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1. Summary

The spatial distributionof organisms at landscape level is determined by the

resourceavailability. Characteristics of landscapestructure substantially influence this

resourceavailability, particularlythrough the composition of habitat types, their spatial
arrangement, and their temporal dynamics. Crucialfor the conservationof biodiversity
is a good understandinghow organisms are affected by ecological processesoperating
at landscapelevel is. In agriculturallandscapes, habitat composition and landscape
structure are mainly determined by landuse and agriculturalpractices.In the montane

regionsof Central Europe, diversifiedland use at a low intensitymaintained

heterogeneous landscapes.
In the present thesis, bees were chosen as indicators for biodiversity in a

grasslandecosystem on a southernslope ofthe Swiss Alps. The principal goal was to

investigate the influence ofresource distributionand landscape structure on species
diversity. Bees require floweringplants as pollenand nectar sourcesand specific
structures as nesting sites. These two types of resources which are often located in

differenthabitats have to lie within the fiight ränge ofthe bee species. Henee,
availabilityand distributionof these essentialresources in space and time are crucial

factors for the distributionof bees at landscapelevel.

A total of247 bee species were recorded duringtwo years of intensive sampling,
and the total number of species presentin the area was estimatedto nearly280 (chapter
4). The rank abundancedistributionwas characterized by very few abundant species
and a high proportionof rare species. The analysis of ecological patterns in abundance

classes revealedthat more parasiticspecies than expected from randomdistribution
were singletons, i.e. recorded with only one individual,and more primitively eusocial

species than expected were observed in the individual-richestabundanceclass. Thus, as

mainly rare species are missedwith a low sampling effort, the ecological patterns in the

obtaineddata set depend on sampling effort. On a temporal scale, the bee fauna showed

a marked species turnoverand a change ofecological patterns in the course ofa season.

The most pronouncedseasonaleffectwas observed in nesting behaviour:more endogeic
(ground-nesting) species than expected based on a constant proportionwere recorded in

April and May, while more hypergeic (above-ground nesting) species than expected



were recorded in June. In conclusion, a sampling protoeol that extends over the whole

season is necessaryto ensure a representative sample ofthe bee fauna. Ofthe 247

species collected during the two years ofthe study, 63 species (25.5%) were recorded in

only one ofthe two years. Thus, assessing a bee fauna requires at least two years of

sampling.Parasitic species were more often recordedin only one year than expected
from the average, indicating that their assessmentrequires a particularlyhigh sampling
effort.

Bee diversity and species composition were related to selected environmental

factors such as land use, resourcedistributionand small-scale landscapestructure

(chapter 5). Four studyplots were chosen for each of seven land use types which

covered the majorityofthe study area. Bees were collected on these plots followinga
standardizedsampling scheme. Resourceavailability was measuredas the flowering
plant species and potential nesting sites present on the plots and in a belt around the

plots. Furthermore,the composition and relative abundanceofthe landuse types in the

strip around the plots were mapped as a measurefor landscapeheterogeneity. Land use,

resources and landscapeheterogeneitywere included in the analyses as explanatory
variables.The number of bee species per plot was positively correlated with the amount

of flowerson the plot. Land use did not significantlyinfluence the numberof species
per plot. In contrast, species composition was most strongly influencedby landuse and

to a lesserextent by resourcedistributionand landscape structure. The mosaiccharacter

of the landscape is essential for the high bee diversity in the study area. The different

land use types Supplement each other by providinga temporal continuumof flower

availability, andthey complement each other as someoffer plentifülpollen sources
while others are rieh in nesting sites. The analysis of ecological patterns among the plots
revealedthat endogeic and hypergeicbee species were not randomly distributedamong

landuse types andresponded differentlyto environmental factors. Numbers of endogeic
species were correlated with the amount of flowerson the plots and in the surroundings
ofthe plots, andthey were morefrequenton the hay meadows than expected from a

random distribution. In contrast,numbers ofhypergeic species were positively
correlated with the numberof land use types in the surroundingsand the amount of

stonynesting structures in the surroundings. Hypergeic species were more frequent than

expected on fallow land and steppic grassland.



The use ofindicator taxa as Surrogates for biodiversity is only valid if the

diversity ofthe indicator taxon is strongly correlated with total species diversity. We

investigated the congruence in patterns of species numbers and Community similarities

among three insect taxa, i.e. bees, grasshoppersand aculeate wasps (chapter 6). The
numbers of species per plot were only positively correlated betweenbees and aculeate

wasps, and the Community similarities betweenpairs of plots were only correlated

betweenbees and grasshoppers. These results indicate that none ofthe investigated taxa

closely reflects the species diversity or Community similarities ofthe other taxa. The

numberof red-listedspecies per plot and the total number of species per plot were
correlated in bees but not in grasshoppers.Thus, the conservationof threatened

grasshopper species mayrequire different measures than the conservationof overall

grasshopper diversity. Land use did not influence the numerof species per plot in any of

the three studied taxa. However, a significantinfluence of landuse on the species
composition was observed,which was strongest in grasshoppersand weakest in

aculeate wasps.

This studyprovides valuableinsights into the ecological processesthat structure a

bee Community at landscape level. Implications for the conservationof bee diversity in

agroecosystems were deducted from the results of this study. The study emphasizes the

high value ofheterogeneous agriculturallandscapesand extensive land use for

biodiversity.



2. Zusammenfassung

Die räumliche Verteilungvon Organismenauf Landschaftsebene wird durch die

Verfügbarkeitder Ressourcen bestimmt. Diese wird wiederum stark von den

Eigenschaften der Landschaftsstrukturbeeinflusst,vor allem der Zusammensetzung der

Habitattypenund deren räumlicherAnordnung sowie zeitlicherDynamik. Einsichtenin
die Wirkung ÖkologischerProzesse auf Landschaftsebene auf Organismensind eine

wichtigeVoraussetzung für den Schutz der Biodiversität. In Agrarlandschaftenwerden
die Zusammensetzung der Habitateund die Landschaftsstrukturvor allem durch die

Landwirtschaftbestimmt. VielfältigeLandnutzungin niedriger Intensität hat in den

Bergregionen Mitteleuropasbis heute vielfältige Landschaften erhalten.

In der vorliegendenDoktorarbeitwurden Wildbienenals Indikatoren für die

Biodiversität in einem Grünland-Ökosysteman einem Südhang der Schweizer Alpen
verwendet. Hauptzielwar die Untersuchungdes Einflusses von Ressourcenverteilung
und Landschaftsstrukturauf die Artenvielfalt.Wildbienenbenötigenblühende Pflanzen

als Pollen- und Nektarquellen sowie spezifische Strukturenfürden Nestbau. Diese

beiden Ressourcentypen,welcheoft über verschiedeneHabitateverteilt sind, müssen

innerhalb des Aktivitätsradius' der Wildbienenarten liegen.
Währendzwei Jahren intensiven Sammeins wurden insgesamt 247

Wildbienenarten nachgewiesen, und die Gesamtzahlvon Arten wurde für das

Untersuchungsgebiet auf nahezu280 geschätzt (Kapitel 4). Die Dominanzstruktur der

Wildbienenfauna war gekennzeichnet durch sehr wenige häufigeArten und einen

grossen Anteil an seltenen Arten. Die Analyse der ökologischen Muster ergab, dass

mehrparasitische Arten als bei zufälliger Verteilungerwartet mit nur einem Individuum

vertreten waren (singletons),und dassmehrprimitiv eusoziale Arten als erwartet in den

individuen-stärksten Abundanzklassenvertreten waren. Da mit einem niedrigen
Sammelaufwandvor allem seltene Arten nicht erfasst werden, beeinflusst der

Sammelaufwanddie ökologischen Muster im gewonnenen Datenmaterial.Die

Wildbienenfauna zeigte eine markante Verschiebung der Artenzusammensetzungund

der ökologischen Musterim Lauf des Jahres. Der stärkstejahreszeitlicheEffekt wurde

für das Nistverhalten beobachtet: im April und Mai wurden mehrendogäische
(bodennistende)Arten erfasst als bei einem zeitlich konstantenAnteil erwartet,während



im Juni mehrhypergäische (überirdisch nistende) Arten erfasst wurden. Folglich führt

nur ein Sammelprotokoll, welches die ganze Saison einschliesst, zu einer

repräsentativen Stichprobeeiner Wildbienenfauna. Von den 247 Arten, welchein den

zwei Jahren der Studie nachgewiesenwurden, wurden 63 Arten (25.5.%) nur in einem

der beiden Jahre erfasst. Das Erfassen einer Wildbienenfauna erfordert also mindestens

eine Sammeldauer von zwei Jahren. Parasitische Arten wurden überdurchschnittlich oft

in nur einem der beiden Jahre erfasst. Dies weist daraufhin, dass der Nachweis von

parasitischen Arten einen besonders hohen Sammelaufwanderfordert.

Die Vielfaltund Artenzusammensetzungder Wildbienenwurde mit ausgewählten
Umweltfaktorenwie Nutzung, Ressourcenverteilungund kleinräumige
Landschaftsstrukturin Beziehunggesetzt (Kapitel 5). Fürjeden der sieben

Nutzungstypen, welche den Grossteil des Untersuchungsgebietesabdeckten,wurden
vier Untersuchungsflächen ausgewählt.Auf diesenUntersuchungsflächen wurden
Wildbienennach einem standardisierten Sammelprotokoll erfasst. Die Verfügbarkeit
von Ressourcenwurde als Menge der blühenden Pflanzenartenund vorhandenen

Niststrukturen auf den Untersuchungsflächen und in einem angrenzenden Streifen

gemessen. Als Mass für die Heterogenitätder Landschaft wurden zusätzlich die

Zusammensetzung und der relative Anteil der Nutzungstypenim Streifen um die

Untersuchungsflächen kartiert. Nutzung, Ressourcen und Landschafts-Heterogenität
wurden als erklärendeVariablen in den statistischenAnalysenverwendet. Die

Artenzahl der Wildbienenpro Untersuchungsfläche war positiv korreliertmit der

Blütenmenge auf der Untersuchungsfläche.Die Nutzung hatte keinen signifikanten
Einfluss auf die Artenzahlpro Untersuchungsfläche.Im Gegensatz zur Artenzahlwurde

die Artenzusammensetzungam stärksten durch die Nutzung und zu einem geringeren
Massdurch die Ressourcenverteilungund die Landschaftsstrukturbeeinflusst.Der

Mosaik-Charakter der Landschaft ist entscheidendfür die hohe Wildbienenvielfalt im

Untersuchungsgebiet.Die verschiedenenNutzungstypenergänzen einander, indem sie

ein zeitlich durchgehendes Blütenangebot schaffen, und indem einige Typen reichlich

Pollenquellenbieten,während andere viele Niststrukturen enthalten.

Die Analyse der ökologischen Musterergab, dass endogäische und hypergäische
Arten nicht zufälligüber die Nutzungstypenverteilt waren, und dass sie unterschiedlich

mit den Umweltfaktorenkorreliertwaren. Die Anzahl endogäischerArten war positiv



korreliertmit der Blütenmengeauf der Untersuchungsfläche und in ihrer Umgebung.

Endogäische Arten waren häufiger auf Heuwiesen vertreten als von einer zufälligen

Verteilungerwartet. Im Gegensatz dazu war die Anzahl hypergäischerArten positiv
korreliertmit der AnzahlNutzungstypenin derUmgebungder Untersuchungsfläche
sowie mit der Menge an Steinstrukturen in der Umgebung.Hypergäische Arten waren

häufigerauf Brachen und Felsensteppenvertreten als erwartet.

Die Verwendungvon Indikator-Taxaals Stellvertreterfür die gesamte
Biodiversität setzt voraus, dass die Vielfalt des Indikator-Taxonstark korreliert ist mit

der gesamtenArtenvielfalt.Wiruntersuchtendie Übereinstimmungder Mustervon
Artenzahlen und Ähnlichkeiten der Artenzusammensetzungvon drei Insektengruppen:

Wildbienen,Heuschreckenund akuleatenWespen (Kapitel 6). Die Artenzahlpro

Untersuchungsflächewar nur zwischen Wildbienenund akuleatenWespenpositiv
korreliert. Die Ähnlichkeitder Artenzusammensetzungzwischen Paaren von

Untersuchungsflächen war nur zwischen Wildbienenund Heuschreckenpositiv
korreliert. Die Ergebnisse weisendaraufhin,dass keinesder untersuchtenTaxa die

Vielfalt oder Artenzusammensetzungder anderen Taxa befriedigendwiderspiegelt. Die

Anzal der Rote-Liste-Artenpro Untersuchungsflächeund die Gesamtzahlder Arten pro

Untersuchungsfläche waren bei den Wildbienenkorreliert, jedoch nicht bei den

Heuschrecken. Der Schutz gefährdeter Heuschreckenarten erfordet deshalb

möglicherweise andere Massnahmenals der Schutz der Gesamtvielfaltder

Heuschrecken. In keinem der drei untersuchtenTaxa hatte die Nutzung einen

signifikanten Einfluss auf die Artenzahlpro Untersuchungsfläche.Hingegen wurde ein

signifikanter Einfluss der Nutzung auf die Artenzusammensetzungbeobachtet, welcher

für die Heuschreckenam stärksten und für die akuleatenWespen am schwächsten war.

Die vorliegendeStudie gewährt einenwertvollenEinblickin die ökologischen
Prozesse, welcheeine Wildbienengemeinschaft auf Landschaftsebene strukturieren,und

erlaubt Folgerungen für den Schutz der Wildbienenvielfaltin Agrarökosystemen. Die

Studie belegt den hohen Wert von vielfältigenAgrarlandschaftenund extensiver

Nutzung für die Biodiversität.


