raseggbachtal sowie im Lesach- und Kédnitztal nicht dokumentiert. Nachweise fur B. soroeensis
und B. ruderarius fehlen im Kalsbachtal, Raseggbachtal und auf der Schonleitenspitze. Fur
B. mendax, die am haufigsten am Dorfersee dokumentiert wurde, gab es im Kals-, Lesach- und

Raseggbachtal sowie auf der Schonleitenspitze keine Eintrage. B. hortorum wurde im Kddnitz-
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und Lesachtal, am Kals-Matreier-Torl, am Raseggbachtal und am Figerhorn nachgewiesen. Die
bei ihr schmarotzende Kuckuckshummel B. barbutellus nur im Lesachtal und am Figerhorn.
B. pratorum war zu Pittionis Zeiten nur in vier Gebieten (Lesach- und Kédnitztal, Figerhorn, Fole-
dischnitz) zu finden. B. rupestris wurde in Talern (Lesachtal, Kédnitztal und Dorfertal) nachgewie-
sen, wahrend B. bohemicus eher in Héhenlagen dokumentiert wurde (Schonleitenspitze, Figer-

horn, Kals-Matreier-Torl).

FUr B. hypnorum gab es trotz sehr niedriger Individuenzahl Eintrage in drei Gebieten (Schonlei-
tenspitze, Lesach- und Kodnitztal). Uber 40% der Arten wurden nur in zwei (B. humilis, B. sylves-
tris — Lesach- und Kodnitztal; B. lapidarius, B. mucidus, B. barbutellus — Lesachtal und Figerhorn;
B. sylvarum — Lesach- und Kalsbachtal; B. quadricolor — Lesachtal und Kals-Matreier-Torl; B. al-
pinus — Foledischnitz und Dorfertal) oder einem (B. gerstaeckeri, B. subterraneus, B. jonellus —

Lesachtal) Gebiet nachgewiesen.
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Verbreitung der Gebiete
Hummelarten (1935-1937) n | Dorfertal | Figerhorn| Foledischnitz | Kals-Matreier-Torl | Kalsbachtal | Kédnitztal | Lesachtal | Raseggbachtal | Schonleitenspitze | gesamt
Bombus alpinus 4 1 3 2
Bombus barbutellus 3 1 2 2
Bombus bohemicus 11 6 4 3
Bombus flavidus 20 1 4 6 8 1 5
Bombus gerstaeckeri 8 8| 1
Bombus hortorum 65 6 3 3 50 3 5
Bombus humilis 9 5 2
Bombus hypnorum 3 1 1 1 3
Bombus jonellus 1 1
Bombus lapidarius 7 1 2
Bombus lucorum- Komplex 55 5 6 10 7 8 12 7 7
Bombus mendax 113 81 7 4 4 17 5
Bombus monticola 102 35 16 13 10 20 2 6) 7
Bombus mucidus 7 4 3 2
Bombus pascuorum 33 2 21 10 3
Bombus pratorum 83 8 1 3 71 4
Bombus pyrenaeus 177 35 18 3 35 64 7 15 7
Bombus quadricolor 4 1 3 2
Bombus ruderarius 161 4 35 1 22, 77 22 6
Bombus rupestris 38 2 1 35 3
Bombus sichelii 322 2 16 3 44 154 32 71 7
Bombus soroeensis 201 8 9 2 60 122 5
Bombus subterraneus 5 1
Bombus sylvarum 7 6 2
Bombus sylvestris 2 1 1 2
Bombus wurflenii 271 76 28 2| 19 114 27, 5 7

Abbildung 37 Verbreitung der Hummelarten und Anzahl der Individuen in den Teilgebieten mit Angabe der besuchten Gebiete pro Art (n=1712) - 1935-1937

Verbreitungskarten einzelner Arten sind in Kapitel 3.4.1.1 abgebildet.
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Beim Betrachten dieser und weiterer Auswertungen ist zu bertcksichtigen, dass die Hummeln in
den Gebieten nicht gleichmalliig dokumentiert wurden. Zur Verdeutlichung der Problematik zeigt
Abbildung 38 die Verteilung der Gebiete Uber die von Pittioni notierten Hohenstufen. Teilweise
stammen die Daten aus einem Teilgebiet Uberwiegend aus einer Hohenstufe (s. Kodnitztal, Lesa-

chtal, Schonleitenspitze).

m Koednitztal
2700-2800
Lesachtal
2400-2700 Dorfertal
2400-2500 | i Figerhorn
2300-2400 m Kals_Matreier_Toerl
2200-2400 I Schoenleitenspitze
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2100-2200
m Kalsbachtal
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m Raseggbachtal
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w
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1400-1600
1400-1500 |
1300-1400 |
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Abbildung 38 Verteilung der Hummelindividuen Uber die Aufnahmeteilgebiete und Héhenstufen — 1937 (n=1712)

3.3.1.2 Haufigkeiten der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten in den Jahren 1935-1937

Die haufigsten funf Arten im Gesamtgebiet sind B. sichelii, B. wurflenii, B. soroeensis, B. py-
renaeus und B. ruderarius. B. sichelii und B. wurflenii sind im Kédnitztal besonders haufig, wah-
rend B. soroeensis sehr oft im Lesachtal dokumentiert wurde. Insgesamt wurden vor allem im
Lesachtal viele der Arten anteilsmaliig oft festgehalten. Fir das Kddnitztal gilt dasselbe fur die

insgesamt haufigsten Arten. Im Dorfertal kommen ebenfalls viele Arten verhaltnismalig oft vor —
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insbesondere B. mendax (Pittioni, 1937). B. sichelii ist auf der Schonleitenspitze vermehrt gesich-

tet worden. In den sonstigen Gebieten verteilen sich die Arten eher zu kleinen Anteilen.

Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen den Anteil der Hummelarten an der gesamten Hummel-
gemeinschaft in einem Teilgebiet. B. sichelii ist in drei Gebieten die dominanteste Art (Kodnitztal,
Kals-Matreier-Toérl, Schonleitenspitze). In allen anderen Gebieten sind jeweils andere Arten am
starksten vertreten: B. mendax im Dorfertal, B. monticola am Foledischnitz, B. pascuorum im
Kalsbachtal, B. soroeensis im Lesachtal und B. ruderarius am Figerhorn. Im Raseggbachtal wurde
nur B. hortorum dokumentiert. In einigen Teilgebieten zeichnet sich eine Dominanz einzelner Arten
besonders deutlich ab. Der Anteil dieser Arten fallt in der Regel zunachst recht steil ab, bis sich
die meisten Arten in einem Teilgebiet mit einem Anteil unter 10% einpendeln. Die Hummelgemein-

schaft des Figerhorn setzt sich verhaltnismallig homogen zusammen.
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Abbildung 39 Anteile der Hummelarten im Verhéltnis zur Gesamtindividuenzahl in einem Teilgebiet (Teil 1) — 1935-
1937
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Abbildung 40 Anteile der Hummelarten im Verhéltnis zur Gesamtindividuenzahl in einem Teilgebiet (Teil 2) — 1935-1937
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3.3.1.3 Hummel-Diversitat in den Aufnahmeteilgebieten in den Jahren 1935-1937

In Abbildung 41 ist die Artenvielfalt in Form von der reinen Artenanzahl (Rarefied species richness)
und der Shannon-Diversitat in den Aufnahmeteilgebieten dargestellt. Die durchgezogene Linie
zeigt die Ergebnisse, die auf der tatsachlich dokumentierten Arten- und Individuenanzahl beruhen.
Bei der Strichlinie handelt es sich um Hochrechnungen. Bei der Ermittlung der Shannon-Diversitat

sind Haufigkeiten der Individuen miteinbezogen.

Laut Berechnungen des iNext-Packages ist die Diversitat am Figerhorn am héchsten, obwohl im
Lesachtal bedeutend mehr Arten dokumentiert wurden. Das vegan-Package komm auf einen 8hn-
lichen Shannon-Index fur beide Teilgebiete (s. Tabelle 15). Besonders gering ist die Artenvielfalt
im Kalsbachtal und auf der Schénleitenspitze. Im Raseggbachtal wurde nur eine Art festgehalten,
die Diversitat ist daher gleich null. Die sehr geringen StichprobengréfRen des Kalsbach- und Ra-
seggbachtals sowie des Foledischnitz sind beim Betrachten der Ergebnisse zu berlcksichtigten

und diese entsprechend vorsichtig zu interpretieren.

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat vom Gebiet abhangig (p<0.01) (s. Anhang S. 230). 70,42%

der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Varianzen sind homogen.

Tukey’s post hoc test ergab, dass sich die Shannon-Diversitat der Gebiete mit der héchsten Diver-
sitat signifikant (p<0.05) von den Gebieten mit mittlerer Diversitat unterscheidet und diese wiede-
rum von Teilgebieten mit niedriger Diversitat (s. Anhang S. 231). Innerhalb dieser Gruppen unter-

scheidet sich die Shannon-Diversitat nicht signifikant (p>0.05).
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Abbildung 41 Rarefied Species Richness (q=0) und Shannon-Diversitét (q=1) aller Hummeln in den Aufnahmeteilgebie-
ten mit realer (durchgezogene Linie) und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl (iNext-package) - 1935-1937

Seite 115



Katharina Thierolf Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten in den Jahren 1935-1937

Wie in Tabelle 15 zu sehen ist, tendiert die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer
Stichprobe) dazu, in Gebieten mit einem Shannon-Index<2 zu sinken. Im Lesachtal, bei hohem
Shannon-Index und hoher Artenzahl, sind die Individuen im Vergleich zu anderen Gebieten mit

eher hoher Diversitat ungleichmagiger auf die Arten verteilt.

Tabelle 15 Shannon-Index, Evenness (vegan-Package) und Artenanzahl in den Aufnahmeteilgebieten — 1935-1937

Teilgebiete Shannon Index Evenness Artenanzahl
Lesachtal 2.40 0.77 23
Figerhorn 2.37 0.87 15
Kals-Matreier-Torl 2.02 0.81 12
Foledischnitz 2.00 0.87 10
Kodnitztal 1.87 0.75 12
Dorfertal 1.69 0.68 12
Schénleitenspitze 1.16 0.56 8
Kalsbachtal 0.99 0.71 4
Raseggbachtal 0 NA 1
Gesamtergebnis 2.54 0.77 26

3.3.1.4 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten in den Jahren 1935-
1937

In der folgenden CAP-Ordination (basierend auf dem Sorensen-Dissimilarity-Index) wird die Un-
terschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Teilgebieten dargestellt. Die Punkte entspre-
chen der Artenzusammensetzung in einer Héhenstufe in einem entsprechenden Teilgebiet. Die
Datenpunkte wurden nach den Teilgebieten gruppiert. Je weiter die Punkte bzw. die Cluster aus-
einander liegen, desto unahnlicher sind sie zueinander in Bezug auf ihre Artenzusammensetzung.

Die Darstellung basiert auf Prasenz/Absenz-Daten - Haufigkeiten wurden nicht mitbertucksichtigt.

Die Permanova (Permutational multivariate analysis of variance) (s. Anhang S. 233) ergab, dass
der Faktor ,,Gebiet* einen hoch signifikanten Einfluss auf die Distanz der Datenpunkte (Artenge-
meinschaft der Hohenstufen in den Gebieten) hat (p<0.05). Das Modell erklart 34.64% (R?) der

Varianz. Laut Permutation test sind die Varianzen homogen (Permutation test: p>0.05).
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Abbildung 42 Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung verschiedener Sammelpunkte (farbige Punkte), die nach
den Teilgebieten gruppieren wurden (eine Farbe bildet ein Teilgebiet) — 1935-1937

Die CAP-Ordination zeigt, dass sich viele der Datenpunkte und Cluster Uberlagern. Die Artenge-
meinschaften der Teilgebiete spalten sich in dem Plot nur wenig voneinander ab. Lediglich das
Kalsbachtal und Lesachtal trennen sich eindeutig auf. In dem groen Datenkonglomerat rechts im
Plot sammeln sich die Taler eher mittig an, wahrend héhergelegene Gebiete weiter oben oder

unten abgebildet sind.

Bei der Einteilung der Arten in die allgemeingultigen Artengruppen nach Hdhenverbreitung ist
dennoch eine gewisse Unterteilung der Hummelgemeinschaften in den Gebieten zu erkennen
(s. Tabelle 16). Im Kalsbach- und Lesachtal ist der Anteil nicht-alpiner Arten grof3, wahrend in den
weiter oben liegenden Regionen die alpinen Arten zunehmen und Talarten kaum bis gar nicht
mehr vorkommen. Die Hummelgemeinschaft im Dorfertal ist im Vergleich zu den anderen Télern

sehr alpin ausgebildet. Wie Abbildung 38 zu entnehmen ist, stammen allerdings die meisten Daten
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nur aus dem hoheren Bereich des Tales. Insgesamt stellen den grofiten Anteil der Hummelge-

meinschaft Arten mit weiter Hohenverbreitung oder alpine Arten (montan-subalpin, subalpin-al-

pin).

Tabelle 16 Einteilung der Artengemeinschaften in den Teilgebieten nach Héhenverbreitung - 1935-1937

Artengemeinschaft | Nicht-alpine | Arten mit weiter [Montan-subalpine [Subalpin-alpine
1935-1937 Arten Hohenverbreitung Arten Arten

Kalsbachtal 100% 0% 0% 0%| Nicht-alpin
Lesachtal 29% 33% 24% 14%
Raseggbachtal 0% 100% 0% 0%
Figerhorn 7% 36% 21% 36%
Kodnitztal 0% 45% 18% 36%
Schonleitenspitze 14% 14% 14% 57%
Kals-Matreier-Torl 0% 27% 27% 45%
Dorfertal 9% 18% 18% 55% v
Foledischnitz 0% 22% 11% 67%| Alpin
Tabelle 17 Einteilung der Artengemeinschaften in den Teilgebieten nach Lebensrdumen - 1935-1937
Artengemeinschaft Offenlandarten |Wald- / Saumarten |Ubiquisten

1935-1937

Kalsbachtal 25.0% 50.0% 25.0%| Nicht-alpin
Lesachtal 47.6% 28.6% 23.8%

Raseggbachtal 0.0% 0.0% 100.0%

Figerhorn 57.1% 14.3% 28.6%

Kodnitztal 54.5% 27.3% 18.2%

Schonleitenspitze 57.1% 28.6% 14.3%

Kals-Matreier-Torl 63.6% 18.2% 18.2%

Dorfertal 72.7% 18.2% 9.1% v
Foledischnitz 77.8% 11.1% 11.1% Alpin

Der Anteil an Offenlandarten in den Teilgebieten steigt, je alpiner die Artenzusammensetzung ist.
Ein leichter Trend ist dahingehend zu erkennen, dass Ubiquisten in Gebieten mit einer alpinen

Artenzusammensetzung abnehmen.

Fur die Einteilung der Hummeln in die Artengruppen nach Hoéhenverbreitung und Lebensraum in

den Teilgebieten siehe Anhang S. 232.
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3.3.2 Hummelfauna in den Hoéhenklassen in den Jahren 1935-1937

B. mesomelas ist zwar nicht in den Pittioni-Karteikarten gelistet, allerdings beschreibt Pittioni
(1937) die Hohenverbreitung der Art im Gesamtgebiet. Bei Prasenz/Absenz-Betrachtungen in den
Kapiteln ,Verbreitung der Hummeln in den Héhenklassen in den Jahren 1935-1937“ und , Arten-
zusammensetzung der Hummeln in den Hoéhenklassen in den Jahren 1935-1937“ werden Hin-
weise zur Hohenverbreitung aus Pittioni (1937) zu dieser und weiterer Arten berUcksichtigt, bei

quantitativen Analysen jedoch ausgeschlossen, da keine Individuenzahlen vorliegen.

3.3.2.1 Verbreitung der Hummeln in den Héhenklassen in den Jahren 1935-1937

Abbildung 43 zeigt die Hohenverbreitung der einzelnen Arten. Anstatt eines Uberlappens der Ver-
breitungsgrenzen zeigt sich in dieser Darstellung eine klare Grenze zwischen den tieferen Lagen
und den Hohen ab der Baumgrenze. Zwischen 1600 m und 1900 m wurden kaum Hummeln do-
kumentiert. Ab 1900 m kamen alpine Arten wie B. mendax, B. mesomelas, B. pyrenaeus, B. ru-
derarius, B. sichelii, und B. wurflenii schwerpunktmagig vor. Bei 1400-1500 m bilden Tieflandar-
ten den Schwerpunkt (B. hortorum, B. pascuorum, B. pratorum) sowie Ubergangsarten wie B. ru-
derarius. Dennoch finden sich auch einige Bergarten in den tieferen Héhenstufen wieder, so wie
B. pyrenaeus, B. sichelii und B. soroeensis, wahrend es fur die Arten des Tieflandes ab 1900 m
keine Eintrage gab (mit der Ausnahme von B. lapidarius und B. hypnorum, die in Uberraschender

Hohe dokumentiert wurden).
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Hohenverbreitung 1100- |1200- [1300- (1400- (1500- (1600- (1700- |1800- |1900- |2000- [2100- (2200- (2300- |2400- |2500- |2600- |2700-
1935-1937 1200 1300 |1400 |1500 (1600 (1700 (1800 (1900 [2000 |2100 [2200 (2300 (2400 (2500 (2600 |2700 |2800
Bombus alpinus

Bombus barbutellus

Bombus bohemicus
Bombus flavidus
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum

Bombus humilis

Bombus hypnorum
Bombus jonellus

Bombus lapidarius

Bombus lucorum-Komplex

Bombus mendax

Bombus mesomelas

Bombus monticola

Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus

Bombus quadricolor

Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii

Bombus soroeensis

Bombus subterraneus

Bombus sylvarum
Bombus sylvestris
Bombus wurflenii

Abbildung 43 Hbhenverbreitung der Arten im Gesamtgebiet - 1935-1937
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Bezuglich der Verbreitungsgrenzen ist bemerkenswert, dass B. alpinus 500 Hm tiefer flog als die
Ubliche, erwartete Verbreitungsgrenze laut Literatur (s. ,Eigenschaften der Hummelarten®). Auch
B. pyrenaeus und B. sichelii waren 500 Hm tiefer zu finden als anzunehmen ware. Zudem hatte
B. sichelii ihre obere Verbreitungsgrenze um 200 Hm Uberschritten. Die obere Verbreitungs-
grenze von B. hortorum lag im Vergleich zur Literatur 300 Hm hoéher, die von B. pratorum um ca.
200 Hm. B. gerstaeckeri, B. mesomelas, B. monticola, B. mucidus und B. ruderarius lagen inner-

halb der erwarteten Verbreitungsgrenzen.

3.3.2.2 Haufigkeiten der Hummeln in den Hohenklassen in den Jahren 1935-1937

Die Hummeln verteilen sich sehr inhomogen Uber die Hohenstufen (s. Abbildung 38). Daher wer-
den die von Pittioni angegeben Hoéhen fur weitere Analysen zu Hohenklassen zusammengefasst
(s. Abbildung 44), sodass pro Hohenklasse eine geeignete Stichprobengrolle entsteht. Pittioni
hatte seine Hohenstufen, innerhalb derer er seine Funde einordnete, zum Teil sehr breit gefasst,
sodass sich bei der folgenden Einteilung an den breitesten Stufen orientiert werden musste. Die
Daten zwischen 1500 — 1899 m wurden ausgeschlossen, da innerhalb dieses Hohenbereichs nur

eine sehr geringe Stichprobenzahl vorlag.

Uber 60% der dokumentierten Hummeln aus den Jahren 1935-1937 sind der Hohenklasse 1900
2399 m zuzuordnen. Die Ubrigen Individuen teilen sich mit einem grélleren Anteil (26%) auf die
Klasse 1100-1499 m und zu einem geringeren Anteil von 7% auf die Klasse 2400-2799 m auf.
Die meisten Arten sind in der ersten Hohenklasse zu finden, obwohl diese weniger Individuen zahit
als die Klasse 1900-2499 m.

Alpine Arten wie B. sichelii, B. wurflenii, B. pyrenaeus, B. ruderarius, B. mendax und B. monticola
sind in der Héhenklasse 1900-2399 m haufig. B. soroeensis kommt zwischen 1100-1499 m ofter
vor, ansonsten setzt sich die Stufe vor allem aus Tieflandarten oder Arten mit weiter Hohenver-

breitung zusammen (B. hortorum, B. pascuorum, B. pratorum, B. ruderarius).

Seite 121



Katharina Thierolf Hummelfauna in den Hohenklassen in den Jahren 1935-1937

1200 jon
1 sylve
M bar
® hyp
1000 Fmuc
¥ qua
malp
M sub
800  sylva
M lap
ger

hum

600 = boh

INDIVIDUEN

mfla

M pas
Hrup

400 B luc-Kom
| hor
M pra
H mon
B men

200
M rud

g — pr
M sor
B wur

1100-1499 1900-2399 2400-2799 W sic
HOHENKLASSEN

Abbildung 44 Einteilung der historischen Daten in definierte Héhenklassen (n=1671)

Wie Abbildung 45 zeigt, sind die Daten nicht nur Uber die Ho6hen inhomogen verteilt, sondern auch
uber die Gebiete. Insbesondere die Daten aus den Hohenklassen 1100-1499 m und 2400-2799 m
stammen schwerpunktmalig aus einem Gebiet, sodass eine Hohenklasse nicht immer fur die
Hohe im gesamten Gebiet, sondern nur die Hohe in gewissen Teilgebieten reprasentativ ist. Diese

Problematik ist beim Betrachten dieser und weiterer Auswertungen zu bertcksichtigen.
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Abbildung 45 Verteilung der historischen Hummel-Daten und Artenanzahl in den Héhenklassen Uber die Teilgebiete (n=1671) - 1935-1937
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Abbildung 46 zeigt die relativen Anteile der Hummelarten in den Hoéhenklassen. Die unterste Ho-
henklasse wird mit Abstand von B. soroeensis dominiert, gefolgt von B. pratorum und B. horto-
rum. Die weiteren 18 Arten pendeln sich bei unter 10% ein. Hohenklasse 1900-2399 m bildet eine
recht kontinuierliche Abnahme der Artenteile ab. Fast alle Arten mit einem tber 5%igem Anteil an
der Hohenklasse sind alpine Arten - B. wurflenii, B. sichelii und B. pyrenaeus sind am dominan-
testen. In der Hohenklasse 2400-2499 m wird ,das Bild des Hummellebens in dieser Hohe gera-
dezu durch alticola [Anm. B. sichelii] bestimmt* (Pittioni, 1937, S. 77). Das schrieb nicht nur
Pittioni (1937) in seiner Publikation, sondern das zeigt auch die folgende Abbildung. B. sichelii
setzt sich gegenuber allen anderen Arten sehr stark durch. B. ruderarius und B. pyrenaeus reihen

sich mit ca. 15 bzw. 10%igem Anteil ein.

Hohendiagramme der haufigeren Arten sind im Kapitel 3.4.2.2 ,Haufigkeiten der Hummeln in den

Hohenklassen im historischen Vergleich” zu finden.
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Abbildung 46 Anteile der Hummelarten an der gesamten Hummelgemeinschaft in einer Héhenklasse (n=1617) - 1935-

1937
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3.3.2.3 Hummel-Diversitat in den Hohenklassen in den Jahren 1935-1937

In Abbildung 47 ist die Artenvielfalt in Form von der reinen Artenanzahl (Rarefied species richness)
und der Shannon-Diversitat in den Hohenklassen dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die
Ergebnisse, die auf der tatsgchlich dokumentierten Arten- und Individuenanzahl beruhen. Bei der
Strichlinie handelt es sich um Hochrechnungen. Bei der Ermittlung der Shannon-Diversitat sind

Haufigkeiten der Individuen miteinbezogen.

Die Shannon-Diversitat nimmt mit steigender H6he ab. Die meisten Arten wurden in der Héhen-
klasse 1100-1499 m dokumentiert. In dieser Héhenklasse ist auch die Diversitat am héchsten.
Die Ho6henklasse mit den meisten Individuen (1900-2399 m) ist etwas weniger vielfaltig. In der

obersten Hohenstufe ist die Diversitat verhaltnisméalig gering.

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat von der Hohe abhangig (p<0.01) (s. Anhang S. 236). 58,63%

der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Varianzhomogenitat ist gewahrleistet.

Tukey’s post hoc test ergab, dass sich die Shannon-Diversitat in allen Hohenklassen signifikant
(p<0.01) voneinander unterscheidet (s. Anhang S. 236). Die geringste Differenz liegt zwischen

der untersten und mittleren H6henklasse.

Die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer Strichprobe) wird mit steigender Hohe und
sinkendem Shannon-Index geringer. In der Hohenklasse 1100-1400 m sind die Individuen am

gleichmagigsten auf die Arten verteilt.

Tabelle 18 Shannon-Index, Evenness und Artenanzahl (vegan-Package) in den definierten Héhenklassen — 1935-1937

Hoéhenklassen (m) Shannon Index Evenness Artenanzahl
1100-1500 2.46 0.80 21
1900-2400 2.18 0.74 19
2400-2700 1.41 0.64 9
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Abbildung 47 Rarefied Species Richness (q=0) und Shannon-Diversitat (q=1) aller Hummeln in den Héhenklassen mit
realer (durchgezogene Linie) und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl (iNext-package) - 1935-1937
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3.3.2.4 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Héhenklassen in den Jahren 1935-1937

In der folgenden NMDS-Ordination (basierend auf dem Sorensen-Dissimilarity-Index) wird die Un-
terschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Héhenklassen dargestellt. Die Punkte ent-
sprechen den einzelnen Héhenstufen, die in Hohenklassen gruppiert wurden. Je weiter die Punkte
bzw. die Cluster auseinander liegen, desto unahnlicher sind sie zueinander in Bezug auf inre Ar-
tenzusammensetzung. Die Darstellung basiert auf Prasenz/Absenz-Daten - Haufigkeiten wurden

nicht mitbertcksichtigt.

Die Permanova (Permutational multivariate analysis of variance) (s. Anhang S. 238) ergab, dass
der Faktor ,Hohe” einen signifikanten Einfluss auf die Distanz der Datenpunkte (Artengemein-
schaft der Hohenstufen) hat (p<0.05). Das Modell erklart 56.03% (R?) der Varianz. Die Varianzen

sind homogen (Permutation test: p>0.05).

0.5
1900 2000 2300
2200
2100
0.0
Hahe
2 1100-1499
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2400-2799
05
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Abbildung 48 Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Héhenstufen (Distanz der farbigen Punkte zuei-
nander), die innerhalb der Darstellung in definierte Héhenklassen gruppiert wurden (eine Farbe bildet eine Klasse) -
1935-1937
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Die Artengemeinschaft teilt sich in zwei deutlich zu erkennende Cluster auf. Trotz recht grolder
Streuung der Datenpunkte ist in der NMDS-Ordination eine Aufspaltung der Artenzusammenset-
zung der unteren und oberen Hohenklassen zu erkennen. Die Hohenklasse 2400-2799 m Uberla-

gert die mittlere Héhenklasse.

Die Einteilung der Hummelgemeinschaften der drei Hohenklassen in die allgemeingultigen Arten-
gruppen zeigt (Tabelle 19), inwiefern sich die Artenzusammensetzung in den Klassen unter-
scheidet. Der Anteil an nicht-alpinen Arten ist in der untersten Héhenklasse am grofiten, wobei
auch in der Klasse 2400-2799 m eine nicht-alpine Art (B. hypnorum) vorkommt. Subalpine-al-
pine Arten nehmen mit steigender Hohe zu, montan-alpine Arten sind in der obersten Klasse
nicht besonders stark vertreten. Die Arten mit weiter Hohenverbreitung sind einigermafen konti-
nuierlich Uber die die unteren drei Hohenklassen verteilt. In dieser Darstellung sind, anders als in
der NMDS-Ordination dargestellt, Unterschiede zwischen der mittleren und obersten Héhen-

klasse zu erkennen.

Tabelle 19 Einteilung der Artengemeinschaften in den Héhenklassen nach Artengruppen - 1935-1937

Nicht-alpine | Arten mit weiter | Montan-subalpine | Subalpin-alpine
Arten Hohenverbreitung Arten Arten
2400-2799 13% 25% 13% 50%| alpin
1900-2399 5% 37% 21% 33% f
1100-1499 30% 35% 20% 15%| montan
Offenlandarten | Wald- /Saumarten | Ubiquisten
2400-2799 63% 25% 13% alpin
1900-2399 63% 16% 21%| 4
1100-1499 45% 30% 25%| montan

Der Anteil an Offenlandarten steigt mit der Hohe, bleibt oberhalb der Waldgrenze (ab 1900 m)
allerdings gleich. Generalisten nehmen mit steigender Hohe ab. Ein Viertel aller Arten zwischen
2400-2799 m sind Wald- und Saumarten (B. hypnorum, B. wurflenii).

FUr die Einteilung der Hummeln in die Artengruppen nach Héhenverbreitung und Lebensraum in

den Hohenklassen siehe Anhang S. 237.

Seite 129



Katharina Thierolf Veranderung der Hummelfauna — historischer Vergleich

3.4 Wie hat sich die Hummelfauna in den 83 Jahren entlang des Héhengradien-

ten und in den Aufnahmeteilgebieten verandert?

FUr die Auswertungen in dem folgenden Kapitel wurden die Daten aus dem Jahr 2020 an die

Datenstruktur aus den Jahren 1935-1935 angepasst.

Die Anteile der Hummelarten an der Gesamtindividuenzahl (s. Abbildung 49) haben sich zum Tell
stark verandert. Besonders B. pascuorum und B. pratorum haben mit 10% bzw. 8% zugenommen
und spielen inzwischen eine bestimmende Rolle in der Hummelfauna des gesamten Kalsbachtals.
In erwahnenswertem Mal zugenommen hat auerdem die Erdhummelgruppe mit 5%. Die Anteile
von B. sichelii (12%), B. wurflenii (10%) und B. mendax (6%) sind mageblich gesunken. Zudem
hat B. soroeensis an Dominanz verloren. Trotz der Veranderungen in den Artanteilen ist zu be-
obachten, dass Arten, die damals nur sehr selten und mit geringen Anteilen vorkamen, heute
ebenfalls eher geringe Anteile aufweisen und sich die Dominanz vorwiegend bei insgesamt haufi-
geren Arten geandert hat (B. pascuorum ausgenommen). Einige Arten konnten 2020 nicht mehr
nachgewiesen werden: B. bohemicus, B. flavidus, B. jonellus, B. quadricolor, B. subterraneus und
B. sylvestris. B. campestris, die 1935-1937 ebenfalls vorkommen sein soll aber nicht zu verorten
war, wurde 2020 nicht gesichtet. All diese Hummeln haben 1935-1937 einen kleinen Anteil an
dem Hummelvorkommen ausgemacht. Funf der sieben nicht mehr nachgewiesenen Arten sind

Kuckuckshummeln.
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3.4.1 Veranderungen der Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten

Es werden die Gebiete gegenubergestellt, die sowohl 1935-1937 als auch 2020 kartiert wurden.
Foledischnitz (1935-1937), Teischnitztal und Glocknergruppe (2020) werden daher bei dem Ver-
gleich der Aufnahmeteilgebiete ausschlossen. Das von Pittioni aufgenommene Teilgebiet ,Kals-
Matreier-Torl* entspricht der 2020 kartierten ,Kalser Hohe®. B. cryptarum und B. lucorum werden
als ,B. lucorum-Komplex“ zusammengefasst. Der Datensatz mit den historischen Daten ist 1712
Eintrage grol3, bei den rezenten Daten sind es insgesamt 1308 Eintrage. Bei Haufigkeitsdarstel-
lungen wurden fur das Jahr 2020 nur die Transekt-Daten (n=890) verwendet. Fur die Betrachtung
der Diversitat und Artenzusammensetzung wird Bombus sp ausgeschlossen. Die Gesamtindivi-
duenzahl ist in einigen Teilgebieten (Transektdaten 2020: Lesachtal, Figerhorn, Raseggbachtal,
Kalser Hohe, Schonleitenspitze; 1935-1937: Kalsbachtal, Raseggbachtal) gering (Hummelan-

zahl<=55), sodass der Vergleich dieser Teilgebiete vorsichtig zu interpretieren sind.

3.4.1.1 Verbreitung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten im historischen Vergleich

Die folgenden Verbreitungskarten zeigen die unterschiedliche Verteilung ausgewahlter Arten in
den Aufnahmeteilgebieten zwischen 1935-1937 und 2020.

In Abbildung 53 ist dargestellt, wie sich die Verbreitung der Hummelarten Uber die Aufnahmeteil-
gebieten verandert hat. Insgesamt kam es haufiger zu einer Abnahme als zu einer Zunahme der

Gebietsanzahl.

Die im Jahr 2020 weit verbreitete Art B. pratorum war zu Pittionis Zeiten nur im Lesach- und Kéd-
nitztal sowie am Figerhorn zu finden und konnte 2020 in mehr Gebieten dokumentiert werden.
B. soroeensis hat zwar an Dominanz abgenommen, wurde 2020 aber in mehr Gebiete nachge-
wiesen als 1935-1937. Auch B. pascuorum hat an besuchten Gebieten zugelegt. Kuckuckshum-
meln wurden in weniger Gebieten nachgewiesen. Auch B. mendax und B. hypnorum haben an

Verbreitung abgenommen.
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B. alpinus  B.mendax

B. sichelii ' B. pyrenaeus

Abbildung 50 Verbreitung ausgewdahiter Hummelarten (alp, men, sic, pyr) im Untersuchungsgebiet in den Jahren 1935-
1937 (blau) und 2020 (orange) mit historischen (rot - aus Pittioni, 1937 Uubernommen) und rezenten (grau - Boeckli et
al., 2012) Gletschergrenzen (Datenquelle Gemeindegrenze: BEV, 2019, Grundkarte: basemap.at)
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B. -monticola

' B. soroeensis  B. wurflenii

Abbildung 51 Verbreitung ausgewahlter Hummelarten (mon, luc-Kom, sor, pyr) im Untersuchungsgebiet in den Jahren
1935-1937 (blau) und 2020 (orange) mit historischen (rot - aus Pittioni, 1937 dbernommen) und rezenten (grau -
Boeckli et al., 2012) Gletschergrenzen (Datenquelle Gemeindegrenze: BEV, 2019, Grundkarte: basemap.at)
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B..pratorum

.
" o

' B. ruderarius " B. hortorum

Abbildung 52 Verbreitung ausgewahlter Hummelarten (pra, pas, rud, hor) im Untersuchungsgebiet in den Jahren 1935-
1937 (blau) und 2020 (orange) mit historischen (rot - aus Pittioni, 1937 (bernommen) und rezenten (grau - Boeckli et
al., 2012) Gletschergrenzen (Datenquelle Gemeindegrenze: BEV, 2019, Grundkarte: basemap.at)
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ZU- / ABNAHME DER BESUCHTEN GEBIETSANZAHL

Abbildung 53 Zu- und Abnahmen der besuchten Gebietsanzahl (gelber Balken 2020) der Hummelarten sowie in Rot
die Gebiete, in denen eine Art 2020 nicht mehr vorkam und in Grtin Gebiete, in denen eine Art 2020 vorkam, allerdings
1935-1937 nicht dokumentiert wurde (n rezent=1308, n historisch=1712)
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3.4.1.2 Haufigkeiten der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten im historischen Vergleich

Die Dominanzen der Arten unterscheiden sich je nach Aufnahmeteilgebiet und haben sich in den
Teilgebieten Uber die Zeit ganz unterschiedlich verandert. B. pascuorum hat in allen Gebieten, in
denen sie vorkommt (auller im Kalsbachtal) an Anteilen zugelegt, insbesondere im Kodnitz-, Le-
sach- und Raseggbachtal. Gleiches gilt fur B. pratorum, die nur im Lesachtal anteilig abgenom-
men hat. B. ruderarius zeigt ganz verschiedene Entwicklungen. Im Dorfertal hat sie stark zuge-
nommen, ebenso im Kalsbachtal. Am Figerhorn, auf der Kalser H6he und im Lesachtal hat die Art
wiederrum zum Teil sehr maligeblich abgenommen. B. pyrenaeus ist am Figerhorn und im Kod-
nitztal seltener geworden und hat im Lesachtal und auf der Schénleitenspitze zugelegt. Ansonsten
blieb die Art relativ stabil. B. soroeensis ist vor allem in hoheren Gebieten dominanter geworden,
besonders massiv auf der Kalser Hohe, und hat im Kodnitz- und Lesachtal Anteile verloren.
B. monticola hat in allen Gebieten eher abgenommen, dasselbe qilt fur B. wurflenii, die 2020 im

Verhaltnis weitaus seltener gesichtet wurden.

In einigen Teilgebieten tauschten sich die Arten aus, sodass sich 2020 andere Arten in den Teil-
gebieten durchzusetzen als 1935-1937. Zu beachten ist die in den meisten Féllen geringere Stich-

probenanzahl der rezenten Daten (ausgenommen Kalsbach- und Rasseggbachtal).
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Abbildung 54 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten im Dorfertal (n rezent=92, n historisch=252)
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Im Dorfertal wurden die mit Abstand dominantesten Arten (B. mendax und B. wurflenii) von vier
Arten abgelost (B. pratorum, B. pyrenaeus, B. ruderarius, B. sichelii), deren Anteile relativ gleich-

malig verteilt sind.

Am Figerhorn haben sich die Erdhummeln und B. pratorum zu den dominantesten Arten entwi-

ckelt. B. monticola, B. pyrenaeus, B. ruderarius und B. wurflenii mussten Anteile einbuRen.
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Abbildung 55 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten am Figerhorn (n rezent=53, n historisch=165)

Das Teilgebiet Kalser Hohe unterscheidet sich zwischen den beiden Perioden darin, dass
B. wurflenii 2020 nicht mehr nachgewiesen werden konnte, vier Kuckuckshummeln nicht gesich-
tet wurden, B. ruderarius anteilig stark abgenommen hat und dafur B. soroeensis sehr stark das
Bild der Hummelfauna in dem Gebiet bestimmt. Zudem wurde B. pratorum als neue Art nachge-

wiesen.

Im Kalsbachtal wurden 2020 einige neue Arten dokumentiert, wobei die Stichprobenzahl der his-
torischen Daten auffallend gering ist. B. pascuorum ist zwar nicht mehr im gleichen Malte domi-

nant wie 1935-1937, setzt sich allerdings nach wie vor als haufigste Art durch.

Seite 138



Katharina Thierolf Veranderungen der Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten

boh -2.5% Kalser Hohe

fla

hor
luc-Kom
men
mon

pra

ARTEN

pyr
qua
rud
sic
sor 31.5%
spec

wur -11.9%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%
ANTEILE

W rezent M historisch

Abbildung 56 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten auf der Kalser Hohe / Kals-Matreier-Torl (n rezent=55,
n historisch=159)
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Abbildung 57 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten im Kalsbachtal (n rezent=117, n historisch=33)
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B. sichelii und B. wurflenii kommen 2020 im Kodnitztal im Verhaltnis zu den anderen Arten weniger
haufig vor als es 1935-1937 der Fall war. B. pratorum und B. pascuorum haben Anteile dazuge-
winnen kénnen, dennoch teilen sich 2020 die gesichteten Hummeln verhaltnismanig homogen auf

die Arten auf.
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Abbildung 58 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten im Kédnitztal (n rezent=202, n historisch=522)

Im Lesachtal ist die Verteilung der Individuen Uber die Arten zwar auch gleichmaRiger geworden
und insbesondere B. soroeensis ist inzwischen weniger dominant, allerdings sind sehr viele Arten

nicht mehr nachgewiesen worden. B. pascuorum und B. pyrenaeus haben an Dominanz zugelegt.
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Abbildung 59 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten im Lesachtal (n rezent=26, n historisch=425)

Im Raseggbachtal wurden 1935-1937 insgesamt nur drei B. hortorum dokumentiert. Heute teilen
sich die Anteile auf zehn Arten auf mit B. pratorum, B. pascuorum und dem B. lucorum-Komplex

als haufigste Hummeln und auch einigen alpinen Arten mit geringeren Anteilen.

Die wesentliche Veranderung auf der Schonleitenspitze besteht darin, dass sich die sehr grofie
Dominanz von B. sichelii zu einer sehr grolien Dominanz von B. pyrenaeus entwickelt hat und sich

die sonstigen Arten zum Teil ausgetauscht haben.
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Abbildung 60 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten im Raseggbachtal (n rezent=50, n historisch=3)
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Abbildung 61 Zu- und Abnahmen der relativen Anteile der Arten an der Schénleitenspitze (n rezent=49, n histo-
risch=107)
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3.4.1.3 Hummel-Diversitat in den Aufnahmeteilgebieten im historischen Vergleich

Im Raseggbachtal wurden besonders viele neue Arten dokumentiert (unter ihnen auch einige al-
pine Arten), da Pittioni nur B. hortorum in dem Teilgebiet festgehalten hatte. Im Kalsbachtal sind
einige neue Arten nachgewiesen worden, von denen B. sichelii als Fund in dem niedriggelegenen
Gebiet Uberraschte. Fur 13 Arten im Lesachtal gab es 2020 keine Belege mehr. Auf der Kalser

Hohe wurden sechs Arten nicht wiedergefunden — drei davon Kuckuckshummeln.

1935-1937 kam es haufiger vor, dass manche Teilgebiete zwar mehr Arten beinhalteten, daftr
allerdings andere Gebiete mit weniger Arten (Lesachtal/Figerhorn, Dorfertal/Kédnitztal) einen ho-

heren Shannon-Index hatten. Fur den Aufnahmezeitraum 2020 war dies seltener zu beobachten.

Tabelle 20 Artenanzahl in den Teilgebieten im zeitrdumlichen Vergleich

Artenanzahl Artenanzahl

Teilgebiete 1935-1937 2020
Dorfertal 12 12
Figerhorn 15 12
Kalsbachtal 4 11
Kalser Hohe 12 7
Kodnitztal 12 15
Lesachtal 23 10
Raseggbachtal 1 12
Schonleitenspitze 8 8
Gesamt 26 21

In Abbildung 62 ist die Artenvielfalt in Form der Shannon-Diversitat in den Aufnahmeteilgebieten
im zeitraumlichen Vergleich dargestellt. Bei der Ermittlung der Shannon-Diversitat sind Haufigkei-

ten der Individuen miteinbezogen.

Die Diversitat ist am Figerhorn (historisch), im Lesachtal (historisch) und im Kédnitztal (rezent) am
hochsten. Das Aufnahmeteilgebiet mit der geringsten Shannon-Diversitat ist in beiden Zeitraumen
das Kalsbachtal. Das Teilgebiet Raseggbachtal wurde fur den Vergleich im iNext-Package ausge-

schlossen, da fur die Periode 1935-1937 eine zu geringe StrichprobengroRe vorlag.
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Abbildung 62 Shannon-Diversitét (q=1) aller Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten mit realer (durchgezogene Linie)
und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl im zeitrédumlichen Vergleich (iNext-package)

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat von den Faktoren Aufnahmezeitraum und Gebiet abhangig
(p<0.01) (s. Anhang S. 241). 15,16% der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Varianzen

sind homogen.

Der Vergleich des Shannon-Index in den Teilgebieten fur die beiden Perioden zeigt zum einen,
dass der Shannon-Index im Gesamtgebiet etwas abgenommen hat. Zum anderen wird allerdings
deutlich, dass die Diversitat in mehr Teilgebieten zunahm (Dorfertal, Kalsbachtal, Kodnitztal,
Schonleitenspitze) als abnahm (Figerhorn, Kalser Hohe/Kals-Matreier-Torl, Lesachtal). Zu bertck-

sichtigen ist die sehr geringe StichprobengroRe des Kalsbachtals in den Jahren 1935-1937.

Tukey’s post hoc test ergab, dass sich die Shannon-Diversitat der einzelnen Teilgebiete Uber die

Zeit im Vergleich nur im Kodnitztal signifikant (p<0.05) verandert hat (s. Anhang S. 242).

In den meisten Fallen sinkt oder steigt die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer Stich-
probe) mit sinkendem oder steigendem Shannon-Index. Nur im Kalsbachtal ist die Gleichvertei-
lung, trotz gestiegenem Shannon-Index, geringer geworden. Im Gesamtgebiet ist die Evenness,

trotz gesunkenem Shannon-Index, gestiegen.
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Abbildung 63 Shannon-Index und Evenness in den Teilgebieten im Vergleich (1935-1937 und 2020) — vegan-Package
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3.4.1.4 Artenzusammensetzung in den Aufnahmeteilgebieten im historischen Vergleich

Folgend wird betrachtet, ob und inwiefern sich die Hummelgemeinschaften Uber die Zeit in den
Aufnahmeteilgebieten verandert haben. Insbesondere die Veranderungen im Kalsbach- und Ra-
seggbachtal sind mit Vorsicht zu begutachten, da fur die Teilgebiete im Zeitraum 1935-1937 nur

eine geringe Stichprobenanzahl zur Verfugung stand.

Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen die Veranderung der Artengemeinschaften in den Teilge-
bieten bei Einteilung der Hummeln in die allgemeingultigen Artengruppen nach Héhenverbreitung
und Lebensraum. Es ist erkennbar, dass die Anteile der Artengruppen nach Héhenverbreitung in
den Teilgebieten homogener wurden. In vielen Gebieten konnten insbesondere montan-subalpine
Arten anteilig zunehmen bei insgesamt wenig Verlusten. Der Anteil an alpinen Arten hat insbeson-

dere in héhergelegenen Gebieten eher abgenommen.

Der Anteil subalpin-alpiner Arten hat 2020 im Lesachtal zugenommen, da im Gegensatz zu 1935-
1937 wesentlich weniger Tieflandarten in dem Gebiet vorkommen. Das Kalsbachtal hat sich auf-
grund der neu nachgewiesenen Arten zu einem weniger stark von nicht-alpinen Arten dominierten
Tal entwickelt. Im Dorfertal wurden 2020 anteilig weniger subalpin-alpine Arten gesichtet als zu
Pittionis Zeiten. Arten mit weiter Hoéhenverbreitung und montan-subalpine Arten haben zugenom-

men. Im Kodnitztal ist der Anteil nicht-alpiner Arten gestiegen.

Generalisten haben vor allem im Kalsbachtal, Lesachtal und Dorfertal zugenommen, wahrend im
Dorfertal gleichzeitig der Anteil an Offenlandarten abgenommen hat. Im Kodnitztal haben die

Wald- und Saumarten gegeniber den Offenlandarten verloren.
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Abbildung 64 Einteilung der Artengemeinschaften nach Héhenverbreitung und deren prozentualen Anteile an der gesamten Artenzahl in den jeweiligen Teilgebieten sowie in Rot, die Arten,
die 2020 nicht mehr nachgewiesen werden konnten und in Schwarz Arten, die 2020 vorkommen, allerdings 1935-1937 nicht dokumentiert wurden — Vergleich 1935-1937 und 2020
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Abbildung 65 Einteilung der Artengemeinschaften nach Lebensrédumen und deren prozentualen Anteile an der gesamten Artenzahl in den jeweiligen Teilgebieten sowie in Rot, die Arten,
die 2020 nicht mehr nachgewiesen werden konnten und in Schwarz Arten, die 2020 vorkommen, allerdings 1935-1937 nicht dokumentiert wurden — Vergleich 1935-1937 und 2020
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3.4.2 Veranderung der Hummelfauna entlang des Héhengradienten

FUr die vergleichende Hohenauswertung zwischen den beiden Zeitrdumen wurden die Daten aus
dem Jahr 2020 an die Ho6henklassifizierung aus den Jahren 1935-1937 angepasst. Die Stufe
1500-1899 m wurde fur Auswertung der Haufigkeit und Diversitat aufgrund einer zu geringen
Stichprobengrolle ausgeschlossen. Fur das Jahr 2020 wurden alle Daten ab 2800 m ausge-
schlossen, da fur den Zeitraum 1935-1937 nur Daten bis zu dieser Hohe vorliegen. B. cryptarum
und B. lucorum werden als ,,B. lucorum-Komplex® zusammengefasst. Die Hohenverbreitung von
B. mesomelas und anderen Arten wurde zusétzlich zu den Daten aus der Pittioni-Kartei von Pittioni
(1937) hergeleitet und wird bei Analysen auf Prasenz/Absenz-Basis miteinbezogen. Dadurch kén-
nen gewisse Differenzen zwischen dem Kapitel ,Verbreitung der Hummeln in den Héhenklassen
im historischen Vergleich” und ,Haufigkeiten der Hummeln in den Héhenklassen im historischen
Vergleich“ entstehen. Bei der Betrachtung der Diversitat und Artenzusammensetzung wurde
Bombus sp. ausgeschlossen. Bei Haufigkeitsberechnungen wurden fur das Jahr 2020 nur die

Transekt-Daten verwendet.

3.4.2.1 Verbreitung der Hummeln in den Héhenklassen im historischen Vergleich

In Tabelle 21 wird die Hoéhenverbreitung der Hummeln in den beiden Perioden auf Prasenz/Ab-
senz-Basis und mit allen verfigbaren Daten verglichen. Wie bereits in den Kapiteln 3.2.2.1 und
3.3.2.1 festgestellt, verteilen sich die Hummeln im Jahr 2020 entlang des H6hengradienten und
greifen ineinander, Uberlappen sich und I6sen sich gegenseitig ab, wahrend 1935-1937 eine
Grenze zwischen den tieferen Lagen und den Hohen ab 1900 m zu erkennen ist. In den tieferen
Hoéhenstufen finden sich zu Pittionis Zeiten auch einige Bergarten, nur wenige Tieflandarten wur-

den wiederum Uber 1900 m dokumentiert.

Teilweise hat sich die Verbreitung enorm verandert (s. B. alpinus, B. gerstaeckeri, B. lapidarius),
in anderen Fallen ist sie recht ahnlich geblieben (s. B. pyrenaeus, B. monticola, B. pascuorum,
B. pratorum, B. ruderarius, B. sichelii, B. soroeensis, B. wurflenii). Bei diesen Arten stimmt die
Verbreitung zwar nicht ganzlich Gberein, dennoch decken diese Arten im Jahr 2020 einen Groliteil
des beflogenen Spektrums von 1935-1937 ab. Zum Teil haben sich die Verbreitungsgrenzen nach

oben oder unten — aber auch in beide Richtungen — erweitert.
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Tabelle 21 Héhenverbreitung der Arten im Vergleich - 1935-1937 und 2020

Hohenverbreitung 1100- |{1200- (1300- (1400- (1500- |1600- |1700- |1800- |1900- |2000- (2100- (2200- (2300- [2400- |2500- |2600- |2700 -
Vergleich 1200 (1300 (1400 (1500 (1600 |1700 |1800 [1900 [2000 |2100 (2200 (2300 (2400 [2500 [2600 [2700 |2800
. historisch
Bombus alpinus
rezent
historisch
Bombus barbutellus 1sTonse
rezent
historisch
Bombus bohemicus 1stonise
rezent
historisch
Bombus flavidus STonse
rezent
. historisch
Bombus gerstaeckeri
rezent
historisch
Bombus hortorum
rezent
historisch
Bombus humilis 1stons¢
rezent
historisch
Bombus hypnorum
rezent
historisch
Bombus jonellus istorisc
rezent
historisch
Bombus lapidarius istorisc
rezent
historisch
Bombus lucorum- Komplex
rezent
historisch
Bombus mendax 15Tonse
rezent
historisch
Bombus mesomelas
rezent

Seite 150



Katharina Thierolf Veranderung der Hummelfauna entlang des Hohengradienten

Hohenverbreitung 1100- |{1200- (1300- (1400- (1500- |1600- |1700- |1800- |1900- |2000- (2100- (2200- (2300- [2400- |2500- |2600- |2700-
Vergleich 1200 (1300 (1400 (1500 (1600 |1700 |1800 |1900 |2000 |2100 (2200 (2300 (2400 [2500 |2600 [2700 |2800
. historisch
Bombus monticola
rezent
historisch
Bombus mucidus
rezent
historisch
Bombus pascuorum
rezent
historisch
Bombus pratorum
rezent
historisch
Bombus pyrenaeus
rezent
historisch
Bombus quadricolor
rezent
. historisch
Bombus ruderarius
rezent
. historisch
Bombus rupestris
rezent
hi isch
Bombus sichelii Istorisc
rezent
. historisch
Bombus soroeensis
rezent
historisch
Bombus subterraneus
rezent
historisch
Bombus sylvarum
rezent
. historisch
Bombus sylvestris
rezent
historisch
Bombus wurflenii ! !
rezent
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Nach dem Ausschluss von Ausreifiern, ergeben sich folgende Anderungen der oberen und unte-
ren Verbreitungsgrenzen. Die grofite Verschiebung der unteren Verbreitungsgrenze ist bei B. al-
pinus mit 800 Hm von 1900 m auf 2700 m festzustellen. B. sichelii, B. mesomelas, B. monticola
haben ihr Verbreitungsspektrum jeweils nach oben und unten erweitert. Die Verbreitungsgrenzen
von B. alpinus, B. barbutellus, B. gerstaeckeri, B. humilis, B. lucorum-Komplex, B. rupestris,
B. pascuorum, B. soroeensis und B. wurflenii haben sich ausschlieBlich nach oben entwickelt. In
tiefere Hohenbereiche sind die Grenzen von B. hortorum, B. lapidarius sowie B. pratorum gewan-
dert. Ihr Verbreitungsspektrum in beide Richtungen verringert haben B. hypnorum, B. mendax,
B. mucidus, B. ruderarius und B. sylvarum. Bemerkenswert ist, dass in beiden Zeitperioden B. py-
renaeus und B. sichelii 500 Hm tiefer dokumentiert wurden, als sie in der Regel erwartet wirden
(s. ,Eigenschaften der Hummelarten®). Ein grundlegender Trend, dass die Hummeln ihre Verbrei-

tungsgrenzen insgesamt in héhere Lagen verschieben, ist nicht zu erkennen.

Tabelle 22 Verdnderung der oberen und unteren Héhenverbreitungsgrenzen der Arten in Hohenmetern (Hm) zwischen
1935-1937 und 2020

Art Untere Verbreitungsgrenze (Hm)  Obere Verbreitungsgrenze (Hm)
B. alpinus + 800 -
B. barbutellus % 600 4+ 100
B. bohemicus - -
B. flavidus - -
B. gerstaeckeri 1+ 600 4 600
B. hortorum § 300 ¥ 300
B. humilis + 100 -
B. hypnorum 4+ 600 § 700
B. jonellus - -
B. lapidarius § 300 ¥ 800
B. lucorum-Komplex - + 200
B. mendax 4+ 100 ¥ 300
B. mesomelas § 500 1 100
B. monticola § 100 %+ 100
B. mucidus % 300 § 200
B. pascuorum - % 100
B. pratorum § 100 § 300
B. pyrenaeus - & 100
B. quadricolor - -
B. ruderarius 4 100 ¥ 100
B. rupestris 4 600 4+ 100
B. sichelii § 200 4+ 100
B. soroeensis % 300 4+ 100
B. subterraneus - -
B. sylvarum + 100 ¥ 100
B. sylvestris -
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B. wurflenii * 100 §

3.4.2.2 Haufigkeiten der Hummeln in den Hoéhenklassen im historischen Vergleich

Abbildung 66 zeigt den Anteil der Hummelarten an der gesamten Hummelgemeinschaft in einer
Hoéhenklasse. Es stellt sich heraus, dass sich die Art und Weise, wie sich die Artenanteile in einer
Héhenstufe verteilen, kaum verandert hat. Was sich verandert hat, sind die Arten, die die Anteile

stellen.

So ist fur die Hohenklasse 1100-1499 m erkennbar, dass es in beiden Perioden eine Art gibt, die
besonders dominant ist (historisch: B. soroeensis, rezent: B. pascuorum). Auf sie folgt in beiden
Zeitrdumen B. pratorum mit einem Uber 10%igem Anteil — die restlichen Arten pendeln sich bei
unter 10% ein. 1935-1937 kamen wesentlich mehr Arten in dieser Hohenstufe vor. In der Hohen-
klasse 1900-2399 m nimmt der Artenanteil in beiden Perioden recht kontinuierlich ab. B. wurflenii,
B. sichelii und B. pyrenaeus waren 1935-1937 die dominantesten Arten. 2020 sind es B. py-
renaeus, B. soroeensis und B. wurflenii. Auf 2400-2799 m haben B. sichelii und B. pyrenaeus ihre
Artenanteile zwischen beiden Aufnahmezeitraumen ausgetauscht. Die beiden Arten pragen das
Bild der Hummelfauna in der Klasse jeweils sehr massiv. B. alpinus kam 1935-1937 nur in der

mittleren Héhenklasse vor — 2020 in der héchsten.

Die Dominanz der einzelnen Arten Uber die Héhenklassen hat sich ganz unterschiedlich entwickelt
(s. Abbildung 67 und Abbildung 68). B. soroeensis hat in der untersten Hohenkasse stark abge-
nommen und in der Hohenklasse 1900-2399 m zugenommen. B. wurflenii wurde in der untersten
Hohenklasse gar nicht mehr nachgewiesen und verlor zwischen 1900-2399 m an Anteilen, hat
allerdings in der obersten Héhenklasse zugelegt. B. monticola hat konstant Uber die Hohenklas-
sen abgenommen, wahrend die Erdhummeln Uber alle Héhenstufen hinweg recht gleichmaRig
zugenommen haben. B. pascuorum und B. pratorum haben in Hohenklassen, in denen sie vor-
kommen, an Dominanz zugelegt. B. sichelii und B. pyrenaeus haben sich gegensatzlich entwi-
ckelt. Wahrend B. pyrenaeus in den unteren Hoéhenklassen stabil blieb und in der héchsten Ho-
henklasse zugenommen hat, verlor B. sichelii in allen Héhenklassen an Anteilen, besonders stark
zwischen 2400-2799 m. B. ruderarius wurde 2020 nicht mehr in der héchsten Hohenklasse ge-

sichtet.
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Abbildung 66 Vergleich der relativen Haufigkeiten der Hummelarten in den Héhenklassen — 1935-1937 und 2020
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B. hortorum B. lucorum-Komplex
2400-2799 | 0% 2400-2799 7%
1900-2399 1% 1900-2399 7%
1100-1499 6% 1100-1499 3%

0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40%

mrezent M historisch mrezent Mhistorisch

(n=8) n=62) (n=49)  (n=51)

B. monticola B. pascuorum

2400-2799 2400-2799 | 0%

1900-2399 1900-2399 | 0%

1100-1499 1100-1499

30%
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40%
mrezent M historisch Wrezent M historisch
(n=11)  (n=101) (n=54)  (n=30)
B. pratorum B. pyrenaeus
2400-2799 | 0% 2400-2799 22%
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1100-1499 4% 1100-1499 1%
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(n=46) (n=67) (n=66) (n=177)

Abbildung 67 Zu- / Abnahme der relativen Anteile einer Art (hor, luc-Kom, mon, pas, pra, pyr) an der gesamten Hum-
melgemeinschaft in den Hohenklassen Uber die Zeit
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B. ruderarius B. sichelii

2400-2799 -14% 2400-2799 -50%

1900-2399 1900-2399 9%
1100-1499 1100-1499 7%
0% 10% 20% 30% 40% 0% 20% 40% 60%
Wrezent M historisch Wrezent M historisch
(n=35) (n=151) (n=40) (n=321)
B. soroeensis B. wurflenii
2400-2799 4% 2400-2799 29
1900-2399 79 1900-2399 -10%
1100-1499 -27% 1100-1499 6%
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40%
W rezent M historisch W rezent M historisch
(n=51)  (n=201) (n=41)  (n=271)

Abbildung 68 Zu- / Abnahme der relativen Anteile einer Art (rud, sic, sor, wur) an der gesamten Hummelgemeinschaft
in den Hohenklassen tber die Zeit
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3.4.2.3 Hummel-Diversitat in den Hohenklassen im historischen Vergleich

In Abbildung 69 ist die Artenvielfalt in Form von der reinen Artenanzahl (Rarefied species richness)
und der Shannon-Diversitat in den Hohenklassen im zeitraumlichen Vergleich dargestellt. Die
durchgezogene Linie zeigt die Ergebnisse, die auf der tatsachlich dokumentierten Arten- und In-
dividuenanzahl beruhen. Bei der Strichlinie handelt es sich um Hochrechnungen. Bei der Ermitt-

lung der Shannon-Diversitat sind Haufigkeiten der Individuen miteinbezogen.

Die Shannon-Diversitat der Hohenklassen nimmt 1935-1937 analog zur Artenzahl mit steigender
Hohe ab. Dies bedeutet, dass die Hohenklasse 1100-1499 m 1935-1937 die hochste Diversitat
aufwies und die Klasse 2400-2700 m die geringste. 2020 sinkt die Diversitat ebenfalls mit sinken-
der Artenanzahl, allerdings hat die Stufe 1900-2399 m die mit Abstand héchste Artenvielfalt, ge-
folgt von der niedrigsten Hohenstufe. Zwischen 2400-2799 m ist die Shannon-Diversitat wie auch

im Zeitraum 1935-1937 am niedrigsten.

Laut GLM ist die Shannon-Diversitat von den Faktoren Aufnahmezeitraum und Héhenklasse ab-
hangig (p<0.01) (s. Anhang S. 244). 8,7% der Varianz werden durch das Modell erklart. Die Va-

rianzen sind homogen.

Es ist zu erkennen, dass die Diversitat in der Hohenklasse 1900-2399 m stabil geblieben ist, wah-
rend sie bei 1100-1499 m sehr stark abgenommen hat. Die Shannon-Diversitat in der obersten
Hohenklasse ist gering gestiegen, obwohl 1935-1937 eine Art mehr zwischen 2400-2799 m vor-
kam (s. Abbildung 69). Tukey’s post hoc test bestatigt dieses Bild (s. Anhang S. 245) und zeigt,
dass die Shannon-Diversitat der untersten Hohenstufe 1935-1937 signifikant (p<0.01) héher war
als 2020. Die Hoéhenklassen 1900-2399 m und 2400-2799 m haben sich Uber die Zeit nicht sig-
nifikant verandert (p>0.05). Ebenfalls nicht signifikant unterschiedlich zueinander (p>0.05) sind
die jeweils hdchsten Shannon-Indices eines Zeitraums (rezent-1900-2399 - historisch-1100-1499
p>0.05).
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Abbildung 69 Rarefied Species Richness (q=0) und Shannon-Diversitat (q=1) aller Hummeln in den Héhenklassen mit
realer (durchgezogene Linie) und hochgerechneter (Strichlinie) Individuenanzahl im zeitrdumlichen Vergleich (iNext-
Package)

Seite 158



Katharina Thierolf Veranderung der Hummelfauna entlang des Héhengradienten

Wie in Tabelle 23 zu sehen ist, ist die Evenness (Gleichverteilung der Individuen in einer Stich-
probe) in den Hohenklassen mit dem hdchsten Shannon-Index und den meisten Arten am héchs-
ten. Zwischen 1900-2399 m unterscheidet sich der Shannon-Index zwar nur minimal, allerdings

sind die Individuen in der Hohenklasse 2020 gleichmaRiger auf die Arten verteilt.

Tabelle 23 Shannon Index, Evenness und Artenanzahl (vegan-Package) in den Hoéhenklassen im zeitrdumlichen Ver-
gleich

2020 1935-1937
Hoéhenklasse Shannon Evenness  Arten Shannon Evenness  Arten
Index Index
1100-1499 1.72 0.69 12 2.46 0.80 21
1900-2399 2.16 0.80 15 2.18 0.74 19
2400-2799 1.54 0.74 8 1.41 0.64 9

3.4.2.4 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Hohenklassen im historischen Vergleich

In der folgenden NMDS-Ordination (basierend auf dem Sorensen-Dissimilarity-Index) wird die Un-
terschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Hohenklassen im zeitrdumlichen Vergleich
dargestellt. Die Punkte entsprechen den einzelnen Héhenstufen, die in Hohenklassen gruppiert
wurden. Je weiter die Punkte bzw. die Cluster auseinander liegen, desto unahnlicher sind sie zu-
einander in Bezug auf ihre Artenzusammensetzung. Die Darstellung basiert auf Prasenz/Absenz-
Daten - Haufigkeiten wurden nicht mitbertcksichtigt. Bei breiteren Hohenstufen werden im Plot
die unterster und die oberste Hohe angegeben, bei allen anderen Héhen handelt es sich um
100 Hm-Stufen.

Die Permanova (Permutational multivariate analysis of variance) (s. Anhang S. 246) ergab, dass
der Faktor ,Hohenklasse” in den beiden Zeitraumen einen hoch signifikanten Einfluss auf die Dis-
tanz der Datenpunkte (Artengemeinschaft der Hohenstufen) hat (p<0.01). Das Modell erklart

18.36% (R?) der Varianz. Die Varianzen sind homogen (Permutation test: p>0.05).
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Abbildung 70 Unterschiedlichkeit der Artenzusammensetzung in den Héhenstufen (Distanz der farbigen Punkte
zueinander), die innerhalb der Darstellung in definierte Héhenklassen gruppiert wurden (eine Farbe bildet eine
Klasse) — Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

Bei den rezenten Daten ist eine Aufspaltung der drei Hohenklassen entlang des Hohengradienten

(von unten rechts bis oben links im Bild) zu erkennen. Die historischen Daten weisen eine starke

Streuung vor allem fur die mittlere und héchste Hohenklasse auf. Diese trennen sich zwar unter-

einander nicht wesentlich voneinander ab, dafir aber von der untersten Hohenklasse. Die Klasse

2400-2799 m unterscheidet sich deshalb nicht so stark von der mittleren Héhenklasse, da in die-

ser Klasse wenig Arten und Individuen dokumentiert wurden und die Daten nur aus wenigen Teil-

gebieten stammen. Auch die rezenten Daten streuen zwischen 2400-2799 m. Die Varianz kommt

durch eine geringe Stichprobengroélie zu Stande und dadurch, dass in diesen Héhen weniger Ge-

biete kartiert wurden. Die Zentren der untersten und obersten Hohenklassen des Jahres 2020
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orientieren sich entlang des Hoéhengradienten etwas weiter in Richtung der linken, oberen Ecke

des Bildes als die gleichen Klassen im Zeitraum 1935-1937.

Folgend werden die vorkommenden Arten in den Hohenklassen in den beiden Zeitrdumen gegen-

Ubergestellt.

historisch rezent
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Abbildung 71 Artenzusammensetzung in den Hoéhenklassen im zeitraumlichen Vergleich

Die Hummelgemeinschaften in den Hohenklassen sind 1935-1937 unterschiedlicher als 2020. Die
Artenzusammensetzung in den Hoéhenklassen ist dementsprechend zwischen 1935-1937 und

2020 homogener geworden.

Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen die Veranderung der Artengemeinschaften in den Hohen-
klassen bei Einteilung der Hummeln in die allgemeingultigen Artengruppen nach Hohenverbrei-

tung und Lebensraum.
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Abbildung 72 Einteilung der Artengemeinschaften nach Héhenverbreitung und die prozentualen Anteile einer Arten-
gruppe an der gesamten Artenzahl in einer Héhenklasse sowie in Rot, die Arten, die 2020 nicht mehr nachgewiesen
werden konnten und in Schwarz Arten, die 2020 vorkommen, allerdings 1935-1937 nicht dokumentiert wurden — Ver-
gleich 1935-1937 und 2020

Besonders stark ist der Anteil an montan-subalpinen Arten in den Héhenklassen 1900-2399 m
und 2400-2799 m gestiegen. Der Anteil subalpin-alpiner Arten hat in der obersten und niedrigsten
Hoéhenstufe zugenommen und zwischen 1900-2399 m abgenommen. Nicht-alpine Arten sind in
der unteren und mittleren Hohenklasse anteilig haufiger und zwischen 2400-2799 m weniger ge-
worden. Arten mit weiter Hohenverbreitung haben Uber alle Hohenklassen hinweg Anteile verlo-

ren.
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Abbildung 73 Einteilung der Artengemeinschaft nach Lebensraum und die prozentualen Anteile einer Artengruppe an
der gesamten Artenzahl in einer Héhenklasse sowie in Rot, die Arten, die 2020 nicht mehr nachgewiesen werden konn-
ten und in Schwarz Arten, die 2020 vorkommen, allerdings 1935-1937 nicht dokumentiert wurden — Vergleich 1935-
1937 und 2020

Der Anteil an Offenlandarten steigt mit der Hohe. Im Jahr 2020 haben die Anteile an Offenlandar-
ten auf 2400-2700 m starker zugenommen als 1935-1937. Wald- und Saumarten haben im zeit-
raumlichen Vergleich in der unteren und mittleren Hohenstufe anteilig abgenommen. Der Effekt,
dass der Anteil an Generalisten bei steigender Héhe sinkt, ist 2020 wesentlich deutlicher zu er-
kennen als zu Pittionis Zeiten. Schon zwischen 1900-2399 m kamen kaum mehr Generalisten vor,
bei 2400-2799 m wurden keine mehr gesichtet. Insgesamt hat die Gruppe der Ubiquisten in der
untersten Hohenstufe dazu gewonnen, wahrend Wald- und Saumarten verloren haben. Der Anteil

an Offenlandarten ist in der Hohenstufe stabil geblieben.
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3.5 Welche Rolle spielt die Temperaturveranderung bei der Veranderung der
Hummelgemeinschaften entlang des H6hengradienten zwischen 1935-1937 und
20207

FUr die Klimaanalyse wurden die Datensatze aus den beiden Zeitrdumen aneinander angeglichen.
Bombus sp. wurde ausgeschlossen sowie B. cryptarum und B. lucorum als ,,B. lucorum-Komplex*
zusammengefasst. Zudem wurden die Daten des Raseggbachtals (2020) exkludiert, da dieses
Gebiet erst ab 1400 m beginnt und daher nicht reprasentativ fur die erste Hohenklasse (1100-
1499 m) ist, zum anderen die Daten des Figerhorns und des Kals-Matreier-Térls (1935-1937), da
in den Gebieten nur B. ruderarius dokumentiert wurde (maglicherweise Nestaushub). Fur das Jahr
2020 wurden alle Daten ab 2800 m ausgeschlossen, da fur den Zeitraum 1935-1937 nur Daten
bis zu dieser Hohe vorliegen. Fur den Zeitraum 1935-1937 wurden nur die Daten aus der Daten-
bank verwendet und keine Hinweise aus der Publikation (Pittioni, 1937). B. mesomelas wurde
daher flr beide Zeitrdume ausgeschlossen. Um die StichprobengréRe zu erhéhen und mehr Va-
rianz unter den Hohenklassen zu erzeugen, wurden die Aufnahmeorte nach Aufnahmezeitraum
getrennt und aggregiert. Daten ohne Angabe zu H6he und Datum wurden ausgeschlossen. Die

Fruhjahrsdurchschnittstemperatur (Marz-Juni) wurde den H6hen und Zeitraumen zugeordnet.

Die Klimamodellierungen (s. Kapitel 2.1.1.1 ,Klima und Temperaturveranderung im Kalsbachtal*
und 2.4 ,Klimadaten®) zeigen, dass die Erwarmung des Aufnahmegebiets zwischen den beiden
Perioden im Fruhjahr (Marz-Juni) 1,7-1,8 °C betragt. Der lokale vertikale Temperaturgradient liegt
bei 6,8 °C pro 1000 m. Damit verschieben sich die thermischen Verhaltnisse im Fruhjahr (Marz-
Juni) zwischen den beiden Perioden um 257 m in die H6he bzw. um 147 m pro Grad. Die Tem-
peratur sinkt mit der H6he um durchschnittlich 0,68 °C pro 100 Héhenmeter. Mikroklimatische

Aspekte sind bei den Modellen nicht bertcksichtigt.
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Artengemeinschaften in den Temperaturbereichen der H6henklassen

In den drei Hohenklassen herrschten wahrend der beiden Aufnahmezeitraume unterschiedliche
durchschnittliche Fruhjahrs-Temperaturen. Durch das Wissen Uber die Hohenverbreitung der
Hummeln und der Zuordnung von Temperaturen zu den Hohen, kann festgestellt werden, welche

Arten in beiden Zeitraumen in welchen Temperaturbereichen vorkamen (s. Abbildung 74).

Tabelle 24 Durchschnittliche Frihjahrs-Temperatur (Mérz-Juni) in den Héhenklassen in den beiden Zeitperioden

Hohenklasse FrUhjahrstemperatur Frahjahrstemperatur
(m 0. NN) 1905-1935 1991-2020
1100 - 1500 6,32 °C 7,99 °C
1900 - 2400 0,33°C 2,21°C
2400 - 2800 -2,67 °C -0,83°C

In Abbildung 74 sind die Arten nach ihren beflogenen Temperaturbereichen geordnet. B. alpinus
kam bei den kaltesten Temperaturen vor. B. lapidarius, B. humilis, B. pascuorum und B. sylvarum

beflogen die warmsten Temperaturbereiche des Gebiets.

Abbildung 75 zeigt die besuchten Temperaturbereiche der Artengruppen. Subalpin-alpine Arten
haben ihre Temperaturbandbreite am meisten vergroert. Arten, die Uber weite Hohenbereiche
vorkommen sowie nicht-alpine Arten haben 2020 ihren Schwerpunkt in warmeren Temperaturbe-
reichen als 1935-1937. Offenlandarten und Ubiquisten haben ihren Temperaturbereich ebenfalls
vor allem in warmere Bereiche erweitert. Wald- und Saumarten sind die einzige Gruppe, die (Aus-

reiler ausgeschlossen) ihre Bandbreite nicht hin zu warmeren Bereichen ausgedehnt hat.
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Temperaturbereiche der Arten im Vergleich
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Abbildung 74 Beflogene Temperaturbereiche aller Arten im zeitréumlichen Vergleich (n rezent=1047, n historisch=1712, ohne Bombus sp.)
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Temperaturbereiche der Artengruppen eingeteilt nach Habitat
und Héhenverbreitung im zeitrdumlichen Vergleich
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Abbildung 75 Beflogene Temperaturbereiche der Artengruppen im zeitrdumlichen Vergleich (n rezent=1047, n histo-
risch=1712, ohne Bombus sp.)
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FUr die Klimaanalyse wurde eine CAP-Ordination (Abbildung 76) erstellt, die auf einer ,,Chao-dis-
tance-matrix® basiert, die ungleich verteilte Stichprobengréfien (wie im Fall der historischen Daten
zu den rezenten Daten) ausgleicht. Bei der Ordination werden daher Haufigkeiten mitberucksich-
tigt. Die Ordination zeigt die Unterschiedlichkeit der Artengemeinschaften in den Héhenklassen
und Temperaturbereichen in den Zeitraumen 1935-1937 und 2020. Die Punkte entsprechen den
einzelnen Aufnahmeteilgebieten in der entsprechenden Periode, die nochmals nach Aufnahme-
datum innerhalb der Perioden aufgetrennt wurden, um fur die Teilgebiete mehr Varianz zu erhal-
ten. Die Punkte wurden in die drei Hohenklassen gruppiert. Je weiter die Punkte bzw. die Gruppen
auseinander liegen, desto unahnlicher sind sie zueinander in Bezug auf ihre Artenzusammenset-

zung.

Uber eine Anova (analysis of variance) wurde getestet, welche Faktoren die Artenzusammenset-
zung am meisten beeinflussen. Heraus kam, dass die Faktoren ,,Héhe" und ,, Temperatur (T mean
[°C])“ fur die Artengemeinschaften ausschlaggebend sind. Die Permanova (Permutational multi-
variate analysis of variance) (s. Anhang S. 247) zeigte, dass alle verwendeten Faktoren (Zeitraum,
Hohe, Temperatur) einen signifikanten (p<0.05) Einfluss auf die Artenzusammensetzung haben.
Die unabhangige Variable, die den groften Einfluss hat, ist die Hohe mit 29,51% (p=0.001,
R2=0.2951), gefolgt von der Temperatur mit 10,09% (p=0.001, R=0.1009) und dem Zeitraum mit
5,98% (p=0.01, R?=0.0598). Das Modell erklart insgesamt 68,11% der Varianz. Die Varianzho-

mogenitat ist fur alle Faktoren gewahrleitet (Permutation test: p>0.05).
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Abbildung 76 Entwicklung der Artenzusammensetzung durch den Faktor ,, Temperaturerwdrmung® an den Sammel-
punkten (Distanz der Punkte zueinander), die innerhalb der Darstellung in definierte Héhenklassen gruppiert wurden
(eine Farbe bildet eine Klasse) — 1935-1937 und 2020

Die Artengemeinschaften der drei Hohenklassen trennen sich innerhalb der Abbildung auf. Die
niedrigste Hohenklasse ordnet sich mittig links im Bild ein, die mittlere Hohenklasse weiter rechts
und die hdchste findet sich oberhalb der mittleren Hohenklasse wieder. Die Hohenklasse 2400-
2799 m st aufgrund einer geringen Stichprobengréfie, wenig Arten und da die Daten aus wenigen
Teilgebieten stammen, nur bedingt zu interpretieren. Als weiterer Faktor ist die Durchschnittstem-
peratur als Pfeil dargestellt. Die rezenten und historischen Daten bilden innerhalb der Hohenklasse

jeweils eigene Cluster. Die rezenten Daten der unteren beiden Hohenklassen liegen etwas weiter
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links bzw. bei héheren Werten der x-Achse als die historischen und korrelieren daher mit hoheren
Temperaturen (s. Pfeil) und niedrigeren Hohen. Die historischen Daten liegen bei niedrigeren Wer-
ten auf der x-Achse und werden daher eher mit kilhleren Temperaturen und grélierer Hohe asso-
ziiert. Daraus lasst sich schliellen, dass sich die Artenzusammensetzung der Hohenklassen Uber
die Zeit um die Distanz der Datenpunkte verandert hat und nun in Verbindung mit warmeren Tem-
peraturbereichen steht. Die Kurzel der Arten in der Abbildung geben an, welche Arten in welchen
Hohen und Temperaturbereichen in beiden Zeitraumen eine bedeutende Rolle fur die Artenzu-
sammensetzung spielen. Die CAP-Ordination zeigt, dass sich Veranderungen der Artengemein-

schaft anhand der H6he und der Temperaturerwarmung erklaren lassen.

Anpassung der Hummeln in den Hohenklassen an die Temperaturerwarmung

Um die Anpassung der Hummelgemeinschaften an die Temperaturerwarmung zu ermitteln, wurde
der Community Temperature Index (°C) (CTI) fur die Héhenklassen berechnet. Der CTI wird aus
dem gewichteten Mittel (community weighted mean) der Species Temperature Indices (°C) (STI),
der in einer Hohenklasse vorkommenden Arten, gebildet. Fur den Zweck wurden Haufigkeiten
bertcksichtigt. Der STI stellt den Mittelwert der mittleren Jahrestemperatur der Gebiete dar, in
denen die Art verbreitet ist (europaweit). Die STls fur alle Hummelarten wurden von Rasmont et
al. (2015) Ubernommen (s. Anhangs. 248). Fur Bombus lucorum-Komplex wurde der Mittelwert

der STls von B. cryptarum und B. lucorum verwendet.

Der CTI der gesamten Hummelgemeinschaft im Untersuchungsgebiet hat sich um 0,94 °C gestei-
gert bei einer durchschnittlichen Temperaturerwarmung von 1,75°C im Gesamtgebiet. In Abbil-
dung 77 ist die Erhéhung des CTls in den drei Hohenklassen dargestellt. Die Hohenklasse 2400-
2799 mist aufgrund einer geringen Stichprobengrélle, wenig Arten und da die Daten aus wenigen

Teilgebieten stammen, nur bedingt zu interpretieren.

In beiden Zeitperioden sinkt der CTI mit steigender Héhe, da sich hohere Gebiete aus Arten mit
niedrigen STls zusammensetzen. Bei dem Vergleich der beiden Zeitraume zeigt sich, dass der
CTl in allen drei Hohenstufen 1935-1937 gestiegen ist. Die Artenzusammensetzung in den Ho-
henklassen hat sich demnach so verandert, dass sich die Klassen im Jahr 2020 aus Arten mit
einem hoéheren STl zusammensetzen. Diese Entwicklung lasst auf einen Arten-Turnover in den

Hohenklassen hin zu Warme-angepassten Arten schliel3en.

Laut GLM ist der Community Temperature Index (°C) von den Faktoren Zeitraum und Héhen-
klasse abhangig (p<0.01) (s. Anhang S. 249). 13.2% der Varianz werden durch das Modell er-
klart. Die Varianzen sind homogen. Tukey’s post hoc test zeigt, dass der CTI der Héhenklassen
1100-1499 m und 1900-2399 m in beiden Zeitraumen signifikant (p<0.05) unterschiedlich ist. Der
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CTI der niedrigeren Hohenklasse ist jeweils hoher. Zudem ist der CTl in der Héhenklasse 1100-
1499 m zwischen 1935-1937 und 2020 signifikant gestiegen (p<0.05). Die CTls der beiden Zeit-

raume in den oberen Hoéhenklassen sind nicht signifikant unterschiedlich (p>0.05).

Zeitraum / Hhe

B3 historisch 1100-1499
— B8 rezent 1100-1499
3 B3 historisch 1900-2399
B8 rezent 1900-2399
B3 historisch 2400-2799
B3 rezent 2400-2799

CWM(CTI °C)

(o))
L

5. —

historisch rezent historisch rezent historisch rezent
1100-1499 1100-1499 1900-2399 1900-2399 2400-2799 2400-2799

Zeitraum / Hohe

Abbildung 77 Entwicklung des Community Temperature Index (°C) in den Héhenklassen Uber die Zeit

Das sich der CTI Uber die Zeit erhoht hat, ist ein Zeichen dafur, dass sich die Hummelgemeinschaft

an die Temperaturerwarmung anpasst.

Wenn von einer durchschnittlichen Erwarmung im Gesamtgebiet von 1.75 °C ausgegangen wird
und die Temperatur mit einem Hoéhenanstieg von 100 m um 0.68 °C sinkt, was bedeutet, dass
sich die thermischen Verhaltnisse um 147 m pro Grad Erwarmung verschieben, dann ist davon
auszugehen, dass die Temperaturerhdhung zu einer Verschiebung der Hummelfauna von 257 m
in die Hohe zwischen den beiden Perioden gefuhrt hat. Ein gestiegener CTl vom 0.94 °C im Ge-
samtgebiet bedeutet allerdings, dass sich die Hummelfauna insgesamt nur um 138 m aufwarts
verschoben hat. Die Hummelfauna hat sich dementsprechend zu 54% an die Temperaturerwar-
mung angepasst. Im Umkehrschluss heillt das, dass die gesamte Hummelfauna im Untersu-

chungsgebiet um 119 m hinter der beobachteten Klimaerwarmung zurtckbleibt.
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Zwischen den beiden Perioden wurden eindeutige Anderungen der Hummelfauna festgestellt, so-
wohl in den Aufnahmegebieten als auch in den Hohenklassen. Ein Effekt der Temperatur auf die

Veranderung der Hummelfauna konnte dargelegt werden.

4.1 Art-Belege und nicht mehr nachgewiesene Hummeln

Im Jahr 2020 wurden sieben Hummelarten weniger nachgewiesen als 1935-1937. Funf der nicht
mehr nachgewiesen Hummeln sind Kuckuckshummeln (B. bohemicus, B. flavidus, B. quadricolor,
B. sylvestris und B. campestris). Das Vorkommen von Kuckuckshummeln steht fur eine stabile
Wirtspopulation (Kopf, 2003, 2008; Schmid-Egger et al., 1995), denn die Parasiten hangen stark
von ihren Wirten ab (Muller et al., 1997) und kénnen nur existieren, wenn diese stabile Populatio-
nen bilden. Kuckuckshummeln verringern bei ungunstigen Lebensbedingungen zuerst ihre Be-
standsdichte (Wolf, 1985).

Bei welche Wirtsarten sich die Kuckuckshummeln reproduzieren, ist nicht immer genau einzu-
schatzen (Lhomme & Hines, 2019). Die Hauptwirte sind jedoch bekannt, sodass unstrittig ist, dass
B. bohemicus bei B. lucorum und B. cryptarum parasitiert, B. campestris bei B. pascuorum und
B. humilis sowie B. sylvestris bei B. pratorum. B. quadricolor hat B. soroeensis zur Wirtin und
B. flavidus sucht sich vor allem B. monticola und B. jonellus als Wirtshummel (Amiet & Krebs,
2019; Hagen & Aichhorn, 2014; Westrich, 2019; Wiesbauer, 2017). Einige der Wirtshummeln sind
2020 sehr dominant (B. pratorum, B. pascuorum, B. lucorum-Komplex), andere wurden im ge-
samten Untersuchungsgebiet nicht nachgewiesen (B. jonellus) oder waren selten (B. humilis,
B. hypnorum). Die wenigen Individuen von B. barbutellus flogen 2020 in groRerer Hohe als ihre
Wirtin (B. hortorum). B. rupestris parasitiert vor allem bei B. lapidarius (selten im Jahr 2020) im
Tal und B. sichelii am Berg (Westrich, 2019; Wiesbauer, 2017).

Die ebenfalls nicht mehr nachgewiesene B. jonellus wurde 1935-1937 nur einmal dokumentiert
und ist insgesamt eher selten. Die Art kommt bis zur Krummbholzstufe vor, meist in offenen Land-
schaften (Wiesbauer, 2017). B subterraneus bevorzugt strukturreiche Wiesenlandschaften bis zur
Bergwaldstufe (Hagen & Aichhorn, 2003). Zwei der im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr gesich-
teten Hummeln wurden in den 2000er Jahren noch im Kalsbachtal dokumentiert: B. bohemicus
(2008), B. sylvarum (2011) (Gros, 2007; Datenbank Johann Neumayer). Die nicht mehr nachge-
wiesenen Hummelarten waren auch zu Pittionis Zeiten nicht haufig, die Artenanzahl aber deutlich

hoher. Es ist keine neue Art hinzugekommen.

Dass Hummelpopulationen jahrlich stark schwanken kénnen, zeigen Untersuchungen, bei denen

die gleichen Flachen mehrere Jahre kartiert wurden (Neumayer & Paulus, 1999; Neumayer 2010).
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In den Hohen Tauern (Neumayer & Paulus, 1999) zeigten sich einige Arten in einem Jahr sehr
dominant, wahrend sie in einem anderen Jahr wesentlich seltener vorkamen. Ein Beobachten der
Hummelfauna Uber mehrere Jahre fuhrt zu aussagekraftigeren Daten sowie einem vollstandigen
Abbild der Bestandssituation der Hummeln. Einjahrige Untersuchungen mit mehrjahrigen Erhe-
bungen zu vergleichen, ist daher immer mit der Schwache verbunden, dass die Daten aus dem
einen Jahr einen geringeren zeitlichen Ausschnitt abbilden (s. a. Fourcade et al., 2019). Die re-
zenten Erhebungen fanden nur in einem Jahr statt und jedes Transekt wurde nur einmal began-
gen, wahrend bei den drei historischen Referenzjahren verschiedene Teilgebiete in unterschiedli-

chen Jahren besammelt wurden.

Das Vorkommen und Nicht-Vorkommen von Hummelarten sowie deren Abundanzen und Domi-
nanzen in einer Saison kann verschiedene Grunde haben. Zum einen kdnnen klimatische Faktoren
des Vorjahres wie Hitzewellen und Trockenheit zu einem Verschwinden von Hummeln fuhren (Iser-
byt & Rasmont, 2012). Temperatur und Niederschlag kénnen die Mortalitat und Fruchtbarkeit von
Hummeln direkt und indirekt durch Anderungen der Blitenressourcen beeinflussen (Soroye et al.,
2020). Andere mdagliche Grinde sind Veranderungen in der Landnutzung (Goulson, 2010a; Her-
rera et al., 2014; Marshall et al., 2018) und Ressourcenverfugbarkeit (Classen et al., 2015;
Neumayer & Paulus, 1999). Eine geringe Hummeldichte fuhrt zu geringeren Auffindungsmaoglich-
keiten, sodass es maglich ist, dass in einem Gebiet mehr Arten vorkommen als gefunden werden
konnten. Auch die Witterung innerhalb einer Saison spielt eine Rolle. Nach besonders heillen Ta-
gen ist die Hummelabundanz eher gering, wahrend sie nach Regentagen meist héher ist (Came-
ron et al., 2011).

Neben der Temperaturerwarmung kam es im Untersuchungsgebiet zu einem Landschaftswandel
(s. Kapitel 2.1.1.5). Fruher gab es in Kals am GroRglockner mehr Bergmahder, die heute nicht
mehr gemaht werden. Die Wiesen werden weniger und sind langgrasiger und damit blutenarmer.
Es ist davon auszugehen, dass eine Kombination aus klimatischen und landschaftlichen Verande-
rungen fur den Zustand der lokalen Hummelfauna verantwortlich ist (vgl. Fourcade et al., 2019;
Marshall et al., 2018, 2020), doch auch der Faktor der einjahrigen Erhebung und damit verbun-
dene Unsicherheiten aufgrund naturlicher, saisonaler Schwankungen der Populationen mussen
bei den Schlussfolgerungen bericksichtigt werden. Auch wenn es aufféllig ist, dass 2020 Uber-
wiegend weniger Kuckuckshummeln gesichtet wurden, wirde daher ein in Frage stellen der Sta-

bilitat der gesamten Wirtshummelpopulationen zu weit gehen.
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4.2 Veranderung der Hummelfauna in den Aufnahmeteilgebieten und deren Lebens-

raumpraferenzen

* Welche Taler wichen 1935-1937 und 2020 vom Gesamtbild ab? « Gab es signifikante Anderun-
gen in einem der Teilgebiete? « Wie homogen ist die Verteilung der Arten in den Aufnahmeteilge-
bieten?  Wie hat sich die Artenvielfalt verdndert? « Gibt es Lebensraumpréaferenzen der Hummeln

und hat ein Habitattyp eine besondere Bedeutung?

Eine Veranderung der Hummelfauna war in allen Gebieten festzustellen, ob in Form eines Arten-
Austauschs oder eines starken Artenverlusts bis hin zur Besiedlung neuer Gebiete. Die Gesamt-
individuenzahl ist in einigen Teilgebieten (Transektdaten 2020: Lesachtal, Figerhorn, Rasegg-
bachtal, Kalser Hohe, Schonleitenspitze, Glocknergebiet; 1935-1937: Kalsbachtal, Foledischnitz,
Raseggbachtal) gering (Hummelanzahl<=55), sodass die Ergebnisse vorsichtig zu interpretieren
sind. Bei den historischen Daten birgt die unbekannte Sammel- und Dokumentationsmethode
Pittionis zusatzliche Unsicherheiten, wahrend 2020 alle Teilgebiete methodisch einheitlich kartiert

wurden.

1935-1937 wurden im Lesachtal im Vergleich zu den anderen Teilgebieten besonders viele Arten
dokumentiert. Hierbei ist anzumerken, dass die Hummelfunde des Lesachtals gesondert auf das
Jahr 1936 datiert wurden, wahrend die restlichen Gebiete zum Grofteil 1935 und zu einem klei-
neren Anteil 1937 aufgenommen wurden. Die Hummelpopulation unterliegt oft starken jahrlichen
Schwankungen (Neumayer, 1999; Iserbyt & Rasmont, 2012), sodass das Aufnahmejahr durchaus
Auswirkungen auf den Vergleich der Funde aus verschiedenen Aufnahmeteilgebieten, die in un-

terschiedlichen Jahren kartiert wurden, haben kann.

2020 zeigte sich die Hummelfauna im Lesachtal artenarmer und im Verhaltnis zu den anderen
Talern wurde ebenfalls eine geringe Anzahl an Individuen gesichtet. Im Kalsbach- und Rasegg-
bachtal sind im Gegensatz dazu einige neue Arten hinzugekommen, wobei im Raseggbachtal
1935-1937 nur drei Individuen einer Art gelistet wurden, was gegebenenfalls auf die Sammel-

oder Dokumentationsmethode Pittionis zurtckzufUhren ist.

Eine besondere Entwicklung hat das Teischnitztal durchgemacht. Laut Pittioni (1937) bildete das
Teischnitztal das Kaltezentrum des gesamten Kalsbachtals. Grund dafur war, dass die von Winden
getragenen Kaltluftmassen der Gletscher durch die Felswand zwischen Teischnitztal und Kodnitz-
tal in das Teischnitztal abgeleitet wurden, sodass das Blutenangebot im Teischnitztal gegensatz-
lich zum Kodnitztal sehr gering gewesen sein muss und dementsprechend kaum Hummeln zu
finden waren (Pittioni, 1937). 2020 wies das Tal ein zum Teil sehr hohes Blutenangebot auf und

war das Teilgebiet mit den meisten Hummelfunden. Das Teischnitztal und das Kédnitztal sind sich
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heute bezuglich ihrer Hummelgemeinschaften sehr ahnlich. Wie die Klimamodellierungen in Kapi-
tel 2.1.1.1 zeigen, kam es zu einer recht eindrucksvollen Temperaturerwarmung in Kals am GroR-
glockner und 2020 kartierte Transekte lagen sowohl im Teischnitztal als auch im Glocknergebiet
zum Teil auf ehemaligen Gletscherflachen. Soroye et al. (2020) geben an, dass es in Gebieten, in
denen Klimaveranderungen Uber eine gewisse Zeit haufiger dazu fuhren, dass das lokale Klima
innerhalb der Artentoleranzen liegt, zu einem groélReren Hummelvorkommen und hdherem Arten-
reichtum kommen kann. Es ist moglich, dass die Hummeln aufgrund des Gletscherruckgangs
durch die Erderwarmung und die damit einhergehenden mikroklimatischen Veranderungen be-

reits neue Areale erobern konnten.

Die Artengemeinschaften der Hummeln unterscheiden sich in den Gebieten. Starke Einflussfak-
toren fur die Unterschiedlichkeit der Gebiete sind die H6henlage sowie die vorkommenden Habi-
tattypen innerhalb eines Teilgebiets. Die Verbreitung einzelner Arten scheint daher mit ihren Le-
bensraumpraferenzen (Habitattyp) und der Hohe des Aufnahmeteilgebiets in Verbindung zu ste-
hen (s. a. Goulson, 2010a; Viterbi, 0.D.). Nicht-alpine Arten fehlen in Gebieten mit grolen Héhen,
die oberhalb der Baumgrenze liegen, wahrend einige Bergarten wie B. pyrenaeus und B. crypta-
rum in tieferen Gebieten nicht vorkommen. Der Anteil an Offenlandarten steigt, je alpiner die Ar-
tenzusammensetzung ist und der Anteil an Ubiquisten sinkt in hoheren Gebieten. Es ist zu erken-
nen, dass sich die Anteile der Artengruppen in den Teilgebieten im Vergleich zu den historischen
Daten homogener verteilen. Insbesondere montan-subalpine Arten konnten anteilig zunehmen.
Der Anteil an alpinen Arten hat in hdhergelegenen Gebieten etwas abgenommen. Ubiquisten ha-
ben vor allem im Kalsbachtal, Lesachtal und Dorfertal dazugewonnen. B. pratorum, B. pascuorum
und B. soroeensis kamen beispielsweise 2020 in mehr Gebieten vor als noch 1935-1937, wah-
rend B. mendax nur in einem Gebiet nachgewiesen wurde. Uberraschend alpin setzt sich 2020
das Raseggbachtal zusammen, das von der Héhenlage eher dem Lesachtal ahnlich ist, aber mehr

Hochgebirgsarten aufweist als das hohergelegene Teischnitztal.

Die Dominanzen der Arten, sprich die Anteile einer Art an der Gesamtindividuenanzahl in einem
Teilgebiet, haben sich zum Teil verschoben. Besonders B. pascuorum und B. pratorum haben
speziell in den niedrigeren Gebieten zugenommen und spielen inzwischen eine bestimmende Rolle
in der Hummelfauna des gesamten Kalsbachtals. Die Anteile von B. sichelii und B. wurflenii sind
wiederum gesunken. 1935-1937 waren unter den haufigsten sieben Arten sechs alpine Arten,
2020 waren es nur vier. Interessant zu beobachten, ist die Entwicklung von B. soroeensis. Die
montan-subalpine Art hat zwar im Gesamtgebiet an Dominanz verloren, ist aber 2020 in mehr

Gebieten zu finden und kommt inzwischen in hoheren Gebieten haufiger vor als noch im Zeitraum
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1935-1937, in dem sie im Lesachtal dominanter war. Insbesondere in den Talern scheint die Hum-
melfauna 2020 homogener zusammengesetzt zu sein. Bezugnehmend auf Kapitel ,Art-Belege
und nicht mehr nachgewiesene Hummeln® sind auch bei der Verbreitung und den Dominanzen

der Hummeln Uber die Teilgebieten Zufallsschwankungen nicht auszuschlielen.

Einige Studien (Casey et al., 2015; Marshall et al., 2020) legen nahe, dass Generalisten aufgrund
der Klimaerwarmung an Dominanz zunehmen und spezialisierte, alpine Arten verlieren werden. In
Kals am GroRglockner ist zwar keine generelle Zunahme der Artenanzahl nicht-alpiner Arten und
Ubiquisten zu verzeichnen, aber ein Anstieg derer Dominanzen, insbesondere in tieferen Lagen
sowie eine anteilige Abnahme alpiner Arten in htheren Gebieten. Eine entscheidende Rolle schei-
nen montan-subalpine Arten zu spielen, die ihre Dominanz von niedrigeren in hohere Gebiete ver-
schoben haben (s. B. soroeensis). Zudem ist zu erkennen, dass sich die Teilgebiete in ihrer Ar-
tenzusammensetzung ahnlicher werden als sie es noch 1935-1937 waren. Da das aneinander
Angleichen der Teilgebiete Uber das gesamte Untersuchungsgebiet hinweg geschieht, ist durch-
aus die Temperaturerwarmung als Begrindung in Betracht zu ziehen. Die frUheren Kaltezentren
sind heute nur noch in abgemilderter Form vorzufinden, sodass sich die mikroklimatischen Aus-
pragungen der Teilgebiete mdglicherweise weniger stark voneinander unterscheiden. Bei der Ver-
anderung der Landschaftsstruktur in den jeweiligen Teilgebieten werden jedoch zusatzlich Fakto-
ren wie der Landschaftswandel eine Rolle spielen (s. a. Fourcade; 2019; Marshall et al, 2020;
Peters 2019), da die in Kapitel ,2.1.1.5“ beschrieben Landnutzungsanderung auch in Kals am
Grofiglockner zu strukturarmeren Lebensraumen gefihrt haben. Es ist zu beachten, dass sich die

Annahmen aufgrund geringer StichprobengrolRe in manchen Teilgebieten relativieren.

Interessant ist, dass sich 2020 vor allem eine nicht-alpine Art (B. pascuorum) in den unteren Ge-
bieten durchzusetzen scheint, wahrend andere Tieflandarten wie B. sylvarum und B. humilis sel-
ten vorkommen. Auch fur diese Arten ware unter den genannten klimatischen Veranderungen
eine Zunahme zu prognostizieren, da das Klima in den niedrigeren Gebieten inzwischen regelma-
Riger innerhalb ihrer Arttoleranzen liegt. Mdglicherweise lasst sich hier die ,,Core and satellite”-
Theorie von Hanski (1982) anwenden, die besagt, dass es in Hummelgemeinschaften durch in-
terspezifische Konkurrenz Kern-Arten (,core®) gibt, in diesem Fall B. pascuorum, die mit hohen
Individuenzahlen in einer Gemeinschaft dominieren. Diese werden von Rand-Arten (,satellite”)
(B. sylvarum, B. humilis) erganzt (Hanski, 1982). Da B. pascuorum der einzige Ubiquist unter den
genannten Arten ist, kdnnte moglicherweise auch ihre Anspruchslosigkeit an den Lebensraum

eine Bedeutung fur ihr inzwischen dominantes Auftreten haben.

Die Diversitat hat in einigen Gebieten ab- und in anderen Gebieten zugenommen. Allerdings ist

die Shannon-Diversitat nur im Kodnitztal signifikant gestiegen — dem Teilgebiet mit dem groliten
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Hohengradienten. Tendenziell sind mehr Arten in den Gebieten zu finden, die viele Hohenstufen
und damit verschiedene Okosysteme abdecken (Peters et al., 2019). Die Abundanz ist 2020 ins-
besondere in den hoch gelegenen Gebieten eher niedrig (Glocknergebiet, Schonleitenspitze, Fi-

gerhorn).

Ein Grofiteil der Hummelarten im Jahr 2020 bevorzugt Offenlandschaften. Am haufigsten waren
alle Hummeln insgesamt im Offenland unterhalb der Waldgrenze und an Weg-/StraRenrandern.
Lebensraume oberhalb der Waldgrenze haben insbesondere fur spezialisierte Hochgebirgsarten-

eine starke Relevanz (s. a. Dirnbock et al., 2011).

4.3 Veranderung der Hummelfauna entlang des Hohengradienten

* [st eine Héhenverschiebung der Verbreitungsgrenzen der Hummelarten erkennbar? « Kam es zu
einem Arten-Turnover in den Hohenklassen? « Bei welchen Arten ist eine Wanderaktivitat zu be-
obachten und welche ékologischen Eigenschaften haben sie? « Spielt eine mdgliche Hohenver-

schiebung der Waldgrenze eine Rolle? « Gibt es einen neuen Diversitats-Hotspot?

Die Hoéhenlage ist ein malRgeblicher Faktor fur die Artenzusammensetzung der Hummeln (vgl.
Neumayer & Paulus, 1999; Hodkinson, 2005; Marshall, 2020).

Die Hummelfauna des Kalsbachtals teilt sich entlang des Hohengradienten auf. Dies machen ins-
besondere die Hummelfunde aus dem Jahr 2020 deutlich. Die Arten greifen entlang der Hohe
ineinander, Uberlappen und lésen sich gegenseitig ab. Die meisten Individuen pro Kilometer traten
zwischen 1100-1200 m und 1800-2300 m Seehohe auf. B. pratorum war 2020 insgesamt die
abundanteste Art. B. pyrenaeus nimmt an der oberen Verbreitungsgrenze von B. pratorum an
Abundanz zu, wahrend B. pascuorum in niedrigeren Hohen die meisten Individuen pro Kilometer
zahlt. Es ergeben sich vier deutlich voneinander abgegrenzte Artengemeinschaften Uber die Ho-
henstufen (1100-1499 m, 1500-1999 m, 2000-2499 m, 2500-2900 m), deren Gruppierung stark
an die ,,Hohenstufen der Vegetation® (Forkel, 2005) erinnert (s. Abbildung 6 und Abbildung 7).
Die unterste Artengemeinschaft (u.a. B. pascuorum, B. pratorum, B. ruderarius) clustert in der
montanen Stufe (Bergwaldstufe: Laub-Mischwalder und Bergfichtenwalder), die zweite Gemein-
schaft (u.a. B. pratorum, B. soroeensis, B. mesomelas) gruppiert sich in der hochmontan-subal-
pinen Stufe (Zirben-Larchenwalder) und die dritte Artengemeinschaft (u.a. B. monticola, B. soro-
eensis, B. wurflenii) ordnet sich in der subalpin-alpinen Stufe (Krummholzstufe) ein, zwischen der
Waldgrenze (2000 m) und der Grenze des Zwergstrauchgurtels. Die oberste Artengemeinschaft

(u.a. B. cryptarum, B. pyrenaeus, B. sichelii) lebt in der alpinen Stufe (Fels-, Schuttflur-, Polster-
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gesellschaften, alpine Rasen). Aufgrund der anthropogenen Nutzungen existieren auch Offen-
landschaften unterhalb der Waldgrenze. Der Anteil an Offenlandarten nimmt oberhalb der Baum-

grenze (Hohenklasse 2000-2499 m) sprunghaft zu.

Auch im Vergleich zwischen den beiden Zeitréumen mit der Hohenklassifizierung, die sich an
Pittionis Einteilung orientiert (1100-1499 m, 1500-1899 m (ausgeschlossen), 1900-2399 m,
2400-2700 m), ist fur die rezenten Daten eine Aufspaltung der Artenzusammensetzung der drei
Hohenklassen deutlich zu erkennen. Die historischen Daten weisen eine starke Streuung vor allem
fur die mittlere und hochste Hohenklasse auf, zudem stammen die Daten aus den Hohenklassen
1100-1499 m und 2400-2799 m schwerpunktmanig aus einem Gebiet, sodass eine Héhenklasse
nicht immer fur die Hohe im gesamten Gebiet, sondern nur flr die Hohe in gewissen Teilgebieten
reprasentativ ist. Dennoch ist eine Aufspaltung der Artenzusammensetzung der untersten (1100-
1499 m) und mittleren (1900-2399 m) Hbhenklassen zu erkennen. Die Artenzusammensetzung
auf 2400-2799 m unterscheidet sich nicht besonders stark von der mittleren Héhenstufe — was
unter anderem mit der geringen Strichprobengréfe der hochsten Klasse zusammenhangen

durfte.

Weshalb Pittioni die H6hen 1900-2400 m zu solch einer breiten Stufe zusammengefasst hat, ist
nicht sicher zu rekonstruieren. In seiner Publikation (1937) berichtet er allerdings davon, dass sich
zwei verschiedene Formen des Hummelvorkommens unterscheiden lieRen — die Vorgebirgsarten,
die in den Talern bis 1400 m und an den Hangen bis 1700 m vorkommen sowie die Hochgebirgs-
arten, die an den Hangen ab 1900 m oberhalb der Waldgrenze auf sonnigen Bergmatten fliegen
und seltener ins Tal bis 1600 m herabsteigen. Dieser Ubermittlung und den Ergebnissen der Ho-
henauswertung des Zeitraums 1935-1937 ist zu entnehmen, dass sich ab der damaligen Wald-
grenze (1900 m) eine neue Artengemeinschaft gebildet hat. 2020 spaltet sich (s. Kapitel ,,Arten-
zusammensetzung der Hummeln in den Hohenstufen im Jahr 2020“) bei 2000 m eine weitere
Artengemeinschaft ab. Diese Hohe wird vom Nationalpark Hohe Tauern (0.D.b) (s. Abbildung 7)
als heutige Waldgrenze angegeben und auch der Vergleich der Baumgrenzen der beiden Zeit-
raume in Kapitel 2.1.1.5 zeichnet ein ahnliches Bild. Daher ist davon auszugehen, dass sich die
Waldgrenze zwischen 1935-1937 um ca. 100 Hm verschoben hat und mit ihr die Aufspaltung der
Arten in Gemeinschaften oberhalb und unterhalb der Waldgrenze. Fur eine Waldausdehnung kann
es verschiedene Grinde geben. Verantwortlich kénnen sowohl Nutzungsaufgaben in Ungunstla-
gen sein (Kreisch & Abl, 2006) sowie die Klimaerwarmung (Tinner & Kaltenrieder, 2005). Die Ver-
schiebung der Baumgrenze als Reaktion auf die Klimaerwarmung kann zu einem Uberproportio-
nalen Verlust von geeigneten Lebensraumen von Arten fuhren, die auf Offenland oberhalb der

Baumgrenze angewiesen sind. Denn neben dem Verlust klimatisch geeigneter Gebiete werden
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diese offenen Lebensraume verkleinert, was zu einem Verschwinden der Populationen an den
unteren Hohenverbreitungsgrenzen von Bergarten fuhren kann (Dirnboéck et al., 2011, Parmesan
& Yohe, 2003). Die prognostizierte globale Erwarmung kann laut Tinner & Kaltenrieder (2005)
innerhalb des nachsten Jahrhunderts schnelle Aufwartswanderungen der Baumgrenze von bis zu

800 m auslosen.

Mit der Zeit kam es zwischen 1935-1935 und 2020 zu einem Arten-Turnover in den Hohenklas-
sen. In jeder Hohenstufe wurden neue Arten nachgewiesen (1100-1400 m: B. mesomelas; 1900-
2399 m: B. hypnorum, B. gerstaeckeri; 2400-2900 m: B. alpinus, B. soroeensis, B. barbutellus),
allerdings wurden pro Hohenklasse gleichzeitig eine groere Anzahl an Arten nicht mehr nachge-
wiesen. Abgesehen davon haben sich auch die Dominanzen der bestehenden Arten verandert.
B. soroeensis ist nicht mehr die dominanteste Art in der untersten Hohenklasse. Sie wurde von
B. pascuorum abgeldst, Uberwiegt nun allerdings in der Klasse 1900-2399 m als zweithaufigste
Art und kommt auch in der obersten Hohenklasse ofter vor. B. wurflenii, die 1935-1937 in der
mittleren Hohenklasse die bestimmende Art war, verlor in dieser Hohenklasse an Anteilen und
kommt 2020 in der untersten Héhenklasse gar nicht mehr vor. In der obersten Héhenklasse hat
sie zugelegt. B. wurflenii und B. soroeensis haben somit gemeinsam, dass sie beide montan-sub-
alpine Arten sind, der Gruppe der Wald- und Saumarten angehoéren und in ihren jeweiligen frihe-
ren Dominanzbereichen stark an relativen Anteilen verloren haben und nun in héheren Bereichen
mehr Anteile einnehmen. Zudem haben manch alpine Arten (s. B. mendax, B. monticola) insge-
samt an relativen Anteilen abgenommen, was besonders in der mitterlen Hohenklasse ins Gewicht
fallt. B. alpinus konnte in dieser Klasse nicht mehr nachgewiesen werden und kam 2020 nur noch
im hochalpinen Bereich vor. Ein weiteres erkennbares Muster zeichnen B. pascuorum und B. pra-
forum. Als Ubiquisten und nicht-alpine Arten, bzw. Uber weite Hohenbereiche verbreitet, bestim-
men sie 2020 mit Abstand die unterste Héhenstufe. Diese war 1935-1937 wesentlich heterogener
in Bezug auf die Artenzusammensetzung aufgebaut. Auch in der mittleren Héhenstufe hat B. pra-
forum an Dominanz zugenommen. Diese Muster belegen, dass gewisse Arten ihre Dominanzen
nach oben schieben. Generalisten nehmen im unterem Hohenbereich zu, montan-subalpine
schieben ihren Schwerpunkt in groBere Hohen. Dass montan-subalpinen Arten gleichzeitig den
Dominanzbereich subalpin-alpiner Arten nach oben dricken, ware bei dem Ausmal} der Streuung
in der obersten Hbhenklasse sehr spekulativ, auch wenn einige Hinweise darauf hindeuten.
MaclLean & Beissinger (2017) beschreiben eine Dominanzzunahme von Generalisten, wenn diese
entlang des Hohengradienten nach und nach die Gebiete von spezialisierten Arten einnehmen.
Weshalb insbesondere B. pascuorum und keine anderen nicht-alpinen Ubiquisten in dem Mal

zugenommen haben, 1asst sich nicht feststellen. Interessanterweise haben sich B. pyrenaeus und
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B. sichelii Uber 2400 m entgegengesetzt entwickelt. 2020 bestimmte B. pyrenaeus die Hummel-
fauna in der H6he — damals war es B. sichelii. Generell hat B. sichelii einige relativen Anteile ver-
loren. In den Hohen wurden Ubrige Ubiquisten von Offenlandarten abgelést, wahrend in der un-

tersten Hohenklasse Wald- und Saumarten anteilig von Generalisten ersetzt wurden.

Die absolute Haufigkeit einer Art ist nicht immer in der Hohenklasse am hdchsten, in der sie do-
minant ist. B. cryptarum hat ihr Optimum bei 2200 — 2300 m Seehdhe, ist aber sowohl in der
Hoéhenstufen 2600 — 2700 m als auch bei 2800 — 2900 m dominant. Es fallt auf, dass in ihren
Dominanzbereichen keine bis kaum andere Arten vorkommen. Pittioni (1937) beschreibt das glei-
che Vorkommnis fur B. sichelii, deren absolute Haufigkeit 1935-1937 zwischen 1900 und 2400 m
am grolten war, ihre relative Haufigkeit hingegen zwischen 2400-2700 m Seehohe alle anderen
Arten Uberbietet. Er argumentiert, dass das starke Uberwiegen einer Art darauf schlieRen lasst,

dass sie in diesem Bereich die am besten angepasste Art sei (Pittioni, 1937).

Da sich, wie bereits festgestellt wurde, der Schwerpunkt mancher Arten in die Hohe verschiebt,
stellt sich die Frage, ob sich ebenfalls die Verbreitungsgrenzen der Hummeln geandert haben. Je
nach Art ist die Héhenverschiebung der Verbreitungsgrenzen unterschiedlich. Dies war zu erwar-
ten, da jede Art verschieden auf veranderte Lebensbedingungen und Temperaturerwarmung re-
agiert sowie unterschiedliche Ausbreitungsfahigkeiten besitzt (Chen et al., 2011; Rasmont et al.,
2015; Thuiller, 2004). Es lassen sich allerdings keine Muster diesbezlglich erkennen, dass sich
die Grenzen von Hummeln bestimmter 6kologischer Artengruppen besonders stark oder schwach
nach oben oder unten verandert hatten. Ein grundlegender Trend, dass die Hummeln ihre Ver-
breitungsgrenzen insgesamt in héhere Lagen verschieben, ist nicht zu erkennen. Einige Arten
erweiterten ihre Verbreitung, andere verringerten sie. Die Halfte der Arten, die ihre obere Verbrei-
tungsgrenze verschoben haben, haben sie nach oben verschoben. Besonders erwahnenswert ist,
dass sich die obere Verbreitungsgrenze einiger alpinen Arten (B. sichelii, B. mesomelas, B. mon-
ticola) mit jeweils 100 Hm weniger stark nach oben verschoben hat als die untere Verbreitungs-
grenze herunterkletterte (bis zu 500 Hm). Andere Arten haben sich gegensatzlich der Erwartun-
gen entwickelt und haben ihre Verbreitungsgrenzen ausschliellich bergab verschoben (B. horto-
rum, B. lapidarius sowie B. pratorum). Die Annahme, dass Generlisten insgesamt ihre obere Ver-
breitungsgrenze nach oben verschieben (Marshall et al., 2020; Rasmont et al., 2015; Wilson et
al., 2007) kann (noch) nicht belegt werden. Mit der starken beobachteten Dominanzentwicklung
einiger Generalisten in den unteren Hoéhen gilt es die Gultigkeit dieser Annahme zu Uberprufen.
B. alpinus hat seine untere Verbreitungsgrenze mit 800 Hm von 1900 m auf 2700 m am weitesten
verschoben, wahrend seine obere Verbreitungsgrenze gleichblieb. Biella et al. (2017) sind bei der

Untersuchung dieser Art zu einem ahnlichen Ergebnis gekommen. Die obere Verbreitungsgrenze
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ist ebenfalls unverandert geblieben, wahrend sich die untere um Uber 400 Hm verschoben hat.
Diese Resultate zeigen eindrucklich, dass Hummeln, die bereits in den héchsten Gebieten leben,
nicht weiter nach oben wandern kénnen, da irgendwann unbelebbares Eis oder der Berggipfel
erreicht ist (Biella et al., 2017; Rasmont et al., 2015). Zu beachten ist allerdings, dass sowohl
1935-1937 als auch 2020 nur sehr wenige Individuen dieser Art Uberhaupt dokumentiert wurden
und ein Vorkommen bei 1900 m auch zu damaligen Verhaltnissen niedrig war. Dies steht mdg-
licherweise damit in Zusammenhang, dass die Tiere auf dieser Hohe damals im Dorfertal gesichtet

wurden — eines der Kaltezentren des Kalsbachtals (Pittioni, 1937).

Generell scheint es, als ob 1935-1937 einige alpine Arten recht weit unten und manche Tiefland-
arten weit oben flogen - so zum Beispiel B. lapidarius (bis 2400 m) und B. hypnorum (bis 2700 m).
Pittioni (1937) Ubermittelte, dass der hohe Fund von B. hypnorum von der Schénleitenspitze
stammt und, da diese schon damals sehr warmebegunstigt war, fur ihn keine groRe Aussagekraft
hat. Fur das Vorkommen von B. lapidarius in diesen Hohen fand allerdings auch er keine eindeu-
tige Begrundung und schloss aufgrund seiner meteorologischen Aufzeichnungen aus, dass die
Tiere durch Winde verschlagen worden waren (Pittioni, 1937). B. pyrenaeus und B. sichelii kamen
in beiden Zeitraumen 500 Hm tiefer vor, als ihre untere Verbreitungsgrenze Ublicherweise ange-
geben ist (s. ,Eigenschaften der Hummelarten®). Neumayer (1998) dokumentierte die beiden Ar-
ten allerdings auch ab 1500 m in den Hohen Tauern. Ein Vorkommen der beiden Arten in niedri-
geren Hohen scheint daher keine Ausnahme zu sein. B. soroeensis ist die Art, die 1935-1937 und
2020 am weitersten Uber alle Hohenbereiche hinweg verbreitet war. Marshall et al. (2020) be-
schreiben, dass die Art in den Pyrenaen erst im letzten Jahrhundert Uber einen gréReren Hohen-

gradienten hinweg haufiger geworden ist.

Aus dem Gesamtbild ergibt sich, dass nicht die Tieflandarten und Generalisten ,hochgewandert®
sind, sondern, dass diese ihre Dominanz in den unteren Hoéhenklassen gestarkt haben und sich
gleichzeitig der Anteil montan-subalpiner Arten entlang des Hohengradienten nach oben verscho-
ben hat.

Bei dem Vergleich der Shannon-Diversitat der drei Hohenklassen wurde deutlich, dass die Diver-
sitat in der untersten Klasse massiv gesunken ist. Sie sank so stark, dass, obwohl die Artenvielfalt
auf 1900-2399 m stabil geblieben ist, die zweite Klasse im Jahr 2020 die diverseste ist. Es ergab
sich ein leichter Trend hin zu mehr Vielfalt in der obersten Héhenklasse. Wird nun die isolierte
Diversitatsanalyse fur das Jahr 2020 Uber alle Héhenstufen hinweg betrachtet (s. Abbildung 25
und Tabelle 12), dann fallt auf, dass der tatsachliche Héhepunkt der Artenvielfalt im Jahr 2020 in
der Hohenkasse 1500-1999 m liegt — oder genauer gesagt zwischen 1600 m und 2100 m. Der
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Diversitats-Hotspot liegt 2020 dementsprechend raumlich héher als 1935-1937. Werden die In-
dices der Hotspots der beiden Zeitraume miteinander verglichen, so ist die Diversitat 1935-1937
hoher. Das bedeutet, dass der Diversitats-Hotspot im Jahr 2020 nicht mehr so vielfaltig ist wie der
Hohepunkt der Artenvielfalt 1935-1937 war und dass der Diversitats-Hotspot in der raumlichen
Hohe gestiegen ist. Diversitatsverlust ist eine von vielen Klimawandelfolgen (Thomas et al., 2004).
In verschiedenen Studien wurde ein Diversitatsanstieg in htheren Gebieten beobachtet (Bellard
et al., 2012; Chen et al., 2009; Fourcade et al., 2019), was mit einer Hoéhenverschiebung der
Arten in Zusammenhang gebracht wurde. Im Kalsbachtal liegt der Diversitats-Hotspot 2020 vor
allem deshalb héher, weil die Artenvielfalt in der unteren Hohenklasse stark abgenommen hat.
Daher ist zum einen die ansteigende Dominanz von Generalisten in der unteren Hoheklasse fur
den Verlust der Artenvielfalt verantwortlich zu machen und zum anderen die Verschiebung der
Dominanzen von montan-subalpinen Arten in die Hohe. Untersuchungen, die historische und ak-
tuelle Daten von Insektenverbreitungen in hohen Lagen vergleichen, zeigen langfristig einen Ar-
tenrickgang mit steigender Erhdéhung, insbesondere an Verbreitungsgrenzen (Cameron et al.,
2011; Chen et al., 2009; Iserbyt & Rasmont, 2012).

Nicht nur der mogliche Einfluss der Klimaerwarmung, sondern auch der Landschaftswandel ist ein
bedeutender Grund fur den Verlust der Artenvielfalt in niedrigeren Lagen. Artenrickgange von
Hummeln sind durch Landnutzungsanderungen (Marshall et al., 2018) insbesondere durch die
Intensivierung der Landwirtschaft zu erklaren (Goulson, 2010a; Le Féon, 2010). Iserbyt et al.
(2016) zeigten, dass Hummeln vor allem eine Mischung aus Weiden und verschiedenen Anbau-
kulturen als Lebensraume praferieren, wahrend bewaldete Flachen und Siedlungen eine weniger
vielfaltige Hummelfauna aufweisen. Daher ist davon auszugehen, dass sich die Umwandlung von
Weiden und verschiedenen Anbaukulturen hinzu reinen Heuwiesen und bewaldeten Flachen un-
gunstig auf die Diversitat der Hummeln auswirkt. Die Hauptfaktoren fur eine hohe Hummeldiver-
sitat sind Habitatvielfalt und extensive Landwirtschaft (Oertli et al., 2005). In Kals am Grof3glockner
kam es zum einen zum Verlust von Offenland unter anderem durch Nutzungsaufgabe in Ungunst-
lagen (Kreisch & Abl, 2006), zum anderen sind mit der Zeit durch Flurbereinigung und Flachen-
verlust durch Bautatigkeiten kleinstrukturierte Granland- und Ackerflachen verloren gegangen
(s. Kapitel ,2.1.1.5%). In Kals kam es zu einer Monotonisierung der Landschaft und zu einem Ver-
lust von Bergmahdern und Almen sowie zu mehr verbuschten oder bewaldeten Flachen (Statistik
Austria, 2010). Landwirtschaftliche Flachen in den Talraumen werden heute primér als Grunland
genutzt, wahrend sich Landschaft friher vielféltiger durch verschiedene Nutzungstypen gestal-
tete. Daher kann der Verlust landwirtschaftlicher Vielfalt als Grund fur den Ruckgang der Hummeln

in den niedrigeren Lagen angenommen werden.
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4.4 Veranderung der Temperatur als Erklarung fur die Verdnderungen in der Hum-

melgemeinschaften und Anpassung an den Klimawandel

* In welchen Temperaturbereichen kamen die Hummeln 1935-1937 und 2020 vor? « Lassen sich
Veranderungen der Hummelfauna anhand von Temperaturverdnderungen erkldren? « Passt sich

die Hummelfauna an die Temperaturverdnderung an?

Die Fruhjahrstemperatur im Kalsbachtal hat sich Uber die Zeit betrachtlich erwarmt. In dieser Ar-
beit konnte nachgewiesen werden, dass die Temperaturerwarmung zur Veranderung der Hum-

melfauna beigetragen hat.

Abbildung 76 zeigt die Auftrennung der Artengemeinschaften der drei Hohenklassen aus beiden
Zeitraumen samt Temperaturfaktor. Die Daten reihen sich in diesem Fall in Form eines Hufeisens
(,horseshoe-effect”, Podani & Miklds, 2002) auf. Dies bedeutet, dass die Daten grundsatzlich die-
sem einen dominanten Gradienten folgen, aber durch gewisse Faktoren auch Varianzen entlang
der y-Achse entstehen (Podani & Miklos, 2002). Die Varianzen kdnnen z.B. aufgrund einer Ande-
rung der Artenvielfalt entlang des Gradienten erzeugt werden aber auch andere Grinde haben
(Podani & Miklos, 2002), die in dieser Ordination nicht identifizierbar sind. Die Hauptinformation,
die die Datenanordnung gibt, ist daher die, dass die Daten eine dominante Varianzrichtung (Gra-
dienten) aufweisen. In diesem Sinne kann, aufgrund der Anordnung der Héhenklassen in der Dar-
stellung, das ,Hufeisen“ als Hohengradient interpretiert werden. Die Durchschnittstemperatur
sinkt mit steigender Hohe. Dass die rezenten Daten der unteren beiden Héhenklassen etwas wei-
ter links bzw. bei héheren Werten der x-Achse liegen als die historischen und daher mit warmeren
Temperaturen und niedrigeren Hoéhen korrelieren, lasst schlussfolgern, dass sich die Artenzusam-
mensetzungen der Hohenklassen Uber die Zeit entlang des Hoéhengradienten verandert haben
und nun in warmeren Bereichen liegen. Aufgrund der Verschiebung der Datenpunkte aus der
Klasse 1900-2400 m Uber die Zeit in Richtung der Datenpunkte aus dem Jahr 1935-1937 auf
1100-1499 m, lasst sich eine Annaherung der Artenzusammensetzung der Klasse 1900-2400 m
aus dem Jahr 2020 an die Hummelgemeinschaft aus dem Jahr 1935-1937 auf 1100-1499 m ab-
leiten. Daher ist davon auszugehen, dass Hummeln mit vorschreitender Erwarmung der Umge-
bungstemperatur aus der damaligen unteren Héhenklasse in die rezente mittlere Hohenklasse
gewechselt bzw. sich dahingehend verschoben haben. Vor allem die Dominanz gewisser Arten
hat sich entlang des Hohengradienten und damit in kihlere Bereiche verschoben. Die Artenzu-
sammensetzung aus dem Jahr 2020 auf 1100-1499 m Seehdhe wird inzwischen mit niedrigeren
Hohen und warmeren Temperaturen assoziiert als 1935-1937. Daraus lasst sich schlussfolgern,

dass solche Arten in dieser Klasse zugenommen, die besser an diese Bedingungen angepasst
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sind (nicht-alpine Arten, Arten mit weiter Hohenverbreitung, Ubiquisten). Die Ergebnisse aus Ka-
pitel 3.4.2 haben gezeigt, dass in der unteren Héhenklasse Generalisten an Dominanz zugenom-
men und montan-subalpine Wald- und Saumarten abgenommen haben. Die H6henklasse 2400-
2799 m ist aufgrund einer geringen StichprobengroRe, wenigen Arten und da die Daten aus we-

nigen Teilgebieten stammen, nur bedingt zu interpretieren.

Die Temperaturerwarmung hat also eine gewisse Wanderbewegung von montan-subalpinen Ar-
ten (s. B. soroeensis, B. wurflenii) angestolRen und es Generalisten (s. B. pascuorum, B. prato-
rum) ermoglicht, sich in der unteren Hohenklasse weiter auszubreiten. Wilson et al. (2007) war-
nen, dass eine Verstarkung dieser Entwicklung durch den Klimawandel dazu fuhren kann, dass

Generalisten Uber alle Hohenstufen dominieren.

Die Verschiebung von Artengemeinschaften in Richtung kihlerer Gebiete ist eine weit verbreitete
Folge des Klimawandels (Chen et al., 2011; Marshall et al., 2020; Parmesan, 2006). Unter dieser
Annahme, dass Arten auf diese Weise ihre klimatischen Nischen verfolgen, wurden bereits starke
Veranderungen der Hummelverbreitung vorhergesagt (Rasmont et al., 2015) und beschrieben
(Kerr et al., 2015). Auf lokaler Ebene fuhrt dies dazu, dass Kalte-angepasste Arten durch Warme-
angepasste Arten ersetzt werden (Fourcade et al., 2019). Dieser Arten-Turnover zeigt sich haufig
in einem Anstieg des Community Temperature Index (CTI) (Devictor et al. 2008; Devictor et al.
2012; Fourcade et al., 2019). Im Kalsbachtal setzen sich inzwischen alle drei Héhenklassen aus
Arten mit einem héheren Species Temperature Index (STI) zusammen als 1935-1937. Der CTI
hat sich dementsprechend erhoht. Diese Entwicklung ist in der untersten und mittleren Héhen-
stufe signifikant. Daraus lasst sich ein Arten-Turnover in den Hbhenklassen hin zu Warme-ange-
passten Arten ableiten, was als Anpassungsprozess der Hummelgemeinschaft an die Klimaerwar-

mung zu werten ist (EEA, 2017; Fourcade et al., 2019).

Laut des ,space-for-time”-approachs (Pickett, 1989) deckt sich die raumliche Veranderung der
Temperatur entlang eines Héhengradienten mit der zeitlichen Veranderung der Temperatur an
einem Punkt. Dieser Ansatz dient oft zur Vorhersage dkologischer Abfolgen, wie der Wanderakti-
vitat von Organismen entlang eines Hohengradient bei klimatischer Veranderung (Pickett, 1989;
s. a. Rasmont et al., 2012). Gemal dieser Regel wurde dies fur das Untersuchungsgebiet eine
Verschiebung der Hummelfauna von 257 m in die Hohe zwischen den beiden Perioden bedeuten.
Der CTlist im Gesamtgebiet um 0.94 °C gestiegen, was eine Verschiebung der Hummelfauna um
138 m (anstatt 257 m) aufwarts und dementsprechend eine Anpassung an die Temperaturerwar-
mung um 54% bedeutet (s. Kapitel ,3.5%). Die Hummelfauna im Kalsbachtal hangt dem Klima-
wandel also um 119 m hinterher. Fourcade et al. (2019) haben ebenfalls festgestellt, dass sich

der CTI aller Hummeln nur um ca. die Halfte der Temperaturerwarmung verandert hat. Marshall
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et al. (2020) haben eine Hohenverschiebung aller Hummeln von 129 m in den Pyrenaen beobach-

tet.

Aufgrund der vorausgegangenen Ergebnisse ist nicht davon auszugehen, dass sich die Artenzu-
sammensetzung aus 1935-1937 in gleicher Formation um genau die berechnete Héhe verscho-
ben hat, sondern, dass sich die Dominanzen einzelner Arten in den Hohenklassen verandert ha-
ben und es zu einem Arten-Austausch zwischen den Héhenklassen kam sowie zu einem Verlust

der Artenvielfalt in der niedrigsten H6henklasse.

Dass sich der CTI in der Hohenklasse 1100-1499 m am starksten verandert hat, weist darauf hin,
dass die Hummelgemeinschaft in niedrigen Héhen am anpassungsfahigsten ist (Casey et al.,
2015). Dieses Ergebnis wurde Thuillers et al. (2005) Hypothese bestatigen, dass Generalisten,
die innerhalb eines breiten Temperaturgradienten vorkommen, eine gréllere Toleranz gegenuber
dem Klimawandel aufweisen als spezialisierte Arten mit einer kleinen klimatischen Nische (Brown,
1995; Thuiller et al., 2005). Spezialisierte Arten und Arten mit geringen Ausbreitungsfahigkeiten
reagieren mit groRerer Wahrscheinlichkeit empfindlicher auf den Klimawandel als weit verbreitete
Arten (Johnson, 1998; Thuiller et al., 2005) und hinken dem Klimawandel hinterher (Chen et al.,
2011). Die Hummelgemeinschaft der unteren Héhenklasse besteht zum GroRteil aus nicht-alpinen
Arten, Arten mit weiter Hohenverbreitung und Offenlandarten sowie Ubiquisten, darunter B. hor-
torum, B. humilis, B. lapidarius, B. sylvarum, Erdhummeln, B. pascuorum, B. pratorum, B. ruder-
arius aber auch B. pyrenaeus, B. sichelii und B. soroeensis (s. Kapitel 3.4.2.4). Da B. pascuorum
und B. pratorum in der H6henklasse besonders dominant geworden sind und beide einen hohen
STl aufweisen, ist davon auszugehen, dass die beiden Arten den signifikanten Unterscheid in der

Héhenklasse ausmachen.

Wald- und Saumarten haben ihren Temperaturbereich nicht hin zu warmeren Gebieten ausge-
dehnt, sie haben in der untersten Héhenklasse an Anteilen verloren und in den oberen dazu ge-
wonnen. Es scheint, als ob diese Artengruppe den erhéhten Temperaturen ausgewichen ist und
vor allem B. soroeensis und B. wurflenii ihre Dominanzen hinzu kuhleren Temperaturen verscho-

ben haben.

4.5 Conclusio

Die Aspekte, dass Temperaturveranderung und Landnutzung (Fourcade et al., 2019; Marshall et
al., 2020) sowie der Ruckgang der Gletscher (EEA, 2017) und die Ausdehnung der Waldgrenze
(Dirnbock et al., 2011; Kerr et al., 2015; Tinner & Kaltenrieder, 2005) eine Rolle spielen, dass
Generalisten kinftig in allen Hohenstufen dominieren werden (Wilson, 2007) sowie resilienter Ge-

genuber dem Klimawandel sind als Spezialisten (Brown, 1995; Johnson, 1998; Thuiller et al.,
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2005), dass sich die untere Verbreitungsgrenze von Spezialisten nach oben verschiebt, wahrend
die obere gleichbleibt (Biella et al., 2017), kbnnen im Kalsbachtal entweder eingeschrankt oder
zum Teil vollumfanglich belegt werden. Gleiches gilt fur die Annahmen, dass der Klimawandel zu
einer instabilen Population (Dullinger et al., 2012) sowie zu einem allgemeinen Ruckgang der
Hummeln fahrt (Hallmann et al., 2017) und sich der Diversitatshotspot in die Hohe verschiebt
(Cameron et al., 2011; Chen et al., 2009; Iserbyt & Rasmont, 2012). Auch wenn nicht alle Punkte
im Ausmal der zitierten Literatur gezeigt werden kénnen, sind im Untersuchungsgebiet Trends
dahingehend zu beobachten, dass sich die Hummelfauna im Kalsbachtal entsprechend ahnlicher
Untersuchungen aus der Literatur verandert (Parmesan, 2006; Rasmont et al., 2015, Soroye et
al., 2020; Thuiller et al., 2005).

Alpine Gegenden zeichnen sich durch hohe klimatische Variabilitat bei unvorhersehbarer Witte-
rung und natUrlich fragmentierte Lebensraume aus. Haufig sind die Arten auf eine bestimmte Hohe
beschrankt und eingeschrankt verbreitet. Arten, die in diesen Gebieten leben, werden meist mit
erhohter Vulnerabilitat und erhéhtem Aussterberisiko assoziiert (Franzén & Molander, 2011). Die
Reaktion einer Art auf den Klimawandel hangt von Position und Breite ihrer jeweiligen klimatischen
Nische (Settele et al., 2008), ihrer 6kologischen Eigenschaften (MacLean & Beissinger, 2017)
sowie ihrer Ausbreitungsfahigkeit (Rasmont et al., 2015) ab. Auch Gebirgsarten haben unter-
schiedliche Vorlieben bezlglich der Temperatur, Sonnenexposition und Feuchtigkeit (s. ,Eigen-
schaften der Hummelarten“). Bekannte Anpassungsmechanismen sind Veranderungen in der
Verbreitung sowie in Phanologie und Physiologie (Bellard et al., 2012). Die Reaktion der Arten in
Form von geographischer Verbreitungsanderung auf sich andernde klimatische Bedingungen
hangt entscheidend davon ab, ob die Arten mit den Veranderungen der Umweltbedingungen
Schritt halten kdnnen sowie, ob die Arten in der Lage sein werden, neue klimatisch geeignete
Gebiete zu besiedeln und dafur die zu Uberwindenden Landschaftsstrukturen kreuzen zu kénnen
oder zumindest fur eine Weile in Gebieten mit zunehmend ungeeigneten klimatischen Bedingun-
gen zu Uberleben. Fur die meisten Arten liegen keine detaillierten Daten zur Ausbreitungsfahigkeit
vor. Allerdings ist davon auszugehen, dass Arten, die an grolRe Hohen angepasst sind, eher ge-
ringe Ausbreitungsfahigkeiten in einem warmer werdenden Klima besitzen und an spezielle Habi-
tate angepasst sind (Dirnbock et al., 2011; Rasmont et al., 2015). Bei ca. 30% der Hummelarten,
insbesondere bei kalteangepassten Arten in alpinen oder arktischen Regionen (wie z. B. Bombus
alpinus), ist eine Betrachtung der Ausbreitungsfahigkeit irrelevant, da der Klimawandel nur zu ei-
ner Verringerung der Gebiete mit geeigneten klimatischen Bedingungen fuhren wird, wahrend

keine besonders geeigneten Regionen entstehen werden (Rasmont et al., 2015). Hohe und kalte
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Gebiete bieten fur Arten mit kleinen Verbreitungsarealen (s. B. alpinus) Klima-Refugien (Ohlemul-
ler et al., 2008). Die zunehmende Erwarmung fuhrt zu einer Verkleinerung (Biella et al., 2017)

aber auch zu einer Fragmentierung der fur alpine Arten bespielbaren Gebiete.

Da davon ausgegangen wird, dass hohere Gebiete von Arten aus niedrigeren Lagen besiedelt
werden, wird der Anteil alpiner Arten im Verhaltnis geringer (Franzén & Molander, 2011). Zudem
besteht auf Grund des Klimawandels ein Uberproportionales Risiko fur den Verlust des Lebens-
raums von Gebirgsarten (Dirnbéck et al., 2011; Ohlemuller et al., 2008). Folglich wirde es Sinn
ergeben, Arten mit enger klimatischer Einnischung (Rasmont et al., 2015), Habitatspezialisten
(MacLean & Beissinger, 2017) sowie Arten mit besonderen BlUtenpraferenzen — insbesondere mit
langer Probosics (Neumayer & Paulus, 1999) eine groRere Aufmerksamkeit einzurdumen und bei

Naturschutzmalen vorrangig zu bertcksichtigen (Franzén & Molander, 2011).

Auch wenn manche Studien (Fitzpatrick et al., 2006) vorrangig einem Faktor fur die Entwicklung
von Hummelpopulationen eine besondere Bedeutung zuweisen, ist inzwischen hinreichend be-
legt, dass Klima (Temperaturerwarmung, Trockenheit, Hitze), Landnutzung und Ressourcenver-
fugbarkeit sowie Wechselwirkungen zwischen den Faktoren fur die beobachteten Veranderungen
verantwortlich sind (Fourcade et al., 2019; Iserbyt & Rasmont, 2012; Marshall et al., 2020; Peters
et al., 2015; Rasmont et al., 2015; Soroye et al., 2020).

Das Untersuchungsgebiet steht bereits heute unter dem Einfluss des Klimawandels und es wird
es auch in Zukunft unter dessen Einfluss stehen. Aus den Anderungen von Temperatur und Ar-
tenzusammensetzung im Kalsbachtal kann geschlussfolgert werden, dass die Hummelgemein-
schaft auf den Klimawandel reagiert. Bei den Klimamodellierungen wurden kleinklimatische As-
pekte nicht bertcksichtigen, sodass sich nur vermuten lasst, wie grold die klimatische Verande-

rung in den friheren Kéltezentren Dorfer- und Teischnitztal (Pittioni, 1937) tatsachlich waren.

Mit einer zukunftigen Wiederholung der Erhebungen lieRe sich die Gultigkeit dieser Annahmen
prifen und ein vollstandigeres Bild der Bestandssituation der Hummelfauna im Kalsbachtal zeich-

nen.

Fur die Erhaltung einer stabilen Hummelfauna und resilienter Okosysteme in dem Untersuchungs-
biet und weltweit sind entsprechende MaRnahmen zum Schutz klimatisch geeigneter und qualita-
tiv hochwertiger Lebensraume sowie MalRnahmen zu Klimaschutz und -anpassung unerlasslich,
um die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels so gut es geht zu verhindern und zu

minimieren.
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30.01.2021.
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Katharina Thierolf Anhang

Anhang

Seite 201



Katharina Thierolf

Anhang

Aufnahmebdégen

Aufnahmebogen Hummeln T

Gebiet:
Koordinaten:
Temperatur:
Hohe:
Exposition:
Bewblkung:
Windstarke:

Nr.

T.Anfang
T.Anfang
T.Anfang

0% 1-34%

1

Bombus sp.

2

35-74%
3

Geschl

T.Ende
T.Ende
T.Ende

75-100%
4

BS N P NP NR SNR V

| r Bearbeiterin:

Aktivitat
Bliitenpflanze

Datum: Uhrzeit: yon bis

Habitattyp:
Blitenangebot: kaum gering mittel hoch  sehr hoch
Anzahl der blihenden Pflanzen:

Anmerkungen (z.8. Indiiduenzahl > 20, Wetterumbruch, Koordinaten und

Fotonummer : -
Hihe von mitgenommenen In uen, andere tit ...}

Aktivitat: BS-Blitensuchend, N-Mektar saugend, P-Pollen sammelnd, MP-Nektar saugend und Pollen sammelnd, MR-Nektarraub, SMR-Sekundérer Nektarraub, V-Vibrationssammeln

Blutenangebot: Kaum, gerng, MIttel, hoch, senr hech; Seschl.: A=Arpertenn, K=Konigin, U=Uronne, KK=Kuckuckskonigin, KU=Kuckucksdronne

Windstarke nach Beautort: U - windstille; 1- kaum merklich, Kauch treibt Ieicht ab; 2 -BI. raschein, Wind im Gesicht spurbar; 3 - Bl. und dunne; 4 -£w bewegen sich; Fapier wird vom Beden genoben
Habitattvpen: 1.Bictoptypen an und Gber WG (1.1 Offenland - 1.1.1 Rasen/Wiesen/Weiden, 1.1.2 Fels-,Schutttlur- Polstergesellschatten, 1.2 Halboffenland - 1.2.1 Zwergstrauchhaiden,

1.2.2 Latschengebische), 2 Feuchtbictope, 3

wasser (3.1 6

Abbildung 78 Aufnahmebogen Transekte

bett), 4 Ruderalflache (4.1 Siedlungsgebiete)
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Aufnahmebogen Hummeln P

Gebiet:

Koordinaten:

Temperatur:
Hohe:
Expaosition:
Bewdlkung:
Windstarke:

Nr.

0%

Bombus sp.

1-34%  35-74%

2

Geschl

3

BS N

Bearbeiterin:
75-100%

b

4 N

=

e

a

=

Aktivitat ;'33
P NP MNRSMNR V |@

Datum:

Habitattyp:

Blitenangebot: kaum  gering  mittel

Anz. blihende Pflanzen:

Fotonr.

Uhrzeit:

hoch

von bis

sehr hoch

Anmerkungen

Aktivitat: B5-Blutensuchend, N-Mektar saugend, P-Pollen sammelnd, NP-Nektar saugend und Pollen sammelnd, NR-Mektarraub, SNR-Sekundérer Nektarraub, V-Vibrationssammeln

Blatenangebet: kaum, gering, mittel, hoch, sehr hech; Geschl.: A=Arbeiterin, K=Kdnigin, D=Drohne, KK=Kuckuckskénigin, KD=Kuckucksdrohne
Windstarke nach Beautort: U - windstille; 1- kaum merklich, REauch treibt leicht ab; 2 -Bl. rascheln, Wind 1m Gesicht spurbar; 3 - Bl. und dunne; 4 -£w bewegen sich; Fapier wird vom Boden gehoben

Habitattypen: 1.Hiotoptypen an und uber Wis |1.1 Uttenland - 1.1.1 Kasen/Wiesen/Weiden, 1.1.2 Fels- Schutttlur- Folstergesellschatten, 1.2 Halboftenland - 1.2.1 dwergstrauchhaiden,

1.2.2 Latschengebische), 2 Feuchtbictope, 3 Gewasser (3.1 Gewasserbett), 4 Ruderaltlache (4.1 Siedlungsgebiete)

Abbildung 79 Aufnahmebogen Patches
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Zusatzmaterial fur die Auswertung der Hummelfauna des Jahres 2020

Artenlisten der Aufnahmeteilgebiete - 2020

Tabelle 25 Nachgewiesene Arten in den Teilgebieten — 2020

Kalsbachtal (11 Arten)
Bombus hortorum
Bombus humilis
Bombus lapidarius
Bombus lucorum
Bombus mesomelas
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus sylvarum

Teischnitztal (17 Arten)

Bombus cryptarum
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum
Bombus hypnorum
Bombus lapidarius
Bombus lucorum
Bombus mesomelas
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Koédnitztal (16 Arten)
Bombus cryptarum
Bombus hortorum
Bombus lucorum
Bombus mendax
Bombus mesomelas
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum

Dorfertal (13 Arten)
Bombus cryptarum
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum
Bombus lucorum
Bombus mesomelas
Bombus monticola
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Schénleitenspitze (8 Arten)
Bombus barbutellus
Bombus cryptarum
Bombus monticola
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Figerhorn (12 Arten)
Bombus barbutellus
Bombus cryptarum
Bombus hortorum
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Raseggbachtal (12 Arten)
Bombus hortorum
Bombus lucorum
Bombus monticola
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Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus sylvarum
Bombus wurflenii
Lesachtal (10 Arten)
Bombus hortorum
Bombus lapidarius
Bombus monticola
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii

Glocknergebiet (5 Arten)

Bombus alpinus
Bombus cryptarum
Bombus pyrenaeus
Bombus sichelii
Bombus soroeensis

Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus sylvarum
Bombus wurflenii
Kalser Héhe (7 Arten)
Bombus cryptarum
Bombus monticola
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Aufnahmeteilgebiete - 2020

Tabelle 26 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Rarefied species richness q=0, Shannon-Diversitét
g=1) im iNext-Package fur die Teilgebiete - 2020

GLM

Predictor vanable: Dependent variable: Dependent variable:

Gebist Hill numberg=1  Hill oumberg =0
Figerhorm 1.407 3.452
{1.277) (2.673)
Glocknergruppe -3.308™ -5.08%
{1.277) (2.673)
Kalsbachtal -3.3007 -1.425
{1.277) (2.673)
Kalser Hoehe -3.4187 -4.188
{(1.277) (2.675)
Koednitztal 2155 1.301
{(1.277) (2.675)
Lesachtal -1.480 -0118
{(1.277) (2.675)
Raseggbachtal -0.105 1.070
{(1.277) (2.675)
schoenleitenspitze -3.3957 -0.213
(1.277) (2.673)
Teischnitztal 1.179 1.426
(1.277) (2.673)
Constant 8.028™ 11.326™
{0.903) (1.892)
Observations aa 30
Log Likelihood -50.804 -73.087
Akaike Inf. Crit. 121.808 166174
MNote: e p=0.01

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill number g = 1
Df F value Pri=F)
Group 49 0.8757 0.5616
20
Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)
Hill numberg =10
Df F value Pri{=F)
Group 9 11607 0.3697
20
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Tabelle 27 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses (Hill number g=1) — Paarweiser
Vergleich der Ergebnisse des GLMs fir die Teilgebiete - 2020

Companson Estimate Std.Emor Zvalue Pr{={z])
Figerhorn-Dorfertal 1.40667 1.27704 1.102 0.9847
Glocknergruppe-Dorfertal -2.30800 1.27704 -4.1a6 <0.01™
Kalsbachtal-Daorfertal -3.20067 1.27704 -2.584 0.2250
KalserHoehe-Dorfertal -3.41833 1.27704 -2.677 0.1829
Koednitztal-Dorfertal 2.15487 1.27704 1.687 0.8030
Lesachtal-Dorfertal -1.47987 1.27704 -1.159 0.9783
Raseqqabachtal-Dorfertal -0.10500 1.27704 -0.082 1.0000
Schoenleitenspitze-Dorfertal -3.39500 1.27704 -2.658 0.1906
Teischnitztal-Dorfertal 1.17900 1.27704 0.923 0.9958
Glocknergruppe-Figerhorn -6.71467 1.27704 -5.298 <0.01**
Kalsbachtal-Figerhorn -4 70633 1.27704 -3.685 <0.01**
KalserHoehe-Figerhorn -4.62500 1.27704 -3.778 <0.01*
Koednitztal-Figerhorn 0.74800 1.27704 0.586 0.9999
Lesachtal-Figerhom -2.68633 1.27704 -2.260 0.4149
Raseggbachtal-Figerhorn -1.51167 1.27704 -1.184 0.9750
Schoenleitenspitze-Figerhom -4 80167 1.27704 -3.760 <0.01*
Teischnitztal-Figerhom -0.22787 1.27704 -0.178 1.0000
Kalsbachtal-Glocknergruppe 2.00833 1.27704 1.573 0.6618
KalserHoehe-Glocknergruppe 1.88967 1.27704 1.480 0.9005
Keoednitztal-Glocknergruppe 746267 1.27704 5.644 <0.01**
Lesachtal-Glocknergrupps 3.82833 1.27704 2.998 0.0808.
Raseggbachtal-Glocknergruppe 5.20300 1.27704 4.074 <0.01**
Schoenleitenspitze-Glocknergruppe 1.91300 1.27704 1.498 0.6935
Teischnitztal-Glocknergruppe 6.48700 1.27704 5.080 <0.01**
KalserHoshe-Kalsbachtal -0.11867 1.27704 -0.083 1.0000
Koednitztal-Kalsbachta 5.45433 1.27704 4.271 <0.01**
Lesachtal-Kalsbachtal 1.62000 1.27704 1.425 0.9198
Faseggbachtal-Kalsbachtal 3.18467 1.27704 2.502 0.2670
schoenleitenspitze-Kalsbachtal -0.09533 1.27704 -0.075 1.0000
Teischnitztal-Kalsbachtal 447867 1.27704 3.507 0.0163*
Koednitztal-KalserHoehe 5.57300 1.27704 4.364 <001
Lesachtal-KalserHoehe 1.93867 1.27704 1.518 0.5856
Raseggbachtal-KalserHoehe 3.31333 1.27704 2.985 0.2207
Schoenleitenspitze-KalserHoghe 0.02333 1.27704 0.018 1.0000
Teischnitztal-KalserHoehe 459733 1.27704 3.600 0.0117"
Lesachtal-Koednitztal -3.63433 1.27704 -2.846 0.1218
Raseggbachtal-Koednitztal 225867 1.27704 -1.769 0.7546
Schoenleitenspitze-Koednitztal -5.54967 1.27704 -4.346 <0.01**
Teischnitztal-Koednitzial 0.97587 1.27704 -0.764 0.9990
Raseggbachtal-Lesachtal 1.37467 1.27704 1.076 0.9870
Schoenleitenspitze-Lesachtal -1.91533 1.27704 -1.500 0.8928
Teischnitztal-Lesachtal 265887 1.27704 2.082 0.5402
schoenleitenspitze-Raseggbachtal -3.28000 1.27704 -2.576 0.2284
Teischnitztal-Raseggbachtal 1.28400 1.27704 1.003 0.9920
Teischnitztal-Schoenleitenspitze 4 57400 1.27704 3.582 0.0127

Signif.codes: 0™ 0,001 0.01™0.05°.70.1"1
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Artenzusammensetzung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten - 2020

Tabelle 28 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten und deren Einteilung in die Artengruppen nach Héhenverbreitung und Lebensraum (grau=keine Einstufung)
- 2020

2020 - Verbreitung & Einstufung
Artenzusammensetzung Kalsbachtal | Lesachtal | Raseggbachtal | Teischnitztal | Kodnitztal | Figerhorn | Dorfertal | Schonleitenspitze | Kalser Hohe | Glocknergruppe | der Arten
Bombus alpinus X
Bombus barbutellus X X
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum X X X X X X
Bombus humilis X

Bombus hypnorum X
Bombus lapidarius X X
Bombus lucorum- Komplex X X

x

Bombus mendax
Bombus mesomelas X
Bombus monticola X
Bombus mucidus
Bombus pascuorum X
Bombus pratorum

Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius X
Bombus rupestris

x
x
x

X | X | x [Xx
X | X |X |X |X |Xx
X |IX [X [X |X |Xx
X |X |[x [Xx

x

Bombus sichelii
Bombus soroeensis

x
x
x

X |IX [ X [ X [X |X |X[|[X|X |X

Bombus sylvarum X
Bombus wurflenii X

X X [ X | X | X [X|X |X|X|[|X|X|[X|X]|X

X |Xx [x |x

Einstufung der Arten nach Héhenverbreitung Einstufung der Arten nach Lebensraum
Nicht-alpine Arten Ofenlandart

Arten mit weiter Hohenverbreitung Wald- und Saumart

Montan-subalpine Arten Ubiquist

Subalpin-alpine Arten
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Artenzusammensetzung der Hummeln in den Teilgebieten: PERMANOVA - 2020

Tabelle 29 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fur die Teilgebiete — Unterschiedlichkeit der Positionen
- 2020

Adonis
Df SumsOfSgs  MeanSqs F Model R2 Pr{>F)
Gebiet 2] 10.185 1.12945 40175 029122 0.001 =*=
Residuals B& 24.740 0.28113 0.70878
Total ar7 34905 1.00000

Signif. codes: 0™ 0.001 " 0.01 ™ 0057011

Tabelle 30 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fir die
Teilgebiete — Varianzhomogenitét - 2020

Permutest
Df Sum Sq Mean Sq F N_Perm Pr{>F)
Groups ] 0.36426 0040473 1997 99 005°
Residuals 88 178353 0.020267
Signif codes: 0"~ 0.001** 001005011
Héhenverbreitungsgrenzen der Hummeln 2020
Tabelle 31 Obere und untere Verbreitungsgrenze der Arten — 2020
Art Verbreitung (m 4. NN)
Bombus alpinus (Linnaeus 1758) 2700 - 2800
Bombus barbutellus (Kirby 1802) 2000 - 2500
Bombus cryptarum (Fabricius 1775) 1600 - 2900
Bombus gerstaeckeri Morawitz 1882 1600 - 2000
Bombus hortorum (Linnaeus 1761) 1100 - 1900
Bombus humilis llliger 1806 1200 - 1500
Bombus hypnorum (Linnaeus 1758) 1900 - 2000
Bombus lapidarius (Linnaeus 1758) 1100 - 1600
Bombus lucorum (Linnaeus 1761) 1400 - 2100
Bombus mendax Gerstaecker 1869 2000 - 2100
Bombus mesomelas Gerstaecker 1869 1200 - 2300
Bombus monticola Smith 1879 1500 - 2800
Bombus mucidus Gerstaecker 1869 1500 - 2200
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Bombus pascuorum (Scopoli 1763)
Bombus pratorum (Linnaeus 1761)
Bombus pyrenaeus Perez 1879
Bombus ruderarius (Muller 1776)
Bombus rupestris (Fabricius 1793)
Bombus sichelii (Kriechbaum 1873)
Bombus soroeensis (Gerstaecker 1869)
Bombus sylvarum (Linnaeus 1761)

Bombus wurflenii Radoszkowski 1859

1100 - 1900
1100 - 2400
1400 - 2800
1200 - 2400
2000 - 2200
1200 - 2800
1100 - 2800
1200 - 1700
1600 - 2700
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Abundanzen der Hummeln in den Héhenstufen - 2020

Tabelle 32 Hohenverbreitung der einzelnen Arten, deren Optimum (absolute Héufigkeit) und Dominanzen (relative Héufigkeit) in den verschiedenen Hoéhenstufen im Gesamtgebiet sowie
die Abundanzwerte (Ind./km) der Arten insgesamt und pro Héhenstufe (n=890) - 2020

Hohenverbreitung und
Abundanzen 1100- [1200- |1300- (1400- |1500- (1600- |1700- (1800- |1900- |2000- |2100- |2200- |2300- |2400- (2500- |2600- (2700- |2800- (2900 -
Gesamtgebiet Haufigkeit |1200 1300 [1400 (1500 (1600 [1700 |1800 1900 [2000 (2100 (2200 2300 [2400 [2500 (2600 (2700 2800 |2900 [3100 [Gesamtergebnis
Wegstrecke (km) 0.635 3.841| 3.231| 5.371| 5.262 7.286| 4.032( 3.425 4.56| 2.984| 3.995| 4.117| 2.806 1.564| 1.319| 1.299| 3.316| 2.184| 0.785 62.012
absolut | 1|1 1
% 1| 100%]1 100%
Bombus alpinus relativ % 1 5.0%| | 0.1%
Abundanz I 0.3016|' 0.016
(Ind./km) 1l 1 )
absolut 1 1|1 1
% 1| 100%|1 100%
Bombus barbutellus relativ % 1| 1.2%|1 0.1%
Abundanz ! 0.3351 ! 0.016
(Ind./km) 11 1 )
absolut 1 1 4 2 1 4 9 3 2 4|y 30
% I 3.3% 13.3%| 6.7% 3.3%| 13.3%| 30.0% 10.0%| 6.7%| 13.3%|; 100%
Bombus cryptarum relativ % 1 1.9% 3.3% 3.6% 1.2% 7.0% 9.6% 42.9%| 10.0%| 57.1%|; 3.4%
Abundanz 1 I
(Ind./km) 0.1862 0.549| 0.496 0.3351| 1.0013| 2.1861 2.3095( 0.6031( 1.8315 0.484
absolut | 1 1 1|1 3
% 1| 33.3% 33.3%| 33.3%|l 100%
Bombus gerstaeckeri relativ % I| 0.8% 1.2%| 1.6%|l 0.3%
Abundanz 1 0.1372 0.292| 0.2193 ! 0.048
(Ind./km) [ ) ) 1 )
absolut | 1 2 5 4 3 6 1f, 22
% | 4.5% 9.1% 22.7%| 18.2%| 13.6%| 27.3% 4.5% : 100%
Bombus hortorum relativ% I 7.1%| 3.2% 9.4%| 4.2%| 2.5%| 10.9%| 1.2% : 2.5%
Abundanz | 5
1.5748| 0.5207 0.9309| 0.7602( 0.4117( 1.4881| 0.292( 0.355
(Ind./km)
absolut 1 1 2
% 50.0% 50.0%]" 100%
Bombus humilis relativ % 1.6% 1.9%]" 0.2%
Abundanz I
(Ind./km) 0.2603 0.1862 1 0.032
absolut I | ! 1
% 1]100.0%| T 100%
Bombus hypnorum relativ % 1 1.6%)| | 0.1%
Abundanz 1 0.2103] | 0.016
(Ind./km) [ 1 .
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Hohenverbreitung und
Abundanzen 1100- (1200- (1300- |[1400- (1500- |1600- |1700- (1800- |[1900- |2000- (2100- |(2200- |2300- (2400- (2500- |2600- |2700- (2800- |2900-
Gesamtgebiet Haufigkeit |1200 (1300 |1400 (1500 (1600 [1700 |1800 (1900 |2000 [2100 (2200 |2300 [2400 (2500 [2600 [2700 (2800 |2900 |3100 |Gesamtergebnis
Wegstrecke (km) 0.635 | 3.841| 3.231] 5.371| 5.262| 7.286| 4.032| 3.425| 4.56| 2.984| 3.995| 4.117| 2.806| 1.564| 1.319| 1.299( 3.316| 2.184| 0.785 62.012
absolut 1 1 1 1 1[! 5
% 20.0%| 20.0%| 20.0%| 20.0%| 20.0%|" 100%
Bombus lapidarius relativ % 7.1%| 1.6%| 6.3%| 1.9% 1.0%]! 0.6%
Abundanz |
1.5748( 0.2603( 0.3095( 0.1862| 0.19 0.081
(Ind./km) I
absolut 2] Al e A 2l o[ 12
% I| 83%| 8.3%| 33.3%| 83%| 8.3%| 16.7%| 16.7% ' 100%
Bombus lucorum relativ % 1| 1.9%| 1.0%| 33%| 1.8%| 1.2%| 3.2%| 2.5% L 1.3%
Abundanz I 1
(Ind./km) 0.1862 0.19| 0.549| 0.248| 0.292| 0.4386| 0.6702 1 0.194
|
absolut I 1 6 4 1 3 6 5 2 1 1, 30
% I| 33% 20.0%| 13.3%| 3.3% 10.0%| 20.0%| 16.7%| 6.7%| 3.3% 3.3% , 100%
Bombus lucorum-Komplex |relativ % I| 1.6% 11.3%| 4.2%| 0.8% 3.7%| 10.5%| 5.3%| 4.7%| 6.3% 14.3% : 3.4%
]
ﬁ::;i?:)z : 0.2603 1.1171| 0.7602( 0.1372 1.0054( 1.5019( 1.2145| 0.7128| 0.6394 0.4579(1 0.484
absolut | 1! 1
% 1| 100.0%] ! 100%
Bombus mendax relativ % | 1.2%| T 0.1%
Abundanz I 0.3351 ! 0.016
(Ind./km) A | .
absolut [ 1 1 1 2 2 1, 8
% I| 12.5% 12.5%| 12.5%| 25.0%| 25.0%| 12.5% : 100%
Bombus mesomelas relativ % 1] 1.6% 0.8%| 1.8%| 2.5%| 3.2%| 1.2% : 0.9%
Abundanz | I
0.2603 0.1372| 0.248| 0.5839| 0.4386| 0.3351| | 0.129
(Ind./km) |
absolut I 2 3 1 1 2 3 1 3 1] 17
% I| 11.8%| 17.6% 5.9%| 5.9%| 11.8%| 17.6%| 5.9%| 17.6% 5.9%|] 100%
Bombus monticola relativ % I| 21%| 2.5% 1.2%| 1.6%| 2.5%| 5.3%| 11%| 7.0% 5.0%(] 1.9%
Abundanz ! 0.3801| 0.4117 0.292( 0.2193( 0.6702| 0.7509| 0.2429| 1.0691 0.3016 I 0.274
(Ind./km) X . . . X . X . X X
absolut I 1 3 1 3 6|l 14
% I| 7.1%| 21.4%| 7.1%| 21.4% 42.9%| | 100%
Bombus mucidus relativ % I| 1.0%| 25%| 1.8%| 3.7% 7.4%| | 1.6%
Abundanz 1 |
0.19( 0.4117| 0.248| 0.8759 2.0107 0.226
(Ind./km) 1
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Hohenverbreitung und
Abundanzen 1100- (1200- (1300- |[1400- (1500- |1600- |1700- (1800- |[1900- |2000- (2100- |(2200- |2300- (2400- (2500- |2600- |2700- (2800- |2900-
Gesamtgebiet Haufigkeit |1200 (1300 |1400 (1500 (1600 [1700 |1800 (1900 |2000 [2100 (2200 |2300 [2400 (2500 [2600 [2700 (2800 |2900 |3100 |Gesamtergebnis
Wegstrecke (km) 0.635 | 3.841| 3.231] 5.371| 5.262| 7.286| 4.032| 3.425| 4.56| 2.984| 3.995| 4.117| 2.806| 1.564| 1.319| 1.299( 3.316| 2.184| 0.785 62.012
absolut | 6 25 11 12 16 16 16 2|y 104
% Il 5.8% 24.0%| 10.6%| 11.5%| 15.4%| 15.4%| 15.4%| 1.9%|, 100%
Bombus pascuorum relativ% || 42.9%| 40.3%| 68.8%| 22.6%| 16.7%| 13.1%| 29.1%| 2.5%|, 11.7%
Abundanz | )
9.4488| 6.5087| 3.4045| 2.2342( 3.0407| 2.196| 3.9683| 0.5839|l 1.677
(Ind./km)
absolut | 2 11 11 33 12 3 24 14 4 3 1)) 118
% Il 1.7%| 9.3% 9.3%| 28.0%| 10.2%| 2.5%| 20.3%| 11.9%| 3.4%| 2.5% 0.8%|) 100%
Bombus pratorum relativ% || 14.3%| 17.7% 20.8%| 34.4%| 9.8%| b5.5%| 29.6%| 22.6%| 4.9%| 5.3% 2.3%|; 13.3%
Abundanz
(Ind./km) ! 3.1496| 2.8638 2.048| 6.2714| 1.647| 0.744( 7.0073| 3.0702| 1.3405| 0.7509 0.3564|l 1.903
absolut [ 1 2 7 3 3 9 7 9 11 13 3 3 1 9! 81
% | 1.2%| 2.5%| 86%| 3.7%| 3.7%| 11.1%| 8.6%| 11.1%| 13.6%| 16.0%| 3.7%| 3.7%| 1.2%| 11.1%|! 100%
Bombus pyrenaeus relativ % I| 1.9%| 2.1%| 57%| 5.5%| 3.7%| 14.5%| 8.6%| 15.8%| 11.7%| 30.2%| 18.8%| 75.0%| 14.3%| 45.0% I 9.1%
Abundanz |
(Ind./km) ! 0.1862| 0.3801| 0.9607| 0.744( 0.8759| 1.9737| 2.3458| 2.2528| 2.6718| 4.6329( 1.9182| 2.2745| 0.7698| 2.7141 I 1.306
absolut | 4 2 5 3 20 6 5 3 8 3 8 2( 69
% I| 58% 29%| 7.2%| 4.3%| 29.0%| 8.7%| 7.2%| 4.3%| 11.6%| 4.3%| 11.6%| 2.9% ! 100%
Bombus ruderarius relativ % Il 6.5%| 12.5%| 9.4%| 3.1%| 16.4%| 10.9%| 6.2%| 4.8%| 9.9%| 5.3%| 8.5% 4.7%|" 7.8%
Abundanz 1
(Ind./km) I 1.0414| 0.619| 0.9309| 0.5701 2.745| 1.4881( 1.4599( 0.6579| 2.681| 0.7509| 1.9432| 0.7128|| 1.113
absolut 1 1 | 1
% 1 [100.0%] ° 100%
Bombus rupestris relativ % 1 1.2% U 0.1%
Abundanz ! 0.3351 I 0.016
(Ind./km) 554 "
absolut | 1 2 7 3 9 6 6 7 13 4 3|l 61
% I| 1.6%| 3.3%| 11.5%| 4.9%| 14.8%| 9.8%| 9.8%| 11.5%| 21.3%| 6.6%| 4.9%|l 100%
Bombus sichelii relativ % I| 1.9%| 2.1%| 5.7%| 5.5%| 11.1%| 9.7%| 7.4%| 12.3%| 13.8%| 9.3%| 18.8%|l 6.9%
Abundanz
(Ind./km) : 0.1862| 0.3801( 0.9607( 0.744( 2.6277( 1.3158| 2.0107| 1.7522| 3.1576| 1.4255| 1.9182 : 0.984
absolut 1 1 6 2 2 10 6 12 7 10| 12 2 | 71
% 1.4% 1.4%| 8.5%| 2.8%| 2.8%| 14.1%| 8.5%| 16.9%| 9.9%| 14.1%| 16.9%| 2.8%ll 100%
Bombus soroeensis relativ % 7.1% 1.9%| 6.3%| 1.6%| 3.6%| 12.3%| 9.7%| 14.8%| 12.3%| 10.6%| 27.9%| 12.5%|l 8.0%
Abundanz I
(Ind./km) 1.5748 0.1862| 1.1403| 0.2745| 0.496( 2.9197( 1.3158| 4.0214| 1.7522| 2.429( 4.2766( 1.2788 I 1.145
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hochste Abundanz der Art

Art mit der hochsten Abundanz in der Hohenstufe

Hohenverbreitung und
Abundanzen 1100- (1200- |1300- (1400- |[1500- |1600- (1700- |1800- |1900- (2000- |2100- |2200- (2300- |2400- |2500- (2600- |2700- (2800- (2900 -
Gesamtgebiet Haufigkeit (1200 1300 1400 (1500 |1600 1700 |1800 (1900 (2000 2100 2200 (2300 (2400 2500 |2600 [2700 (2800 2900 |3100 |Gesamtergebnis
Wegstrecke (km) 0.635 | 3.841| 3.231] 5.371f 5.262| 7.286| 4.032( 3.425 4.56| 2.984| 3.995[ 4.117| 2.806] 1.564( 1.319] 1.299| 3.316] 2.184| 0.785 62.012
absolut | 3] 14 1] _ 6| 18] 29[ o _14[ 14" T16[ 10  19[ & _ & 1 — 1 "1 ~ 2| 174
% | 17%| 8.0%| 0.6% 3.4%| 10.3%| 16.7%| 5.2%| 8.0%| 8.0%| 9.2%| 5.7%| 10.9%| 2.3%| 3.4%| 0.6%| 0.6%| 4.0% 1.1%| 100%
Bombus sp. relativ % 21.4%| 22.6%| 6.3%| 11.3%| 18.8%| 23.8%| 16.4%| 17.3%| 22.6%| 19.8%| 17.5%| 20.2%| 9.3%| 37.5%| 25.0%| 14.3%| 35.0%| 28.6%| 19.6%
Abundanz
(Ind./km) ! 4.7244| 3.6449| 0.3095| 1.1171| 3.4208| 3.9802| 2.2321| 4.0876 3.0702| 5.3619| 2.5031| 4.615| 1.4255| 3.8363| 0.7582| 0.7698| 2.111| 0.9158]l 2.806
: I
absolut I 2 1 1, 4
% Il 50.0%| 25.0%| 25.0%]|, 100%
Bombus sylvarum relativ % I 3.2%| 63%| 1.9% : 0.4%
Abundanz I 0.5207| 0.3095| 0.1862 ; 0.065
(Ind./km) [ : : :
absolut 1 3 9 2 5 3 10 5 18 2 1 2, 60
% I| 5.0%| 15.0%| 3.3%| 83%| 5.0% 16.7%| 8.3%| 30.0%| 3.3%| 1.7% 3.3% : 100%
Bombus wurflenii relativ % I| 31%| 7.4%| 3.6%| 6.2%| 4.8%| 12.3%| 8.8%| 19.1%| 4.7%| 6.3% 28.6% ' 6.7%
Abundanz !
(Ind./km) : 0.5701| 1.2352| 0.496| 1.4599( 0.6579| 3.3512| 1.2516| 4.3721( 0.7128( 0.6394 0| 1.5396|] 0.968
absolut I 14 62 16 53 96 122 55 81 62 81 57 94 43 16 4 7 20 7|1 890
% | 1.6%| 7.0%| 1.8%| 6.0%| 10.8%| 13.7%| 6.2%| 9.1%| 7.0%| 9.1%| 6.4%| 10.6%| 4.8%| 1.8%| 0.4%| 0.8%| 22%| 0.8%]l 100%
Gesamtergebnis relativ% Il 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%|l 100%
Abundanz
(Ind./km) : 22.047| 16.142| 4.952( 9.8678| 18.244| 16.744| 13.641 23.65( 13.596| 27.145| 14.268| 22.832( 15.324( 10.23| 3.0326| 5.3888( 6.0314( 3.2051 : 14.352
Optimum
Dominanz
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Hohenstufen - 2020

Tabelle 33 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Rarefied species richness q=0, Shannon-Diversitét
g=1) im iNext-Package fur die Héhenstufen - 2020

GLM
Predictor variable: Dependent variable: Dependent variable:
Hohenklasse Hill number g =1 Hill number g =0
1500-19589 3.9627 2.450
{0,667} (1.938)
2000-2458 29257 0.083
{0,667} (1.938)
2500-2800 -2.1397 -2.403
{0,667} (1.938)
Constant 54557 11.036™
{0.472) (1.371)
Observations 12 12
Log Likelihood -13.168 -25.969
Alkaike Inf. Crit. 34.335 59.939
Note: P p<0.01

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill number g = 1
Df F value Pri{=F)
group 3 0.2518 0.8579
&
Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)
Hill numberg =10
Df F value Pri{=F)
group 3 1.6928 0.2451
8
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Tabelle 34 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses — Paarweiser Vergleich der Ergeb-
nisse des GLMs fr die Héhenstufen - 2020

Tukey's post hoc test: Hill umber g = 1

Companson Estimate Std. BError Z value Pr{=|z])
1500-1989 - 1100-1499 3.962 0.667 5.941 <0.001 =
2000-2499 - 1100-1499 2.525 0.667 3.785 <0.001 **
2500-2900 - 1100-1499 -2.139 0.667 -3.208 0.00734 *
2000-2499 - 1500-1999 -1.438 0.667 -2.155 0.13615
2500-2900 - 1500-1999 -6.101 0.667 -8.147 <0.001 **
2500-2900 - 2000-2454 -4 663 06567 -6.992 <0.001 **
Signif. codes: 0™ 0.001 ™" 0.01™0.03°.70.1°"1

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

Tukey's post hoc test: Hill number g =0

Companson Estimate Std. Error z value Pri{=|z|)
1500-1989 - 1100-1499 243033 1.93836 1.264 0.5850
2000-2499 - 1100-1499 0.08333 1.93836 0.043 1.0000
2500-2900 - 1100-1459 -2.40267 1.93836 -1.240 0.6016
2000-2499 - 1500-1999 -2.36700 1.93836 -1.221 06133
2500-2900 - 1500-1999 -4 85300 1.93836 -2.504 0.0594
2500-2900 - 2000-2499 -2 48600 1.93836 -1.283 0.5741

Signif. codes: 0 0.001 ™ 0.01 ™ 005" 0.1 "1
(Adjusted p values reported — single-step method)
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Artenzusammensetzung in den Hohenstufen: PERMANOVA - 2020

Tabelle 35 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fur die Héhenstufen — Unterschiedlichkeit der Positio-
nen - 2020

Adonis

D SumsOfSgs MeanSqs F.Model R2 Pr{=F)
Hohe 17 12.348 0.72634 2.576 0.35375 0.007 ==
Residuals &0 22557 0.28196 0.64625
Total a7 34.905 1.00000

Signif. codes: 0™ 0.001 ™" 0.01™0.05°7 011

Tabelle 36 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fir die
Héhenstufen— Varianzhomogenitat - 2020

Permutest

Dif Sum Sq Mean Sq F N.Perm Pr(=F)
Groups 17 0.76733 0.045137 2.3759 99 0.01*
Residuals &0 1.51982 0.018998

Signif. codes: 0™ 0.001 ™ 0.01™ 00577011
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Abundanzen der Hummeln in den Habitattypen

Tabelle 37 Abundanzen (Ind./1000 m?),

Optima (rot) und Dominanzen (gelb) der Hummelarten in den Habitattypen (n=890)

. 8
9
+ ‘s X [
o é s @ E 3 .
22| o 23| 3 3 T £ | 5
S8 2 g | g3 & | B | £ | o g - &
o0 i) -1 g - g < 2 g ¢ g £
g | 25| % 5 |TE| 5 3 s | £ | 2 8 3 & 5
S 0 B F] 2 2 3 = < 5 = s 2 H 5 ]
Haufigkeit 2 28 2 S | &8 & & 5 2 S 2 S S &
Fliche (m?) 7896 38632 3832 65768 34168 3616| 11552 3148| 12668 9872 28364| 14132 8000 241648
absolut 1 1
% 100% 100%
alp relativ % 2.0% 0.1%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.026 0.004
absolut 1 1
% 100% 100%
bar relativ % 5.0% 0.1%
Abudanz
(Ind./1000m?3) 0.079 0.004
absolut 3 9 6 3 1 7 1 30
% 10% 30% 20% 10% 3% 23% 3% 100%
cry relativ % 4.4% 18.4% 1.9% 4.8% 1.4% 4.9% 1.4% 3.4%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.380 0.233 0.091 0.088 0.087 0.247| 0.071 0.124
absolut 1 2 3
% 33% 67% 100%
ger relativ % 2.0% 0.6% 0.3%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.026 0.030 0.012
absolut 16 4 2 22
% 73% 18% 9% 100%
hor relativ % 5.1% 5.8% 2.7% 2.5%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.243 0.346 0.142 0.091
absolut 1 1 2
% 50% 50% 100%
hum relativ % 0.3% 4.3% 0.2%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.015 0.101 0.008
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c 8
g9
% $2 s
£3 23 1 : . 5| ¢
E3 | 8| 9 |58 8 | 2| B 5 ERN
u Z 8 2 T S = ) £ 2 2 » £ g
S | 2 z 5 |S2)| 5 g g g 3 e w B E
3 | o= g 2 |28 | 3 G 5 = | = T 2 g g
Haufigkeit g | 38| @ S | &8 | @& & 5 2 2 2 2 2 &)
Flache (m?) 7896 38632 3832 65768| 34168 3616 11552 3148 12668 9872| 28364| 14132 8000| 241648
absolut 1 1
% 100% 100%
hyp relativ % 0.3% 0.1%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.015 0.004
absolut 1 2 1 1 5
% 20% 40% 20% 20% 100%
lap relativ % 0.3% 2.9%| 25.0% 1.4% 0.6%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.015 0.173 0.318 0.071 0.021
absolut 2 6 2 1 1 12
% 17% 50% 17% 8% 8% 100%
luc relativ % 2.9% 1.9% 2.9% 0.7% 1.4% 1.3%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.253 0.091 0.173 0.035| 0.071 0.050
absolut 7 1 6 5 1 2 5 1 2 30
% 23% 3% 20% 17% 3% 7% 17% 3% 7% 100%
luc-Kom relativ % 10.3% 2.0% 1.9% 8.1% 1.4% 10.0% 3.5% 1.4% 6.9% 3.4%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.887 0.026 0.091 0.146 0.087 0.158 0.176 0.071 0.250 0.124
absolut 1 1
% 100% 100%
men relativ % 0.7% 0.1%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.035 0.004
absolut 3 3 2 8
% 38% 38% 25% 100%
mes relativ % 1.0% 4.3% 1.4% 0.9%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.046 0.260 0.071 0.033
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.8
g9
g 3 3
i3 £z 3 E - 3| ¢
E % g' a ] % ° a g S g
29 s & 2 ° %0 s :'—; -] Y = [
1 S o -] © S =2 oo H < c ) S ]
S | 2 z 8 |SE8| 5 g g g 3 e w B E
3 | a3 ] 2 | 25| 3 K] 5 3 = T 2 g g
Haufigkeit g |28 @ S | 88| & & 5 2 2 2 2 2 &)
Flache (m?) 7896 38632 3832 65768 34168 3616| 11552 3148| 12668 9872| 28364 14132 8000| 241648
absolut 2 2 6 2 1 1 3 17
% 12% 12% 35% 12% 6% 6% 18% 100%
mon relativ % 2.9% 4.1% 1.9% 3.2% 1.4% 0.7% 4.1% 1.9%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.253 0.052 0.091 0.059 0.087 0.035| 0.212 0.070
absolut 3 5 5 1 14
% 21% 36% 36% 7% 100%
muc relativ % 1.0% 7.2% 3.5% 1.4% 1.6%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.046 0.433 0.176| 0.071 0.058
absolut 9 68 2 6 2 1 9 3 4 104
% 9% 65% 2% 6% 2% 1% 9% 3% 4% 100%
pas relativ % 13.2% 21.7% 50.0% 8.7%| 50.0% 5.0%| 39.1% 2.1% 5.5% 11.7%
Abudanz
(Ind./1000m?) 1.140 1.034 0.553| 0.519( 0.635| 0.079| 0.912 0.106 0.283 0.430
absolut 4 1 8 70 18 1 11 2 3 118
% 3% 1% 7% 59% 15% 1% 9% 2% 3% 100%
pra relativ % 5.9% 2.0% 27.6% 22.3% 26.1% 5.0%| 47.8% 1.4% 4.1% 13.3%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.507 0.026 2.088 1.064 1.558 0.079| 1.114 0.071| 0.212 0.488
absolut 4 13 3 11 15 3 2 7 15 8 81
% 5% 16% 4% 14% 19% 4% 2% 9% 19% 10% 100%
pyr relativ % 5.9% 26.5% 10.3% 3.5%| 24.2% 4.3% 10.0% 4.9%| 20.5%| 27.6% 9.1%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.507 0.337 0.783 0.167 0.439 0.260 0.158 0.247 1.061 1.000 0.335
absolut 8 21 2 1 7 28 2 69
% 12% 30% 3% 1% 10% 41% 3% 100%
rud relativ % 11.8% 6.7% 3.2%| 25.0%| 10.1% 19.6% 2.7% 7.8%
Abudanz
(Ind./1000m?) 1.013 0.319 0.059( 0.277| 0.606 0.987 0.142 0.286
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c 8
‘% = <
23 23 1 : . 5| ¢
E3 | 8| 4 |28 8| 2| B g R
w €8] 2 | S |s=2| & | |2 | 2| @ E| &
S| 2| £ | B |TE| 2| & | 9| S| 2| & | g | B| E
5 H S 2 2 @ ° © @ = = ] 2 g @
Haufigkeit g |28 @ S | 88| & & 5 2 2 2 2 2 &)
Flache (m?) 7896 38632 3832 65768| 34168 3616 11552 3148 12668 9872| 28364| 14132 8000| 241648
absolut 1 1
% 100% 100%
rup relativ % 0.7% 0.1%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.035 0.004
absolut 9 3 7 6 3 2 1 9 15 6 61
% 15% 5% 11% 10% 5% 3% 2% 15% 25% 10% 100%
sic relativ % 13.2% 6.1%| 24.1% 1.9% 4.8% 2.9% 5.0% 6.3%| 20.5%| 20.7% 6.9%
Abudanz
(Ind./1000m?) 1.140 0.078 1.827 0.091 0.088 0.173 0.079 0.317 1.061 0.750 0.252
absolut 2 1 6 21 6 3 1 11 18| 2 71
% 3% 1% 8% 30% 8% 4% 1% 15% 25% 3% 100%
sor relativ % 2.9% 2.0% 20.7% 6.7% 9.7% 15.0% 4.3% 7.7%| 24.7% 6.9% 8.0%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.253 0.026 1.566 0.319( 0.176 0.237| 0.101| 0.388) 1.274| 0.250 0.294
absolut 12 8 4 54 19 11 1 8 37 9 11 174
% 7% 5% 2% 31% 11% 6% 1% 5% 21% 5% 6% 100%
spec relativ % 17.6% 16.3%| 13.8%| 17.2%| 30.6% 15.9%| 25.0%| 40.0% 25.9%| 12.3%| 37.9% 19.6%
Abudanz
(Ind./1000m?) 1.520 0.207 1.044 0.821 0.556 0.952 0.318| 0.632 1.304| 0.637 1.375 0.720
absolut 1 1 1 1 4
% 25% 25% 25% 25% 100%
sylva relativ % 1.5% 0.3% 25.0% 4.3% 0.4%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.127 0.015 0.277 0.101 0.017
absolut 5 9 1 11 7 3 1 23 60
% 8% 15% 2% 18% 12% 5% 2% 38% 100%
wur relativ % 7.4% 18.4% 3.4% 3.5%| 11.3% 4.3% 5.0% 16.1% 6.7%
Abudanz
(Ind./1000m?) 0.633 0.233 0.261 0.167 0.205 0.260 0.079 0.811 0.248
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8
g8
& o ¥ @
N 23 2
53 S| & E 2| £
E = g 23 9 T P E E E
3¢ | 8 g |3 2| §E | 5 | = | ® 3 &
w0 S oo s e 3= ] s = = Q & g
é g 2 = < s S 3 [ o 3 o o 4 £
: | Tz | E g g2 3 | & | 5 | 3 | 2 g & 5
3 n 9 5 2 AT ° c o ® ® ] 2 g o
Haufigkeit 2 e 8 & S e 3 i A 5 = 2 = 2 K ©
Flache (m?) 7896 38632 3832 65768 34168 3616| 11552 3148| 12668| 9872 28364 14132 8000 241648
absolut 68 49 29 314 62 4 69 4 20 23 143 73 29 890
% 8% 6% 3% 35% 7% 0% 8% 0% 2% 3% 16% 8% 3% 100%
Gesamt relativ % 100% 100% 100% 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100% 100%| 100%| 100% 100%
Abudanz
(Ind./1000m?) 8.612 1.268 7.568 4.774 1.815 1.106] 5.973| 1.271] 1.579| 2.330 5.042| 5.166| 3.625 3.683

Legende Farbgebung:

absolute Haufigkeit=Optimum

relative Haufigkeit=Dominanz

hochste Abundanz der Art

Art mit der hochsten Abundanz in der Hohenstufe
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Habitattypen

Tabelle 38 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Rarefied species richness q=0, Shannon-Diversitét
g=1) im iNext-Package fr die Habitattypen - 2020

GLM
Predictor variable: Dependent variable: Dependent variable:
Hakitattyp Hill number g =1 Hill number q = 0
Fels_Schuttflur .
Palstergesellschaften -3.932 ~2.295
{1.862) {1.744)
Feuchtbiotop -4.1027 -5.27537
{1.862) {1.744)
Forststrasse -1.165 1374
{1.862) {1.744)
Rasen_Wiesen_Weiden 2612 -2.528
{1.962) {1.744)
Siedlungsgebist -3.674 -2 T7TIT
{1.962) {1.744)
Strassenrand -0.329 1432
{1.962) {1.744)
Ufergehoelzsaum -5.108” -6.4417
{1.962) {1.744)
Waldrand -0.819 0.751
{1.962) {1.744)
Waldwegrand -5.3917 -3.598"
{1.962) {1.744)
Weide -0.219 0.834
{1.962) {1.744)
Wiese -1.031 0.409
{1.962) {1.744)
Zwergstrauchheide -3.142 -3.8427
{1.962) {1.744)
Constant 85657 102757
{1.388) {1.233)
Observations 39 39
Log Likelihood -82.629 -78.034
Akaike Inf. Crit. 191.258 182.069
Mote: PR p=0.01
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Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill numberg = 1
Df F value Pr{=F)
group 12 2.0423 0.06204
26

Signif. codes: 0™ 0001 ™ 0.01 ™ 00577011

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill nurmberg =10
Df F value Pri=F)
group 12 0.9169 0.5443
26
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Tabelle 39 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses (Hill number q=0) — Paarweiser
Vergleich der Ergebnisse des GLMs fiir die Habitattypen - 2020

Comparison Estimate Std. Bmmor z value Pri=|=)
Fels/Schuttflur/Polstergesellschaften

- Feldweg -2.25467 1.74421 -1.293 0.9869
Feuchthiotop - Feldweg -5.27467 1.74421 -3.024 0.1164
Forststrasse - Feldweg 1.37433 1.74421 0.785 0.9999
Rasen_Wiesen_Weiden - Feldweg -2.82833 1.74421 -1.450 (. 96646
Siedlungsgebist - Feldweg -5.77467 1.74421 -31.311 0.0506 .
Strassenrand - Feldweg 1.43167 1.74421 0821 0.9998
|fergehoelzsaum — Feldweg -6.44133 1.74421 -3.693 0.0144*
Waldrand - Feldweg 0.75087 1.74421 0.430 1.0000
Waldwegrand - Feldweg -3.59833 1.74421 -2.063 0.6910
Weide - Feldweg 0.83367 1.74421 0.478 1.0000
Wiese - Feldweg 0.40933 1.74421 0.235 1.0000
Jwergstrauchheide - Feldweg -3.84167 1.74421 -2.203 0.58530
Feuchtbiotop - Fels/Schuttflur/

Folstergesellschaften -3.02000 1.74421 1.7 0.8822
Forststrasse - Fels/Schuttflur/

Folstergesellschaften 3.62900 1.74421 2.081 0.6782
Rasen/Wiesen/Weiden - Fels/

Schuttflur/Polstergesellschaften -0.27367 1.74421 -0.157 1.0000
Siedlungsgebiet - Fels/

Schuttflur/Polstergesellschaften -3.52000 1.74421 -2.018 0.7213
Strassenrand - Fels/Schuttflur/

Polstergesellschaften 368833 1.74421 2113 0.6541
Ifergehoelzsaumn - Fels/

Schuttflur/Polstergesellschaften -4 18667 1.74421 -2.400 04428
Waldrand - Fels/

Schuttflur/Polstergesellschaften 3.00533 1.74421 1.723 0.8854
Waldwegrand - Fels/

Schuttflur/Polstergesellschaften -1.34367 1.74421 -0.770 0.9999
Weide - Fels/Schuttflur/

Polstergesellschaften 3.08833 1.74421 1.771 0.8644
Wiese - Fels/Schuttflur/

Polstergesellschaften 2.66400 1.74421 1.527 0.9502
Jwergstrauchheide - Fels/

Schuttflur/Polstergesellschaften -1.58700 1.74421 -0.910 0.9995
Forststrasse - Feuchtbiotop 5.64800 1.74421 3812 <0.01*
Rasen/Wiesen/Weiden -

Feuchtbiotop 2.74833 1.74421 1.57 0.9374
Siedlungsgekbiet - Feuchtbiotop -0.50000 1.74421 -0.2av 1.0000
Strassenrand - Feuchtbictop 6.70633 1.74421 3.845 =0.01 **
Ufergehoelzsaum - Feuchthictop -1.16667 1.74421 -0.669 1.0000
Waldrand - Feuchtbictop 6.02533 1.74421 3.454 0.0318*
Waldwegrand — Feuchtbictep 1.67E33 1.74421 0.261 0.9932
Weide - Feuchtbictop 6.10833 1.74421 3.502 0.0268 *
Wiese — Feuchtbictop 5.65400 1.74421 3.258 0.0520 .
Zwergstrauchheide — Feuchtbiotop 1.43300 1.74421 D.azz 0.9935
Rasen/Wiesen/Weiden -

Forststrasse -3.80267 1.74421 -2.237 0.5629
Siedlungsgebiet - Forststrasse -7.14900 1.74421 -4.099 <0.01 *
Strassenrand - Forststrasse 0.05733 1.74421 0033 1.0000
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Comparison Eslimate Std. Ermor z value Pr(=|z])
Iifergehoelzsaumn - Forststrasse -7.81567 1.74421 -4.481 <0071 ***
Waldrand - Forsistrasse -0.62367 1.74421 -0.358 1.0000
Waldwegrand - Forststrasse -4 97267 1.74421 -2.851 017749
Weide - Forststrasse -0.54067 1.74421 -0.310 1.0000
Wiese - Forststrasse -0.96500 1.74421 -0.553 1.0000
Jwergstrauchheide - Forststrasse -5.21600 1.74421 -2.990 0.1262
Siedlungsgekbist -

Rasen/Wiesen/Weiden -3.24633 1.74421 -1.861 08181
Strassenrand -

Rasen/Wiesen/Weiden 3.56000 1.74421 2270 0.5395
Lifergehoelzsaum -

Rasen/Wiesen/Weiden -3.91300 1.74421 -2.242 0.5584
Waldrand -

Rasen/Wiesen/Weiden 3.27900 1.74421 1.880 0.8074
Waldwegrand -

Rasen/Wiesen/Weiden -1.07000 1.74421 -0.613 1.0000
Weide -

Rasen/Wiesen/Weiden 3.36200 1.74421 1.928 077
Wiese - RasenMWiesenWeiden 2.93767 1.74421 1.684 09013
Zwergstrauchheide -

Rasen/Wiesen/Weiden -1.31333 1.74421 -0.753 0.9999
Strassenrand - Siedlungsgebiet 7.20633 1.74421 4132 <0.01*
Ufergehoelzsaum -

Siedlungsgebist -0.66667 1.74421 -0.382 1.0000
Waldrand - Siedlungsgebiet 6.52533 1.74421 3741 00113*
Waldwegrand - Siedlungsgebiet 217633 1.74421 1.248 0.9904
Weide - Siedlungsgehist 5.60833 1.74421 3.789 <0.071 **
Wiese - Siedlungsgebiet 6.18400 1.74421 3.545 0.0237*
Jwergstrauchheide -

Siedlungsgebist 1.93300 1.74421 1.108 0.9957
Iifergehoelzsaum - Strassenrand -7.87300 1.74421 -4.514 <0071 ***
Waldrand - Strassenrand -0.68100 1.74421 -0.380 1.0000
Waldwegrand - Strassenrand -5.03000 1.74421 -2.884 0.1652
Weide - Strassenrand -0.59800 1.74421 -0.343 1.0000
Wiese - Strassenrand -1.02233 1.74421 -0.586 1.0000
Jwergstrauchheide -

Strassenrand -5.27333 1.74421 -3.023 0.1147
Waldrand - Ufergehoelzsaum 718200 1.74421 4123 =0.01 *
Waldwegrand - Ufergehcelzsaum 2.84300 1.74421 1.630 0.9211
Weide - Ufergehoelzsaum 7.27500 1.74421 4171 <0.01*
Wiese - Ufergehoelzsaum 6.85067 r4421 3.928 <0.01*
Iwergstrauchheide -

Ufergehoelzsaum 2 59967 1.74421 1.490 0.9585
Waldwegrand - Waldrand -4.34900 1.74421 -2.493 0.3785
Weide - Waldrand 0.08300 1.74421 0.048 1.0000
Wiese - Waldrand -0.34133 1.74421 -0.198 1.0000
Zwergstrauchheide - Waldrand -4 59233 1.74421 -2.633 0.2900
Weide - Waldwegrand 4.43200 1.74421 2541 0.3475
Wiese - Waldwegrand 400767 1.74421 2.208 0.5184
Iwergstrauchheide —

Waldwegrand -0.24333 1.74421 -0.140 1.0000
Wiese — Weide -0.42433 1.74421 -0.243 1.0000
Zwergstrauchheide — Weide -4.67533 1.74421 -2.680 0.2632
Zwergstrauchheide — Wisse -4.25100 1.74421 -2.437 04187

Signif. codes: 07 0.001 ** 0.01 * 0.05°"0.1°"1

" [Adjusted p values reported — single-step method)



Katharina Thierolf Anhang

Artenzusammensetzung der Hummeln in den Habitattypen: PERMANOVA

Tabelle 40 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fur die Habitattypen — Unterschiedlichkeit der Positio-
nen - 2020

Adonis

Of SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr{=F)
Habitattyp 13 9.515 0.73180 2.3865 0.26066 0.0071 ==
Residuals 88 26.988 0.30668 0.73934
Total 1M 36.503 1.00000

Signif. codes: 0™ 0.001 ™™ 0.01 ™ 0057011

Tabelle 41 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fur die
Habitattypen — Varianzhomogenitét - 2020

Permutest

Df Sum Sq Mean Sq F M.Perm Pr{=F)
Groups 13 1.0699 0.082301 4.4028 ga 001+
Residuals 88 1.6450 0.018694

Signif. codes: 0™ 0.001 " 001 ™ 0.05°701 1
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Zusatzmaterial fur die Auswertung der Hummelfauna in den Jahren 1935-1937

Artenlisten der Aufnahmeteilgebiete — 1935-1937

Tabelle 42 Nachgewiesene Arten in den Teilgebieten — 1935-1937

Dorfertal

Bombus alpinus
Bombus flavidus
Bombus lucorum-Komplex
Bombus mendax
Bombus monticola
Bombus pascuorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Figerhorn

Bombus barbutellus
Bombus bohemicus
Bombus flavidus
Bombus hortorum
Bombus lapidarius
Bombus lucorum-Komplex
Bombus mendax
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus wurflenii
Foledischnitz

Bombus alpinus

Raseggbachtal
Bombus hortorum
Schénleitenspitze
Bombus bohemicus
Bombus flavidus
Bombus hypnorum
Bombus lucorum-Komplex
Bombus monticola
Bombus pyrenaeus
Bombus sichelii
Bombus wurflenii
Lesachtal

Bombus barbutellus
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum
Bombus humilis
Bombus hypnorum
Bombus jonellus
Bombus lapidarius
Bombus lucorum-Komplex
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus quadricolor
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis

Bombus subterraneus

Seite 228



Katharina Thierolf

Anhang

Bombus flavidus
Bombus lucorum-Komplex
Bombus mendax
Bombus monticola
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus wurflenii
Kals-Matreier-Torl
Bombus bohemicus
Bombus flavidus
Bombus hortorum
Bombus lucorum-Komplex
Bombus mendax
Bombus monticola
Bombus pyrenaeus
Bombus quadricolor
Bombus ruderarius
Bombus sichelii
Bombus soroeensis

Bombus wurflenii

Bombus sylvarum
Bombus sylvestris
Bombus wurflenii
Kddnitztal

Bombus hortorum
Bombus lucorum-Komplex
Bombus mendax
Bombus monticola
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus sylvestris
Bombus wurflenii
Kalsbachtal
Bombus humilis
Bombus hypnorum
Bombus pascuorum

Bombus sylvarum
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Aufnahmeteilgebiete — 1935-1937

Tabelle 43 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Rarefied species richness q=0, Shannon-Diversitét
g=1) im iNext-Package fr die Teilgebiete - 1935-1937

GLM
Predictor variabls: Dependent variable: Dependent variable:
Gebist Hill number g =1 Hill numberg =0
Figerhorn 4 8797 5.089™
{0.758) (1.040)
Foledischnitz 27117 2.3997
{0.758) (1.040)
Kals_Matreier_Toerl 21147 2.315"
{0.758) (1.040)
Kalsbachtal -2.2517 -4.287
{0.758) (1.040)
Koednitztal 0.963 0127
{0.758) (1.040)
Lesachtal 36747 54917
{0.758) (1.040)
Raseggbachtal -4.046™ -7.2977
{0.758) (1.040)
schoenleitenspitze -1.833" -1.457
{0.758) (1.040)
Constant 5.046™ 8.207
{0.536) (0.735)
Observations 27 27
Log Likelihood -31.814 -40.358
Akaike Inf. Crit. 81.628 898.716
Mote: PR p<0.01

Levene's Tast for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill number g = 1
Df F value Pr{=F)
group ] 1.3529 0.2811
18

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill numberg =0
Df Fvalue Pri=F)
group g 1.1564 0.3757
18
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Tabelle 44 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses (Hill number q=1) — Paarweiser
Vergleich der Ergebnisse des GLMs fir die Teilgebiete — 1935-1937

Companson Estimate Std. Ermor z value Pr{=|z])
Figerhorn - Dorfertal 4 8790 0.7575 6.441 <0.01 ***
Foledischnitz - Dorfertal 27110 0.7575 3.579 0.0105 "
Kals_Matreier_Toerl - Dorfertal 2.1140 07575 279 01181
Kalsbachtal - Dorfertal -2.2507 0.7575 -2.871 0.0730
Koednitztal - Dorfertal 0.9633 0.7575 1272 0.9397
Lesachtal - Dorfertal 36740 0.7575 4.850 <0.01***
Raseggbachtal - Dorfertal -4.0460 0.7575 -5.341 <0.01 ™
Scheenleitenspitze - Dorfertal -1.9330 0.7575 -2.552 0.2071
Foledischnitz - Figerhorn -2.1680 0.7575 -2.862 0.0978 .
Kals_Matreier_Toerl - Figerhom -2.7650 0.75875 -3.650 <0.01 **
Kalsbachtal - Figerhomn -7 1297 0.7575 -9.412 <0.01***
Koednitztal - Figerhomn -3 0157 0.7575 -5.169 <001 ***
Lesachtal - Figerhorn -1.2050 07575 -1.591 0.8102
Haseggbachtal - Figerhorn -8.9250 0.7575 -11.781 <0.01 ™
Schoenleitenspitze — Figerhorn -6.6120 0.7575 -5.992 <0.01 ***
Kals_Matreier_Toerl - Foledischnitz -0.5970 07575 -0.788 0.9972
Kalsbachtal — Foledischnitz -4.9617 0.7575 -5.550 <0.01 ***
Koednitztal - Foledischnitz -1.74TT 0.7575 -2.307 0.3376
Lesachtal - Foledischnitz 0.9630 0.7575 1.271 0.9396
Raseggbachtal - Foledischnitz -6.7570 0.7575 -8.920 <0.01***
Schoenleitenspitze — Foledischnitz -4.6440 0.7575 -6.130 <0.01 ™
Kalsbachtal - Kals_Matreier_Toerl -4 3647 0.7575 -5.762 <0.01 ***
Koednitztal - Kals_Matreier_Toerl -1.1507 07575 -1.510 0.8470
Lesachtal - Kals_Matreier_Toerl 1.5600 07575 2.059 0.5014
Raseggbachtal - Kals_Matreier_Toerl -6.1600 0.7575 -8.132 <0.01 ***
Schoenleitenspitze - Kals_Matreier_Toerl-4_ 0470 0.7575 -5.342 <0.01 ***
Koednitztal - Kalsbachtal 3.2140 0.7575 4243 <0.01***
Lesachtal — Kalsbachtal 5.9247 0.7575 7.821 <0.01***
Raseggbachtal — Kalsbachtal -1.7953 0.7575 -2.370 0.3001
scheoenleitenspitze - Kalsbachtal 0.3177 0.7575 0.419 1.0000
Lesachtal — Koednitztal 27107 0.7575 3.578 0.0104
Raseggbachtal — Koednitztal -5.0093 0.7575 -6.613 <0.01™*
Schoenleitenspitze — Koednitztal -2.8963 0.7575 -3.823 <0.01 *
Raseggbachtal — Lesachtal -7.7200 0.7575 -10.191 <0.01***
Schoenleitenspitze - Lesachtal -5.6070 0.7575 -7.402 <0.01 ™
Scheenleitenspitze — Raseggbachtal 21130 0.7575 2789 01187

Signif. codes: 0" 0.001 ™ 0.01 ™ 005" 0.1 71

(Adjusted p values reported — single-step method)
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Tabelle 45 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Aufnahmeteilgebieten und deren Einteilung in die Artengruppen nach Héhenverbreitung und Lebensraum (grau=keine Einstufung)
- 1935-1937

1935-1937 Verbreitung & Einteilung
Artenzusammensetzung Kalsbachtal |Lesachtal |Raseggbachtal |Figerhorn |K&dnitztal |Schonleitenspitze |Kals-Matreier-Torl |Dorfertal |Foledischnitz der Arten
Bombus alpinus X X

Bombus barbutellus X
Bombus bohemicus
Bombus flavidus X X X X X
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum

Bombus humilis

Bombus hypnorum
Bombus jonellus

Bombus lapidarius
Bombus lucorum- Komplex
Bombus mendax X X X X
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum X

X IX | X | X | X [X [X
x

Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus quadricolor
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis

x
x
x

X | X | X | X
X | X | X | X

Bombus subterraneus
Bombus sylvarum X
Bombus sylvestris
Bombus wurflenii

X [ X [ X X X [X |X [X[X|X|X|X[X]|X
x

Einstufung der Arten nach Hohenverbreitung Einstufung der Arten nach Lebensraum
Nicht-alpine Arten Montan-subalpine Arten Ofenlandart  |Wald- und Saumart  |Ubiquist
Arten mit weiter Hohenverbreitung Subalpin-alpine Arten
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Artenzusammensetzung der Hummeln in den Teilgebieten: PERMANOVA - 1935-1937

Tabelle 46 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fur die Teilgebiete — Unterschiedlichkeit der Positionen
- 1935-1937

Adonis

Of SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr{=F)
Gebiet ] 4.3061 0.53826 1.5906 0.34544 0014+
Residuals 81217 0.33840 0.85351
Total 32 12.4278 1.00000

Signif. codes: 0™ 0.001 ™™ 0.01 ™ 0057011

Tabelle 47 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fir die
Teilgebiete — Varianzhomogenitét - 1935-1937

Permutest

Df Sum 5q Mean 5q F M.Perm Pr{=F}
Groups 8 0.50355 0.062943 1.3635 99 0.27
Residuals 24 1.10728 0.046162

Signif. codes: 0™ 00017 001 ™ 005701771

Hohenverbreitungsgrenzen der Hummeln — 1935-1937

Tabelle 48 Obere und untere Hoéhenverbreitungsgrenzen der Hummelarten — 1935-1937

Art Verbreitung (m 4. NN)
Bombus alpinus 1900 - 2800
Bombus barbutellus 1400 - 2400
Bombus bohemicus 1900 - 2700
Bombus flavidus 1900 - 2700
Bombus gerstaeckeri 1200 — 1300
Bombus hortorum 1400 - 2200
Bombus humilis 1100 — 1500
Bombus hypnorum 1300 - 2700
Bombus jonellus 1400 — 1500
Bombus lapidarius 1400 - 2400
Bombus lucorum-Komplex 1400 — 2700
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Bombus mendax
Bombus mesomelas
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus quadricolor
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus subterraneus
Bombus sylvarum
Bombus sylvestris

Bombus wurflenii

1900 - 2400
1700 - 2200
1600 - 2700
1200 - 2400
1100 - 1800
1200 - 2500
1400 - 2700
1400 - 2400
1100 - 2500
1400 - 2100
1400 - 2700
1100 - 2700
1400 - 1500
1100 - 1500
1400 - 2100
1400 - 2700
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Relative Anteile der Hummelarten in den Hohenklassen — 1935-1937

Tabelle 49 Relative Haufigkeit (%) der Hummelarten in den Héhenklassen (n=1671) - 1935-1937

Bombus alpinus
Bombus barbutellus
Bombus bohemicus
Bombus flavidus
Bombus gerstaeckeri
Bombus hortorum
Bombus humilis
Bombus hypnorum
Bombus jonellus
Bombus lapidarius
Bombus lucorum-Komplex
Bombus mendax
Bombus monticola
Bombus mucidus
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus pyrenaeus
Bombus quadricolor
Bombus ruderarius
Bombus rupestris
Bombus sichelii
Bombus soroeensis
Bombus subterraneus
Bombus sylvarum
Bombus sylvestris
Bombus wurflenii

Gesamtergebnis

1100-1500

0.47%

1.86%
11.63%
2.09%
0.47%
0.23%
1.40%
2.79%

0.23%

6.98%
13.02%
1.63%
0.70%
3.49%
8.14%
7.21%
28.37%
1.16%
1.63%
0.23%
6.28%
100.00%

1900-2400

0.36%
0.09%
0.90%
1.70%

1.08%

0.09%
2.87%
10.13%
8.42%
0.36%

0.99%
13.89%
0.09%
10.57%
0.27%
19.62%
7.08%

0.09%
21.42%
100.00%

2400-2700

0.80%
0.80%
0.00%
0.00%

0.80%

5.60%

4.80%

12.00%

14.40%

56.80%

4.00%
100.00%
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Hohenklassen — 1935-1937

Tabelle 50 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Rarefied species richness q=0, Shannon-Diversitét
g=1) im iNext-Package fir die Héhenklassen - 1935-1937

GLM
Predictor variable: Dependent variable: Dependent variable:
Hill number g =1 Hill numberg =10

1900-23589 -1.9217 -4, 788"
{0.577) (1.670)

2400-2798 -§.2927 -8.414™
{0.577) (1.670)

Constant 10.499™ 19.299™
{0.408}) {(1.181)

Observations 9 a

Log Likelihood -8.822 -18.386

Alkaike Inf. Cit. 23.644 42771

Note: P p<0.01

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill number g = 1
Df F value Pr{=F)
group 2 0.4807 0.6403
B
Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)
Hill numberg =0
Df F value Pr{=F)
group 2 0.5917 0.5827
6

Tabelle 51 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses (Hill number q=1) — Paarweiser
Vergleich der Ergebnisse des GLMs fur die Héhenklassen — 1935-1937

Companson Estimate Std. Error z value Pr{=|z])

1900-23589 - 1100-1499 -1.921 0.577 -3.330 0.00249 **
2400-2789 - 1100-1499 -6.292 0.577 -10.904 < 0.007 ™
2400-2799 - 1900-2359 -4.371 0.577 -7.875 < 0.007 ™

Signif. codes: 0™ 0001 ™ 0.01 "™ 0053°.70.1°"1
(Adjusted p values reported -- single-step method)
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Artenzusammensetzung der Hummeln in den Hohenklassen - 1935-1937

Tabelle 52 Artenzusammensetzung der Hummeln in den Héhenklassen und deren Einteilung in die Artengruppen nach
Héhenverbreitung und Lebensraum (grau=keine Einstufung) - 1935-1937

Artengemeinschaften
liber die Hohenklassen

historisch

1100-1499

1900-2399

2400-2799

Einteilung
der Arten

Bombus alpinus

X

Bombus barbutellus

Bombus bohemicus

Bombus flavidus

X
X
X

Bombus gerstaeckeri

Bombus hortorum

Bombus humilis

Bombus hypnorum

Bombus jonellus

Bombus lapidarius

Bombus lucorum- Komplex

X IX | X | X [X |X |X

Bombus mendax

Bombus mesomelas

Bombus monticola

Bombus mucidus

X | X | X [ X | X |X

Bombus pascuorum

Bombus pratorum

Bombus pyrenaeus

Bombus quadricolor

Bombus ruderarius

Bombus rupestris

Bombus sichelii

Bombus soroeensis

X IX | X | X [X | X |X

Bombus subterraneus

Bombus sylvarum

Bombus sylvestris

Bombus wurflenii

X IX | X | X [X | X | X [X[X|X|X|X

Einteilung der Arten nach Hohenverbreitung

Nicht-alpine Arten

30%

5%

13%

Arten mit weiter
Hohenverbreitung

35%

37%

25%

Montan-subalpine
Arten

20%

21%

13%

Subalpin-alpine Arten

15%

33%

50%

Einteilung der Arten nach Lebensraum

Offenlandarten

45%

30%

25%

Wald- und Saumarten

63%

16%

21%

Ubiquisten

63%

25%

13%

montan
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Artenzusammensetzung der Hummeln in den Hohenklassen: PERMANOVA - 1935-
1937

Tabelle 53 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fir die Héhenklassen — Unterschiedlichkeit der Positi-
onen — 1935-1937

Adonis

Df  SumsOfSqgs  MeanSgs F Model R2 Pr{>F)
Hohe 10 5.3808 0.53808 1.9121 0.56039 0.004 **
Residuals 15 42211 0.28141 0.43961
Total 25  9.6020 1.00000

Signif. codes: 0" 0.001 ™ 0.00 ™ 005770171

Tabelle 54 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fir die
Héhenklassen — Varianzhomogenitat - 1935-1937

Permutest

Df Sum Sq Mean Sq F M.Perm Pr{=F)
Groups 7 0.24763 0.035376 1.0243 ga 0.49
Residuals 18 0.62165 0.034536
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Zusatzmaterial fur die Auswertung des historischen Vergleichs der Hummelfauna

Verbreitung der Hummeln in den Teilgebieten im Vergleich

Tabelle 55 Vergleich der Verbreitung der Hummelarten zwischen 1935-1937 und 2020 in den Aufnahmeteilgebieten

Verbreitung der

Kalser Hohe /

Gebietsanzahl

Dorfertal | Figerhorn K . Kalsbachtal | Kodnitztal | Lesachtal | Raseggbachtal | Schonleitenspitze
Hummelarten Kals-Matreier-Torl Zu/Abnahme
i historisch
B. alpinus -1
rezent
historisch
B. barbutellus 0
rezent
historisch
B. bohemicus -3
rezent
historisch
B. cryptarum -
rezent
historisch
B. flavidus -4
rezent
) historisch
B. gerstaeckeri 0
rezent
historisch
B. hortorum 1
rezent
historisch
B. humilis -1
rezent
historisch
B. hypnorum -3
rezent
i historisch
B. jonellus -1
rezent
o historisch
B. lapidarius -1
rezent
historisch
B. lucorum -
rezent
historisch
B. lucorum-Komplex -1
rezent
historisch
B. mendax -3
rezent
historisch
B. mesomelas -
rezent
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Verbreitung der

Kalser Hohe /

Gebietsanzahl

Dorfertal | Figerhorn . . Kalsbachtal | Kédnitztal | Lesachtal | Raseggbachtal | Schonleitenspitze
Hummelarten Kals-Matreier-Torl Zu/Abnahme
. historisch
B. monticola 1
rezent
. historisch
B. mucidus 1
rezent
historisch
B. pascuorum 3
rezent
historisch
B. pratorum 5
rezent
historisch
B. pyrenaeus 1
rezent
historisch
B. quadricolor -2
rezent
historisch
B. ruderarius 2
rezent
. historisch
B. rupestris -2
rezent
. .. historisch
B. sichelii 2
rezent
. historisch
B. soroeensis 3
rezent
historisch
B. subterraneus -1
rezent
historisch
B. sylvarum 0
rezent
. historisch
B. sylvestris -2
rezent
. historisch
B. wurflenii 0
rezent
Zu-/Abnahme Artenanzahl 0 -2 -4 5 2 -13 9 0
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Aufnahmeteilgebiete — Vergleich der Perioden

Tabelle 56 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Shannon-Diversitdt g=1) im iNext-Package fur die Teil-
gebiete — Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

GLM
Predictor variable: Dependent variable:
Zeitraum/Gebiet Hill nurnber g = 1
histerisch-Figerhorn 4879
{1.000)
historisch-Kalsbachtal -2.2517
{1.000)
historisch-Kalser Hoehe 2. 114"
{1.000)
historisch-Koednitztal 0963
{1.000)
historisch-Lesachtal 36747
{1.000)
historisch-Schoenleitenspitze -1.933
{1.000)
rezent-Diorfertal 2.909™
{1.000)
rezent-Figerhorn A127
{1.000)
rezent-Kalsbachtal -0.384
{1.000)
rezent-Kalser Hoehe -0.478
{1.000)
rezent-Koednitztal 4 Q8™
{1.000)
rezent-Lesachtal 1.376
{1.000)
rezent-Schoenleitenspitze -0.518
{1.000)
Constant 5.046™
{0.707)
Observations 42
Log Likelihood -60 582
Akaike Inf. Crit. 149183
MNote: Pppe0.01

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill number g = 1
DOf F value
group 13 1.07a
28

Pr(>F)
0.4163
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Tabelle 57 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses (Hill number q=1) — Paarweiser
Vergleich der Ergebnisse des GLMs fr die Teilgebiete - Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

Companison Estimate Std. Error z value Pr{=|z])
rezent-Clorfertal - historisch-Crorfertal 280900 0.99967 2910 01739
rezent-Figerhorn - historisch-Dorfertal  4.12700 0.99967 4128 <0.01 ™
rezent-Kalsbachtal - historisch-Dorfertal -0.38400 099957 -0.384 1.0000
rezent-Kalser Hoehe -

historisch-Dorfertal -0.47833 099957 -0.478 1.0000
rezent-Koednitztal - historisch-Dorfertal  4.96833 099067 4.970 <001 ***
rezent-Lesachtal - historisch-Dorfertal  1.37600 0.99967 1.376 0.9847
rezent-Schoenleitenspitze -

historisch-Dorfertal -0.51800 099987 -0.518 1.0000
rezent-Crorfertal - historisch-Figerhorm -1.96967 099057 -1.970 0.7864
rezent-Figerhorn - historisch-Figerhorn -0.73167 0.99967 -0.752 1.0000
rezent-Kalsbachtal - historisch-Figerhorn -5.26267 0.99967 -5.264 <0.01 ***
rezent-Kalser Hoehe -

historisch-Figerharn -3.35700 0.99967 -5.359 <0.01
rezent-Koednitztal - historisch-Figerhorn 0.08967 0.99967 0.090 1.0000
rezent-Lesachtal - historisch-Figerhorn  -3.50267 099057 -3.504 0031z~
rezent-Schoenleitenspitze -

historisch-Figerharn -5.39667 0.99967 -5.398 <0.01 **
rezent-Clorfertal - historisch-Kalsbachtal 5.15867 0.99967 2161 <0.01 ***
rezent-Figerhorn - histonisch-Kalsbachtal 6.37767 0.99967 6.380 <0.01 ***
rezent-Kalsbachtal -

historisch-Kalsbachtal 1.86667 099957 1.867 08446
rezent-Kalser Hoehe -

historisch-Kalsbachtal 177233 099987 1773 0.B885
rezent-Koednitztal -

historisch-Kalsbachtal 721800 099957 7221 <0.01 **=*
rezent-Lesachtal -

historisch-Kalsbachtal 362667 099957 3.628 00196 "
rezent-Schoenleitenspitze -

historisch-Kalsbachtal 1.73267 099067 1.733 0.8046
rezent-Clorfertal -

historisch-Kalser Hoehe 0.79467 0.99967 0.785 0.9909
rezent-Figerhorn -

historisch-Kalser Hoehe 201267 0.99967 2013 0.7800
rezent-Kalsbachtal -

historisch-Kalser Hoehe -2 49833 0.99967 -2.4499 0.4084
rezent-Kalser Hoehe -

historisch-Kalser Hoehe -2.59267 0.99967 -2.594 0.3448
rezent-Koednitztal -

historisch-Kalser Hoehe 2.85400 0.99967 2855 0.197G
rezent-Lesachtal -

historisch-Kalser Hoehe -0.73833 0.99967 -0.739 1.0000
rezent-Schoenleitenspitze -

historisch-Kalser Hoehe -2 63233 099957 -2.633 0.3190
rezent-Clorfertal - historisch-Keoednitztal  1.84800 0.99987 1.047 0.8003
rezent-Figerhorn - histonsch-Koednitztal 3.16400 0.99967 3165 0.0877 .
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Companson Estimate Std. Ermor z value Pr(={z)
rezent-Kalsbachtal -
historisch-Koednitztal -1.34700 0995957 -1.347 0.9874
rezent-Kalser Hoehe -
historisch-Koednitztal -1.44133 099987 -1.442 0.8770
rezent-Koednitztal -
historisch-Koednitztal 4.00533 099967 4.007 <(0.01 **
rezent-Lesachtal - historisch-Koednitztal 0.41300 0.99967 0413 1.0000
rezent-Schoenleitenspitze -
historisch-Koednitztal -1.48100 099987 -1.481 0.8710
rezent-Clorfertal - historisch-Lesachtal  -0.764867 0.99967 -0.765 1.0000
rezent-Figerhorn - historisch-Lesachtal  0.45333 0.99967 0.453 1.0000
rezent-Kalsbachtal - historisch-Lesachtal -4.05767 0.99967 -4.059 <0.01**
rezent-Kalser Hoehe -
historisch-Lesachtal -4.15200 0.99987 -4 153 <0.01*
rezent-Koednitztal -
historisch-Lesachtal 1.29467 099957 1.295 08312
rezent-Lesachtal - historisch-Lesachtal -2 29767 0.99967 -2.298 0.5567
rezent-Schoenleitenspitze -
historisch-Lesachtal -4 18167 099067 -4 193 <001 **
rezent-Clorfertal -
historisch-Schoenleitenspitze 4 84233 099057 4 844 <0.01 "
rezent-Figerhorn -
historisch-Schoenleitenspitze 5.06033 0.99967 6.062 <0.01 **
rezent-Kalsbachtal -
historisch-Schoenleitenspitze 1.54833 099057 1.550 0.9581
rezent-Kalser Hoehe -
historisch-Schoenleitenspitze 1.45500 0.99967 1.455 0.9751
rezent-Koednitztal -
historisch-Schoenleitenspitze 6.20167 099057 6.0904 <0.01 "
rezent-Lesachtal -
historisch-Schoenleitenspitze 330833 0.99967 3.310 0.0579 .
rezent-Schoenleitenspitze -
historisch-Schoenleitenspitze 1.41533 0.99967 1.416 0.9802

Signif. codes: 0™ 0.001 == 0.01 ™ 0.05°.70.1 "7 1

(Adjusted p values reported - single-step method)
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Hummel-Diversitatsanalyse fur die Hohenklassen — Vergleich der Perioden

Tabelle 58 GLM-Ergebnisse fur die Rarefied diversity estimates (Rarefied species richness q=0, Shannon-Diversitét
g=1) im iNext-Package fir die Héhenklassen - Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

GLM
Predictor variable: Dependent variable:  Dependent variable:
Zeitraum/Hahenklasse Hill number g =1 Hill number g =0
historisch-1900-2359 -1.7637 -4 387
(0.651) {1.421)
historisch-2400-2799 -§.00g™ S7.947
(0.651) {1.421)
rezent-1100-1499 -4 758 -5.8807
(0.651) {1.421)
rezent-1900-2399 -1.7317 -5.4077
(0.851) {1.421)
rezent-2400-2799 -5.3887 -8.868™
(0.651) {1.421)
Constant 10.098™ 171107
(0.461) {1.003)
Observations 18 18
Log Likelihood -18.828 -32.870
Alkaike Inf. Crit. 49 556 T7.740
Note: P p<0.01

Levene's Tast for Homogeneity of Variance {center = median)

Hill number g = 1
Df F value Pr{=F)
group ] 0.4804 0.7844
12
Levene's Test for Homogeneity of Wariance {center = median)
Hill numberg =10
Df F value Pr{=F)
group 3 0.7041 0.6313
12
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Tabelle 59 Tukey'’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses (Hill number q=1) — Paarweiser
Vergleich der Ergebnisse des GLMs fr die Teilgebiete - Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

Companison Estimate Std. Emor z value Pr{=|z])
historisch-1900-2399 -

historisch-1100-1498 -1 7827 06515 -2. 706 0.0742
historisch-2400-2799 -

historisch-1100-1499 -6.0063 06515 -9.220 <0001 =**
rezent-1100-1499 -

historisch-1100-1498 -4 ThH83 06515 -7.304 <0.001 *=**
rezent-1900-2389 -

historisch-1100-1499 -1. 7307 06515 -2 637 0.0542
rezent-2400-2789 -

historisch-1100-1498 -5.3883 0.6515 -8.271 <007 =**
historisch-2400-2759 -

historisch-1900-2399 -4 2437 06515 -6.514 <0.001 =**
rezent-1100-1489 -

historisch-1900-2329 -2 9957 06515 -4 598 <0.001 ***
rezent-1900-23589 -

historisch-1900-2399 0.0320 06515 0.049 1.0000
rezent-2400-2789 -

historisch-1900-2399 -3 B25T 06515 -5.585 <0.001 =**
rezent-1100-1495 -

historisch-2400-2798 1.2480 06515 1.916 0.3923
rezent-1900-2394 -

historisch-2400-2799 4 2757 06515 6.563 <0001 =**
rezent-2400-2795 -

historisch-2400-2798 08180 06515 0.849 08337
rezent-1900-2389 -

rezent-1100-1429 3.0277 06515 4 647 <0001 =**
rezent-2400-2799 -

rezent-1100-1489 -0.62300 0.6515 -0.987 0.8284
rezent-2400-2789 -

rezent-1900-2399 -3 B5TT 16515 -5.614 <0.001 ***

Signif. codes: 0 0.001 ™ 0.01 ™ 0.05°.70.1 "7 1
(Adjusted p values reported - single-step method)
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Artenzusammensetzung der Hummeln in den Hohenklassen: PERMANOVA - Vergleich
zwischen 1935-1937 und 2020

Tabelle 60 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fr die Héhenklassen — Unterschiedlichkeit der Positi-
onen — Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

Adonis
DI SumsOfSqs  MeanSqs F Model R2 Pr{>F)

Hohenklasse 2 26134 1.30670 5.5104 0.18362 0.001 =+

Residuals 48 116196 0.23713 0.81638

Total 51 14.2330 1.00000

Signif. codes: 0% 0.001 ** 0.01 * 00587011

Tabelle 61 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fir die
Hoéhenklassen — Varianzhomogenitét — Vergleich zwischen 1935-1937 und 2020

Permutest

Df Sum Sq Mean 5q F N_Perm Pr(=F)
Groups 2 010403 0.052015 1.3029 99 0.35
Residuals 49 1.95627 0.039324
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Zusatzmaterial fur die Klimaanalyse

Klimaanalyse: PERMANOVA fur die CAP-Ordination

Tabelle 62 Ergebnis der Adonis-Funktion als Teil der Permanova fur die Klimaanalyse (CAP-Ordination) — Einfluss der

unabhéngigen Variablen

Adonis

Df Sums0OfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr{=F)
Hnew 2 24312 1.21562 §.2384 0.29515 0.007=
T_mean 1 0.8312 0.83115 4.2653 0.10080 0.007=
Zeitraum 1 0.4930 0.49304 2.5302 0.05985 0.018
Residuals 23 4.4818 0.19486 (0.54409
Total 27 8.2373 1.00000

Signif. codes: 0™ 0.001 ™" 001 ™ 005°7 0171

Tabelle 63 Ergebnis des Permutation test for homogeneity of multivariate dispersions als Teil der Permanova fir die

Klimaanalyse — Varianzhomogenitét

Pemutest: Hohenklasse

Df SumSq MeanSq F N.Perm Pr(>F)
(Groups 2 0.18568 0.092831 29251 alels] 0.08
Residuals 25 0.79339 0.031736
Signif. codes: 0" 0.001 " 0.01 ™ 0.05'70.1 "1
Permutest: feitraum

Df SumSq MeanSq F N.Perm Pr(>F)
Eroups 1 0.00502 0.005022 0.0693 alels] 0.7495
Residuals 26 1.88353 0.072443

Seite 247



Katharina Thierolf Anhang

STI: Species Temperature Index

Die STls fur alle Hummelarten wurden von Rasmont et al. (2015) Ubernommen. Die Temperatur-

daten fur die STls basieren auf dem Klima von 1970-2000 (Rasmont et al., 2015).

Tabelle 64 Species Temperatur Index aller Arten im Gesamtgebiet (rot=STI<5) (Rasmont et al., 2015)

Species STI: Species Temperature Index (°C)

Bombus alpinus (Linnaeus 1758) -0.3
Bombus barbutellus (Kirby 1802) 8.6
Bombus bohemicus Seidl 1838 6.9
Bombus campestris (Panzer 1801) 8.5
Bombus cryptarum (Fabricius 1775) 6.9
Bombus flavidus Eversmann 1852 0.6
Bombus gerstaeckeri Morawitz 1882 4.3
Bombus hortorum (Linnaeus 1761) 8.2
Bombus humilis 1lliger 1806 8.1
Bombus hypnorum (Linnaeus 1758) 6.6
Bombus jonellus (Gerstaecker 1869) 4.4
Bombus lapidarius (Linnaeus 1758) 8.7
Bombus lucorum (Linnaeus 1761) 7.5
Bombus mendax Gerstaecker 1869 4.2
Bombus mesomelas Gerstaecker 1869 6
Bombus monticola Smith 1879 5.2
Bombus mucidus Gerstaecker 1869 4.8
Bombus pascuorum (Scopoli 1763) 8.5
Bombus pratorum (Linnaeus 1761) 8
Bombus pyrenaeus Perez 1879 3.8
Bombus quadricolor (Lepeletier 1832) 5.2
Bombus ruderarius (Miller 1776) 7.7
Bombus rupestris (Fabricius 1793) 7.8
Bombus sichelii (Kriechbaum 1873) 3.8
Bombus soroeensis (Gerstaecker 1869) 5.5
Bombus subterraneus (Linnaeus 1758) 7.7
Bombus sylvarum (Linnaeus 1761) 8
Bombus sylvestris (Lepeletier 1832) 7.5
Bombus wurflenii Radoszkowski 1859 4.1
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Community Temperature Index (°C): GLM und Tukey's Test
Tabelle 65 GLM fr die Analyse des Community Temperature Index
GLM

Estmate Std. BError t value Pr{=|t])
(Intercept) B.9146 0.2808 24 622 < 2e-16 ***
Zeitraum_Hdhe_rezent_1100-14599 1.2730 0.3971 3.205 0.004080 ==
Zeitraum_Hdhe_historisch_1200-2339  -2.2821 0.3520 -5.483 1.60e-0B ***
Zeitraum_Hdhe_rezent_1900-23589 -1.6571 0.3520 -A4.707 0.0a0 07 ==
Zeitraum_H8he_historisch_2400-2799  -2.759% 0.4864 -5.695 9.98e-06 ™
Zeitraum_Hdhe_rezent_2400-2759 -1.8436 0.3971 -4 642 0.000126 ==

Signif. codes: 0™ 00017 001 ™ 00570171

Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Df F value Pr{=F)
group 5 1.4166 02572
22
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Tabelle 66 Tukey’s post hoc test: Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses — Paarweiser Vergleich der Ergeb-

nisse des GLMs ftr die CTls

Comparnison Estimate Std. BError Z value Pr{=Jz])
Rezent_1100-1499 -

Historisch_1100-1499 1.2730 0.3971 3.205 0.0164 =
Historisch_1900-2399 -

Historisch_1100-1499 -2.2821 0.3520 -6.483 <0.001 ===
Rezent_1900-2399 -

Historisch_1100-1499 -1.6571 0.3520 -4.7a7 <0001 ===
Historisch_2400-2799 -

Historisch_1100-1499 -2.7699 0.4864 -5.695 <0.0071 ===
Rezent_2400-2799 -

Historisch_1100-1499 -1.8435 0.3971 -4 642 <0001 =**
Historisch_1900-239% -

Rezent_1100-1499 -3.5552 0.3520 -10.099 <0.0071 ***
Rezent_1900-2399 -

Rezent_1100-1489 -2.9301 0.3520 -8.323 <0.001 ***
Historisch_2400-279% -

Rezent_1100-1499 -4.042% 0.4864 -8.312 <0.001 ***
Rezent_2400-2799 -

Rezent_1100-14899 -3.1166 0.3971 -7.848 <0.001 ===
Rezent_1200-2399 -

Historisch_1900-2399 0.6251 0.3002 2.082 0.2809
Historisch_2400-279% -

Historisch_1900-2399 -0.4878 0.4503 -1.083 0.8851
Rezent_2400-2799 -

Historisch_1900-2399 0.4385 0.3520 1.246 0.8095
Historisch_2400-2799 -

Rezent_1900-2309 -1.1128 0.4503 -2.471 01287
Rezent_2400-2799 -

Rezent_1900-2309 -0.1866 0.3520 -0.530 0.9948
Rezent_2400-2799 -

Historisch_2400-2799 0.9263 0.4864 1.804 0.3919

Signif. codes: 0™ 0.001 =" 001 ™ 0.05°701 "1

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