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Zusammenfassung

In Stadten nehmen die Folgendes Klimawandelsind insbesondereExtremereignissanittel- bis
langfristigstark zu. Heimische Wildpflanzerund Insektengemeinschafterie wegenintensivieter
Landnutzung seit Jahrzehnten starRéickgange zeigen, konnten in Stadten zu reilemilderung
negativer Effekte des Klimawandels beitrag@arch klimawandelbedingte Anpassungsmafnahmen
stadtischer Vegetation entstehettaher Moglichkeiten der Synergie mttielen des Insektenschutzes
im Hinblick auf die Erhaltung und Férderung von @ktesmiunktionen des stadtischen Griingie die
Kihlung des Mikroklima&in bishewenigbeachteter Typ urbanen Griins sind Stral3enrander, deren
multifunktionales Potential in der stadtischen Landschaft bisher kaum evaluiert wiDedesr wurde

in dem vorliegenden Projekt im Zeitraum 20182022 mithilfe eines ausgedehnten
Bluhflachenverbundes die Multifunktionalitéat artenreicher urbaner Stral3enréniderMinchen
untersucht.AuRerdem dieten zwei Verkehrsachsen ohne Einsaizier Blihmischungur Erfassung
des bt-Zustandes der bereits vorhandenen Standardbegrinung und als Vergleich mit den

aufgewertetenFlachen.

Unter Einbezug pflanzenfunktionaler Eigenschaftga z.B. ihrer Biomasseproduktion, Wuchshéhe
oder Blutenfarbe und-form wurde eine an die urbanen SBanrandbedingungen angepasste
Bluhmischung aus 26 einheimischen Wildpflanzen konzipiert. Danach wurden insgesamt 75
Bluhflachen an urbanen StraBenrdndern in Minchen angelegir Untersuchung ihrer
Kihlungsfunktion wurden Oberflachentemperaturen der Vehsuaund Kontrollflachen erfasst
zudem ihre Wasseraufnahmeféahigkeit mithilfe eines Infiltrometers. Durch die Simulation von zwei
Klimawandelszenarien wurde in Klimakammern die Entwicklung der Blihmischung unter veranderten
Klimabedingungen untersucht. Ditnsektenabundanzund -vielfalt von Bienen, Wespen und
Zweiflliglern sowie die Reproduktion solitaMyildbienenund Wespen wurde mit Farbschalen und
Nisthilfen erfasst. An drei unterschiedlichen Modellpflanzenarten 6Rhytometernt¥ dwurden
Fruchtgewichte un@amenproduktiomemessenum den Bestaubungserfolg vor Ort zu quantifizieren
und die Effekte der Versuchsflichen auf die Okosystemfunktion Bestauburgwerten. Die
Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit statistischen Methaadam Programm R evakiit. 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 Bevolkerung zu

schaffen.

In den allermeisten Fallen konnte die Pflanzenalelfier StraRenrander mithilfe der Blihmischung
signifikanterhdht werden. Eutrophierte Béden und ein hoher Beschattungsgrad durch den lokalen

Baumbestand wirkte sichdagegemegativ auf die Pflanzenvielfalt uiBliitenmengeaus. Verglichen
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mit Beton und atenarmen Rasenflachen waren die Bluhflachen vor allem in unbeschatteten Bereichen
in ihrer Kdhlfunktion besonders wirksam. Die Wasseraufnahmekapazitat der Blihflachen war durch
die Aufwertungsmaflinahmen im Vergleich zu der herkdmmlichen Rasenvegetation von
StraBenrandern unverandert. Analysen der Klimakammerversuchebei denen bestimmte
Pflanzeneigenschaften wie Durchwurzelung des Bodens oder die BiomassBlitenproduktion in

einem Index zusammengefasst wurderjgten Vorteile bei deklimawandelangepsstenBegrinung

mit der Bluhmischung, abhéngig vom Klimawandelszenario, und den negativen Einfluss verringerter
Niederschlagsmengen. Die Insektenabundanz nahm durch das gesteigerte Blitenangebot sowohl bei
Bienen, als auch bei Wespen und Zweiflliiglern nsitiwe Effekte auf die Anzahl der Tiere wurden
dabei meist schon im Jahr der Einsaat sichtbar. Auch die Artenzahlen und die Zahl der angelegten
Brutzellen solitdre Wildbienen und Wespen waren durch die Aufwertungsmalnahrmerden
aufgestellten Nisthilfengesteigert. Parasitare und rauberische Antagonisten in den Nestern
profitierten vom gestiegenen Blitenangebot und zeigten bei hoher und niedriger
Urbanisierungsintensitéat sowie bei steigender landschaftlicher Heterogenitat eine héhere Aktivitat.
Die Fruckbildung der Phytometer war vor allem in landschaftlich homogenen Bereichen erhoht. Die
Qualitat der Bestaubungurde dabei vom Versiegelungsgrad positiv, der Lage der Flache zwischen
Stadtrand und-zentrum negativ und der Landschaftsheterogenitat je nRflanzenart negativ oder

positiv beeinflusst.

Unter Beachtung funktionaler Kriterien bei der Pflanzenauswahl kénnen aus dem heimischen
Wildpflanzenpool multifunktionale Blihmischungen fur den urbanen Gebrauch konzipiert werden.
Nicht zu stark eutrophiert®odenverhaltnisse und eine an Trockenstress angepasste Begriinung sind
Grundvoraussetzungen fir den Erfolg von Aufwertungsmalnahmen im Stra3enbereich. Eine an den
Insektenschutz ausgerichtete Vegetation urbaner Straenrandvegetation birgt Potéintialie
Vernetzung stadtischer Lebensraume. Artenreiche StraBenrander kdgro8flachigeresrinflachen

in ihrer Funktionalitdt im Stadtgefligavar nichtersetzensie bieten aber eine gute Mdglichkeit der
Komplementierungjnsbesonderen stark verdichtetenQuatieren. Die Bereitstellungunktionaler
urbaner griiner Infrastruktuerfordert eine wissenschaftliche fundier#&guswahl von Pflanzernund

zwar nach ihrer Fahigkeit mit Trockenheit und hohen Temperaturen zurechtzukommen, sowie ein
angepasstes Management dérinflachen Der langfristige Erfolg dieser Flachen setzt jedoch nicht
nur evidenzbasierte Kriterien fur die Umsetzung voraus, sondern auch die Beteiligungsbereitschaft der

lokalen BehoérdesowiedasEinbezielbn unddie Akzeptanz der Stadtbewohner:innen.
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Summary

Inurban environmentsthe consequences afimate changendits associatedveatherextremesare
particularly severeNative wild plant and insect communities, which have been declining sharply for
decades due to intensified land use, could ciinite to mitigating the negative effects of climate
change in citiesClimatechange adaptation of urban vegetation therefore creasynergies with
insect protection goals with regard to the preservation aedtoration of ecosystem functions of
urban geeninfrastructure e.g.microclimatic regulationA type of urban greethnat 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 mtifunctionality of speciesich urban roadsides
was examinedn an experimentalnetwork of sownflower stripsin Munich within the period 2018

2022 In addition, two traffic axes without flowestripswere used to record the status of the existing

standad 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
underinclusion of planfunctional propertiesliketheir specifidbiomass productiongrowth heidnt or

flower colaur and morphologyIn total, 75 flowering areas were createalongurban roadsides. To
investigate their cooling function, surface temperatures of the test and control areas were recorded
as well agheir water absorption capacityy using an infiltrometer. By simulating twdimate-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 weld pan trapsand artificial
nests.Seed production and fruit weights diriee contrastingspecies of model plantsp#ytometer 0
were employedto assesshe effects of the wildflower patabs onpollination successThedatawere
analysedusing statistical methodwithin the R program. Since the project took placeinusyurban
environment the association Green City e.V. accompanied it with public relations and knowledge

communicationin order to create acceptance amoiaral 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 fromrieezl t

had negative effegon 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 capacityhef lowering areasemainedunchanged by the
upgrading measures compared to the conventional lawn vegetation on roadgidalyses of climate
chamber experiments in which certain plant propertiestr@aits) such assoil root penetration or

biomass and flowr production were summarized in an indekhowed advantages iclimate-change
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adaptedgreening with the flowering mixture, depending on the climateange scenario, and the
negaive impact of reduced rainfallThe abundance of insects increasaghong 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 alswéasedbecauseof the enhancemenineasures in the

Yo SS .RarasiitaddPredatory antagonists in the nests betegfifrom the increased availability

of flowers and showed higher activityoth with high and low urbanization and with increasing
landscape heterogeneity. The fruiting of the pgyneter benefited from the flower stripe, particularly

in siteswith a homogeneousirbanlandscape. The quality of pollination was positively influenced by
the degree ofsoil sealing, the location of the area he¢en the urban marginsand the center

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

We conclude that byaking into account functional criteria when selecting plants, multifunctional
flowering mixturesfor urban use can be designed framative plant species Soil conditions that are

not too eutrophic and greening that is adapted to drought stress are basic prerequisites for the success
of upgradingurban grasslands$Jrban roadside vegetation designedbenefitinsectpollinators haa
potentialto connect urban greespace Certainly, peciesrich roadsides cannot replace larger green
areasin terms of their functionalitywithin the urban fabric, but they offer a good opportunity to
complement them, esgcially in densely populated aredglost important isthat functional urban

green infrastructure requires a scienbased selection of plantacludingtheir ability to cope with

drought and high temperatures.
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1 Einleitung

1.1 Klimawandel: Zustand der Stadtvegetation und ihre Funktionen

Die Anpassung an die Folgen des Klimawandadsder steigende Verlust der Artenvielfalt sind die
Kernherausforderungen, vor denen unsere Gesellschaftim 21. Jahrhundert in Hinblick auf menschliche
Lebensqualitat und Gesundheit steht. Dabei spiédtErhalting von Prozessen, die in Okosystemen

bis va ca. 150 Jahren unter vorindustriellen Umweltbedingungegestort ablauferkonnten, eine
essentielle Rolle. Dazu zahlen unter anderem grundlegende Okosystemfunktionen wie die
Grundwasserneubildung, Bodenbildung, Luftfilterung usneislaufevon Kohlenstéf, Stickstoff und
Phosphor diese werden durch intensivierte Landnutzung, Klimaerwarmuzgnehmende
Wetterextreme sowie Biodiversitatsverluste beeintrachtigt. Verstarkt dlwahdnutzungswandel und
zunehmende Flachenversiegeluwgrdennegativelnteraktionen zwischen Klimaveranderungen und
Biodiversitatsverlusten die Auswirkungen und Risiken fir Okosysteme, menschliche Ernéhrung und
Gesundheit verstarke@iPBES 2018; IPCC 2022)

Vo allem in Stadten und Siedlungen werden die Folgerr ddimaerwarmung sowie
Extremwetterereignissenmittel- und langfristig beider zu erwartendenErwd&rmung rasch und mit
besonderer Starke zunehmeRine artenreiche stadtische Vegetatiah vor diesem Hitergrund in
vielerlei Hinsichein wesentlicherSchlissel zur Anpassung an den Klimawandel und zur Minderung
seiner Folger(Bowler et al. 2010)Urbanen Okosysteme miissen allerdings mit einer Vielzahl von
stadtspezifischen Beeintrachtigungenzurechtkommen, beispielsweise durch Nahrund
Schadstoffeintrag kontaminierte Standorte sowie stark verdichtete Béden. In den Sommermonaten
herrschen auerdem Wassermangel und Hitzestress, verstarkt durch den stadtischen
Warmeinseleffekt(Memon et al. 2008) Einheimische Pflanzen st auf urbanen Standorten
auRRerdem oftmals in Konkurrenz mit invasildaophyten was zur Homogenisierung der Vielfalt und

Funktionalitat urbaner Pflanzengemeinschaften fifRuas et al. 2022)

Stadtische Grinflachen bestehareistaus grasdominierten Bestanden, Zierstrauchern tgtduden

und einer Vielzahl nickteimische Arten. Durch zuntensive Pflege wie eing;10schirige Mahd von
Rasenflachen kann sich kein artenreiches urbanes Griunland entwickiEn erhalten Durch
Fehlplanung undpflege haben viele stadtische Grinflachen trotz ihres hohen Potentials einen
geringen 0©kologischen widunktionalen Wert. Nachverdichtung und Infrastrukturmaf3nahmen
verdrangen zudem funktional hochwertige Gehdlzstrukturen, Ruderalflachen und Stadtbrachen, mit
nachteiligen Effektenfir urbane Pflanzenund ArthropodengemeinschafteriDel Tredici 2010;

Vergnes et al. 2014)
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In Grof3stddten sind Klimawandeleffekte durch den intensiv€influss des Menschen auf
Bodenoberflache, Stoffkreislaufe und Biosphére besonderes deutlich. Die Gestaltung einer
multifunktionalen Stadtvegetation muss daher zwangslaufig an die sich &ndernden Bedingungen
angepasst werdenDurch Beschattung und Transgtion besitzt die Stadtvegetation eine kiihlende
Wirkung (Bowler et al. 2010)Grunflachen verringern bei Starkregenereignissen das Abflussvolumen
im Kanalsystem durch bessere Bodenversickerung; bei einer guten Durchwuriéiumgn sie
gleithzeitig Wasser im Oberboden halten umdmit zu einem ausgeglichenen Wasserhaushalt
beitragen(Shasha-Bar und Hoffman 2000kEs besteht gerade in intensiv verstadterten Gebieten ein
hoher Bedarf an 0kologisch hochwertigen Grunflachen, um dort die menschliche Lebensqualitat in
Zukunft gewahrleisten zu konnen(Georgi et al. 2012) Durch klimawandelbedingte
Anpassungsmalnahmen stadtischer Vegetation entstehen Mdglichkeiten der Synergie mit Zielen des
Insektenschutzes, der im Hinblick auf die Erhaltung und Férderung von Okosystemfenkties

stadtischen Grins eine ebenso wichtige Stellung einnimmt.

1.2 Insektensterben: Ursachen, Risiken, Auswirkungen

Genauso wie der Klimawandel iger seit einigen Dekaden beobachtete groRflachige, rapide
Aussterben von Tieund Pflanzenarten anthrop@men Ursprungs. In den letzten zwei Dekaden wurde
vielfach GberstarkeRickgnge der Biomasse und Artenzahlen von Insekten berichtet. In Deutschland
lasst sich diese Entwicklung dabei nicht nur in der Normallandschaft, sondech in
Naturschutzgebieten déobachten (Potts et al. 2010Hallmann et al. 2017Seibold et al. 2019)
Besonders betroffen vodiesen negativen Trendsind Hautfligler (Hymenopteragu denen auch die
Gruppen der Wildbienen (Anthophila) und Wespen (Vespoidea) zgBlarcheBayo und Wyckhuys
2019) In Deutschland sind 48 % der 557 gelisteten Wildbienenarten in ihrem Bestand géfahrd
weitere 8 % befinden sich auf der Vorwarnliéiéestrich et al. 2011Eine dhnlich schlechte Situation
lasst sich flir Wespen in Deutschland feststellen, von denen 46 % von 560 Arten bestandsgefahrdet
sind, und 4 % auf der Vorwarnlisteehen(SchmidEggr 2010) Auch in Bayern sind Wildbienen eine
Uberdurchschnittlich bedrohte Tiergruppe: Von 521 etablierten Arten werden 51 % als geféahrdet
eingestuft und 8 % befinden sich auf der Vorwarnl{&teith et al. 2021)Fir Wespen gibt es keine

verotffentliche Erfassung der Bestande in Bayern.

Die Ursachen fir den drastischen Rickgang der Insekten sind eng mit der Intensivierung der
menschichen Landnutzung verkniipft. Der Uberdurchschnittlich starke Riickgang der Hautfligler wird
durch die kontinuierliche Veranderung von Vegetation und Stoffkreislaufen verursacht. Besonders
hervorzuheben sindi) die grof3flachige landschaftliche Homogenisigywdurch die Beseitigung von
Habitatstrukturen, verursacht durch intensive Landwirtschaft und bauliche Aktivitaten (Wohnen,

Industrie, Infrastruktur); (ii) die grof3flachige Verarmung und Entfernung eines vielfaltigen

2
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Blutenangebots(iii) der haufigeEinsdz hochwirksameBiozide in der konventionellen Landwirtschaft;
(iv)die Eutrophierung und Verénderung stofflicher Prozesse in vormals artenreichesrasibichen
Magerstandorten durch Nahrstoffeintrage aus landwirtschaftlicher Diingung atmdogenem
Sickstoff aus Massentierhaltungpwie Verbrennungsprozessen (Verkehr, Industrie, Heiz@n)lie
Degradation von Insektenlebensraumen durch Ubernutzung, Missmanagement und Verbrachung,
sowie durch Invasion nicliteimische Pflanzenarten (Neophyten)vi) die Fragmentierung der
Landschaft und Isolierung von Lebensraumen durch Infrastrukturbastevie (vii) die Struktur und
Artenverarmung in Kommunen und Stadten durch die Verdrangung von Garten, gréReren Grunflachen
oder Ruderalfluren durch Nachverdichtiemgal3nahmen und Zersiedelung an ©usd Stadtrandern
(Schmidegger 2010; Vanbergen 2013; Voith et al. 20R&yliber hinaus existieren Wechselwirkungen

zwisthen Klimaveranderungen, Insektengemeinschaften und Okosystemfunkt{tPBES 2016)

Unter allen Klimawandelsznarien werden drastische Anderungen in der Zusammensetzung von
Bestaubergemeinschaften spatestens fur die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts prognostiziert.
Warmere Temperaturen kdnnen bei Insekten erhohte Stoffwechselraten verursachen, die wiederum
zu ehohten physiologischen Kosten fihren. Wahrend eine moderate Erwarmung das Wachstum, die
Entwicklung und Fortpflanzung bis zu einer bestimmten optimalen Temperatur stimuliert, steigen die
Stoffwechselkosten jenseits dieser Temperatur unverhaltnismafig atatknd thermische Schaden
haufen sich, was schliel3lich zu Entwicklungsstérungen, verringerter Fruchtbarkeit, beeintrachtigter
Ausbreitungsfahigkeit und letztlich zu einer geringeren Anpassungsfahigkeit und erhéhter Sterblichkeit
fuhrt. Jahreszeitliche Akitaten vieler Tiere werden sich verdndern, was Lebenszyklen und
Interaktionen zwischen Tieren oder Heflanzelnteraktionen stéren oder unterbrechen kann. Ein
grol3er Anteil der Bestauber wird wahrscheinlich lokal unter einem erhdhten Aussterberisiianst
besonders da der Klimawandel im Zusammenspiel mit der Degradation von Lebensrdumen,
Ubernutzung und Schadstoffbelastung adsgjativer Beschleunigéungiert IPBES 2016larvey et al.

2022.

Hautfliigler erfullen in Okosystemen wichtige Bestaubungsl Regulationsfunkticen. Durch ihre
Sammelaktivitdt von Pollen und Nektar steigern Bienen und Wespen nicht nur die Ertrdge in der
landwirtschaftlichen Produktion, sie sorgen dartber hinaus fir die Erhaltungeidbeimischen
Pflanzenvielfalt in natiirlichen wie kiinstlichen Ogstemen. Wespen mit rauberischen oder
parasitaren Lebensweisen sorgen zudem fiir die Reduktion von Schadlingsbefall in der Agrarproduktion
und regulierenArthropodenpgulationenin vielen Okosystemen. Somit sind Hautfliigler sowohl fiir

die Ernahrungssicheritedes Menschen von entscheidender Bedeutung, sie sind darlber hinaus
jedoch an vielen Prozessen beteiligt, die zur Aufrechterhaltung von Okosystemen unerlasslich sind, wie

der Kohlenstoffbindungowiedem Fortbestand von NahrstoffkreislauféBrock et al. 2021; Ollerton

3
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2017) Die einzigartige Stellung dieser Insektengruppe hangt mit ihrer Vielfalt an Arten und
unterschiedlichen Lebensweisen zusammen. Der ¢aiigk der biologischen Vielfalt in der heutigen
Zeit ist daher eine der Hauptursachen fir Veranderungen in der Funktionsweise von Okosystemen
(Tilman et al. 2014)

Im Allgemeinen sind Insekten, und Hautfligier Speziellen, in der heutigen Naturschutzplanung
unterreprasentiert. Momentan werden staatliche FérdermalRnahmen vor allem in der Agrarlandschaft
durch  Agrarumweltmallnahmen finanziert. In  Bayern unter anderem durch das
Kulturlandschaftsprogramm (KULAP),diem beispielsweise eiroder mehrjahrige Bluhflachen auf
Ackern angelegt werden. Neben ihrer nicht immer eindeutig positiven Wirkung und
naturschutzfachlich diskutablen Pflanzenmischungen dmedkinften existiert zudem keine landes
oder bundesweite Kooidation oder ein Erfolgsmonitoring dieser Program(igezel et al. 2019;
FischerHuftle 2018) Fir Kommunen und Stadte gibt es bisher keine aquivalenten MalRnahmen.
Darlber hinaus fehlt es an Wissen Uber urbane Pflanzengemeinschaften und funktionierende
Pflanzenmischungen in Wechselwirkung mit urbanen Stafaldoren und Effekten der
Stadtlandschaft auf Pflanzeand Bestdubergemeinschaften sowie tber die raumliche Anordnung und

Management artenreicher, klimaresilienter urbaner Grinflachen.

1.3 Strafl3enrander: Multifunktionales stédtisches Griin

Eine angepasstatadtische Raumplanung besitzt vor dem Hintergrund des sich dndernden Klimas und
deutlichen Biodiversitatsverlusten grof3es 6kologisches Potential. Das stadtische Klima kann unter
anderem durch ein Netz kleiner Grunflachen wirksam verbessert werdenekietztes System aus

vielen griinen Parzellen, unterstitzt durch Kaltluftkorridore aus den AuRenbezirkdvesser das
stadtische Klima besonders effekthiir die Milderung des Stadtklima®chwichtigerals die schiere
FlachengrdRe sindie Struktur undZusammensetzungrbaner griiner InfrastrukturDie Vegetation
stadtischer Grunflachen kann sich lokal deutlich unterscheiden und zu sehr unterschiedlichem
Kihlungspotenzial fihrenMathey et al. 2011) Stadte kénnen zudem einen grof3en Anteil
unterschiedlicher Hautfligler beherbergen. Die Vielfalt einheimischer Bienenarten in stadtischen
Landschaften, die in den umgenden landlichen Gebieten nicht vorkomméejeg die 6kologische
Bedeutung des Stadtgriins umi6ffnet Handlungsoptionen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
(Hdl et al. 2017) Daten aus einer grold angelegten Feldstudie zeigen, dass auch in Bayern stadtische
Insektenpopulationen im Vergleich zu landlichen Gebieten zwar oft kleiner, aber artenreicher sind und
sogar eine hthere Anzahl an gefahrdeten Arten aufareislhler et al. 2021)Allerdings liegen urbane
Lebersraume wegen ihrer mosaikhaften Verteilung in der Stadt oftmals weit voneinander entfernt.
Grol¥flachig versiegelte Bereiche, hohe Gebdude und Strallen kénnen schwer zu Uberwindende

Ausbreitungsbarrieren darstellegffndersson et al. 2017; Buchholz et al. 20Hye fortschreitende

4
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Nachverdichtung wird die Situation im Hinblick auf die Verfugbarkeit und Qualitat urbaner Habitate
verscharfer(Vergnes et al. 2014)m Hinblick auf die Stadtplanung mussen daher Funktionen und Ziele
im Vorhinein definiert werden. Stadtisches Grun bietet eine Vielzahl kleinrGumiger Standorte mit
unterschiedlichenBoden und Klimaverhaltnissen, von denen artenreiche Pflanzengemeinschaften
und die fir diese wichtigen Bestauberinsekten profitief@imeodorou et al. 2020; Vega und Kiffer
2021)

Einwenigbeachteter Typ urbanen Grins sind StraRenrander, deren multifunktionales Potential in der
stadtischen Landschaft bisher kawerforschtwurde. AufRerhalb von Stadten wurden Straferder
bereits im Hinblick auf Biodiversitdt von Vegetation und Insekten unters{iRiitlips et al. 2020b;
Vanneste et al. 2020)Aul3erdem bieten Stral3enrander Mdoglichkeiten bei der Bereitstellung von
Okosystemleistungen und Habitatvernetzugihillips et al. 2020&Fischer et al. 2022)5tudien aus

dem urbanen Raum hingegen finden sich kaum. Opimierungvon Grunflachensystemen zur
Milderung klimatischer Bedingungeerfordert eine sorgféltige Auswahl von Pflanzen nach ihrer
Fahigkeit, mit Trockenheit und hohen Temperaturen zurechtzukommen, sowie ein angepasstes

Management deBestandgMathey et al. 2011)

2 Projektablauf und Ziele

Das VorhaberBunte Bander fur unsere Stadte in Zeiten des Klimawandels: Naturnaftescha
Bluhflachen entlang von Verkehrsachsen zur Férderung der 6kologischen Funktistdlgdprojekt

8 innerhalb des Zentrums Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK), unter dessen Dach aktuelle Themen
der Stadt und Landschaftsplanung, Architektur, émjeurwissenschaften sowie der Okologie
bearbeitet werden (www.zsk.tum.de). Ziel der interdisziplinaren Zusammenarbeit der beteiligten
Forschungsgruppen ist es, auf wissenschaftlicher Basisrete Handlungsempfehlungdiir Stadte

und Kommunen in Bayermu erarbeiten, die zeigen, wie mit Hilfe einer grinen 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

mdogliche SteuergréRe der Klimaanpassung von Stadten.

Standardisierte Erhebungen zum Nutzen artenreicher Stral3enrander zur Klimaanpassung und zur
Forderung von Bestaubern wurden bisher in Stadten nicht durchgefihrt. Es stellen sich Fragen
bezuglich der Beddung solcher Flachen fur die Biodiversitat sowie moglicher negativer Effekte durch
Verkehr und Tritt sowie potentieller Synergien mit Nachbarhabitaten in der Stadtland¢Blaater

Gilbert et al. 2015Mufioz et al. 2015Keilsohn et al. 2018Pas TUMProjekt deriBunten Bandev
beschéftigt sich daher mit der Untersuchung der Okosystemfunktionen von Bliihfladeen

stadtischen StralRenbegleitgréim Klimawandel.
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Um die oOkaobgische Funktionalitdt in Stadten in Zeiten des Klimawandels zu erhéhen und den
Austausch von Bestdubern und anderen Nitzlingen zwischen verschiedenen Stadtlebensraumen zu
fordern, wurdenin Miinchenneuartige Bluhflachen in Seitenstreifen von Verkehrsacheegelegt.

Die bisher artenarmen Grasmischungemvurden an mehreren AusfallstraRen durch
insektenfreundliche, naturnahe Blihmischung aus autochthonen Wildpflanzen ersetzt Vedteden

die Versuchsflachen entlang eines Urbanisierungsgradienten, der dsioth einen Anstieg des
Versiegelungsgrades, Anteil an potentiellen Insektenhabitaten wie Parks und Garten auseeichnet
AuBerdem dieten zwei Verkehrsachsen ohne Einsaat der Blihmischaumgerfassung des st
Zustandes der bereits vorhandenen Standardfiegng und als Vergleichskontrolle mit den
eingeséaten Flachen. Das Ziel dieses Praxistests einer multifunktionalen Shatgidiar urbane
StralRenrander wadie grofR3flachige Etablierung entsprechender Blihflachen unter Beriicksichtigung
von Klimaanpassungsnd Biodiversitatsaspekten. Der stadtweite Ansatz des Projekts ermdagdisht

die Bedeutung der raumlichen Anordnung von Blihflachen fir Biodiversitdt und urbane

Klimaanpassung zu untersuchen.
Die Untersuchungewerfolgtendie folgenden wissenschatftlichaind praktischen Ziele:

1. Entwicklung und Erprobung der Anlage eines Bluhflachenverbundes engi@utische
Hauptverkehrsachsen zur Férderung von Bestdubern und zur urbanen Klimaanpassung durch

verbesserte Kihlung, Befeuchtung und Versickerung;

2. Bewetung der Klimaresilienz und der Attraktivitat durch Erhéhung der Pflanzenvielfalt fir
Bestduber und andere Ndutzlinge im Vergleich mit existierender Standardbegriinung an

StraRenrandern;

3. Bewertung der Lage der Bluhflachen als Nahrungshabitat fir Bestémoe andere Nutzlinge

entlang eines StadtandGradienten;

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

Bluhflachen; sowie

5. Empfehlung flr praktikable Kompromisse zwischen den Anforderungen des Natmeschnd der

Stadtgriinpflege.
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3 Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet und Versuchsaufbau

Die Stadt Minchen diente als Untersuchungsgebiet fur die Durchfihrung der
Aufwertungsmalinahmen an StraRenrandern. Als drittgréRte Stadt Deutschlands mit rund 1,5 Mio.
Enwohner:innen und einer Flache von gut 310°%Kietet sie eine Vielféltige urbane Landschaft mit
unterschiedlichen Nutzungsarten unthtensitaten. In Kooperation mit dem Baureferat der Stadt
wurden sieben geeignete Strallen fias Vorhaben ausgewahlt (All). Die wichtigsten Kriterien ftr

die Auswahl waren Mindestlangen urateiten von zusammenhangenden Randstreifen und geplante
Bauvorhaben im vierjahrigen Projektzeitraum an den Stra3enranéleree und schmale Randstreifen
sowie bevorstehende Baumalirmakn waren Ausschlusskriterien. Die Straf3en sollten auf3erdem durch

eine variierende urbane Landschaft fUhren, welche durch IndustrieflacheiGengrbe mit hoher

Abb. 1: Ubersicht tiber die Stadt Miinchen und die untersuchten Hauptverkehrsachsen, an denen Bliihstreifer
wurden. Die Stralen LE, RS, KR, RO und GA waren Blihflaatemekordhrend AB und DA als VergleichsstralRen
Einsaaten zur Kontrolle der Aufwertungsmaf3nahmen dienten. Zur Orientierung ist im Stadtzentrum der Marienpla
markiert. (DOP80: © Geobasisdaten, Bayerische Vermessungsverwaltund\@alBicht2019)
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und dichter Bebauung, Infrastrukturflichen wie Stralen und Bahnschienen, dichte und lockere
Wohnbereiche, Kleingartenanlagen, Parks und weitere stadtische Grinfiggsmnsowie Flachen mit
landwirtschaftlicher Produktion charakterisiert ish Tab. 1 sind die StraRenziige und ihre Langen

aufgelistet.

Im Projekt wurdeneweils sieben zusammenhéaegde Flachen in variierenden Abstanden untersucht,

die im Verlaufe des Projektes teilweise zu Bluhflachen umgewandelt wurden. Dazu wurden entlang

der ausgewdhlten StralRBen im ersten Jahr (2019) 25 Bliuhflachen angelegt. Im daesaféoig
Versuchsjahr (202@yurdeim Abstand von 20 m zu den ersten Blihflachen jevesileweitere Flache
umgewandelt. Im dritten Versuchsjahr (2021) betrug der Abstand der neuen zur ersten Bluhflache 75

m. Eine weitere Flache in 225 m Abstand diente dauerhaft als lokale Koritole Einsaat. In
entgegengesetzter StralRenrichtung wurden zudem Kontrollflachen in den gleichen Abstanden ohne
Einsaat fUr ein Nisthilexperiment eingerichtet (Abb.)2 Insgesamtwurden 25 Replikate dieses
Versuchsaufbaus entlang der fiinf Verkehrsacteiagerichtet Der Abstand zwischen den Replikaten

betrug jeweils 1,3 km um rdumliche Autokorrelation zu vermeidBie variierenden Abstande
bertcksichtigen die maximalen Sammeldistanzen solitarer Wildbienen als wichtigste Zielartengruppe
(Gathmann und Tscharntke 2002)nd dierten als Indikatoren zur Analyse der maximalen
OYGFSNYdzyISys RAS SAyi StyS . fNKFitNOKRStuschda8 A y I y RS
Bewegungen zwischen stadtischen Bestauberpopulationen zu ermdglichen und die Neubesiedelung
g2y 3ISSAIYSGSY 1 FoAGIGSY 1 dz SNI ShOROKBMWewungA SasS |
ermdgliche es, das Stral3enbegleitgrin als Nahruragstat flr Bestauber hinsichtlich seiner

Attraktivitat zu bewerten und die Effekte der Malinahmen messbar zu machen. Durch die jahrliche

Tab. 1: Im Projekt verwendete StraRenziige, an denen Blihflachen angelegt wurden. Zwei StralRenziige die
Kontrolle ohne Einsaat. Anhand der Kirzel kann die Lage der Stral’enzige in der Stadt in Abb. 1 nactwotizoge

Die Langen zwischen den jeweils &uRRersten Versuchsflachen variierte zwischen 1,5 km bis 9,0 km.

StralRentyp Kirzel  StraRBenzige (Stadtzentrum Stadtrand) Lange [km]
Mit Blihflachen GA ZillertalstraBeg Garmischer StraRe Murnauer Stral3e 6,5
AidenbatistralReg Plattlinger Strafl3e
LE Lerchenauer StralReSchleiBheimer Stral3e 6,5
KR KirchenstralRe, BergAm-LaimStraeg KreillerstralReg 71
Wasserburger Landstrale
RO LilienstraBe; Rosenheimer StralReOttobrunner Stral3e; 9,0
Putzbrunner Strale
RS RichardStraussStraf3ec Effnerstralle 29
Kontrolle AB AgnesBernauerStralReg GrafstralRe 1,5
DA Dachauer StralRe 5,9
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Erweiterung des Bluhflachenbestandes unter Einplanung variierender Flachenabstande wird in einem
raumlichzeitlichen Katext untersucht, inwiefern diese als potentielle Lebensrdume und Trittsteine

vonInsekten 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] % ®&®&| Einsaat 2020 &% ®&#® Finsaat 2021 @& 9% ohne Einsaat | ~ .

Abb. 2: Schema des Versuchsaufbaus mit wachsenden Abstanden der VerandhKontrollflachen. Artenarr

Stralenrandvegetation wurde tber mehrere JaBH@;2021) in multifunktionelle Bluhflachen umgewandelt.

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

zur Aufwertung der StraBenrander eingesetzt wurden.

CQ-Bindung, Konkurrenz und Attraktivitat fir Verkehrssicher  Asthetik

Beschattung und Sukzession Bestiuber heit

Wasserinfiltration

ASpezifische Blattfliche ABlattflache AAlter bei erster Blite ~ AWuchsform  AAlter nach

AOberirdische Biomasse AMaximale Hohe ABliitezeitpunkt AMax Hohe erster Bliite

AWuchsform (kletternd, AWuchsform (Fruhling, Sommer, ABliitezeit
kriechend, stehend etc. A Ausreitungsstrategie Spatsommer) punkt

AWurzelstrategiaund (generatv, vegetatiy ABliihdauer ABliitenfar
-biomasse (Pfahls. AAlter bei erster Bliite ABliitenformen (offen, be
Flachwurzet) (einjahrig, mehrjahrig) geschlossen,

APhylogenetische Vielfal zygomorphetc.)
ABlutenfarbe
APhylogenetische Vielfal

3.2 Konzipierung einer Bluhmischung fur urbane StraRenrander

Neben Stoffeintragen voruftausalz Stickstoff, Phosphor, Mikroplastik undiaustierkot sind die
Bdden urbaneStralRenrander meist flaghiindigund stark verdichtet. Aufgrund dessen sind sie in den
Frihlings und Sommermonaten langen und intensiven Durreperioden ausgesetzt. Diese
Grundbedingungen gilt es bei der Zusammenstellingregeeigneten Pflanzenmischung zu beachten.
Als Grundlage der Artenauswahl diente der autochthone Artenpool der Ursprungsregion 16
(Unterbayerische  Hugel und Plattenregioh Der Zielbestand sollte  funktionalen
Pflanzeneigenschaften entsprechen, die untdericksichtigung der lokalen Boderund
Klimabedingungen sowie der wissenschaftlichen Fragestellungen des Projekts definiert wurden.
Cdzy1GA2Yy I £S 9A3SyaoOKIl T iEndihgdlér Wassetinkiltvatiobbedldflssen, S NI & A
wurden dabei ebenso driicksichtigt wie der fir Bestauber relevante Blihzeitpunkt, Blihdauer,
Blutenform und -farbe (Fornoff et al. 2017) Neben 0Okologischen Kriterien wurden praktische

Uberlegungen fur eine angeessene Leistung an StraRenrdndern beriicksichtigt wie
9
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Verkehrssicherheit, Etablierung und Pflegeaufwand. Auch a&sthetische Gesichtspunkte wie eine
Schnellbegrinung durch bunte einjdhrige Pflanzenarten flossen in den Auswahlprozess ein.
Verschiedene potenzie Saatgutmischungen wurden mittels dieser funktionalen Kriterien
zusammengestellt und anhand ihrer phylogenetischen Vielfalt bewenah.@, 3). Aus einem Pool

aus 41 moglichen Arten wurden die Pflanzen anhand einer Clusterandlysé KAt FS RS&a D2
Similarity Koeffizienten gruppieti . 2 G G I 1 5 deflanien mitihnpchen 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 Pflanzenfamilleyertet. Graser wurden nicht in die Saatgutmischung
aufgenommen, da zumindest einige Gréaser in der BodensamenbanlOrt vorhanden waren.
Schlussendlich wurden 26 Pflanzenarten ausgewéhlt, vor allem Arten der anthoogenen
Magerrasen sowie krautiger Ruderalvegetation (ABb.DasautochthoneSaatgut wurde von dem

Hersteller Johann Krimmer (Pulling) bezogen.

10
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% Campanula rapunculcides
Buphthalmum salicifolium
Campanula persicifolia

Dianthus carthusianorum

Prunella vulgaris
#* Silene noctiflora
% Daucus carota
Melilotus albus
Anthemis tinctoria
% Medicago falcata

¥  Cichorium intybus
Picris hieracicides
#* Centaurea jacea
% Centaurea scabiosa
Knautia arvensis
¥  Achillea millefolium
3 Thymus pulegioides
¥ Centaurea cyanus
%  Berteroaincana
* Inula salicina
Leontodon hispidus B

Bupleurum rotundifolium

% Inulahirta

Reseda lutea

% Scabiosa columbaria
Leucanthemum vulgare

* Malva moschata

Qriganum vulgare
%  Lathyrus pratensis
Lotus corniculatus
3% Trifolium medium

¥  Salvia pratensis
% Anthyllis vulneraria
* Consolida regalis
Silene nutans
Campanula rapunculus
#*  Crepis biennis

* Papaver rhoeas

% Pastinaca sativa

Barbarea vulgaris
%  Echiumvulgare
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Tab.3: Nach der Sortierung der 41 Pflanzenartersieben funktional &hnliche Gruppen wurden 26 Pflanzenarten

zehn Familien fur die an stadtische Stral3enrander angepasste Blihmischung ausgewahit.

Familie Wissenschaftlicher Artname Deutscher Arthame
Apiaceae Daucus carota Wilde Méhre

Pastinaca sava Pastinak
Asteraceae Achillea millefolium Gewdhnliche Schafgarbe

Cyanus segetum
Centaurea jacea
Centaurea scabiosa
Cichorium intybus
Crepis biennis
Inulahirta
Pentanema salicinum

Kornblume
WiesenFlockenblume
Skabioser-lockenblume
Gewdhnliche Wegwarte
Wiesenpippau

Rauer Alant
WeidenAlant

Boraginaeae

Echium vulgare

Gewdghnlicher Natternkopf

Brassicaceae

Berteroa incana

Graukresse

Campanulaceae

Campanula rapunculoides

AckerGlockenblume

Caprifoliaeae

Scabiosa columbaria

TaubenSkabise

Caryophyllaceae Silene noctiflora AckerLichtnelke
Fabaceae Anthyllis vulneraria Wundklee

Lathyrus pratensis WiesenPlatterbse

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

AckerRittersporn
Klatschmohn

3.3 Anlage und Pflege der Bluhflachen

Die GroRe der experimentellen Blihflachen betrug8(m x 4 m). Zunachst wurde die Grasnarbe
und 510 cm Oberboden entfernt, der Unterboden leicht aufgelockert und mit einem-Sabdtrat
Gemisch aufgefullt. AnktieRend wurde die speziell entwickelte Saatgutmischung mit einer Saatstarke
von 4 g/nt per Hand ausgesat. Fur eine gleichmaRigere Verteilung der Samen wurde diese mit 31 g/m
Maisschrot vermischt. Danach wurde das Saatgut mithilfe einer Walze oder edimpidtte an das
Substrat angedrickt (Abbl). Die Versuchsflachen wurden wéahrend des Projektzeitraumes nicht
bewassert. Die Entfernung von Laub und eine Mahd der Versuchsflachen erfolgten im jeweiligen Jahr

im Herbst (September/Oktober). Zur Nahrstoffréagion wurde das Mahgut von den Flachen entfernt.
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Abb.4: Beispiel der erfolgreichen Etablierung einer Bidhe an der Putzbrunner Strafe in Miinchen Waldperlach. a) Z
vor der Anlage (Méarz 2019); b) Abtrag der Grasnarbe und Lockerung des Untergrunds; c¢) Bluhflache im ersten Je

Einsaat (Juni 2020); und d) Bliihflache im zweiten Jahr nach daa&duni 2021; Fotos: Sandra Rdjasero)
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3.4 Erfassung der Vegetation und lokaler Beschattung

Sowohl eingeséte Zielarten als auch spontan auftretende Pflanzen (Graser und Gefal3pflanzen) wurden
in finf Za&hlquadraten pro Flache (50 cm x 50 iengrei Durchgéangen (Juni, Juli, August) wahrend der
zwei Vegetationsperioden bestimmt (2020, 2021) und die Anzahl der Bliteneinheiten gezah&)(Abb.
(Baldock et al. 2015)Vor allem Licht und Wasserverfligbéeit sind limitierende Faktoren an
stadtischen Stralenréandern. Baume am StraRenrand kénnen Prozesse wie die Biomasseproduktion
und Wasserverfiigbarkeit beeinflussen, indem sie Licht und Niederschlagswasser abfangen und
dadurch die Bedingungen unterhalb énrKronen veréandern. Mithilfe einer Digitalkamera und einer
Fisheyelinse wurden Bilder der Kronenbelaubung oberhalb der Versuchsflachen edddsto].

Mithilfe der Software WinScanopy (Regent Instruments Inc.) wurde spater der Blattflachenindex (BFI)

der Baumkronen erfasst, der als Mal3 der Beschattung diente.

Abb.5: Die Erfassung der Pflanzenarten und die Blitenzahlung erfolgte dreimal im Jahr in den Sommermonaten Jt
August mithilfe von Z&hlguadraten. Auf3erdem wurden dabei WétiestDeckung und Offenbodenanteil aufgenom
(Fotos: Sandra Roj#otero und Simon Dietzel)
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Abb. 6: Die Aufnahme der lokalen Beschattungssituation durch Baume und Gebéaude erfolgte mit einer Digitalka
einem Fishey®©bijektiv. a) Die Digitalkameraunde auf einem Stativ in der Mitte der Versuchsflachen platziert. b) Fi
Aufnahme mit geringer Beschattung; c) mit dichten Baumkronen; und d) mit Baumen und Gebauden (FotoRdjas

Botero).

3.5 Erfassung von Klimaregulationsparametern im Feld

3.5.1 Wasserinfiltration

Um Klimaregulationsfunktionen der Blihflachen als AnpassungsmafnahrdenKlimawandel zu
erfassen, wurden Daten erben, die in Zusammenhang mit der urbanen Wassend
Mikroklimaregulation stehen und zu einer erhéhten Resilienz der stadtischen griinen Infrastruktur
beitragen kénnen. Auf den Blébind Kontrollflachen wurden Messungen zur Wasserinfiltration in drei
Durchdingen (Juni, Juli, Augg&eptember, 202®. 2021) durchgefihrt. Daflir wurde ein Minidisk
Infiltrometer METER Group, Mini Disk Infiltrometer Mo&tlkerwendet, mit dem die ungesattigte,
hydraulische Leitfahigkeit und die Infiltrationsraten des Bodendimest wurden (Abb.7). Zu
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Abb. 7: Infiltrometer zur Messung der Versickerungsmbiges der Versuchsflachen (Foto: Sandra RB{&gro).

untersuchen war, ob auf den Bluhflachen Wasser effizienter in den Boden infiltrieren kann als auf dem
momentan vorherrschenden Stralenbegleitgriin. In der Literatur ist die Infiltrationsfahigkeit von
Rasen dokumentierfArmsonet al. 2013) jedoch gibt es bisher keine quantitativen Vergleiche

zwischen artenreichen urbanen Grinstreifen und der Standardbegriinung.

3.5.2 Temperatur der Bodenoberflachen

Die kuhlende Funktion von Stadtbdumen ist weitlaufig bekadmer auch krautie Stadtvegetation

kann zur Regulation des stadtischen Mikroklimas beitragen. Um diese Funktion an Stral3enrandern zu
erfassenwurden auf Bluhflachen, Kontrollplots und Betonflachen der seitlich angrenzenden Gehwege
Thermobilder aufgenommerntie deren Obeflachentemperatur erfassen. Funf Bilder pro Testflache
wurden an warmen Tagen im August 2020 und 202emacht Damit konnten
Mikroklimaregulationsfunktionen der Blihflachen erfasst und mit RaserBaton verglichen werden
(Abb.8). Vor allem stellte sicdie Frage, wie die Bluhflachen im Vergleich zur Standardbegriinung

abschneidet.
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gt U e R ORRIR N i 2
Abb. 8: Beispiel einer Aufnahmesequenz der Oberflachentemperaturen mit einer Thermokamera von a) Betonf

StandardStraRenrandvegetation und c) einer experimentellen Bluhflache an der Mar8aafie in Miinchen (Fotos: Sar

RojasBotero).
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3.6 Klimawandelsimulation TUNkhesa

Um die Resilienz und Leistung 0kologischer Funktionen der Bluhflachen im Hiablick

Klimawandeleffektezu evaluieren, wurde ein zehnwidiger Versuch in den Klimakammern der

Forschungseinrichtung TUiesa (TUM Model EcoSystem Analyser) durchgefihrt, in dem vier

Pflanzengemeinschafte(Abb. 9) unter zwei mdglichen Klimawandelszenarien untersucht wurden.
Daftr wurden in zwei Kammern die Kliszanarien RCP 2.6 und RCRI®E&C 2014imuliert. RCP 2.6

entspricht dem Szenario des Pariser Klimaabkommens, wéhrend RCP 8.5 daf&%8eSstenario

abbildet. Die Bewasserung basierte auf dem Durchéchaer mittleren Monatssumme der

Niederschlagshdhe in Miinchen von Mai, Juni und Juli 1981 bis 2010, angapasstLange des

Versuchs und die GrofRe der Versuchseinheiten. Behandlungen, in denen Trockenstress simuliert

wurde, erhielten die Wassermengegediie Monatswerte des Niederschlags in Minchenduali der
WEKNBE HANOI HAMP

Beleuchtungsdauer betrug 16 Stunden. Die Klimadaten Temperatur, Niederschlag und relative

Feuchtigkeit stamme aus den Stationsmessnhetzen des Deutschen Wetterdienstes (Station ID 3379

dzy R

HAMY

SyiaLINBOKSY

60 @

Munchen) (DWD Climate Data Center 2020; 2018ktuelle C@Konzentrationsmessungen in der

Stadt Minchen wurden von der Professur fur Umweltsensorik und Modellierung der TUM zur

Verflgung gestellt.

Wildkrduter

Achillea millefolium
Anthyllis vuineraria
Berteroa incana
Campanula rapunculoides
Centaurea cyanus
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 vulgare
Papaver rhoeas
Pastinaca sativa
Salvia pratensis
Scabiosa columbaria
Silene noctifiora
Thymus pulegioides
Trifolium medium

(a)

Graser

Festuca rubra
Poa pratensis
Dactylis glomerata
Holcus lanatus
Lolium perenne

Abb.9: Die 26 Zweikeimblattrigen (orangefd Grasarten (griin) der experimentellen Blihmischung, die auch im Freila

Einsatz kam, wurden in unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen (a, b, de) fersuch verwendet (Paula Prucker).

Das Artenspektrum der experimentellen Pflanzengemeinschaften entsprach der Bluihmischung, die im

Freiland verwendet wurdéAbb. 10) Zusatzlich wrden funf einheimisch&rasarterverwendet, die

18
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in urbanen Gebieten Bayerns haufig vorkommerer Warianten 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 wurdeine Grasermischung ohne Blitenpflanzen verwendet, die der aktuellen

Zusammensetzung des StraRenbegleitgriins entspricht.

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

Klimawandelbedingungen bis zur Ernte der Biomasse sechs Wochen ausgesetzt. Folgende

- VRGN .
Abb. 10: Proben und Datenerfassung wahrend des Klimakamiviersuchs: (a) Wasserinfiltration untetention, (b
Blitenproduktion, (c) oberirdische Biomasse und (d) unterirdische Biomasse, Boden und Zersetzu{kgdasiger Roje
Botero).
Klimaparameter wurden erfasst: (e)nter- und oberirdische Biomasse (KohlenstBffeicheruny (b)
Daten zur Wasserretention und Infiltration im Boden (RegenwasserregulatnZersetzung der
Biomasse (Kohlenstoffkreislguf (d) Daten zur BodeRespiration (Kohlenstoffkreislayf)(e)
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infiltriertes Wasser (Qualitat des versickernden Wassers) und (f) Blitenproduktion (potenzielles

Ressourcenangebot fir blitenbesuchende Insekten).

3.6 Insektenerfassung

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

Vergleich zu den beiden darauffolgenden Erfassungsjahren als-§tassufnahmen dienten.

3.6.1 Farbschalen

Farbschalen stellen eine klassische entomologische Erfassungsmethode von blitenbesuchenden
Insekten dar(Abb. 11). Im Grunde sind die Schalen als Blutenattrappen zu verstehen, die die
Organismen von Interesse durch ihre Lackierung mit einewédflgktierenden Farbe (SparVar
Leuchtfarbe, SprayColor GmbH) anlocken sollen. Insektengruppen praferieren unteishkiedl
Blutenfarbspektren, die durckontrastierendeFarben imitiert werden. Fur dieses Projekt wurden
jeweils drei Schalen in den Farben Blau, Weil3 und Gelb an den VeraadhKontrollflachen in
Vegetationshdhe aufgestellt. Als Fangflissigkeit wurdenSdigalen mit 400 ml Wasser und einem
Tropfen geruchlosen Spilmittels beftillt, um die Oberflachenspannung zu beseitigen. Die Erhebungen
erfolgten dreimal jahrlich in den Sommermonaten Juni, Juli und August, in denen das Blitenangebot
und Insektenaktivitat anhdchsten war. Die Schalen wurden jeweils flr 48 h an sonnigen, warmen
Tagen mit mindesten 20 °C aufgest@iitestphal et al. 2008 Nach dem Einsammeln der Falleninhalte
wurden die gefangenen Insekten auf Ordnungsebene sortiert und gezahlt. enéelg
Insektenordnungen wurden aufgenommen: Wildhd Honigbienen inklusive Hummeln (Anthophila),

Schwebfliegen (Syrphidae), Blaihd Taillenwespen (Symphyta, Apocrita), Zweiflligler (Diptera), Kafer

Abb. 11: Farbschalen in Blau, Weil und Gelb dienten als Fallen fiir Blitenbesucher. Gefiillt mit einer Fangflissigk

die Schalen auf Vegetationshohe fiir 48 h aufgestellt. Im Anschluss wuedgafaingenen Insekten im Labor sortiert

prapariert (Fotos: Corinna Lieberth, Simon Dietzel).
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(Coleoptera), Wanzen (Heteroptera), Zikaden (Auchenochg), Fransenflugler (Thysanoptera) und

Spinnen (Arachnida).

3.6.2 Nisthilfen

Ein grol3er Teil der solitaren Wildbienen und Wespen Deutschlands nistet in HohlrGumen oder
selbstgegrabenen Géngen im Boden. Es gibt innerhalb dieser beiden nah verwandtparGegwch

auch Arten, die in oberirdischen Hohlraumen wie Ké&ferfral3gangen inkibdt, Schilfhalmen oder
Pflanzenstangeln nisten, und ebenso werden HohlrAume in menschlich errichtete Strukturen wie
Mauern, Locher in Ziegeln oder Holzbohrlécher in Batidsar Brettern als Niststrukturen verwendet.
Mithilfe sogenannter Nisthilfen lassen sich diese oberirdisch nistenden Arten erfassen, ihre
Bruttatigkeit und ihr Reproduktionserfolg beobachten. Auf3erdem existiert eine Reihe von rauberisch
oder parasitar (al§parasitakisind in diesem Bericht auch Parasitoide gemeint, die ihre Wirte durch
Befall abtdten) lebende Antagonisten aus unterschiedlichen Insektengruppen (z.B. Kuckucksbienen,
Wespen, Fliegen, Milben), deren Interaktionen mit ihren Wirten als Artengesualeaften anhand der

Nisthilfen untersucht werden kdnnegistaab et al. 2018)

Eine Nisthilfe bestand in diesem Experiment dwandelsiblichen PlastitT-Rohren mit einem
Durchmesser von 110 mr@Abb. 13) In diese Rohre wurden Halme des Gemeinen Schilfrohres
(Phragmites australjsin 20 cm Abschnitten mit variierenden Durchmesseqi?3mm) gesteckt, die

als Nistmaterial von Wibienen und Wespen genutzt werden. Dabei praferieren Tiere je nach ihrer
artspezifischen KorpergréRe 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 Vensndhs
Kontrollflachen im Frihjahr (Mé&gApril) aufgestellt. Nach Beendigung der Vegetationsperiode
wurden die Nester im Oktober eingesammelt, die besiedelten Schilfhilergifiziert und im Labor

untersucht.

Dafur wurden die Nester der Lange nach aufgehe@dib. ). Die Bestimmung auf Gattungsder
Artebene der nistenden Tiere und ihrer Antagonisten erfolgte zunachst mit dem Bestimmungsschlissel
fur Nisthilfen vonGathmann und Tscharntk€l999) Dabei wurden die Anzahl der angelegten
Brutzelen, ihr mégliches Absterben durch Fressfeinde, Parasitierung oder Pathogene (z.B. Verpilzung)
erfasst. AnschlieBend wurden die Nester wiedeschlosseneinzeln in Reagenzglaser gelegt, diese
luftdurchlassig mit Baumwollwatte verschlossen und bei grddud@lemperaturabsenkung bis 4 °C in
Klimaschranken fiir eine Diapause von mindestérs Monate aufbewahrt Nach dem Schlupf im
Reagenzglas konnten die Tiere gezahlt und fir die Artbestimmung prapariert werden. Die

Artbestimmung der Bienen erfolgte mithelider Schlissel volmiet et al.(1999) Amiet et al.(2004)
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Scheuch(2006) Dathe et al.(2016)und der Wespen mivan Achterberg und Talek2014) Amiet
(2008) Kunz(1994) Neumeyer(2019)und Wolf (1972)

Abb. 12: Fir die Erfassung der Reproduktionsaktivitat oberirdisch nistender Wildbienen, Wespen und deren Ant

wurden Nisthilfen eingesetzt. a) Je vNisthilfen wurden auf einem Pfahl pro Flache aufgestellt; b) Schilfrohre
variierenden Durchmessern dienten als Nistmaterial; ¢) ein gedffnetes Nest mit zwei Larven der Gemeinen L
(Heriades truncorumy) drei mit Lehm verputzte Brutzelleit rarven der NatternkopfauerbiengHoplitis aduncal) eint
Larve der Gemeinen Maskenbiefidylacus communjsbefallen von einer endoparasitoiden Erzwegpeelopenyrtytu
arenarius);f) die Nester wurden in mit Watte verschlossenen @laen in Klimachénken bei 4°C Gberwintert und de

anschli®ende Schlupf im folgenden Jahr dokumentiert (Fotos: Simon Dietzel).
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3.7 Urbane Landschaftserfassung

Urbane Landschaftsparameter beeinflussen Pflanzend Bestdubergemeinschaften in ihrer
Zusammensetzung und Vielf@Rortel et al. 2014; Ruas et al. 2022; Theodorou et al. 2Q2@)ein Bild

Uber die landschaftlichen Einflussfaktor um die Untersuchungsflachen zu erhalten, wurden
Landschaftsbestandteile unekigenschaften auf mehreren malRstablichen Ebenen erfasst. Dazu
wurden in Umkreisen von 200, 500 und 1000 m um jede Versuchsflache Landschaftselemente und
Landnutzungstypen kadit (Theodorou et al. 2020)Diese Gliederung richtet sich nach den
Flugdistanzen verschiedener Bestauberarteiie je nach Lebensweise und Korpergrof3e deutlich
variieren kénnen. Innerhalb eines 280 Radius wurden manuelle Kartierungen vorgenommen; daftr
wurde der Biotopkartierungsschliissebn Drachenfels(2004) verwendet. Im Umkreis von 500 m
wurden OpenStreetMap Daten verwendefOpen Street Map Contributors 2020)ahrendim 1000

m Umkreis CorindandCoverDaten genutzt wurdenlUmweltbundesamt 2019)Innerhalb aller
Radien wurde ein Abgleich der Daten mit digitalen Orthofotos (DOP80) durchgéBayerische
Vermessungsverwaltung 2019Yir berechneten den Anteil jedes Landnutzungstyps innerhalb der drei
Radien um jede Parzellgufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen var@ermie gewonnenen
Geoinformationen in ihren Kategorien und Detailscharfe. Fir eine statistische Analyse wurden
vergleichbare Flachennutzungstypen in Kategorien zusammengefagsomit auswertbar gemacht
(Tab.4). Zudem wurde eine Kategorisierung der Versuchsflachen in drei Urbanisierungsintensitaten
vorgenommen. Die Unterteilung erfolgte anhand einer Clusteranalyse, in der die Flachenanteile der
erhobenen Landschaftskategorieaus den beiden Umkreisen von 200 und 500 m herangezogen
wurden, vergleichbar mit der Ahnlichkeitsanalyse, die bereits fir die Blihmischung herangezogen
wurde (BrayCurtisUnadhnlichkeit, Oksanen et al.(2019). Anhand der Analyse konnten die
Untersuchungsflachen in die Kategorigmoch¥ mittelMund thiedrigdunterteilt werden. MaRgeblic

spielte hier der Versiegelungsgrad und der prozentuale Anteil von Griunflachen und Privatgarten eine
Rolle.

Die Heterogenitat der Landschaft wurde als ein fur Bestauber beeinflussender Faktor identifiziert, der
Nischenvielfalt in Bezug auf potenziellethigtze und Nahrungsressourcen beschreibt (Winfree et al.,
2011). Um dies zu bericksichtigen, berechneten wir die Gesamtranddichte um jede Versuchsflache,
indem wir die Gesamtrandlange jeder identifizierten Nutzungsflache durch die Gesamtflache der
Unterswchungsradien dividierten (Godefroid und Koedam, 2007). Um Ausbreitungseffekte von
Bestaubern aus der stadtischen Peripherie in die Stadt oder Filtereffekte in der stark urbanisierten
Innenstadt zu untersuchen, bezogen wir zudem die Entfernung der ParzelieStadtzentrum in die

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

Flachen, versiegelte Fléen, urbane Grinflachen und Gewasser.

Kategorie Landnutzungsart

Landwirtschaft Getreideanbau
Maisanbau
Rapsanbau
Grinland
Gemuseanbau
Andere landwirtschatftliche Flache

Versiegelte Flache Gebaude
Baustelle
Befestigte Flache
Verkehrsflache
Spiel/Sport-/Freizeitanlage
Schienenverkehr

Urbanes Grin Pionier und Sukzessionswald
Hecke/Gebusch
Geholz des Siedlungsbereichs
Kleingartenanlage
Friedhof
Scherrasen mit Baumen
Scherrasen ohne Baume
Baumallee
Offenbodenbereich
Songige Griinanlagen
Parkanlage
Hausgarten
Ruderalflur
Ruderalgebisch
Bdschung
Artenreiche Griunflache
Baumallee

Gewasser Bach
Ausgebauter Bach
Fluss
Naturnahes Kleingewésser

3.8 Erfassung der Bestaubungsleistung anhand von Phytometerpflanzen

Innerhalb ihrer physiologischen Eigenschaften reagieren Pflanzen auf unterschiedliche
Umweltbedingungen, indem sie z.Br Wachstum oder die Fruchind Samenproduktion an die
auReren Umstande anpassen. Fruahtd Samengewichte bestimmen die Fahigkeit der Pflanzen, neue

Gebiete zu besiedeln oder sich langfristig zu etablieren; sie sind relativ einfach zu erfassen. Wm Effekt
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Abb. 13: Die Phytometerpflanzen des Scharfen Hahne(®dhunculus acri$i Experiment. a) Gleichméafige Bewasse
der Keimlinge; b) Aufzucht bis zur Produktion von Blitenstanden;yd?flen Feld an einer Bluhflache und umhuliten N

Sackchen zum Ausschluss von Bestalisekten (Fotos: Joana Czermin, Nadja Berger).

der Bliihflachen und urbanen Landschaft auf die Okosystemfunktion Bestaubung zu messen, wurden
ab Juni 2020 sogenannte Phytometerpflanzen verwendet. Die Auswahl an mdglichen Pflanzen
beschrankte sich auf diejenigen Arten, die direkt von bestaubenderkterseabhangig sind. Mit

solchen Pflanzen war es moglich eine standardisierte Messung der Bestdubungsleistung auf den

Versuchsund Kontrollflachen durchzuflihregfwoodcock et al. 2014)

Dafur wurden im Sommer 2020 und 2021 die Gartenerdb€Eragaria ananassa)nd der Scharfe
Hahnenful3(Ranunuculus acris)erwendet, und detWiesenklee(Trifolium pratense)m Jahr 2021

(Abb. B). Die Gartenerdbeere fand bereits in vielen Phytometerstudien Anwen@mndersson et al.

2012; Klatt et al. 2014; Theodorou et al. 206y gilt als weit verbreitete und giinstige Kulturpflanze

als Standardorganismus fliedMlessung von BestaubungsleistuiAdpb. 14. Selbstbefruchtung sowie
Windbestaubung sind bei Erdbeeren zwar mdoglich, der Bestaubungserfolg ist aber bei
Fremdbestaubung durch Insekten weitaus holigunin 1994) Die Friichte sind schwerer, weisen
weniger Fehlbildungen auf und erreichen eine héhere Handelsgute, wenn sie von Insekten bestaubt

werden(Klatt et al. 2014)

Die Erdbeerpfinzen wurden als gefrorene Setzlinge (Frigopflanzen) von einem kommerziellen
Anbieter bezogen. Die spatblihende Sorte Malwina wurde ausgewdahlt, um sie zeitlich an die

Blutephase der Bluhflachen anzupassen. Die Samlinge von Scharfem Hahnenfu3 und Wiesenklee
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Abb. 14: Bestaubungsmessung an drei unterschiedlichen Phytometerpflanzen. a) OptimalbbesErdbeerblite
produzieren schwerere Friichte ohne Deformationer) Be schlechter die Insektenbestaubung verlauft, desto leicht
werden die Frichte und ihr Deformationsgrad nimmt zu; f) Z&hlung der Einzelfriichte des Scharfen Hahnenfulks

Wiesenklees (Fotos: Nadja Berger).

wurden aus regionalem Saatgut (J. Krimmer, Pulling) gezogen. Im Frihjahr wurden alle Pflanzen in
einem Gewachshaus (TUM GHL Dirnast) unter standardisierten Bedingungen (Substrat, Wasser, Licht,
Temperatur) vorgezogen bis Blitenknospen sichtbar warenclessene BlUtenstdnde wurden mit
farbigen Schniren markiert, bevor sie auf die Versuchsflachen transportiert wurden um
sicherzustellen, dass nur Daten von Bliten, die der stadtischen Umgebung ausgesetnat w
einbezogen wurden Blutenknospen, die wahrendder Feldexposition entstanden, wurden
nachmarkiert und in die Datenanalyse einbezogen. Je Phytometerart wurden drei Pflanzen pro
Versuchsflache aufgestellt; die Bewasserung richtete sich nach den Wetterbedingungavallpro
Woche).Uber einzelne Bliitestande jeder Versuchspflanze wurden feine Nylonnetze gestiilpt. Diese
hinderten blutenbesuchende Insekten am direkten Kontakt mit den Bliten soidosserso eine
Bestdubung durch die Insekten aus. So konnte der Einfluss der bestaubenden Insekten auf die
Fruchtentwicklung direkt erfasst werden. Kurze Zeit nach dem Abblihen aller fir den Versuch
markierten Blutenstéande wurden die Pflanzen zurlick in eine Vegetationshalle gebracht und dort unter
standardisierten Bedingungen bis zur Fruchtreife gehaliés Frichte wurden unter Bericksichtigung
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ihres Reifegrades (Farbe und/oder Trockenheitsgrad) geemietErdbeeren wurden nach der Ernte
gewogen und vermessen (L&nge, Breite) und der Deformationsgrad der Frucht bestimmt: Immer dann,
wenn ein Fruchtknoten derr@beerbliite nicht bestdubt wurde, entsteht eine Misshildung, da der
Bereich des Blutenbodens an dieser Stelle nicht ansch{fiiiiersson et al. 2012Ppie Samenanzahl

von Hahnenful3 und Wiesenklee wurden ermittelt und ihr GewichtetsitFeinwagen bestimmt
Insbesondere bei den Erdbeerpflanzen mussten in beiden Jahren einige Verluste von Phytometern
durch Diebstahl und Vandalismus hingenommen werden, was zu einer geringeren Stichprobengrdol3e

als bei den Wildarten fuhrte.

3.9 Datenanalyse
Alle statistischen Analysen wurden mit der Software R, Verib2(R Core Team 202ahd RStudio,
Verison22.07.2(RStudio Team 202H-urchgefiihrt und mit dem R&et ggplot2(Wickham 2016)

grafisch erstellt.

3.9.1Analyse der Vegetationsentwicklung

Die Artenvielfalt der \ersuchsflachenwurde mit Hilfe vongeneralisierten linearen gemischten
Modellen (engl. Generalized Linear Mixed Mels GLMM) mit einer negativen
Binomialfehlerverteilung analysief®PaketglmmTMB, Version 1.1.2.3, Brooks et al. 20Eg)wurden
dabei verschiedene Umweltvariablemtegriert, um die Beziehung zwischen Artenreichtum und
Umweltbedingungen auf lokaler und landschaftlichelbeie zu bestimmen. d&fwandte
Bodenpradiktoren aus PE®nalyserwurdenzusammengefasst darunter die VariableWerdichtung
Sand, Schluff und Tonanteil, Anteil der organischen Substanz,-Zéxhaltnis, pHWVert, Salzgehalt,

Phosphor, Magnesium und Kalium.

Die Auswirkung lokaler und landschaftlicher Variakdeif die Blitenproduktion wurde mithilfe von
GLMs mit einer negativen Binomialverteilung modelliert. Folgende erklarende Variablen wurden
bertcksichtigt: Entfernung zum Stadtzentrum, Blattflachenindex (LAI) der umgebenden Baume,
BodenpH, Kaliumkonzentraan im Boden, modellierte TagachtTemperaturschwankungen im
Sommer, Dichte der durchfahrenden Fahrzeuge in der nachstgelegenen StralRe, Prozentsatz des
Trampelns und Bevolkerungsdichte pro%kmlle moglichen Modelle wurden miteinander verglichen,

und wirwahlten die einfachsten unter den Modellen mit einer ARifferenz < 2 aus.

3.9.2 Oberflachentemperaturen und Wasserinfiltration

Um die Rolle der Art der Bodenbedeckung auf die aufgezeichneten Oberflachentemperaturen zu
testen, wurden die mittleren Tempaturwerte 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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(Versuchsflachevs. Rasen), indem wir die Durchschnittswerte von drei Wiederholungen einer

bestimmten Flache ermittelten und diesen Wert mit linearen Modellen analysierten.

3.9.3Multifunktionalitatsanaylseder Klimawandelsimulation (TUives3

Vor der Bewertung der einkeen Indikatorvariablen wurden die obamd 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. &tassenr
und-verlust wurden als zurtickgehaltener oder verlorener Wasseranteil angegeben (Werte zwischen 0
und 1). Wir berechneten einen Index der Okosystduitifunktionalitit mit den acht
Indikatormessungen, indem alle standardisierten Werte der gewtehténdikatorvariablen gemittelt
wurden. Dieses Mal3 der Multifunktionalitat wurde spéter mit den Komponenten des Klimawandels
und dem Anteil blihender Arten in der Samenmischung modelliert. Wir testeten die Auswirkungen des
Grasey/Blutenpflanzenverhéltnises, des simulierten Niederschlags und des Klimawandelszenarios
auf einzelne Indikatorvariablen und die durchschnittliche Multifunktionalitat. Es wurden vollstandige
Modelle mit allen moglichen zweiseitigen Interaktionen bericksichtigt. Fir kontinuieraten
wurden lineare gemischte Modelle aus derPBketime4 verwendet(Bates et al. 2015)Daten zur

Wasserregulation wurden mithilfe der BeRegressioaus dem PakeajlmmTMBanalysiert.

3.94 Analyse der Insektabundanz undvielfalt

Artenzahlen und Abundanzen der Insekten aus den Nisthilfen und Farbschalen sind Z&ahldaten und
weisen daheirmeist)keine Normalverteilung auf. Deshalb wurden fir die Ausureg dieser Daten
generalisierte lineare gemischte Modelle (GLMiW) einer negativen Binomialverteilureystellt. Die
erklarenden Variablen der Vegetationsd Landschaftserfassungeowie die Versuchsjahreurden

in die Modelle integriert und schrittwee, unter Bertcksichtigung des Akaike Information Criterion
(AIC) undder p-Werte, bis zu dem Minimal Adaquaten Modell optimiert. Um rdaumliche
Autokorrelation bei der Analyse zu vermeiden, wurden die Versuchsflachenverblinde mit ihren
verschiedenen Abstanflachen (0, 20, 75, 225 m) als Zufallsfaki@nflom facto) in die Modelle
einbezogenDie Residuenanalyse der Modelle erfolgte mit defddRet DHARMa, Version 0.4Hartig

2022)

3.9.5 Analyse der Bestaubungsmessungen
Um die Auswirkungen lokaler und landschaftlicher Parameter auf die Bestauberdichte und die
Fruchtproduktion der Phgimeterpflanzerzu untersuchen, berechneten wir lineare Welle mit dem
RP&et nlme (Pinheiro und Bates 2022) Um die réaumliche Autokorrelation von
Untersuchungsstandorten und Phytometern zu beriicksichtigen, verwendet® erneut die
Versuchsflachenverbindend die in den Parzellen verschachteltBflanzenrlD alsZufallsfaktoren
(random facto). Die abhéngigen Variablen wurdenit der Quadratwurzel(Fruchtmasseder
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Erdbeeren Anzahl der Fruchtder Hahnenful3pflanzergder logarithmisch transformiert (Anzahl der
Friichte vorWiesenkleelog(x + 1), um die AnnahmeurNormalverteilungzu erfillen. Die Daten zur
Blutendichte wurdenlogarithmischtransformiert da ihre Spannweite zwischen den Kontralhd
Bluhflachen betrachtlich variierte (Minimum: 0, Maximum 584 pro ?m Wir folgten einem
automatischen schrittweisen Modellreduktionsansatz unter Bericksichtigung von p > 0,05 und
abnehmendem AlQAnschlie3end fihrten wir eine Pfadanalyse durch, um die kausalen Beziehungen
zwischen lokaler Blutenverfugbarkeit, stadtischen Landschaftsmustern, der Abundanz von Bestaubern
und dem Bestaubungserfolg zu entschliusseln, der durch den Fruchtansatz jeder Phytometerpflanze
separat angegeben wurde. Fur die Pfadanalyse erstellten wktBtgleichungsmodelle (SEM) fir jede
Phytometerat gesondert(RPaket piecewiseSENefcheck 2016)Auf der Grundlage der Literatur
wurde ein konzeptionelles Modell erstellt, das die Erwagen der Studie bestimmtaVir gingen

davon aus, dass die lokale Resrcenverfligbarkeit und die Variablen der stadtischen Landschaft sich
direkt auf die Bestauberdichte auswirkarnirden, jedoch mit unterschiedlicher Richtung und Stéarke.

Bei den Phytometern hingegevar anzunehmendass die Bestauberdichte einen starkenflEss auf

den Fruchtansatz haben wirdenit indirekten Auswirkungen der lokalen und landschaftlichen
Merkmale. Die vollstandigen SEXbdelle mit allen relevanten Faktoren wurden manuell reduziert,

wobei die Variablen mit den hdéchsteAvigerten und abnehmedem AIC berticksichtigt wurden.

3.10 Offentlichkeitsarbeit und Wissensvermittiung

Der Green City e.V. Minchen war mit Offentlichkeitsarbeit, Wissenskommunikation und
Birger:innenbeteiligung als Projektpartnerin beteiligt. Schwerpunkt der Arbeit von Gigen\Z war

die Bewusstseinsbildung fur stadtische Grunflachenfunktionen bei Anwohner:innen und Interessierten
durch Workshops, Vortrdage und Onlineinhalte. Ziel war aufRerdem die Vermittlung von
Forschungsergebnissen aus dem Projekt an die Offentlichikeitenscherdazuzumotivieren, einen
Beitrag fUr 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 wlaherdie Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit. Im Zuge

der CoronaPandemie ab Marz 2020 spieltke ProjektKommunikation tber verschiedene Online
Kanale eine unerwartet groBe Rolle und erwies sich als gute Alternative in Zeiten, die keine
Prasenzveranstalhgen zulielBen. RegelmaRig stattfindende Workshops und ein Exkursionsangebot
sollten den Teilnehmenden Wissen und MalBhahmen vermitteln und Handlungsraum aufzeigen, selbst
zum Schutz von bestaubenden Insekten beizutragen und die Biodiversitat in der Sextibhan.

Dabei konnte fiir die Teilnahme an einéitizenScienceProjekt der Masterstudentin Joana Czermin
geworben werden. Inhalte dieser Veranstaltungen waren Tipps zu Anlage von Bluhflachen, die richtige

Auswahl von Wildpflanzen in Privatgarten sowistNIfenbau oder Balkonworkshops.
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Die Kommunikationsarbeit erfullte hauptsachlich vier Zwecke:

A Artenvielfalt und ihr drohender Verlust gehéren zu den wichtigsten Themen, mit denen sich die
Bevdlkerungn den kommenden Jahrzehnten beschéaftigen muss.déieKommunikationsarbeit
AYYSNKLIFfo RSN a.f NKSYRSYy . NYRSNI 41 NJ I dzOKXZ RdzN.
fur die Thematik weiter zu starken.

A In Form der vielen Versuchsflachen auf StraRen verteilt im gesamten Stadtgebiet fand der zentrale
Besandteil des Forschungsprojekts sichtbar im 6ffentlichen Raum statt. Um Akzeptanz zu schaffen
und moglichen Vandalismus zu verhindern, war es wichifgrmationen vor Ort (Schilder) und
online zur Verfugung zu stellen.

A »ASt 61 N Sa | dzOKStiengdl YOXKI (R &Y . dA/NEERdMANNG Snd T N NJ
Unterstitzung des Projekts zu gewinnen. Sie konnten sowohl Informationsveranstaltungen und
Exkursionen besuchen als auch kleine, konkrete Beitrédge zur wissenschatftlichen Arbeit innerhalb
RSNJ a. f NKRSYNBSyf SANYiI Syd® 5AS 2SNbdzyd dzy ¢SAfySK
Kommunikationsarbeit.

A Nicht zuletzt diente die Kommunikationsarbeit & in Form von fotografischer Begleitung von

Terminen) auch der Dokumentation des Projekts.
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4 Ergebnisse

4.1 Vegtationsentwicklung der Bluhflachen

Abb. 15: Die Vegetationsatwicklungder experimentellen Bluhflachen entlang stadtischer StralRenréander in M(
verlief sehunterschiedlicha) Ausfalleiner Flache aufgrund menschliche®®ing durch Trittmit Bodenverdichtung
stark urbanisierten Umgebungen; b) sehr langsamer Schluss der Vegetation mit reduziertem Artenspektrum
starker Trockenheit, Autoverkehr und Tritey hohe Beschattung durch Geb&aude und Hauser beeteflusie
BlUtenproduktion negativ, die Artenvielfalt war auf solchen Flachen jedoch bereits erhoht; f) erhdhte Nahrstoff
Boden fuhrten zgroRerenPflanzen undeduzierterArtenvielfalt; g) Jahreseffekte wie starke Regenfélle im Frihjahi
beglnsigte blltenreiche, aber artenarme Leguminosenbestédnde; h) an hellen Standorten mit gl
Bodenbedingungen entwickelte sich auf kleinstem Raum eine ©kologisch und funktional hoc

StralRenrandbegrinun@-otos Sandra RojaBotero und Simon Dietzel)

Die Vegetationsentwicklung auf den experimentellen BlUhflachen entlang der funf Verkehrsachsen in
Minchen verlief sehr unterschiedlich. Um diese Heterogenitat erklaren zu kdnnen, wurden
unterschiedliche Messungen der Baw/erhaltnisse, Beschattung und Urbanitat vorgenommen. Durch
die Einsaat in drei aufeinanderfolgenden Jahren konnten zudem Jahreseffekte der Flachenentwicklung
untersucht werden(Beispiele aus den drei Erfassungsjahredli. 15). Trotz dieser Heterogerit

trugen die Einsaaten deutlich zur Steigerung der Artenvielfalt entlang der Strafen bei. Die am
haufigsten auftretenden Arten waren alle in der Bluhmischung enthalten. Dazu gehorten die
Gewdhnliche Schafgarl{@chillea millefolium)Gewohnlicher Hornkle@otus corniculatus)Viesen

FlockenblumgCentaurea jacea))iesenPippau(Crepis biennisBichelkleqMedicago falcataund
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die Wilde Moéhre(Daucus carota)Graser waren in der Blihmischung nicht enthalten, traten aber
spontan auf den Flachen auf unddiedelten rasch die Flachen. Die haufigsten waren das Deutsche
Weidelgras (Lolium perenne)WiesenRispengras(Poa pratensisjund Gewohnliches Knéuelgras

(Dactylis glomerata)Die haufigsten Arten sind ibb. 16 gelistet.

Achillea millefolium 4
Trifolium repens |
Lofium perenre
Lotus comiculatus
Centaurea jacea
Medicago falcata
Daucus carota
Crepis bienmnis
Salvia pratensis

Plantago lanceol

ala

& Medicago lupulina
t [}
« Taraxacum secf. Ruderalia
Echium vulgare 7
Anthyllis vulneraria
Thymus pulegioides |

Poa pratensis -

Trifolium pratense

Silene noctiflora
Veronica persica

Origanum vulgare

Dactylis glomerata

d 2I(] 4IU EIU EEI(]
Haufigkeit
Abb. 16: Liste der 22 haufigsten Pflanzenarten, die in @&Blihflachen von 2019 |

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

Um die Komplexitat der Beziehgen zwischen den Bodeneigenschaften und dem Artenreichtum zu
verstehen, fuhrten wir eine PGAnalyse 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) erklart, 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 Bodeneigenschaftetidagrenit dem
Salzgehalt und der Konzentration von K, P und Mg im Boden. Ein hoher Gehalt arEthesenten

wirkte sich also negativ auf den Artenreichtum der Pflanzen aus. Ausgehend davon, dass die Baume
am StralRenrand die Etablierung der Bluhflacheeribtrachtigen kénnta, wurde ihr Belaubungsgrad

(Blattflachenindex, LAI) mittels Fishefxafnahmen ermittelt. Diese Messungen dienten als Indikator
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fur die Beschattungsintensitat der Versuchsflachen. Ein erhohter LAl der umgebenden Baume bewirkte

eine reduzierte Produktion von Bliteneinheiten in den Bluhflachen (AGh

1500 1 \
304

10001

Artenvielfalt
BlUteneinheiten

204

500 1

T T T L) . 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 Pflanzenvidlt und Blutenproduktion auf den experimentellen Bluhflachen wurde maRgeblich
Bodeneigenschaften und Beschattung beeinflusst. a) Nahesitd# Boden mit hohen Gehalten von K, P und Mg im Boder
beeinflussten die Pflanzenvielfalt negativ (p0:019, R = 0,27); und b) ein hoher Beschattungsgrad durch dic
Baumkronenbelaubung (Blattflachenindex) reduzierte die Blitenproduktion der Pflanzen (p <0;0095R

Die Analyse der Zusammensetzung der Pflanzenarten zeigte signifikante Unterschiede zwischen den
Bluhflachen und der Standafasenvegetation der stadtischen StralRBenrdnder. Obwohl die
Ganeinschaften der Blittund Kontrollflachen heterogen waren, wurden deutliche Unterschiede in

der Zusammensetzung zwischen Bluhflachen und herkbmmlicher Rasenbegrinung der StraRenrander
festgestellt. Darliber hinaus zeigte sich, dass sich die Vegetationsmgsesetzung in den Jahren
20192021 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 Jadw 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 Bluhflac

mit herkémmlicher Begriinung \Y
StraBenradndern, ihrer Entwicklung entlang
Urbanisierungsgradienten und die Effekte
EinsaatZeitpunktes. Die Zusammensetzung
Vegetation wirdin einem Ordinationsplot (NMLC
dargestellt undvurdeauf der Grundlageon Bray"
Dissimilaritatsmatrizen berechnet Jede Punk
steht fur eine Blultdiche. Je naher die Pun
beieinanderliegen, desto ahnlicher st

Zusammensetzung der Artefrarbige Polygon:
grenzen den NMDRaum ab, der von Parzel
desselben Typs eingemmen wird.Die Quadrat
stellen den Flachenschwerpunkt (Durchschnitt
jeden Parzellentyp dam) Griine Punkte zeig
Parzellen mit Standardrasen an Straf3enranc
lilafarbene  Punkte

wahrend experintelle

Parzellen mit Wildpflanzen darstellen. Die
Bliihflachen (

unterschieden sich hoch signifikant von dener

Planzengemeinschaften der

Rasenbegrinung (p < 0,001); bj)imge Punkt
zeigen Flachen in Gebieten mit gering
Urbanisierungsgrad, gelbe Punkte stehen
Flachen in Gebieten mit mittlere
Urbanisierungsgrad und rote Punkte flr Flache
stark urbanisierten Gebieten. Eine Uberlapg
zwisclen den drei Urbanisierungstypedeutet
darauf hin,dassdie Umgebung der Parzellen ke
wesentlichen Unterschiede in (
Zusammensetzung der Vegetativerursacht ha
¢) Griine Punkte zeigen Flachen, die 2019 ein
und 2020 untersucht wurden; gelbe Punkte ze
Flachen, die 2020 eingesat und 2021 unters
wurden. Die geringe Uberlappung zwischen
beiden Bereichen zeigt, dass das Jahr der A
die Zusammensetzung der Pflanzen ein Jahr ¢

erheblich beeinflusst(p < 0,001)
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4.2 Klimaanpassung

4.2.1 Oberflachentemperaturen

Um die Rolle von Bluhflachen bei der Klimaanpassung in stadtischen Gebieten zu verstehen, wurde
ihre Wirkung auf die Regulierung der Oberflachentemperaturen wahrend sommerlicher Hitzewellen
untersucht. Die frisch angelegten BlUhflachen hatten dabei einen negativen Effekt auf die
Oberflachentemperatur des Bodens. Die Oberflachentemperatur auf den Blihflachen war in Bereichen
ohne oder mit jungem Baumbestand deutlich niedriger als auf benachbd&@senflachen und
asphaltiertem Boden. An Platzen, die zumindest zeitweise von den umliegenden Baumen beschattet
wurden, war die Oberflachentemperatur auf den Bluhflachen niedriger als auf dem asphaltierten
Boden, wahrend die Temperaturen auf Rasen und bdltienbeeten &hnlich blieben. Dartber hinaus
beobachteten wir eine viel geringere Variabilitat der Oberflachentemperaturen in Bereichen, die von
Baumen beschattet werden, was die zentrale Rolle von StraRenbdumen bei der Kihlung an heien

Sommertagen in Sten unterstreicht (Abbl19).

Sonne ausgesetzte Flache H Baum beschattete Flache
50
O
S
A
3 40 ‘
©
|
o
o
=
)
c
o 20
<
[®)
‘o
T ’_:‘ |
8 [ ] ———
S | | == m—
Beton Gras Bluhflache Beton Gras Bluhflache

Oberflachentyp

Abb. 19: Oberflachentemperaturen, die an heilen Sommertagen (August 2021) auf den Obe
von StralBenrdndern gemessen wurddbie Auswertung de Warmebilder zeige signifikante
Unterschiede zwischen asphaiten Flachen undler StraBenrandvegetatiomie Blihflacherrugen
am meistenin Offenbereichen ohne Beschattungr Temperatuabsenkung beilnter dem Einflus
von Baumschatten zeigaiihfichen und RasenflacherikkenUnterschied*** signifikanter Effekt
NS nichtsignifikant R = 0,45).
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4.2.2 Wasserinfiltration

In Anbetracht der Bedeutung stadtischer Grunflachen fir die Wasserregulation, besonders bei
Starkregenereignissen, wurde die Infiltrationsfahigkeit auf den Bluhflachen im Vergleich zu
herkémmlicher SaRenrandbegrinung untersucht. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der
Wasserinfiltration zwischen Rasemund Blihflachen festgestellt, unabhangig vom Grad der
Verstadterung in der Umgebung der untersuchten Parzellen. Im Allgemeinen variieftdiltiation

von Wasser in den Boden auf den Parzellen sehr stark und war bei Rasen tendenziell gréRer,
insbesondere im Vergleich zu einjahrigen Bluhflachen. Dennoch wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Vegetationstypen auch intemwvéahr der Etablierung festgestellt
(Abb.20).

wibkan | | peenurban | I fural ]

NS ) WS ) ) NS

0,004 1 L]

Wasserinfiltration (crm/'s)

5= L

|
|

Biihfache Standardbegrinung Blohfiiche Standardbegrinung BlOhfiache Standardbegeinung

Oberflachentyp

Abb. 20: Messungder Wasserinfiltrationsrate vobegriinten stadtischen Straenrandern zwischen Juli und August
Verglchen wurden gut etablierte Standardrasenflachen und zwei JahreBiltglachen Eine grof3ere Variabilitat d
Wasserinfiltration wurde in Wildblumenbeeten mit einer heterogeneren Artenzusammensetzung beobachtet, wal
Infiltration in Rasenflachen melenziell homogener war. Dennoch wurden keine signifikanten Unterschiede

Infiltrationsrate festgestell{Re = 0,49)

4.2.3 Klimawandelsimulation TUiWesa

Die Simulation des Klimawande&lsirde in einem Experiment in den technologisch sehr aufwendigen
Klimakammern von TUMesa durchgefiihrt. Dabei konnte sichergestellt werde dass die
nachgebildeten Bedingungen in den Kammern, unter denen die Blihparaelgesat undkultiviert
wurden, genau den stadtischen Freilandbedingungen in Bezug auf die Artenauswahl und

physikalische Parameter entsprachen (z.B. Temperatur, Intdgitsitnd L&nge des (Tag@sdchts,
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atmospharischer C&Gehalt). Es wurden eine Reihe von Okosystemfunktionen in den
Versuchsbehéltern untersucht, die zur Unterstitzung der biologischen Vielfalt und zur Anpassung an
den Klimawandel erforderlich sind. Die Amfsphase der Pflanzenentwicklung wurde durch warmere
und CGQreichae Bedingungen positiv beeinflusst. Nach zehn Wochen war unter dem
Klimawandelszenario (RCP 8.5) eine hohere Deckung, Vegetationshéhe und Blitenproduktion zu
beobachten. Auch die Bodenatmgimahm infolge des erhohten @QGehalts in der Atmosphéare 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 fir stadtische Grinflachen im Klimawandel unterstreicht Zb.
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Abb. 21: Bewertung einzelner Funktionestédtischer Griinflachen anhand experimenteller Pflanzengenteiften unter
simuliertem Klimawandel. Es wurden zwei Klimawandelszenarien simuliert: RCP 2.6 und RCP 8ch &dmsélisn di
Versuchsparzelleantweder normale oder reduzierte Niederschlage. Die Leistung einzelner Funktionen im Zusarm
mit der Pflanzenproduktivitat wurde bewertet: a) oberirdische Biom#B&g= 0,27, R. = 0,27)b) unterirdische Biomas
(Rm=0,48, R = 0,54)c) Pflanzendeck@g®, = 0,55, R.= 0,57)d) Vegetationshhé=®, = 0,84, R = 0,84) Dargestellt sin
Mittelwerte + SDDie hellen Punkte sind Rohdat&®¢ F100 zeigt den prozentualen Anteil blihender Pflanzen im Ver

zu Grasern in der Samenmischung.

Die Fahigkeit der experimentellen Parzellen, Regenwasser zu regulieren, hing von der
Niederschlagsmenge ab, die mit dem Klimawandelszenario interagierte. Da die
Wassernutungseffizienz bei erhéhtem gGehalt in der Atmosphéare héher ist, neigten die unter RCP

8.5 wachsenden Versuchsgemeinschaften dazu, unabhangig von der Niederschlagsmenge ahnliche
Wassermengen zurlickzuhalten. Graslandparzellen unter RCe Bdidingungenverloren sogar
weniger Wasser; die Wasserriickhaltekapazitat dirfte im System PfBoden nach einem
Starkregenereignis daher weitgehend von der Zeit zwischen den Niederschlagsereignissen abhangen
(Abb.22).

38



Bunte Bander | Schlussbericht: TKPO1KB852

Fraktion zurlickbehaltenes Wasser

0.84

0.6

0.4

0.2

RCP 26 RCP 8.5
I 1
] L : |
I T[] 9 o ¢
! 1 1 ._ ‘
L ¢ ®
T Ilb |l;3 L] Q T T :{ T
f{"::‘ {:“:- {c“'x {cf\."}‘ {c':‘ {:@ & v {:HQP

Krautanteil

Simulierter Niederschlag -

=3

(ET)

0,051

0.03 4

0.01 4

RCP 26

RCP &5

Fraktion evapotranspiriertes Wasser

"
» o * :
I'::‘ '|ﬁ l';‘j lQ l‘-\" : r‘ T
© &E O {‘“Q <~ fﬁq ¢ -a-"‘*@
Krautanteil
reduziert - normal

Abb. 22: Funktionen des experimentellen stadtischBarzellenin Bezug auf die Wsserregulierung: a) Anteides

zuriickgehaltenen Wasserg¢R 0,81, R.= 0,85)}b) Anteil des durch Evapotranspiration (ET) verlorenen Wg$8grs 0,36
Re. = 0,36) Dargestellt sind Mittelwerte + Séie hellen Punkte sind Rohdaten.

Die gemeinsame Analyse von Funktionsbindeithitfe eines Multifunktionalitatsindex zeigte, dass

Grunland mit einem gleichmafRigen Mischverhéltnis zwischen Grasern und Krautern fir die
Verbesserung der Multifunktionalitat der Versuchsparzellen unter Klimawandelbedingungen von

zentraler Bedeutung istm Allgemeinen wirkt sich der Rickgang der Niederschlage im Frihsommer

negativ auf die Multifunktionalitdit von Versuchsgrasland aus.

Griunlandflachen mit einem gleichmaRigen Anteil an Grasern und Krautern unter schwierigen

Bedingungn, einschlieRlich Niederschlagsknappheit, bessere Okosystemfunktionen erfiillen, die in

stadtischen Gebieten von Bedeutung sind (A28).
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Abb. 23: Berecmung der durchschnittichen Multifunktionalitat -
expegimentelle  stadtische  Grinflachen, dieunter  simulieten
Klimawandelbedingungen gehalten wurdenDie durchschnittlict
Multifunktionalitdt von jungem Grasland an StralRenrandern wird ¢
Saatgutmischingen mit gleichmaRigen Anteilen von Grasern und Kré
begunstigt(Rn = 0,60, R. = 0,72) Dargestellt sind Mittelwerte + Sie

hellen Punkte sind Rohdaten.

4.3Insektenerfassung

4.3.1 Farbschalen

Insgesamt wurden in den drei Versuchsjahren je drei Durchgénge wabegndegetationsperioden

(Juni, Juli, August) 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 erfassterieBenarten aus. Fir diese Auswertung werden die ebenfalls als
Bestauber angesehenen Zweiflugler herangezogen. lhr Anteil machte den Grof3teil der Erfassungen
von 67,9 % (1857) aus.

Bienen und Wespen zeigten deutliche Parallelen in ihrem Auftreten ramtlder stadtischen

StralRenrander. Dabei spielt vor allem das Flachenalter eine Rolle. Generell galt, je langer eine Flache
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bereits am Straenrand vorhanden war, desto mehr Tiere wurden von beiden Gruppen gefunden.
Wobei die Anzahl der Bienen bereits im Jdbr 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 StraRenrgAbtb. 24, 25). Die blitenbesuchenden
Zweifluglerzeigten dagegen keine Praferenz fur das Alter und die reine Blitenanzahl der Flachen,
jedoch wurden signifikant mehr Tiere am Stadtrand gefunden, und auch die Pflanzenvielfalt

beeinflusste die Zahler Zweifllgler positiv (Abl26).
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Flachenalter Bluteneinheiten

Abb. 24: Die Anzahl der Bienen wurde maRgeblich durch das Alter der Flache und die Béliiebasttmmt. a) Bereits i
Jahr nach der Einsaat (Jahr 2) waren signifikant mehr Bienen auf den Blihflachen zu finden als auf Flachen of
Dieser Effekt verstetigte sich im Folgejahr (Jahr 2: p < 0,01, Jahr 3: p < 0,05). b) Besonders pdisitisdrate die Zahl d
Bliteneinheiten auf die Bienenanzahl (p < 0,004~ R,28, R, = 0,15.
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Abb. 25: Die Anzahl der Wespen wurde durch das Alter der Bluhflache und die Anzahl der Bluteneinstaibent.ba) In
dritten Jahr ergibt sich bei der Wespenanzahl ein signifikanter Unterschied im Vergleich zumBitéphergszustand od
der Kontrolle (p < 0,05). b) Je mehr Bliteneinheiten auf den Flachen erfasst wurden, desto mehr Wespen wui
Fabschalen gezahlt (p < 0,001¥cR 0,26, Bn = 0,12.
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Abb. 26: Die Anzahl der gefundenen Zweifliigler wurde durch den Abstand zum Stadtzentrum und durch ¢
Pflanzenvielfalt bestimmt. a) Je ndher die VersuchsflaanersStadtrand gelegen waren, desto mehr Zweifligler wt
gezahlt (p < 0,001). b) Eine héhere Pflanzenvielfalt beeinflusste die Anzahl der gefundenen Zweifliigler positiv (fc=
0,26, Rm = 0,15.
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4.3.2 Nisthlfen

Die Effekte lokaler Blutenressourcen und der urbanen Landschaft spiegeln sich auf unterschiedliche
Weise bei Bienen und Wespen in ihrem Reproduktionserfolg wider. Insgesamt wurd@®0 10
Brutzellen gezahlt, wovon 71 % (7661 Zellen) von Bienen, 2ifa (3199 Zellen) von Wespen angelegt
wurden. Davon wurden insgesamt 20 % (2196 Zellen) von Antagonisten durch Parasitierung oder Fral3
abgetotet. In den Schilfhalmen fanden sich insgesathtwWildbienenarten aussechsGattungen,
wahrend es bei den Wespert Arten auszehn Gattungen waren. Die 19 Arten der Antagonisten
stammen aus vier sehr unterschiedlichen Ordnungen (3plBesonders haufige Bienenarten waren

die Rote Mauerbien¢Osmia bicornisynd die Gewohnliche Maskenbielldylaeus communisiReide

fuhren polylektische Lebensweisen, d.h. sie sammeln generalistisch an vielen unterschiedlichen
Pflanzenarten aus verschiedenen Familien. Dagegen waren auf einzelne Pflanzenfamilianteder
spezialisierte (oligolektische) Bienenarten in sehr geringenmagsin den Nisthilfen zu finden, wie

zum Beispiel die Natternkopflauerbiene(Hoplitis aduncapder die Gemeine Locherbierfeleriades

Tab.5: Familien und Gattungeder Bienen und Wespen, die in den Nisthiaftraten. Insgesamt wurden 54 Arten in de

Nestern gefunden, davon 11 Wildbieremd 24 Wespenarten. Weitere 19 Arten aus vier Ordnungen und verschiec

Gattungen, die sich in den Nestern als (Klgparasien, Parasitoide oder als Rauber befanden, wurden ebeni

dokumentiert.

Gruppe Familie Gattung(deutsch) Wiss. Name
Bienen Bauchsammlerbienen Wollbienen Anthidium
(Megachilidae) Scherenbienen Chelostoma
Lécherbienen Heriades
Blattschneiderbienen Megachile
Kropfsammlerbienen Mauerbienen Osmia
(Collettidae) Maskenbienen Hylaeus
Wespen Solitdre Faltenwespen Lehmwespen Ancistrocerus
(Eumeninae) Microdynerus
Symmorphus
Wegwespen Toénnchenwespe Auplopus
(Pompilidae) Deuteragenia
Topfergrabwespe Trypoxylon
Grabwespen Passaloecus
Crabronidae Spilomena
Sphecidae Isodontia
Sollierella
Ordnung
Antagonisten Kafer Coleoptera
Zweiflligler Diptera
Wespen Hymenoptera
Milben Oribatida
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truncorum). Besonders haufig fanden sich auflerdem Dickfabhrmwespen (Symmorphus
crassicornis)die paralysierte Blattferlarven als Larvenfutter in ihre Nester tragen, und Wespenarten

der GattungPassaloecuyglie ihre Brut mit Blattlausen versorgen.

Die Anzahl der Bienenarten war in Bereiclndgtilerer Urbanisierungsignifikant héher als in sehr stark

oder geringurbansierter Umgebung. Zudem wurden weniger Bienenarten gefunden, je néher die
Versuchsflache am Stadtzentrum gelegen warders als bei den Wespen variierte die Brutaktivitat

mit dem Alter der Bluhflachen nicht besonders stark, lediglich im Jahr der Einsadérwmehr
Brutzellen gefunden als in den anderen Versuchsjahren. Einen starkeren Einfluss hatte die
Landschaftsheterogenitat, gemessen als Randdichte, um die Versuchsflachen. Je hdher die Dichte der

Rander, desto mehr Brutzellen wurden in den Nesgefunden (Abb.27).
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Abb. 27: Die Anzahl der Bienenarten und ihrer angelegten Brutzellen war von landschaftlichen Faktoren beeinfluss
Flachenalter beeinflusst. a) In Bereichen mit mittlerer Urbanisjsintensitat war die Vielfalt solitéarer Wildbienen

hdchsten (p < 0,005); b) Je ndher am Stadtzentrum, desto weniger Bienenarten wurden in den Nestern beobachte
war statistisch marginal signifikant (p = 0,06); ¢) Im Jahr der Einsaat wanudaktivitat der Bienen héher als in den ande
Jahren (p = 0,05); d) Die Randdichte hatte einen positiven Einfluss auf die Anzahl der angelegten Brutzellen der
0,01); GLMM Artenzahl2)= 0,26; R, = 0,07; GLMM Brutzellen?4& 0,27; R, =0,08.

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

als wenig urbaneGebieten Abb.28).
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Abb. 28: Die Anzahl der Wespenarten stieg mit dem Alter der Bliihflache an und war im dritten Jahr signifikant héh
ihrer Umwandlung oder in der Kontrolle (p < 0,05); b¢ Bnzahl der Wespenbrutzellen stieg im Verlauf
Flachenentwicklung immer weiter an und war stetig hoher als vor der Umwandlung oder der Kontrolle (p < O,
Bereichen mit niedriger Urbanisierungsintensitat waren signifikant mehr Brutzellemen {m< 0,05). GLMM Artenzah¥
=0,30; R,=0,02; GLMM Brutzellen2fz 0,16; R, = 0,03.
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Der Anteil durch Antagonisten abgetoteter Brutzellen blieb in allen Versuchsjahren nahezu kpnstant
auf den am frihesten eingesaten Flachen im letzten Versuchsjahr zeigte sich zuletzt ein Riickgang.
Bereichen mit besonders hoh@der geringerUrbanisierungsintensitat war der Anteil abgetoteter

Zellen signifikant hoher als in mittleren Bereichen. Bei steigender Randdichte und lokalem

Blutenangebot stieg die Anzahl der abgetoteten Zellen an (29)b.
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Abb.29: Abgetétete Brutzellen durch Antagonisten solitarer Wildbienen und Wespen in den Nisthilfen. a) Im dritter
Aufnahmen waren signifikant wegeér Brutzellen parasitiert als in den anderen Versuchsjahren (p < 0,05); b) In B:
mit mittlerer Urbanisierungsintensitat waren signifikant weniger Zellen parasitiert (p < 0,05); c) Der Anteil abc
Brutzellen stieg mit erhéhter Randdichte an<(0,01); d) Je hdher die lokale Blitendichte, desto héher war die Aus
der Brutzellen durch Antagonisten (p < 0,08)70,09; 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, mitreem Mittelwert von 13,0 = 11,8 Individuen pro Versuchsflackt®Z). Die
durchschnittliche Bestauberdichte auf den Bluhflachen betrug 17,9 £ 12,5 Individuen und war damit
doppelt so hoch wie auf den Kontrollflachen mit 8,2 + 7,8 Individuen. Honigb{@menmellifera)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 Pflanze1¢7), mit einem mittleren Fruchtgewicht von 5,4 £ 2,8 g (QX&%4 g). Das Fruchtgewicht

a7
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Abb. 30: Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit der Fruchtbild{ifrglinationsuccesspan den drei Phytometerpflanzenar
beeinflussen. a) Je mehr Bestauber vor Ort gezahlt wyRetinator abundanceyjjesto hoher war die Wahrscheinlichl
der Fruchtbildung an den Phytometerpflanzen. b) Der grundlegende Effekt aus a) waeterGetii geringer bis mittler
Randdichtd Edge density) Ziinden, jedoch nicht mehr in Bereichen mit hoher Randdi¢bietzel et al.im Drucl

von 36,9 % der Friichte war gleich oder geringer als die durchschnittliche Masse der Frichte von Bliten
mit BestauberAusschlussnetze und wurde daher als unzureichbedtaubt angesehen. Beim
Hahnenful? betrug die durchschnittliche Blitenzahl 6,0 + 4,7 pro Pflanze, die durchschnittlich 13,6 +
10,8 Friichte pro Blute 89) hervorbrachte, und 10,9 % aller Bluten trugen tUberhaupt keine Friichte.
Beim Wiesenklee wurden 4,6 3,8 Blutenkdpfe pro Pflanze gezahlt und 40,3 + 24,4 Frichte pro
Blutenkopf (@111), und nur 6,5 % aller Blutenkdpfe trugen keine Frichte.

Die Anzahl der Bestauber beeinflusste die Bestaubungswahrscheinlichkeit signifikant. Ebenso wurde
eine Wechselwirkungwischen der Abundanz der Bestauber und der Randdichte beobachtet, was auf
einen insgesamt positiven Effekt auf den Bestaubungserfolg bei niedrigen und mittleren Werten der

Randdichte hinweist, der in Gebieten mit hoher Randdichte nicht mehr auftrat @Shb.

Mithilfe einer Pfadanalyse (Strukturgleichungsmodell, SEM) wurden die Zusammenhange zwischen
der Bestauberhaufigkeit und dem lokalen Ressourcenangebot sowie den urbanen landschaftlichen
Bedingungen analysiert. Die Verfligbarkeit lokaler Nahrungsoessn,d.h. eine steigende Anzahl an

Pflanzenarten und Blutendichte, wirkten sich positiv auf die Bestduber aus. Ilhre Zahl nahm mit dem
Anteil versiegelter Flache zu. In Gebieten mit einer hohen Randdichte wurden dagegen weniger

Bestauber beobachtet. Jedocergab die Analyse keinen direkten Zusammenhang zwischen der
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Bestauberhaufigkeit und der Fruchtproduktion der Phytometer (ABD, auch nicht bei einer
Einteilung der Bestauber in die fur die Phytometer relevanten funktionalen Bestaubergruppen (soziale

Bienen, andere Wildbienen, Schwebfliegen, andere Zweiflugler).

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
Hahnenful3es nicht auf den Anteil der Versiegelung. Die Randdichte zeigte je nach Phytometerart keine
eindeutige Wirkungsrichtung auf die Bestaubung; sie beeinflusste die Fruchtanzahl des Hahnenful3es
negativ und die des Wiesenklees positiv. Die Entfernung\suchsflachen zum Stadtzentrum
beeinflusste die Fruchtproduktion bei den Erdbeerpflanzen, mit zunehmender Entfernung zum

Stadtzentrumwurden 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 FruchtproduktiordwirPhytometerpflanzen: Gartenerdbe@feagariacananass;
FA), Scharfer HahnenfRanunculus acriRA) und Wiesenkld&rifolium pratenseTP). Die Pfeildicke und Zahlen zeiger
statistischen Schatzwert und die Effektrichtung)tdie Sternchedas Signifikanzniveau. Das lokal erhdhte Pflanzenan
(Local resource availabilitfiihrte zur einer Steigerung der Bestduberanz&tdllinator abundance)Dieser Effekt zeig
jedoch keine Wirkung bei der Bestdubung der Phytometerpflanzen. Landshkaffraktoren beeinflussten

Bestauberanzahl, iberwogen aber auch bei der Fruchtproduktion, wobei die Phytometer artspezifisch auf Versieg

(Impervious surfaceRanddichtdEdge densitylind Abstand zum StadtzentrufDistance to city centerpagierten.(Dietze

et al, in presk
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4.4 Offentlichkeitsarbeit
4.4.1. Webseite
Ein zentraler Baustein der Kommunikationrweine Projektseite, die Uber die Gre&ity-Domain

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

Informationen zum Projekt und bot Méglichkeiten zur Anmeldaag/eranstaltungen, die im Rahmen

RSNJ a. t NKSYRSY . NYRSNH adGl dG38FdzyRSy Kl-lisieSyo Ly
eintragen, um dber den Fortgang des Projekts und Veranstaltungstermine auf dem Laufenden zu
bleiben. Im Laufe der Zeit wusldie Zahl der Abonnent:iinnen auf 13B2rsonen Bestandteil der
Webprasenz war aul3erdem eine Karte, auf der alle Forschungsstandorte verzeichnet sind. Eines der

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

« C 08 bluehende-baender.de o @ & D E =

» 3 Weitere Lesezeichen

%' aﬁi}q 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 Universitit Minchen gemeinsam mit Green

City e.V. durchfthrt.

WEITER INFORMIEREN

Abb. 32: Screenshot der Startseite der Projg¥ebseite, auf der man auf ein vielféltiges Informationsangebc

Veranstaltungen und stadtischer Biodiversitat zugreifen kann (Bild: Green City).

Dank eines zusdichen Forderers konnte auf3erdem eine eigenstandige Website unabhangig von der

GreenCityDomain realisiert werdenwww.bluehendebaender.de Interessierte finden hierach wie

vor weiterfuhrende Informationen zum Forschungsprojgkibb. 33). Ein aufwéndig gestalteter
Wissenspool bietet interessante Fakten zu Wildbienen und den verschiedenen Pflanzen, die auf den
Projektflachen ausgesat wurden, sowie den unterschiedlichgan von Nisthilfen. Zu finden sind
daruber hinaus Projektbeschreibungen von vergangenen und aktuellen Veranstaltungen sowie

Anregungen und Informationen, wie Birger:innen selbst aktiv werden kénnen, um zum Schutz der
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Insekten beitragen zu konnen. Dazehgren beispielsweise Artikel zur bestauberfreundlichen

Balkongestaltung, dem bienenfreundlichen Einkaufskorb und Bastelanleitungen fir Nisthilfen. Die

OnlineSeminare und Tutorials, die insbesondere in der Pandéthase wesentlicher Bestandteil der

Projekt-Kommunikation waren, sind fir Interessierte in einer umfassenden Mediathek hinterlegt und

jederzeit abrufbar. Insgesamt erméglicht die umfangreiche Website anhand anschaulichamild

Filmmaterials, Interessierten sich ein fundiertes Bild zu maaheitht nur vom Forschungsprojekt,

sondern auch von der Biodiversitat der Insekten in Minchen.

4.4.2 Social Media und Green City Magazin

Social MedigArbeit gehort langst zum StandaREepertoire bei ausfuhrlicher Projektkommunikation.

Die Kandle bieten diunmittelbarste Moglichkeit zu Interaktion, Diskussionen und Rickfragen. Gute

technische Moglichkeiten sind gegeben, um Inhalte zu vermitteln (bsp. kurze Erklarvideos). Green City

e.V. nutzte die vereinseigenen Kandle (hauptséchlich Facebook, InstagrnYautube), um

Vollbildanzeige

Alle Standorte findest Du hier

4 'y, Heimste

T~ & P
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N, Domach " o S (
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Abb. 33: Screenshot der Projel¥ebseite. Die Lage der Blihflachen wurde mithilfe einer G

Karte veroffentlicht, hier die Flachen im Stidosten Miinchen (Bild: Green City).

Aktivitaten im Projekt zu dokumentieren, auf Veranstaltungen hinzuweisen, Teilnehmer:innen fir

(Forschung®) ! { A GAGNGSY
FNNI . ASySya TFryR

Tdz F 1ljdANRSNBY dzyR 2AaaSy 1dz
I dzR &rvBerchts EgaNgYin dash jih8iéh erbcieh@ndeS A (i A =

Mitgliedermagazin von Green City e.V. (Auflage 3508mplare 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 lber Sdéalia-Kanale und Informationen zum Forschungsprojel

Mitgliedermagazin von Green City (Bild: Green City).

4 4.3 Informationsschilder

Die Versuchsflachen entlang der stadtischen StraRen wurden mit kleinen Informationstafeln in
ansprechendm Design gestaltet. Zweck wdie Information Uber das Farsungsvorhaben. Dadurch

sollte Transparenz und Akzeptanz bei den Anliegern geschaffen werden. Gestaltung und Auszeichnung
als Teil eines Forschungsprojekts sollten die Flachen zudem vor VandalisrobisPassant:innen
schitzen(Abb.35).

A e { LWL - | K 4

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

SN

Holztafeln gedruckt (Bilder: Green City).
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4.5 Wissensvermittlung

45.1 KickOff Veranstaltung

Am 28.05.2019 organisierte Green City e.V. eine erste Informationsveranstaltung, um die
Munchner:innen auf das Forschungsprojekt aufmerksam zu machen. Hienbde was Projekt von
Simon Dietzel (TUM) und Sebastian Gardt (Green City) den 30 Teilnehmenden detailliert vorgestellt.
Das Forschungsvorhaben sowie die geplanten Veranstaltungen fanden grof3en Anklang bei den

Teilnehmer:innen. Eine erste Mailitgste fureinen projekteigenen Newsletter wurde erstellt.

4.5.2 Vortrage, Exkursionen und Workshops
Im Juli 2019 veranstaltete Green City e.V. zusammen mit Dr. Andreas Fleischmann (Botanischer Garten
Munchen) eine Exkursion zum Gleisbett zwischen Hirschgarten ichél&rafl3e in Minchen. Hier

wurden bei einem Rundgang durch die Schotterflachen fur Wildbienen geeignete Pflanzen und

Nistmoglichkeiten erkundet. Die 30 Teilnehmer:innen waren sehr begeistert von den vielféltigen
Funden(Abb.36).

Abb. 36: Dr. Andreas Fleischmann wahrend der Exkursion zur Minchner Gleisbettflora und deren Besté
Teilnehmenden im Juli 2019 (Bild: Green City).

Im November 2019 koran Interessierte an einem Workshop zum Bau von Nisthilfen teilnehmen.
Hierbei wurden Dosennisthilfen aus Konservendosen und Schilfrohrstangeln gebastelt. Die 15
Teilnehmer:innen sollten erfahren, wie fur Insekten in der Stadt, mit Hilfe von einfachstednyiein
Lebensraum geschaffen werden kann. Zudem wurde auf die Qualitatsunterschiede beziglich der
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Abb.37:2 2 N] aK2LJ TdzY . ldz @2y ol yas uiddvespeniirSderdRaunemded Gkadgis

Bildungszentrums in Minchen.

gekauften Nisthilfen aus Baumarkt und Gartencenter hingewiesen. Der Workshop fand im
Okologischen Bildungszentrum Miinchen (OBZ) statt und wurde fachditiS8imon Dietzel (TUM)
begleitet (Abb. 37). AuRBerdem konnten erste Filmaufnahmen fir die mehrteilige Kurzfilmreihe

oBlihende Bandémit dem Filmproduzent Max Thylmann aufgenommen werden.

LY aNNJ Hnun 6dzZNRS SAy +£2NINF 30 FAAA RBoA SMIEE oy 3
Zu Gast war der Referent Andreas Schmitt (LBV Munchen) und informierte im Gre&irGityber
die Artenvielfalt unter den Hummeln und ihre wichtige Rolle als Pflanzenbestdauber. Ca. 25

Zuhorer:innen kamen ins Biro, um Wissenswertad Kurioses Uber die Hummeln zu erfahren.

Geplante Workshops an der ThergSg&hseRealschule im Méarz und zum Thema heimische
Wildpflanzen im April 2020 konnten wegen der eingetretenen Cofeaademie nicht mehr
durchgefihrt werden. Das dafir besorgtaltpflanzensaatgut wurde stattdessen in Tltchen abgefullt

und an Interessenten verteilt.

LY {SLGSYOSN) nnun FlLyR SAyS O9EldNBA2Y YAl RSY
2 AYRAGNBAZSNE YE SGGKIFFGSNI dzy R wS InBeyi,die sidh n&iéléhy a & i |
Fallen Tiere zunutze machen, damit ihnre Samen verbreitet werden. Uber diese Strategien und Tricks
erfuhren Teilnehmende (ca. 20 Personen) wéahrend einer Exkursion in den Minchner Rosengarten
spannende DetailéAbb.38).
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Green Citye.V. unterstitzte (via Aufruf Gber Onliéanédle) die TU Minchen bei einem Citizen

ScienceProjekt der Masterstudentin Joana Czermin. Es solltg® $Haushalte in Miinchen gefunden

5 2 s,
" 4 M et RN 3
o TR

Abb. 38: Exkursion in den Miinchner Rosengarten zum Thema Ausbreitungsstrategien von Samenpflanzen mit Bri

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

werden, die an einem Forschungsvorhaben tber Bestdubung in der Stadhte#gnavollten und dazu

ihre privaten Garten zur Verfliigung stellten. Ziel war es, anhand der Grof3e, Gewicht und Samenzahl
gereifter Friichte die Qualitat der Okosystemfunktion Bestaubung in der Stadt zu messen. Die
Birger:innen wurden im Rahmen dieses CitidgienesAnsatzes zusatzlich gebeten, in ihren eigenen
Garten Bestauber zu dokumentieren und so ihre Anzahl festzuhalten. Das Experiment lief
folgendermafllen ab: Den Gartenbesitzeriinnen wurden im Mai 2020 getopfte Erdbeeren und
Ackerbohnengebracht (als sgenannte Phytometer), die sie in ihren Garten aufstellen, pflegen und

giel3en sollten.

Nach einem bestimmten Protokoll wurden die Zeitpunkte der Entwicklung von BlUtenstanden,
Bluteno6ffnung, Abblihen und Fruchtentwicklung dokumentiert und an die TU Minidbermittelt.

Die Teilnehmenden wurden bei den Aktionen selbst zu Forschenden und erfuhren mehr tber die
Artenvielfalt in ihrer unmittelbaren Umgebung. Die Malinahme war ein Teilversuch des gesamten
Vorhabeng; zu verstehen als Positkontrolle, um zu sehre welche Ergebnisse eine gute Bestdubung
durch Insekten liefert und wie stark sich der Bestadubungserfolg 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 Verein.

Abb. 39: OnlineWerbeflyer fir das CitizeBciencePojekt zu
Bestaubung in Stadtgarten im Rahmen der Masterarbeit

Joana Czermin.

Aufwertungspotenal im StralRenbegleitgriin: Auswirkungen urbaner Blihflachen auf Bestauber und
deren Bestaubungsleistung). Der Teilversuch wurde im Rahmen der Blihenden Bander auch mit einem

Webinar von Joana Czermin begleitabb.39).
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Abb.40: Anlage einer Bluhflache mit Anwohner:innen des FHirgenParks. Die Anlage erfolgte unter Anleitung von S
Dietzel (TUM) und Seli@n Gardt (Green City). Den Teilnehmenden wurde Wissen iber heimische Wildplflanzen, A
Pflege naturnaher Bluhflachen vermittelt. Die Bilder sind von links nach rechts chronologisch von der Vorbereitur
Einsaat bis zur ersten Mahd im Her2021 angeordnet (Bilder: Green City).

Auf Vorschlag von einer Gruppe vémwohner:innen wurde im Mai 2021 eine ca. 50 m2 groR3e
Bluhflache im PrinEugenPark angelegt. Die Flache wurde auf einer Kiesflache eingerichtet. Die Flache
wurde von ca. 10 Bewohner:innen und Kindern mit Holz eingerahmt und mit Minchner Komposterde
aufgeschiittet. Danach wurden je 7¢hder insgesamt 26 unterschiedlichen Saatgute zusammengemixt
verteilt. Die Anwohner:innen haben sich seitdem um die Bepflanzung gekimmert, insbesondere um

die Kommunikation und Aufklarung in der Nachbarschaft. Seitdem wuelEldche schon mehrfach
gemaht(Abb.40).
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Die projektbegleitende Kommunikation setze einen Schwerpunkt auf Bewegtbilder. Ohne solche

Formate kommt eingprofessionelleProjektBerichterstattung kaum noch aus. Nicht zuletzt in der

akuten Phase der CorofRandemie erwiesen sich kleine Lelbzw. Infoclips als ein sehr passendes

Format9 Ay S aSKNJ SNFNBdzZ A OKS . Sa2yRSNKSAG 6+ NE Rl a3
NYRSNB St SYSydl NENJ . -8RI WRYSRMA { KEA oD Al dz B FHISNI

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

Premierenfeier im Minchner Kino Glofalast am 20. Mai ®2, folgten weitere offentliche
+2NEGSt fdzyaSys o0SAALIASEt asSAAaS o0SAY ao. SGGSNI 2 2NI
Minchen. Die Produktion und Distribution des Films war auch aus kommunikativer Sicht sehr

begriRenswerte, weil so Filmschaffendied Kulturinteressierte erreicht wurden, die ansonsten mit

dem Thema Biodiversitdt womaoglich weniger Bertuhrpunkte haben.

. .
Pt AL £

Abb.41: Abschlussveranstaltung mit allen Projektbeteiligten von StMUV, Regina Bauer Stiftung, ZSK, TUM und Gr

Mai 2022.

5AS ClIOKUGI3dzy3ad abl ddzNYVF KSNJ { ASRf dzy 34 NI dzY Dbl (dzNB
im Griinberg in der Bildungsstatte Ganteau statt. Durch Green City wurde das Forschungsprojekt in
einem OnlineVortrag prasentiert und somit eine bundesweite Ausstrahlung bei den ca. 100

Zuhorerinnen aus ganz Deutschland erzielt. Am 21. Oktober 2022 fand das 15. Weihenstephaner
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Forum statt. As Abschlussveranstaltung des Forschungsprojektes konnte Green City als

Projektpartnerin ihren Projektteil vorstellen.

Vertreter:innen aller férdernden und operativ tatigen Institutionen (Bayerisches Staatsministerium fur
Umwelt und Verbraucherschutz, Reg Bauer Stiftung, Technische Universitat 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,
Anwendurg 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 Versuelusd PraxisflacheAbb.41).

Abb. 42: Teilnehmende denformationsveranstaltung zur Erhaltung der im Forschungszeitraum angelegten Blihflés

Stadtgebiet und eine von Ehrenamtlichen wiederhergestellte Blihflache im Frihjahr 2022 (Fotos: Green City).

Mit Hinblick auf die Verstetigung des Projektes wurde im Sommer 2022 ein Aufruf nach ehrenamtlich
Mitwirkenden gestartet. Daraufhin haben sich Birgeriinnen bei Green City gemeldet, um die
experimentellen Bluhflachen ber die Projektlaufzeit hinaus zu erhaltehzu 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 Informationsveranstaityivom 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
wiederherzurichter{Abb. 42). Dieses Engagement war von hohem Wert, da so mdgliche Ausfallflachen
frGher erkannt und neu eingerichtet werden konnten. Im Nachgang des Workshops kommunizierte

Green City e.V. mit vielen der Teilnehmenden sowie einigen anderen Interessiertem @Weikshop
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nicht teilnehmen konnten tber die Pflege und Instandhaltung der Flachen. Es ist festzustellen, dass ein

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

4.6 Auszeichnungen

Nach Bewerbung von BJ dzy R DNBSy [/ AG& ¢dz2NRS Rl a -Dekdd@2S1 0
. A2t232A3a0KS +ASETFEIEGa Fdza3aST SAOKYSio®d 5FYAG o SNF
besonderer Weise fur die Erhaltung, nachhaltige Nutzung und Vermittlung der biologischeit Vielfa
einsetzen. Mit solch einer Auszeichnung wurde dem Projekt und dem Thema urbane Biodiversitat

weitere Sichtbarkeit zu verliehgibb.43).

Abb.43: Die Auszeichnung als offizielles Projekt deiDéKade Biologische Vielfalt wurde wegen der Corona Pandemie

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

4.7 Reaktionen und Riickmeldungen

Besonders nennenswert waren die zahlreichen positiven Reaktionen zu den angeabotene
Informationsmaoglichkeiten und Veranstaltungen. Es muss festgestellt werden, die Thematik der
Biodiversitatskrise ist bei der Bevdlkerung angekommen und viele sind motiviert, mehr dariiber zu
erfahren und vor allem, selbst aktiv zu werden. Jedoch fehlbfésan fachlichem Wissen und
Okologischen Grundkenntnissen. Diese konnten zwar innerhalb dieses Projektes vielfaltig vermittelt
werden, es bedarf aber nach wie vor eines breit gefacherten Informationad
Veranstaltungsangebotes, um in den letzten Jalomals auftretenden Aktionismus der Menschen
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