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Zusammenfassung

In Stadten nehmen die Folgen des Klimawandels und insbesondere Extremereignisse mittel- bis
langfristig stark zu. Heimische Wildpflanzen- und Insektengemeinschaften, die wegen intensivierter
Landnutzung seit Jahrzehnten starke Rickgange zeigen, konnten in Stadten zu einer Abmilderung
negativer Effekte des Klimawandels beitragen. Durch klimawandelbedingte Anpassungsmalinahmen
stadtischer Vegetation entstehen daher Moglichkeiten der Synergie mit Zielen des Insektenschutzes
im Hinblick auf die Erhaltung und Férderung von Okosystemfunktionen des stadtischen Griins, wie die
Kihlung des Mikroklimas. Ein bisher wenig beachteter Typ urbanen Griins sind StraRenrander, deren
multifunktionales Potential in der stadtischen Landschaft bisher kaum evaluiert wurde. Daher wurde
in dem vorliegenden Projekt im Zeitraum 2019-2022 mithilfe eines ausgedehnten
Blihflachenverbundes die Multifunktionalitdt artenreicher urbaner Stralenrdnder in Miinchen
untersucht. Aulerdem dienten zwei Verkehrsachsen ohne Einsaat einer Blihmischung zur Erfassung
des Ist-Zustandes der bereits vorhandenen Standardbegriinung und als Vergleich mit den

aufgewerteten Flachen.

Unter Einbezug pflanzenfunktionaler Eigenschaften wie z.B. ihrer Biomasseproduktion, Wuchshdhe
oder Blitenfarbe und -form wurde eine an die urbanen StraBenrandbedingungen angepasste
Blihmischung aus 26 einheimischen Wildpflanzen konzipiert. Danach wurden insgesamt 75
Blihflachen an wurbanen Stralenrdndern in Minchen angelegt. Zur Untersuchung ihrer
Kihlungsfunktion wurden Oberflichentemperaturen der Versuchs- und Kontrollflichen erfasst,
zudem ihre Wasseraufnahmefahigkeit mithilfe eines Infiltrometers. Durch die Simulation von zwei
Klimawandelszenarien wurde in Klimakammern die Entwicklung der Bliihmischung unter veranderten
Klimabedingungen untersucht. Die Insektenabundanz und -vielfalt von Bienen, Wespen und
Zweifllglern sowie die Reproduktion solitarer Wildbienen und Wespen wurden mit Farbschalen und
Nisthilfen erfasst. An drei unterschiedlichen Modellpflanzenarten (,Phytometern) wurden
Fruchtgewichte und Samenproduktion gemessen, um den Bestaubungserfolg vor Ort zu quantifizieren
und die Effekte der Versuchsflichen auf die Okosystemfunktion Bestiubung zu bewerten. Die
Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit statistischen Methoden in dem Programm R evaluiert. Da
das Projekt exponiert im stadtischen Raum stattfand, wurde es vom Verein Green City e.V. mit
Offentlichkeitsarbeit und Wissenskommunikation begleitet, um Akzeptanz bei der Bevélkerung zu

schaffen.

In den allermeisten Fallen konnte die Pflanzenvielfalt der StraRenrander mithilfe der Blihmischung
signifikant erhoht werden. Eutrophierte Boden und ein hoher Beschattungsgrad durch den lokalen

Baumbestand wirkten sich dagegen negativ auf die Pflanzenvielfalt und Blitenmenge aus. Verglichen



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

mit Beton und artenarmen Rasenflachen waren die Bliihfldchen vor allem in unbeschatteten Bereichen
in ihrer Kiihlfunktion besonders wirksam. Die Wasseraufnahmekapazitat der Blihflachen war durch
die AufwertungsmaBnahmen im Vergleich zu der herkdmmlichen Rasenvegetation von
Strallenrandern unverandert. Analysen der Klimakammerversuche, bei denen bestimmte
Pflanzeneigenschaften wie Durchwurzelung des Bodens oder die Biomasse- und Blitenproduktion in
einem Index zusammengefasst wurden, zeigten Vorteile bei der klimawandelangepassten Begriinung
mit der Bliihmischung, abhdngig vom Klimawandelszenario, und den negativen Einfluss verringerter
Niederschlagsmengen. Die Insektenabundanz nahm durch das gesteigerte Bliitenangebot sowohl bei
Bienen, als auch bei Wespen und Zweifliglern zu. Positive Effekte auf die Anzahl der Tiere wurden
dabei meist schon im Jahr der Einsaat sichtbar. Auch die Artenzahlen und die Zahl der angelegten
Brutzellen solitarer Wildbienen und Wespen waren durch die AufwertungsmalRnahmen in den
aufgestellten Nisthilfen gesteigert. Parasitdare und rduberische Antagonisten in den Nestern
profitierten vom gestiegenen Blitenangebot und zeigten bei hoher wund niedriger
Urbanisierungsintensitdt sowie bei steigender landschaftlicher Heterogenitat eine hohere Aktivitat.
Die Fruchtbildung der Phytometer war vor allem in landschaftlich homogenen Bereichen erhoht. Die
Qualitat der Bestaubung wurde dabei vom Versiegelungsgrad positiv, der Lage der Flache zwischen
Stadtrand und -zentrum negativ und der Landschaftsheterogenitat je nach Pflanzenart negativ oder

positiv beeinflusst.

Unter Beachtung funktionaler Kriterien bei der Pflanzenauswahl kdnnen aus dem heimischen
Wildpflanzenpool multifunktionale Bliihmischungen fiir den urbanen Gebrauch konzipiert werden.
Nicht zu stark eutrophierte Bodenverhéltnisse und eine an Trockenstress angepasste Begriinung sind
Grundvoraussetzungen fiir den Erfolg von AufwertungsmalRnahmen im StraRenbereich. Eine an den
Insektenschutz ausgerichtete Vegetation urbaner Stralenrandvegetation birgt Potential fur die
Vernetzung stadtischer Lebensraume. Artenreiche StraRenrander kdnnen groRflachigere Griinflachen
in ihrer Funktionalitat im Stadtgeflige zwar nicht ersetzen, sie bieten aber eine gute Moglichkeit der
Komplementierung, insbesondere in stark verdichteten Quartieren. Die Bereitstellung funktionaler
urbaner griiner Infrastruktur erfordert eine wissenschaftliche fundierte Auswahl von Pflanzen, und
zwar nach ihrer Fahigkeit mit Trockenheit und hohen Temperaturen zurechtzukommen, sowie ein
angepasstes Management der Grinflachen. Der langfristige Erfolg dieser Flachen setzt jedoch nicht
nur evidenzbasierte Kriterien fiir die Umsetzung voraus, sondern auch die Beteiligungsbereitschaft der

lokalen Behérden sowie das Einbeziehen und die Akzeptanz der Stadtbewohner:innen.
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Summary

In urban environments, the consequences of climate change and its associated weather extremes are
particularly severe. Native wild plant and insect communities, which have been declining sharply for
decades due to intensified land use, could contribute to mitigating the negative effects of climate
change in cities. Climate-change adaptation of urban vegetation therefore creates synergies with
insect protection goals with regard to the preservation and restoration of ecosystem functions of
urban green infrastructure, e.g. microclimatic regulation. A type of urban green that has so far received
little attention are roadsides, whose multifunctional potential in the urban landscape has hardly been
investigated. Therefore, in the present project, the multifunctionality of species-rich urban roadsides
was examined in an experimental network of sown flower strips in Munich, within the period 2019—-
2022. In addition, two traffic axes without flower strips were used to record the status of the existing

standard greening, and as a comparison with the upgraded areas.

A flowering mixture of 26 native wild plants adapted to the urban roadside conditions was designed
under inclusion of plant-functional properties, like their specific biomass production, growth height or
flower colour and morphology. In total, 75 flowering areas were created along urban roadsides. To
investigate their cooling function, surface temperatures of the test and control areas were recorded,
as well as their water absorption capacity by using an infiltrometer. By simulating two climate-change
scenarios, the development of the flowering mixture under changed climatic conditions was examined
in climate chambers. The insect abundance and diversity of bees, wasps and dipterans as well as the
reproduction of solitary wild bees and wasps were recorded using coloured pan traps and artificial
nests. Seed production and fruit weights of three contrasting species of model plants (‘phytometers’)
were employed to assess the effects of the wildflower patches on pollination success. The data were
analysed using statistical methods within the R program. Since the project took place in a busy urban
environment, the association Green City e.V. accompanied it with public relations and knowledge

communication, in order to create acceptance among local stakeholders.

In the vast majority of cases, the variety of plants along the roadsides could be successfully increased
with the help of the flowering mixture. Eutrophic soils and a high degree of shading from local trees
had negative effects on plant diversity and the number of flowers. Compared to concrete and species-
poor lawns, the flowering areas were particularly effective in their cooling function, especially in
unshaded areas. The water absorption capacity of the flowering areas remained unchanged by the
upgrading measures compared to the conventional lawn vegetation on roadsides. Analyses of climate-
chamber experiments, in which certain plant properties (traits) such as soil root penetration or

biomass and flower production were summarized in an index, showed advantages in climate-change
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adapted greening with the flowering mixture, depending on the climate-change scenario, and the
negative impact of reduced rainfall. The abundance of insects increased among bees, wasps and
dipterans, due to the increased supply of flowers. Positive effects on the number of animals were
usually already visible in the year of sowing. The number of species and the number of brood cells
created by solitary wild bees and wasps also increased because of the enhancement measures in the
‘bee hotels’. Parasitic and predatory antagonists in the nests benefitted from the increased availability
of flowers and showed higher activity both with high and low urbanization and with increasing
landscape heterogeneity. The fruiting of the phytometer benefitted from the flower stripe, particularly
in sites with a homogeneous urban landscape. The quality of pollination was positively influenced by
the degree of soil sealing, the location of the area between the urban margins and the center

negatively, and the landscape heterogeneity negatively or positively depending on the plant species.

We conclude that by taking into account functional criteria when selecting plants, multifunctional
flowering mixtures for urban use can be designed from native plant species. Soil conditions that are
not too eutrophic and greening that is adapted to drought stress are basic prerequisites for the success
of upgrading urban grasslands. Urban roadside vegetation designed to benefit insect pollinators has a
potential to connect urban green space. Certainly, species-rich roadsides cannot replace larger green
areas in terms of their functionality within the urban fabric, but they offer a good opportunity to
complement them, especially in densely populated areas. Most important is that functional urban
green infrastructure requires a science-based selection of plants including their ability to cope with

drought and high temperatures.



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

Inhaltsverzeichnis
DT ] - = {U Lo T - OSSP USSP PUPPPPPPPPPP ii
ZUSAMIMENTASSUNE ...ttt s iii
SUIMIMIAIY ettt ettt e ettt e ettt e e et eba s e eetta e etesaa e eeaaas e aeaaaeesesaneaesnasseaesnssaenennnseessnnnsesennnseenenn v
INNAIESVEIZEICNNIS .ttt e e e et e e e e e e s st bt e e e e e e e s eaabbbeeeeeeeesanannns vii
LB N I UN G e 1
1.1 Klimawandel: Zustand der Stadtvegetation und ihre Funktionen ..............euvvvvvvivvviivvveiiivninnnnnnnn. 1
1.2 Insektensterben: Ursachen, Risiken, AUSWITKUNGEN ...........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieveeeeeeeeeeeeeeeeeeneeene 2
1.3 StraBenrdander: Multifunktionales stadtisches Grin...........ccccevevviiiiiiiiiii e 4
2 Projektablauf und Ziele ... 5
R IV =3 1 o To T [T o B PP P PP PPPPPI 7
3.1 Untersuchungsgebiet und Versuchsaufbau................cccc 7
3.2 Konzipierung einer Bliihmischung fiir urbane StralRenrander..............cccccei, 9
3.4 Erfassung der Vegetation und lokaler Beschattung .............ccccco 14
3.5 Erfassung von Klimaregulationsparameternim Feld ..............cccc 15
3.5, 1 WasSeriNfillration .....ccoiueieeiiiieee e 15
3.5.2 Temperatur der BodenoberflaChen............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e eeeeeeeeeeee e 16
3.6 INSEKEENEITASSUNEG ... 20
3.6. 1 FArbSCRAlEN ... e e s s 20
36,2 NISTRIIFEN et 21
3.7 Urbane Landschaftserfassung........ccccceeeiiiiiie e 23
3.8 Erfassung der Bestdubungsleistung anhand von Phytometerpflanzen...................................... 24
3.9 DAtENANAIYSE ..o 27
3.9.1 Analyse der VegetationsentWiCkIUNG ............oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeees e eveeeeeeeseerreraraees 27
3.9.2 Oberflachentemperaturen und Wasserinfiltration ............ccccevevveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeenaens 27
3.9.3 Multifunktionalitdtsanaylse der Klimawandelsimulation (TUMmMESsa)............euvvvvvvvevvevnnnns 28
3.9.4 Analyse der Insektenabundanz und -vielfalt..............oeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeevee e, 28
3.9.5 Analyse der BestaubUNgSMESSUNZEN .......cceveviviiiieeeeeeeeeiiieee e e e e e eeeetteeeeeeeeseeesaaaeeeeeeeeesnnnas 28



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

3.10 Offentlichkeitsarbeit und Wissensvermittlung .........ccoccueereeereireeireeiecreeeeere e ereeee e eveenens 29
=0T o Y 31
4.1 Vegetationsentwicklung der BIUhflachen............cc 31
4.2 KHMA@NPaSSUNE ceiiiiiiiiieiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaeas 35
4.2.1 OberflachentemMPEratUreN ... .. . e an 35
4.2.2 Wasserinfillration .......ooueeiiiiiiiie e e e e e 36
4.2.3 Klimawandelsimulation TUMMESa........ccovuiiiiriiiiieeriieeee e e 36
4.3 INSEKEENEITASSUNG cccc i, 40
4.3 1 FarbSChalen c....ceeeieee e e 40
4.3 2 NISERITEN ..ceeieeeee et e st e s e e 43
4.3.3 PhytOmetereXPeriMENT .....uuee i aan 47
4.4 OFfentlichKEItSArDEIT ....viiveieviieicieieeeee ettt b s se b seese s esesnens 50
B4 1. WEDSEITE ..coeiieiiee ettt s e st e s e e e 50
4.4.2 Social Media und Green City MaAgazin..... ... 51
4.4.3 InformationSSCRIlAEr....ccc..viiiiee e e e 52
4.5 Wissensvermittlung........oooiiiii i 53
4.5.1 Kick-Off VeranstaltUNg........uuuuuuuuii s 53
4.5.2 Vortrage, Exkursionen und WOrKShOPS .........uuuueuiic s 53
4.6 AUSZEICNNUNEEN ..o 60
4.7 Reaktionen und RUckmeldungen ... 60
4.8 STUAENtISChE ArDEITEN .. ..eeiiiiiiee ettt e e e s s e e e 62
4.9 VeroffentlichUngen ... 63
4.9.1 Wissenschaftliche PUDIIKationen..........cooiiiiiiiiii e 63
4.9.2 Weitere PUDIIKATIONEN ... ....ciiiiiiieeee et 63

T IS Yo Tau -1 <d S U ] o To I 2o 1 =] 63

B DESKUSSION ...ttt ettt e sttt e e eab e e e s sbbe e e e s abb et e e s abe e e e s bee e e e enbeeeeeaanees 64
6.1 Erfolg von AufwertungsmalRnahmen an urbanen Strallenrandern.................cccccc. 64



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

6.2 Klimafunktionen artenreicher Straflenrander im Freiland............cccceeeiiiiiiiiiiiiee e, 65
6.2.1 Regenwasserregulation .........ccouiiiiiiiiii 65
6.2.2 Oberflachentemperaturen........cooo i, 66

6.3 KIImawandelSimulation ...........uviiiiiii it e e e e e e e e e 67

6.4 Insekten und Bestdubung an urbanen StralRenrandern..........couuvceieieeiieeeiiiiiiee e e e 68
6.4.1 Abundanz und Artenvielfalt.........cooviiiiiiiiii e 68
6.4.2 Reproduktionsaktivitat solitdarer Wildbienen und Wespen ...........ccccoeii, 69
6.4.3 Bestaubungswahrscheinlichkeit.............cccc 69
6.4.4 Bestaubungsqualitat..........ccoe i 70

6.5 Praxishinweise fiir die Anlage und Pflege von artenreichen StraBenrdandern........................... 70
6.5.1 Standortkriterien urbaner BIGhfIAChEN ........occveiiiiiiiiiii e 71
6.5.2 Flachenvorbereitung und Pflege ... 71
6.5.3 PAIAaNzZeNauSWaRL.....ccooiiiiiiiee e s 71

6.6 Birgeranbindung und Wissensvermittlung..........cccccooeeiiii 72

= | PP P PP PP P PP PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPR 73
8. LiteraturverzeiChNis. ... .coiiiiiiiiiie et s 74



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

1 Einleitung

1.1 Klimawandel: Zustand der Stadtvegetation und ihre Funktionen

Die Anpassung an die Folgen des Klimawandels und der steigende Verlust der Artenvielfalt sind die
Kernherausforderungen, vor denen unsere Gesellschaft im 21. Jahrhundert in Hinblick auf menschliche
Lebensqualitidt und Gesundheit steht. Dabei spielt die Erhaltung von Prozessen, die in Okosystemen
bis vor ca. 150 Jahren unter vorindustriellen Umweltbedingungen ungestort ablaufen konnten, eine
essentielle Rolle. Dazu zdhlen unter anderem grundlegende Okosystemfunktionen wie die
Grundwasserneubildung, Bodenbildung, Luftfilterung und Kreislaufe von Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor; diese werden durch intensivierte Landnutzung, Klimaerwdarmung, zunehmende
Wetterextreme sowie Biodiversitdtsverluste beeintrachtigt. Verstarkt durch Landnutzungswandel und
zunehmende Flachenversiegelung werden negative Interaktionen zwischen Klimaveranderungen und
Biodiversititsverlusten die Auswirkungen und Risiken fiir Okosysteme, menschliche Ernidhrung und

Gesundheit verstarken (IPBES 2018; IPCC 2022).

Vor allem in Stadten und Siedlungen werden die Folgen der Klimaerwdarmung sowie
Extremwetterereignisse mittel- und langfristig bei der zu erwartenden Erwadrmung rasch und mit
besonderer Starke zunehmen. Eine artenreiche stadtische Vegetation ist vor diesem Hintergrund in
vielerlei Hinsicht ein wesentlicher Schliissel zur Anpassung an den Klimawandel und zur Minderung
seiner Folgen (Bowler et al. 2010). Urbanen Okosysteme miissen allerdings mit einer Vielzahl von
stadtspezifischen Beeintrachtigungen zurechtkommen, beispielsweise durch Nahr- und
Schadstoffeintrag kontaminierte Standorte sowie stark verdichtete Boden. In den Sommermonaten
herrschen aullerdem Wassermangel und Hitzestress, verstarkt durch den stadtischen
Waérmeinseleffekt (Memon et al. 2008). Einheimische Pflanzen stehen auf urbanen Standorten
auBerdem oftmals in Konkurrenz mit invasiven Neophyten, was zur Homogenisierung der Vielfalt und

Funktionalitat urbaner Pflanzengemeinschaften flihrt (Ruas et al. 2022).

Stadtische Griinflachen bestehen meist aus grasdominierten Bestanden, Zierstrauchern und -stauden
und einer Vielzahl nicht-heimischer Arten. Durch zu intensive Pflege wie eine 7—10schirige Mahd von
Rasenflachen kann sich kein artenreiches urbanes Griinland entwickeln oder erhalten. Durch
Fehlplanung und -pflege haben viele stadtische Grinflachen trotz ihres hohen Potentials einen
geringen Okologischen wie funktionalen Wert. Nachverdichtung und InfrastrukturmaBnahmen
verdrangen zudem funktional hochwertige Geholzstrukturen, Ruderalflachen und Stadtbrachen, mit
nachteiligen Effekten fiir urbane Pflanzen- und Arthropodengemeinschaften (Del Tredici 2010;

Vergnes et al. 2014).
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In GroRstddten sind Klimawandeleffekte durch den intensiven Einfluss des Menschen auf
Bodenoberflache, Stoffkreislaufe und Biosphdre besonderes deutlich. Die Gestaltung einer
multifunktionalen Stadtvegetation muss daher zwangslaufig an die sich andernden Bedingungen
angepasst werden. Durch Beschattung und Transpiration besitzt die Stadtvegetation eine kihlende
Wirkung (Bowler et al. 2010). Griinflachen verringern bei Starkregenereignissen das Abflussvolumen
im Kanalsystem durch bessere Bodenversickerung; bei einer guten Durchwurzelung konnen sie
gleichzeitig Wasser im Oberboden halten und damit zu einem ausgeglichenen Wasserhaushalt
beitragen (Shashua-Bar und Hoffman 2000). Es besteht gerade in intensiv verstadterten Gebieten ein
hoher Bedarf an 6kologisch hochwertigen Griinflachen, um dort die menschliche Lebensqualitat in
Zukunft gewahrleisten zu konnen (Georgi et al. 2012). Durch klimawandelbedingte
Anpassungsmalnahmen stadtischer Vegetation entstehen Mdoglichkeiten der Synergie mit Zielen des
Insektenschutzes, der im Hinblick auf die Erhaltung und Férderung von Okosystemfunktionen des

stadtischen Griins eine ebenso wichtige Stellung einnimmt.

1.2 Insektensterben: Ursachen, Risiken, Auswirkungen

Genauso wie der Klimawandel ist der seit einigen Dekaden beobachtete grofflachige, rapide
Aussterben von Tier- und Pflanzenarten anthropogenen Ursprungs. In den letzten zwei Dekaden wurde
vielfach lber starke Rickgange der Biomasse und Artenzahlen von Insekten berichtet. In Deutschland
lasst sich diese Entwicklung dabei nicht nur in der Normallandschaft, sondern auch in
Naturschutzgebieten beobachten (Potts et al. 2010; Hallmann et al. 2017; Seibold et al. 2019).
Besonders betroffen von diesen negativen Trends sind Hautflligler (Hymenoptera), zu denen auch die
Gruppen der Wildbienen (Anthophila) und Wespen (Vespoidea) zdhlen (Sanchez-Bayo und Wyckhuys
2019). In Deutschland sind 48 % der 557 gelisteten Wildbienenarten in ihrem Bestand gefahrdet,
weitere 8 % befinden sich auf der Vorwarnliste (Westrich et al. 2011). Eine dhnlich schlechte Situation
lasst sich flir Wespen in Deutschland feststellen, von denen 46 % von 560 Arten bestandsgefdhrdet
sind, und 4 % auf der Vorwarnliste stehen (Schmid-Egger 2010). Auch in Bayern sind Wildbienen eine
Uberdurchschnittlich bedrohte Tiergruppe: Von 521 etablierten Arten werden 51 % als gefdhrdet
eingestuft und 8 % befinden sich auf der Vorwarnliste (Voith et al. 2021). Fiir Wespen gibt es keine

veroffentliche Erfassung der Bestande in Bayern.

Die Ursachen fir den drastischen Riickgang der Insekten sind eng mit der Intensivierung der
menschlichen Landnutzung verknipft. Der Gberdurchschnittlich starke Rickgang der Hautfllgler wird
durch die kontinuierliche Verdanderung von Vegetation und Stoffkreislaufen verursacht. Besonders
hervorzuheben sind (i) die groRflachige landschaftliche Homogenisierung durch die Beseitigung von
Habitatstrukturen, verursacht durch intensive Landwirtschaft und bauliche Aktivititen (Wohnen,

Industrie, Infrastruktur); (ii) die groRflachige Verarmung und Entfernung eines vielfaltigen



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

Blitenangebots; (iii) der haufige Einsatz hochwirksamer Biozide in der konventionellen Landwirtschaft;
(iv) die Eutrophierung und Veranderung stofflicher Prozesse in vormals artenreichen (halb-)natirlichen
Magerstandorten durch Nahrstoffeintrage aus landwirtschaftlicher Dingung und atmogenem
Stickstoff aus Massentierhaltung sowie Verbrennungsprozessen (Verkehr, Industrie, Heizen); (v) die
Degradation von Insektenlebensrdumen durch Ubernutzung, Missmanagement und Verbrachung,
sowie durch Invasion nicht-heimischer Pflanzenarten (Neophyten); (vi) die Fragmentierung der
Landschaft und Isolierung von Lebensraumen durch Infrastrukturbauten; sowie (vii) die Struktur- und
Artenverarmung in Kommunen und Stadten durch die Verdrangung von Garten, gréBeren Griinflachen
oder Ruderalfluren durch Nachverdichtungsmalinahmen und Zersiedelung an Orts- und Stadtrandern
(Schmid-Egger 2010; Vanbergen 2013; Voith et al. 2021). Dariber hinaus existieren Wechselwirkungen

zwischen Klimaveranderungen, Insektengemeinschaften und Okosystemfunktionen (IPBES 2016).

Unter allen Klimawandelszenarien werden drastische Anderungen in der Zusammensetzung von
Bestdaubergemeinschaften spatestens fiir die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts prognostiziert.
Warmere Temperaturen kdnnen bei Insekten erhdhte Stoffwechselraten verursachen, die wiederum
zu erhohten physiologischen Kosten fiihren. Wahrend eine moderate Erwarmung das Wachstum, die
Entwicklung und Fortpflanzung bis zu einer bestimmten optimalen Temperatur stimuliert, steigen die
Stoffwechselkosten jenseits dieser Temperatur unverhaltnismaRig stark an und thermische Schaden
haufen sich, was schliellich zu Entwicklungsstérungen, verringerter Fruchtbarkeit, beeintrachtigter
Ausbreitungsfahigkeit und letztlich zu einer geringeren Anpassungsfahigkeit und erhéhter Sterblichkeit
flhrt. Jahreszeitliche Aktivitdten vieler Tiere werden sich verdndern, was Lebenszyklen und
Interaktionen zwischen Tieren oder Tier-Pflanze-Interaktionen stéren oder unterbrechen kann. Ein
grolRer Anteil der Bestauber wird wahrscheinlich lokal unter einem erhéhten Aussterberisiko stehen,
besonders da der Klimawandel im Zusammenspiel mit der Degradation von Lebensrdumen,
Ubernutzung und Schadstoffbelastung als negativer Beschleuniger fungiert (IPBES 2016; Harvey et al.
2022).

Hautfliigler erfiillen in Okosystemen wichtige Bestdubungs- und Regulationsfunktionen. Durch ihre
Sammelaktivitdt von Pollen und Nektar steigern Bienen und Wespen nicht nur die Ertrage in der
landwirtschaftlichen Produktion, sie sorgen darlber hinaus fir die Erhaltung der einheimischen
Pflanzenvielfalt in natiirlichen wie kiinstlichen Okosystemen. Wespen mit rauberischen oder
parasitdaren Lebensweisen sorgen zudem fiir die Reduktion von Schadlingsbefall in der Agrarproduktion
und regulieren Arthropodenpopulationen in vielen Okosystemen. Somit sind Hautfliigler sowohl fiir
die Erndhrungssicherheit des Menschen von entscheidender Bedeutung, sie sind dartiber hinaus
jedoch an vielen Prozessen beteiligt, die zur Aufrechterhaltung von Okosystemen unerlésslich sind, wie

der Kohlenstoffbindung sowie dem Fortbestand von Nahrstoffkreislaufen (Brock et al. 2021; Ollerton
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2017). Die einzigartige Stellung dieser Insektengruppe hangt mit ihrer Vielfalt an Arten und
unterschiedlichen Lebensweisen zusammen. Der Riickgang der biologischen Vielfalt in der heutigen
Zeit ist daher eine der Hauptursachen fiir Verdnderungen in der Funktionsweise von Okosystemen

(Tilman et al. 2014).

Im Allgemeinen sind Insekten, und Hautfligler im Speziellen, in der heutigen Naturschutzplanung
unterreprasentiert. Momentan werden staatliche FordermaBnahmen vor allem in der Agrarlandschaft
durch  Agrarumweltmalnahmen finanziert. In Bayern unter anderem durch das
Kulturlandschaftsprogramm (KULAP), in dem beispielsweise ein- oder mehrjahrige Blihflichen auf
Ackern angelegt werden. Neben ihrer nicht immer eindeutig positiven Wirkung und
naturschutzfachlich diskutablen Pflanzenmischungen und -herkiinften existiert zudem keine landes-
oder bundesweite Koordination oder ein Erfolgsmonitoring dieser Programme (Dietzel et al. 2019;
Fischer-Huftle 2018). Fiir Kommunen und Stidte gibt es bisher keine aquivalenten MaRnahmen.
Dariiber hinaus fehlt es an Wissen Uber urbane Pflanzengemeinschaften und funktionierende
Pflanzenmischungen in Wechselwirkung mit urbanen Standortfaktoren und Effekten der
Stadtlandschaft auf Pflanzen- und Bestaubergemeinschaften sowie liber die raumliche Anordnung und

Management artenreicher, klimaresilienter urbaner Griinflachen.

1.3 StraBenrander: Multifunktionales stadtisches Griin

Eine angepasste stadtische Raumplanung besitzt vor dem Hintergrund des sich dndernden Klimas und
deutlichen Biodiversitatsverlusten grofRes 6kologisches Potential. Das stadtische Klima kann unter
anderem durch ein Netz kleiner Griinflaichen wirksam verbessert werden. Ein vernetztes System aus
vielen griinen Parzellen, unterstltzt durch Kaltluftkorridore aus den AulRenbezirken, verbessert das
stadtische Klima besonders effektiv. Fiir die Milderung des Stadtklimas noch wichtiger als die schiere
Flachengrofle sind die Struktur und Zusammensetzung urbaner griiner Infrastruktur. Die Vegetation
stadtischer Griinflichen kann sich lokal deutlich unterscheiden und zu sehr unterschiedlichem
Kidhlungspotenzial flihren (Mathey et al. 2011). Stidte konnen zudem einen grofRen Anteil
unterschiedlicher Hautfliigler beherbergen. Die Vielfalt einheimischer Bienenarten in stadtischen
Landschaften, die in den umliegenden landlichen Gebieten nicht vorkommen, belegt die 6kologische
Bedeutung des Stadtgriins und eroffnet Handlungsoptionen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
(Hall et al. 2017). Daten aus einer groR angelegten Feldstudie zeigen, dass auch in Bayern stadtische
Insektenpopulationen im Vergleich zu landlichen Gebieten zwar oft kleiner, aber artenreicher sind und
sogar eine héhere Anzahl an gefahrdeten Arten aufweisen (Uhler et al. 2021). Allerdings liegen urbane
Lebensraume wegen ihrer mosaikhaften Verteilung in der Stadt oftmals weit voneinander entfernt.
GrofRflachig versiegelte Bereiche, hohe Gebidude und StraRen kénnen schwer zu lUberwindende

Ausbreitungsbarrieren darstellen (Andersson et al. 2017; Buchholz et al. 2020). Eine fortschreitende

4
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Nachverdichtung wird die Situation im Hinblick auf die Verfiigbarkeit und Qualitat urbaner Habitate
verscharfen (Vergnes et al. 2014). Im Hinblick auf die Stadtplanung missen daher Funktionen und Ziele
im Vorhinein definiert werden. Stadtisches Griin bietet eine Vielzahl kleinraumiger Standorte mit
unterschiedlichen Boden- und Klimaverhaltnissen, von denen artenreiche Pflanzengemeinschaften
und die flr diese wichtigen Bestduberinsekten profitieren (Theodorou et al. 2020; Vega und Kuffer

2021).

Ein wenig beachteter Typ urbanen Griins sind Strallenrdnder, deren multifunktionales Potential in der
stadtischen Landschaft bisher kaum erforscht wurde. AuRerhalb von Stadten wurden Strallenrander
bereits im Hinblick auf Biodiversitat von Vegetation und Insekten untersucht (Phillips et al. 2020b;
Vanneste et al. 2020). AuRerdem bieten StraRenrdander Moglichkeiten bei der Bereitstellung von
Okosystemleistungen und Habitatvernetzung (Phillips et al. 2020a; Fischer et al. 2022). Studien aus
dem urbanen Raum hingegen finden sich kaum. Die Optimierung von Grinflaichensystemen zur
Milderung klimatischer Bedingungen erfordert eine sorgfaltige Auswahl von Pflanzen nach ihrer
Fahigkeit, mit Trockenheit und hohen Temperaturen zurechtzukommen, sowie ein angepasstes

Management der Bestdnde (Mathey et al. 2011).

2 Projektablauf und Ziele

Das Vorhaben Bunte Bénder fiir unsere Stddte in Zeiten des Klimawandels: Naturnahe stddtische
Bliihflidchen entlang von Verkehrsachsen zur Férderung der 6kologischen Funktionalitdt ist Teilprojekt
8 innerhalb des Zentrums Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK), unter dessen Dach aktuelle Themen
der Stadt- und Landschaftsplanung, Architektur, Ingenieurwissenschaften sowie der Okologie
bearbeitet werden (www.zsk.tum.de). Ziel der interdisziplindren Zusammenarbeit der beteiligten
Forschungsgruppen ist es, auf wissenschaftlicher Basis konkrete Handlungsempfehlungen fiir Stadte
und Kommunen in Bayern zu erarbeiten, die zeigen, wie mit Hilfe einer griinen Infrastruktur die
nachhaltige Stadt der Zukunft an die Folgen des Klimawandels angepasst werden kann. Ein
wesentlicher Fokus des ZSK ist damit die Steigerung der funktionalen sowie der Artenvielfalt als

mogliche SteuergroRe der Klimaanpassung von Stadten.

Standardisierte Erhebungen zum Nutzen artenreicher StraBenrander zur Klimaanpassung und zur
Forderung von Bestdubern wurden bisher in Stadten nicht durchgefiihrt. Es stellen sich Fragen
bezliglich der Bedeutung solcher Flachen fiir die Biodiversitat sowie moglicher negativer Effekte durch
Verkehr und Tritt sowie potentieller Synergien mit Nachbarhabitaten in der Stadtlandschaft (Baxter-
Gilbert et al. 2015; Mufioz et al. 2015; Keilsohn et al. 2018). Das TUM-Projekt der ,Bunten Bander’
beschéaftigt sich daher mit der Untersuchung der Okosystemfunktionen von Bliihflichen des

stadtischen StraBenbegleitgriins im Klimawandel.
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Um die o6kologische Funktionalitdt in Stadten in Zeiten des Klimawandels zu erhéhen und den
Austausch von Bestdubern und anderen Nitzlingen zwischen verschiedenen Stadtlebensraumen zu
fordern, wurden in Miinchen neuartige Bliihflachen in Seitenstreifen von Verkehrsachsen angelegt.
Die bisher artenarmen Grasmischungen wurden an mehreren Ausfallstralen durch
insektenfreundliche, naturnahe Bliihmischung aus autochthonen Wildpflanzen ersetzt. Dabei verliefen
die Versuchsflaichen entlang eines Urbanisierungsgradienten, der sich durch einen Anstieg des
Versiegelungsgrades, Anteil an potentiellen Insektenhabitaten wie Parks und Garten auszeichnete.
AulRerdem dienten zwei Verkehrsachsen ohne Einsaat der Blihmischung zur Erfassung des Ist-
Zustandes der bereits vorhandenen Standardbegriinung und als Vergleichskontrolle mit den
eingesaten Flachen. Das Ziel dieses Praxistests einer multifunktionalen Saatmischung fiir urbane
StraBenrander war die grof¥flachige Etablierung entsprechender Bliihflachen unter Berlicksichtigung
von Klimaanpassungs- und Biodiversitatsaspekten. Der stadtweite Ansatz des Projekts ermoglichte es,
die Bedeutung der raumlichen Anordnung von Blihflichen fiir Biodiversitdit und urbane

Klimaanpassung zu untersuchen.
Die Untersuchungen verfolgten die folgenden wissenschaftlichen und praktischen Ziele:

1. Entwicklung und Erprobung der Anlage eines Bliihflichenverbundes entlang stadtischer
Hauptverkehrsachsen zur Forderung von Bestdubern und zur urbanen Klimaanpassung durch

verbesserte Kiihlung, Befeuchtung und Versickerung;

2. Bewertung der Klimaresilienz und der Attraktivitdit durch Erhéhung der Pflanzenvielfalt fir
Bestduber und andere Nitzlinge im Vergleich mit existierender Standardbegriinung an

StraRenrandern;

3. Bewertung der Lage der Blihflachen als Nahrungshabitat fir Bestdauber und andere Nitzlinge

entlang eines Stadt-Land-Gradienten;

4. Verbesserung der Lebensqualitat der Stadtbewohner durch die mikroklimatischen Wirkungen der

Bluhflachen; sowie

5. Empfehlung fiir praktikable Kompromisse zwischen den Anforderungen des Naturschutzes und der

Stadtgriinpflege.



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

3 Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet und Versuchsaufbau

Die Stadt Minchen diente als Untersuchungsgebiet fiir die Durchfliihrung der
Aufwertungsmalinahmen an StraBenrandern. Als drittgroRte Stadt Deutschlands mit rund 1,5 Mio.
Einwohner:innen und einer Fliche von gut 310 km? bietet sie eine Vielfiltige urbane Landschaft mit
unterschiedlichen Nutzungsarten und -intensitaten. In Kooperation mit dem Baureferat der Stadt
wurden sieben geeignete StraRen fiir das Vorhaben ausgewahlt (Abb. 1). Die wichtigsten Kriterien fir
die Auswahl waren Mindestlangen und -breiten von zusammenhangenden Randstreifen und geplante
Bauvorhaben im vierjahrigen Projektzeitraum an den Strallenrandern: kurze und schmale Randstreifen
sowie bevorstehende BaumaBnahmen waren Ausschlusskriterien. Die StralRen sollten auBerdem durch

eine variierende urbane Landschaft filhren, welche durch Industrieflachen und Gewerbe mit hoher

Abb. 1: Ubersicht iiber die Stadt Miinchen und die untersuchten Hauptverkehrsachsen, an denen Bliihstreifen angelegt
wurden. Die Strafsen LE, RS, KR, RO und GA waren Bliihfldichenkorridore, wihrend AB und DA als Vergleichsstrafien ohne
Einsaaten zur Kontrolle der AufwertungsmafSnahmen dienten. Zur Orientierung ist im Stadtzentrum der Marienplatz orange

markiert. (DOP80: © Geobasisdaten, Bayerische Vermessungsverwaltung 2018; Anja Dichtl 2019)
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und dichter Bebauung, Infrastrukturflichen wie StraRen und Bahnschienen, dichte und lockere
Wohnbereiche, Kleingartenanlagen, Parks und weitere stadtische Griinflachentypen sowie Flachen mit
landwirtschaftlicher Produktion charakterisiert ist. In Tab. 1 sind die StraBenzlige und ihre Lingen

aufgelistet.

Im Projekt wurden jeweils sieben zusammenhangende Flachen in variierenden Abstanden untersucht,
die im Verlaufe des Projektes teilweise zu Bliihflaichen umgewandelt wurden. Dazu wurden entlang
der ausgewahlten StraRBen im ersten Jahr (2019) 25 Blihflachen angelegt. Im darauffolgenden
Versuchsjahr (2020) wurde im Abstand von 20 m zu den ersten Blihflachen jeweils eine weitere Flache
umgewandelt. Im dritten Versuchsjahr (2021) betrug der Abstand der neuen zur ersten Blihflache 75
m. Eine weitere Fldche in 225 m Abstand diente dauerhaft als lokale Kontrolle ohne Einsaat. In
entgegengesetzter Strallenrichtung wurden zudem Kontrollflachen in den gleichen Abstanden ohne
Einsaat fiir ein Nisthilfeexperiment eingerichtet (Abb. 2). Insgesamt wurden 25 Replikate dieses
Versuchsaufbaus entlang der flinf Verkehrsachsen eingerichtet. Der Abstand zwischen den Replikaten
betrug jeweils 1,3 km um rdumliche Autokorrelation zu vermeiden. Die variierenden Abstiande
bericksichtigten die maximalen Sammeldistanzen solitdrer Wildbienen als wichtigste Zielartengruppe
(Gathmann und Tscharntke 2002) und dienten als Indikatoren zur Analyse der maximalen
Entfernungen, die einzelne Blihflachen zueinander haben sollten, um als ,Trittsteine‘ Austausch und
Bewegungen zwischen stadtischen Bestauberpopulationen zu ermdglichen und die Neubesiedelung
von geeigneten Habitaten zu erleichtern. Diese Herangehensweise der ,Vorher-Nachher‘-Betrachtung
ermoglichte es, das StraBenbegleitgriin als Nahrungshabitat fir Bestduber hinsichtlich seiner

Attraktivitdt zu bewerten und die Effekte der Mallnahmen messbar zu machen. Durch die jahrliche

Tab. 1: Im Projekt verwendete StrafSenziige, an denen Bliihflichen angelegt wurden. Zwei Strafenziige dienten als
Kontrolle ohne Einsaat. Anhand der Kiirzel kann die Lage der StrafSenziige in der Stadt in Abb. 1 nachvollzogen werden.

Die Léngen zwischen den jeweils dufersten Versuchsfldchen variierte zwischen 1,5 km bis 9,0 km.

StraRentyp Kiirzel StraBenziige (Stadtzentrum — Stadtrand) Lange [km]

Mit Blihflachen GA ZillertalstralRe — Garmischer Strafle — Murnauer StraRe — 6,5
Aidenbachstralle — Plattlinger StralRe
LE Lerchenauer StralRe — SchleiBheimer Stralle 6,5
KR KirchenstraRBe — Berg-Am-Laim-StralRe — KreillerstraRe — 7,1
Wasserburger Landstral3e
RO LilienstraRe — Rosenheimer StralRe — Ottobrunner StraRe — 9,0

Putzbrunner Stralle

RS Richard-Strauss-StraRe — EffnerstralRe 2,9
Kontrolle AB Agnes-Bernauer-StraRe — Grafstralle 1,5
DA Dachauer StralRe 5,9
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Erweiterung des Bliihflaichenbestandes unter Einplanung variierender Flachenabstande wird in einem
raumlich-zeitlichen Kontext untersucht, inwiefern diese als potentielle Lebensraume und Trittsteine

von Insekten genutzt werden (Abb. 2).

225m
75m )
20m
e e EEI % @ 08 O #* 8o &#*%a v w
e @ StraRenrand 2w L %t ags *togs RS wa®
StraBe
Bluhfliche@® 881  Blihflache & * § 8 pluhfliche & ¥ &8 Kontrolle |* #

Einsaat 2019 ‘i ®g® Cinsaat 2020 & ®&# FEinsaat 2021 & 9% ohne Einsaat |~

Abb. 2: Schema des Versuchsaufbaus mit wachsenden Abstdnden der Versuchs- und Kontrollfiichen. Artenarme

Strafsenrandvegetation wurde liber mehrere Jahre (2019-2021) in multifunktionelle Bliihflichen umgewandelt.

Tab. 2: Funktionale Pflanzeneigenschaften und praktische Auswahlkriterien, die bei der Entwicklung der Artenmischung

zur Aufwertung der StrafSenrdnder eingesetzt wurden.

CO,-Bindung, Konkurrenz und Attraktivitat fiir Verkehrssicher-  Asthetik
Beschattung und Sukzession Bestauber heit
Wasserinfiltration

= Spezifische Blattflache = Blattflache = Alter bei erster Blute = Wuchsform = Alter nach

= QOberirdische Biomasse = Maximale Hohe = Blltezeitpunkt = Max. Hohe erster Blite

= Wuchsform (kletternd, = Wuchsform (Frtihling, Sommer, = Blitezeit-
kriechend, stehend etc.) = Ausbreitungsstrategie Spatsommer) punkt

= Wurzelstrategie und (generativ, vegetativ) = Blihdauer = Blutenfar-
-biomasse (Pfahl- vs. = Alter bei erster Blite = Blutenformen (offen, be
Flachwurzeln) (einjahrig, mehrjahrig) geschlossen,

= Phylogenetische Vielfalt zygomorph etc.)
= Blltenfarbe
= Phylogenetische Vielfalt

3.2 Konzipierung einer Bliihmischung fiir urbane Strallenrander

Neben Stoffeintrdgen von Auftausalz, Stickstoff, Phosphor, Mikroplastik und Haustierkot sind die
Boden urbaner StraRenrander meist flachgriindig und stark verdichtet. Aufgrund dessen sind sie in den
Frihlings- und Sommermonaten langen und intensiven Dirreperioden ausgesetzt. Diese
Grundbedingungen gilt es bei der Zusammenstellung einer geeigneten Pflanzenmischung zu beachten.
Als Grundlage der Artenauswahl diente der autochthone Artenpool der Ursprungsregion 16
(Unterbayerische  Higel- und Plattenregion). Der Zielbestand sollte funktionalen
Pflanzeneigenschaften entsprechen, die unter Berlicksichtigung der lokalen Boden- und
Klimabedingungen sowie der wissenschaftlichen Fragestellungen des Projekts definiert wurden.
Funktionale Eigenschaften, die Klimaparameter wie CO,-Bindung oder Wasserinfiltration beeinflussen,
wurden dabei ebenso bericksichtigt wie der fir Bestduber relevante Blihzeitpunkt, Blihdauer,
Blitenform und -farbe (Fornoff et al. 2017). Neben &kologischen Kriterien wurden praktische

Uberlegungen fiir eine angemessene Leistung an StraBenrdndern beriicksichtigt wie
9
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Verkehrssicherheit, Etablierung und Pflegeaufwand. Auch asthetische Gesichtspunkte wie eine
Schnellbegriinung durch bunte einjahrige Pflanzenarten flossen in den Auswahlprozess ein.
Verschiedene potenzielle Saatgutmischungen wurden mittels dieser funktionalen Kriterien
zusammengestellt und anhand ihrer phylogenetischen Vielfalt bewertet (Tab. 2, 3). Aus einem Pool
aus 41 moglichen Arten wurden die Pflanzen anhand einer Clusteranalyse mithilfe des Gower’s
Similarity Koeffizienten gruppiert (Botta-Dukat 2005). Pflanzen mit dhnlichen Eigenschaften wurden
dabei in die gleichen Gruppen eingegliedert. Mogliche Saatgutmischungen wurden aus Arten der
insgesamt sieben Gruppen zusammengestellt und anhand ihrer phylogenetischen Vielfalt (Anzahl der
Pflanzen aus verschiedenen Pflanzenfamilien) bewertet. Graser wurden nicht in die Saatgutmischung
aufgenommen, da zumindest einige Graser in der Bodensamenbank vor Ort vorhanden waren.
Schlussendlich wurden 26 Pflanzenarten ausgewahlt, vor allem Arten der anthropo-zoogenen
Magerrasen sowie krautiger Ruderalvegetation (Abb. 3). Das autochthone Saatgut wurde von dem

Hersteller Johann Krimmer (Pulling) bezogen.

10
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Tab. 3: Nach der Sortierung der 41 Pflanzenarten in sieben funktional éhnliche Gruppen wurden 26 Pflanzenarten aus

zehn Familien fiir die an stddtische StrafSenrdnder angepasste Bliihmischung ausgewdhlt.

Familie Wissenschaftlicher Artname Deutscher Arthame
Apiaceae Daucus carota Wilde Mohre
Pastinaca sativa Pastinak

Asteraceae

Achillea millefolium
Cyanus segetum
Centaurea jacea
Centaurea scabiosa
Cichorium intybus
Crepis biennis

Inula hirta

Pentanema salicinum

Gewdhnliche Schafgarbe
Kornblume
Wiesen-Flockenblume
Skabiosen-Flockenblume
Gewohnliche Wegwarte
Wiesenpippau

Rauer Alant
Weiden-Alant

Boraginaceae

Echium vulgare

Gewohnlicher Natternkopf

Brassicaceae

Berteroa incana

Graukresse

Campanulaceae

Campanula rapunculoides

Acker-Glockenblume

Caprifoliaceae

Scabiosa columbaria

Tauben-Skabiose

Caryophyllaceae

Silene noctiflora

Acker-Lichtnelke

Fabaceae Anthyllis vulneraria Wundklee
Lathyrus pratensis Wiesen-Platterbse
Lotus corniculatus Hornklee
Medicago falcata Sichelklee
Trifolium medium Mittelklee
Lamiaceae Origanum vulgare Oregano
Salvia pratensis Wiesensalbei
Thymus pulegioides Breitblattriger Thymian
Malvaceae Malva moschata Moschusmalve

Ranunculaceae

Consolida regalis

Papaver rhoeas

Acker-Rittersporn

Klatschmohn

3.3 Anlage und Pflege der Bliihflachen

Die GréRe der experimentellen Bliihflichen betrug 8 m? (2 m x 4 m). Zunichst wurde die Grasnarbe
und 5-10 cm Oberboden entfernt, der Unterboden leicht aufgelockert und mit einem Sand-Substrat-
Gemisch aufgefiillt. AnschlieBend wurde die speziell entwickelte Saatgutmischung mit einer Saatstarke
von 4 g/m? per Hand ausgesét. Fiir eine gleichmaRigere Verteilung der Samen wurde diese mit 31 g/m?
Maisschrot vermischt. Danach wurde das Saatgut mithilfe einer Walze oder einer Holzplatte an das
Substrat angedriickt (Abb. 4). Die Versuchsflichen wurden wahrend des Projektzeitraumes nicht

bewaéssert. Die Entfernung von Laub und eine Mahd der Versuchsflachen erfolgten im jeweiligen Jahr

im Herbst (September/Oktober). Zur Ndhrstoffregulation wurde das Mahgut von den Flachen entfernt.
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3 b

Abb. 4: Beispiel der erfolgreichen Etablierung einer Bliihflidche an der Putzbrunner Straf3e in Miinchen Waldperlach. a) Zustand
vor der Anlage (Mdrz 2019); b) Abtrag der Grasnarbe und Lockerung des Untergrunds; c) Bliihfldche im ersten Jahr nach der
Einsaat (Juni 2020); und d) Bliihfldche im zweiten Jahr nach der Einsaat (Juni 2021; Fotos: Sandra Rojas-Botero)
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3.4 Erfassung der Vegetation und lokaler Beschattung

Sowohl eingesate Zielarten als auch spontan auftretende Pflanzen (Graser und GefaBpflanzen) wurden
in finf Zahlquadraten pro Flache (50 cm x 50 cm) in drei Durchgéngen (Juni, Juli, August) wahrend der
zwei Vegetationsperioden bestimmt (2020, 2021) und die Anzahl der Bliteneinheiten gezahlt (Abb. 5)
(Baldock et al. 2015). Vor allem Licht- und Wasserverfligbarkeit sind limitierende Faktoren an
stadtischen StraRenrandern. Bdaume am Strallenrand kdnnen Prozesse wie die Biomasseproduktion
und Wasserverfligbarkeit beeinflussen, indem sie Licht und Niederschlagswasser abfangen und
dadurch die Bedingungen unterhalb ihrer Kronen verandern. Mithilfe einer Digitalkamera und einer
Fisheye-Linse wurden Bilder der Kronenbelaubung oberhalb der Versuchsflachen erfasst (Abb. 6).
Mithilfe der Software WinScanopy (Regent Instruments Inc.) wurde spater der Blattflichenindex (BFI)

der Baumkronen erfasst, der als MaR der Beschattung diente.

Abb. 5: Die Erfassung der Pflanzenarten und die Bliitenzahlung erfolgte dreimal im Jahr in den Sommermonaten Juni, Juli und

August mithilfe von Zéhlquadraten. Aufserdem wurden dabei Wuchshéhe, Deckung und Offenbodenanteil aufgenommen

(Fotos: Sandra Rojas-Botero und Simon Dietzel)
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Abb. 6: Die Aufnahme der lokalen Beschattungssituation durch Bdume und Gebdude erfolgte mit einer Digitalkamera und
einem Fisheye-Objektiv. a) Die Digitalkamera wurde auf einem Stativ in der Mitte der Versuchsfldchen platziert. b) Fisheye-
Aufnahme mit geringer Beschattung; c) mit dichten Baumkronen,; und d) mit Bdumen und Gebduden (Fotos: Sandra-Rojas-

Botero).

3.5 Erfassung von Klimaregulationsparametern im Feld

3.5.1 Wasserinfiltration

Um Klimaregulationsfunktionen der Bluhflachen als Anpassungsmafnahme an den Klimawandel zu
erfassen, wurden Daten erhoben, die in Zusammenhang mit der urbanen Wasser- und
Mikroklimaregulation stehen und zu einer erhdohten Resilienz der stadtischen griinen Infrastruktur
beitragen kénnen. Auf den Blih- und Kontrollflichen wurden Messungen zur Wasserinfiltration in drei
Durchgédngen (Juni, Juli, August—September, 2020 o. 2021) durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Minidisk
Infiltrometer (METER Group, Mini Disk Infiltrometer Model S) verwendet, mit dem die ungesattigte,

hydraulische Leitfahigkeit und die Infiltrationsraten des Bodens bestimmt wurden (Abb. 7). Zu
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Abb. 7: Infiltrometer zur Messung der Versickerungspotentials der Versuchsfldchen (Foto: Sandra Rojas-Botero).

untersuchen war, ob auf den Blihflachen Wasser effizienter in den Boden infiltrieren kann als auf dem
momentan vorherrschenden StralRenbegleitgriin. In der Literatur ist die Infiltrationsfahigkeit von
Rasen dokumentiert (Armson et al. 2013), jedoch gibt es bisher keine quantitativen Vergleiche

zwischen artenreichen urbanen Griinstreifen und der Standardbegriinung.

3.5.2 Temperatur der Bodenoberfiéichen

Die kiihlende Funktion von Stadtbdumen ist weitlaufig bekannt, aber auch krautige Stadtvegetation
kann zur Regulation des stadtischen Mikroklimas beitragen. Um diese Funktion an StralRenrandern zu
erfassen, wurden auf Bllhflachen, Kontrollplots und Betonflachen der seitlich angrenzenden Gehwege
Thermobilder aufgenommen, die deren Oberflachentemperatur erfassen. Fiinf Bilder pro Testflache
wurden an warmen Tagen im August 2020 und 2021 gemacht. Damit konnten
Mikroklimaregulationsfunktionen der Bliihflachen erfasst und mit Rasen und Beton verglichen werden
(Abb. 8). Vor allem stellte sich die Frage, wie die Blihflachen im Vergleich zur Standardbegriinung

abschneidet.
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Abb. 8: Beispiel einer Aufnahmesequenz der Oberflichentemperaturen mit einer Thermokamera von a) Betonfldchen, b)
Standard-Strafsenrandvegetation und c) einer experimentellen Bliihfldche an der Murnauer Straf3e in Miinchen (Fotos: Sandra

Rojas-Botero).
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3.6 Klimawandelsimulation TUMmesa

Um die Resilienz und Leistung oOkologischer Funktionen der Bliihflichen im Hinblick auf
Klimawandeleffekte zu evaluieren, wurde ein zehnwdéchiger Versuch in den Klimakammern der
Forschungseinrichtung TUMmesa (TUM Model EcoSystem Analyser) durchgefiihrt, in dem vier
Pflanzengemeinschaften (Abb. 9) unter zwei moglichen Klimawandelszenarien untersucht wurden.
Dafir wurden in zwei Kammern die Klimaszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 (IPCC 2014) simuliert. RCP 2.6
entspricht dem Szenario des Pariser Klimaabkommens, wahrend RCP 8.5 das Worst-Case-Szenario
abbildet. Die Bewadsserung basierte auf dem Durchschnitt der mittleren Monatssumme der
Niederschlagshohe in Miinchen von Mai, Juni und Juli 1981 bis 2010, angepasst an die Lange des
Versuchs und die GrofRe der Versuchseinheiten. Behandlungen, in denen Trockenstress simuliert
wurde, erhielten die Wassermenge, die die Monatswerte des Niederschlags in Miinchen Mai—Juli der
Jahre 2003, 2015 und 2018 entsprechen (ca. die Halfte der ,normalen’ Bewasserung). Die
Beleuchtungsdauer betrug 16 Stunden. Die Klimadaten Temperatur, Niederschlag und relative
Feuchtigkeit stammen aus den Stationsmessnetzen des Deutschen Wetterdienstes (Station ID 3379
Miinchen) (DWD Climate Data Center 2020; 2018). Aktuelle CO,-Konzentrationsmessungen in der
Stadt Miinchen wurden von der Professur flir Umweltsensorik und Modellierung der TUM zur

Verfligung gestellt.

Wildkrduter Graser

Achillea millefolium @ ®) Festuca rubra

Anthyllis vuineraria Poa pratensis
Berteroa incana Dactylis glomerata
Campanula rapunculoides Holcus lanatus

Centaurea cyanus Lolium perenne
Centaurea jacea ssp. jacea
Centaurea scabiosa
Cichonum intybus
Consolida regalis
Crepis biennis
Daucus carota
Echium vulgare
Inula hirta
Inula salicina
Lathyrus pratensis
Lotus comiculatus
Malva moschata
Medicago falcata
Origanum vuigare
Papaver rhoeas
Pastinaca sativa
Salvia pratensis
Scabiosa columbaria
Silene noctifiora
Thymus pulegioides
Trifolium medium

Abb. 9: Die 26 Zweikeimbldttrigen (orange) und Grasarten (griin) der experimentellen Bliihmischung, die auch im Freiland zum

Einsatz kam, wurden in unterschiedlichen Mischungsverhdltnissen (a, b, c, d) fiir den Versuch verwendet (Paula Prucker).

Das Artenspektrum der experimentellen Pflanzengemeinschaften entsprach der Bliihmischung, die im

Freiland verwendet wurde (Abb. 10). Zusatzlich wurden fiinf einheimische Grasarten verwendet, die
18
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in urbanen Gebieten Bayerns haufig vorkommen. Vier Varianten der Pflanzengemeinschaften mit
unterschiedlichen Mengenanteilen an Grasern und krautigen Pflanzen wurden evaluiert, um ein
optimales Mischungsverhéltnis im Hinblick auf die zu untersuchenden Okosystemleistungen zu
erproben. Als Kontrolle wurde eine Grasermischung ohne Blitenpflanzen verwendet, die der aktuellen

Zusammensetzung des StraRenbegleitgriins entspricht.

Die Mischungsvarianten wurde in Versuchswannen unter aktuellen Klimabedingungen angesat und
bewassert (Abb. 10). Nach drei Wochen wurde die Simulation der Klimaszenarien gestartet. Insgesamt
wurden die experimentellen  Pflanzengemeinschaften den beiden unterschiedlichen

Klimawandelbedingungen bis zur Ernte der Biomasse sechs Wochen ausgesetzt. Folgende

Abb. 10: Proben- und Datenerfassung wdhrend des Klimakammer-Versuchs: (a) Wasserinfiltration und -retention, (b)
Bliitenproduktion, (c) oberirdische Biomasse und (d) unterirdische Biomasse, Boden und Zersetzungszeiger (Fotos: S. Rojas-
Botero).

Klimaparameter wurden erfasst: (a) Unter- und oberirdische Biomasse (Kohlenstoff-Speicherung), (b)
Daten zur Wasserretention und Infiltration im Boden (Regenwasserregulation), (c) Zersetzung der

Biomasse (Kohlenstoffkreislauf), (d) Daten zur Boden-Respiration (Kohlenstoffkreislauf), (e)
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infiltriertes Wasser (Qualitat des versickernden Wassers) und (f) Bliutenproduktion (potenzielles

Ressourcenangebot fiir blitenbesuchende Insekten).

3.6 Insektenerfassung

Zur Insektenerfassung wurden zwei verschiedene Techniken angewendet. Beide Erfassungsmethoden
wurden bereits im ersten Jahr der Einsaat (2019) angewendet, in dem der Bliihaspekt der ersten
eingesaten Flachen, bis auf einige einjahrige Pflanzen, noch sehr gering ausfiel. Die Erfassungen im
ersten Projektjahr kénnen daher auch im Sinne einer Vorher-Betrachtung verstanden werden, die im

Vergleich zu den beiden darauffolgenden Erfassungsjahren als Status-quo-Aufnahmen dienten.

3.6.1 Farbschalen

Farbschalen stellen eine klassische entomologische Erfassungsmethode von bliitenbesuchenden
Insekten dar (Abb. 11). Im Grunde sind die Schalen als Blutenattrappen zu verstehen, die die
Organismen von Interesse durch ihre Lackierung mit einer UV-reflektierenden Farbe (SparVar
Leuchtfarbe, SprayColor GmbH) anlocken sollen. Insektengruppen praferieren unterschiedliche
Blitenfarbspektren, die durch kontrastierende Farben imitiert werden. Fir dieses Projekt wurden
jeweils drei Schalen in den Farben Blau, Weill und Gelb an den Versuchs- und Kontrollflichen in
Vegetationshohe aufgestellt. Als Fangflissigkeit wurden die Schalen mit 400 ml Wasser und einem
Tropfen geruchlosen Spiilmittels befiillt, um die Oberflaichenspannung zu beseitigen. Die Erhebungen
erfolgten dreimal jahrlich in den Sommermonaten Juni, Juli und August, in denen das Blitenangebot
und Insektenaktivitdit am hochsten war. Die Schalen wurden jeweils fiir 48 h an sonnigen, warmen
Tagen mit mindesten 20 °C aufgestellt (Westphal et al. 2008). Nach dem Einsammeln der Falleninhalte
wurden die gefangenen Insekten auf Ordnungsebene sortiert und gezahlt. Folgende

Insektenordnungen wurden aufgenommen: Wild- und Honigbienen inklusive Hummeln (Anthophila),

Abb. 11: Farbschalen in Blau, Weifs und Gelb dienten als Fallen fiir Bliitenbesucher. Gefiillt mit einer Fangfliissigkeit wurden

die Schalen auf Vegetationshéhe fiir 48 h aufgestellt. Im Anschluss wurden die gefangenen Insekten im Labor sortiert und

prdpariert (Fotos: Corinna Lieberth, Simon Dietzel).
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(Coleoptera), Wanzen (Heteroptera), Zikaden (Auchenorrhyncha), Fransenfligler (Thysanoptera) und

Spinnen (Arachnida).

3.6.2 Nisthilfen

Ein groRer Teil der solitdren Wildbienen und Wespen Deutschlands nistet in Hohlrdumen oder
selbstgegrabenen Gangen im Boden. Es gibt innerhalb dieser beiden nah verwandten Gruppen jedoch
auch Arten, die in oberirdischen Hohlrdumen wie KaferfraRgangen in (Tot-)Holz, Schilfhalmen oder
Pflanzenstdngeln nisten, und ebenso werden Hohlrdume in menschlich errichtete Strukturen wie
Mauern, Locher in Ziegeln oder Holzbohrlocher in Balken oder Brettern als Niststrukturen verwendet.
Mithilfe sogenannter Nisthilfen lassen sich diese oberirdisch nistenden Arten erfassen, ihre
Bruttatigkeit und ihr Reproduktionserfolg beobachten. AuBerdem existiert eine Reihe von rauberisch
oder parasitar (als ,parasitar’ sind in diesem Bericht auch Parasitoide gemeint, die ihre Wirte durch
Befall abtoten) lebende Antagonisten aus unterschiedlichen Insektengruppen (z.B. Kuckucksbienen,
Wespen, Fliegen, Milben), deren Interaktionen mit ihren Wirten als Artengemeinschaften anhand der

Nisthilfen untersucht werden kénnen (Staab et al. 2018).

Eine Nisthilfe bestand in diesem Experiment aus handelsiiblichen Plastik-HT-Rohren mit einem
Durchmesser von 110 mm (Abb. 13). In diese Rohre wurden Halme des Gemeinen Schilfrohres
(Phragmites australis) in 20 cm Abschnitten mit variierenden Durchmessern (3—12 mm) gesteckt, die
als Nistmaterial von Wildbienen und Wespen genutzt werden. Dabei praferieren Tiere je nach ihrer
artspezifischen KorpergroRe und Reproduktionsstrategie Halme mit unterschiedlichen
Eingangsdurchmessern und Halmlangen. Beide Seiten der Halme konnten von den Tieren besiedelt
werden. Jeweils vier dieser Nistrohre wurden an einem Holzpfahl befestigt und an den Versuchs- und
Kontrollflaichen im Frihjahr (Marz—April) aufgestellt. Nach Beendigung der Vegetationsperiode
wurden die Nester im Oktober eingesammelt, die besiedelten Schilfhalme identifiziert und im Labor

untersucht.

Dafir wurden die Nester der Lange nach aufgehebelt (Abb. 12). Die Bestimmung auf Gattungs- oder
Artebene der nistenden Tiere und ihrer Antagonisten erfolgte zunachst mit dem Bestimmungsschlissel
flr Nisthilfen von Gathmann und Tscharntke (1999). Dabei wurden die Anzahl der angelegten
Brutzellen, ihr mogliches Absterben durch Fressfeinde, Parasitierung oder Pathogene (z.B. Verpilzung)
erfasst. Anschlieend wurden die Nester wieder geschlossen, einzeln in Reagenzglaser gelegt, diese
luftdurchlassig mit Baumwollwatte verschlossen und bei gradueller Temperaturabsenkung bis 4 °C in
Klimaschrédnken fiir eine Diapause von mindestens vier Monate aufbewahrt. Nach dem Schlupf im
Reagenzglas konnten die Tiere gezahlt und fiir die Artbestimmung prapariert werden. Die

Artbestimmung der Bienen erfolgte mithilfe der Schllissel von Amiet et al. (1999), Amiet et al. (2004),
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Scheuchl (2006), Dathe et al. (2016) und der Wespen mit van Achterberg und Talebi (2014), Amiet
(2008), Kunz (1994), Neumeyer (2019) und Wolf (1972).

Abb. 12: Fiir die Erfassung der Reproduktionsaktivitét oberirdisch nistender Wildbienen, Wespen und deren Antagonisten

wurden Nisthilfen eingesetzt. a) Je vier Nisthilfen wurden auf einem Pfahl pro Fliche aufgestellt; b) Schilfréhren mit
variierenden Durchmessern dienten als Nistmaterial; c) ein gedffnetes Nest mit zwei Larven der Gemeinen Lécherbiene
(Heriades truncorum); d) drei mit Lehm verputzte Brutzellen mit Larven der Natternkopf-Mauerbiene (Hoplitis adunca); e) eine
Larve der Gemeinen Maskenbiene (Hylaeus communis) befallen von einer endoparasitoiden Erzwespe (Coelopenyrtytus
arenarius); f) die Nester wurden in mit Watte verschlossenen GlasrOhren in Klimaschrnken bei 4 °C Uberwintert und der

anschlielBende Schlupf im folgenden Jahr dokumentiert (Fotos: Simon Dietzel).
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3.7 Urbane Landschaftserfassung

Urbane Landschaftsparameter beeinflussen Pflanzen- und Bestdaubergemeinschaften in ihrer
Zusammensetzung und Vielfalt (Fortel et al. 2014; Ruas et al. 2022; Theodorou et al. 2020). Um ein Bild
Uber die landschaftlichen Einflussfaktoren um die Untersuchungsflichen zu erhalten, wurden
Landschaftsbestandteile und -eigenschaften auf mehreren maRstdblichen Ebenen erfasst. Dazu
wurden in Umkreisen von 200, 500 und 1000 m um jede Versuchsflache Landschaftselemente und
Landnutzungstypen kartiert (Theodorou et al. 2020). Diese Gliederung richtet sich nach den
Flugdistanzen verschiedener Bestduberarten, die je nach Lebensweise und KorpergroBe deutlich
variieren kdnnen. Innerhalb eines 200-m Radius wurden manuelle Kartierungen vorgenommen; dafir
wurde der Biotopkartierungsschliissel von Drachenfels (2004) verwendet. Im Umkreis von 500 m
wurden Open-Street-Map Daten verwendet (Open Street Map Contributors 2020), wahrend im 1000-
m Umbkreis Corine-Land-Cover-Daten genutzt wurden (Umweltbundesamt 2019). Innerhalb aller
Radien wurde ein Abgleich der Daten mit digitalen Orthofotos (DOP80) durchgefiihrt (Bayerische
Vermessungsverwaltung 2019). Wir berechneten den Anteil jedes Landnutzungstyps innerhalb der drei
Radien um jede Parzelle. Aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen variierten die gewonnenen
Geoinformationen in ihren Kategorien und Detailscharfe. Flr eine statistische Analyse wurden
vergleichbare Flachennutzungstypen in Kategorien zusammengefasst und somit auswertbar gemacht
(Tab. 4). Zudem wurde eine Kategorisierung der Versuchsflachen in drei Urbanisierungsintensitdten
vorgenommen. Die Unterteilung erfolgte anhand einer Clusteranalyse, in der die Flichenanteile der
erhobenen Landschaftskategorien aus den beiden Umkreisen von 200 und 500 m herangezogen
wurden, vergleichbar mit der Ahnlichkeitsanalyse, die bereits fiir die Bliihmischung herangezogen
wurde (Bray-Curtis-Unadhnlichkeit, Oksanen et al. (2019)). Anhand der Analyse konnten die
Untersuchungsflachen in die Kategorien ,hoch’, ,mittel’ und ,niedrig’ unterteilt werden. MaRgeblich
spielte hier der Versiegelungsgrad und der prozentuale Anteil von Griinflichen und Privatgarten eine

Rolle.

Die Heterogenitat der Landschaft wurde als ein flr Bestdauber beeinflussender Faktor identifiziert, der
Nischenvielfalt in Bezug auf potenzielle Nistplatze und Nahrungsressourcen beschreibt (Winfree et al.,
2011). Um dies zu berticksichtigen, berechneten wir die Gesamtranddichte um jede Versuchsflache,
indem wir die Gesamtrandlange jeder identifizierten Nutzungsflache durch die Gesamtflache der
Untersuchungsradien dividierten (Godefroid und Koedam, 2007). Um Ausbreitungseffekte von
Bestdubern aus der stadtischen Peripherie in die Stadt oder Filtereffekte in der stark urbanisierten
Innenstadt zu untersuchen, bezogen wir zudem die Entfernung der Parzellen zum Stadtzentrum in die

Analysen mit ein (Mody et al., 2020).
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Tab. 4: Die aufgenommenen Landnutzungstypen wurden zur Auswertung vier Kategorien zugeordnet: Landwirtschaftliche

Fléichen, versiegelte Fldchen, urbane Griinflidchen und Gewdisser.

Kategorie Landnutzungsart

Landwirtschaft Getreideanbau
Maisanbau
Rapsanbau
Grinland
Gemiiseanbau

Andere landwirtschaftliche Flache

Versiegelte Flache Gebdude
Baustelle
Befestigte Flache
Verkehrsflache
Spiel-/Sport-/Freizeitanlage

Schienenverkehr

Urbanes Griin Pionier- und Sukzessionswald
Hecke/Gebusch
Geholz des Siedlungsbereichs
Kleingartenanlage
Friedhof
Scherrasen mit Baumen
Scherrasen ohne Baume
Baumallee
Offenbodenbereich
Sonstige Griinanlagen
Parkanlage
Hausgarten
Ruderalflur
Ruderalgebiisch
Boschung
Artenreiche Grinflache

Baumallee

Gewasser Bach
Ausgebauter Bach
Fluss

Naturnahes Kleingewdsser

3.8 Erfassung der Bestaubungsleistung anhand von Phytometerpflanzen

Innerhalb ihrer physiologischen Eigenschaften reagieren Pflanzen auf unterschiedliche
Umweltbedingungen, indem sie z.B. ihr Wachstum oder die Frucht- und Samenproduktion an die
duReren Umstdnde anpassen. Frucht- und Samengewichte bestimmen die Fahigkeit der Pflanzen, neue

Gebiete zu besiedeln oder sich langfristig zu etablieren; sie sind relativ einfach zu erfassen. Um Effekte
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Abb. 13: Die Phytometerpflanzen des Scharfen Hahnenfuf8 (Ranunculus acris) im Experiment. a) Gleichmdfige Bewdsserung
der Keimlinge; b) Aufzucht bis zur Produktion von Bliitenstédnden; c) Pflanzen im Feld an einer Bliihfldche und umhiillten Nylon-

Sdckchen zum Ausschluss von Bestduber-Insekten (Fotos: Joana Czermin, Nadja Berger).

der Bliihflichen und urbanen Landschaft auf die Okosystemfunktion Bestdubung zu messen, wurden
ab Juni 2020 sogenannte Phytometerpflanzen verwendet. Die Auswahl an moglichen Pflanzen
beschrankte sich auf diejenigen Arten, die direkt von bestdubenden Insekten abhangig sind. Mit
solchen Pflanzen war es moglich eine standardisierte Messung der Bestdubungsleistung auf den

Versuchs- und Kontrollflachen durchzufiihren (Woodcock et al. 2014).

Daflir wurden im Sommer 2020 und 2021 die Gartenerdbeere (Fragaria ananassa) und der Scharfe
HahnenfuR (Ranunuculus acris) verwendet, und der Wiesenklee (Trifolium pratense) im Jahr 2021
(Abb. 13). Die Gartenerdbeere fand bereits in vielen Phytometerstudien Anwendung (Andersson et al.
2012; Klatt et al. 2014; Theodorou et al. 2016) und gilt als weit verbreitete und giinstige Kulturpflanze
als Standardorganismus fiir die Messung von Bestdubungsleistung (Abb. 14). Selbstbefruchtung sowie
Windbestaubung sind bei Erdbeeren zwar moglich, der Bestdubungserfolg ist aber bei
Fremdbestdubung durch Insekten weitaus hoher (Kunin 1994). Die Frichte sind schwerer, weisen
weniger Fehlbildungen auf und erreichen eine héhere Handelsgiite, wenn sie von Insekten bestaubt

werden (Klatt et al. 2014).

Die Erdbeerpflanzen wurden als gefrorene Setzlinge (Frigopflanzen) von einem kommerziellen
Anbieter bezogen. Die spatbliihende Sorte Malwina wurde ausgewahlt, um sie zeitlich an die

Blitephase der Bliihflaichen anzupassen. Die Samlinge von Scharfem HahnenfulR und Wiesenklee
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Abb. 14: Bestdubungsmessung an drei unterschiedlichen Phytometerpflanzen. a) Optimal bestdubte Erdbeerbliiten
produzieren schwerere Friichte ohne Deformationen; b—e) Je schlechter die Insektenbestdubung verlduft, desto leichter und
werden die Friichte und ihr Deformationsgrad nimmt zu; f) Zdhlung der Einzelfriichte des Scharfen Hahnenfufs und e) des

Wiesenklees (Fotos: Nadja Berger).

wurden aus regionalem Saatgut (J. Krimmer, Pulling) gezogen. Im Frithjahr wurden alle Pflanzen in
einem Gewachshaus (TUM GHL Dirnast) unter standardisierten Bedingungen (Substrat, Wasser, Licht,
Temperatur) vorgezogen bis Blitenknospen sichtbar waren. Geschlossene Blitenstidnde wurden mit
farbigen Schniren markiert, bevor sie auf die Versuchsflichen transportiert wurden um
sicherzustellen, dass nur Daten von Bliten, die der stadtischen Umgebung ausgesetzt waren,
einbezogen wurden. Blitenknospen, die wahrend der Feldexposition entstanden, wurden
nachmarkiert und in die Datenanalyse einbezogen. Je Phytometerart wurden drei Pflanzen pro
Versuchsflache aufgestellt; die Bewasserung richtete sich nach den Wetterbedingungen (1-3 Mal pro
Woche). Uber einzelne Bliitenstinde jeder Versuchspflanze wurden feine Nylonnetze gestiilpt. Diese
hinderten blitenbesuchende Insekten am direkten Kontakt mit den Bliten und schlossen so eine
Bestdubung durch die Insekten aus. So konnte der Einfluss der bestdubenden Insekten auf die
Fruchtentwicklung direkt erfasst werden. Kurze Zeit nach dem Abbliihen aller fiir den Versuch
markierten Blltenstdnde wurden die Pflanzen zurlick in eine Vegetationshalle gebracht und dort unter
standardisierten Bedingungen bis zur Fruchtreife gehalten. Die Friichte wurden unter Berlicksichtigung
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ihres Reifegrades (Farbe und/oder Trockenheitsgrad) geerntet. Die Erdbeeren wurden nach der Ernte
gewogen und vermessen (Lange, Breite) und der Deformationsgrad der Frucht bestimmt: Immer dann,
wenn ein Fruchtknoten der Erdbeerbliite nicht bestaubt wurde, entsteht eine Missbildung, da der
Bereich des Bliitenbodens an dieser Stelle nicht anschwillt (Andersson et al. 2012). Die Samenanzahl
von HahnenfulR und Wiesenklee wurden ermittelt und ihr Gewicht mittels Feinwagen bestimmt.
Insbesondere bei den Erdbeerpflanzen mussten in beiden Jahren einige Verluste von Phytometern
durch Diebstahl und Vandalismus hingenommen werden, was zu einer geringeren Stichprobengrofe

als bei den Wildarten fuhrte.

3.9 Datenanalyse
Alle statistischen Analysen wurden mit der Software R, Version 4.1.2 (R Core Team 2021) und RStudio,
Verison 22.07.2 (RStudio Team 2021) durchgefiihrt und mit dem R-Paket ggplot2 (Wickham 2016)

grafisch erstellt.

3.9.1 Analyse der Vegetationsentwicklung

Die Artenvielfalt der Versuchsflichen wurde mit Hilfe von generalisierten linearen gemischten
Modellen (engl. Generalized Linear Mixed Models, GLMM) mit einer negativen
Binomialfehlerverteilung analysiert (R-Paket glmmTMB, Version 1.1.2.3, Brooks et al. 2017). Es wurden
dabei verschiedene Umweltvariablen integriert, um die Beziehung zwischen Artenreichtum und
Umweltbedingungen auf lokaler und landschaftlicher Ebene zu bestimmen. Verwandte
Bodenpradiktoren aus PCA-Analysen wurden zusammengefasst, darunter die Variablen Verdichtung,
Sand-, Schluff- und Tonanteil, Anteil der organischen Substanz, C/N-Verhiltnis, pH-Wert, Salzgehalt,

Phosphor, Magnesium und Kalium.

Die Auswirkung lokaler und landschaftlicher Variablen auf die Bliitenproduktion wurde mithilfe von
GLMs mit einer negativen Binomialverteilung modelliert. Folgende erklarende Variablen wurden
bericksichtigt: Entfernung zum Stadtzentrum, Blattflaichenindex (LAl) der umgebenden B&dume,
Boden-pH, Kaliumkonzentration im Boden, modellierte Tag-Nacht-Temperaturschwankungen im
Sommer, Dichte der durchfahrenden Fahrzeuge in der nachstgelegenen StraRe, Prozentsatz des
Trampelns und Bevélkerungsdichte pro km?2. Alle méglichen Modelle wurden miteinander verglichen,

und wir wahlten die einfachsten unter den Modellen mit einer AlCc-Differenz < 2 aus.

3.9.2 Oberflichentemperaturen und Wasserinfiltration

Um die Rolle der Art der Bodenbedeckung auf die aufgezeichneten Oberflichentemperaturen zu
testen, wurden die mittleren Temperaturwerte auf beschatteten bzw. sonnenexponierten Flachen der
Versuchsflachen, des Standardrasengrases und des Asphalts mit einfachen linearen Modellen

verglichen. Ebenso verglichen wir die Wasserinfiltrationsrate auf zwei Vegetationstypen
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(Versuchsflache vs. Rasen), indem wir die Durchschnittswerte von drei Wiederholungen einer

bestimmten Flache ermittelten und diesen Wert mit linearen Modellen analysierten.

3.9.3 Multifunktionalitdtsanaylse der Klimawandelsimulation (TUMmesa)

Vor der Bewertung der einzelnen Indikatorvariablen wurden die ober- und unterirdische Biomasse und
die Blutendichte pro Flache berechnet. Die mehrfach gemessenen Werte wurden gemittelt (z.B. die
Bodenatmung), so dass jede Variable nur einmal in die Analysen einbezogen wurde. Wasserretention
und -verlust wurden als zuriickgehaltener oder verlorener Wasseranteil angegeben (Werte zwischen 0
und 1). Wir berechneten einen Index der Okosystem-Multifunktionalitit mit den acht
Indikatormessungen, indem alle standardisierten Werte der gewichteten Indikatorvariablen gemittelt
wurden. Dieses Mal} der Multifunktionalitat wurde spater mit den Komponenten des Klimawandels
und dem Anteil bliihender Arten in der Samenmischung modelliert. Wir testeten die Auswirkungen des
Graser-/Blutenpflanzenverhéltnisses, des simulierten Niederschlags und des Klimawandelszenarios
auf einzelne Indikatorvariablen und die durchschnittliche Multifunktionalitat. Es wurden vollstandige
Modelle mit allen moglichen zweiseitigen Interaktionen beriicksichtigt. Fiir kontinuierliche Daten
wurden lineare gemischte Modelle aus dem R-Paket Ime4 verwendet (Bates et al. 2015). Daten zur

Wasserregulation wurden mithilfe der Beta-Regression aus dem Paket g/mmTMB analysiert.

3.9.4 Analyse der Insektenabundanz und -vielfalt

Artenzahlen und Abundanzen der Insekten aus den Nisthilfen und Farbschalen sind Zahldaten und
weisen daher (meist) keine Normalverteilung auf. Deshalb wurden fiir die Auswertung dieser Daten
generalisierte lineare gemischte Modelle (GLMM) mit einer negativen Binomialverteilung erstellt. Die
erkldarenden Variablen der Vegetations- und Landschaftserfassungen sowie die Versuchsjahre wurden
in die Modelle integriert und schrittweise, unter Beriicksichtigung des Akaike Information Criterion
(AIC) und der p-Werte, bis zu dem Minimal Adaquaten Modell optimiert. Um raumliche
Autokorrelation bei der Analyse zu vermeiden, wurden die Versuchsflachenverbliinde mit ihren
verschiedenen Abstandsflachen (0, 20, 75, 225 m) als Zufallsfaktor (random factor) in die Modelle
einbezogen. Die Residuenanalyse der Modelle erfolgte mit dem R-Paket DHARMa, Version 0.4.4 (Hartig
2022).

3.9.5 Analyse der Bestdubungsmessungen

Um die Auswirkungen lokaler und landschaftlicher Parameter auf die Bestduberdichte und die
Fruchtproduktion der Phytometerpflanzen zu untersuchen, berechneten wir lineare Modelle mit dem
R-Paket nime (Pinheiro und Bates 2022). Um die rdumliche Autokorrelation von
Untersuchungsstandorten und Phytometern zu berilicksichtigen, verwendeten wir erneut die
Versuchsflachenverbiinde und die in den Parzellen verschachtelten Pflanzen-ID als Zufallsfaktoren

(random factor). Die abhidngigen Variablen wurden mit der Quadratwurzel (Fruchtmasse der
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Erdbeeren, Anzahl der Friichte der HahnenfuBpflanzen) oder logarithmisch transformiert (Anzahl der
Frichte von Wiesenklee, log(x + 1)), um die Annahme zur Normalverteilung zu erfillen. Die Daten zur
Bllitendichte wurden logarithmisch transformiert, da ihre Spannweite zwischen den Kontroll- und
Bliihflichen betrachtlich variierte (Minimum: 0, Maximum 584 pro m?). Wir folgten einem
automatischen schrittweisen Modellreduktionsansatz unter Bericksichtigung von p > 0,05 und
abnehmendem AIC. Anschlielend fiihrten wir eine Pfadanalyse durch, um die kausalen Beziehungen
zwischen lokaler Bliitenverfiigbarkeit, stadtischen Landschaftsmustern, der Abundanz von Bestaubern
und dem Bestdubungserfolg zu entschliisseln, der durch den Fruchtansatz jeder Phytometerpflanze
separat angegeben wurde. Fiir die Pfadanalyse erstellten wir Strukturgleichungsmodelle (SEM) fir jede
Phytometerart gesondert (R-Paket piecewiseSEM; Lefcheck 2016). Auf der Grundlage der Literatur
wurde ein konzeptionelles Modell erstellt, das die Erwartungen der Studie bestimmte. Wir gingen
davon aus, dass die lokale Ressourcenverfiigbarkeit und die Variablen der stadtischen Landschaft sich
direkt auf die Bestauberdichte auswirken wirden, jedoch mit unterschiedlicher Richtung und Starke.
Bei den Phytometern hingegen war anzunehmen, dass die Bestdauberdichte einen starken Einfluss auf
den Fruchtansatz haben wirde, mit indirekten Auswirkungen der lokalen und landschaftlichen
Merkmale. Die vollstdandigen SEM-Modelle mit allen relevanten Faktoren wurden manuell reduziert,

wobei die Variablen mit den hochsten p-Werten und abnehmendem AIC beriicksichtigt wurden.

3.10 Offentlichkeitsarbeit und Wissensvermittlung

Der Green City e.V. Miinchen war mit Offentlichkeitsarbeit, Wissenskommunikation und
Bilrger:innenbeteiligung als Projektpartnerin beteiligt. Schwerpunkt der Arbeit von Green City e.V. war
die Bewusstseinsbildung fiir stadtische Griinflachenfunktionen bei Anwohner:innen und Interessierten
durch Workshops, Vortrdge und Onlineinhalte. Ziel war auRerdem die Vermittlung von
Forschungsergebnissen aus dem Projekt an die Offentlichkeit, um Menschen dazu zu motivieren, einen
Beitrag flir mehr Artenvielfalt in ihren Alltag zu integrieren und aufzuzeigen, wie man fir mehr

Biodiversitat in der personlichen stadtischen Umgebung aktiv werden kann.

Ein wichtiger Baustein des Projektes war daher die Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit. Im Zuge
der Corona-Pandemie ab Marz 2020 spielte die Projekt-Kommunikation Gber verschiedene Online-
Kanile eine unerwartet groRBe Rolle und erwies sich als gute Alternative in Zeiten, die keine
Prasenzveranstaltungen zulieBen. RegelmaRig stattfindende Workshops und ein Exkursionsangebot
sollten den Teilnehmenden Wissen und MaRnahmen vermitteln und Handlungsraum aufzeigen, selbst
zum Schutz von bestdubenden Insekten beizutragen und die Biodiversitdt in der Stadt zu erhéhen.
Dabei konnte fir die Teilnahme an einem Citizen-Science-Projekt der Masterstudentin Joana Czermin
geworben werden. Inhalte dieser Veranstaltungen waren Tipps zu Anlage von Bliihflachen, die richtige

Auswahl von Wildpflanzen in Privatgarten sowie Nisthilfenbau oder Balkonworkshops.
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Die Kommunikationsarbeit erfiillte hauptsachlich vier Zwecke:

Artenvielfalt und ihr drohender Verlust gehéren zu den wichtigsten Themen, mit denen sich die
Bevolkerung in den kommenden Jahrzehnten beschaftigen muss. Ziel der Kommunikationsarbeit
innerhalb der ,,Bliihenden Bander” war auch, durch umfangreiche Informationen das Bewusstsein
fir die Thematik weiter zu starken.

In Form der vielen Versuchsflachen auf StraBBen verteilt im gesamten Stadtgebiet fand der zentrale
Bestandteil des Forschungsprojekts sichtbar im 6ffentlichen Raum statt. Um Akzeptanz zu schaffen
und moglichen Vandalismus zu verhindern, war es wichtig, Informationen vor Ort (Schilder) und
online zur Verfligung zu stellen.

Ziel war es auch, nach dem ,Citizen-Science-Ansatz” Birger:innen fir die Teilnahme und
Unterstltzung des Projekts zu gewinnen. Sie konnten sowohl Informationsveranstaltungen und
Exkursionen besuchen als auch kleine, konkrete Beitrage zur wissenschaftlichen Arbeit innerhalb
der ,Bliihenden Bander” leisten. Die Werbung um Teilnehmer:innen war wichtiges Ziel der
Kommunikationsarbeit.

Nicht zuletzt diente die Kommunikationsarbeit (z.B. in Form von fotografischer Begleitung von

Terminen) auch der Dokumentation des Projekts.
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4 Ergebnisse

4.1 Vegetationsentwicklung der Bliihflachen

Abb. 15: Die Vegetationsentwicklung der experimentellen Bliihflichen entlang stddtischer StrafSenrdnder in Miinchen

verlief sehr unterschiedlich. a) Ausfall einer Fldche aufgrund menschlicher Stérung durch Tritt mit Bodenverdichtung in
stark urbanisierten Umgebungen; b) sehr langsamer Schluss der Vegetation mit reduziertem Artenspektrum aufgrund
starker Trockenheit, Autoverkehr und Tritt; c—e) hohe Beschattung durch Gebdude und Hduser beeinflusste die
Bliitenproduktion negativ, die Artenvielfalt war auf solchen Fldchen jedoch bereits erhéht; f) erhhte Nédhrstoffwerte im
Boden fiihrten zu gréfSeren Pflanzen und reduzierter Artenvielfalt; g) Jahreseffekte wie starke Regenfdlle im Friihjahr 2020
begiinstigte bliitenreiche, aber artenarme Leguminosenbestinde; h) an hellen Standorten mit giinstigen
Bodenbedingungen entwickelte sich auf kleinstem Raum eine Gkologisch und funktional hochwertige

Strafsenrandbegriinung (Fotos: Sandra Rojas-Botero und Simon Dietzel).

Die Vegetationsentwicklung auf den experimentellen Bliihflachen entlang der fiinf Verkehrsachsen in
Minchen verlief sehr unterschiedlich. Um diese Heterogenitdt erklaren zu konnen, wurden
unterschiedliche Messungen der Bodenverhiltnisse, Beschattung und Urbanitat vorgenommen. Durch
die Einsaat in drei aufeinanderfolgenden Jahren konnten zudem Jahreseffekte der Flaichenentwicklung
untersucht werden (Beispiele aus den drei Erfassungsjahren in Abb. 15). Trotz dieser Heterogenitat
trugen die Einsaaten deutlich zur Steigerung der Artenvielfalt entlang der Straflen bei. Die am
haufigsten auftretenden Arten waren alle in der Blihmischung enthalten. Dazu gehorten die
Gewohnliche Schafgarbe (Achillea millefolium), Gewohnlicher Hornklee (Lotus corniculatus), Wiesen-

Flockenblume (Centaurea jacea), Wiesen-Pippau (Crepis biennis), Sichelklee (Medicago falcata) und
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die Wilde Mohre (Daucus carota). Graser waren in der Blihmischung nicht enthalten, traten aber
spontan auf den Flachen auf und besiedelten rasch die Flachen. Die haufigsten waren das Deutsche
Weidelgras (Lolium perenne), Wiesen-Rispengras (Poa pratensis) und Gewdhnliches Knauelgras

(Dactylis glomerata). Die haufigsten Arten sind in Abb. 16 gelistet.

Achillea millefolium -
Trifolium repens |
Lofium perenre

Lotus comiculatus
Centaurea jacea
Medicago falcata
Daucus carota

Crepis bienmnis

Salvia pratensis
Plantageo lanceolata -

& Medicago lupulina
5 Taraxacum sect. Ruderalia-
Echium vulgare 7
Anthyllis vulneraria -
Thymus pulegioides |
Poa pratensis -
Trifolium pratense
Cichorium infybus -
Silene noctiflora
Veronica persica-
Origanum vulgare -

Dactylis glomerata

0 20 4IU 60 80
Haufigkeit

Abb. 16: Liste der 22 hdufigsten Pflanzenarten, die in den 75 Bliihflichen von 2019 bis

2021 erfasst wurden; 13 (60 %) waren in der Blilhmischung enthalten.

Um die Komplexitdt der Beziehungen zwischen den Bodeneigenschaften und dem Artenreichtum zu
verstehen, fihrten wir eine PCA-Analyse durch, die die Komplexitat der Bodenvariablen reduzieren
sollte. 52 % der Varianz des Bodens wurden in dieser Analyse durch die ersten beiden Komponenten
(PC1 und PC2) erkldrt, die dann zur Modellierung des in den Versuchsparzellen erfassten
Artenreichtums verwendet wurden. Es zeigte sich, dass PC2 negativ mit dem Artenreichtum der
Wildblumenbeete zusammenhing. Diese Komponente der Bodeneigenschaften korrelierte mit dem
Salzgehalt und der Konzentration von K, P und Mg im Boden. Ein hoher Gehalt an diesen Elementen
wirkte sich also negativ auf den Artenreichtum der Pflanzen aus. Ausgehend davon, dass die Baume
am Strallenrand die Etablierung der Bliihflichen beeintrdchtigen kénnten, wurde ihr Belaubungsgrad

(Blattflachenindex, LAI) mittels Fisheye-Aufnahmen ermittelt. Diese Messungen dienten als Indikator
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fir die Beschattungsintensitdt der Versuchsflachen. Ein erhéhter LAl der umgebenden Baume bewirkte

eine reduzierte Produktion von Bliteneinheiten in den Bliihflaichen (Abb. 17).

1500 1 \
304

10001

Artenvielfalt
BlUteneinheiten

204

500 1

T T T T T T
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 1 2 3
Bodeneigenschaften PC2 Blattflachenindex von nebenstehenden Baumen

Abb. 17: Die Pflanzenvielfalt und Bliitenproduktion auf den experimentellen Bliihflichen wurde mafigeblich durch
Bodeneigenschaften und Beschattung beeinflusst. a) Ndhrstoffreiche B6den mit hohen Gehalten von K, P und Mg im Boden (PC2)
beeinflussten die Pflanzenvielfalt negativ (p = 0,019, R? = 0,27); und b) ein hoher Beschattungsgrad durch dichte
Baumbkronenbelaubung (Blattfldchenindex) reduzierte die Bliitenproduktion der Pflanzen (p < 0,001, R? = 0,95).

Die Analyse der Zusammensetzung der Pflanzenarten zeigte signifikante Unterschiede zwischen den
Blihflachen und der Standard-Rasenvegetation der stadtischen StralRenrdnder. Obwohl die
Gemeinschaften der Blih- und Kontrollflachen heterogen waren, wurden deutliche Unterschiede in
der Zusammensetzung zwischen Blihflachen und herkdmmlicher Rasenbegriinung der Stralenrander
festgestellt. Darliber hinaus zeigte sich, dass sich die Vegetationszusammensetzung in den Jahren
2019-2021 in dem von der Versuchsflache abgedeckten stadtischen Gradienten nicht veranderte. Dies
bedeutet, dass die Verstadterung die Vegetationszusammensetzung bisher nicht beeinflusste. Im
Gegensatz dazu beeinflusste das Jahr der Einsaat die Zusammensetzung der Pflanzenarten. Obwohl
die Behandlung (verwendete Arten, Abundanzen und Aussaatverfahren) der Parzellen 2019 und 2020
gleich war, unterschied sich die Zusammensetzung der Versuchsflachen ein Jahr spater signifikant

(Abb. 18).
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Abb. 18: Vergleich der experimentellen Bliihfléichen

mit herkémmlicher Begriinung von
Straflenrdndern, ihrer Entwicklung entlang des
Urbanisierungsgradienten und die Effekte des
Einsaat-Zeitpunktes. Die Zusammensetzung der
Vegetation wird in einem Ordinationsplot (NMDS)
dargestellt und wurde auf der Grundlage von Bray's
Dissimilaritdtsmatrizen berechnet. Jeder Punkt
steht fiir eine Bliihflidche. Je ndher die Punkte
beieinanderliegen, desto  dhnlicher ist die
Zusammensetzung der Arten. Farbige Polygone
grenzen den NMDS-Raum ab, der von Parzellen
desselben Typs eingenommen wird. Die Quadrate
stellen den Fldchenschwerpunkt (Durchschnitt) fiir
jeden Parzellentyp dar. a) Griine Punkte zeigen
Parzellen mit Standardrasen an StrafSenréindern,
Punkte

wdhrend lilafarbene

Wildpflanzen

experimentelle
Parzellen mit darstellen.  Die
Pflanzengemeinschaften der Bliihfldchen (lila)
unterschieden sich hoch signifikant von denen der
Rasenbegriinung (p < 0,001); b) griine Punkte
zeigen Fldchen in Gebieten mit geringem
Urbanisierungsgrad, gelbe Punkte stehen fiir
Fléichen in Gebieten mit mittlerem
Urbanisierungsgrad und rote Punkte fiir Fléichen in
stark urbanisierten Gebieten. Eine Uberlappung
zwischen den drei Urbanisierungstypen deutet
darauf hin, dass die Umgebung der Parzellen keine
wesentlichen Unterschiede in der
Zusammensetzung der Vegetation verursacht hat;
¢) Griine Punkte zeigen Fldchen, die 2019 eingesdt
und 2020 untersucht wurden; gelbe Punkte zeigen
Flédchen, die 2020 eingesét und 2021 untersucht
wurden. Die geringe Uberlappung zwischen den
beiden Bereichen zeigt, dass das Jahr der Anlage
die Zusammensetzung der Pflanzen ein Jahr spditer

erheblich beeinflusste (p < 0,001).
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4.2 Klimaanpassung

4.2.1 Oberflichentemperaturen

Um die Rolle von Bliihflachen bei der Klimaanpassung in stadtischen Gebieten zu verstehen, wurde
ihre Wirkung auf die Regulierung der Oberflaichentemperaturen wahrend sommerlicher Hitzewellen
untersucht. Die frisch angelegten Blihflaichen hatten dabei einen negativen Effekt auf die
Oberflachentemperatur des Bodens. Die Oberflaichentemperatur auf den Blihflachen war in Bereichen
ohne oder mit jungem Baumbestand deutlich niedriger als auf benachbarten Rasenflaichen und
asphaltiertem Boden. An Platzen, die zumindest zeitweise von den umliegenden Baumen beschattet
wurden, war die Oberflaichentemperatur auf den Blihflachen niedriger als auf dem asphaltierten
Boden, wdhrend die Temperaturen auf Rasen und Wildblumenbeeten dhnlich blieben. Dariiber hinaus
beobachteten wir eine viel geringere Variabilitat der Oberflichentemperaturen in Bereichen, die von
Baumen beschattet werden, was die zentrale Rolle von StraBenbdumen bei der Kiihlung an heillen

Sommertagen in Stadten unterstreicht (Abb. 19).
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Abb. 19: Oberflichentemperaturen, die an heiflen Sommertagen (August 2021) auf den Oberflidchen
von Straflenrindern gemessen wurden. Die Auswertung der Wdrmebilder zeigte signifikante
Unterschiede zwischen asphaltierten Flichen und der Strafsenrandvegetation. Die Bliihflichen trugen
am meisten in Offenbereichen ohne Beschattung zur Temperaturabsenkung bei. Unter dem Einfluss
von Baumschatten zeigen Bliihflichen und Rasenflidchen keinen Unterschied (*** signifikanter Effekt;

NS. nicht signifikant, R? = 0,45).
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4.2.2 Wasserinfiltration

In Anbetracht der Bedeutung stadtischer Griinflichen fir die Wasserregulation, besonders bei
Starkregenereignissen, wurde die Infiltrationsfahigkeit auf den Blihflichen im Vergleich zu
herkémmlicher StraRenrandbegriinung untersucht. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der
Wasserinfiltration zwischen Rasen- und Blihflachen festgestellt, unabhidngig vom Grad der
Verstadterung in der Umgebung der untersuchten Parzellen. Im Allgemeinen variierte die Infiltration
von Wasser in den Boden auf den Parzellen sehr stark und war bei Rasen tendenziell groRer,
insbesondere im Vergleich zu einjahrigen Bluhflachen. Dennoch wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Vegetationstypen auch im zweiten Jahr der Etablierung festgestellt

(Abb. 20).
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Abb. 20: Messung der Wasserinfiltrationsrate von begriinten stddtischen StrafSenrdndern zwischen Juli und August 2021.
Verglichen wurden gut etablierte Standardrasenfléichen und zwei Jahre alte Bliihfldchen. Eine gréfiere Variabilitit der
Wasserinfiltration wurde in Wildblumenbeeten mit einer heterogeneren Artenzusammensetzung beobachtet, wéhrend die
Infiltration in Rasenflidchen tendenziell homogener war. Dennoch wurden keine signifikanten Unterschiede in der

Infiltrationsrate festgestellt (R? = 0,49).

4.2.3 Klimawandelsimulation TUMmesa

Die Simulation des Klimawandels wurde in einem Experiment in den technologisch sehr aufwendigen
Klimakammern von TUMmesa durchgefihrt. Dabei konnte sichergestellt werden, dass die
nachgebildeten Bedingungen in den Kammern, unter denen die Blihparzellen ausgesat und kultiviert
wurden, genau den stadtischen Freilandbedingungen in Bezug auf die Artenauswahl und

physikalischen Parameter entsprachen (z.B. Temperatur, Intensitdt und Lange des (Tages-)Lichts,
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atmosphirischer CO,-Gehalt). Es wurden eine Reihe von Okosystemfunktionen in den
Versuchsbehaltern untersucht, die zur Unterstiitzung der biologischen Vielfalt und zur Anpassung an
den Klimawandel erforderlich sind. Die Anfangsphase der Pflanzenentwicklung wurde durch warmere
und CO;-reichere Bedingungen positiv beeinflusst. Nach zehn Wochen war unter dem
Klimawandelszenario (RCP 8.5) eine hoéhere Deckung, Vegetationshohe und Bliitenproduktion zu
beobachten. Auch die Bodenatmung nahm infolge des erhéhten CO,-Gehalts in der Atmosphare und
der hoheren Temperatur zu. Im Gegensatz dazu hatten verringerte Niederschlage weitreichend
negative Auswirkungen auf die Funktionalitat der Versuchsgemeinschaften, was die tragende Rolle von

Wasserverfligbarkeit fiir stadtische Griinflachen im Klimawandel unterstreicht (Abb. 21).
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Abb. 21: Bewertung einzelner Funktionen stddtischer Griinflichen anhand experimenteller Pflanzengemeinschaften unter
simuliertem Klimawandel. Es wurden zwei Klimawandelszenarien simuliert: RCP 2.6 und RCP 8.5. Zusdtzlich erhielten die
Versuchsparzellen entweder normale oder reduzierte Niederschlége. Die Leistung einzelner Funktionen im Zusammenhang
mit der Pflanzenproduktivitidt wurde bewertet: a) oberirdische Biomasse (R?,, = 0,27, R?. = 0,27); b) unterirdische Biomasse
(R?, = 0,48, R2. = 0,54); c) Pflanzendecke (R?m, = 0,55, R2. = 0,57); d) Vegetationshéhe (R?,, = 0,84, R?. = 0,84). Dargestellt sind
Mittelwerte + SD. Die hellen Punkte sind Rohdaten. FO — F100 zeigt den prozentualen Anteil bliihender Pflanzen im Verhdltnis

zu Grdésern in der Samenmischung.

Die Fahigkeit der experimentellen Parzellen, Regenwasser zu regulieren, hing von der
Niederschlagsmenge ab, die mit dem Klimawandelszenario interagierte. Da die
Wassernutzungseffizienz bei erhéhtem CO,-Gehalt in der Atmosphére héher ist, neigten die unter RCP
8.5 wachsenden Versuchsgemeinschaften dazu, unabhangig von der Niederschlagsmenge ahnliche
Wassermengen zurlickzuhalten. Graslandparzellen unter RCP 8.5 — Bedingungen verloren sogar
weniger Wasser; die Wasserriickhaltekapazitdt dirfte im System Pflanze-Boden nach einem
Starkregenereignis daher weitgehend von der Zeit zwischen den Niederschlagsereignissen abhdngen

(Abb. 22).
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Abb. 22: Funktionen des experimentellen stddtischen Parzellen in Bezug auf die Wasserregulierung: a) Anteil des
zurtickgehaltenen Wassers (R2, = 0,81, R2. = 0,85); b) Anteil des durch Evapotranspiration (ET) verlorenen Wassers (R?,, = 0,36,

R2. = 0,36). Dargestellt sind Mittelwerte + SE; die hellen Punkte sind Rohdaten.

Die gemeinsame Analyse von Funktionsbiindeln mithilfe eines Multifunktionalitdtsindex zeigte, dass
Grinland mit einem gleichmaRigen Mischverhaltnis zwischen Grasern und Krautern fiir die
Verbesserung der Multifunktionalitdt der Versuchsparzellen unter Klimawandelbedingungen von
zentraler Bedeutung ist. Im Allgemeinen wirkt sich der Riickgang der Niederschlage im Friihsommer
negativ auf die Multifunktionalitdit von Versuchsgrasland aus. Nichtsdestotrotz kénnen
Grunlandflachen mit einem gleichmaRigen Anteil an Gradsern und Krautern unter schwierigen
Bedingungen, einschlieRlich Niederschlagsknappheit, bessere Okosystemfunktionen erfiillen, die in

stadtischen Gebieten von Bedeutung sind (Abb. 23).
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Abb. 23: Berechnung der durchschnittlichen Multifunktionalitdt fiir
experimentelle  stddtische  Griinflichen, die unter  simulierten
Klimawandelbedingungen gehalten wurden. Die durchschnittliche
Multifunktionalitét von jungem Grasland an StrafSenréindern wird durch
Saatgutmischungen mit gleichmdfigen Anteilen von Grésern und Kréutern
begiinstigt (R?,, = 0,60, R2. = 0,72). Dargestellt sind Mittelwerte + SD. Die
hellen Punkte sind Rohdaten.

4.3 Insektenerfassung

4.3.1 Farbschalen

Insgesamt wurden in den drei Versuchsjahren je drei Durchgdnge wahrend der Vegetationsperioden
(Juni, Juli, August) 22.203 Bestauberinsekten erfasst. Davon waren 5,8 % (1288) Bienen (Honigbienen,
Hummeln, Wildbienen) und 27,3 % (6058) Wespen. Honigbienen machten mit rund 10 % pro Jahr nur
einen kleinen Teil aller erfassten Bienenarten aus. Fir diese Auswertung werden die ebenfalls als
Bestduber angesehenen Zweifligler herangezogen. |hr Anteil machte den Groliteil der Erfassungen

von 67,9 % (14.857) aus.

Bienen und Wespen zeigten deutliche Parallelen in ihrem Auftreten entlang der stadtischen

StraRenrander. Dabei spielt vor allem das Flachenalter eine Rolle. Generell galt, je langer eine Flache
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bereits am StraBenrand vorhanden war, desto mehr Tiere wurden von beiden Gruppen gefunden.
Wobei die Anzahl der Bienen bereits im Jahr der Einsaat einen positiven Trend zeigte, wahrend die
Wespenanzahl erst nach einer Verzégerung von einem Jahr anstieg. Beide Gruppen zeigten dabei eine
starke Bindung zur Blutenverfligbarkeit am StraBenrand (Abb. 24, 25). Die blutenbesuchenden
Zweifllgler zeigten dagegen keine Praferenz fiir das Alter und die reine Blitenanzahl der Flachen,
jedoch wurden signifikant mehr Tiere am Stadtrand gefunden, und auch die Pflanzenvielfalt

beeinflusste die Zahl der Zweifllgler positiv (Abb. 26).
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Abb. 24: Die Anzahl der Bienen wurde mafSgeblich durch das Alter der Fldche und die Bliitenanzahl bestimmt. a) Bereits im
Jahr nach der Einsaat (Jahr 2) waren signifikant mehr Bienen auf den Bliihfldchen zu finden als auf Fldchen ohne Einsaat.
Dieser Effekt verstetigte sich im Folgejahr (Jahr 2: p < 0,01, Jahr 3: p < 0,05). b) Besonders positiven Einfluss hatte die Zahl der
Bliiteneinheiten auf die Bienenanzahl (p < 0,001). R?. = 0,28, R?,, = 0,15.
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Abb. 25: Die Anzahl der Wespen wurde durch das Alter der Bliihfliche und die Anzahl der Bliiteneinheiten bestimmt. a) Im
dritten Jahr ergibt sich bei der Wespenanzahl ein signifikanter Unterschied im Vergleich zum Fléchen-Ursprungszustand oder
der Kontrolle (p < 0,05). b) Je mehr Bliiteneinheiten auf den Fldchen erfasst wurden, desto mehr Wespen wurden in den

Farbschalen gezéihlt (p < 0,001). R?c = 0,26, R?m = 0,12.
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Abb. 26: Die Anzahl der gefundenen Zweifliigler wurde durch den Abstand zum Stadtzentrum und durch die lokale
Pflanzenvielfalt bestimmt. a) Je ndher die Versuchsflichen am Stadtrand gelegen waren, desto mehr Zweifliigler wurden
gezdhlt (p < 0,001). b) Eine héhere Pflanzenvielfalt beeinflusste die Anzahl der gefundenen Zweifliigler positiv (p = 0,05). R%c =
0,26, R?m = 0,15.
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4.3.2 Nisthilfen

Die Effekte lokaler Blitenressourcen und der urbanen Landschaft spiegeln sich auf unterschiedliche
Weise bei Bienen und Wespen in ihrem Reproduktionserfolg wider. Insgesamt wurden 10.860
Brutzellen gezéhlt, wovon 71 % (7661 Zellen) von Bienen, und 29 % (3199 Zellen) von Wespen angelegt
wurden. Davon wurden insgesamt 20 % (2196 Zellen) von Antagonisten durch Parasitierung oder FraR
abgetotet. In den Schilfhalmen fanden sich insgesamt elf Wildbienenarten aus sechs Gattungen,
wiahrend es bei den Wespen 24 Arten aus zehn Gattungen waren. Die 19 Arten der Antagonisten
stammen aus vier sehr unterschiedlichen Ordnungen (Tab. 5). Besonders hdufige Bienenarten waren
die Rote Mauerbiene (Osmia bicornis) und die Gewohnliche Maskenbiene (Hylaeus communis). Beide
fihren polylektische Lebensweisen, d.h. sie sammeln generalistisch an vielen unterschiedlichen
Pflanzenarten aus verschiedenen Familien. Dagegen waren auf einzelne Pflanzenfamilien oder -arten
spezialisierte (oligolektische) Bienenarten in sehr geringem Ausmald in den Nisthilfen zu finden, wie
zum Beispiel die Natternkopf-Mauerbiene (Hoplitis adunca) oder die Gemeine Lécherbiene (Heriades
Tab. 5: Familien und Gattungen der Bienen und Wespen, die in den Nisthilfen auftraten. Insgesamt wurden 54 Arten in den

Nestern gefunden, davon 11 Wildbienen- und 24 Wespenarten. Weitere 19 Arten aus vier Ordnungen und verschiedenen

Gattungen, die sich in den Nestern als (Klepto-)Parasiten, Parasitoide oder als Rduber befanden, wurden ebenfalls

dokumentiert.

Gruppe Familie Gattung (deutsch) Wiss. Name
Bienen Bauchsammlerbienen Wollbienen Anthidium
(Megachilidae) Scherenbienen Chelostoma
Locherbienen Heriades
Blattschneiderbienen Megachile
Kropfsammlerbienen Mauerbienen Osmia
(Collettidae) Maskenbienen Hylaeus
Wespen Solitdre Faltenwespen Lehmwespen Ancistrocerus
(Eumeninae) Microdynerus
Symmorphus
Wegwespen Tonnchenwespen Auplopus
(Pompilidae) --- Deuteragenia
Topfergrabwespen Trypoxylon
Grabwespen --- Passaloecus
Crabronidae --- Spilomena
Sphecidae --- Isodontia
- Sollierella
Ordnung
Antagonisten Kafer Coleoptera
Zweiflugler Diptera
Wespen Hymenoptera
Milben Oribatida
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truncorum). Besonders haufig fanden sich auBerdem Dickflihler-Lehmwespen (Symmorphus
crassicornis), die paralysierte Blattkaferlarven als Larvenfutter in ihre Nester tragen, und Wespenarten
der Gattung Passaloecus, die ihre Brut mit Blattlausen versorgen.

Die Anzahl der Bienenarten war in Bereichen mittlerer Urbanisierung signifikant hoher als in sehr stark
oder gering urbanisierter Umgebung. Zudem wurden weniger Bienenarten gefunden, je ndher die
Versuchsflache am Stadtzentrum gelegen war. Anders als bei den Wespen variierte die Brutaktivitat
mit dem Alter der Blihflachen nicht besonders stark, lediglich im Jahr der Einsaat wurden mehr
Brutzellen gefunden als in den anderen Versuchsjahren. Einen stdarkeren Einfluss hatte die
Landschaftsheterogenitat, gemessen als Randdichte, um die Versuchsflachen. Je héher die Dichte der

Rander, desto mehr Brutzellen wurden in den Nestern gefunden (Abb. 27).
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Abb. 27: Die Anzahl der Bienenarten und ihrer angelegten Brutzellen war von landschaftlichen Faktoren beeinflusst und dem
Fldchenalter beeinflusst. a) In Bereichen mit mittlerer Urbanisierungsintensitit war die Vielfalt solitdrer Wildbienen am
héchsten (p < 0,005); b) Je ndher am Stadtzentrum, desto weniger Bienenarten wurden in den Nestern beobachtet. Der Effekt
war statistisch marginal signifikant (p = 0,06); c) Im Jahr der Einsaat war die Brutaktivitcit der Bienen héher als in den anderen
Jahren (p = 0,05); d) Die Randdichte hatte einen positiven Einfluss auf die Anzahl der angelegten Brutzellen der Bienen (p <
0,01); GLMM Artenzahl: R?; = 0,26; R?,, = 0,07; GLMM Brutzellen: R?. = 0,27; R?,, = 0,08.

Die Wespenvielfalt in den Nestern stieg dagegen mit dem Alter der Bliihflichen an und im dritten Jahr
konnte ein signifikanter Unterschied zum Ursprungszustand und den Kontrollen festgestellt werden.
Die Anzahl der Wespenbrutzellen nahm einen vergleichbaren Verlauf, nur dass bereits ein statistisch
signifikanter Unterschied ab dem Jahr der Einsaat festgestellt wurde. Die Brutzellenaktivitat wurde
durch die Urbanisierungsintensitat beeinflusst und war in stark urbanen Bereichen signifikant niedriger

als wenig urbanen Gebieten (Abb. 28).
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Abb. 28: Die Anzahl der Wespenarten stieg mit dem Alter der Bliihfliche an und war im dritten Jahr signifikant héher als vor
ihrer Umwandlung oder in der Kontrolle (p < 0,05); b) Die Anzahl der Wespenbrutzellen stieg im Verlauf der
Fldchenentwicklung immer weiter an und war stetig héher als vor der Umwandlung oder der Kontrolle (p < 0,05); c) In
Bereichen mit niedriger Urbanisierungsintensitéit waren signifikant mehr Brutzellen zu finden (p < 0,05). GLMM Artenzahl: R?,

=0,30; R?,, = 0,02; GLMM Brutzellen: R?. = 0,16; R?,, = 0,03.
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Der Anteil durch Antagonisten abgetoteter Brutzellen blieb in allen Versuchsjahren nahezu konstant;
auf den am friihesten eingesaten Flachen im letzten Versuchsjahr zeigte sich zuletzt ein Rlickgang. In
Bereichen mit besonders hoher oder geringer Urbanisierungsintensitat war der Anteil abgetéteter
Zellen signifikant hoher als in mittleren Bereichen. Bei steigender Randdichte und lokalem

Blitenangebot stieg die Anzahl der abgettteten Zellen an (Abb. 29).
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Abb. 29: Abgetétete Brutzellen durch Antagonisten solitdrer Wildbienen und Wespen in den Nisthilfen. a) Im dritten Jahr der
Aufnahmen waren signifikant weniger Brutzellen parasitiert als in den anderen Versuchsjahren (p < 0,05); b) In Bereichen
mit mittlerer Urbanisierungsintensitdt waren signifikant weniger Zellen parasitiert (p < 0,05); c) Der Anteil abgetéteter
Brutzellen stieg mit erhéhter Randdichte an (p < 0,01); d) Je héher die lokale Bliitendichte, desto héher war die Ausfallrate
der Brutzellen durch Antagonisten (p < 0,05); R2. = 0,09; R?,, = 0,03.

4.3.3 Phytometerexperiment

Insgesamt wurden auf den Versuchsflachen, an denen Phytometerpflanzen aufgestellt wurden, in zwei
Versuchsjahren (Juni, Juli, August 2020 und 2021) 1114 Bestauberinsekten erfasst, davon 1017 Bienen
und 97 Schwebfliegen, mit einem Mittelwert von 13,0 £ 11,8 Individuen pro Versuchsflache (0-52). Die
durchschnittliche Bestduberdichte auf den Blihflachen betrug 17,9 + 12,5 Individuen und war damit
doppelt so hoch wie auf den Kontrollflachen mit 8,2 + 7,8 Individuen. Honigbienen (Apis mellifera) war
in den Proben nicht besonders haufig zu finden. Im Jahr 2020 lag die mittlere Anzahl bei 10,9 % und im
Jahr 2021 bei 12,2 %.

Alle markierten Bliten der Erdbeerpflanzen produzierten Friichte, im Durchschnitt 2,0 £ 1,2 Friichte

pro Pflanze (1-7), mit einem mittleren Fruchtgewicht von 5,4 + 2,8 g (0,05-13,4 g). Das Fruchtgewicht
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Abb. 30: Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit der Fruchtbildung (Pollination success) an den drei Phytometerpflanzenarten
beeinflussen. a) Je mehr Bestduber vor Ort gezdhlt wurden (Pollinator abundance), desto héher war die Wahrscheinlichkeit
der Fruchtbildung an den Phytometerpflanzen. b) Der grundlegende Effekt aus a) war in Gebieten mit geringer bis mittlerer

Randdichte (Edge density) zu finden, jedoch nicht mehr in Bereichen mit hoher Randdichte. (Dietzel et al., im Druck).

von 36,9 % der Friichte war gleich oder geringer als die durchschnittliche Masse der Friichte von Bliiten
mit Bestduber-Ausschlussnetze und wurde daher als unzureichend bestdubt angesehen. Beim
HahnenfuR betrug die durchschnittliche Blitenzahl 6,0 + 4,7 pro Pflanze, die durchschnittlich 13,6 +
10,8 Friichte pro Blite (0-59) hervorbrachte, und 10,9 % aller Bliiten trugen tGberhaupt keine Friichte.
Beim Wiesenklee wurden 4,6 + 0,8 Bliitenkdpfe pro Pflanze gezahlt und 40,3 + 24,4 Friichte pro

Blitenkopf (0-111), und nur 6,5 % aller Blitenkopfe trugen keine Friichte.

Die Anzahl der Bestauber beeinflusste die Bestdubungswahrscheinlichkeit signifikant. Ebenso wurde
eine Wechselwirkung zwischen der Abundanz der Bestduber und der Randdichte beobachtet, was auf
einen insgesamt positiven Effekt auf den Bestdubungserfolg bei niedrigen und mittleren Werten der

Randdichte hinweist, der in Gebieten mit hoher Randdichte nicht mehr auftrat (Abb. 30).

Mithilfe einer Pfadanalyse (Strukturgleichungsmodell, SEM) wurden die Zusammenhéange zwischen
der Bestauberhaufigkeit und dem lokalen Ressourcenangebot sowie den urbanen landschaftlichen
Bedingungen analysiert. Die Verfligbarkeit lokaler Nahrungsressourcen, d.h. eine steigende Anzahl an
Pflanzenarten und Bliitendichte, wirkten sich positiv auf die Bestduber aus. lhre Zahl nahm mit dem
Anteil versiegelter Flache zu. In Gebieten mit einer hohen Randdichte wurden dagegen weniger

Bestauber beobachtet. Jedoch ergab die Analyse keinen direkten Zusammenhang zwischen der
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Bestduberhaufigkeit und der Fruchtproduktion der Phytometer (Abb. 31), auch nicht bei einer
Einteilung der Bestduber in die fir die Phytometer relevanten funktionalen Bestaubergruppen (soziale

Bienen, andere Wildbienen, Schwebfliegen, andere Zweifllgler).

Eine Zunahme des Anteils an versiegelter Flache wirkte sich beim Wiesenklee negativ auf die
Samenproduktion aus. Im Gegensatz dazu reagierte die Fruchtproduktion der Erdbeerpflanzen und des
HahnenfuRes nicht auf den Anteil der Versiegelung. Die Randdichte zeigte je nach Phytometerart keine
eindeutige Wirkungsrichtung auf die Bestdaubung; sie beeinflusste die Fruchtanzahl des HahnenfulSes
negativ und die des Wiesenklees positiv. Die Entfernung der Versuchsflaichen zum Stadtzentrum
beeinflusste die Fruchtproduktion bei den Erdbeerpflanzen, mit zunehmender Entfernung zum

Stadtzentrum wurden die Erdbeeren leichter.

Local resource availability Urban landscape characteristics
TP: 0.41 | | TP:-0.36*
R2=0.19, R2= 0.90 FA: 0.42 *** TP:0.42* R2=0.19, R2=0.90
R?=0.15,R2=0.69 R2=0.19,R?=0.90
RA: 0.34
R2z= 0.09,R2=0.72
Floral Flowering Impervious Edge Distance to
density species surface density city center
. . 3\%*
Pollinator 2 Y 2
%79, abundance ‘*/

Fragaria x ananassa Ranunculus acris Trifolium pratense
fruit weight (FA) fruit number (RA) fruit number (TP)
R2=0.03, R2&=0.14 R2=0.01, R2= 0.24 R2=0.04, Rz= 0.07

Phytometer measurement

Abb. 31: Ergebnisse der Pfadanalyse der Fruchtproduktion von drei Phytometerpflanzen: Gartenerdbeere (Fragaria x ananassa,
FA), Scharfer Hahnenfuf$ (Ranunculus acris, RA) und Wiesenklee (Trifolium pratense, TP). Die Pfeildicke und Zahlen zeigen den
statistischen Schdtzwert und die Effektrichtung (+, -), die Sternchen das Signifikanzniveau. Das lokal erh6hte Pflanzenangebot
(Local resource availability) fiihrte zur einer Steigerung der Bestduberanzahl (Pollinator abundance). Dieser Effekt zeigte
jedoch keine Wirkung bei der Bestdubung der Phytometerpflanzen. Landschaftliche Faktoren beeinflussten die
Bestduberanzahl, iiberwogen aber auch bei der Fruchtproduktion, wobei die Phytometer artspezifisch auf Versiegelungsgrad
(Impervious surface), Randdichte (Edge density) und Abstand zum Stadtzentrum (Distance to city center) reagierten. (Dietzel

etal., in press).
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4.4 Offentlichkeitsarbeit

4.4.1. Webseite
Ein zentraler Baustein der Kommunikation war eine Projektseite, die Uber die Green-City-Domain

gehostet wurde: www.greencity.de/bluehende-baender (Abb. 32). Sie war Plattform fir

Informationen zum Projekt und bot Moéglichkeiten zur Anmeldung zu Veranstaltungen, die im Rahmen
der ,Bliihenden Bander” stattgefunden hatten. Interessierte konnten sich dort in eine Mailing-Liste
eintragen, um (ber den Fortgang des Projekts und Veranstaltungstermine auf dem Laufenden zu
bleiben. Im Laufe der Zeit wuchs die Zahl der Abonnent:innen auf 1362 Personen. Bestandteil der
Webprasenz war auerdem eine Karte, auf der alle Forschungsstandorte verzeichnet sind. Eines der

wichtigen Tools, um Transparenz im und Akzeptanz flir das Projekt zu erreichen.

« (o] 08 bluehende-baender.de o @ & @ E

» 3 Weitere Lesezeichen

% {3@'0'! Q DASPROJEKT  AKTUELLES ~ WISSENSPOOL  MITMACHEN  INFOBOX  KONTAKT
L4

~

Blithende Bander 2.0

Neuen Lebensraum fir Insekten schaffen und damit ihren
Bestand fordern — das ist das Ziel des Projekts Blihende

Bander, das der Lehrstuhl fiir Renaturierungsokologie der
Technischen Universitdt Mlinchen gemeinsam mit Green

City e.V. durchfthrt.

WEITER INFORMIEREN

Abb. 32: Screenshot der Startseite der Projekt-Webseite, auf der man auf ein vielfdltiges Informationsangebot zu

Veranstaltungen und stddtischer Biodiversitdt zugreifen kann (Bild: Green City).

Dank eines zusatzlichen Foérderers konnte aullerdem eine eigenstiandige Website unabhangig von der

Green-City-Domain realisiert werden: www.bluehende-baender.de. Interessierte finden hier nach wie

vor weiterfiihrende Informationen zum Forschungsprojekt (Abb. 33). Ein aufwéandig gestalteter
Wissenspool bietet interessante Fakten zu Wildbienen und den verschiedenen Pflanzen, die auf den
Projektflachen ausgesdt wurden, sowie den unterschiedlichen Arten von Nisthilfen. Zu finden sind
dardber hinaus Projektbeschreibungen von vergangenen und aktuellen Veranstaltungen sowie

Anregungen und Informationen, wie Birger:innen selbst aktiv werden kénnen, um zum Schutz der

50


http://www.greencity.de/bluehende-baender
http://www.bluehende-baender.de/

Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

Insekten beitragen zu konnen. Dazu gehoren beispielsweise Artikel zur bestduberfreundlichen
Balkongestaltung, dem bienenfreundlichen Einkaufskorb und Bastelanleitungen fiir Nisthilfen. Die
Online-Seminare und Tutorials, die insbesondere in der Pandemie-Phase wesentlicher Bestandteil der
Projekt-Kommunikation waren, sind fiir Interessierte in einer umfassenden Mediathek hinterlegt und
jederzeit abrufbar. Insgesamt ermoglicht die umfangreiche Website anhand anschaulichen Bild- und
Filmmaterials, Interessierten sich ein fundiertes Bild zu machen — nicht nur vom Forschungsprojekt,

sondern auch von der Biodiversitat der Insekten in Minchen.

4.4.2 Social Media und Green City Magazin

Social Media-Arbeit gehort langst zum Standard-Repertoire bei ausfiihrlicher Projektkommunikation.
Die Kandle bieten die unmittelbarste Moglichkeit zu Interaktion, Diskussionen und Riickfragen. Gute
technische Moglichkeiten sind gegeben, um Inhalte zu vermitteln (bsp. kurze Erklarvideos). Green City

e.V. nutzte die vereinseigenen Kandle (hauptsichlich Facebook, Instagram und Youtube), um
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Abb. 33: Screenshot der Projekt-Webseite. Die Lage der Bliihflichen wurde mithilfe einer Online-

Karte veréffentlicht, hier die Fldchen im Siidosten Von Miinchen (Bild: Green City).

Aktivitaten im Projekt zu dokumentieren, auf Veranstaltungen hinzuweisen, Teilnehmer:innen fir
(Forschungs-)Aktivitdaten zu akquirieren und Wissen zu transportieren. Das Projekt ,,Bliihende Bander
fir Bienen” fand zudem in Form eines zweiseitigen Berichts Eingang in das jahrlich erscheinende

Mitgliedermagazin von Green City e.V. (Auflage 3500 Exemplare, Abb. 34).
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BLUHENDE BANDER
FUR WILDBIZNEN

RASENFLACHEN AM
ALS STRASSENBEGLEITGRON, GEBEN OFT EIN TRISTES BILD AB. DAS MUSS=
TE S0 NICHT SEIN, DENN MIT DER RICHTIGEN BEPFLANZUNG KONNEN SIE
LEBENSRAUM EIETEN UND DER KL SSUNG

Workshop
! Dienstag, 0504 54
um 18 Uhr
m Green City V-
Buro

Abb. 34: Aufruf zur Teilnahme an einem Workshop tiber Social-Media-Kandle und Informationen zum Forschungsprojekt im

Mitgliedermagazin von Green City (Bild: Green City).

4.4.3 Informationsschilder

Die Versuchsflachen entlang der stadtischen Straflen wurden mit kleinen Informationstafeln in
ansprechendem Design gestaltet. Zweck war die Information iber das Forschungsvorhaben. Dadurch
sollte Transparenz und Akzeptanz bei den Anliegern geschaffen werden. Gestaltung und Auszeichnung
als Teil eines Forschungsprojekts sollten die Flachen zudem vor Vandalismus durch Passant:innen

schitzen (Abb. 35).

Abb. 35: Informationstafeln mit Inhalten und Zweck des Forschungsprojekts wurden gestaltet und auf ansprechende

Holztafeln gedruckt (Bilder: Green City).
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4.5 Wissensvermittlung

4.5.1 Kick-Off Veranstaltung

Am 28.05.2019 organisierte Green City e.V. eine erste Informationsveranstaltung, um die
Minchner:innen auf das Forschungsprojekt aufmerksam zu machen. Hierbei wurde das Projekt von
Simon Dietzel (TUM) und Sebastian Gardt (Green City) den 30 Teilnehmenden detailliert vorgestellt.
Das Forschungsvorhaben sowie die geplanten Veranstaltungen fanden groBen Anklang bei den

Teilnehmer:innen. Eine erste Mailing-Liste fir einen projekteigenen Newsletter wurde erstellt.

4.5.2 Vortrége, Exkursionen und Workshops

Im Juli 2019 veranstaltete Green City e.V. zusammen mit Dr. Andreas Fleischmann (Botanischer Garten
Miinchen) eine Exkursion zum Gleisbett zwischen Hirschgarten und Richelstrale in Miinchen. Hier
wurden bei einem Rundgang durch die Schotterflaichen fiir Wildbienen geeignete Pflanzen und
Nistmoglichkeiten erkundet. Die 30 Teilnehmer:innen waren sehr begeistert von den vielfaltigen

Funden (Abb. 36).

Abb. 36: Dr. Andreas Fleischmann wdhrend der Exkursion zur Miinchner Gleisbettflora und deren Bestéuber mit

Teilnehmenden im Juli 2019 (Bild: Green City).

Im November 2019 konnten Interessierte an einem Workshop zum Bau von Nisthilfen teilnehmen.
Hierbei wurden Dosennisthilfen aus Konservendosen und Schilfrohrstingeln gebastelt. Die 15
Teilnehmer:innen sollten erfahren, wie fur Insekten in der Stadt, mit Hilfe von einfachsten Mitteln, ein
Lebensraum geschaffen werden kann. Zudem wurde auf die Qualitdtsunterschiede beziglich der
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Abb. 37: Workshop zum Bau von ,Insektenhotels” fiir solitire Wildbienen und Wespen in den Rdumen des Okologischen

Bildungszentrums in Miinchen.

gekauften Nisthilfen aus Baumarkt und Gartencenter hingewiesen. Der Workshop fand im
Okologischen Bildungszentrum Miinchen (OBZ) statt und wurde fachlich von Simon Dietzel (TUM)
begleitet (Abb. 37). AuBerdem konnten erste Filmaufnahmen fir die mehrteilige Kurzfilmreihe

,Bliihende Bander” mit dem Filmproduzent Max Thylmann aufgenommen werden.

Im Marz 2020 wurde ein Vortrag mit dem Titel ,,Hummeln, schiitzenswerte Wildbienen“ angeboten.
Zu Gast war der Referent Andreas Schmitt (LBV Minchen) und informierte im Green City-Blro liber
die Artenvielfalt unter den Hummeln und ihre wichtige Rolle als Pflanzenbestauber. Ca. 25

Zuhorer:innen kamen ins Biiro, um Wissenswertes und Kurioses tiber die Hummeln zu erfahren.

Geplante Workshops an der Theresa-Giehse-Realschule im Marz und zum Thema heimische
Wildpflanzen im April 2020 konnten wegen der eingetretenen Corona-Pandemie nicht mehr
durchgefiihrt werden. Das dafiir besorgte Wildpflanzensaatgut wurde stattdessen in Tltchen abgefullt

und an Interessenten verteilt.

Im September 2020 fand eine Exkursion mit dem Titel ,Die wundersame Reise der Pflanzen,
Windstreuer, Kletthafter und Regenballisten” statt. Inhaltlich ging es um Pflanzen, die sich in vielen
Fillen Tiere zunutze machen, damit ihre Samen verbreitet werden. Uber diese Strategien und Tricks
erfuhren Teilnehmende (ca. 20 Personen) wahrend einer Exkursion in den Minchner Rosengarten

spannende Details (Abb. 38).
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Green City e.V. unterstltzte (via Aufruf Gber Online-Kanéle) die TU Minchen bei einem Citizen-

Science-Projekt der Masterstudentin Joana Czermin. Es sollten 5-10 Haushalte in Miinchen gefunden

R

Abb. 38: Exkursion in den Miinchner Rosengarten zum Thema Ausbreitungsstrategien von Samenpflanzen mit Brigitte Gans-

Miiller vom Okologischen Bildungszentrum (OBZ) im September 2020 (Bild: Green City).

werden, die an einem Forschungsvorhaben liber Bestaubung in der Stadt teilnehmen wollten und dazu
ihre privaten Garten zur Verfligung stellten. Ziel war es, anhand der GroRRe, Gewicht und Samenzahl
gereifter Friichte die Qualitat der Okosystemfunktion Bestdubung in der Stadt zu messen. Die
Bilrger:innen wurden im Rahmen dieses Citizen-Scienes-Ansatzes zusatzlich gebeten, in ihren eigenen
Garten Bestauber zu dokumentieren und so ihre Anzahl festzuhalten. Das Experiment lief
folgendermaRen ab: Den Gartenbesitzer:innen wurden im Mai 2020 getopfte Erdbeeren und
Ackerbohnen gebracht (als sogenannte Phytometer), die sie in ihren Garten aufstellen, pflegen und

gielRen sollten.

Nach einem bestimmten Protokoll wurden die Zeitpunkte der Entwicklung von Bliitenstdanden,
Blitenoffnung, Abblihen und Fruchtentwicklung dokumentiert und an die TU Minchen Gbermittelt.
Die Teilnehmenden wurden bei den Aktionen selbst zu Forschenden und erfuhren mehr lber die
Artenvielfalt in ihrer unmittelbaren Umgebung. Die MaBnahme war ein Teilversuch des gesamten
Vorhabens — zu verstehen als Positiv-Kontrolle, um zu sehen, welche Ergebnisse eine gute Bestdubung
durch Insekten liefert und wie stark sich der Bestaubungserfolg zwischen Garten und Verkehrsachsen

in den Stadten unterscheidet (siehe auch die Masterarbeit von Joana Czermin (2021): Okologisches
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Jetzt Erdbeer-
Bienen-

Forscher*ln
werden

GREENCITY

Der Verei

Abb. 39: Online-Werbeflyer fiir das Citizen-Science-Projekt zur
Bestdubung in Stadtgdrten im Rahmen der Masterarbeit von

Joana Czermin.

Aufwertungspotenzial im Strallenbegleitgriin: Auswirkungen urbaner Blihflachen auf Bestduber und
deren Bestdubungsleistung). Der Teilversuch wurde im Rahmen der Blithenden Bander auch mit einem

Webinar von Joana Czermin begleitet (Abb. 39).
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Abb. 40: Anlage einer Bliihflciche mit Anwohner:innen des Prinz-Eugen-Parks. Die Anlage erfolgte unter Anleitung von Simon
Dietzel (TUM) und Sebastian Gardt (Green City). Den Teilnehmenden wurde Wissen iiber heimische Wildplflanzen, Anlage und
Pflege naturnaher Bliihfldchen vermittelt. Die Bilder sind von links nach rechts chronologisch von der Vorbereitung iiber die

Einsaat bis zur ersten Mahd im Herbst 2021 angeordnet (Bilder: Green City).

Auf Vorschlag von einer Gruppe von Anwohner:innen wurde im Mai 2021 eine ca. 50 m? groRe
Blihflache im Prinz-Eugen-Park angelegt. Die Fliche wurde auf einer Kiesflache eingerichtet. Die Flache
wurde von ca. 10 Bewohner:innen und Kindern mit Holz eingerahmt und mit Miinchner Komposterde
aufgeschittet. Danach wurden je 7,5 g der insgesamt 26 unterschiedlichen Saatgute zusammengemixt
verteilt. Die Anwohner:innen haben sich seitdem um die Bepflanzung gekiimmert, insbesondere um
die Kommunikation und Aufklarung in der Nachbarschaft. Seitdem wurde die Flache schon mehrfach

gemaht (Abb. 40).
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Die projektbegleitende Kommunikation setze einen Schwerpunkt auf Bewegtbilder. Ohne solche
Formate kommt eine professionelle Projekt-Berichterstattung kaum noch aus. Nicht zuletzt in der
akuten Phase der Corona-Pandemie erwiesen sich kleine Lehr- bzw. Infoclips als ein sehr passendes
Format. Eine sehr erfreuliche Besonderheit war, dass die Projektarbeit im Rahmen der ,Blihenden
Binder” elementarer Bestandteil des Dokumentar- und Kinofilms ,Ein Himmel voller Bienen” (Herz

Film Productions) wurde: https://www.einhimmelvollerbienen.com/. Neben einer gut besuchten

Premierenfeier im Miinchner Kino Gloria-Palast am 20. Mai 2022, folgten weitere o6ffentliche
Vorstellungen, beispielsweise beim ,Better World Filmfestival” in der ASTOR Film Lounge / ARRI
Miinchen. Die Produktion und Distribution des Films war auch aus kommunikativer Sicht sehr

begriilenswerte, weil so Filmschaffende und Kulturinteressierte erreicht wurden, die ansonsten mit

dem Thema Biodiversitat womdoglich weniger Berihrpunkte haben.

P . AT AR LN )
Abb. 41: Abschlussveranstaltung mit allen Projektbeteiligten von StMUV, Regina Bauer Stiftung, ZSK, TUM und Green City im
Mai 2022.

Die Fachtagung ,Naturnaher Siedlungsraum Naturgartenprofis und Naturgartner” fand im Marz 2022
im Griinberg in der Bildungsstatte Gartenbau statt. Durch Green City wurde das Forschungsprojekt in
einem Online-Vortrag prasentiert und somit eine bundesweite Ausstrahlung bei den ca. 100

Zuhorer:innen aus ganz Deutschland erzielt. Am 21. Oktober 2022 fand das 15. Weihenstephaner
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Forum statt. Als Abschlussveranstaltung des Forschungsprojektes konnte Green City als

Projektpartnerin ihren Projektteil vorstellen.

Vertreter:innen aller férdernden und operativ tatigen Institutionen (Bayerisches Staatsministerium fiir
Umwelt und Verbraucherschutz, Regina Bauer Stiftung, Technische Universitdt Minchen, Zentrum
Stadtnatur und Klimaanpassung, Green City e.V.) trafen sich im Mai 2022 zu einem intensiven
Austausch. Dabei wurde der bisherige Ablauf des Projekts prasentiert. Highlights aus Forschung,
Anwendung und Vermittlung wurden aufgezeigt. Erste Forschungsergebnisse wurden diskutiert. Im

Anschluss einer Abschlussdiskussion erfolgte ein Ausblick auf die letzte Phase des Projekts sowie die

Ortsbesichtigung einer der Versuchs- und Praxisflaichen Abb. 41).

.~

Abb. 42: Teilnehmende der Informationsveranstaltung zur Erhaltung der im Forschungszeitraum angelegten Bliihfldichen im

Stadtgebiet und eine von Ehrenamtlichen wiederhergestellte Bliihfldche im Friihjahr 2022 (Fotos: Green City).

Mit Hinblick auf die Verstetigung des Projektes wurde im Sommer 2022 ein Aufruf nach ehrenamtlich
Mitwirkenden gestartet. Daraufhin haben sich Blrger:innen bei Green City gemeldet, um die
experimentellen Bliihflachen Gber die Projektlaufzeit hinaus zu erhalten und zu pflegen. Dazu wurden
sie angehalten, die Flachen im Blick zu behalten, um diese von Mill befreien, mit Fotos zur
Dokumentation beizutragen und einen moglichen Ausfall von Flachen (z.B. durch Baustellen) zu
melden. Nach einer Informationsveranstaltung vom Stand des Projekts und der Flachen mit Christian
Grundmann (Green City) und Simon Dietzel (TUM), haben die ca. 20 Teilnehmenden Materialien
mitgenommen, um die Flachenmarkierungen und Informationsschilder in deren Wohnungsnahe
wiederherzurichten (Abb. 42). Dieses Engagement war von hohem Wert, da so mogliche Ausfallflachen
friher erkannt und neu eingerichtet werden konnten. Im Nachgang des Workshops kommunizierte

Green City e.V. mit vielen der Teilnehmenden sowie einigen anderen Interessierten, die am Workshop
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nicht teilnehmen konnten Uber die Pflege und Instandhaltung der Flachen. Es ist festzustellen, dass ein

personlicher Kontakt enorm wichtig ist, um das Engagement lber langere Zeit aufrecht zu erhalten.

4.6 Auszeichnungen

Nach Bewerbung von TUM und Green City wurde das Projekt 2020 als ,Projekt der UN-Dekade
Biologische Vielfalt” ausgezeichnet. Damit werden Projekte und Beitrage pramiert, die sich in
besonderer Weise fiir die Erhaltung, nachhaltige Nutzung und Vermittlung der biologischen Vielfalt

einsetzen. Mit solch einer Auszeichnung wurde dem Projekt und dem Thema urbane Biodiversitat

weitere Sichtbarkeit zu verliehen (Abb. 43).

Abb. 43: Die Auszeichnung als offizielles Projekt der UN-Dekade Biologische Vielfalt wurde wegen der Corona Pandemie online

verliehen. Sebastian Gardt (Green City, links) und Simon Dietzel (TUM, rechts) nahmen den Preis entgegen (Bild: Green City).

4.7 Reaktionen und Riickmeldungen

Besonders nennenswert waren die zahlreichen positiven Reaktionen zu den angebotenen
Informationsmaoglichkeiten und Veranstaltungen. Es muss festgestellt werden, die Thematik der
Biodiversitatskrise ist bei der Bevolkerung angekommen und viele sind motiviert, mehr dariber zu
erfahren und vor allem, selbst aktiv zu werden. Jedoch fehlt es oft an fachlichem Wissen und
Okologischen Grundkenntnissen. Diese konnten zwar innerhalb dieses Projektes vielfaltig vermittelt
werden, es bedarf aber nach wie vor eines breit geficherten Informations- und
Veranstaltungsangebotes, um in den letzten Jahren oftmals auftretenden Aktionismus der Menschen
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in Bahnen zu lenken, die dem Umwelt- und Naturschutz tatsachlich forderlich sind. Folgend einige

Reaktionen zu Veranstaltungen, die bei Green City wahrend des Projektzeitraumes angekommen sind:

- ,Danke. Es hat mich gepackt ... immer noch ... und immer wieder”

-, Toll gegliedert — sehr interessant — kurzweilig — Neues erfahren: Vielen, vielen Dank. Dann warte

ich jetzt auf besseres Wetter, um loszulegen”

- ,Vielen Dank — ich freue mich MEINE Hénde am Wochenende einzusetzen :-)“

- ,lch habe Biogeographie und Gartenbauwissenschaften studiert und bin mittlerweile als
Gartenberaterin im Privatgartenbereich unterwegs und es war mir eine riesengrof3e Freude, diesem
Vortrag zu lauschen. Danke fiir die neuen Zusammenhdnge. Danke fiirs , heifs-machen” auf mehr

kreative, vielfiltige Kreislauf-Gdrten fiir eine lebendige Landschaft!”

- ,Vielen tausend Dank. Ich habe viel gelernt und gehe mit viel Inspiration in den Friihling.”

- ,Super, vielen lieben Dank fiir die interessanten Infos! Das hilft mir im Garten und auch fiir unsere

Arbeit als Naturschutzgruppe an unserer 6ffentlichen Flédche.”
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4.8 Studentische Arbeiten
Im Projektzeitraum wurden 13 Themen von Studierenden in Abschluss- und Projektarbeiten bearbeitet

und erfolgreich abgeschlossen (Tab. 6).

Tab. 6: Studentische Arbeiten am Lehrstuhl fiir Renaturierungsékologie im Rahmen des Projekts ,Bunte Bénder’, sortiert

nach Fertigstellung

Name Modul Titel Fertigstellung
Corinna Masterarbeit Auswirkungen von Landschaftsstrukturen auf das 07.01.2020
Lieberth Vorkommen von Bestdubern entlang von Verkehrswegen im
urbanen Raum
Anja Dichtl Masterarbeit Einfluss der Landnutzung auf Wildbienen 27.01.2020
im StralRenbegleitgriin stadtischer Verkehrsachsen
Carmen Masterarbeit Urbanes StraBenbegleitgriin als Nisthabitat fiir 31.01.2020
Meyer hohlraumbritende Hymenopteren im Landschaftskontext
Joana Masterarbeit Okologisches Aufwertungspotential im StraBenbegleitgriin 28.02.2021
Czermin Auswirkungen urbaner Bliihflachen auf Bestauber und deren
Bestaubungsleistung
Hongyu Projektarbeit The effects of different wildflower mixtures on the 31.03.2021
Chu decomposition function in the soil based on climate change
Veronika Projektarbeit Urban wildflower patches, ecosystem belowground 31.03.2021
Kloska functions and climate change
Phoebe Forschungs- Laboratory methods for the study of belowground 31.03.2021
Koppendorfer praktikum properties and processes in experimental wildflower
mixtures
Julia Masterarbeit Assessing the contribution of insect-friendly urban 01.06.2021
Neumair wildflower patches along roads to ecosystem service
provision based on the example of Munich, Germany
Paula Masterarbeit How does climate change affect root trait characteristics of 28.06.2021
Prucker urban wildflower patches? A comparison of four species
mixtures
Julia Bachelorarbeit Einfluss von urbanen Bliihstreifen auf Hautfllgler 21.01.2022
Hiller (Hymenoptera) in Mlnchen mit Fokus auf die Wespenfauna
(Symphyta/Apocrita)
Marco Masterarbeit The streets of Munich in bloom - Analysis of multiscale 01.02.2022
Giardano effects on the establishment and flowering of experimental
roadside vegetation in urban areas
Nadja Masterarbeit Auswirkung von Bliihflachen auf Okosystemfunktionen in 24.03.2022
Berger urbanen Raumen: Pollinometer als Indikatoren fir die
Bestdubungsleistung in Stadten
Krishna Masterarbeit Monitoring der Miinchner ,Bliihende Bander und 06.2023
Choletti Handlungsempfehlungen fiir artenreiches

StralRenbegleitgrin
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4.9 Veréffentlichungen

4.9.1 Wissenschaftliche Publikationen

Dietzel, S., Rojas-Botero, R., Kollmann, J., Fischer, C. (2023): Enhanced urban roadside vegetation
increases pollinator abundance whereas landscape characteristics drive pollination. Ecological
Indicators 147, 109980.

Dietzel, S., Rojas-Botero, R., Kollmann, J., Fischer, C. (in preparation): Varying responds of wild bee
functional diversity and community structure along urban roads to floral resources across an
urbanization gradient. Conservation Biology.

Rojas-Botero, S., Teixeira, L.H., Kolimann, J. (2023): Low precipitation due to climate change reduces
multifunctionality of urban grasslands. PLOSone 18, e0275044

Rojas Botero, S., Teixeira, L.H., Prucker, P., Kloska, V., Kollmann, J., Le Stradic, S. (in press): Root traits
of grasslands rapidly respond to climate change, while community biomass mainly depends on
functional composition. Functional Ecology.

4.9.2 Weitere Publikationen

Dietzel, S., Fischer, C. (2020): Ausbreitungsbewegung von Isodontia mexicana (SAUSSURE, 1867), der
Stahlblaue Grillenjager in Bayern: Weitere Nachweise aus dem Stadtgebiet von Miinchen
(Hymenoptera: Sphecidae). Nachrichtenblatt der Bayerischen Entomologen 69 (3/4), 98-99.

Dietzel, S., Rojas-Botero, S., Fischer, C., Kollmann, J. (2022): Aufwertung urbaner StraBenrdnder als
Anpassung an den Klimawandel und zur Férderung bestdaubender Insekten. ANLiegen Natur 44,
31-42. Laufen.

Dietzel, S., Kollmann, J. (2023): On the road again — Solitare Wildbienen und Wespen an stadtischen
StraBenrandern. Nodium 15, 46-49.

Gonzalez, S., Fuchs, E. (2023): Was ist eigentlich ein Beet? Bildung und Kommunikation als wichtige
Briicke zwischen Forschung und Mensch. Nodium 15, 80—83.

Kollmann, J. (2023): Griine Finger und bunte Bander fiir unsere Stadte. Nodium 15, 44—-45.

Rojas-Botero, S. (2020): Restoration of biodiversity and ecosystem services. Improve climatic resilience
and invasion resistance in urban landscapes. Nodium, 12, 97-98.

4.9.3 Vortrédge und Poster

Dietzel, S., Kollmann, J., Albrecht, H., Fischer, C. (2019): Wildflower patches as urban green
infrastructure and habitat for pollinators. Poster, GfO Conference, 09.-13.09.2019, Miinster.

Rojas-Botero, S., Dietzel, S., Kollmann, J., (2021): Restored urban road vegetation offers floral
resources for insect pollinators and contributes to climate regulation. Poster, 9th World
Conference on Ecological Restoration. June 21.-24 2021.

Dietzel, S., Rojas-Botero, S., Fischer, C., Kollmann, J. (2021): Mdoglichkeiten 6kologischer
Aufwertungsmalnahmen urbaner StraRenrander — Vorgehen und Fortschritte im ZSK-Projekt
“Bunte Bander”. Vortrag, ZSK-Symposium "Griine Klimaarchitektur”. Workshopleitung ,Erhaltung
von Biodiversitat in der Stadt”. 22.9.2021.
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Dietzel, S., Rojas-Botero, S., Fischer, C., Kollmann, J. (2021): Bunte Bander flir unsere Stadte in Zeiten
des Klimawandels: Naturnahe stadtische Bliihflaichen entlang von Verkehrsachsen zur Férderung
der 6kologischen Funktionalitat. Poster, ZSK-Symposium "Griine Klimaarchitektur”. 22.9.2021.

Dietzel, S., Rojas-Botero, R., Kollmann, J., Fischer, C. (2022): Bunte Bander. Bestauberdiversitat und
Bestaubung an aufgewerteten StraBenrandern. Vortrag. Weihenstephaner Forum. Freising.
21.10.2022.

Berger, N., Dietzel, S., Kollmann, J. (2022): Impact of enhanced roadside vegetation and urban
landscape on pollinators and pollination. Vortrag, GfO Conference. Metz, FRA. 21.-25.11.2022,

6 Diskussion

In dicht besiedelten Gebieten, in denen wie in Bayern zudem in den letzten Jahren ein starker
Nachverdichtungsprozess stattfand (LfU, 2017), riickt die Aufwertung bestehender Griinflachen in den
Fokus. StraBenrander sind in dieser Hinsicht unterschatzte Flachen und bieten Moglichkeiten der
Okologischen Aufwertung, da der Nutzungsdruck, z.B. durch bauliche MaBnahmen, im Vergleich zu
anderen stadtischen Flachen sehr viel geringer ausfallt. Aufwertungsmalnahmen entlang groRer
StraRen kdnnen bereits durch eine verringerte Mahdfrequenz im Vergleich zur gdngigen Praxis und
Abtrag des Mahguts zum Erfolg fihren (Bauer 2021). In groBen Stddten unterliegen viele Flachen
jedoch seit Jahrzehnten einem intensiven Mahdregime, was das Samenbankpotential von bliihenden
Wildpflanzen im Boden negativ beeinflusst. Entlang hoch frequentierter Verkehrswege kdnnen
invasive Pflanzenarten die Entwicklung artenreicher Bestdnde unterdriicken. Vielerlei Stérungen
erschweren zudem eine erfolgreiche Etablierung heimischer Wildpflanzen. Die Einsaat einer
angepassten Wildpflanzenmischung, vor allem bei der Neuanlage von StraBenbegleitgriin, bietet daher
eine  vielversprechende  Aufwertungsmoglichkeit.  Praktische  Gesichtspunkte wie die
Verkehrssicherheit missen bei der Wahl der Pflanzen ebenso beriicksichtige werden wie die meist
trockenen Standortbedingungen und die Funktion der Begriinung. Hilfreich ist dabei die Betrachtung
pflanzenfunktionaler Eigenschaften, wie es fiir die Auswahl der Bliihmischung fir die Versuchsflachen

dieses Projekts beschrieben wurde.

6.1 Erfolg von AufwertungsmaBnahmen an urbanen StraRenrandern

Das Angebot an Ressourcen flir Bestdauber erwies sich in unseren Versuchsflachen als verbessert. Eine
hohere Vielfalt (d.h. Artenreichtum) an bliihenden Krautern und Blitenressourcen wirkte sich positiv
auf die Insektengemeinschaft aus (Baldock 2020; Rudolph et al. 2017). Dariiber hinaus haben wir
Einflussfaktoren fiir die Pflanzenvielfalt identifiziert, die bei der Wiederherstellung der Vegetation an
StraRenrandern beriicksichtigt werden missen. Die nachteiligen Auswirkungen des Salzgehalts und
der hohen Nahrstoffkonzentration im Boden auf den Artenreichtum und die potenziellen Zielarten
verstarken die Notwendigkeit einer ordnungsgemafen Substratvorbereitung in Bereichen, in denen

Blihflachen angelegt werden sollen, vor der Aussaat von geeigneten Saatgutmischungen (Fischer et
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al. 2013). Daruber hinaus konnte festgestellt werden, dass sich groBe und dichte Baumkronen
umliegender Baume nachteilig auf die Produktion von Bliteneinheiten pro Versuchsflache auswirken.
Dies deutet darauf hin, dass Blihflachen eine effizientere MalRnahme zur Férderung der blihenden
Vegetation in Gebieten mit geringem Baumbestand an StralRenrdandern sind, d.h. in Neubaugebieten,

in denen junge Baume gepflanzt werden oder in denen es keine Baume in der Umgebung gibt.

In den experimentellen Blihflachen unterschieden sich die Pflanzengemeinschaften signifikant vom
gemadhten Griinland. Ein hoher Artenreichtum und eine abwechslungsreiche Zusammensetzung
kénnen beibehalten werden, wenn die BewirtschaftungsmaRnahmen nach der Anlage angepasst
werden, die eine artenreiche Griinlandflachenentwicklung unterstiitzen (Norton et al. 2019). Dennoch
waren in den frilhen Etablierungsphasen der Versuchsflachen nach dem Abtragen des Bodens und dem
Aufbringen neuen Substrats reichlich Pflanzenarten mit ruderalen Tendenzen vorhanden, da groRe
Mengen an leicht zu auszubreitenden Samen oder Samen, die in Samenbanken {iber viele Jahrzehnte
lebensfahig blieben, vorhanden waren (Grime 2002; Thompson et al. 1996). Zudem beobachteten wir
Veranderungen in der Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft in Abhdngigkeit vom Jahr der
Einrichtung der Versuchsflachen. Dies deutet darauf hin, dass die Umweltbedingungen zum Zeitpunkt
der Aussaat und der Etablierung Auswirkungen auf die Langlebigkeit und die Zusammensetzung des
stadtischen Grinlands haben und sich moglicherweise auf die biologische Vielfalt in der Stadt
auswirken kénnen. Unsere kurzfristigen Erhebungen zur Zusammensetzung der Pflanzenarten
erschweren jedoch langfristige Vorhersagen (Norton et al. 2019). Moégliche Ergebnisse, wie das
Verschwinden von Ruderalpflanzen, das Fortbestehen von zweijahrigen Pflanzen und die weitere
Ansiedlung von mehrjahrigen Pflanzen aus dem umgebenden stadtischen Griin hdngen von mehreren
Faktoren ab. Die Umweltbedingungen (Stuble et al. 2017) und vor allem die Bewirtschaftungsregime
(Haufigkeit der Mahd und Entfernung von Schnittgut) werden die Entwicklung der Gemeinschaft in
Bezug auf die Nahrstoffkonzentration im Boden (Hoyle et al. 2017; Ladd 2016) und die potenzielle

Dominanz kompetitiver, generalistischer Arten steuern (Sehrt et al. 2020).

6.2 Klimafunktionen artenreicher StraBenrander im Freiland

6.2.1 Regenwasserregulation

Was die Regulation des Regenwassers betrifft, so konnten wir keine signifikanten Unterschiede
zwischen den experimentellen Bliihflichen und Rasenflachen in Bezug auf die Infiltrationsrate von
Wasser im Boden feststellen. Friihere Studien haben bereits die wesentliche Rolle von Grasflachen fiir
die Wasserinfiltration in stark urbanisierten Gebieten gezeigt, in denen die Versiegelung von Boden zu
hohen Abflussraten in das Kanalsystem fiihrte. Grasdominierte Griinflichen verhindern diesen
Oberflachenabfluss fast vollstandig (Armson et al. 2013). Aufgrund ihres reichhaltigen und faserigen

Wurzelsystems kann die Grasvegetation Wasser effizient infiltrieren und durch Evapotranspiration und
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den Boden zur Speicherung mobilisieren (Beard und Green 1994; Nagase und Dunnett 2012; Zélch et
al. 2017), wenn die Béden nicht stark verdichtet sind (Armson et al. 2013). Unsere Messungen der
Wasserinfiltration zeigten, dass die Blihflachen die Wasserregulation nicht beeintrachtigten. Dies
deutet auf einen ahnlichen Effekt hin, der die Umsetzung von Blihflachen zur Unterstiitzung der
Regenwasserregulierung und zur Verringerung des lokalen Uberschwemmungsrisikos weiter
unterstitzt. Nichtsdestotrotz weisen modellierte Ansatze auf die Notwendigkeit hin, die Bedeckung
von Vegetation und durchldssigen Oberflachen zu erhéhen, um einen maximalen Nutzen zu erzielen

(Zolch et al. 2017).

6.2.2 Oberflidchentemperaturen

Kleine Elemente der stadtischen griinen Infrastruktur, wie z.B. artenreiche Griinstreifen entlang
stadtischer Straen, sind in Bezug auf die untersuchten Klimafunktionen moglicherweise nicht so
wertvoll wie groBere Griinflichen (Mexia et al. 2018). Dennoch stellen sie eine Moglichkeit fir die
VergréBerung und Verbindung stidtischer Okosysteme dar, wenn gréRBere Griinflichen aus
Platzgriinden oder logistischen Griinden nicht moglich sind. Darlber hinaus unterstiitzt die Leistung
kleiner Griinflichen stadtische AnpassungsmalRnahmen an den Klimawandel (Aronson et al. 2017;
Lovell und Taylor 2013) durch die Umsetzung von WiederherstellungsmalRnahmen, die ihren
dkologischen Wert verbessern (Threlfall et al. 2017). Zu den Okosystemleistungen, die von griiner
stadtischer Infrastruktur erbracht werden und die fir den stadtischen Kontext relevant sind, gehéren
Hitzeschutz, Regenwasserregulation sowie die Bereitstellung von Lebensraum und Ressourcen fiir die
biologische Vielfalt (Norton et al. 2015). Die Vegetation kann das lokale Mikroklima in Abhangigkeit
von verschiedenen Faktoren verandern, darunter die Vegetationsstruktur (Sanusi et al. 2017) und die
Dichte des Baumbestandes vor Ort (Sanusi et al. 2017). Die Oberflachentemperaturen wurden durch
die experimentellen Blihflachen an heiBen Sommertagen signifikant reduziert, was darauf hindeutet,
dass strukturell komplexere Vegetationsflachen zur Temperaturregulierung beitragen. Obwohl bereits
Rasenoberflachen eine kiihlende Wirkung auf stadtischen Flachen besitzen (Armson et al. 2012), bietet
krautige Vegetation sogar noch eine verstarkte Wirkung auf die Temperaturregulation (Francoeur et
al. 2021). Im Vergleich kann es auf Flachen mit kurz gemahtem Gras 5-14 °C warmer sein als auf
komplexen Flachen, auf denen die Pflanzenstruktur, gemessen am Pflanzenvolumen, als wichtiger
Faktor fur die Oberflaichentemperatur ermittelt wurde (Francoeur et al. 2021). Darlber hinaus
untermauern unsere vergleichenden Ergebnisse zur Temperaturregulation in Gebieten mit und ohne
Baumbeschattung den Uberproportionalen Wert von Bdumen bei der Temperaturregulation durch
Beschattung der Sonneneinstrahlung und Evapotranspiration (Dimoudi und Nikolopoulou 2003;
Lindén et al. 2016), was effektiv zum menschlichen Wohlbefinden beitragt (Armson et al. 2012).

Insgesamt kann eine fiir Stidte relevante kiihlende Wirkung durch komplexere (d.h. héhere)
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Vegetationselemente innerhalb stadtischer griiner Infrastruktur erzielt werden, die kostenglinstig und

Uberall dort zuganglich ist, wo die Anpflanzung von Baumen nicht realisierbar ist.

6.3 Klimawandelsimulation

Das Experiment mit konzipierten Griinflachen fiir StraBenrdander mit unterschiedlichem Verhaltnis von
Grasern und Blitenpflanzen half dabei, ihre Funktionsweise unter den Bedingungen des Klimawandels
zu verstehen (Boeck et al. 2015). Neben der Vielfalt und dem Reichtum an funktionalen Arten in
stadtischen Griinflachen beeinflusst die Dominanz oder das Vorhandensein bestimmter funktionaler
Arten die Multifunktionalitit des Okosystems stark (Marquard et al. 2009). Dies zeigt, dass neben dem
Ziel einer hohen Pflanzenartenvielfalt auch die Auswirkungen der funktionalen Zusammensetzung und
einzelner Arten auf die Okosystemfunktionen, z.B. die Biomasseproduktion, beriicksichtigt werden
missen (Marquard et al. 2009; Mouillot et al. 2011). In den friihen Stadien ihrer Entwicklung kénnen
Grinflachen von warmeren und CO»-reicheren Bedingungen profitieren, die die Produktivitat fordern,
wenn die Wasserversorgung ein hoheres Pflanzenwachstum unterstiitzt. Warmere und CO,-reichere
Bedingungen beglinstigten die Pflanzenentwicklung in unserem Experiment (Zavalloni et al. 2012)

aufgrund der CO»-Diingung in jungen Gemeinschaften (Cantarel et al. 2013; Matthews 2007).

Dariiber hinaus stellten wir fest, dass reduzierte Niederschlage die Funktion stadtischer Griinflachen
beeintrachtigten. Wie fiir die Vegetationsperiode in Mitteleuropa vorhergesagt (IPCC 2021), kénnen
sich geringere Niederschlage nachteilig auf die Funktionen des Kohlenstoffkreislaufs und die
Multifunktionalitit von Okosystemen auswirken, indem sie die Kohlenstofffixierung in
Pflanzengeweben (Triebe, Bliiten, Wurzeln) und die Netto-C-Aufnahme in Okosystemen verringern
(Meeran et al. 2021). Frihere Studien berichteten auch lber starke Auswirkungen einer Verringerung
der Niederschldage auf die Multifunktionalitdit von Grinflachen (Burri et al. 2018), was den
entscheidenden Einfluss veranderter Niederschlagsmuster, insbesondere auf die oberirdische
Produktivitit von Okosystemen, unterstreicht (Song et al. 2019). In stidtischen Gebieten kénnten die
Auswirkungen verringerter Niederschlage verstirkt werden, da Bodenversiegelung und

Baumaterialien den Wasserverlust und -stress férdern (Li und Bou-Zeid 2013).

Im Hinblick auf die durchschnittliche Multifunktionalitdt fanden wir, dass die funktionale
Zusammensetzung von stadtischen Griinflachen von entscheidender Bedeutung ist, um die Reaktionen
auf eine sich verdandernde Umwelt zu modulieren. Artenreiche Griinflaichen mit einer hohen
Homogenitat von Grasern und Krautern eignen sich fir ein héheres Mal} an Multifunktionalitdt und
sind aufgrund von Komplementaritdtseffekten effektiver flir den Schutz der biologischen Vielfalt und
der Okosystemdienstleistungen im Klimawandel (Mouillot et al. 2011).. Dennoch waren einige
Funktionen stark mit der Dominanz von Grasern oder Krdutern korreliert, was auf ihre herausragende

Rolle bei bestimmten Okosystemprozessen hinweist. Von Grasern dominierte Flachen sind effizient bei
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der Verteilung von Biomasse auf ihre Wurzeln (Thompson und Kao-Kniffin 2019), erhéhen die
Vegetationsbedeckung und bedeckten somit schnell kahlen Boden (Thompson und Kao-Kniffin 2016)
und unterstiitzen die Oberflachenkiihlung (Armson et al. 2012). Im Gegensatz dazu erhoht die von
krautigen Arten dominierte Vegetation die oberirdische Biomasse, die Vegetationshéhe und die
Bllitenfulle, was sich erheblich auf die Kohlenstofffixierung sowie den Lebensraum und die Ressourcen
flr Tiere, insbesondere Arthropoden, auswirkt (Norton et al. 2019). Dies spiegelt Kompromisse wider,
die bei der Planung der Funktionen, die von stadtischen Griinflaichen erwartet werden, abgewogen
werden missen. Artenreiche Griinflachen in stadtischen Gebieten kdnnen bevorzugt angelegt werden,
um den Lebensraum und die Asthetik zu maximieren, wihrend von Gras dominierte Flachen vorteilhaft
sein konnen, um die Abflusskontrolle, die Bodenstabilisierung und die Verfiigbarkeit von

Erholungsgebieten zu optimieren.

6.4 Insekten und Bestdubung an urbanen StraBenrdndern

6.4.1 Abundanz und Artenvielfalt

Stadtische StraRenrander in der Form, wie sie in den letzten Jahrzehnten angelegt und gepflegt
wurden, sind durch die Auswahl ihrer Begriinung und ein hochfrequentes Mahdregime bisher struktur-
, arten- und blitenarm und bieten in Kombination mit weiteren negativen Eigenschaften von Strallen
kaum Nutzen flr Insekten. Dieser Ist-Zustand spiegelt sich deutlich in den Ergebnissen der Erfassungen
wider. Kontrollflichen mit der herkdmmlichen Begriinung unterschieden sich mit dauerhaft
niedrigeren Individuen- und Artenzahlen signifikant von den experimentellen Bliihflichen. Die Anzahl
der Hautfliigler und Zweifllgler, die mithilfe von Farbschalen erfasst wurden, konnte mit dem
gesteigerten BlUtenangebot entlang der StraRenrander erfolgreich erhéht werden. Die Effekte der
Aufwertungsmallnahmen waren bei den Insekten bereits im Jahr der Einsaat der BlUhflachen
nachweisbar. Die Zweifliglerabundanz und die Anzahl der nistenden Bienenarten zeigte einen
negativen Zusammenhang mit der Nahe zum Stadtzentrum. Bei der Analyse des Teildatensatzes aus
dem Bestdubungsversuchs wurde zudem deutlich, dass sich zudem Bienen an hochversiegelten Orten
konzentrierten, in landschaftlich heterogeneren Umgebungen mit hoherer Randdichte in der Flache
jedoch verteilten und ihre Anzahl in den Fallen dadurch sank. Gruppen- und artspezifische
Unterschiede in den Reaktionen auf eine sich dynamisch andernde urbane Landschaft sind im
Allgemeinen zu erwarten. Ein stadtischer Filter wirkt auf urbane Bestdauberpopulationen, durch den
einzelne Insektengruppen profitieren oder verlieren, je nach ihren Lebensweisen und Grad ihrer
Spezialisierung auf Niststrukturen und Futterpflanzen. Grundsatzlich gemeinsam haben die
Ergebnisse, dass bei intensiver Urbanisierung die Erreichbarkeit, Habitatqualitdt und das Angebot an
Nahrungsressourcen sank und dadurch auch die Anzahl und Vielfalt der Tiere (Buchholz et al. 2020;

Wenzel et al. 2020). Der angesprochene Konzentrationseffekt in stark urbanisierten Bereichen macht
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deutlich, dass bereits artenreiche Kleinstflaichen von Bienen hochfrequent genutzt werden. Das
Okologische Potential einer gezielten Aufwertung von Straenrandern wird hierbei sehr deutlich. Es
veranschaulicht jedoch auch die prekdre Lage, in die urbane Bestduberpopulationen bei
NachverdichtungsmaBnahmen  geraten  kénnen, wenn bei der Griinflichenplanung

Biodiversitatsaspekte oder naturschutzfachliche Gesichtspunkte nicht ausreichend beachtet wurden.

6.4.2 Reproduktionsaktivitét solitdrer Wildbienen und Wespen

Der Reproduktionserfolg und die Artenzahl der in den Nisthilfen briitenden Wildbienen und Wespen
konnte an den Blihflachen signifikant gesteigert werden. Die Effekte waren bei den Wespen deutlicher
als bei den Bienen. Die AufwertungsmaRnahmen zeigten jedoch oftmals bereits im Jahr der Einsaat
erste Erfolge und urbane Hautfliglerpopulationen koénnen grundsatzlich mithilfe artenreiche
Strallenrander stabilisiert und vielfdltiger werden. Bienen und Wespen zeigten unterschiedliche
Reaktionen bei Artenzahlen und Brutaktivitit auf den Grad der Urbanisierung und der
Landschaftsheterogenitat. Zudem gab es bei den Artenzahlen der Bienen einen negativen
Zusammenhang mit der Ndhe zum Stadtzentrum. Da abhangig vom Urbanisierungsgrad
unterschiedliche Gruppen von Hautfliglern und ihre Antagonisten von den AufwertungsmaBnahmen
profitierten, kdnnen AufwertungsmalRnahmen unabhangig von ihrer Umgebung als sinnvoll erachtet
werden. Jedoch sind StralRenrdnder durch ihre exponierte Lage vielfacher Stérung ausgesetzt und
daher keine besonders hochwertigen Lebensraume. In den Nestern wurden fast ausschlieBlich Arten
mit ausgepragten generalistischen Lebensweisen gefunden. Das heiRt zum Beispiel, dass sie nicht auf
das Vorhandensein bestimmter Pflanzenarten als Pollenquellen oder auf andere besondere
Habitatstrukturen angewiesen sind. Anhand dieser Beobachtungen wird deutlich, dass artenreiche
StraRenrander zwar Funktionen bei der Stabilisierung und Vernetzung von stadtischen Lebensraumen
einnehmen konnen, sie sind aber nicht als Ersatz anderer Habitate zu betrachten. Spezialisierte Arten
sind durch Landnutzungsintensivierung wie Urbanisierung meist starker betroffen und auf qualitativ
hochwertigere Lebensrdaume angewiesen, die storungsreiche Stadtstraflen nicht bieten kénnen.
Stadtbrachen, nicht mehr genutzte Gleisflichen und Bahnddamme, offengelassene Sand- und
Kiesflachen sind besonders flir Hautfligler bedeutsame Stadthabitate, deren Bestand beriicksichtigt

werden muss, wenn Stadte in Zukunft bei der Abmilderung des Insektenriickgangs beitragen sollen.

6.4.3 Bestdubungswahrscheinlichkeit

Die Ergebnisse des Phytometerexperiments zeigten, dass eine zunehmende Bestauberanzahl zu einer
hoheren Wahrscheinlichkeit der Fruchtproduktion der Phytometerpflanzen fiihrte. Dieser Effekt
interagierte jedoch mit der Heterogenitat der umgebenden Landschaft (gemessen als Randdichte). In
besonders heterogenen Bereichen war die Fruchtbildung geringer, da auch weniger Tiere in den Fallen

beobachtet werden konnten. In strukturarmen urbanen Bereichen sind Nahrungsressourcen limitiert,
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so dass Einzelbliten in hoéherer Frequenz angeflogen werden als in Umgebungen mit hoher
Strukturvielfalt ausreichendem Nahrungsangebot. Bliten bildeten daher mit hoherer
Wahrscheinlichkeit Friichte aus, wenn sie sich in stark urbanen Standorten befanden. Der
Bestaubungserfolg wurde indirekt (iber die urbane Landschaftsqualitit gesteuert, lokale
Einflussfaktoren, wie das Vorhandensein einer Bliihflachen, spielten keine Rolle. Die in einigen
Veroffentlichungen berichteten positiven Wirkungen urbaner Gebiete auf Bestauber und
Fruchtproduktion sind eng mit der Vielfalt des Landschaftsinventars und koexistierenden

zusammenhangenden Landnutzungsformen verkniipft (Wenzel et al. 2020).

6.4.4 Bestdubungsqualitdit

Obwohl an den Bliuhflachen die Bestduberanzahl erheblich erhéht war, fihrte dies nicht zu einer
verbesserten Bestaubungsqualitat, sichtbar etwa durch gestiegene Fruchtgewichte der Erdbeeren
oder die Anzahl der produzierten Samen pro Bliite bei HahnenfuR und Wiesenklee. Auf der
Landschaftsebene dagegen beeinflussten die Entfernung zum Stadtzentrum, der Anteil an versiegelter
Flache und die Randdichte die Bestaubung direkt. Bei den Erdbeeren war ihre Lage innerhalb der Stadt
ein signifikanter Einflussfaktor, wobei die schwersten Friichte in der Nahe des Stadtzentrums gefunden
wurden, und deren Gewichte zum Stadtrand hin abnahmen. Dies deckt sich mit der Beobachtung der
Bestduberanzahl, die sich an den stark urbanisierten Bereichen auf weniger Blitenressourcen
konzentrierten. Die Samenanzahl der HahnenfuBpflanzen reagierte negativ auf eine erhohte

Randdichte, wahrend die Fruchtzahl des Wiesenklees im Gegensatz dazu zunahm.

Unsere Ergebnisse weisen darauf hin, dass bei der Bestdaubung von Wild- und Kulturpflanzen die
Beschaffenheit der Landschaft eine wesentliche Rolle einnimmt. Fiir die Erhaltung und Férderung der
Biodiversitdt in Stadten ist von entscheidender Bedeutung, gut vernetzte sowie struktur- und
artenreiche stddtische Habitatelemente in moglichst vielen Stadtlandschaften bereitzustellen. Die
bloRe Erhohung lokaler Bliitenressourcen reicht jedoch nicht aus, um die Bestdaubung in stadtischen
Gebieten zu fordern. Fir die Stadtplanung ist eine funktionale Bewertung der Landschaftsbestandteile
und ihrer Anordnung von zentraler Bedeutung, um die Funktionalitdt griner Infrastruktur zu

verbessern.

6.5 Praxishinweise fiir die Anlage und Pflege von artenreichen StraBenriandern
Diese folgenden Hinweise fur die praktische Anwendung und Anlage artenreicher Stralenrdander
wurden in einem Artikel in der Fachzeitschrift der Bayerischen Akademie fiir Naturschutz und

Landschaftspflege (ANLiegen Natur) veréffentlicht (Dietzel et al. 2022).

70



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KPB-73852

6.5.1 Standortkriterien urbaner Bliihfldichen

Ein moglichst nahrstoffarmer Boden ist fir die Etablierung der eingesaten Wildpflanzen erforderlich;
bei Neuanlage sollte daher mit Sand, Kies oder Schotter abgemagertes Substrat verwendet werden.
Dies verhindert die Einwanderung von invasiven Neophyten, weiterhin wird die Wiichsigkeit des
Bestands (auch im Sinne der Verkehrssicherheit) reduziert und konkurrenzschwéachere Arten kénnen
sich besser etablieren. Je breiter und langer das aufzuwertende Strallenbegleitgriin, desto hoher ist
der Ansaatserfolg. Schmalere Sdume von weniger als 2 m kdnnen bereits durch eine verringerte
Mahdfrequenz aufgewertet werden. Mittelstreifen sollten wegen der Fallenwirkung fiir Insekten nicht
genutzt werden. Altere Baumbestinde mit dichten Baumkronen kdnnen eine starke Beschattung
verursachen und Niederschlag an den Kronen auffangen. Durch Transpiration wird dem Boden Wasser
entzogen, was zu trockenen Verhaltnissen unterhalb der Baume fiihrt. Flachen unterhalb junger
Baumbestdnde oder Freiflachen sind daher zu bevorzugen. Durch menschlichen Tritt, Hundekot und
andere Stoffeintrage sind Strallenrdander meist stark gestorte und eutrophierte Bereiche, die nur
schwierig positiv zu beeinflussen sind. An stark frequentierten Orten reduzieren Absperrungen die
Storungsintensitat durch Passant:innen. Informationsmoglichkeiten konnen die Akzeptanz und das

Umweltbewusstsein férdern. Vandalismus kann dennoch nicht ausgeschlossen werden.

6.5.2 Fldchenvorbereitung und Pflege

Wildpflanzen lassen sich innerhalb der schmalen Streifen per Handsaat oder mit einer kleinen
Handsdhmaschine aufbringen (Saatdichte von 4 g/m?). Maisschrot zur besseren Verteilung der Samen
wird empfohlen (30 g/m?). Der Oberboden muss dazu gelockert werden, vor allem, wenn die
bestehende Bodenunterlage verwendet wird. Eine Grasnarbe muss entfernt oder gefrast, die
Verletzung von Baumwurzeln muss dabei vermieden werden. Ein abschlieRendes Anwalzen sorgt
dafiir, dass das Saatgut nicht verweht oder durch Niederschlag abgeschwemmt wird. Je nach
Woiichsigkeit des Standortes ist eine ein- oder zweimalige Mahd erforderlich. Um den Nahrstoffeintrag
am Standort zu verringern, sollte das Mahgut abtransportiert werden. Der Mahdzeitpunkt richtet sich
nach dem Zustand des Bestandes. Dabei ist eine spatere Mahd (Juni/Juli und Spatherbst) forderlich fir
Insekten und fir das Aussamen der Wildpflanzen. Bei schweren Boden muss verstarkt auf mogliche
Invasion geachtet (Kanadische Goldrute, Schmalblattriges Greiskraut) und wenn notig pflegerisch

eingegriffen werden (Mahd, Ausstechen).

6.5.3 Pflanzenauswahl

Die Auswahl von Pflanzenarten richtet sich nach den Zielen der BegriinungsmafBnahme, welche sich
unter Umstdanden kombinieren lassen, z.B. Klimaanpassung und Biodiversitat. Haufig auftretender
Trockenstress beschrankt die Auswahl passender Arten. Wenn eine Schnellbegriinung im ersten Jahr

vorgesehen ist, kdonnen einjahrige Arten wie Klatschmohn, Kornblume und Acker-Rittersporn integriert
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werden. Ein Graseranteil von 25-50 % in der Mischung kann die Etablierung der Zielarten und
Wasserinfiltration verbessern, und mit Leguminosen sollte sparsam umgegangen werden. Es sollte
Wildpflanzenarten aus regionaler Herkunft verwendet werden, denn diese sind an die lokalen
Bedingungen (Klima, Béden) angepasst, genauso wie Bestduber an diese heimische Wildflora. Von
Zierpflanzen und Arten landwirtschaftlicher Blihmischungen (Phacelia, Sonnenblume, Senf,
Buchweizen etc.) wird abgeraten. Bei der Auswahl der Pflanzen lohnt es sich, auf ihre funktionalen
Eigenschaften zu achten: Die Blihmischung sollte eine Vielfalt an Wuchsformen, Durchwurzelung,

Blattflache, Biomasseproduktion, sowie Bliihdauer, Bliihzeitpunkt und Blltenfarben reprasentieren.

6.6 Biirgeranbindung und Wissensvermittlung

Es ist zu beobachten, dass eine wachsende Anzahl an Menschen das Bediirfnis haben, auch praktisch
einen Beitrag in den Bereichen Klima- und Umweltschutz zu leisten. Fir viele ist in diesem
Zusammenhang auch das Thema Biodiversitdt eine Herzensangelegenheit. Es besteht der Wunsch,
Artenschutz selbst voran zu treiben und sich beispielsweise beim Pflanzen oder Bau von Beeten
tatkraftig zu beteiligen. Vielfach fehlt im Kontext des urbanen Lebensstils jedoch das noétige
Grundwissen. So kann es vorkommen, dass bei gemeinschaftlichen Pflegeaktivitaten Personengruppen

schon mal mit einer Plastik-Spielzeugschaufel auftauchen, um eine Grasnarbe zu entfernen.

Langst nicht alle Birger:innen erkennen in einem wilden, unaufgerdumten, scheinbar chaotischen
StraRenrand den Biodiversitdatsaspekt. Damit das Wahrnehmung fiir den 6kologischen Wert von
stadtischen Grinflachen gestarkt wird, gilt es die wissenschaftlichen Erkenntnisse aus
Forschungsprojekten wie die ,Blihenden Bander” fiir alle Interessierten verstandlich zu Gbersetzen
und darzustellen. Aus den im Projekt gesammelten Erfahrungen kann man feststellen, dass es sehr
wertvoll war, einem Forschungsprojekt ein Naturerlebnisprojekt zur Seite zu stellen. Mit

umfangreichem Bildungsangebot und Mitmachaktionen, die sich groRer Beliebtheit erfreuten.

Um diesen informativen Mehrwert Zu schaffen, sind Umweltbildungs- und
KommunikationsmalRnahmen Gber alle Gesellschaftsgruppen und Altersstufen hinweg notwendig und
sinnvoll. Dafiir missen jedoch ausreichende Ressourcen zur Verfligung gestellt werden. Kosten fir
eine lUber die Projektjahre hinweg aktuell gehaltene Webseite, regelmaRige Blog- und Newsartikel,
Social-Media-Post sowie Pressearbeit miissen von Anfang an bericksichtigt werden. In diesem Fall

mussten zusatzliche Gelder dafiir akquiriert werden.

Im Jahr 2019 wurden viele Exkursionen und Workshops fiir 2020 geplant. Die Umsetzung angesichts
der Corona-Pandemie erforderte neue, kreative Losungsansétze. Es stellte sich schnell heraus, dass
digitale Angebote wie beispielsweise Online-Seminare als neue Formate gut funktionierten. Diese

Umplanungen erforderten einen groRen Mehraufwand, der nicht budgetiert war. Es ist dariber hinaus
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zu beobachten, dass das Format der Online-Seminare mit zunehmender Entscharfung der Pandemie
auch an Beliebtheit verliert. Entsprechend kiinftiger Projekte, die auch oft im Freien stattfinden, sollten
wieder vermehrt Prasenzveranstaltungen Teil des Konzepts werden. Die richtige Mischung ist hier

entscheidend.

Im Einsatz fiir mehr Biodiversitdt in Stadten sind neue Herangehensweise seitens der Behdrden
notwendig, um stadteigene Flachen wie StraBenrander zu o6ffnen, so dass Birger:innen sie
mitgestalten diirfen. Auf den Einsatz der Biirger:innen sind solche Projekte angewiesen. Im Laufe des
Projektes hat die Landeshauptstadt Miinchen zunehmend Flexibilitdt in diesen Fragen gezeigt. Sodass
es mittlerweile moglich ist, Pat:in ehemaliger Versuchsflachen des Projekts zu werden. Zwar handelt
es sich derzeit nur um einen bestimmten Teil der gesamten Projektflachen, aber es ist ein sehr

begriifenswerter Ansatz einer Verstetigung.

Die Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern war immer sehr gut und auf Augenhdéhe. Fiir Green
City e.V. war es sehr bereichernd, das Projekt in enger und produktiver Abstimmung mit der TU
Minchen durchzufiihren. Die Verknipfung von Forschung und Praxis erachten wir als gelungen und

freuen uns auf vergleichbare Projekte in der Zukunft.

7 Fazit

Zusammenfassend zeigt unser experimenteller Ansatz, dass vielfaltige und strukturell komplexe
Wildpflanzengemeinschaften die Funktionalitat stadtischer StraRenrander erhéhen. Unterschiedliche
lokale und raumliche Einflussfaktoren spielen bei der Etablierung der Vegetation, der Funktionalitatim
Klimawandel und der Foérderung verschiedener Insektengruppen eine grofle Rolle, ja
Aufwertungsmallnahmen kdnnen sogar an ihnen scheitern. Nicht zu stark eutrophierte
Bodenverhaltnisse und eine an Trockenstress angepasste Begriinung sind Grundvoraussetzungen fir
den Erfolg von Aufwertungsmalnahmen im Strallenbereich. Unter Beachtung funktionaler Kriterien
bei der Pflanzenauswahl kénnen aus dem heimischen Wildpflanzenpool vielfiltige, an die lokalen
Bedingungen angepasste Bliihmischungen fiir den urbanen Gebrauch konzipiert werden. Eine an den
Insektenschutz ausgerichtete Begriinung urbaner Stralenrandvegetation, einhergehend mit

extensivierten Pflege, besitzt zudem Potential in der Vernetzung stadtischer Lebensraume.

Nichtsdestotrotz sind nicht etwa besonders insektenfreundliche Umweltbedingungen im urbanen
Raum fir das steile Gefélle bei der Insektenvielfalt zwischen Land und Stadt verantwortlich, sondern
die groRflachige Homogenisierung der Landschaft und Habitatdegradation im landlichen Raum. Vor
dem Hintergrund des enormen 6konomischen und sozialen Nutzungsdrucks, der auf allen stadtischen
Flachen lastet, miissen daher bei Stadt- und Raumplanung Biodiversitdtsaspekte in Zukunft viel starker

beriicksichtigt werden, um in der Stadt eine vergleichbare Entwicklung wie im landlichen Raum
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abwenden zu kénnen. Artenreiche StraRenrander konnen zudem auf keinen Fall groRraumigere
Griunflachen in ihrer Funktionalitdt im Stadtgeflige ersetzen, bieten aber eine gute Mdglichkeit der
Komplementierung gerade in stark verdichteten Bereichen. Die langfristige Pflege dieser Flachen setzt
jedoch nicht nur evidenzbasierte Kriterien fiir die Umsetzung voraus, sondern auch die Bereitschaft

der lokalen Behorden und die Einbeziehung und Akzeptanz der Stadtbewohner:innen.
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