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1. Einleitung und Hintergrund

Fur die westliche Honigbiene (Apis mellifera) sind Witterungsbedingungen und Trachtverflig-
barkeit, neben Faktoren wie zichterischer Eigenschaften und Gesundheit eines Volkes, ein
zentraler Faktor fir die Flugaktivitat und damit fur Bestaubungsleistung und Honigertrag (Po-
LATTO ET AL., 2014). Die Einfllsse der zentralen Wetterelemente Lufttemperatur, Globalstrah-
lung, Niederschlagshéhe und Windgeschwindigkeit sind hierbei gut erforscht und dokumentiert
(SzABO, 1980). So benodtigen Honigbienen ausreichendes Licht und Lufttemperaturen zwischen
12 °C und 35 °C um zum Sammelflug auszuschwérmen. Niederschléage und starker Wind ver-
hindern das Sammeln. In Hessen wurde im Vergleich der Periode 1951-1980 zu 1981-2010
eine Steigerung der Lufttemperatur von 0.6 K nachgewiesen (HLNUG, 2016). Regionalisierte
Klimaszenarien prognostizieren einen weiteren Anstieg von im Mittel 3.9 K fiir den Zeitraum
2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 (REKLIES).

Die Auswirkungen dieser klimatischen VVeranderungen der letzten Jahrzehnte auf die Pflanzen-
entwicklung, insbesondere im Frihjahr, sind deutlich erkennbar: So betrug beispielsweise die
Verfrihung des Bliihbeginns relevanter Obstgehdlze (Apfel, StiRkirsche, Sauerkirsche, Birne)
in Deutschland seit 1961 im Mittel ca. 3 Tage pro Jahrzehnt.

Das Modell BIENE des DWD (FRIESLAND, 1998) ermdglicht die Einteilung von Stunden nach
ihrer (wetterbedingten) Eignung zum Bienenflug (gar nicht, schlecht, méRig, gut), sowie die
Berechnung einer Kennzahl fiir den potentiellen Bienenflug fiir frei gewahlte Zeitrdume. Dieses
rein witterungsgetriebene Modell eignete sich jedoch nicht zur Beurteilung des Bienenflugs im
ganzen Jahr, da entscheidende Parameter keine Rolle spielen, insbesondere nicht die Phanolo-
gie der Trachtpflanzen.

Ziel dieser Studie war es, anhand von experimentell erfassten Daten zum Flug von Bienenvol-
kern das Modell BIENE weiterzuentwickeln und zu validieren. Hierzu wurde insbesondere die
Phénologie der Trachtpflanzen untersucht und in das Modell integriert. Dartiber hinaus wurde
gepruft, ob ein statistisches Modell fur den witterungsbedingten Jahresertrag von Honig entwi-
ckelt werden kann, um so eine Beziehung zwischen dem Bienenflug und dem Honigertrag auf-
stellen zu kénnen.

Weiterfuhrend wurde, unter Berucksichtigung der Blltezeiten relevanter Pflanzenarten (Hasel-
nuss, Apfel, SuRkirsche, Linde), der potentielle Bienenflug fur heutige und fiir veranderte kli-
matische Verhaltnisse auf der Basis von Klimaszenarien berechnet.



Fragestellungen fur das Projekt waren:

e Wie hoch ist der potentielle Bienenflug fur heutige und veranderte klimatische Verhalt-
nisse in Hessen?

e Wie verandert sich die Phanologie wichtiger Trachtpflanzen unter veranderten klimati-
schen Verhéaltnissen?

e Ergibt sich eine Desynchronisation zwischen der Blite von Trachtpflanzen und dem
potentiellen Bienenflug?

e Verlangert sich auf Grund des Klimawandels die trachtfreie Zeit der Bienen?

e Welche potentiellen Verdnderungen gibt es im Honigertrag fiir veranderte klimatische
Verhaltnisse?

Hierzu wurden zuerst Daten zu Bienenflug, Wetter und Trachtpflanzenphanologie fir die Jahre
1951-2015 untersucht und in Beziehung gestellt. Danach konnte das bestehende Modell
BIENE mit Daten des Fachzentrums Bienen und Imkerei in Mayen kalibriert, durch die Ein-
fuhrung phénologischer Kennphasen erweitert und an zwei weiteren Standorten mit Daten des
HOBOS-Projekts validiert werden. Um die Verwendung des tiberarbeiteten Modells fiir veran-
derte klimatische Verhaltnisse (Klimaszenarien) nutzen zu kénnen, wurden fur vier relevante
Trachtpflanzen phanologische Modelle entwickelt. Daraufhin wurde mit diesen gekoppelten
Modellen der potentielle Bienenflug in den Jahren 2007-2100 flr die Klimaszenarien RCP 2.6
und 8.5 fur drei globale Klimamodelle an sechs Standorten in Hessen berechnet und ausgewer-
tet.

Fur die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Witterung und Honigertrags konnten
neben den Mittelwerten Gber Hessen jahrliche Daten von 7 Zuchtern/innen der Jahre 1971 bis
2017 verwendet werden. Fir diese Standorte wurde ebenfalls jeweils der potentielle Bienenflug
ermittelt und mit den Honigertragen in Beziehung gesetzt.



2. Entwicklung des Bienenflugmodells

Das erste Arbeitspaket befasste sich mit der Validierung und Verfeinerung eines Modells, mit
dem der potentielle Bienenflug und damit die Bestdubungsleistung von Honigbienen untersucht
und dargestellt werden kann.

2.1 Modellgrundlage
Die Wetterelemente Lufttemperatur, Globalstrahlung, Niederschlagshéhe und Windgeschwin-

digkeit haben unterschiedlichen Einfluss auf den Bienenflug. Um zum Sammelflug auszu-
schwarmen bendtigen Honigbienen Lufttemperaturen zwischen 12 °C und 35 °C und ausrei-
chendes Licht zur Orientierung (Globalstrahlung > 200 W/m?). Niederschlagsereignisse ab ei-
ner Intensitat > 2.4 mm/h verringern die Bienenaktivitét bereits um 80%, ebenso wie Windge-
schwindigkeiten > 3 m/s.

Als Modellgrundlage wurde das Modell ,,Biene* des DWD (FRIESLAND 1998) verwendet, das
fur das Projekt CHARIKO (BLUMEL & CHMIELEWSKI, 2013) freundlicherweise zur Verfligung
gestellt und dort neu programmiert wurde. Es basiert auf stiindlichen Werten der Globalstrah-
lung, Lufttemperatur, Niederschlagshohe und Windgeschwindigkeit und berechnet daraus die
Anzahl der Stunden ohne, mit schlechten, mit méaRigen und mit guten Flugbedingungen fir
Bienen. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich letztlich der Wert des potentiellen Bienenflugs pro
Tag'. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Modellergebnisse fiir die Jahre 2013 und 2014. Die bis
in den April dauernde Kalteperiode im Jahr 2013 ist deutlich zu erkennen und zeigt einen im
Vergleich zu 2014 verzdgerten Flugbeginn.
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Abb. 1: Potentieller Bienenflug in den Jahren 2013 und 2014, berechnet mit dem Modell
»Biene* aus Wetterdaten der Station Berlin-Dahlem

1 Eine genaue Beschreibung der Modellparameter und der Wichtungen findet sich im Abschlussbericht des Pro-
jekts CHARIKO (BLUMEL & CHMIELEWSKI, 2013)



Bisher beschreibt das Modell allerdings nur den potentiellen Bienenflug aufgrund der Witte-
rungsbedingungen. Der reale Bienenflug hangt jedoch von weiteren Faktoren ab, wie beispiels-
weise die Volksstérke, Krankheiten oder Koniginnenverlust. Insbesondere im Frihjahr kommt
es aullerdem zu einer verzogerten Aktivitatssteigerung, da das VVolk nach der Winterruhe Zeit
zur Entwicklung benétigt. So zeigt der abrupte Anstieg des Bienenflugs im Jahr 2013 (Abb. 1)
nur die potentielle, witterungsbedingte Aktivitat, nicht aber den Anstieg der Aktivitat durch den
Beginn der Brut. Ziel war es daher, einen Verzégerungsfaktor fur den Flugbeginn in das Modell
zu implementieren. Weiterhin sollten die Folgen eines moglichen Temperaturanstiegs im Win-
ter mit verstarktem Bienenflug, jedoch ohne Tracht untersucht werden.

Hierzu wurden Modelllaufe flr den Standort Mayen fiir die Jahre 2008—2015 gerechnet und mit
den Daten der im Folgenden dargestellten Versuche verglichen. AuBerdem wurde der Model-
loutput modifiziert, um neben den bisher ausgegebenen Tageswerten auch die modellintern be-
rechneten Stundenwerte nutzen zu kdnnen.

2.2 Kalibrierungs- und Validierungsdaten fir das Bienenflugmodell
Experimentelles VVorgehen

Fur die Verifizierung und Modifizierung des Bienenflugmodells werden Daten zur Flugaktivi-
tat von Bienen in Abhdngigkeit vom Wetter benétigt. Es gibt eine Vielzahl von Methoden, die
eine Beobachtung von Bienen ermdglicht: kameragestiitzte Verfahren, Verfolgung einzelner
Bienen per Radio-Frequency-Identification-Chip (RFID-Chip) oder sensorgestiitzte Langzeit-
messungen etwa von Gewicht, Gaszusammensetzung, Temperatur oder Gerduschen im Bienen-
stock (MEIKLE & HoLsT, 2014). In der vorliegenden Studie wurde eine Messmethode gewahlt,
zu der bereits Erfahrungen vorliegen, die recht robust ist und fir die eine langjahrige Datenver-
flgbarkeit gewahrleistet ist. Am Fachzentrum fiir Bienen und Imkerei in Mayen wurde von Juni
2007 bis August 2015 ein durchgehender BeeScan-Versuch mit vier Beuten durchgefiihrt. Der
BeeScan der Marke Lowland-Electronics (Abb. 2) besteht aus einem Aufsatz mit 32 Tunneln,
der direkt an der Beute vor dem Flugloch angebracht wird. Jeder dieser Tunnel ist grof3 genug
fir maximal eine Biene und enthélt zwei hintereinanderliegende Lichtschranken, durch die
nicht nur die Anzahl der passierenden Bienen, sondern auch deren Bewegungsrichtung festge-
stellt werden kann (STRUYE ET AL., 1994).



Abb. 2: BeeScan an einer Beute in
Berlin-Dahlem

A
s, S

Vorteile der Methode sind die Einfachheit und Robustheit des Geréats. Andere Methoden er-

maoglichen nicht das ganze Volk zu beobachten, sondern nur einzelne Bienen (RFID-Chip) und
— da Bienen in der Saison nur etwa sechs Wochen leben — keine Langzeitbeobachtungen. Ka-
meragestltzte Beobachtung haben den Vorteil, keinerlei Eingriff an der Beute vorzunehmen,
allerdings sind diese Methoden, vor allem bei der Bildauswertung noch nicht ausgereift, um im
Versuch verwendet zu werden (MEIKLE & HOLST, 2014). Nach unseren Erfahrungen, schienen
die Bienen, nach kurzer EingewOhnungszeit, den BeeScan gut anzunehmen.

Nachteile sind der Eingriff am Flugloch der Bienen, der dieses etwas verkleinert. Die Gefahr
besteht darin, dass es bei starken Volkern zu einem Stau am Flugloch kommen kann. Bisher
lasst sich in den Daten allerdings kein Indiz dafir finden. Datenlticken von ein bis zwei Wochen
koénnen auBerdem infolge einer Varroa-Behandlung mit Ameisensdure entstehen, da es — je
nach Wetterlage und imkerlicher Praxis — wahrend dieser Zeit nétig sein kann, das Flugloch
komplett zu 6ffnen, um die Belastung fur die Bienen so gering wie moglich zu halten. Zusatz-
lich ist es fur den BeeScan nicht moglich zu erkennen, welche Bienen die Beute verlassen um
auf Sammelflug zu gehen und welche sich zur Orientierung oder als Wache nur auf dem Ab-
flugbrett aufhalten. Durch Beobachtung und manuelle Zahlung der abfliegenden Bienen kann
dieser Fehler jedoch korrigiert werden. GARY (1967) und STRUYE ET AL. (1994) erfassen bei
einem Flight-Cone-Test (Anbringen eines sich verengenden Drahttrichters am Flugloch zur
leichteren Zahlung der abfliegenden Bienen) einen Anteil von etwa 70 % abfliegender Bienen.
Weiterhin kann es zu einer zu geringen Schétzung der passierenden Bienen kommen, wenn
zwei Bienen zu nah hintereinander die Lichtschranke passieren und damit als eine Biene gezahlt
werden (Abstand <1mm).

Fur die Validierung des Modells wurden uns freundlicherweise Daten des HOBOS-Projekts der
Universitat Wirzburg zur Verfligung gestellt (HOBOS, 2017). Es handelt sich hierbei um Bie-
nenflugdaten aus Wiirzburg (1 Volk, 5 Jahre) und Bad Schwartau (1 Volk, 1 Jahr), erhoben
ebenfalls mit dem BeeScan der Marke Lowland Electronics sowie eigener Technik mit gleicher
Funktionsweise.
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2.3 Kalibrierung des Bienenflugmodells
Die Datenreihe aus Mayen besteht aus 5-minatigen Ein- und Ausflugzahlungen, zwischen dem

16.8.2007 und dem 16.6.2015. Der Prozentsatz an fehlenden Messungen liegt zwischen 0.3 %
in 2015 und 12.2 % in 2010. Im Mittel liegt der Anteil der Fehlwerte bei 5.6 %.

Bei der Aggregierung der Daten auf Stundenwerte wurden maximal drei aufeinanderfolgende
Fehlwerte durch lineare Interpolation ergénzt, bei einer héheren Anzahl fehlender Werte wurde
der betreffende Stundenwert als fehlend belassen. Bei der Aggregierung der Stunden- auf Ta-
geswerte wurden ausschlieBlich einzelne fehlende Werte interpoliert, bei mehr fehlenden Wer-
ten wurde der komplette Tag auf NA gesetzt.

Das gleiche Verfahren wurde bei den Wetterdaten angewandt. Hier lag der Anteil der nicht
erfassten Daten allerdings deutlich niedriger, im Mittel bei 0.1 %.
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Abb. 3: Bienenflug an vier Vélkern in Mayen 2008 und 2010

Grundsétzlich zeigen sich in den beiden dargestellten Jahren groRe Ahnlichkeiten in der zeitli-
chen Variabilitat des Bienenflugs zwischen den 4 Bienenvolkern (Abb. 3). Unterschiede wer-
den hauptséachlich in den Absolutwerten deutlich. Hierbei dirfte vor allem die unterschiedliche
Starke der Volker eine Rolle spielen. Zudem ist zu erkennen, dass sich die Volker teilweise
unterschiedlich entwickeln. So zeigt Volk 2 am Anfang der Saison 2010 die geringsten absolu-
ten Zahlen bis zum Tag 100, holt jedoch danach deutlich auf. Volk 1 startet langsam und er-
reicht erst spét das Niveau der anderen drei VVolker. Volk 1 ben6tigt nach dem Einbruch kurz
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vor Tag 150 deutlich langer um wieder auf sein vorheriges Niveau zu gelangen, Ubersteigt die-
ses dann allerdings und schlie3t auf das Niveau der anderen Volker auf. Dies ist nicht unge-
wohnlich, beispielsweise durch den Verlust der Konigin, was zu einer Verzdgerung in der Ei-
ablage und Brut fiihrt oder zum Schwarmen eines Teils des Volkes. Eine junge Konigin kdnnte
die deutlich stérkere Brutleistung ab Tag 170 erkléaren. Dieser Zusammenhang lasst sich statis-
tisch im Bienenflug nachweisen: Die Korrelation zwischen den Bienenflugdaten der einzelnen
Volker liegt in den Jahren 2008 und 2010 konstant Gber r=0.85. In anderen Jahren sind neben
groRen Differenzen in den Absolutwerten leider auch gréRRere Datenliicken vorhanden (Abb.
4). Die Daten von Volk 1 und 4 wurden deshalb nicht betrachtet.
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Abb. 4 Bienenflug von zwei Vélkern in Mayen 2013 mit erkennbarer Datenliicke von

April bis Mai. Zwei weitere VOlker weisen noch groRere Datenlticken auf und
sind nicht dargestellt.

Fur die Weiterentwicklung des Bienenflugmodells ist diese Erkenntnis von Bedeutung, da hier-
mit eine deutliche Abh&ngigkeit des Bienenflugs von externen Einfliissen erkennbar wird, die
uber verschiedene Volker vergleichbar ist. Da hier die imkerliche Praxis sowie die Verfuigbar-
keit von Nektar, Pollen und Wasser fir alle VV6lker identisch sind, lassen sich die Daten hervor-
ragend fur die Modellierung des Bienenflugs in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen
nutzen.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Datensatze untereinander herzustellen, erfolgte eine Nor-
mierung des Bienenflugs auf die jeweilige hochste Flugrate.

Der Vergleich der Modelllaufe mit den experimentellen Daten zeigt bereits eine starke Korre-
lation von Werten zwischen r=0.71 und r=0.95 (signifikant fiir «=0.01, Abb. 5). Die witterungs-
bedingte Variabilitat des Bienenflugs kann vom Modell besonders im Friihjahr und Frithsom-
mer hervorragend abgebildet werden. Deutlich erkennbar ist, dass das Modell bis zu dieser
Version ausschlieBlich Witterungsparameter berticksichtigt. So ist das bereits im vorherigen
Kapitel betrachtete Problem, dass das Modell bei hohen Temperaturen im Winter bereits vor
Bluhbeginn und Volksentwicklung Bienenflug anzeigt, gut erkennbar. Ebenfalls in den experi-
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mentellen Daten sichtbar und vom Modell nicht abgebildet ist ein deutlicher Abfall des Bie-
nenflugs im Spatsommer und Herbst. Das Modell Giberschatzt hier deutlich den Bienenflug, der
durch das stark verminderte Trachtangebot und den natiirlichen Jahresgang des Bienenvolks
deutlich verringert ist.
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Um das Trachtpflanzenangebot in die Modellierung einzubeziehen, wurden relevante Tracht-
pflanzen anhand ihrer phanologischen Phasen betrachtet und auf ihre mogliche Integration in
das Modell untersucht.

2.4 Phanologie relevanter Trachtpflanzen
Ein weiteres Arbeitspaket des vorliegenden Projekts betraf die Analyse der Bliihzeiten relevan-

ter Trachtpflanzen und ihre Synchronisation bzw. mdgliche, kinftige Desynchronisation mit
den Zeiten maximalen Bienenflugs bei Honigbienen in Hessen. Deshalb wurden zunéchst die
wichtigsten Trachtpflanzen untersucht. Bei der Bewertung der Trachtpflanzen erfolgte eine
Einteilung in Pollen- und Nektarwert, sowie eine Gesamtbewertung (BIENENINSTITUT KIRCH-
HAIN 2003). Um eine Versorgung der Bienen mit Nektar und Pollen Uber die ganze Bienensai-
son zu gewadhrleisten, war der Blutezeitpunkt ein wichtiger Faktor. Weiteres Kriterium bei der
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Pflanzenauswahl ~ waren  landwirtschaftliche = Relevanz,  Datenverfugbarkeit  und
-verbreitung. Folgende Pflanzen wurden betrachtet:

e Entwicklungstracht: Salweide, Hasel, Wildkirsche

e Fruhtracht: Apfel, SuRkirsche, Rosskastanie, Raps

e Friihsommertracht: Kastanie, Robinie

e Sommertracht: Linde

Fur die Bestdubung im Obstbau und in der Landwirtschaft sind hiermit die wichtigsten Zeit-
rdume abgedeckt, insbesondere das Friihjahr. In der Bienenhaltung ist jedoch die Sommer- und
Herbstaufbautracht (etwa ab der Sommersonnenwende) eine zweite, &ullerst wichtige Phase im
Bienenjahr, da hier am haufigsten Trachtliicken entstehen. Nach der Lindenbliite als letzte Mas-
sentracht ist nur noch die sogenannte ,,Lappertracht* vorhanden, also eine Vielzahl an unter-
schiedlichen (Garten-) Blumen und Strduchern, zu denen wenig phanologische Daten vorlie-
gen. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen notwendig, um auch die VVorbereitungen fir
die Winterruhe zu berticksichtigen.

Bisher zeigt sich in Hessen bei allen untersuchten Trachtpflanzen der bereits bekannte Trend
zu einer Verfrihung des Bliihbeginns um das Jahr 1990 (Abb. 6).
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Hierbei zeigten zwei phanologische Phasen besonderen Einfluss auf die Modellgite: Beginn
der Haselblite (als Startpunkt des Bienenflugs) und Ende der Blite der Winterlinde (Ende der
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Massentracht und Wintervorbereitung des Volks). Aufgrund geringer Datenverfligbarkeit fur
die Winterlinde wurden die Berechnungen mit der ph&nologischen Kennphase ,,Blihbeginn
Sommerlinde* plus 21 Tage durchgefihrt. Dieser Abstand ergibt sich aus der Untersuchung des
Beginns der Bliihzeiten von Sommer- und Winterlinde (Daten des Deutschen Wetterdienstes,
im Mittel 7 Tage) und der durchschnittlichen Bliihdauer der Winterlinde (14 + 2 Tage).
Weiterhin wurden zur Untersuchung des Bienenflugs zur Obstbliite die phanologischen Phasen
»Beginn der Kirschblite®, sowie ,,Ende der Apfelblute* in die weiteren Berechnungen aufge-
nommen. Die quantitativ nicht ausreichenden Daten zur Apfelblite konnten in einem &hnlichen
Verfahren wie bei der Winterlinde durch die Phase ,,Blihbeginn der Birne*“ plus 14 Tage ersetzt
werden (Berechnungen aus den Daten des DWD).

2.5 Erweitertes Bienenflugmodell und Validierung
Um das Modell an die experimentellen Daten anzupassen, wurde ein Dampfungsfaktor (Phé-

nologischer Faktor FakP) in das Modell implementiert. Im Zeitraum vor Blihbeginn der Hasel
und nach Eintritt des Spatherbstes (DOY 320) unterdriickt dieser Faktor jegliche Bienenaktivi-
tat, da keine Nahrungsquellen vorhanden sind (Gleichung 1a). Zwischen dem Bliihbeginn der
Hasel und dem Bliihende der Winterlinde ist keine Dampfung nétig (Gleichung 1b). Um die
graduelle Dampfung des Bienenflugs zwischen Blihende der Winterlinde und dem Eintritt des
Spétherbstes zu berechnen, wurde ein exponentielles Modell an die experimentellen Daten an-
gepasst (Gleichung 1c), anhand dessen fiir jeden Tag der phanologische Faktor ermittelt wird.

FakPpoy<pp Hasel v poy=320 = 0 Gleichung la

FakPpoyspp Hasel A DOY<BE Winterlinde = 1 Gleichung 1b

FakPpoyspe winterlinde A DoY<320

Gleichung 1c
= 0.00003 * DOY? — 0.0177 = DOY + 3.0922

Abb. 7 zeigt das Modellergebnis im Vergleich mit den experimentellen Daten und den phano-
logischen Kennphasen. Der Abfall des Bienenflugs nach dem Blihende der Winterlinde ist
deutlich erkennbar, ebenso wie die verfriihte Modellaktivitat vor Beginn der Haselblite.
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Modellergebnis (schwarz) ohne und mit Phanologischem Faktor FakP. Die gestri-
chelten Linien zeigen die Stichtage Bliihbeginn Hasel und Blihende Winterlinde.

Der eingefiihrte Phanologische Faktor fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der Modellgute.
Der verfriihte Peak des Modells wird verhindert, und die gelungene Dampfung im Spatsommer
und Herbst ist deutlich erkennbar.

Validierung

Zur Validierung des Modells wurden Bienenflug- und Wetterdaten aus dem HOBOS-Projekt
der Universitdt Wirzburg (HOBOS) verwendet. Die Daten lagen als 15-Minuten-Werte vor
und wurden wie die Mayener Daten aufbereitet. Verwendete Gerate sind ebenfalls der BeeScan
von Lowland Electronics, sowie ein eigenes Gerat mit gleicher Funktionsweise.
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Abb. 8:  Modelldaten und experimentelle Daten des Bienenflugs aus Wirzburg, 2013

Witterungsbedingte Schwankungen werden vom Modell sehr gut erfasst. Am Beispiel des
Wirzburger Volkes im Jahr 2013 sind sowohl die Wirkung kalter Temperaturen deutlich er-
kennbar (Abb. 8, DOY 70-95), aber auch von Tagen mit hohem Niederschlag (DOY 145, 148
und 151). Ebenfalls werden jetzt der Beginn und das Ende des Bienenflugs vom erweiterten
Modell gut erfasst. In der Validierung liegt der Korrelationskoeffizient zwischen Modell und
Beobachtung zwischen r=0.79 und r=0.86 (signifikant fiir «=0.01).

Das Modell ist zudem dafir geeignet, menschliche oder sonstige Einfliisse von Witterungsein-
flissen zu unterscheiden (Abb. 9). Der experimentell ermittelte Bienenflug zeigt einen deutli-
chen Einbruch im Mai 2008 (DOY 120), der auf den Einsatz mit dem Neonicotinoid ,,Clothia-
nidin* (Insektizid) behandelten und falsch gebeizten Mais-Saatgutes entlang des Rheintals zu-
rickzufihren ist, das massives Bienensterben von Baden Wirttemberg bis nach Rheinland-
Pfalz ausloste (JKI2008). Derartige Einflisse bildet das Modell natiirlich nicht ab.
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Abb. 9: Modelldaten und experimentelle Daten des Bienenflugs aus Mayen, 2008
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3. Potentieller Bienenflug in Hessen 1951-2015

3.1 Auswahl der Stationen und Datengrundlage
Um die Frage zu beantworten, ob rezente oder mogliche zuklnftige Klimadnderungen Auswir-

kungen auf den Bienenflug in Hessen und damit auf die Bestdubung haben, wurden zuerst Be-
rechnungen fiir finf Stationen in Hessen fur die Jahre 1951-2015 durchgefiihrt (Abb. 10).

Die Auswahl der Stationen erfolgte zum einen danach, ob eine ausreichend lange und detail-
lierte Messreihe der vier verwendeten Parameter verfiigbar war und zum anderen, ob eine hin-
reichende Abdeckung der hessischen Naturradume gegeben ist. Da im sudlichen Hessen keine
den Anforderungen genugende Wetterstation vorhanden war, wurde flr die Berechnung des
Bienenfluges in dieser Region noch die Wetterstation in Mannheim (Baden-Wirttemberg) hin-
zugezogen.

Zur Berechnung des potentiellen Bienenflugs im Zeitraum 1951-2015 wurden flr die finf hes-
sischen Stationen die stiindlichen Messwerte der DWD-Stationen zur Lufttemperatur und
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe genutzt. In einzelnen Féllen, in denen die Niederschlags-
hohe nicht als Stundenwerte vorlag, wurde jeweils der 24ste Teil der Tagesniederschlagssumme
verwendet. Die Globalstrahlung war an keiner Station in Stundenwerten vorhanden. Die stiind-
liche Globalstrahlung wurde daher aus der tatsachlichen und maximalen Sonnenscheindauer
der Stationen, mit Annahme einer mittleren Trilbung, astronomisch aus den Stationskoordina-
ten berechnet (BLUMEL & CHMIELEWSKI, 2013) und auf die Tagessumme der Globalstrahlung

normiert.
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3.2 Berechnung des potentiellen Bienenflugs fur den Zeitraum 1951-2015
Um eine Vergleichbarkeit der Daten Uber lange Zeitreihen zu erreichen, wurde eine Aufsum-

mierung des potentiellen Bienenflugs vorgenommen: Die maximal mogliche jahrliche Sonnen-
scheindauer an jedem Ort der Erde (bei sonst wolkenfreiem Himmel) betragt 4383 Stunden
oder 182.625 Tage. Der potentielle Bienenflug liegt je Tag zwischen 0 (kein Bienenflug mog-
lich) und 1 (24 Stunden perfekte Flugbedingungen). Bei sonst bienengeeigneten Bedingungen
(optimale Temperaturspanne, kein Niederschlag, kein Starkwind, ausreichendes Trachtange-
bot) wére daher ein maximaler jahrlicher potentieller Bienenflug von 182 Tagen (oder 183 in
Schaltjahren) mdglich. Der potentielle Bienenflug wurde hierbei flr verschiedene Zeitrdume
berechnet: pro Jahr, in der Hauptblutezeit (Beginn der Haselblute bis Ende Winterlinde), sowie
wéhrend der Obstblite (Beginn Kirschblite bis Ende Apfelblite).
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Abb. 11: Akkumulierter jahrlicher Bienenflug fir finf hessischen Stationen, 1951—
2015

Abbildung 11 zeigt den potentiellen Bienenflug fur die funf hessischen Stationen. Hier zeigt
sich ein leichter positiver Trend ab 1990. Absolut zeigen die beiden sudlichen Stationen Frank-
furt/Main und Geisenheim den starksten Bienenflug wahrend die beiden nérdlichen Stationen
Kassel und Bad Hersfeld die niedrigsten Werte zeigen. Das entspricht den Erwartungen, da die
Rheinebene mit deutlich milderem Klima eine langere thermische Vegetationsperiode aufweist
als die hohergelegenen Bereiche in den hessischen Mittelgebirgen. Deutlich sichtbar ist die
hohe Variabilitat zwischen den Jahren.
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Interessant ist, dass im potentiellen Bienenflug wahrend der Hauptblite (Hasel bis Winterlinde,
Abb. 12) kein Trend erkennbar ist. Das bedeutet, dass es vor allem im Spatsommer und Herbst
zu gesteigertem Bienenflug kommt (Abb. 11). Aufféllig ist hier, dass die absoluten Unter-
schiede zwischen den Stationen nicht mehr regional differenziert sind.
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Abb. 13: Akkumulierte Bienenflug flr flnf hessischen Stationen zur Obstblite (SUR-
kirsche bis Apfel), 1951-2015

Fur die Zeit der Obstblute ist fiir die letzten 60 Jahre ebenfalls kein Trend erkennbar (Abb. 13).
Hier liegen die Stationen dicht beieinander und die Variation zwischen den Jahren ist groRer
als die Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen.

4. Mogliche Veranderungen des potentiellen Bienenflugs
2007-2100

4.1 Auswahl der Klimamodelle
Fur die Betrachtung des potentiellen Bienenflugs unter geédnderten klimatischen Bedingungen

wurden Klimamodellrechnungen des Euro-Cordex-Projekts verwendet (EURO-CORDEX). Da
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das Bienenflugmodell eine mdglichst feine zeitliche Auflésung benétigt, kamen nicht alle Mo-
dellldufe in Frage. Fur die ersten Berechnungen wurden die Daten des MPI-ESM in der Regi-
onalisierung des Rossby Centre Regional Atmospheric Model (RCA4, SAMUELSSON ET AL.,
2011) verwendet. Hier konnten Daten mit einer rdumlichen Auflésung von 0.11° (entspricht
etwa dem maximalen Flugradius von 10 Kilometern der Honigbiene) sowie einer zeitlichen
Auflosung von 3 Stunden bereitgestellt werden. Es wurden die drei Emissionsszenarien RCP
2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 betrachtet. Erweitert wurde die Datengrundlage mit den Modelll&u-
fen des ICHEC-EC-EARTH und dem MOHC-HadGEM, beide GCMs mit der gleichen Re-
gionalisierung, allerdings nur fur die Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5. Verwendet wurden je-
weils die Gridzelle der Station, sowie die 8 umliegenden Gridzellen, um eine grofiere Stichpro-
benanzahl (Représentativitét) zu gewahrleisten.

Grundsatzlich wird fir die Abschatzung von Klimafolgen immer die Verwendung eines En-
sembles von Klimamodellen empfohlen, um die Unsicherheiten in den Ergebnissen besser ab-
schatzen zu konnen. Diese Ensembles setzen sich je nach Fragestellung unterschiedlich zusam-
men. Die einflussreichsten Parameter beim Bienenflugmodell sind Lufttemperatur und Glo-
balstrahlung. Fir die Temperatur empfiehlt ReKIiEs ein Ensemble aus mindestens 9 zufallig
ausgewahlten Modellen des ReKIliEs-Gesamtensembles (REKLIES 2017). Daher bilden die hier
verwendeten Modelle kein vollstdndiges Ensemble, was an der Verfligbarkeit von Modellrech-
nungen in stindlicher Auflésung liegt. Allerdings bilden die verwendeten Modelle im Hinblick
auf die Lufttemperatur die Bandbreite des ReKIliEs-Ensembles ab, da sowohl das Globalmodell
mit dem prognostiziert hchsten (HadGEM) als auch das GCM mit den geringsten Temperatu-
ren (EC-EARTH) in die Berechnung eingeht. Die berechneten Temperaturen im Modell MPI-
ESM liegen zwischen den anderen beiden Modellen. Die Niederschlagssignale werden, anders
als Lufttemperatur und Globalstrahlung, eher von den Regionalmodellen beeinflusst als von
den Globalmodellen. Da alle drei verwendeten GCM das gleiche Regionalmodell antreiben
liegt hier die groRte Unsicherheit. Um die Niederschlagsdaten in Relation zu setzen, wurden sie
mit den Ergebnissen des ReKIiEs-Projekts verglichen. Hier besteht eine grundsatzliche Ten-
denz zur Abnahme des Jahresniederschlags und eine Verschiebung in den Winter. Allerdings
gibt es hierflr kein robustes Modellensemble.

Da das Bienenflugmodell Stundenwerte benétigt, wurden Temperatur und Windgeschwindig-
keit (jeweils am Anfang der 3-Stunden-Werte angegeben) linear interpoliert, wahrend Nieder-
schlag und Globalstrahlung fir alle drei Stunden gleich verwendet wurden. Anhand der Vali-
dierungsdaten wurde ermittelt, dass diese Aufteilung keine Verschlechterung der Modellgte
zur Folge hat. Das HadGEM-Modell liefert Daten mit einer festen Monatslange von 30 Tagen.
Um diese Daten mit dem von den anderen Modellen genutzten gregorianischen Kalender in
Einklang zu bringen, wurde jeder HadGEM-Tag, dessen Nummer ohne Rest durch 72 teilbar
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ist verdoppelt, sowie in Schaltjahren auRerdem der 58. Tag? dupliziert. Das fehlende Jahr 2100
wurde mit den Daten des Jahres 2098 aufgefullt.

Fur alle betrachteten Zeitraume wurden ebenfalls Untersuchungen zur Veranderlichkeit der
Klimaparameter und Trachtpflanzenphénologie durchgefihrt.

4.2 Phanologische Modellierung
Um die fiir den Phé&nologischen Faktor wichtigen Kennphasen zu bestimmen, wurden phanolo-

gische Modelle fir den Blihbeginn von Hasel und Sommerlinde berechnet und an Stationsda-
ten validiert. Ebenso wurden zur Abgrenzung des Zeitraums der Obstblite Modelle fiir den
Blihbeginn von Suflkirsche und Birne bestimmt. In dieser Studie wurden ausschliellich chil-
ling/forcing (CF)-Modelle berechnet, da die Modelle genutzt wurden, um Verschiebungen im
Bllhbeginn der Geholze unter veranderten klimatischen Bedingungen (Klimaszenarien) zu be-
stimmen®. Der gewahlte Modellansatz geht davon aus, dass zur Brechung der Winterruhe der
Gehdlze (Dormanz) ein pflanzenspezifischer Kaltereiz C* (chilling requirement) erforderlich
ist, bevor die Gehdlze auf die fiir ihre Entwicklung forderlichen Temperaturen zum Winterende
bzw. im zeitigen Frihjahr reagieren konnen (sequentieller Ansatz). Der bis zum Bliihbeginn
der Geholze erforderliche Warmereiz F* wurde in Photo-Thermischen Einheiten (PTU) be-
stimmt. Diese Methode hat sich bewéhrt und fuhrte zu einer deutlichen Reduktion des Modell-
fehlers, vor allem unter wérmeren klimatischen Verhéltnissen, die im Falle des Klimawandels
auftreten (CHMIELEWSKI & GOTZ, 2016).

Fur die Optimierung der Modellparameter wurden langjéhrige phanologische Beobachtungen
des DWD in Hessen (1951-2015) verwendet (Abb. 10). Die Bestimmung der Modellparameter
erfolgte Uber alle 5 Stationen (Tab. 1, 2, Anhang S. 42), um ein phanologisches Modell fiir ganz
Hessen zu entwickeln. Dieses phénologische Modell fur Gesamthessen wurde nachfolgend an
den Beobachtungen der Einzelstationen von Hessen validiert (Abb. 14 und 15). Mithilfe dieser
Modelle konnten die jeweiligen Stichtage fir den Phanologischen Faktor bis zum Jahr 2100
berechnet werden. Ebenso konnte mit diesen Modellen der Zeitraum der Obstblte flr heutige
und kiinftige klimatische Verhéltnisse (2011-2100) in Hessen festgelegt werden.

2 Siehe auch BLUMEL & CHMIELEWSKI (2013)
3 Eine genaue Beschreibung der Modellgrundlagen findet sich in BLUMEL & CHMIELEWSKI (2012) und
GoT1z & CHMIELEWSKI (2016)
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Tab.

1:

Chilling-Forcing-Modell fiir den Bliihbeginn von Hasel in Hessen. C*: Chilling Re-

quirement (Ké&ltebedurfnis) in ,,Chill Portions* (CP), Tgr: Pflanzenspezifische Basis-
temperatur, F*: kritische Forcingsumme in ,,Photo-Thermal-Units“ (PTU), EXPO:
Modellparameter abh&ngig von Pflanzenart und betrachtetem Gebiet, MAE: mittlerer
absoluter Fehler des Modells in Tagen (d)

Para

meter

C*inCP

Tgein °C

|

nPTU EXPO (-)

MAE ind

60.5

1.7

47.6

3.781

7-10

Von den zu modellierenden phénologischen Stadien zeigte der Bliihbeginn der Hasel die grofite

interannuelle Variabilitat an den finf Einzelstationen (s=18-21 d), die von dem Modell gut
erfasst wurde (Abb. 14). Ein mittlerer Modellfehler von 7-10 Tagen ist damit fur den Blihbe-
ginn der Hasel noch zu rechtfertigen. Der beobachtete Bliihbeginn von Sommerlinde, Sufi3kir-

sche und Apfel zeigt eine deutlich geringere annuelle Variabilitat (7—10 d), wodurch sich der

mittlere absolute Fehler der phanologischen Modelle ebenfalls deutlich auf 3—7 Tage reduziert
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Abb. 14: Validierung des phanologischen Modells fiir den Blihbeginn von Hasel in DOY an
Einzelstationen (s. Abb. 10) und im Stationsmittel, 1951-2015
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Tab. 2: Chilling-Forcing-Modell fur den Bluhbeginn der Sommerlinde in Hessen. C*: Chil-
ling Requirement (Kaltebedurfnis) in Chill Portions (CP), Ter: Pflanzenspezifische
Basistemperatur, F*: kritische Forcingsumme in Photo-Thermal-Units (PTU), EXPO:
Modellparameter abh&ngig von Pflanzenart und betrachtetem Gebiet, MAE: mittlerer

absoluter Fehler des Modells in Tagen (d)
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Abb. 15: Validierung des phénologischen Modells fiir den Bliihbeginn der Sommerlinde in
DOY an Einzelstationen (s. Abb. 10) und im Stationsmittel, 1951-2015
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4.3 Phasenbezogene Klimaanderungen in Hessen
Alle fur das Bienenflugmodell relevanten meteorologischen und phanologischen Gréfl3en wur-

den jeweils das ganze Jahr, sowie die Phasen der Haupt- und Obstbliite ausgewertet. Da zwi-
schen den einzelnen Stationen in Hessen keine signifikanten Unterschiede vorlagen, wurde der
Mittelwertvergleich mit den Datenpunkten aller Stationen gemeinsam durchgefuhrt. Verglichen
wurden der historische Lauf (Z0: 1971-2000) und die ferne Zukunft (Z3: 2071-2100). Dies
ergibt pro Klimamodell und Zeitscheibe eine Stichprobenzahl von n = 1620 (6 Stationen, 9
Gridzellen, 30 Jahre).

Tabelle 3 zeigt die Verdnderungen der mittleren Jahrestemperatur tber alle drei Globalmo-
delle. Hierbei zeigt das regionale Klimamodell (RCA4) einen signifikanten Anstieg der Jahres-
mitteltemperatur um 1.3 K fiir das RCP 2.6 und um 3.9 K fiir das RCP 8.5. Wéhrend der Haupt-
blite ist eine signifikante Temperaturanderung um 0.3 K (RCP 2.6) beziehungsweise 1.0 K
(RCP 8.5) zu erkennen. Wahrend der Obstblute sinkt die mittlere Temperatur um 0.1 K im RCP
2.6 und steigt um lediglich 0.2 K im RCP 8.5. Diese Veranderungen finden sich in ahnlicher
Form auch in den einzelnen Modellen (siehe Anhang).

Tab. 3: Mittlere Lufttemperatur fir das Jahr, sowie die Hauptblite und Obstbllite, jeweils flr
die Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 und die Zeitrdume Z0 und Z3. Signifikanz der Tempera-
turdnderung (A) far **p <1%, ***p < 0.1%

Jahresmitteltemperatur Mittlere Temperatur Mittlere Temperatur

(°C) Hauptblite (°C) Obstblute (°C)
RCP 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
Z0: 1971-2000 10.5 10.6
Z3:2071-2100 9.6 12.2 10.8 11.5 10.5 10.8
A (Z3 - Z0) 1.3 K*** | 3.9 K*** | 0.3 K¥** 1.0K** | -0.1 K*** | 0.2 K***

Bei der Globalstrahlung zeigen sich ebenfalls signifikante Trends. So gibt es eine Verringe-
rung der Stunden mit einer Einstrahlung > 200 Wm2 um 1/8 wahrend der Hauptbliite und sogar
um 27 % wahrend der Obstbliite. Dies l&sst sich vor allem auf die Verfriihung der phénologi-
schen Stadien zum Jahresbeginn und zu kirzeren Tageslangen zuriickfihren (siehe Kapitel 4.4).
Die im Jahresmittel zusétzliche Einstrahlung verschiebt sich in die trachtfreie Zeit im Spatsom-
mer und Herbst. Fur den Parameter Windgeschwindigkeit stimmen die Veranderungen dieser
GroRe grundsatzlich mit denen des ReKIiEs-Ensembles tberein (REKLIES): Eine Zunahme
der Stunden mit einer Windgeschwindigkeit > 3ms™ tiber das ganze Jahr, die sich jedoch auf
den Winter konzentriert, wahrend die Zeit der Haupt- und Obstblute (Frihling und Sommer)
eine leichte Abnahme der windigen Stunden zeigt (-11 % in der Hauptblite und
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-14 % in der Obstblite). Fir den Niederschlag lasst sich aufgrund der geringen EnsemblegréRRe
der verwendeten Modelllaufe keine belastbare Aussage treffen.

4.4 Veranderungen in der Phanologie der Trachtpflanzen
Mit Hilfe der phanologischen Modelle konnten die Veranderungen in der Blihphé&nologie der

Trachtpflanzen berechnet und untersucht werden. Fiir den potentiellen Bienenflug relevant ist

hierbei neben dem Bliihbeginn die Dauer der jeweiligen Trachtperiode.
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Abb. 16: Ergebnisse der Modellierung des Blihbeginns fir Hasel, StRkirsche,

Birne und Sommerlinde, im Vergleich der Zeitrdume Z0 (historischer
Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071~
2100), Mittel Gber alle drei Globalmodelle. Die Box stellt jeweils unteres
und oberes Quiartil, sowie den Median dar.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in
den Mittelwerten flr p<0.1%.

Fur alle vier betrachteten Trachtpflanzen ist eine Verfriihung des Blihbeginns sichtbar (Abb.
16)*. Im Vergleich zur historischen Periode (Z0, 1971-2000) zeigt die Hasel fiir die Jahre 2071—
2100 (Z3) eine hochsignifikante mittlere Verfrihung von 9 (Szenario 2.6) bis 21 (Szenario 8.5)

4 Die Ergebnisse der einzelnen Globalmodelle finden sich im Anhang
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Tagen, flr die SulRkirsche sind es 7 (RCP 2.6) bis 19 (RCP 8.5) Tage (Abb. 16). Die beiden
anderen betrachteten Pflanzenarten zeigten einen &hnlich verfriihten Blihbeginn (s. Anhang).
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Abb. 17: Ergebnisse der Modellierung der Dauer der Hauptblute (Blihbeginn

Hasel bis Blihende Winterlinde, oben) und der Dauer der Obstbliite
(Bliihbeginn Sufkirsche bis Bluhende Apfel, unten). Vergleich der
Zeitrdume Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2
(2041-2070) und Z3 (2071-2100), Mittel Gber alle drei Globalmodelle.
Die Box stellt jeweils unteres und oberes Quartil, sowie den Median
dar.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
in den Mittelwerten fur p<0.1%.

Da sich Bluhbeginn von Hasel und Winterlinde (Blihbeginn Sommerlinde + 21 d) gleicherma-
Ren nach vorne verschieben, zeigt die Dauer der Hauptblute keine eindeutigen Trends (Abb.
17). Dies ist bei der Obstblite anders. Hier ist, insbesondere fiir das RCP 8.5, eine signifikante
Verkilrzung der Bliihdauer um 2.7 Tage (Mittel Uber alle GCMs) zu erkennen (Abb. 17), da
sich der Blihbeginn des Apfels starker verfriiht als der Bluhbeginn der Sii3kirsche.

4.5 Mogliche Veranderungen des potentiellen Bienenflugs
Vergleicht man den potentiellen Bienenflug fur die verschiedenen Stationen (hier dargestellt

fur RCP 4.5), so zeigen sich besonders fur das ganze Jahr tendenziell regionale Unterschiede
(Abb. 18a). Die Stationen Frankfurt und Mannheim zeigen starken Bienenflug, die vier anderen
Stationen liegen auf einem niedrigeren Niveau eng beieinander. Da dies bei den beiden anderen
Zeitspannen Blite und Obstblite nicht der Fall ist (Abb. 18b und 18c), ist anzunehmen, dass
die Verlangerung der Vegetationsperiode und der Temperanstieg im Suden Hessens starkere
Auswirkungen auf den Bienenflug im Spatsommer und Herbst haben.
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Abb. 18c: Potentieller Bienenflug zur Obstblite, alle Stationen, RCP 4.5, 2006-2100, hier
fur das GCM MPI-ESM

Vergleicht man den tber alle Stationen gemittelten potentiellen Bienenflug, sowohl fiir die Glo-
balmodelle einzeln als auch im Mittel tber die drei Modelle, so zeigen sich sowohl eine grof3e
Variabilitat zwischen den Jahren als auch deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Szenarien (Abb. 19-21). Um die Verénderungen im potentiellen Bienenflug auf Signifikanz zu
prifen, wurde ein Mittelwertvergleich zwischen historischem Lauf (Z0, 1971-2000), naher Zu-
kunft (Z1, 2011-2040), mittlerer Zukunft (Z2, 2041-2070) und ferner Zukunft (Z3, 1971-2100)
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durchgefuhrt. Diese Tests wurden sowohl fir die einzelnen Modelle als auch gemittelt iber die

drei Globalmodelle durchgefiinrt.
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Abb. 19:  Mittlerer potentieller Bienenflug im Jahr, 2006-2100 (oben), Mittel aus 6

Stationen und 3 Globalmodellen, fur RCP 2.6 (blau) und RCP 8.5 (rot), lineare
Trends sind als gestrichelte Linien dargestellt (RCP 2.6 blau, RCP 8.5 rot).
Mittlerer potentieller Bienenflug 2006—2100, Vergleich der 3 Globalmodelle RCP
8.5 (Mitte), Mittel aus 6 Stationen, ICHEC-EC-EARTH (rot), MOHC-HadGEM
(grin) und MPI-ESM (blau). Der Mittelwert ist als gestrichelte Linie dargestellt.
Mittlerer potentieller Bienenflug (unten), Mittel aus 6 Stationen und 3 Globalmo-
dellen. Vergleich der Zeitrdume Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-
2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100). Die Box stellt jeweils unteres und
oberes Quartil, sowie den Median dar. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fur p<0.1%.
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Abbildung 19 zeigt die Mittelwerte des potentiellen Bienenflugs fur zwei Szenarien im gesam-
ten Jahr, gemittelt Uber alle drei Globalmodelle (oben), sowie fiir die drei Modelle einzeln
(Mitte). Hierbei zeigt sich ein signifikanter Anstieg des potentiellen Bienenfluges, insbesondere
flr Szenario 8.5, sowohl flr jedes Modell einzeln als auch im Modellmittel. Dies ist vor allem
durch hohere Temperaturen im Jahresverlauf bedingt. Deutlich wird dies im Modellvergleich:
Das Modell mit den hochsten Temperaturen (MOHC-HadGEM) zeigt die hochsten Werte beim
potentiellen Bienenflug, wahrend das Modell mit den niedrigsten Temperaturen (ICHEC-EC-
EARTH) den niedrigsten potentiellen Bienenflug prognostiziert.
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Abb. 20: Mittlerer potentieller Bienenflug zur Hauptblite 2006-2100. Alle weiteren
Angaben sind identisch mit Abbildung 19.
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Wie im Vergleich mit den Berechnungen fur die Hauptblite deutlich wird (Abb. 20), ist die
Zunahme des potentiellen Bienenflugs allerdings hauptséchlich im Spatsommer und Herbst zu
finden, also in der Zeit nach der Hauptblite. Wahrend der Hauptblte ist dieser positive Trend
nicht zu erkennen. Die Verfrihung der Blihperiode (siehe Kapitel 4.4) und die daraus resultie-
renden kirzeren Tage am Anfang der Hauptblite kénnen durch die steigenden Temperaturen
ausgeglichen werden. Da sich die Temperaturen wahrend der Hauptbliite zwischen den Model-
len nicht signifikant unterscheiden, gibt es hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Modellen.
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Abb. 21:  Mittlerer potentieller Bienenflug zur Obstblute 2006-2100. Alle weiteren
Angaben sind identisch mit Abbildung 19.
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Dies gilt ebenfalls fur die Lufttemperatur und den potentiellen Bienenflug wéhrend der Obst-
blite (Abb. 21). Hier wird der Einfluss der Ph&nologie noch deutlicher. Es zeigt sich fiir alle
Szenarien ein signifikanter negativer Trend. Im Szenario 8.5 fiihrt dies zur Halbierung des po-
tentiellen Bienenfluges im Vergleich zwischen dem historischen Lauf (Z0) und der fernen Zu-
kunft (Z3). Dies ist bedingt durch die Verschiebung der Obstblite in einen Zeitraum, in dem
durch kirzere Tage weniger Bienenflug méglich ist und durch eine deutliche Verkirzung der
Obstblte (siehe Kapitel 4.4). Dieser Effekt kdnnte sich sogar noch verstarken, da das Modell
eine mogliche Verkirzung der Bliihdauer, wie sie etwa BLANKE & KuNz (2008) in ihren Ver-
suchen finden, nicht berticksichtigt. Da sich die Temperatur wéhrend der Obstblite nicht &ndert,
kann die Verkirzung der Tageslange hier nicht, wie in der Hauptblite, durch steigende Tem-
peraturen ausgeglichen werden.

Fazit:

Selbst wenn die drei untersuchten Globalmodelle kein vollstandiges Ensemble darstellen zeigt
sich, dass eine Desynchronisierung zwischen potentiellem Bienenflug und Blite nicht stattfin-
det, obwohl der Bienenflug wahrend der Bliitezeit durch kiirzere Tageslangen begrenzt wird.
Das verfriihte Auftreten der Blihzeitradume kann nicht durch ginstigere Witterungsbedingun-
gen (héhere Temperaturen, weniger Niederschlag, geringere Windgeschwindigkeiten) ausge-
glichen werden. Im Obstbau kann dieser Bestaubungsverlust gerade bei friihblihenden Arten
durch den (zuséatzlichen) Einsatz von Wildbienenarten ausgeglichen werden, da diese unter
schlechteren Witterungsbedingungen ebenfalls flugféhig sind.

Zudem fuhrt der Klimawandel zu einer verlangerten trachtarmen, aber warmen Zeit im Sommer
und Herbst, die durch die Fltterung der Bienen ausgeglichen werden muss. Flr Imker/innen
wird es daher immer wichtiger, die Zeit nach Ende der Winterlindenbliite standortangepasst
und individuell zu bewerten und die Futterung anzupassen.
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5. Honigertrag

Honig ist nicht nur eine messbare Kenngrol3e der Bestaubungsleistung von Honigbienen, er ist
zudem ein Wirtschaftsfaktor. Die Nachfrage nach Honig ist in Deutschland etwa flinfmal so
grol3 wie das Angebot, d.h. es werden also 80 % des hier konsumierten Honigs importiert, meist
vom siidamerikanischen Kontinent (INSTITUT FUR BIENENKUNDE, FRANKFURT). Hessische Im-
kerinnen und Imker produzieren pro Jahr etwa 1.500 Tonnen Honig (INSTITUT FUR BIENEN-
KUNDE, FRANKFURT). Die Auswirkungen, die klimatische Verédnderungen auf den Honigertrag
haben, sind zentral flr die wirtschaftliche Lebensgrundlage der Imkerinnen und Imker.

Der Honigertrag hangt von verschiedenen Faktoren ab, die nicht immer Klar zu trennen sind.
Interne Faktoren, wie GroRe und Gesundheit des Volkes, aber auch die genetischen Anlagen
spielen zusammen mit externen Faktoren, wie der Trachtverfugbarkeit und witterungsbedingten
Flugbedingungen, eine wichtige Rolle. Die Trachtpflanzen selber wiederum reagieren ebenfalls
auf Temperatur, Strahlung und Wasserverfigbarkeit mit unterschiedlicher Nektar- und Pollen-
produktion. Um einen dieser Einfllisse zu quantifizieren, miussen die anderen so gut wie mog-
lich herausgerechnet werden.
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Abb. 22: Mittlerer Honigertrag aller Zuchtvolker in Hessen (Anzahl der VVélker: 7 bis 412)
und in Deutschland (Anzahl der VVélker: 565 bis 5330) von 1970-2017

Betrachtet man den mittleren Honigertrag aller Zuchtstationen in Deutschland und Hessen
(Abb. 22), so zeigt sich dieses Zusammenspiel der Faktoren deutlich. Einzelne herausstechende
Ereignisse lassen sich durch die Witterung erkléren, etwa der tberdurchschnittlich hohe Honig-
ertrag im Jahr 1976. Hier folgte auf einen kalten Winter ein schlagartiger Umschwung auf war-
mes, trockenes und frostfreies Wetter bis in den Juli, dass sowohl fiir die Blite der Trachtpflan-
zen sehr gute Bedingungen bot (kein Frost, kein Verregnen der Blite), als auch perfektes Flug-
wetter fur die Bienen Uber die gesamte Trachtzeit. In den Jahren 2004 und 2011 finden sich
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ebenfalls (in geringerem Mal3e) warme, frostfreie und trockene Frihlings- und Friithsommerpe-
rioden in Hessen. Daruber hinaus zeigt sich ein signifikanter Anstieg des Honigertrags von
1980 bis 2017. Deutschlandweit ist dieser Anstieg stetig, wéhrend in Hessen ein deutlicher
Sprung zwischen 1980 und 1990 sichtbar ist.

Dieser Anstieg im Honigertrag kann nicht durch den potentiellen Bienenflug erklart werden, da
die Berechnungen keine Steigerung des potentiellen Bienenflugs wéhrend der Hauptblite zei-
gen (siehe Kapitel 3.2). Abbildung 23 zeigt die Anbauflache von Raps in Hessen von 1970 bis
2017. Raps ist eine der wichtigsten und ertragsreichsten Trachten in Deutschland. Ende der
1960er-Jahre begann die Anbaufldche in Deutschland stetig zu steigen, wobei es in Hessen
zwischen 1980 und 1990 zu einem sprunghaften Anstieg kam. Die gestiegene Verfligbarkeit
von dieser ergiebigen und leicht verflgbaren Tracht erklart den langfristig unterliegenden
Trend im Honigertrag. Da das Bienenflugmodell von einer konstanten Trachtverfiigbarkeit aus-
geht, kann es diesen Faktor nicht widerspiegeln.

60
50+
40
30

20

Anbaufldche Raps
in Hessen [1000 ha]

10

T T T T
1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abb. 23:  Anbaufl&che fur Raps in Hessen fiir die Jahre 1970-2017. Quelle: Hessisches Sta-
tistisches Landesamt, Bundesamt fiir Statistik

Um diese im Honigertrag gefundenen Trends, bedingt durch genetischen Fortschritt und gestei-
gertem Trachtangebot aus dem Honigertrag herauszurechnen, wurde fur den mittleren Honig-
ertrag in Hessen, neben den Originaldaten zur Berechnung eines statistischen Zusammenhanges
zwischen Honigertrag und potentiellem Bienenflug, zudem die Abweichungen vom 5-jahrig
gleitenden Mittel berechnet. Aufgrund der grof3en Streuung der Daten konnten jedoch nur Kor-
relationskoeffizienten zwischen r=0.30 und r=0.40 ermittelt werden. Dieses Resultat zeigt, dass
die langfristigen Trends im Honigertrag witterungsunabhangig sind und von anderen Faktoren
gesteuert werden, die das Bienenflugmodell nicht abbildet und durch den gleitenden Mittelwert
nur unzureichend erklart werden konnten.
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Um zu Uberprifen, ob eine raumlich differenzierte Betrachtung der einzelnen Zuchtstellen die
Korrelation zwischen potentiellem Bienenflug und Honigertrag verbessert, wurden Daten aus
der Datenbank ,,beebreed.org* des Landerinstituts fir Bienenkunde in Hohen Neuendorf ver-
wendet. Hier werden von Zlichterinnen und Zlichtern im Rahmen der Zuchtwertschatzung die
Honigleistungen ihrer VVolker gemeldet. Von den in der Datenbank verzeichneten 42 ehemali-
gen und noch aktiven Ziichterinnen und Ztichtern in Hessen konnten 29 Adressen ermittelt wer-
den. Da die Nutzung der Ertragsdaten nur mit Einwilligung der Zlchterinnen und Zichter er-
folgen kann, wurden diese angeschrieben und um ihre Einwilligung gebeten. Der Ricklauf be-
lief sich auf 11 Antworten, von denen 8 positiv waren. Eine Zuchtstelle konnte nicht bertick-
sichtigt werden, da dieser Imker mit seinen Volkern wandert. Die freigegebene Datenmenge
belduft sich somit auf knapp tber 4000 Werte, verteilt auf einen Zeitraum von 1971 bis 2017.
Hiervon stammen allerdings 70 % der Daten von einem Ziichter, ein zweiter liefert weitere 10
%. Raumlich liegen alle Standorte in Nord- und Osthessen (Naturrdume Westhessisches Berg-
und Senkenland, Osthessisches Bergland), fur das sudliche Hessen wurden keine Genehmigun-
gen zur Datennutzung erteilt. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 4. Aus Datenschutzgriinden
wurde jeder Zuchtstelle in diesem Bericht ein Code zugeordnet.

Tab: 4:  Ubersicht tiber die verwendeten Datensétze zum Honigertrag, ZST: Zuchtstelle
Code Anzahl Zeitspanne Anzahl der Naturraum
Zuchtstelle | der Jahre P Volker
ZST1 42 1970-2015 9_21 Westhessisches Berg- und
Senkenland
ZST2 15 2003-2017 9-26 Westhessisches Berg- und
Senkenland
ZST3 12 2006-2017 11-25 Osthessisches Bergland
ZST4 5 2013-2017 6-12 Osthessisches Bergland
ZST5 5 2012-2017 712 Westhessisches Berg- und
Senkenland
ZST6 4 2014-2017 6-15 Westhessisches Berg- und
Senkenland
ZST7 39 1971-2017 10-126 Westhessisches Berg- und
Senkenland
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Aus Abb. 24 wird ersichtlich, dass Zuchtstation 1 (ZST1) ber die langste Zeitreihe verflgt,
wéhrend flir ZST7 die meisten Volker in die Stichprobe eingehen. Der mittlere Honigertrag

héngt nicht mit der Anzahl der Vélker pro Stichprobe zusammen.

Mittlerer Honigertrag [kg/Volk]

Anzahl der Volker

Abb. 24:
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Mittlerer Honigertrag pro Volk in Kilogramm (oben) und Anzahl der Vélker in
der Stichprobe (unten) nach Zuchtstellen (ZST).

Abbildung 24 verdeutlicht das Problem bei der Auswertung der Honigertragsdaten. Da nur eine

Station Uber eine langere Zeitreihe verflgt, ist die Aussagekraft hier aufgrund des Stichpro-

benumfangs gering. Aus diesem Grund kann der Fokus bei der Quantifizierung des Zusammen-

hangs zwischen potentiellem Bienenflug und Honigertrag nur auf dem Zeitraum 2006-2017

liegen, fiir den Daten von mindestens drei Zuchtstellen zur Verfligung stehen.

Hierzu wurde jeder Zuchtstelle die nédchstgelegene DWD-Wetterstation zugeordnet, fur die alle

notigen Daten zur Berechnung des potentiellen Bienenflugs im angegebenen Zeitraum vorhan-

den waren. Flr den Zeitraum von 2006-2017 lagen fur jedes Jahr mindestens die Daten von

drei Zuchtstellen vor (Abb. 25). Diese zeigen deutliche jahrliche Unterschiede in den Jahren
2006-2011 und einen eher gleichgerichteten Verlauf ab dem Jahr 2011.
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Abb. 25:  Mittlerer Honigertrag in kg/VVolk an sieben Zuchtstellen (2006-2017)

Diese Differenzen im Honigertrag zwischen den Zuchtstellen kénnen sowohl von der Witterung
verursacht sein, als auch vom Trachtangebot vor Ort, der Gesundheit und genetischen Veran-
lagung der Volker sowie von MaRnahmen der Imker/innen abh&ngen. Die Stationen ZST1 und
ZST2 weisen hierbei die hochsten Ertréage auf, wahrend ZST4, ZST6 und ZST7 die niedrigsten
Ertrage zeigen. Rein geographische Griinde liegen hierfur nicht vor, da die rdumlich am néchs-
ten liegen Zuchtstellen (ZST1, ZST7) weniger als 30 km voneinander entfernt sind.
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Abb. 26:  Mittlerer Honigertrag in kg/VVolk an sieben Zuchtstellen und dazugehériger po-
tentieller Bienenflug im Jahr (2006-2017).
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Im nédchsten Schritt wurden die Honigertrage mit dem aus Stationsdaten errechneten potentiel-
len Bienenflug in Beziehung gesetzt. Hierbei liegen die Zuchtstellen 1, 6 und 7 in der Nahe der
gleichen DWD-Station, fur die Zuchtstellen 2, 4 und 5 wurden die Wetterdaten jeweils einer
anderen Station verwendet. Da die jahrlichen Witterungsbedingungen innerhalb Hessens nur in
begrenztem Umfang differieren, hat der potentielle Bienenflug im Jahr an den vier berechneten
Stationen einen zumeist gleichgerichteten Verlauf (Abb. 26). Leicht signifikante Korrelationen
zwischen Honigertrag und potentiellem Bienenflug finden sich nur bei den beiden kiirzesten
Zeitreihen, wobei ihre Aussagekraft aufgrund der geringen Stichprobengrol3e begrenzt ist.
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Abb. 27:  Mittlerer Honigertrag in kg/Volk an sieben Zuchtstellen und dazugehoriger po-
tentieller Bienenflug in der Hauptblite (2006-2017).

Der potentielle Bienenflug zur Hauptblite zeigt ab 2012 sehr deutlich einen gleichgerichteten
Verlauf, in den Jahren davor allerdings nicht (Abb. 27). Ab diesem Jahr ist ein Zusammenhang
zwischen dem Verlauf von Honigertrag und potentiellem Bienenflug sichtbar. Es ist jedoch
deutlich, dass weitere Faktoren eine Rolle beim Honigertrag spielen. So zeigt sich zwar ein
gleichgerichteter Verlauf der Zuchtstellen 1, 6 und 7, die alle drei mit der gleichen Wetterstation
in Verbindung gesetzt wurden, die absoluten Honigertrége sind jedoch deutlich unterschiedlich:
Zuchtstelle 1 hat recht hohe Honigertrége, die Zuchtstellen 6 und 7 eher niedrige. Hier kommen
Faktoren wie Honigleistung der Bienen und Trachtverfugbarkeit ins Spiel. Damit sind die be-
rechneten Korrelationskoeffizienten fiir diesen Zeitraum wenig aussagekraftig.

Zwischen Honigertrag und potentiellem Bienenflug zur Obstblute gibt es wie erwartet keine
signifikanten Korrelationen, da die Obstblite im Vergleich zu den spateren Trachten nur einen
geringen Anteil ausmacht.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass der potentielle Bienenflug, also die Eignung eines
Zeitraumes fir den Bienenflug, alleine nicht ausreicht, um eine Abschatzung des Honigertrages
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durchzufuhren. Insbesondere die Trachtverfiigbarkeit spielt eine nicht zu unterschétzende Rolle
und ist selber von vielen Faktoren abhangig. Kurze Witterungsereignisse, die von Klimamodel-
len oft nur schwer abgebildet werden, kénnen zum richtigen Zeitpunkt verheerenden Einfluss
auf das Trachtangebot haben. Beispiele hierfiir sind Frostereignisse zur Blitezeit (wie im Jahr
2017) oder Sturm- und Starkregenereignisse wéhrend der Bliite (hdufig wéhrend der Sommer-
tracht, Robinie/Linde). Diese Ereignisse sind schwer vorherzusagen und mit der Bliihphanolo-
gie in Verbindung zu bringen.

Menschliche Faktoren spielen ebenfalls eine groRe Rolle, wie beispielsweise der Anstieg des
Rapsanbaus in Hessen. Imker/innen haben hier durch die Wahl des Standortes einen grof3en
Einfluss auf den Honigertrag. Entscheidungen in der Landschaft und Landwirtschaft sind zu-
dem nicht zu unterschétzen. Die Trachtverteilung kann hierbei sehr kleinrdumig sein und trotz-
dem groRe Wirkung zeigen. So erzeugten Imker des Imkervereins Bensheim/Bergstrale im Jahr
des Hessentags 2014 etwa dreifach hohere Ertrdge, weil ein Teil der sonst anderweitig land-
wirtschaftlich genutzten Flachen als Kfz-GroBparkplatze genutzt und zu diesem Zweck mit
Klee eingesit wurden®. Diese Beobachtung zeigt deutlich, dass lokale MaRnahmen moglich
sind, um den Honigertrag zu steigern. Der wichtigste Ansatzpunkt bleibt die Verfugbarma-
chung und der Schutz von Trachtpflanzen, sowohl auf privatem und ¢ffentlichem Land (Garten,
Parks), als auch in der Landwirtschaft. Hier haben sich bienentaugliche Zwischen- und Unter-
saaten bewahrt, da sie mehrere Funktionen erflllen kdnnen (Bodenfruchtbarkeit, Erosions-
schutz, Futtermittel, MULLER ET AL., 2014). Als alleiniges Mittel sind sie allerdings nicht aus-
reichend. Der Schutz von Bluhstreifen und der Erhalt von Hecken ist unabdingbar, da nur ein
diverses Trachtangebot resilient gegentiber Schadlingen und extremen Wetterereignissen ist
und gerade fir Wildbienen nicht nur Nahrung, sondern auch Lebensraum bedeutet.

6. Zusammenfassung und Ausblick
Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Frage, wie sich potentielle Klimadnderungen auf

den Bienenflug und Honigertrag auswirken kénnten. Das hierzu verwendete Bienenflugmodell
konnte durch die Kopplung mit den phanologischen Stadien der friihesten und spétesten Tracht-
pflanze (Hasel und Winterlinde) deutlich verbessert werden und zeigt sehr gute Ergebnisse im
Vergleich zu experimentell ermittelten Daten zum Bienenflug.

In der Untersuchung des potentiellen Bienenflugs an sechs Stationen in Hessen und Baden-
Wirttemberg fur die Jahre 1951-2015 zeigte sich ein Anstieg des potentiellen Bienenfluges im
Jahr, bedingt durch warmere Lufttemperaturen und damit einhergehend besseren Flugbedin-
gungen. Dieser Trend ist ebenfalls flr veranderte klimatische Verhaltnisse auf der Basis von

5 Muindliche Mitteilung P. Dengler, Imkerverein Bensheim, 20.12.2018
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drei globalen Klimamodellrechnungen sichtbar. Fur das Emissionsszenario RCP 8.5 (,,weiter-
wie-bisher*-Szenario) konnte fiir die Periode 2071-2100 eine Steigerung des potentiellen Bie-
nenflugs im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 um 25 % berechnet werden, fiir das Klima-
schutzszenario (RCP 2.6) sind es noch 10 %. Diese Steigerung findet jedoch nicht zur Haupt-
blitezeit statt. Die steigenden Temperaturen bewirken eine Verfriihung der Blite aller unter-
suchten Trachtpflanzen (Hasel, Birne, StiBkirsche, Sommerlinde) um im Mittel 7 (RCP 2.6) bis
21 (RCP 8.5) Tage. Betrachtet man den potentiellen Bienenflug zur Hauptblute (Hasel bis Win-
terlinde), so sind keine signifikanten Anderungen sichtbar. Wiéhrend der Obstbliite (SuiRkirsche
bis Apfel) ergibt sich sogar eine signifikante Verringerung des potentiellen Bienenflugs um 19
% (RCP 2.6) beziehungsweise 44 % (RCP 8.5). Der verfriihte Bliihbeginn bedeutet keine di-
rekte Desynchronisation zwischen Bienenflug und Blitezeit, bewirkt aber eine Verringerung
der fur Bienen nutzbaren Tageslichtstunden. Diese Reduktion der Flugstunden kann wahrend
der Hauptblite durch steigende Temperaturen ausgeglichen, aber nicht bertroffen werden.
Wahrend der Obstbliite wird dieser Ausgleich nicht erreicht. Die Steigerung im potentiellen
Bienenflug findet in der zunehmend warmeren und bienenfluggeeigneten Zeitspanne im Spét-
sommer und Herbst statt, in der jedoch keine groRen Trachten mehr vorhanden sind.

An dieser Stelle kénnen MaRnahmen greifen, die nicht nur fur Honigbienen, sondern auch fir
Wildbienen und den Honigertrag der Imker/innen essentiell sind. Da der limitierende Faktor fur
den Bienenflug und Honigertrag die Trachtverfligbarkeit ist, sind als wichtigste Handlungsan-
weisung fir das Wohlergehen sowohl der Honig-, als auch der Wildbienen schon bekannte
MaRnahmen zu nennen: Der Erhalt von Lebensrdumen mit Trachtpflanzen unterschiedlicher
Blihzeiten, auch im landwirtschaftlichen Bereich, mit einer Abdeckung des Bliihzeitraums im
Spéatsommer und Herbst. Dies ist insbesondere fir Wildbienen unabdingbar, da fir sie die po-
sitiven menschlichen MalRnahmen nicht bestehen (Schutz vor Parasitenbefall, Zuflitterung in
trachtarmen Zeiten, Wasserversorgung).

Honigbienen bereiten die héheren Temperaturen an sich keine Probleme, denn es gibt eine
grol’e Temperaturspanne, in der Bienenflug moglich ist. Erst ab 38 °C ist der Bienenflug deut-
lich eingeschrankt. Steigende Temperaturen sorgen dafir, dass Bienen friher und langer fliegen
und sammeln konnen. Sie bedlrfen trotzdem weiterhin der Pflege durch die Imker/innen, die
sich auf neue Herausforderungen, auch den Klimawandel betreffend, einstellen missen. Hierzu
gehort eine intensivere Varroabehandlung, da warme Winter die Ausbreitung der VVarroamilbe
beginstigen. Wéhrend Trockenphasen muss die Wasserversorgung der Bienen gewahrleistet
sein. AuRerdem muss die Trachtverfligbarkeit im Spatsommer und Herbst gegeben sein, sonst
besteht unter Umsténden die Notwendigkeit einer starkeren Futterung, wenn die Bienen durch
warme Winter nicht oder erst sehr spét in die Wintertraube gehen.
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Die Bestaubung von Obstbaumen wird wahrscheinlich noch stérker als jetzt schon durch Hum-
meln erfolgen, da diese weniger Licht und W&rme zum Fliegen benétigen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Klimawandel, infolge steigender Lufttempera-
turen, zu guten Flugbedingungen fir Honigbienen fuhrt. Limitierend sind andere Faktoren: Gibt
es ein ausreichend grof3es und diverses Trachtangebot und kann der Parasitenbefall durch Ein-
griffe der Imker/innen eingeddmmt werden, so kdnnen Honigbienen (und damit Imker/Innen)
in den ndchsten 100 Jahren von den verénderten Klimabedingungen moglicherweise sogar pro-
fitieren.

7. Literatur
BIENENINSTITUT KIRCHHAIN (2003). Trachtpflanzen, Arbeitsblatt 205: http://www.bienen-

institut-kirchhain.de

BLANKE M, KuNz A (2008): Einfluss rezenter Klimaveranderungen auf die Phanologie bei
Kernobst am Standort Klein-Altendorf — anhand 50-jahriger Aufzeichnungen. Erwerbs-Ob-
stbau 51(3), 101-114.

BLUMEL K, CHMIELEWSKI FM (2012): Shortcomings of classical phenological forcing models
and a way to overcome them. Agricultural Forest Meteorology 164, 10-109.

BLUMEL K, CHMIELEWSKI FM (2013). Klimawandel in Hessen — Chancen, Risiken und Kos-
ten fuir den Obst- und Weinbau. Abschlussbericht, Hessisches Landesamt fir Umwelt und Ge-
ologie (HLUG), 180 S.

CHMIELEWSKI FM, GOTz KP (2016): Performance of models for the beginning of sweet
cherry blossom under current and changed climate conditions. Agricultural and Forest Mete-
orology 218-219, 85-91.

EURO-CORDEX — COORDINATED REGIONAL DOWNSCALING EXPERIMENT: http://www.euro-
cordex.net/

FRIESLAND H (1998) BIENE. Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteorologische Forschung, Bun-
desallee 50, 38116 Braunschweig (personlicher Austausch). In: Blimel K, Chmielewski FM
(2013) Klimawandel in Hessen — Chancen, Risiken und Kosten fur den Obst- und Weinbau.
Abschlussbericht, Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie (HLUG), 180 S.

GARY, NE (1967). A Method for Evaluating Honey Bee Flight Activity at the Hive Entrance.
Journal of Economic Entomology, 60(1), 102-105.

GOETHE-UNIVERSITAT FRANKFURT, INSTITUT FUR BIENENKUNDE: http://de.institut-fuer-bie-
nenkunde.de

41



HLNUG (2016): Beobachteter Klimawandel. Klimawandel in Hessen,
https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/klima/beobachteter_klimawandel.pdf

HOBOS (HONEY BEE ONLINE STUDIES): http://www.hobos.de
JuLius KUHN-INSTITUT (2008): Pressemitteilung, https://idw-online.de/de/news260637

MEIKLE WG, HoLsT N (2014). Application of continuous monitoring of honeybee colonies.
Apidologie, 46(1), 10-22.

MULLER AL, BIERTUMPFEL A, FRIEDRITZ LENNART, DAUBER J (2014): The energy plant
Silphium perfoliatum L. (Asteraceae) as a late pollen resource for the honey bee Apis mellif-
era L. Mitt Entomol Verein Stuttgart, 49(1), 42-43.

REKLIES (REGIONALE KLIMAPROJEKTIONEN ENSEMBLE FUR DEUTSCHLAND):
http://reklies.hinug.de/home/

REKLIES (2017): Ergebnisbericht. http://reklies.hinug.de/fileadmin/tmpl/reklies/doku-
mente/ReKIiEs-De-Ergebnisbericht.pdf

SAMUELSSON P, JONES CG, WILLEN U, ULLERSTIG A, GOLLVIK S, HANSSON U, JANSSON C,
KJELLSTROM E, NIKULIN G, WYSER K (2011): The Rossby Centre Regional Climate model
RCA3: model description and performance. Tellus, 63(1), 4-23.

STRUYE MH, MORTIER HJ, ARNOLD G, MINIGGIO C, BORNECK R (1994). Microprocessor-con-
trolled monitoring of honeybee flight activity at the hive entrance. Apidologie, 25(4), 384-
395.

42



Anhang

Modellparameter fir die phanologischen Modelle Blihbeginn
von SufRkirsche und Birne in Hessen

Chilling-Forcing-Modell fur den Blihbeginn der StRkirsche. Weitere Angaben zu den Modell-

parametern und Abkirzungen siehe Tab. 1, S. 22

Parameter

C*inCP

Ter in °C

F*in PTU

EXPO (-)

MAE in d

77.3

2.8

329.3

2.022

3-4

Chilling-Forcing-Modell fur den Bliihbeginn der Birne. Weitere Angaben zu den Modellparame-

tern und Abkiirzungen siehe Tab. 1, S. 22

Parameter C*in CP Tge in °C F*in PTU EXPO (-) MAE in d
62.9 1.8 452.6 1.475 3-6
Potentieller Bienenflug (d)
RCP Z0 Z1 Z2 Z3
Jahr
2.6 38.162 40.84° 41.06° 41.61°
MPI-ESM 4.5 38.162 40.01° 41.37° 43.73¢
8.5 38.16% 39.87° 43.59° 47.40¢
2.6 38.722 43.64° 43.30° 42.34°
MOHC-HadGEM
8.5 38.722 42.81° 46.79° 52.21¢
2.6 31.942 35.27° 36.24° 35.73°
ICHEC-EC-EARTH
8.5 31.942 34.92° 40.05° 43.95¢
. 2.6 36.272 39.91° 40.20° 39.89°
Mittel
8.5 36.272 39.20° 43.48° 47.85¢
Hauptblite
2.6 24.84° 24.86° 24.76 25.42°
MPI-ESM 4.5 24.842 24.812 24.828 24.942
8.5 24.842 24.59° 25.06° 24.47°
2.6 24.792 25.43° 24.922 24.51°
MOHC-HadGEM
8.5 24.792 25.022 25.36° 26.21°
2.6 23.25° 24.04° 23.50% 23.70°
ICHEC-EC-EARTH
8.5 23.25° 23.44° 24.29° 24.09°
. 2.6 24.29* 24.78° 24.392 24.54°
Mittel
8.5 24.29* 24.352 24.91° 24.92°
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Obstblite

2.6 1.028 0.89° 0.85° 0.73¢
MPI-ESM 45 1.022 0.84° 0.77¢ 0.81b¢

8.5 1.028 0.86° 0.79¢ 0.48¢

2.6 1.092 0.91° 0.91° 0.75°¢
MOHC-HadGEM

8.5 1.092 0.68° 0.70° 0.59¢

2.6 0.86° 0.97° 0.99° 0.93¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 0.86° 0.89? 0.65° 0.57¢

] 2.6 0.992 0.92° 0.92b 0.80°¢

Mittel

8.5 0.992 0.81° 0.71¢ 0.55¢

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fir das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.

Phanologie — Bluhbeginn (DOY)

RCP Z0 Z1 Z2 Z3

Hasel

2.6 51.92 46.2° 45 .4° 38.2¢
MPI-ESM 45 51.92 44.0° 38.9¢ 38.8°

8.5 51.92 45.7° 42.2° 31.1

2.6 52.28 45.3° 46.6° 46.7°
MOHC-HadGEM

8.5 52.22 40.4° 39.9° 35.6°

2.6 58.92 58.62 55.2° 51.1¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 58.92 49.1° 38.0¢ 33.48

] 2.6 54,32 50.1° 49.1P 45.3¢

Mittel

8.5 54,32 45.1° 40.0°¢ 33.49
SuRkirsche

2.6 112.02 108.4° 105.8¢ 105.4¢
MPI-ESM 45 112.02 108.2° 106.6° 102.14

8.5 112.02 109.7° 102.0°¢ 94.14

2.6 114.42 109.2° 105.5°¢ 106.54
MOHC-HadGEM

8.5 114.42 107.5° 102.2¢ 96.0¢

2.6 121.32 119.9° 113.4°¢ 114.48
ICHEC-EC-EARTH

8.5 121.32 115.8° 106.3¢ 101.24

] 2.6 115.92 112.5° 108.3¢ 108.8¢

Mittel

8.5 115.92 111.0° 103.5¢ 97.1¢




Birne

2.6 116.52 112.2° 110.2¢ 108.9¢
MPI-ESM 45 116.52 112.1° 109.9¢ 105.74

8.5 116.5% 113.5° 105.5°¢ 96.24

2.6 119.32 112.7° 109.7¢ 110.3¢
MOHC-HadGEM

8.5 119.32 110.8° 105.5°¢ 97.6¢

2.6 126.32 124.6° 118.5°¢ 119.2¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 126.32 120.0° 109.8¢ 103.9

] 2.6 120.72 116.5° 112.8¢ 112.8¢

Mittel

8.5 120.72 114.8° 106.9¢ 99.2d
Sommerlinde

2.6 177.82 171.7° 173.1¢ 172.45¢
MPI-ESM 45 177.82 173.7° 170.0°¢ 167.14

8.5 177.82 174.4° 168.0°¢ 160.44

2.6 177.82 169.5° 170.0° 171.1°¢
MOHC-HadGEM

8.5 177.82 171.4° 164.3¢ 158.9¢

2.6 192.28 187.9° 183.1¢ 183.1¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 192.28 185.3° 173.8¢ 167.94

] 2.6 182.62 176.4° 175.4¢ 175.5°¢

Mittel

8.5 182.62 177.1° 168.7¢ 162.44

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fur das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.

Phanologie — Dauer der Bluhphasen (d)

RCP Z0 Z1 Z2 Z3

Dauer Hauptblite

2.6 146.9% 146.5% 148.6° 155.2°
MPI-ESM 4.5 146.9% 150.7° 152.1° 149.3%

8.5 146.9% 149.8° 146.8% 150.3°

2.6 146.5° 145.2% 144.4P 145.4%®
MOHC-HadGEM

8.5 146.5% 152.0° 145.4% 144.3¢

2.6 154.32 150.2° 148.8™ 153.0%
ICHEC-EC-EARTH

8.5 154.32 157.2° 156.8° 155.5%

2.6 149.22 147.3° 147.3° 151.2°
Mittel

8.5 149.2# 153.0° 149.72 150.02




Dauer Obstblite

2.6 18.5% 17.8° 18.42 17.6¢
MPI-ESM 45 18.52 17.9° 17.4¢ 17.6¢

8.5 18.52 17.8° 17.6¢ 16.1¢

2.6 18.9% 17.6° 18.2¢ 17.7°
MOHC-HadGEM

8.5 18.92 17.3° 17.3° 15.6¢

2.6 19.08 18.7° 19.02 18.92
ICHEC-EC-EARTH

8.5 19.02 18.2° 17.5¢ 16.6¢

2.6 18.82 18.0° 18.5¢ 18.1°
Mittel

8.5 18.8% 17.8° 17.4¢ 16.1¢

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fir das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.

Mittlere Lufttemperatur (°C)

RCP Z0 Z1 Z2 Z3

Jahr

2.6 8.85? 9.63° 9.85¢ 9.744
MPI-ESM 45 8.85? 9.55b 9.95¢ 10.55¢4

8.5 8.85? 9.54b 10.67¢ 12.074

2.6 8.70? 10.28° 10.31° 10.43¢
MOHC-HadGEM

8.5 8.70? 10.29° 11.49¢ 13.414

2.6 7.432 8.25° 8.73¢ 8.59¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 7.432 8.59° 9.84°¢ 11.26¢

] 2.6 8.328 9.39P 9.63¢ 9.57¢

Mittel

8.5 8.322 9.47° 10.67¢ 12.224
Hauptblite

2.6 10.712 10.90° 10.81° 10.57¢
MPI-ESM 45 10.712 10.732 10.682 11.02°

8.5 10.7128 10.682 11.28° 11.36°¢

2.6 10.772 11.26° 11.33° 11.49¢
MOHC-HadGEM

8.5 10.772 10.93° 11.58¢ 12.454

2.6 10.128 10.61° 10.66° 10.28¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 10.128 10.192 10.56° 10.76°

] 2.6 10.542 10.92° 10.93° 10.78¢

Mittel

8.5 10.542 10.602 11.14° 11.52¢




Obstblite

2.6 10.89% 11.06° 10.18°¢ 10.29¢
MPI-ESM 4.5 10.89* 10.50° 10.62° 10.49°

8.5 10.89% 10.77% 10.71° 10.64°

2.6 10.572 11.35P 10.96° 10.75%
MOHC-HadGEM

8.5 10.572 10.46% 10.96° 11.18°

2.6 10.25% 10.55° 10.29? 10.322
ICHEC-EC-EARTH

8.5 10.25%® 10.39% 10.24° 10.56°
Mittel 2.6 10.57¢ 10.99° 10.48%* 10.46°

Itte
8.5 10.57% 10.54% 10.64° 10.80°

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fir das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.

Stunden mit einer Niederschlagshdhe > 2.4 mm/h

RCP Z0 Z1 Z2 Z3
Jahr
2.6 19.652 19.832 21.48° 22.17°
MPI-ESM 45 19.65% 21.11° 21.88¢ 22.59¢
8.5 19.65% 19.928 23.34b 26.71°
2.6 10.962 14.24° 17.19¢ 15.86¢
MOHC-HadGEM
8.5 10.962 14.82° 18.70°¢ 19.05¢
2.6 13.3128 15.22° 15.01° 15.16°
ICHEC-EC-EARTH
8.5 13.3128 16.36° 17.33¢ 18.35¢
] 2.6 14.642 16.43° 17.89°¢ 17.77¢
Mittel
8.5 14.642 17.04° 19.79¢ 21.424
Hauptblite
2.6 9.60? 9.58? 10.302 10.022
MPI-ESM 45 9.60? 11.12° 9.762 9.46°
8.5 9.60? 10.092 11.08° 10.40°
2.6 5.66° 6.48° 8.71¢ 7.61¢
MOHC-HadGEM
8.5 5.66° 8.15° 8.86¢ 8.96¢
2.6 7.96% 8.35% 7.742 8.52°
ICHEC-EC-EARTH
8.5 7.962 8.482 8.072 9.16°
] 2.6 7.742 8.13b 8.92¢ 8.72¢
Mittel
8.5 7.742 8.91P 9.34¢ 9.51¢




Obstblite

2.6 1.002 1.24b 1.072 1.172
MPI-ESM 45 1.00% 0.97%® 1.072 0.87°

8.5 1.002 1.27° 0.922 1.19°

2.6 0.98? 0.79° 0.98% 1.03%
MOHC-HadGEM

8.5 0.98? 0.85% 0.912 0.49°

2.6 0.872 1.55° 0.908¢ 1.12¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 0.87% 0.98? 0.85% 0.73°

] 2.6 0.952 1.19° 0.98?2 1.11°

Mittel

8.5 0.95% 1.032 0.89b¢ 0.80°¢

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fir das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.

Stunden mit einer Windgeschwindigkeit >3 m/s

RCP Z0 Z1 Z2 Z3
Jahr

2.6 2149.672 2092.20P 2048.42° 2049.95°
MPI-ESM 4.5 2149.672 2129.10% 2021.54° 2063.22°

8.5 2149.672 2025.34° 2080.93° 2206.29¢

2.6 2016.26% 2010.092 1902.54° 1786.01°
MOHC-HadGEM

8.5 2016.26% 1937.27° 1856.44° 1853.90¢

2.6 2184.76% 2046.90° 2024.62° 2069.97°
ICHEC-EC-EARTH

8.5 2184.76% 2092.89° 2054.37° 1970.76°
Mittel 2.6 2116.90° 2049.73° 1991.86° 1972.79°

itte

8.5 2116.90° 2018.50P 1997.25P 2013.87°
Hauptblite

2.6 719.19 751.01° 734.70° 774.07°
MPI-ESM 45 719.19° 805.76° 781.97° 804.66"

8.5 719.19° 744.26" 770.54° 896.76¢

2.6 736.64° 766.57" 773.20° 736.572
MOHC-HadGEM

8.5 736.64° 775.79° 727.68° 748.75°

2.6 759.322 666.01° 728.22° 747.842
ICHEC-EC-EARTH

8.5 759.322 797.73 848.32° 811.49°
Mittel 2.6 738.38% 727.86% 745.37% 752.82°

itte
8.5 738.38° 772.59° 782.18° 819.00°




Obstblite

2.6 77.712 79.442 89.52° 93.20°
MPI-ESM 45 77.712 80.89% 84.04° 91.89¢

8.5 77.712 73.512 92.63° 106.51¢

2.6 86.892 79.65° 92.31¢ 86.64%
MOHC-HadGEM

8.5 86.892 79.740 91.87¢ 92.33¢

2.6 84.932 75.84° 99.39¢ 98.89¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 84.932 90.40° 98.81¢ 86.34%

] 2.6 83.182 78.31° 93.74° 92.91¢

Mittel

8.5 83.182 81.212 94.44° 95.06°

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fir das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.

Stunden mit einer Globalstrahlung > 200 W/m?

RCP Z0 Z1 Z2 Z3
Jahr

2.6 2328.782 2311.17° 2317.11% 2345.58°
MPI-ESM 4.5 2328.782 2298.51° 2274.90° 2303.77°

8.5 2328.78% 2306.30° 2267.76° 2253.47°¢

2.6 2423.80% 2388.70P 2391.61° 2393.96°
MOHC-HadGEM

8.5 2423.80% 2395.65" 2370.60° 2362.28°

2.6 2417.60% 2415172 2417.42% 2409.13%
ICHEC-EC-EARTH

8.5 2417.60% 2383.56" 2399.69° 2384.06"
Mittel 2.6 2390.06° 2371.68° 2375.38™ 2382.64%

itte

8.5 2390.06° 2361.84° 2346.02° 2332.61°
Hauptblite

2.6 1314.022 1266.81° 1279.55° 1317.20°
MPI-ESM 4.5 1314.022 1289.88° 1251.07° 1235.11¢

8.5 1314.022 1288.67° 1218.15° 1154.13¢

2.6 1345.072 1269.11° 1258.74¢ 1268.09°
MOHC-HadGEM

8.5 1345.072 1294.34° 1220.92° 1164.09¢

2.6 1454.89° 1406.00° 1372.45° 1403.25"
ICHEC-EC-EARTH

8.5 1454.89° 1414.54° 1342.59° 1280.82¢
Mittel 2.6 1371.322 1313.97° 1303.58° 1329.51¢

itte
8.5 1371.322 1332.52° 1260.55° 1199.68¢




Obstblite

2.6 192.192 178.66° 182.44¢ 175.209
MPI-ESM 45 192.192 180.71° 168.98¢ 171.31¢

8.5 192.192 179.68° 165.43¢ 136.26¢

2.6 202.172 180.35° 182.32b 174.99¢
MOHC-HadGEM

8.5 202.172 170.84° 166.99¢ 139.83¢

2.6 203.89? 197.48° 196.11°¢ 194.39¢
ICHEC-EC-EARTH

8.5 203.892 189.33° 173.26°¢ 160.409

] 2.6 199.42¢8 185.50° 186.96° 181.53¢

Mittel

8.5 199.42¢8 179.95° 168.56¢ 145.49¢

Z0 (historischer Lauf, 1971-2000), Z1 (2011-2040), Z2 (2041-2070) und Z3 (2071-2100)
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Mittelwerten fir das jeweilige
Szenario (RCP 2.6, 4.5, 8.5) fur p<0.1%.
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