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1. Vorwort
Hummeln interessieren mich schon seit meiner Kindheit. Viele Fragestellungen
im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Hummelstaates lassen sich durch
Literaturstudium und Beobachtungen nur bedingt beantworten. Forschungsar-
beiten auf diesem Gebiet sind noch recht dünn gesät, wenngleich glücklicherwei-
se mit steigender Tendenz.

Für den Schutz der Hummeln in den heimischen Gärten wäre es von Vorteil mehr
über das Sammelverhalten und die Wechselwirkungen zwischen Umweltfaktoren
und der Volksentwicklung zu wissen. Durch den rasanten technischen Fortschritt
und Preisverfall in der Mess- und Kommunikationstechnik sowie Informations-
und Kontaktmöglichkeiten im Internet sind mittlerweile Möglichkeiten vorhanden,
bis zu einem gewissen Grad die oben genannte Fragestellung auch mit kleinem
Budget zu beantworten.

An dieser Stelle möchte ich besonders meinem Bruder für die Unterstützung bei
der Entwicklung und Umsetzung des Messkonzepts sowie Dr. Spichal von der
WVI Verkehrsforschung GmbH in Braunschweig für seine Hinweise bei der statis-
tischen Aufbereitung und Auswertung der Messungen danken.

2. Projektziel
Ziel des Projektes ist es gewesen, Zusammenhänge zwischen Sammelverhalten
der Tiere, der Witterung sowie den klimatischen Verhältnissen im Nistraum zu
erkennen und wenn möglich Schlüsse auf kritische Phasen in der Volksentwick-
lung bezüglich Witterung und Nistraumklima aufzuzeigen. Weiterhin galt es die
Nahrungsbilanz eines Hummelvolkes zu analysieren.

3. Methodischer Ansatz und Versuchsanordnung
Die Untersuchung sollte an einem normalen, in einem Nistkasten lebenden Volk
erfolgen. Die Hummeln sollten durch die Untersuchung in ihrem natürlichen Ver-
halten nicht beeinflusst werden.

Ein Jahr vor der Projektdurchführung wurden verschiedene Tests durchgeführt
um die vorgesehene Messtechnik zu erproben und eine Abschätzung der erreich-
baren Messgenauigkeit zu erhalten.

Der Standort des Hummelnistkastens ist der Stadtrand von Hamburg. Die Umge-
bung ist geprägt von einer abwechslungseichen Gartenlandschaft, dazu liegen ein
relativ naturbelassener Grünzug und ein Naturschutzgebiet im Flugradius der
Hummeln.

Auswahl der Hummelart:

Bereits die Pretests hatten gezeigt, dass für die Untersuchung Gartenhummeln
besonders geeignet sind. Für Gartenhummeln sprechen insbesondere folgende
Gründe:

• Die ausfliegenden Individuen dieser Art sind alle recht groß, insbesondere ha-
ben auch die Arbeiterinnen der ersten Generation eine ausreichende Größe um
vom Messsystem sicher erfasst werden zu können;
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• Die Nester dieser Art sind relativ klein, d.h. die recht schwierig zu erfassen-
den Begegnungen von Arbeiterinnen im Bereich des Messsystems kommen sehr
selten vor;

• Gartenhummeln halten die Nestumgebung sehr sauber, so dass Ausfälle des
Messsystems durch Verunreinigungen kaum vorkommen.

Aus diesen Gründen wurde ein im Vorjahr von Gartenhummeln besiedelter Kas-
ten mit Messtechnik ausgestattet und an derselben Stelle wie im Vorjahr wieder
aufgestellt.

Wetterdatenerfassung:

Die Wetterdaten sowie die Klimadaten des Nistkastens wurden mit einer Wetter-
station WS 550 der Firma ELV GmbH gemessen und halbstündlich abgespeichert.

Erfasst wurden Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Regenmenge, Sonnen-
scheindauer, Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Im Nistraum des Kastens
wurden mit einem abgesetzten Außensensor die Temperatur und die Luftfeuch-
tigkeit gemessen und parallel zu den Wetterdaten abgespeichert. Die ursprüng-
lich angedachte Temperaturmessung im Nest selber wurde fallengelassen, da die
Hummeln den Messfühler nicht im Nest duldeten. Die Datenübertragung zur Ba-
sisstation erfolgt bei diesem System alle 3 Minuten per bidirektionaler Funkver-
bindung.

Zähltechnik:

Die Zählung der Hummeln beim Verlassen des Nestes und bei ihrer Heimkehr
erfolgte mittels doppelter Infrarotlichtschranken für Industriesteuerungen im
Laufgang. Für die Datenspeicherung wurde eine C-Control Unit von Conrad E-
lectronic SE eingesetzt. Der aufgezeichnete Datensatz enthielt neben Datum und
Uhrzeit auch die Bewegungsrichtung. Aufgrund der geringen Speicherkapazität
der C-Control Unit wurden nur vollständige Datensätze abgespeichert, d.h. die
Auswertelogik musste eine eindeutige Bewegung durch das gesamte Messsystem
feststellen können. Die Datenübertragung von der Messtrecke zur Auswerteein-
heit erfolgte mittels abgeschirmten seriellen Kabels. Die nachfolgenden Abbil-
dungen zeigen das Messsystem im Nistkasten nach Abschluss der Messungen
sowie die Auswerteeinheit.

Abb. 1: Messnistkasten (oben links der Temperatur-/Feuchte-Sensor)
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Abb. 2: Steuergerät Messsystem

Messzeitraum:

Die Messung erfolgte kontinuierlich von der Besiedlung des Kastens am 13. April
2008 bis zum Absterben der letzten Sammlerin am 03. August 2008.

4. Datensammlung, Plausibilisierung und Aufbereitung
Die vom Zählsystem sowie der Wetterstation gelieferten Daten wurden zunächst
vollständig auf einen PC übertragen.

Daneben erfolgte eine kontinuierliche Beobachtung des Hummelvolkes. Die Be-
obachtungsergebnisse wurden in einem Tagebuch aufgezeichnet und konnten so
später für die Auswertung mit herangezogen werden.

Zur Überprüfung der Zählgenauigkeit wurden insgesamt dreimal manuelle Ver-
gleichzählungen durchgeführt und zwar je einmal während der Königinnenphase,
dem Flug der ersten Arbeiterinnengeneration sowie einmal kurz vor dem Saison-
höhepunkt.

Die erste Datenanalyse offenbarte zwei Unplausibilitäten. So gab es wiederholt
nächtliche Zählereignisse, die nicht von den Hummeln stammen konnten. Eine
Untersuchung der Zähleinrichtung ergab, dass die nächtlichen Zählungen durch
die Aktivitäten der im Nistkasten lebenden Spinnen verursacht wurden. Um diese
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Zählungen zu eliminieren, wurden alle Zählereignisse die mehr als eine Stunde
nach Sonnenunter- und mehr als 1 Stunde vor Sonnenaufgang lagen entfernt.

Ein zweites Problem stellten Spiegelungen und daraus resultierende Reflexionen
dar. Die Ursachen hierfür ließen sich nicht restlos klären, es war jedoch eine
Häufung dieses Problems nach Regenfällen erkennbar. Durch diese Störungen
traten Mehrfachzählungen auf. Um die Auswertung möglichst wenig zu verfäl-
schen wurden Zählereignisse in eine Richtung automatisch entfernt, wenn sie
nicht mindestens eine Sekunde auseinander lagen. Bis auf ganz seltene Ausnah-
men (z.B. beim schlagartigen Beginn schwerer Regenfälle) konnte diese Annah-
me durch die manuellen Beobachtungen als zutreffend bestätigt werden.

Königinnenphase

Während der Königinnenphase erreichte das Zählsystem eine Genauigkeit von
nahezu 100%, d.h. es wurde nur zweimal eine Abweichung zwischen Ein- und
Ausflügen um jeweils einen Einflug festgestellt.

Die erste Abweichung ergab sich am ersten Tag, was keinen Fehler darstellt, da
es an diesem Tag einen Einflug mehr als Abflüge geben muss.

Bei der zweiten Abweichung traten zwei Einflüge hintereinander auf. Auch hierbei
handelte es sich wahrscheinlich nicht um einen Zählfehler, da bei einer Nestkon-
trolle nach Erscheinen der ersten Arbeiterinnen im Nistkasten eine tote Königin
gefunden wurde. Hierbei handelte es sich höchstwahrscheinlich um das Tier, wel-
ches „zuviel“ gezählt wurde.

Arbeiterinnenphase

Mit dem Erscheinen der Arbeiterinnen nahmen die Flugbewegungen und damit
die Zählereignisse deutlich zu. Dabei stieg auch die Zahl der Zählfehler. Mit der
zunehmenden Zahl an Sammlerinnen ab der zweiten Arbeiterinnengeneration
erhöhte sich der Zählfehler merklich, zudem war bei der letzten Vergleichszäh-
lung ein systematischer Fehler nachweisbar.

Da die manuelle Vergleichszählung während der Phase der ersten Arbeiterinnen
kein systematischer Fehler nachweisen konnte und der später nachweisbare
systematische Fehler ein zuviel an ausfliegenden Tieren ergab, konnte er mit
dem Tod von Sammlerinnen im Feld sowie dem Abflug von Geschlechtstieren er-
klärt werden.

Unter diesen Prämissen wurden für die Berechnung der Nahrungsbilanz die „ü-
berzähligen“ Abflüge aus den Zähldaten entfernt. Hierfür wurde gemäß der
Wahrscheinlichkeitslehre das Prinzip des mangelnden Grundes angewendet, d.h.
die zu entfernenden Datensätze wurden per Zufall aus allen Abflugsdatensätzen
ausgewählt.

In der Spätphase des Nestes kam es zu sporadischen Ausfällen des Zählsystems,
z.B. durch im Messsystem liegen gebliebene Fremdkörper. Die fehlenden Daten
wurden durch solche vergleichbarer Stundengruppen aufgefüllt.

Auch nach diesen Bereinigungen waren die verbleibenden Datensätze noch nicht
auswertbar, da die Summe der abfliegenden Hummeln noch nicht gleich der
Summe der heimkehrenden Hummeln war (es wurde vorab nur der systemati-
sche Teil des Fehlers bereinigt, der aus der Vergleichszählung während der ers-
ten Arbeiterinnengeneration ermittelte zufällige Fehler jedoch nicht).

Außerdem konnte es durch den zufälligen Zählfehler noch eine negative Anzahl
Tiere im Feld geben.
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An dieser Stelle wurde ein Ausgleichalgorithmus der Firma WVI Verkehrsfor-
schung GmbH eingesetzt, welcher für die Aufbereitung von Zähldaten automati-
scher Fahrgastzählsysteme im ÖPNV entwickelt wurde. Dieser Algorithmus
verteilt die Ein- und Aussteigern nach statistischen Wahrscheinlichkeiten so um,
das die Summe der Einsteiger gleich der Summe der Aussteiger ist und es zu
keiner Zeit eine negative Besetzung gibt. Übersetzt auf die Hummelzählung be-
deutet dies, dass die Summe der abfliegenden Tiere gleich der Summe der heim-
kehrenden Tiere ist und zu keiner Zeit mehr Hummeln im Feld sein können als
vorher das Nest verlassen haben.

Grenzen der Auswertbarkeit

Trotz dieser statistisch mathematischen (und durch manuelle Vergleichszählun-
gen als zulässig erachteten!) Korrekturen an den Zähldaten gibt es hinsichtlich
der Aussagekraft Grenzen. Die mit zunehmender Volksgröße abnehmende Zähl-
genauigkeit des Zählsystems sowie die in der Spätphase des Nestes temporär
auftretenden kurzfristigen Ausfälle des Zählsystems lassen quantitative Aussagen
zu Ereignissen die im Vergleich zur gezählten Masse klein sind nicht zu. Explizit
sei hier die Verlustbilanz der im Feld verschollenen Sammlerinnen oder die Zahl
der vom Volk hervorgebrachten Geschlechtstiere genannt (Die Zahl der Jungkö-
niginnen konnte allerdings durch eine Analyse der Brutwaben ermittelt werden).

Ein Beispiel mag dies verdeutlichen: An einem Tag werden 100 Sammelflüge
unternommen, wobei auf zwei Sammelflügen die Arbeiterinnen verloren gehen.
Zwei von 100 entspricht 2%. Selbst bei einer Zählgenauigkeit von 95% (was
bereits sehr gut ist!) lässt sich dieser Verlust statistisch nicht sicher nachweisen.

5. Auswertung
Der Zyklus des Volkes lässt sich in insgesamt fünf Phasen aufteilen. Die erste
Phase, die Königinnenphase, dauerte vom 13. April bis zum 5 Mai.

Die zweite Phase umfasst den Zeitraum vom 6. bis zum 17. Mai. In dieser Phase
flogen nur Arbeiterinnen der 1. Generation. Die dritte Phase beschreibt den Hö-
hepunkt der Arbeiterinnenaktivitäten und dauert bis zum Erscheinen der ersten
Geschlechtstiere. Sie dauerte vom 18. Mai bis zum 6. Juni. Die vierte Phase be-
schreibt die Zeit der Geschlechtstiere und dauerte vom 7. bis zum 17. Juni. Am
7. Juni erschienen die ersten Jungköniginnen am Flugloch, am 17 Juni hat die
letzte Jungkönigin das Nest verlassen. Während dieser Phase starb auch die Alt-
königin. Die fünfte und letzte Phase dauerte vom 18. Juni bis zum 3. August und
beschreibt den Zeitraum der Drohnenbrütigkeit durch Arbeiterinnen bis zum Ab-
sterben der letzten Sammlerin.

Königinnenphase

Die Königinnenphase dauerte vom 13. April bis zum 5. Mai 2008. Der Nistkasten
wurde aller Wahrscheinlichkeit nach von einer aus dem Vorjahr heimgekehrten
Königin angenommen. Während dieser Phase unternahm die Königin 486 Ausflü-
ge und erstach höchstwahrscheinlich eine Rivalin im Nest.

Die Erkundung des Nistkastens erforderte ganze 6 Minuten, beim Verlassen des
Kastens vollführte die Königin im Nistkasten und im Laufgang offenbar dieselben
Markierungsbewegungen wie außerhalb des Kastens auf dem Flugbrett, da dieses
eine Mal die Sensoren mehrfach durchlaufen wurden, wie das Zählprotokoll zeigt.
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Die Rückkehr zum Nest erfolgte knapp eine Stunde später. Gartenhummeln ge-
hören meinen Beobachtungen nach zu jenen Arten, die nach Annahme eines
Nistplatzes sofort mit der Nestgründung beginnen. Bereits bei der zweiten
Rückkehr wurde mit dem Eintragen von Pollen begonnen.

Abb. 3: Messprotokoll der Besiedlung

Die Flugaktivitäten der Königin richteten sich primär nach den Erfordernissen der
Brut, wenngleich es am 23.04. und am 01.05.2008 Ausreißer gegeben hat. Ne-
ben der Zahl der Flüge ist auch deren Dauer von Interesse. Die nachfolgenden
Diagramme zeigen die Zahl der Flugbewegungen und die Abwesenheit der Köni-
gin vom Nest.

Die Zahl der Flugbewegungen sagt nicht unmittelbar etwas über die Sammelakti-
vitäten der Königin aus, da sie bei gutem Wetter weniger, dafür aber längere
Ausflüge unternahm als bei ungünstiger Witterung. Im Abwesenheitsdiagramm
lassen sich hingegen die Nahrungsspitzen (Larvenversorgung, Versorgung erste
Arbeiterinnen) und Nahrungstäler (Ei- bzw. Ei- und Puppenstadium) deutlich he-
rauslesen. Lediglich für den Rückgang am letzten Tag vor Beginn der Sammeltä-
tigkeit der ersten Arbeiterinnen liegt keine Erklärung auf der Hand.

Abb. 4: Ausflüge der Königin

Richtung Datum Uhrzeit

A->N 13.04.2008 12:20:02

N->A 13.04.2008 12:26:12

A->N 13.04.2008 12:26:16

N->A 13.04.2008 12:26:21

A->N 13.04.2008 12:26:25

N->A 13.04.2008 12:26:30

A->N 13.04.2008 12:26:43

N->A 13.04.2008 12:26:45

A->N 13.04.2008 13:25:44
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Abb. 5: Abwesenheitszeiten der Königin

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die klimatischen Unterschiede zwischen
dem Nistkasten und der Umgebung. Die ausgleichende Wirkung des Holzbetons
ist deutlich zu erkennen. Bei der Temperaturkurve ist zu berücksichtigen, dass
der Nistkasten auf dem Erdboden stand, während die Außentemperatur in 8 Me-
ter Höhe gemessen wurde. Auffällig ist, dass auch im Nistkasten die Temperatur
unter den Gefrierpunkt abgesunken ist.

Abb. 6: Temperaturverteilung Außen und Nistkasten
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Abb. 7: Feuchteverteilung Außen und Nistkasten

Arbeiterinnenphase

1. Generation Arbeiterinnen
Die erste Arbeiterinnengeneration bietet die beste Möglichkeit zur Beurteilung
der Zählqualität, zudem liefert sie die verlässlichsten Zählwerte. So kann davon
ausgegangen werden, dass in dieser Phase wahrscheinlich kein Tier verloren ging
und wenn doch, dann musste es zur Sicherung der Nahrungsversorgung durch
eine Stockhummel ersetzt werden. Auch lässt sich die Zahl der Sammlerinnen
recht gut durch Beobachtungen bestimmen, so dass hierüber eine Plausibilitäts-
kontrolle der Zählung möglich ist. So gab es beim untersuchten Gartenhummel-
volk drei regelmäßige Sammlerinnen. Würde die Bewegungsbilanz des
Zählsystems in diesem Fall z.B. 6 gleichzeitig im Feld befindliche Tiere auswei-
sen, so läge mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ein Zählfehler vor.

Mit Ausnahme der letzten beiden Tage vor dem Erscheinen der zweiten Arbeite-
rinnengeneration wurden lediglich einmal 4 gleichzeitig abwesende Arbeiterinnen
gemessen, sonst lag der Maximalwert niemals über 3.

Das folgende Diagramm zeigt die täglichen Ausflüge sowie die insgesamt außer-
halb des Nestes verbrachte Zeit.
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Ausflüge und Abwesenheit 1. Genaration
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Abb. 8: Flüge der 1. Arbeiterinnengeneration

Die Zahl der Flüge stieg nach einer gewissen Konstanz am Anfang kontinuierlich
an, während die Abwesenheit insgesamt erst zum Ende hin deutlich zunimmt.
Dies bedeutet, dass die mittlere Abwesenheitszeit pro Flug abnimmt. Dies mag
damit zusammenhängen, dass zunächst nur wenig Nahrungsbedarf bestand und
die Sammlerinnen wenig effizient sammelten. Mit steigender Erfahrung benötig-
ten sie aufgrund des Überangebots an Nahrung in dieser Zeit (Baumblüte!) weni-
ger Sammelzeit. Überraschend ist zunächst, dass über einen Tag gesehen kaum
Witterungseinflüsse zu erkennen sind. Bei näherem Hinsehen ist dies jedoch
nicht verwunderlich, da während der gesamten 11 Tage stabiles Hochdruckwetter
herrschte. Die Tagestemperatur lag meist über 20°C und die Sonne schien mehr
als 10 Std. am Tag. Lediglich am letzten Tag, dem 17. Mai regnete es bei kühlen
Temperaturen am Nachmittag anhaltend und intensiv (7,3 l/qm). Die Tiere sam-
melten daher kaum Pollen und waren entsprechend immer nur recht kurz unter-
wegs gewesen.

Am 16. und 17. Mai war eine vierte Sammlerin mit unterwegs, womit sich die
sprunghaft gestiegene Flughäufigkeit erklären lässt. Die Pflegetätigkeit werden
zwischenzeitlich vermutlich teilweise bereits Arbeiterinnen der 2. Generation ü-
bernommen haben.

Witterungseinflüsse lassen sich beim Sammelbeginn am Morgen erkennen. Der
Sammelbeginn lag meisten zwischen 6 und 7 Uhr, wenn die Temperatur um die
10°C erreicht hatte. Einen Ausreißer gab es am 8. Mai wo die erste Arbeiterin
erst nach 8 Uhr abflog. Aus den Tagebuchaufzeichnungen ist ersichtlich, dass an
diesem Morgen Nebel herrschte. Nebel scheint nach meinen Beobachtungen die
einzige Witterung zu sein, bei der die Hummeln überhaupt nicht ausfliegen. Mei-
ne Vermutung ist, dass sich die Tiere im Nebel nicht ausreichend orientieren
können.

Die letzten Arbeiterinnen kehrten jeweils mit Einbruch der Dämmerung heim. Da
sich die Abenddämmerung Anfang Mai täglich um etwa 2 1/2 Minuten nach hin-
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ten verschiebt, ergibt sich für einen Zeitraum von 12 Tagen eine Verschiebung
um etwa 30 min. Diese Zeitspanne korreliert mit der gemessenen Heimkehr der
letzten Arbeiterinnen.

Abb. 9: Flugbeginn und -ende

Arbeiterinnen bis zum Erscheinen der ersten Geschlechtstiere
Mit dem Erscheinen der 2. Arbeiterinnengeneration nehmen die Zählfehler merk-
lich zu, außerdem wird eine Plausibilisierung der Zählergebnisse schwieriger. So
lässt sich z.B. die maximale Zahl der gleichzeitig sammelnden Tiere nur noch un-
gefähr abschätzen, außerdem gehen zunehmend Sammlerinnen im Feld verloren.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Zahl der Sammelflüge im Zeitraum vom 18.
Mai bis zum 6. Juni.

Bei Betrachtung der Zählwerte fällt nach einem Anstieg der kurzzeitige Rückgang
zum 22. Mai sowie der Knick am 30. Mai sowie am 3. und 4. Juni auf. Über den
Rückgang zum 22. Mai lässt sich nur spekulieren. Möglicherweise konnte auf-
grund der insgesamt sehr günstigen Witterung und Trachtlage mehr Nahrung
gesammelt werden als benötigt wurde, so dass die Sammeltätigkeit vorüberge-
hend reduziert werden konnte. Der 30. Mai zeichnete sich durch intensiven Son-
nenschein und 30°C Höchsttemperatur aus. Die Temperatur im Nistkasten
erreichte mit 29,7°C den höchsten Wert bis zum Zeitpunkt des Erscheinens von
Jungköniginnen. Es wurden daher viele Arbeiterinnen zur Nestkühlung benötigt,
die dadurch nicht für Sammelaktivitäten zur Verfügung standen. Da am kom-
menden Tag um die 15 Larven (der Größe nach handelte es sich ausschließlich
um kurz vor der Verpuppung stehende Königinnenlarven) aus dem Nest gewor-
fen wurden, war eine für die Brut kritische Temperatur überschritten worden.

Am 3. und 4. Juni gingen schwere Gewitter nieder, die zu einem Verlust an Ar-
beiterinnen führten. Daneben war der Vorbau überschwemmt, so dass aufgrund
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von Spiegelungen größere Zählfehler wahrscheinlich sind. Am 5. Juni sind die
letzten neuen Sammlerinnen hinzugekommen die, wie bei den Gartenhummeln
üblich, die fast die Größe von Königinnen aufwiesen.

Abb. 10: Sammelflüge bis zum Höhepunkt

Der Einfluss der Witterung auf das Sammelverhalten lässt sich auch gut
beim Vergleich eines sonnigen und sehr warmen Tages mit einem durch-
wachsenen, insgesamt mäßigwarmen aber nicht unfreundlichen Tag er-
kennen. Das folgende Diagramm zeigt deutlich, dass an einem
Hochsommertag der Sammelschwerpunkt in den Morgen- und Abendstun-
den liegt, während die heiße Mittagszeit kaum für Sammelflüge genutzt
wird. Hierfür gibt es drei Gründe: Der Nektar der Pflanzen ist durch die
Hitze vielfach eingedickt und kann daher schlecht aufgesogen werden. Zu-
sätzlich haben die Hummeln selbst ein Hitzeproblem, da sie die über-
schüssige Wärme der Flugmuskulatur aufgrund der hohen
Außentemperaturen nur schlecht an die Umgebung abgeben können. Dazu
erblühen neue Blüten früh am Morgen und bieten frischen Pollen und
Nektar.
Im Gegensatz hierzu verteilt sich die Sammelaktivität an weniger guten
Tagen recht gleichmäßig über den ganzen Tag, wobei es keine ausge-
prägte Morgenspitze gibt.

Sammelflüge vom 18.05 - 06.06.
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Abb. 11: Sammelaktivität nach Witterung

Geschlechtstierphase

Die Phase der Geschlechtstiere dauerte vom 07. – 17. Juni und war damit recht
kurz. Möglicherweise sind am 30. Mai alle noch vorhandenen Königinnenlarven
der Hitze zum Opfer gefallen. Da die Jungköniginnen regelmäßige Ausflüge un-
ternommen haben, sind die Zählwerte in dieser Zeit im Hinblick auf den Eintrag
von Nahrung nur bedingt aussagefähig, da ein nennenswerter Teil der Flugbewe-
gungen von Königinnen und Drohnen herrührt. Gut zu sehen ist der beginnende
Zusammenbruch des Volkes mit dem Abflug der letzten Jungkönigin am 17. Juni.
Innerhalb einer Woche hatte sich die Zahl der Flüge mehr als halbiert. Zur Do-
kumentation der Abflüge von Geschlechtstieren ist die Abweichung zwischen ein-
fliegenden und ausfliegenden Tieren dargestellt. Es ist deutlich der Überhang von
abfliegenden Tieren zwischen dem 7. und 12 Juni zu erkennen. Außerdem lässt
sich gut die nachlassende Zählqualität zum Ende des dargestellten Zeitraums
erkennen. (Die absolute Schwankungsbreite ist zwar in etwa gleich wie vor Be-
ginn der Geschlechtstierphase, doch relativ gesehen ist sie deutlich höher da ins-
gesamt wesentlich weniger Flugbewegungen stattfinden).
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Fugbewegungen vom 07.06 - 17.06

0

50

100

150

200

250

300

0
7
.0
6
.2
0
0
8

0
8
.0
6
.2
0
0
8

0
9
.0
6
.2
0
0
8

1
0
.0
6
.2
0
0
8

1
1
.0
6
.2
0
0
8

1
2
.0
6
.2
0
0
8

1
3
.0
6
.2
0
0
8

1
4
.0
6
.2
0
0
8

1
5
.0
6
.2
0
0
8

1
6
.0
6
.2
0
0
8

1
7
.0
6
.2
0
0
8

Datum

A
n

z
a
h

l 
E
in

fl
ü

g
e

Abb. 12: Flugbewegungen während der Geschlechtstierphase

Abb. 13: Differenzen zwischen Ein- und Ausflügen
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Drohnenbrütigkeit

Nach dem Abflug der letzten Jungköniginnen und dem Tod der Altkönigin begann
die Phase der Drohnenbrütigkeit. Bei Nestbeobachtungen war gut zu erkennen,
wie einzelne Arbeiterinnen Teile der Wabe für sich beanspruchen und gegen Ri-
valinnen verteidigen. Eine staatliche Ordnung ließ sich in dieser Phase nicht mehr
erkennen. Die Aktivität der noch vorhandenen Sammlerinnen schwankte sehr
stark, manchmal saßen einige Arbeiterinnen mit Pollenhöschen auf der Polster-
wolle. Anfang Juli sank infolge einer Hitzewelle die Zahl der Sammlerinnen stark
ab, auch war ein Teil der Brut bei Nistkastentemperaturen von über 30°C offen-
bar ums Leben gekommen. Es machte sich zudem zunehmend Ungeziefer breit,
so dass die Zählwerte zunehmend Fliegen, Spinnen und anderes Getier beinhal-
teten. Aus diesem Grund endet die Darstellung am 3. Juli. Anzumerken ist noch,
dass die Arbeiterinnen nur sehr wenige und wenig vitale Drohnen aufgezogen
haben, die sicherlich kaum Chancen zur Paarung gehabt haben dürften. Dies um
so mehr, da sie erst in der 2. Julihälfte ausgeflogen sind, wo so gut wie keine
Jungköniginnen mehr auf Hochzeitsflug waren.

Abb. 14: Flüge nach Ausflug der Geschlechtstiere

6. Auswertung
Die Messsaison war insbesondere in der Zeit bis Mitte Mai durch außergewöhnlich
stabiles Wetter gekennzeichnet, so dass die Witterung kaum negative Einflüsse
auf die Sammelaktivitäten der Hummeln gehabt hat. Zum Monatswechsel
Mai/Juni sowie Anfang Juli machten Hitzewellen den Tiere merklich zu schaffen.
Die erste Hitzewelle hat dabei zu einem Verlust an Königinnenlarven geführt.
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Nahrungsbilanz:

Nach Heinrich beträgt der Polleneintrag einer durchschnittlichen Arbeiterin je
Trachtflug 21 mg, der Nektarertrag beträgt 24,9 mg. Für die nachfolgenden Be-
rechnungen wird für die Königin die doppelte Menge und für die erste Arbeiterin-
nengeneration 3/4 der durchschnittlichen Menge angesetzt. Für Trachtflüge ohne
Polleneintrag gilt die 1,5 fache Nektarmenge.

Bei der Königin fällt auf, dass bei den Abwesenheitszeiten eine Häufung bei 8-12.
min. sowie bei 16-23 min. Abwesenheit auftritt. Im ersten Fall trägt die Königin
nur Nektar ein, im zweiten Fall Nektar und Pollen. Für die Berechnung der einge-
tragenen Nahrungsmenge  wird daher für Flüge mit einer Flugdauer bis 12 min.
der Eintrag nur von Nektar und ab 12 min. Flugdauer der Eintrag von Nektar und
Pollen unterstellt. Dass nur Pollen eingetragen wird ist bei einer einzelnen Köni-
gin aus sammelökonomischen Gründen höchst unwahrscheinlich und auch bei
den Arbeiterinnen dürfe dies bei Gartenhummeln – anders als z.B. bei Erdhum-
meln – aufgrund der geringen Individuenzahl eher die Ausnahme sein.

Daher wird auch für die Arbeiterinnen unterstellt, dass entweder nur Nektar oder
Nektar und Pollen eingetragen wird. Für das Verhältnis Sammeln von Nektar oder
Sammeln von Nektar und Pollen wird mangels belastbarer Daten das Verhältnis
der Königin übernommen. Es ergibt sich bei Auswertung der Zähldaten ein Ver-
hältnis von 32% „nur Nektar“ Flügen und 68% „Nektar und Pollen“ Flügen. Bei
durchschnittlich 19 Flügen am Tag ergibt sich für die Königin ein durchschnittli-
cher Eintrag von 1,1g Nektar und 0,54g Pollen. Genauer abgrenzen lässt sich der
Nahrungseintrag, der für die Aufzucht der ersten Arbeiterinnengeneration benö-
tigt wurde. Zu beachten ist dabei allerdings, dass ein nicht unerheblicher Teil des
Nektars von der Königin in der Nacht zum Wärmen der Brut verbraucht wurde.
Insgesamt wurden in den ersten 11 Tagen 9,4g Nektar und 4,7g Pollen eingetra-
gen. Diese Nahrungsmenge reichte zur Aufzucht von 8-10 Arbeiterinnen aus (die
genaue Zahl ließ sich ohne zu große Beeinträchtigung des Nestes nicht feststel-
len). Für die zweite Generation Arbeiterinnen trug die Königin 13,7g Nektar und
6,8g Pollen ein. Von dieser Menge diente jedoch ein geringer Anteil zur Versor-
gung der ersten Arbeiterinnen, bevor diese ausfliegen konnten. Die Untersu-
chung des abgestorbenen Nestes ließ eine Lokalisation der zweiten Brut zu, so
dass hier anhand der Wabe die Zahl der geschlüpften Tiere genau ermittelt wer-
den konnte. Es waren insgesamt 11 gewesen.

In der nachfolgenden Grafik ist der tägliche Nahrungseintrag bis zum Auftreten
der Geschlechtstiere dargestellt.
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Abb. 15: Nahrungseintrag bis zum Auftreten von Geschlechtstieren

Insgesamt wurden bis zum Erscheinen der ersten Jungköniginnen auf 5.200 er-
folgreichen Sammelflügen etwa 155g Nektar und rund 74g Pollen eingetragen.

Das Auszählen der Zellen ergab, dass ca. 115 - 130 Abeiterinnen, 34 Jungköni-
ginnen und 30 - 45 Drohnen aufgezogen wurden. Die Bandbreite bei den Arbei-
terinnen und Drohnen resultiert aus dem Umstand, dass bei den oberen
Brutwaben keine eindeutige Zuordnung zu Arbeiterinnen oder Drohnen möglich
war. Bei den Königinnenwaben ist die Zuordnung eindeutig, da nach meinen Be-
obachtungen Mischgelege zwischen Königinnen und Arbeiterinnen bei der Gar-
tenhummel nicht vorkommen. Die Larven der Arbeiterinnen werden aus diesen
Gelegen entfernt. Nicht eingerechnet sind die auf den großen Zellen errichteten
Brutwaben der Arbeiterinnen. Hier gab es insgesamt 16 Brutzellen, von denen
aber 6 nicht geöffnet waren. Aus den Gelegen der Arbeiterinnen sind somit 10
Drohnen hervorgegangen.

Zur Plausibilisierung, ob die gesammelte Nahrung zur Aufzucht von 34 Königin-
nen und 150 Arbeiterinnen / Drohnen ausreichend ist, sei hier folgende über-
schlägige Rechnung dargestellt. Nach Heinrich werden zur Aufzucht von 1g
adulter Hummelmasse 1g Pollen benötigt. Außerdem benötigt jede Hummel nach
dem Schlupf etwa 0,05g Pollen zur Erstversorgung, Königinnen etwa 0,1g. Über
das „Leergewicht“ einer Hummel gibt es unterschiedliche Angaben, sie reichen
für eine Königin von 0,43g bis 1,2g. Für Bombus lucorum wird auf bumble-
bee.org für die Königin ein Gewicht von 0,4 – 0,7g angegeben, für Arbeiterinnen
ein Gewicht von 0,04 – 0,32g. Setzt man jeweils den Mittelwert an und unter-
stellt, dass das Gewicht eines Drohn in etwa dem Wert einer mittleren Arbeiterin
entspricht, so ergibt sich für die Aufzucht von 150 Arbeiterinnen / Drohnen und
34 Jungköniginnen ein Pollenbedarf von etwa 48g Pollen. Hinzu kommt ein Be-
darf von 12g Pollen für die ausgewachsenen Tiere. Der rechnerisch notwendige
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Bedarf von 60g Pollen liegt unter dem berechneten Polleneintrag, so dass das
Ergebnis insgesamt plausibel erscheint.

Für die Nektarbilanz lässt sich eine entsprechende Rechnung nicht durchführen,
allerdings hat die regelmäßige Sichtkontrolle gezeigt, dass immer ausreichend
gefüllte Honigtöpfe vorhanden waren, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

Abb. 16: Volle Honigtöpfe

Schlussfolgerungen:

Die messtechnische Überwachung eines Gartenhummelvolkes hat gezeigt, dass
bei guter Witterung in Stadtrandlage zu jeder Zeit ausreichend Nahrung verfüg-
bar ist. Von der Ressourcenseite her hätten mehr als die 34 Jungköniginnen auf-
gezogen werden können, auch wären die Arbeiterinnen in der Lage gewesen
noch mehr Nahrung zu beschaffen.

Eine mögliche Ursache dafür, dass die Möglichkeiten nicht ausgenutzt worden
sind liegt in der Hitzewelle Ende Mai, die dem Nest eindeutig Schaden zugefügt
hat. Für Gartenhummeln ist offenbar eine Nistraumtemperatur von etwa 28 -
29°C die Obergrenze, die unbeschadet überstanden werden kann. Nach unten
hin spielt die Temperatur in der Praxis hingegen kaum eine Rolle, selbst Nist-
kastentemperaturen unter dem Gefrierpunkt schaden der Entwicklung der Kolo-
nie offenbar nicht. Die für die optimale Entwicklung ebenfalls entscheidende
konstante Luftfeuchtigkeit im Bereich von 70 – 80 % rel. Feuchte wird im ge-
wählten Nistkasten sehr gut erreicht. Zusammengefasst verschafft der gewählte
Nistkasten dem Volk einen Wettbewerbsvorteil gegenüber frei lebenden Völkern,
da sich weniger Arbeiterinnen um das Nest an sich kümmern müssen und somit
für Nahrungseintrag und Brutpflege zur Verfügung stehen.

Mit dem Abflug der letzten Jungköniginnen bricht die staatliche Ordnung schnell
zusammen und die Drohnenaufzucht durch Arbeiterinnen ist wenig erfolgreich.
Überraschend ist hingegen, dass einige Arbeiterinnen noch bis Anfang August
durchgehalten haben, was einer Lebensdauer von etwa 10 Wochen entspricht.
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