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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der weltweite Riickgang der Artenvielfalt gilt als eines der schwerwiegendsten Umweltprobleme
unserer Zeit. Auch die Insektenfauna Mitteleuropas ist von der Biodiversititskrise betroffen. Dabei
sind nicht nur die Artenzahlen zurtickgegangen, auch die Individuendichte (Abundanz) von Insek-
ten hat in den letzten Jahrzehnten stark abgenommen. Negative Folgen dieser Entwicklung fir
Mensch und Umwelt sind nicht auszuschlieBen, da Insekten zahlreiche 6kologische Schlisselfunk-
tionen fur den Erhalt der Biodiversitit erfillen. Vor allem blitenbestiubende Insektengruppen
besitzen eine bedeutende Funktion fiir die Aufrechterhaltung von Okosystemen und erbringen
durch die Bestiubung von Kulturpflanzen eine wichtige gesundheitliche und wirtschaftliche

Dienstleistung fiir den Menschen.

Um den Rickgang der Insekten aufzuhalten, setzt sich das LLand Nordrhein-Westfalen fiir deren
nachhaltigen Schutz und die Férderung ein. Die vorliegende Literaturstudie verfolgt das Ziel, den
Kenntnisstand zu den Rickgangsursachen von Insekten durch eine systematische Literaturrecher-
che und -analyse, erginzt durch Expertenwissen, zu erweitern. Im Fokus der Studie stehen die
Landschaftstypen Agrarland (Acker und Griinland), Wald und Siedlungen. Diese Landschaftstypen
decken einen GroBteil der Landesfliche Nordrhein-Westfalens ab. Die Ergebnisse der Studie lie-
fern Informationen, auf deren Grundlage gezielte MaBlnahmen gegen den Insektenriickgang kon-
zipiert werden kénnen. Fir die Studie wurde eine systematische Recherche der ab dem Jahr 2000
erschienenen Literatur zum Thema in Online-Suchmaschinen (Web of Science, Scopus) durchgefiihrt.
Die systematische Recherche konzentrierte sich vor allem auf Metaanalysen (Reviews), die die Ut-
sachen des Insektenriickgangs thematisieren. Die Recherche wurde mit einer standardisierten
Kombination ausgewihlter Suchbegriffe durchgefiihrt und konzentrierte sich prioritir auf Studien
aus Mitteleuropa. Die auszuwertende Literatur wurde vom Auftragnehmer um weitere, subjektiv
ausgewihlte Publikationen aufgrund von Expertenwissen erginzt. Hierbei wurden gezielt Reviews
und Studien zu Artengruppen, Landschaftstypen und potentiellen Rickgangsursachen, die in den
Ergebnissen der systematischen Recherche unzureichend reprisentiert waren, sowie weitere allge-
mein wichtige Quellen ausgewahlt. Auf dieser Grundlage werden zunichst die wesentlichen Ele-
mente des globalen Wandels (Landnutzungswandel, Klimawandel, Stickstoffdepositionen und in-
vasive Arten) vorgestellt. AnschlieBend wird fir jeden der drei Landschaftstypen (Agrarland, Wald
und Siedlungen) dargestellt, welche Faktoren als Ursachen des Insektenriickgangs in der Literatur

diskutiert werden.

Die Ergebnisse dieser Literaturstudie verdeutlichen, dass im Zusammenhang mit dem Rickgang
von Insekten die Rolle des Landnutzungswandels besonders gut untersucht ist und seine Bedeu-
tung als hoch angesehen wird. Die fir Insekten gravierendsten Folgen des Landnutzungswandels
sind der Verlust von naturnahen und extensiv genutzten Habitaten und die damit einhergehende
Habitatfragmentierung und Isolation von Populationen. Ausloser dieser Prozesse sind vor allem
Anderungen in der landwirtschaftlichen und forstlichen Nutzung sowie die zunehmende Urbani-
sierung. Insbesondere die Nutzungsintensivierung im Agrarland und die Aufgabe traditioneller
land- und forstwirtschaftlicher Nutzungsformen haben dazu beigetragen, dass naturnahe bzw.
nihrstoffarme, extensiv genutzte Habitate, die eine hohe Bedeutung als Lebensraum fur Insekten

haben, in ithrer Ausdehnung stark zuriickgegangen und in ihrer Qualitat als Insektenlebensraum
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beeintrichtigt worden sind. Dementsprechend werden diese Faktoren in der ausgewerteten Litera-

tur als besonders wichtige Riickgangsursachen fur Insekten genannt.

Auch die landschaftstypeniibergreifend wirkende atmosphirische Deposition von Stickstoff-
verbindungen wird als ein Gefiahrdungsrisiko fiir Insekten eingestuft, da sie — dhnlich wie gezielte
Dingung — zu Verinderungen der Vegetationszusammensetzung und -struktur sowie der Qualitit
von Nahrungspflanzen fiihrt, was aus Sicht der Insektenfauna meist eine Verschlechterung der
Habitatqualitit bedeutet. Hier besteht allerdings noch Forschungsbedarf, insbesondere hinsichtlich
der den beobachteten Effekten zugrundeliegenden Wirkmechanismen.

Der Klimawandel und die Ausbreitung invasiver Arten wirken sich in sehr komplexer Weise auf
Insekten aus. Wihrend bestimmte Arten beeintrachtigt werden, profitieren andere. Der gegenwir-
tige Kenntnisstand reicht noch nicht aus, um eine belastbare Bilanzierung von ,,Gewinnern® und
»Verlierern® vorzunehmen. Zumindest beim Klimawandel erscheint aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Reaktionen der verschiedenen Insektengruppen und -arten denkbar, dass sich positive

und negative Auswirkungen in etwa die Waage halten konnten.

Im Agrarland wurden durch die groBflichige Nutzungsintensivierung, vor allem durch Din-
gung, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Erhohung der Nutzungsfrequenzen, weitreichende
Verinderungen von Pflanzenartengemeinschaften im Acker- und Griinland ausgelést. Vor allem
konkurrenzschwache Pflanzenarten sind zuriickgegangen, was sich besonders auf die vielen auf
diese Pflanzen spezialisierten Insektenarten negativ ausgewirkt hat. Nachgeordnet haben auch die
Nutzungsaufgabe extensiv genutzter Flichen auf Grenzertragsstandorten und von atmosphiri-
schen Stickstoffeintrigen ausgeléste Vegetationsverinderungen zu Verschlechterungen der Habi-
tatqualitit und damit zu Rickgingen von Insekten beigetragen. Die zunehmend stirker mechani-
sierten und immer effizienteren Verfahren der Flichenbewirtschaftung fihren zu teilweise massi-
ven Individuenverlusten, vor allem bei der Mahd von Grinland. Ein weiterer wichtiger Faktor,
besonders in Ackern, ist der zunehmende Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Allerdings sind die
Effekte von Pflanzenschutzmitteln auf Insekten noch nicht so gut untersucht wie die Auswirkun-
gen anderer Aspekte des Landnutzungswandels, weshalb genaue Aussagen zur relativen Bedeutung
der Pflanzenschutzmittel zum Insektenriickgang im Agrarland nicht moglich sind. Pflanzenschutz-
mittel kénnen indirekte und direkte Effekte auf Insekten haben. Beispielsweise bewirken Herbizide
einen Riickgang der Pflanzenartenvielfalt, was sich auf pflanzenfressende Insektenarten negativ
auswirkt. Insektizide hingegen wirken direkt, da sie der T6tung von Insektenindividuen dienen.
Intensiv erforscht werden seit einigen Jahren vor allem die Auswirkungen der Neonicotinoide, ei-
ner besonders effizienten und weit verbreiteten Gruppe von Insektiziden. Viele Studien belegen,
dass sich Neonicotinoide durch letale bzw. subletale Effekte negativ auf domestizierte Bestduber
(Honigbiene und Erdhummel) auswirken. Es wird angenommen, dass auch Wildbienen und andere
Insektengruppen in ahnlicher Weise durch Neonicotinoide geschidigt werden. Diesbeztiglich sind

bislang aber nur sehr wenige Studien durchgefiihrt worden.

Neben den Griinden fiir den Insektenriickgang im Agrarland sind auch die Riickgangsursachen
tir waldbewohnende Insekten gut belegt. Die heutigen Wilder weisen infolge der modernen Wald-
wirtschaft eine geringe Strukturvielfalt auf. Vor allem alte Waldstadien, die sich in der Zerfallsphase
befinden, und einen hohen Alt- und Totholzanteil aufweisen, sind selten. AuBlerdem fehlen frithe

Sukzessionsstadien bzw. lichte Bestinde, die warme- und lichtliebende Arten fordern. Diese waren
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einst infolge der Nieder- und Mittelwaldwirtschaft sowie der Waldweide in Mitteleuropa weit ver-
breitet. Die traditionellen Waldnutzungen werden heute aber kaum noch praktiziert. Infolge der
modernen Hochwaldwirtschaft zeichnen sich die heutigen Wilder vielfach durch dichte altersho-
mogene Baumbestinde aus, die zum Teil aus standortfremden Gehoélzen bestehen und eine geringe
Habitatvielfalt aufweisen. Die fehlende Habitat- und Strukturvielfalt ist demnach eine bedeutende
Rickgangsursache fiir waldbewohnende Insekten. Besonders Arten, die auf naturnahe Wilder und
einen hohen Anteil an Alt- und Totholz sowie frithe bzw. lichte Waldstadien angewiesen sind, sind
hierdurch gefihrdet. Fin positiver Aspekt der aktuellen forstwirtschaftlichen Praxis ist der weitge-
hende Verzicht auf Insektizide. Infolge des wesentlich stirkeren Insektizideinsatzes im Wald in den
1950er- bis 1970er Jahren waren die Populationen etlicher Waldinsekten zusammengebrochen, ha-

ben sich inzwischen aber merklich erholt.

Weniger gut dokumentiert sind hingegen die Auswirkungen von Nutzungsinderungen auf In-
sekten im Siedlungsbereich. Durch die zunehmende Intensivierung der Pflege von Griinflichen,
zum Beispiel die haufige Mahd von Parkanlagen und Straenrandern, Nutzungsinderungen in Gir-
ten (Umwandlung von Nutz- in Ziergirten) und einen steigenden Anteil versiegelter Flichen
kommt es auch innerhalb von Siedlungen zu Habitatverlust und -fragmentierung. Es ist davon
auszugehen, dass diese Prozesse ebenfalls zum Rickgang von Insekten beigetragen haben. Genaue
Untersuchungen, wie hoch die Bedeutung dieser Faktoren ist, liegen allerdings nicht vor. Aufgrund
der Kleinflichigkeit urbaner Insektenlebensriume diirften Nutzungsinderungen im Siedlungsbe-
reich im Vergleich zu denen im Agrarland und im Wald bisher von nachgeordneter Bedeutung fiir
den Insektenriickgang gewesen sein, sie konnten aber in Zukunft aufgrund der weiter stark wach-
senden Siedlungs- und Verkehrsfliche immer wichtiger werden. Weitere Effekte einer zunehmen-
den Urbanisierung wie die Zunahme des Stralenverkehrs und der Lichtemission sind als Ursachen
tiir den Riickgang von Insekten noch wenig erforscht. Erste Indizien deuten aber darauf hin, dass

sie substanziell zum Insektenriickgang beitragen kénnten.

Auch wenn manche Faktorenkomplexe in ihrer Bedeutung als Riickgangsursache von Insekten
noch nicht vollstindig verstanden sind, verdeutlicht die Studie, dass der Landnutzungswandel
durch Habitatzerstorung, Anderungen der Nutzungsintensitit und die damit einhergehende De-
gradierung von Habitaten entscheidend zum Riickgang von Insekten beigetragen hat. Somit sind
vor allem die Erhaltung und Wiederherstellung nahrstoffarmer, extensiv genutzter Offenlandhabi-
tate und strukturreicher Walder sowie die Verbesserung der Habitatqualitit und -vernetzung wich-

tige Strategien, um Insektenriickgiange aufzuhalten.
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1 Einleitung
1.1 Weltweiter Riickgang der Artenvielfalt

Der weltweite Riickgang der Artenvielfalt wird als eines der schwerwiegendsten Umweltprobleme
unserer Zeit angesehen [1]. Seit dem Beginn des Industriezeitalters und insbesondere nach dem
2. Weltkrieg ist die weltweite Rate des Artensterbens dramatisch angestiegen und derzeit etwa tau-
send Mal hoher als es natiitlicherweise zu erwarten wire [2]. Die massive Zunahme des Artenster-
bens fallt zusammen mit dem Beginn des Anthropozins um 1950, das als eine offizielle neue geo-
logischen Epoche vorgeschlagen wurde und durch eine tiefgreifende Verdnderung aller wichtigen
nattrlichen Systeme durch den Menschen gekennzeichnet ist [3-6]. Die Anzahl der im Laufe der
letzten Jahrzehnte ausgestorbenen Arten ist inzwischen so grof3, dass die gegenwirtige Entwick-
lung bereits als das sechste grof3e Massenaussterben der Erdgeschichte eingestuft wird [7]. Wenn
sich diese Entwicklung tber einen lingeren Zeitraum fortsetzt, sind auch negative Folgen fiir das
menschliche Wohlergehen nicht auszuschlieBen, da zahlreiche wildlebende Pflanzen- und Tierar-
ten fiir sogenannte ,,Okosystemleistungen® wie Bliitenbestiubung, Bodenbildung, Selbstreinigung
von Wasser und Luft oder natiirliche Schadlingskontrolle unentbehrlich sind. Als weltweit wich-
tigste Ursachen fiir den starken Riickgang der Artenvielfalt werden eine verinderte Landnutzung
durch den Menschen, der Klimawandel, Eintrige atmospharischer Stickstoff-Verbindungen und
invasive nicht-heimische Arten angesehen [8]. Alle diese Faktoren fiihren zu einer Homogenisie-
rung der Landschaft, d. h. zu einer Abnahme der Vielfalt von Lebensraumen in einer Landschaft.
Eine grofle Lebensraumvielfalt ist jedoch Grundvoraussetzung fiir eine artenreiche Pflanzen- und

Tierwelt.

1.2 Riickgang der Insekten in Mitteleuropa

Der Riickgang der Artenvielfalt betrifft auch die Insektenfauna Mitteleuropas. Beispielsweise sind
von 6 797 heimischen Insektenarten, deren Gefihrdungsstatus fiir die deutschlandweiten Roten
Listen bewertet wurde, 2 723 (40 %) in ihrem Bestand gefidhrdet oder bereits ausgestorben [9].
Diese Situation ist nicht neu, vielmehr sind die riickliufigen Bestandstrends vieler Insektenarten in
Fachkreisen ein schon seit Jahrzehnten bekanntes Phanomen. Dies dullerte sich unter anderem in
der Erstellung der ersten Roten Listen fiir die Schmetterlinge, Heuschrecken, Libellen, Steinfliegen,
Eintagsfliegen und Ko6cherfliegen von Nordrhein-Westfalen im Jahr 1979 [10]. Seitdem sind drei
aktualisierte und um zahlreiche Artengruppen erweiterte Fassungen der Roten Listen fiir Nord-

rhein-Westfalen erschienen, die letzte im Jahr 2011.

Einschitzungen zu Bestandsituationen und -trends werden bislang tberwiegend auf Basis der
Anzahl der Vorkommen der Arten oder der Grof3e threr Verbreitungsgebiete vorgenommen. Ein
systematisches und fir groBBere Gebiete reprisentatives Monitoring der PopulationsgréQe ist dage-
gen bislang nur selten iiber lingere Zeitraume durchgefiihrt worden, da es fast immer mit einem
viel hoheren Arbeitsaufwand verbunden ist. Fur 6kologische Zusammenhinge ist jedoch nicht nur
die Anzahl der in einem Gebiet vorkommenden Arten (die Diversitit), sondern auch die Individu-
enzahl bzw. die Biomasse einer Artengruppe von Bedeutung. Beispielsweise ist fiir insektenfres-

sende Vogel die verfigbare Nahrungsmenge wichtiger als die Artzugehorigkeit der Beutetiere.
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Die erste groflangelegte Langzeituntersuchung der Biomasse von Insekten in Deutschland ist die
Studie des Entomologischen Vereins Krefeld, in der zwischen 1989 und 2016 die Menge der flug-
fihigen Insekten in verschiedenen Naturschutzgebieten Deutschlands mithilfe sogenannter ,,Ma-
laise-Fallen® ermittelt wurde. Hierbei wurde ein Riickgang der Insekten-Biomasse um mehr als
75 % im 27jihrigen Untersuchungszeitraum festgestellt [11]. Auch aus anderen europiischen Lin-
dern gibt es kaum vergleichbare Langzeitstudien, die die Insektenfauna insgesamt und nicht nur
einzelne Artengruppen betrachten. Eine Ausnahme bildet der ,,Rothamsted Insect Survey* aus
Grof3britannien, der allerdings mit ganz anderen Fangmethoden arbeitet [12]. Auch in den Daten
dieses Monitoring-Programms finden sich Hinweise auf eine langfristige Abnahme der Biomasse

fliegender Insekten in Stidwestengland [13].

1.3 Okologische Bedeutung der Insekten

Insekten erfillen zahlreiche 6kologische Schltsselfunktionen fiir den Erhalt der Biodiversitit. Vor
allem blitenbestdubende Insektengruppen wie Bienen, Fliegen oder Schmetterlinge besitzen eine
bedeutende Funktion fiir die Aufrechterhaltung von Okosystemen und leisten durch die Bestiu-
bung von Kulturpflanzen eine wichtige gesundheitliche und wirtschaftliche Dienstleistung fiir den
Menschen [14, 15]. Infolge des Verlustes bestdubender Insekten werden erhebliche 6kologische
und wirtschaftliche Auswirkungen erwartet. Fiir den Erhalt der Biodiversitit und von Okosyste-
men sind vor allem Verinderungen in der Interaktion zwischen Bestdubern und Pflanzen, die sich
infolge des Rickgangs von Insekten ergeben kénnen, kritisch. Zum Beispiel konnte in Grof3bri-
tannien und den Niederlanden ein enger Zusammenhang zwischen dem Riickgang der Bienen-
diversitit und dem Rickgang von Pflanzenarten, die auf Bienen als Bestiuber angewiesen sind,

nachgewiesen werden [16].

AulBer fur die Bestiubung von Bliitenpflanzen sind viele Insektenarten als Nahrungsgrundlage
tir insektenfressende (insektivore) Tiere, wie zum Beispiel Fledermiuse oder viele Vogelarten,
zwingend erforderlich [17]. Es wurde bereits vielfach gezeigt, dass der fortschreitende Rickgang
der Insektendiversitit bzw. -abundanz weitreichende 6kologische Konsequenzen nach sich zieht,
indem er sich kaskadenartig auf Organismen hoherer Ebenen der Nahrungskette auswirkt. Beson-
ders gut belegt ist der Zusammenhang zwischen abnehmender Insektenbiomasse und dem Riick-
gang insektivorer Vogelarten [18, 19]. In den Niederlanden wurde beispielsweise ein enger raumli-
cher und zeitlicher Zusammenhang zwischen dem Populationsriickgang insektivorer Vogelarten
und dem Einsatz eines Insektizids aus der Gruppe der Neonicotinoide festgestellt [20]. Auf dieser
Grundlage wird vermutet, dass die Riickginge der Vogelarten durch eine reduzierte Nahrungsver-
figbarkeit infolge des Insektizideinsatzes ausgelst wurden. Ein weiteres prominentes Beispiel von
vielen ist das Rebhuhn (Perdix perdix). Bei dieser Vogelart besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Insektenbiomasse nach dem Schlupf der Kiitken und der Populationsgré3e des Rebhuhns
im Folgejahr [21].

1.4 Insekten-Monitoring in Nordrhein-Westfalen

Um den Riickgang der Insekten aufzuhalten, setzt sich das Land Nordrhein-Westfalen fir den
nachhaltigen Schutz und die Férderung ein. Fiir die Beobachtung und Beurteilung der Entwicklung

der Insektenfauna hat Nordrhein-Westfalen eine systematische Beobachtung des Vorkommens
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von Insekten begonnen. Im Juni 2017 hat das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz NRW (LANUYV) im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz (MULNYV) NRW als erstes Bundesland ein reprisentatives landesweites Moni-
toring der flugfihigen Insekten gestartet. Jahrlich soll auf 20 von insgesamt 120 verschiedenen
Flichen die Biomasse flugfihiger Insekten erhoben werden. Auf dieser Datengrundlage soll eine
sachliche Diskussion zu den Ursachen und dem Ausmal} des Insektenriickgangs ermoglicht wer-

den. Eine erste landesweite Auswertung wird im Jahr 2022 vorliegen.

1.5 Inhalte und Ziele der Literaturstudie

Zusitzlich zum bereits laufenden Fluginsekten-Monitoring verfolgt die vorliegende Literaturstudie
das Ziel, den Kenntnisstand zu den Ruckgangsursachen von Insekten durch eine systematische
Literaturrecherche und -analyse zu erweitern. Im Fokus der Studie stehen die Landschaftstypen
Agrarland (Acker und Griinland), Wald und Siedlungen, die einen Grof3teil der Landesfliche Nord-
rhein-Westfalens abdecken. Die Ergebnisse der Studie liefern zusitzliche Informationen, um mit

gezielten MaBnahmen gegen den Insektenriickgang vorgehen zu konnen.

2 Methoden

2.1 Recherche-Strategie

Ziel der Literaturrecherche war es, die relevantesten Quellen zu den Ursachen des Insektenriick-
gangs in Mitteleuropa zu identifizieren, gleichzeitig aber die Zahl der auszuwertenden Veroffentli-
chungen iiberschaubar zu halten. Zu diesem Zweck wurde zunichst eine systematische Recherche
der ab dem Jahr 2000 erschienenen Literatur in Online-Suchmaschinen durchgefithrt. Anschlie-
Bend wurden weitere wichtige Quellen basierend auf dem Expertenwissen des Auftragnehmers

ausgewihlt.

Bei der systematischen Recherche wurde zunichst nur nach Metaanalysen (Reviews) gesucht.
Reviews fassen den Stand des Wissens, der sich mitunter aus den Ergebnissen einer grofen Anzahl
von Fallstudien zu einzelnen Umweltfaktoren und Insektenarten zusammensetzt, ibersichtlich zu-
sammen und ersetzen so die sehr arbeitsaufwendige Sichtung der Primirquellen. Anschlieend er-
folgte eine separate Recherche in den beiden renommiertesten Zeitschriften im Bereich der Oko-
logie, Nature und Science, bei der sowohl nach Reviews als auch nach Fallstudien gesucht wurde. Als
Suchmaschinen wurden das Web of Science (http://apps.webofknowledge.com) und Scopus
(https://www.scopus.com) genutzt. Es wurden jeweils die allgemeinsten Grundeinstellungen gewihlt
(Web of Science: ,,All Databases® und Suche in ,,Topic®; Scopus: Suche in ,,Article title, Abstract,
Keywords®).

Die verwendeten Suchbegriffe wurden so gewihlt, dass sie die zentralen Aspekte des Themas
in englischer und deutscher Sprache abdecken, und mit UND- sowie ODER-Operatoren ver-
kntpft (Tab. 1). Aufgrund der gro3en Trefferzahl bei der Suche nach Reviews mit den englischen
Begriffen wurden zusitzlich die Namen der zu Mitteleuropa und Grof3britannien zihlenden Linder
und, wenn erforderlich, die entsprechenden Adjektive in den Suchbefehl integriert. Auf diese Weise
konnten die meisten Studien, die sich ausschlieBlich auf andere Gebiete als Mitteleuropa beziehen,

von vornherein ausgeschlossen werden.
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Fir die Suche in Nature und Science sowie fur die Recherche mit den deutschen Suchbegriffen
musste die Abfrage vereinfacht werden, da sie sonst zu wenige Treffer erbrachte, was durch das
Fehlen von Abstracts und Keywords in den Nazure- und Science-Artikeln sowie einigen deutschen

Zeitschriften bedingt war. Daher wurden die zum Aspekt ,,Taxonomie* gehorenden deutschen

Begriffe immer nur mit den Begriffen eines der drei anderen Aspekte (,,Prozess*

,Fokus®) verkniipft (s. Tab. 1), und drei separate Abfragen gestartet.

Indikatoren®,

> 3

Tab. 1: Ubersicht iiber die bei der systematischen Literaturrecherche verwendeten Suchbegriffe und Verkniipfungen.

Aspekt Englische Suchbegriffe Deutsche Suchbegriffe
Review-Recherche Recherche in Nature und Science

Taxonomie insect* OR pollinator* insect* OR pollinator* Insekten* OR Bestduber*
AND AND AND

Prozess declin* OR decreas* declin* OR decreas* *Riickgang* OR *Riickgdnge* OR

*Abnahme* OR *Sterben*

AND OR OR

Indikatoren biomass* OR abundance* OR *di-  biomass* OR abundance* OR *diver- *Biomasse* OR *Abundanz* OR
versity sity *Diversitdt* OR *Artenvielfalt*
AND OR OR

Fokus caus* OR impact* OR caus* OR impact* OR *Ursache* OR *Gefdhrdung* OR
threat* threat* *Auswirkung*
AND

Bezugsraum Europe* OR german* OR Nether-

lands OR dutch OR belgi* OR Lux-
embourg* OR Switzerland OR swiss
OR Liechtenstein OR austria* OR
czech* OR slovak* OR Poland OR
polish OR Denmark OR danish OR
"United Kingdom" OR "UK" OR
Britain OR England OR english OR
Wiales OR welsh OR Scotland OR
scottish OR Ireland OR irish

2.2 Auswertung

Alle Suchtreffer wurden auf ihre tatsichliche thematische Relevanz und ihren Bezug zu Mitteleu-
ropa und den Landschaftstypen Agrarland, Wald und Siedlungen tiberprift. Mit dem Auftraggeber
war abgestimmt worden, dass diese Literaturstudie primir die Riickgangsursachen wildlebender
Insekten betrachten soll und Untersuchungen, die domestizierte Insekten wie die Honigbiene zum
Gegenstand haben, nicht berticksichtigt werden sollen. Im Zuge der Recherche stellte sich aber
heraus, dass die Effekte mancher potentiellen Riickgangsursachen, insbesondere der Pflanzen-
schutzmittel, bislang tiberwiegend anhand der Honigbiene als Modellorganismus untersucht wor-
den sind. Daher wurden Publikationen zur Honigbiene immer dann berticksichtigt, wenn es nicht
geniigend dquivalente Studien an wildlebenden Insekten gab und die an der Honigbiene gewonne-

nen Erkenntnisse von den Autoren als auf wildlebende Insekten tibertragbar eingeschitzt wurden.

Die auszuwertende Literatur wurde vom Auftragnehmer um weitere, subjektiv ausgewihlte
Publikationen aufgrund von Expertenwissen erginzt. Hierbei wurden gezielt Reviews und Studien

zu Artengruppen, Landschaftstypen und potentiellen Rickgangsursachen, die in den Ergebnissen
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Systematische Recherche Subjektive Auswahl

Review-Recherche Recherche in Nature und Science

Englische Suchbegriffe: 118
Deutsche Suchbegriffe: 29

Gesamt: 147 Gesamt: 715

Nicht relevant Relevant Nicht relevant Relevant
130 17 697 18

Ausgewertete Publikationen

107

Abb. 1: Die Zahlen der bei den systematischen Recherchen erzielten Treffer, der thematisch tatséchlich relevanten bzw. nicht
relevanten, der subjektiv ausgewdhlten Publikationen sowie die Gesamtzahl der ausgewerteten Publikationen.

der systematischen Recherche unzureichend reprisentiert waren, sowie weitere allgemein wichtige
Quellen ausgewihlt. Die Zahlen der bei den systematischen Recherchen erzielten Treffer, der the-
matisch tatsichlich relevanten bzw. nicht relevanten, der subjektiv ausgewihlten Publikationen so-

wie die Gesamtzahl der ausgewerteten Publikationen kénnen Abb. 1 entnommen werden.

3 EinflussgroBen auf die Biodiversitit

Die vier weltweit bedeutendsten Ursachen fur den Riickgang der Artenvielfalt sind alle menschen-
gemacht. Nach abnehmendem Einfluss geordnet sind dies: 1. der Landnutzungswandel, 2. der Kli-
mawandel, 3. Eintrige atmosphirischer Stickstoffverbindungen und 4. nicht-heimische Arten (Ne-
obiota), die sich erfolgreich und in gréflerer Individuenanzahl bei uns angesiedelt haben (invasive
Arten) (vgl. Kapitel 1.1) [8]. Im Folgenden werden diese Faktoren ndher vorgestellt. In Kapitel 4
erfolgt dann eine landschaftstypenspezifische Betrachtung der Riickgangsursachen der Insekten.

3.1 Landnutzungswandel
3.1.1 Quantitative Anderungen der Flichennutzung

Die Landfliche Deutschlands besteht aktuell zu etwas mehr als der Hilfte aus landwirtschaftlicher
Nutzfliche (51,2 %, ohne Moore und Heiden), gefolgt von Wald (30,6 %) [22]. Siedlungs- und
Verkehrsflichen nehmen 13,7 % der Fliche ein; Wasserflichen (2,4 %) sowie sogenanntes ,,Od-
und Unland* (Heiden, Moore, Unland, Abbauland; 2 %) haben nur einen geringen Fliachenanteil.
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Der Ubergang von der traditionell genutzten zur modernen, industrialisierten Kulturlandschaft,
der sich im Laufe des 20. Jahrhunderts (vor allem in dessen zweiter Halfte) vollzog, hat zu tiefgrei-
fenden Verinderungen der Umwelt gefithrt [22-24]. Es kam zu starken Verschiebungen der Fli-
chenanteile einiger Landnutzungstypen: Insbesondere das Od- und Unland hat seit dem Ende der
1930er-Jahre stark abgenommen, die Siedlungs- und Verkehrsfliche hat sich demgegentiber massiv
ausgedehnt (Abb. 2). Die Flichenanteile von landwirtschaftlicher Nutzfliche und Wald erfuhren
zwar nur relativ geringe Verinderungen, aber sowohl das Agrarland als auch der Wald verinderten
sich in thren Umwelteigenschaften und damit auch in ihrer Fignung als Lebensraum fiir wildle-

bende Pflanzen und Tiere fundamental (vgl. Kapitel 3.1.2).

3.1.2 Qualitative Anderungen der Flichennutzung

Neben den quantitativen Anderungen der Flichennutzung brachte der Landnutzungswandel auch
starke Verinderungen der Bewirtschaftungsweise mit sich. In diesem Zusammenhang kommt dem
Begriff der ,,Stérung® eine zentrale Bedeutung zu. Im Folgenden wird daher zunichst der grund-
sitzliche Zusammenhang zwischen Storungsintensitit und Artenvielfalt dargelegt. AnschlieBend

wird betrachtet, wie sich die Nutzung von Agrarland, Wald und Siedlungsriumen verandert haben.

Zusammenhang zwischen Stérungsintensitit und Artenvielfalt

Physikalische Storung ist einer der Hauptfaktoren, der Variationen der Artenzahlen beeinflusst
[25]. Unter dem Begriff ,,Storung* versteht man Mechanismen, die die Menge der pflanzliche Bio-
masse durch teilweise oder vollstindige Zerstorung derselben limitieren [26]. Ein generelles Cha-
rakteristtkum von Stoérungen ist somit die Vernichtung von pflanzlicher Biomasse. Die Formen
von Stérungen sind vielfaltig: Zu den natirlichen zahlen z. B. natiirliche Brinde, Eis-, Schnee- oder
Windbruch, Eisschur, Hangrutschungen, Lawinen, Sturmwurf, Uberschwemmungen, Fra3 von
Pflanzenschidlingen oder das Withlen von wildlebenden Tieren (z. B. durch Wildschweine). Typi-
sche anthropo-zoogene Storungen sind vom Menschen verursachte Brinde, Beweidung mit Vieh,

Bodenverwundung durch Befahren mit Fahrzeugen oder Viehtritt, Holzeinschlag oder Mahd [23].

Gemil der intermediate-disturbance-Hypothese [27-29] sind die Artenzahlen bei geringen oder feh-
lenden Stérungen niedrig, da sich die konkurrenzkriftigsten Arten durchsetzen. Bei sehr intensiven

oder haufigen Storungen ist die Diversitit ebenfalls gering, da nur wenige Arten in der Lage sind,

Abb. 2: Entwicklung der Landnutzung von 1935 bis 2015 in
250 1 Deutschland. Quelle: [24].
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zu uberdauern bzw. die Flichen neu zu kolonisieren. Bei einer mittleren Stérungsintensitit bzw.
-haufigkeit wird ein Nebeneinander konkurrenzkraftiger und storungstoleranter Arten begiinstigt.
Entsprechend sind die Artenzahlen bei diesem Stérungsregime am héchsten (Abb. 3).

A
Produktive Standorte >
< Grenzertragsstandorte, Wailder
heute <1945 heute
>
8
)
=
c
[
b
<
niedrig mittel hoch
Stérungsintensitit
Griinland-Brachen Extensive Wiesen und Weiden Intensiv-Griinland
Acker
Wirtschaftshochwilder Nieder- & Mittelwilder

Hudewilder
Wilder mit natiirlicher Dynamik

Abb. 3: Schematisierter Zusammenhang zwischen Stdrungsintensitit und Artenvielfalt nach der Hypothese der Mittleren Stérung
(Intermediate Disturbance-Hypothese). Bei mittlerer Stérungsintensitit ist die Artenvielfalt maximal und geht bei hohen und niedri-
gen Stdrungsintensititen bzw. fehlender Stérung zuriick.

Vor dem Zweiten Weltkrieg dominierten sowohl im Agrarland als auch in den Wildern Mitteleuropas aufgrund der meist extensi-
ven Nutzung mittlere Stérungsintensititen. Heute ist das Agrarland vor allem durch intensive Nutzung mit hoher Stérungsintensi-
tdt, wie sie in Intensiv-Griinland und Ackern zu finden ist, geprigt. Es wurden vor allem produktive Standorte intensiviert. Ein
kleinerer Teil der ehemals extensiv genutzten Agrarflichen wird heute kaum noch oder gar nicht mehr bewirtschaftet. Diese Nut-
zungsaufgabe betraf vor allem ertragsarme Flichen (Grenzertragsstandorte).

Im Wald ist die Nutzungsintensitit durchweg gesunken. Die traditionelle Nutzung als Nieder,- Mittel- oder Hudewald, die durch
mittlere Stérungsintensititen gekennzeichnet war, ist fast tberall zugunsten der Hochwaldwirtschaft aufgegeben worden. Wilder,
in denen der natiirlichen Dynamik (Umstiirzen alter Baume, Brinde, Massenvermehrungen von Baumschidlingen) nicht entgegen-
gewirkt wird, gibt es in Mitteleuropa schon seit Jahrhunderten kaum noch. Quelle: verandert nach [23].
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Die Verinderungen der Landnutzung Mitteleuropas nach dem 2. Weltkrieg haben zu einer Homo-
genisierung der Landschaft gefiihrt. Auf produktiven Acker- und Griinland-Standorten kam es zu
ciner Erthéhung der Nutzungs-/Stoérungsintensititen, wihrend auf Grenzertragsstandorten (z. B.
Feuchtgriinland und Magerrasen) sowie im Wald die Nutzung weitgehend aufgegeben wurde bzw.
sich die Nutzungsintervalle verlingerten. Flichen, die zwischen diesen beiden Extremen vermitteln

und eine hohe Pflanzen- und Tierartenvielfalt aufweisen, sind heute selten geworden [23] (Abb. 3).

Agrarland

Wichtigstes Merkmal des Landnutzungswandels im Agrarland ist die Verinderung der Nutzungs-
intensitét. Seit Beginn der landwirtschaftlichen Nutzung Mitteleuropas dominierten bis zum Be-
ginn des 20. Jahrhunderts geringe bis mittlere Nutzungsintensititen und Nahrstoffgehalte. Eine
Vielzahl technologischer Entwicklungen ermdglichte dann zunehmend hohere Nutzungsintensita-

ten. Als wichtigste Faktoren sind dabei folgende zu nennen [18, 30]:

* Erfindung, Massenproduktion und grof3flichige Anwendung des Kunstdingers,

* Entwicklung und grof3flichige Ausbringung synthetischer Pflanzenschutzmittel (Herbizide, In-
sektizide, Fungizide und Rodentizide),

* Effiziente maschinelle Bodenbearbeitungs- und Ernteverfahren,

* Flurbereinigung (Zusammenlegung kleinerer Parzellen zu grof3en, einheitlich bewirtschafteten
Schldgen und Beseitigung von Strukturelementen wie Hecken, Feldgeh6lzen und Kleingewds-
sern, die die maschinelle Bewirtschaftung behinderten),

*  Grofiflichige Drainage von Feuchtgebieten, Mooren und landwirtschaftlichen Nutzflichen,

*  Hiufigere Mahd von Wiesen, Anderung der Mihzeitpunkte und héherer Viehbesatz auf Wei-
den,

*  Umwandlung von Wiesen und Weiden in Acker und

* Anbau von Winter- statt Sommergetreide.

Als Folge der Nutzungsintensivierung, die insbesondere auf landwirtschaftlichen Gunststand-
orten erfolgte, stieg der Ertrag pro Fliche drastisch an und die Lebensmittelpreise sanken (insbe-
sondere in Relation zum Einkommen) [31, 32]. Dies hatte zur Folge, dass die ohnehin geringe
Rentabilitit von wenig produktiven oder schwierig zu bewirtschaftenden Flichen (sogenannte
,»Grenzertragsstandorte) noch weiter sank, sodass die Nutzung in den allermeisten Fillen aufge-
geben wurde und die Flichen brachfielen. Auch traditionelle Bewirtschaftungsformen wie Wan-
derschiferei, Dreifelderwirtschaft, Streuwiesennutzung und kontrolliertes Abbrennen von Heiden

und Magerrasen wurden fast iiberall aufgegeben.

Vor allem die Nutzungsintensivierung, nachrangig auch die Nutzungsaufgabe, fithrte zu einem
starken Riickgang mit mittlerer Intensitit (,,extensiv’) genutzter nihrstoffarmer Acker, Griinlin-
der, Magerrasen, Heiden und Moore, die zuvor den allergrof3ten Teil des mitteleuropdischen Of-
fenlandes eingenommen hatten [31, 33]. Nutzungsintensivierung und -aufgabe verinderten die Le-
bensbedingungen im Agrarland tiefgreifend und flichendeckend. Eine Vielzahl von Einzelursa-
chen fiithrte dazu, dass sich der tiberwiegende Teil des Agrarlandes fiir die meisten Pflanzen- und
Tierarten zunehmend schlechter als Lebensraum eignete und oft sogar vollig unbewohnbar wurde.
Der Mangel an geeigneten Offenland-Habitaten wird gut illustriert durch die bundesweit sehr ge-
ringen Flichenanteile naturschutzfachlich wertvollen Grinlandes (Abb. 4).
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Abb. 4: Anteile naturschutzfachlich wertvollen Griinlandes an der Gesamtfliche verschiedener Regionen Deutschlands (linke Karte)
bzw. an der gesamten Griinlandfliche einer Region (rechte Karte). Quelle: [34].

Wald

Auch im Wald sind Veridnderungen der Bewirtschaftungsweise der Hauptgrund fiir die Verinde-
rung der Lebensgemeinschaften von Pflanzen und Tieren und den Riickgang der Artenvielfalt bei
Insekten [35-38]. Bis etwa in die Mitte des 20. Jahrhunderts wurde der Wald auf deutlich vielfilti-
gere Weise genutzt als heute. Vor allem Nieder- und Mittelwaldwirtschaft sowie Waldweide waren
friher weit verbreitet, werden in Deutschland heute aber fast tiberhaupt nicht mehr praktiziert [31,
39, 40] (Abb. 5, 6). Diese traditionellen Nutzungsformen fithrten zu einer offenen und lichtdurch-
fluteten Waldstruktur, auf die viele Insektenarten (auch solche, die ausschliefllich in Wildern vor-
kommen) angewiesen sind [38, 41-43]. Weitere, heute ebenfalls verschwundene Nutzungen des
Waldes wie Entnahme von Streu, Schneiteln zur Gewinnung von Laubheu als Tierfutter und Sam-
meln von Lescholz als Brennmaterial trugen durch den damit verbundenen Nihrstoffentzug zur
Schaffung und Erhaltung lichter Waldbereiche bei [31, 33, 44].

Die friher iibliche Vielfalt der Waldnutzungen bedingte eine grof3e strukturelle Heterogenitit
und ein mosaikartiges Nebeneinander unterschiedlicher alter Bestinde — vom Kahlschlag bis zum
Hochwald [41, 42]. Im Zuge der allmihlichen Aufgabe der traditionellen Nutzungsformen zuguns-
ten der Hochwaldwirtschaft wurden die Wilder immer dichter und dunkler. In der zweiten Hilfte
des letzten Jahrhunderts waren Kahlschlige die einzige Bewirtschaftungsmalnahme, durch die
groBflichig offene Bereiche innerhalb der Walder aktiv geschaffen wurden [18]. Seit den 1980er-
Jahren wandte sich die Fortwirtschaft zudem mehr und mehr dem naturnahen Waldbau zu, bei
dem auf groBflichige Kahlschlige weitgehend verzichtet wird [45]. Aufgrund der Dominanz der
Hochwaldwirtschaft ohne grof3e Kahlschlige und der méglichst weitgehenden Unterdriickung von
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a) Vorkommen und FlichengroBen b) Anteile der Waldflichen auf Kreisebene
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Abb. 5: Niederwilder im Westen Deutschlands: historische Vorkommen und deren FlichengréBen (a) sowie Anteile
an der gesamten Waldfliche auf Kreisebene (b) im Jahr 1927. Quelle: [39].
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Abb. 6: Entwicklung der Nieder- und Mittelwald-Fliche in Bayern im 20. Jahrhundert. Quelle: [40].
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Stérungsereignissen (Umstiirzen alter Baume, Brinde, Massenvermehrungen von Baumschidlin-
gen), sind die Wilder Mitteleuropas gegenwiirtig so dunkel wie seit vielen Jahrhunderten nicht mehr
[18]. Dies spiegelt sich auch darin wieder, dass der Holzvorrat europiischer Wilder seit dem 2.
Weltkrieg viel stirker (um ca. 200 %) zugenommen hat als die Waldfliche (um ca. 10 %) [46].

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Landnutzungswandels im Wald ist die Anlage groB3flichiger
Nadelforste aus Fichten und Kiefern auf Standorten, deren natiirliche Vegetation Laubwilder sind.
Aktuell sind in Deutschland 54 % der Waldfldche mit Nadelbdumen bestanden [47], in Nordrhein-
Westfalen sind es 42 % [48]. Natirlicherweise wirden Nadelwilder bundesweit nur ca. 2 % der
Waldfliche ausmachen und wiren auf einige sehr niederschlagsarme Tieflagen mit wasserdurchlas-
sigen Sandbéden im Osten Deutschlands (Kiefer) und auf die hochsten Lagen einiger Mittelgebirge
und der Alpen (Fichte und Tanne) beschrinkt [49]. Der gezielte Anbau von Nadelhélzern begann
vor ca. 300 Jahren und erreichte schon im 19. Jahrhundert eine dhnlich grof3e forstwirtschaftliche
Bedeutung wie heute [33].

Obwohl die Aufgabe der Nieder-, Mittel- und Hudewaldwirtschaft sowie der Umbau von Laub-
in Nadelwilder tiberwiegend bereits im 19. Jahrhundert und in der ersten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts stattfanden, sind dies vergleichsweise junge Entwicklungen. Sehr viel langer schon besteht
ein ausgeprigter Mangel an alten Wildern mit viel Alt- und Totholz. Ursache hierfir war vom
Mittelalter bis zum friihen Industriezeitalter die chronische Ubernutzung der Wilder durch Vieh-
eintrieb und Entnahme groBer Mengen an Holz als Bau-, Werk- und Brennstoff [18, 31]. Aber auch
seit Einfithrung der nachhaltigen Forstwirtschaft und dem Ubergang zur Hochwaldwirtschaft als
dominierender Nutzungsform hat sich die Situation fiir Organismen, die auf alte Wilder als Le-
bensraum angewiesen sind, nicht grundlegend verbessert [50]. Durch die im Vergleich zur Lebens-
erwartung der meisten Baumarten relativ kurzen forstlichen Nutzungsintervalle (auch als ,,Um-
triebszeiten® bezeichnet) erreichen die meisten Waldbestinde nicht ihre Alters- oder gar Zerfalls-
phase. In den wenigen noch vorhandenen vom Menschen kaum beeinflussten Waildern nehmen

diese spiten Waldentwicklungsphasen hingegen grof3e Flichenanteile ein [50] (Abb. 7).

Siedlungen

Die starken Anderungen der sozio-6konomischen Verhiltnisse, die Deutschland im Laufe des 20.
Jahrhunderts erfahren hat, schlugen sich auch im Siedlungsbereich nieder. Nutzgirten, die iiber-
wiegend dem Anbau von Gemiise, Krautern und Obst dienten und ansonsten von heimischen
Pflanzenarten dominiert wurden, wurden im Zuge steigenden Wohlstands und verbesserter Nah-
versorgung mit Lebensmitteln zunehmend durch Ziergirten ersetzt [18, 54]. Viele der heute ver-
wendeten Zierpflanzen sind gebietsfremde Arten und fir die Insektenfauna als Nahrungsquelle
meist weniger wertvoll als die heimische Flora. In jingster Zeit ist zudem ein Trend zur Anlage
von sehr pflegeleichten ,,Steingirten® mit nur minimalem Bewuchs zu erkennen, was die Verfiig-
barkeit von geeigneten Nahrungs- und Reproduktionslebensrdumen fiir Insekten im Siedlungs-

raum weiter einschrinkt [55, 56].

Neben den eher indirekten Beeintrichtigungen finden sich in Siedlungsbereichen auch unmit-
telbare Gefahren fir Insekten, die hier im Vergleich zum Umland gehéuft auftreten. Dies sind zum
einen die gro3e Zahl kiinstlicher Lichtquellen, die wegen ihrer anlockenden Wirkung viele nacht-

aktive Insekten in ihrem Verhalten beeintrichtigen oder gar als tédliche Falle wirken kénnen [57,
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Jungwaldphase Optimalphase Altersphase

50 Jahre 140 Jahre 200 Jahre

Ubliche forstliche Nutzungszeit

Flichenanteile in Buchen-Urwildern

12,2 % [ 40,3 % 33,1%

35,0% 55,1% ‘""mﬂmu

Anteile an der Waldfliche Deutschlands

Abb. 7: Haupt-Entwicklungsphasen mitteleuropiischer Wilder mit Angaben zum ungefihren Héchstalter der Bestinde (oben),
mittlere Flichenanteile der Waldentwicklungsphasen in zwei Buchen-Urwildern der Slowakei (Mitte) und in deutschen Wildern
(unten). Quelle: verindert nach [50] anhand von Angaben in [51-53]. Die Angaben zu den Flichenanteilen im deutschen Wald
wurden anhand der in der Abbildung angegeben Altersgrenzen aus den Flichenanteilen verschiedener Baumaltersklassen laut Drit-
ter Bundeswaldinventur [52] abgeleitet, da Angaben zu Waldentwicklungsklassen nicht verfiigbar waren. Da in der héchsten Alters-
klasse der Bundeswaldinventur alle Biume > 160 Jahre zusammengefasst sind, konnte fiir den deutschen Wald nicht zwischen Alters-
und Zerfallsphase unterschieden werden.

58]. Zum anderen sind Kollisionen mit Fahrzeugen, die zu Verletzungen oder zum Tod von Indi-
viduen fiihren kénnen, eine Gefahr fir Insekten [59, 60]. Nichtsdestotrotz beherbergen Stidte mit-

unter eine artenreichere Insektenfauna als strukturarme, intensiv genutzte Agrarlandschaften [44,
61].

3.1.3 Habitatfragmentierung

Die tiefgreifenden Verinderungen der Landschaft, die der Landnutzungswandel mit sich brachte,
fihrten dazu, dass ein sehr gro3er Teil der fiir sehr viele Pflanzen und Tiere existenziell wichtigen
Lebensriume (Habitate) dem Prozess der sogenannten ,,Fragmentierung® unterlag [24]. Hierunter
wird der Zerfall ehemals groBer zusammenhingender Habitate in kleinere, stirker voneinander
isolierte Teilflichen verstanden. Dieser Prozess geht in der Regel mit einer Abnahme der Eignung
der verbliebenen , Habitatinseln® als Lebensraum flir Insekten einher, da auch diese Resthabitate
oft von Nutzungsintensivierung oder -aufgabe sowie von Stickstoffeintrigen aus der Atmosphire
(vgl. Kapitel 3.1.2) betroffen sind [24].

Im Zuge des Landnutzungswandels haben fast alle naturschutzfachlich wertvollen Habitate des
Agrarlandes und Waldes den Prozess der Fragmentierung erfahren [62]. Folglich gelten die folgen-
den Parameter als die Schlusselfaktoren, die das Vorkommen von Insekten in der heutigen Kultur-
landschaft bestimmen [24] (Abb. 8):

1. Habitatqualitat,
2. Flichengrofie und
3. Isolation der Habitate.
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Menschliches Handeln
Natiirliche Prozesse und Ereignisse

Direkt wirksam Indirekt wirksam
Z. B. Schidigung oder Tétung von Individuen durch Z. B. Vegetationsveranderung durch Diingung oder
StraBenverkehr oder Pflanzenschutzmittel Uberbauung von Habitaten

Habitatfragmentierung
Habitatqualitit FlichengroBe/Randeffekte

Isolation

Vitalitit, Uberlebensraten und Reproduktionserfolg von Individuen

Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Insektenpopulation

Abb. 8: Einflusspfade, iiber die menschliches Handeln und natiirliche Prozesse und Ereignisse die Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Insektenpopulationen beeinflussen. Einige Faktoren, die Insektenindividuen schidigen oder téten, haben eine direkte Wirkung. Von
gréBerer Bedeutung sind aber in der Regel die Parameter Habitatqualitit und Habitatfragmentierung (FlichengréBe/Randeffekte
und Isolation), die eine zentrale Rolle im skizzierten Wirkungsgefiige einnehmen, indem sie das Vorkommen von Insekten in der
modernen Kulturlandschaft bestimmen und ihrerseits von zahlreichen anthropogenen Einfliissen abhingen.

Die relative Bedeutung dieser drei Faktoren variiert zwischen den Arten, eine ausreichende Ha-
bitatqualitit ist jedoch fir alle unabdingbar [24, 63]. Was ein geeignetes Habitat ausmacht, hingt
von den 6kologischen Anspriichen und dem Spezialisierungsgrad einer Art ab. Bei der Definition

der Qualitit eines Habitats mussen alle Lebensstadien einer Art berticksichtigt werden — auch oder
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gerade die Jugendstadien, also Eier, Larven und Puppen, da diese oft spezifischere Anspriiche ha-
ben und weniger mobil sind als die erwachsenen Tiere [64-66].

Der Parameter ,,Flichengrofe® ist insofern wichtig, als dass Insektenpopulationen in kleinen
Habitaten stirker schidlichen Einfliissen aus der Umgebung (Randeffekten) ausgesetzt sind, zum
Beispiel durch die Verdriftung von Pflanzenschutzmitteln. Weiterhin haben kleine Habitate den
Nachteil, dass sie meist eine geringere Vielfalt unterschiedlicher Gelinde- und Vegetationsstruktu-
ren aufwiesen, so dass die Insekten dullere Einflusse wie extreme Wetterbedingungen weniger gut
durch eine verinderte Lebensraumnutzung kompensieren kénnen [24]. SchlieBlich fithrt eine Ver-
kleinerung des Habitats fast immer auch zu einem Schrumpfen der lokalen Population. Vor allem
bei Arten mit einem groBen Flichenanspruch kann dies zur Folge haben, dass die artspezifische
MindestpopulationsgroRe, die fiir ein dauerhaftes Uberleben notwendig ist, unterschritten wird und
die lokale Population frither oder spiter ausstirbt [24]. Welche Habitatgrof3e fir das dauerhafte
Ubetleben erforderlich ist, hingt auch von der Habitatqualitit ab. Eine hohe Habitatqualitit kann
eine geringe Flichengrofe teilweise kompensieren [67]. Umgekehrt muss ein Habitat umso grof3er

sein, je geringer seine Qualitit ist.

Die nachteiligen Effekte einer geringen Habitat- bzw. Populationsgrof3e fallen umso stiarker ins
Gewicht, je groBer die Isolation von benachbarten Populationen derselben Art ist [68]. Wird eine
isolierte Population durch Zufallsereignisse wie das Abwandern von Individuen, ungiinstige Wit-
terung, extreme Wetterereignisse oder menschliche Eingriffe dezimiert, kann dies unter Umstin-
den nur sehr langsam oder gar nicht durch Zuwanderung von Individuen aus anderen Populationen
ausgeglichen werden. In der Folge steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Population durch In-
zuchteffekte oder zufillige nachteilige genetische Verinderungen (sogenannte ,,Gendrift) beein-
trichtigt wird. Die Population wird dadurch noch anfilliger fir schidliche Umwelteinflisse und
schrumpft in der Folge noch schneller. Diese sich selbst verstirkende Riickkopplung wird auch als
»Aussterbestrudel bezeichnet [69]. Kleine isolierte Insektenpopulationen haben daher ein viel h6-
heres Risiko auszusterben als grof3e und gut vernetzte. Vor allem bei mobileren Insektenarten, die
sogenannte Metapopulationen ausbilden, kommt noch hinzu, dass immer ein gewisser Anteil der
Individuen das Ursprungshabitat verldsst und in der Umgebung nach weiteren geeigneten Habita-
ten sucht. Konnen sich diese Individuen dann aber mangels geeigneter Habitate und/oder Ge-
schlechtspartnern nicht fortpflanzen, gehen sie der Metapopulation verloren [70, 71]. Bereiche der
Landschaft, die nicht fiir die Reproduktion geeignet sind, oder in denen der Fortpflanzungserfolg
so gering ist, dass sich die lokale Population auf Dauer nicht ,aus eigener Kraft™ halten kann,
werden als ,,Senkenhabitate” bezeichnet. Populationen in solchen Senkenhabitaten sind auf die
regelmaBige Einwanderung von Individuen aus Populationen benachbarter Habitate (den ,,Quell-

habitaten®) angewiesen [72].

3.2 Klimawandel
3.2.1 Aligemeine Auswirkungen

Der rezente Klimawandel zeichnet sich vor allem durch einen Anstieg der Lufttemperatur und eine
jahreszeitliche Verlagerung des Niederschlags aus. Im letzten Jahrhundert stieg die Jahresmittel-
temperatur in Deutschland bis zu 1 °C an [73]. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird fur
Deutschland ein Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur von 2,5-3,5 °C erwartet [74]. Im
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Gegensatz zur Temperatur sind Trends fiir die Entwicklung der Niederschlige deutlich schwieriger
zu berechnen, da Niederschlage sich regional stark unterscheiden und zufillig schwanken. Tenden-
ziell wird eine weitere Verlagerung der Niederschlige von den Sommermonaten in den Winter
hinein prognostiziert [74]. Zusammen mit der Erwirmung kommt es somit zu einer zunechmend
negativen Wasserbilanz im Sommer. Zusitzlich nimmt die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
extremer Wetterereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschlige, Dirreperioden und Stiirme zu. Am
deutlichsten zeigt sich dies bisher an der Hiufung extremer Wirmeperioden, vor allem im Sommer
73, 75].

Neben dem Landnutzungswandel wird der Klimawandel als eine der bedeutendsten Riickgangs-
ursachen der weltweiten Biodiversitit angesehen [8, 76]. Aufgrund der Erwirmung werden vor
allem an Kilte angepasste Arten als hoch gefdhrdet durch den Klimawandel eingestuft. Im Zuge
der zunehmenden Sommertrockenheit besteht aullerdem fiir viele an Feuchte gebundene Arten
ein besonders hohes Gefihrdungsrisiko durch den Klimawandel [77]. Infolge der verinderten kli-
matischen Bedingungen sind bereits Verinderungen von Artengemeinschaften eingetreten [78, 79].
Dabei wirkt sich der Klimawandel in vielfaltiger Art und Weise auf die Biodiversitit aus, abhingig
von der Toleranz und Anpassungsfahigkeit der einzelnen Arten gegeniiber Umweltverinderungen
[80]. Vor allem die folgenden Faktoren sind im Zusammenhang mit dem Klimawandel fir die
Biodiversitit bedeutsam und kénnen Veranderungen bestehender Lebensgemeinschaften auslosen
[81]:

* physiologische Verinderungen,

= zeitliche (phinologische) Verinderungen,

* Verinderungen in der Habitatnutzung,

* Habitatverinderungen,

" Verinderungen des Verbreitungsgebietes (Arealverinderungen) und

* Verinderungen der Interaktionen zwischen Organismen (biotische Interaktionen; z. B. durch

raumliche oder zeitliche Entkopplungen von Interaktionspartnern).

3.2.2 Auswirkungen auf Insekten

Auch fiir die Insektenfauna wird der Klimawandel als ein potentielles Gefahrdungsrisiko eingestuft
und als Rickgangsursache diskutiert [36, 82-86]. Inwiefern sich der Klimawandel allerdings tat-
siachlich bereits auf die Haufigkeit (Abundanz) bzw. Diversitit von Insekten ausgewirkt hat, ldsst
sich nach dem jetzigen Kenntnisstand nicht verallgemeinern. Beziiglich des Klimawandels domi-
nieren vor allem Prognosen und Abschitzungen sowie experimentelle Studien zu seinen Auswir-
kungen auf Insekten. Dabei stehen oftmals ausgewihlte Aspekte des Klimawandels im Fokus (z.
B. phinologische Verinderungen, Arealverinderungen). Wenige Kenntnisse gibt es vor allem auf
der Ebene von Lebensgemeinschaften. Bereits vorliegende Studien dokumentieren positive, neut-
rale sowie negative Auswirkungen des Klimawandels auf einzelne Insektenarten bzw. Insekten-
gruppen. Aufgrund der vielfiltigen Auswirkungen ist der Nettoeffekt des Klimawandels auf die
Insektenfauna daher nicht einschitzbar. Im Nachfolgenden soll anhand von Beispielen verdeut-
licht werden, auf welch komplexe Art sich der Klimawandel auf die Insektenfauna auswirkt und
warum die Beurteilung des Klimawandels als generelle Riickgangsursache fiir Insekten schwierig

ist.
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Physiologische Verianderungen

Temperatur- und Niederschlagsverinderungen beeinflussen die Stoffwechselprozesse und Repro-
duktion von Arten. Durch die Erwirmung sind insbesondere montan verbreitete bzw. an Kilte
angepasste Arten stark gefahrdet [77, 87], indem sich die erh6hten Temperaturen negativ auf phy-
siologische Prozesse auswirken kénnen. Problematisch sind vor allem milde Winter mit einer ver-
ringerten Anzahl an Frosttagen fiir die Uberwinterung vieler kilteadaptierter Insektenarten. Dies
konnte beispielsweise experimentell fiir den Rundaugen-Mohrenfalter (Erebia medusa) nachgewie-
sen werden [88]. Durchschnittliche Temperaturen von 7 °C wihrend der Uberwinterung fithren zu
einer hoheren Sterblichkeit der Raupen im Vergleich zu Temperaturen um den Gefrierpunkt. Die
milderen Winter der letzten Jahrzehnte dirften somit unter anderem zum Riickgang der Art bei-
getragen haben. Im Gegensatz dazu profitieren vor allem wirmebedurftige Arten von der zuneh-
menden Erwiarmung, beispielsweise indem sich die Erwarmung positiv auf den Reproduktionser-

folg auswirkt (s. u.).

Phinologische Verinderung

Infolge der Erwirmung kommt es zu einer Vorverlegung von Frihlingsereignissen und einer Ver-
lingerung der Vegetationsperiode [89, 90]. Eine Vorverlagerung der Aktivititsmuster, wie etwa der
Beginn der Flugperiode, wurde bereits fir eine Vielzahl an Artengruppen dokumentiert, so unter
anderem fiir Tagfalter oder Libellen [91-94]. Infolge des Klimawandels verlingert sich die Vegeta-
tionsperiode und somit die Aktivititsperiode fiir Insekten. Inwiefern sich die phinologischen Ver-
anderungen auf die Diversitit und Abundanz der Insektenfauna bereits ausgewirkt haben, ist aller-
dings noch unklar. Fir bestimmte Schmetterlingsarten wurde beobachtet, dass diese auf die Er-
warmung mit einer Zunahme an Generationen pro Jahr reagieren [95]. Grundsitzlich durfte sich
dies positiv auf die Populationen der Arten auswirken, da die Arten somit ein erhohtes Potential
haben, sich auszubreiten. Allerdings kann das Auftreten einer zusitzlichen Generation auch mit
Risiken verbunden sein. Der starke Populationsriickgang des Mauerfuchses (Lasiommata megera) in
Nordwesteuropa konnte auf das Auftreten einer klimawandelbedingten dritten Generation zuriick-
zufthren sein, die sich neuerdings infolge der verlingerten Aktivititsperiode ausbildet [96]. Es wird
davon ausgegangen, dass die dritte Generation eine Entwicklungsfalle fiir den Mauerfuchs darstellt.
Die Larven dieser Generation sind méglicherweise nicht mehr den erforderlichen Umweltreizen
ausgesetzt, die die Uberwinterung (Diapause) initiieren. Somit besteht eine erhéhte Gefahr, dass

die Raupen sterben, was zu einer kleineren Population im folgenden Jahr fiihrt.

Neben einer verlingerten Vegetationsperiode kénnen sich auch die héheren Frithjahrstempe-
raturen positiv auf den Reproduktionserfolg bestimmter Insekten auswirken. Die zunehmende
Frihjahrstrockenheit und -erwirmung verringert die Larvensterblichkeit bei Rosels Beil3schrecke
(Roeseliana roeseliz) deutlich [97]. Durch den dadurch bedingten Dichtestress treten gehiuft langfli-
gelige (makroptere) und flugfihige Individuen auf [97, 98]. Diese makropteren Tiere haben eine
hohere Mobilitit als kurzfliigelige Individuen [99] und sind mal3geblich fur die aktuelle Ausbreitung
der Art verantwortlich [97, 98].
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Verdnderungen in der Habitatnutzung

Infolge der klimatischen Verinderung kann es vorkommen, dass Arten ihr Habitatspektrum ver-
indern. Positive Auswirkungen ergeben sich vor allem dann, wenn der Klimawandel es Arten er-
moglicht, ein grofleres Spektrum unterschiedlicher Habitate zu besiedeln. Beispielsweise wurde in
England eine Verinderung der Habitatnutzung des Komma-Dickkopffalters (Hesperia comma) beo-
bachtet [100]. Urspriinglich war diese warmebedirftige Schmetterlingsart ausschlieBlich auf wir-
mebegunstigten siid- und stidwestexponierten Hingen verbreitet. Mittlerweise wird die Art zuneh-
mend auf Ost-, West- oder Nordhingen beobachtet. Infolge der Erwirmung kann die Art auch
diese kihleren Hinge als Lebensraum nutzen. Somit profitiert die Art vom Klimawandel, indem
sie eine groBere Vielfalt unterschiedlich exponierter Lebensraume besiedeln und sich ausbreiten
kann. Ahnliches wurde auch fiir den Kleinen Sonnentéschen-Bliuling (Aricia agestis) nachgewiesen
[100]. Diese Art hat sich ebenfalls stark in England ausgebreitet, vor allem in nérdlicher Richtung.
Infolge der Erwirmung kann die Art auch kiithlere Habitate besiedeln, in denen die priferierte
Wirtspflanze (Sonnenréschen Helianthemun nummnlarium) allerdings nicht vorkommt. Stattdessen
nutzt die Schmetterlingsart in den neu besiedelten Gebieten Storchschnabel-Arten (Geranium spp.)
als Wirtspflanze, die hier weit verbreitet sind. Auch in Westfalen ist eine deutliche Ausbreitung des

Kleinen Sonnenrdschen-Blaulings festgestellt worden [101].

Habitatverdnderungen

Durch den Klimawandel verdndern sich Habitate und somit auch Lebensgemeinschaften. Habitat-
verinderungen kénnen einerseits direkt durch klimatische Faktoren ausgelost werden. Beispiels-
weise erhoht sich durch die Zunahme extremer Trockenperioden das Risiko der Austrocknung
kleiner Stillgewasser. Hierdurch verandern sich die Gewisserstruktur und die Gewisservegetation
am Ufer. Infolge dessen entstehen neue Libellengemeinschaften und spezialisierte Arten kénnen
lokal zurtickgehen [94].

Auch indirekt kénnen sich Habitatinderungen ergeben, beispielsweise indem bestimmte Arten
vom Klimawandel profitieren und durch ihre Ausbreitung Strukturverinderungen bewirken. Als
ein Beispiel hierfiir kann die Ausbreitung der Aufrechten Trespe (Bromus erectus) in den Kalkmager-
rasen in Ostwestfalen genannt werden. Diese Art profitiert vom Klimawandel und breitet sich in
den Kalkmagerrasen, wo sie urspringlich sehr selten war, stark aus. Stellenweise bildet die Art
bereits Dominanzbestinde, die sich strukturell stark von der umliegenden Vegetation unterschei-
den. Die Bestinde sind deutlich dichter und hochwiichsiger als die typische Kalkmagerrasenvege-
tation. Am Beispiel von Zikaden wurde nachgewiesen, dass sich die Dominanzbestinde der Auf-
rechten Trespe durch spezifische Artengemeinschaften auszeichnen [102]. Im Gegensatz zur um-
liegenden Vegetation kamen hier spezialisierte Arten in deutlich geringerer Artenzahl vor. Eine
weitere klimawandelbedingte Ausbreitung der Aufrechten Trespe wird somit als Gefahrdungsrisiko

tir die Biodiversitit in den Kalkmagerrasen Nordwestdeutschlands angesehen.

Demgegentiber lassen sich auch Positivbeispiele nennen, in denen der Klimawandel zur Entste-
hung neuer Habitate beitragt und somit die Ausbreitung von Arten unterstitzt. Positiv wirken sich
zum Beispiel zunehmende Sturmereignisse auf den Schlisselblumen-Wirfelfalter (Hamzearis lucina)
aus. Durch das Sturmereignis ,,Lothar® im Jahr 1999 entstanden neue Windwurfflichen, die geeig-
nete Habitate fur diese Schmetterlingsart darstellten und zum Teil von der Art neu besiedelt wur-
den [103] (Abb. 9).
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Habitate Abb. 9: Besiedlung des Waldgebietes
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Arealverianderungen

Reagiert eine Art positiv oder negativ auf den Klimawandel, kann sich ihr Verbreitungsmuster ver-
andern. Abhingig von der Mobilitit der Art und der Habitatverfiighbarkeit konnen diese Verinde-
rungen raumlich groBflichig oder nur regional ausgeprigt sein. Grof3flichige Arealerweiterungen
(Arealtransgression) ergeben sich vor allem fiir Arten, die vom Klimawandel profitieren, eine hohe
Mobilitit aufweisen oder die sich aufgrund einer hohen Habitatverfugbarkeit schnell ausbreiten
und somit mit den klimatischen Verinderungen schritthalten kénnen. Typisch fir sich ausbrei-
tende Arten ist die Verlagerung des Areals in nordliche Richtung, die fiir eine Vielzahl an Insek-
tenartengruppen nachgewiesen wurde [104]. Dies gilt vor allem fiir hochmobile Artengruppen wie
etwa Libellen [104, 105]. Ein prominentes Beispiel fiir eine sich ausbreitende Libellenart ist die aus
dem mediterranen Raum stammende Feuerlibelle (Crocothemis erythraea), die infolge der Erwarmung
mittlerweile in weiten Teilen Mitteleuropas verbreitet ist [94, 106]. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Mobilitit profitieren auch viele Heuschreckenarten von der aktuellen Erwirmung. Fir 26
der 79 in Deutschland vorkommenden Heuschrecken wurden Arealerweiterungen in Deutschland
beobachtet [107]. Vor allem hochmobile Arten wie die Langfliigelige Schwertschrecke (Conocephalus
Juscus) oder die Blaufliigelige Odlandschrecke (Oedipoda caernlescens) profitieren vom Klimawandel
und reagieren abhingig von ihrer Habitatspezialisierung grof3flichig bzw. regional auf den Klima-

wandel durch Arealerweiterungen.

Neben einer Verschiebung der Areale in nordliche Richtung bzw. einer Arealerweiterung auf
regionaler Ebene, verschieben sich die Areale von Arten auch vertikal [104]. Unter anderem fiir
Schmetterlinge wurden Ausbreitungen von Arten in hohere Lagen infolge der Erwirmung beo-
bachtet [79, 108].

Reagieren Arten allerdings empfindlich auf den Klimawandel an der stidlichen Verbreitungs-
grenze, koénnen sich die Areale im Zuge des Klimawandels verkleinern (Arealregression). Beispiels-
weise konnte fiir Nordamerika und Europa festgestellt werden, dass sich die siidlichen Arealgren-
zen vieler Hummelarten nach Norden verschoben haben, wihrend sich die nérdlichen Verbrei-
tungsgrenzen nicht weiter ausgedehnt haben, so dass sich die Areale insgesamt verkleinert haben

[109]. Ahnliches gilt auch fir die Héhenverbreitung. Infolge der Erwidrmung kann es in tieferen
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Lagen zu Artenriickgingen kommen, wenn empfindliche Arten ihr Areal in héhere Lagen verschie-
ben [108]. Aufgrund der eingeschrankten vertikalen Ausdehnung in vielen Gebirgen kann es somit
zu Arealverkleinerungen oder sogar zum Aussterben von Arten kommen. Vor allem montan ver-

breitete Arten werden somit als besonders stark durch den Klimawandel bedroht eingestuft [77].

Neben der Verinderung der Arealgro3e konnen sich auch neutrale Arealverinderungen ergeben,
wenn sich die Areale lediglich verschieben. Dies ist dann der Fall, wenn sich positive Arealverlage-
rungen an der nérdlichen Verbreitungsgrenze und negative Auswirkungen an der siidlichen Ver-
breitungsgrenze die Waage halten. Das Gleiche kann auch bei der vertikalen Arealverschiebung in
die Hohe auftreten.

Verinderungen biotischer Interaktionen

Aufgrund der oben genannten Faktoren entstehen durch den Klimawandel neue Lebensgemein-
schaften und bestehende biotische Interaktionen konnen somit beeintrichtigt werden. Wie im obi-
gen Beispiel zur Ausbreitung der Aufrechten Trespe dargestellt, kann die klimawandelbedingte
Dominanz einer bestimmten Art weitreichende Konsequenzen fiir das Okosystem haben. Die Un-
tersuchung der Zikadenfauna zeigte, dass vor allem Nahrungsspezialisten innerhalb der Trespen-
bestinde in deutlich geringerer Artenzahl vertreten waren [102]. Dies durfte vor allem auf den

Rickgang der Pflanzenartenvielfalt zuriickzufithren sein.

Auch bestehende biotische Interaktionen kénnen durch den Klimawandel beeintrichtigt wer-
den, wenn die Interaktionspartner unterschiedlich stark bzw. kontrir auf den Klimawandel reagie-
ren, mit negativen Folgen fiir einzelne Arten. Konkrete Beobachtungen zur Insektenfauna gibt es
bislang allerdings wenig. Prognosen hingegen verdeutlichen, dass fiir Arten, die an spezifische In-
teraktionspartner gebunden sind, ein hohes Gefihrdungsrisiko der raumlichen Entkopplung von
dem Interaktionspartner besteht. Dies trifft beispielsweise auf Schmetterlingsarten zu, deren Lar-
ven sich nur von einer spezifischen Pflanze ernidhren (monophage Arten) und deren Vorkommen
stark durch die Verbreitung der Wirtspflanze begrenzt ist [110]. Vor allem, wenn die Ausbreitung
der Wirtspflanze raumlich eingeschrinkt ist und somit nicht mit der Arealverinderung der Schmet-
terlingsart mithalten kann, kénnen sich derartige Entkopplungen fiir bestimmte Arten ergeben
[111]. Aufgrund des geringen Ausbreitungspotentials vieler Pflanzen und der Fragmentierung von
Lebensraumen in der heutigen Landschaft erscheinen derartige Szenarien fir viele Arten sehr wahr-

scheinlich.

Phinologische Entkopplungen entstehen hingegen, wenn Interaktionspartner phinologisch un-
terschiedlich auf die veranderten Klimabedingungen reagieren. Beispielsweise kann es vorkommen,
dass herbivore Insektenarten wie die Raupen von Schmetterlingen aufgrund der Erwirmung vor-
zeitig schlipfen, die Wirtspflanzen hingegen weniger schnell auf die Erwarmung reagieren. Dem-
entsprechend steht fir die Raupen nicht gentigend Nahrung zur Verfigung [112]. Eine zuneh-
mende erwirmungsbedingte Desynchronisation zwischen dem Schlupf von Raupen und der Blat-
tentfaltung von Eichen wurde zum Beispiel fiir den Kleinen Frostspanner (Operophtera brumata)
nachgewiesen, der sich unter anderem von Eichen ernihrt [113]. Eine andere Form von phinolo-
gischer Entkopplung stellt das Vertrocknen von Wirtspflanzen aufgrund von Niederschlagsmangel

im Zusammenspiel mit hohen Temperaturen dar [92, 114]. Es ist davon auszugehen, dass derartige
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Effekte langfristig negative Auswirkungen auf die Populationen von Insekten haben kénnen. In-
wiefern derartige Ereignisse bereits zum langfristigen Riickgang von Insektenpopulationen beige-

tragen haben, ist allerdings noch unklar.

3.2.3 Fazit

Die dargestellten Beispiele verdeutlichen, dass sich der Klimawandel auf komplexe Art und Weise
auf die Insektenfauna auswirkt. Wihrend vor allem generalistische und wirmebedurftige Arten
vom Klimawandel profitieren, stellt er fur spezialisierte und wenig mobile Arten ein hohes Gefihr-
dungsrisiko dar [77, 87]. Aufgrund der kontriren Auswirkungen des Klimawandels, abhingig von
den biologischen und 6kologischen Eigenschaften der jeweiligen Arten, ist die Bedeutung des Kli-
mawandels als Riickgangsursache fiir die Insektenfauna nicht pauschalisier- bzw. nicht einheitlich
quantifizierbar [115]. Vor allem Studien auf der Ebene von Populationen oder Lebensgemeinschaf-
ten fehlen tiberwiegend. Es ist generell davon auszugehen, dass der Klimawandel vor allem im
Zusammenwirken mit dem Landnutzungswandel einen drastischen Effekt auf die Insektenfauna
ausiibt. Infolge des allgemeinen Habitatverlustes und der Habitatfragmentierung fehlt vielen Arten
die Méglichkeit durch Habitatverlagerung oder Arealverschiebung auf den Klimawandel zu reagie-
ren. Zusitzlich reagieren kleine Populationen besonders sensibel auf klimatische Verinderungen
[114]. Es ist davon auszugehen, dass zumindest lokal bereits erhebliche Riickginge von Arten
durch den Klimawandel ausgelost wurden bzw. zukiinftig erfolgen werden. Zum Teil reagieren
Arten erst zeitverzogert durch Populationsriickginge auf den Klimawandel [114, 116]. Ein hohes
Gefihrdungsrisiko besteht vor allem fiir spezialisierte und wenig mobile Arten, da diese aufgrund
der Habitatfragmentierung nur begrenzt auf den Klimawandel reagieren kénnen [117, 118]. Zu-
satzlich sind insbesondere nordlich verbreitete sowie an Kalte angepasste Arten stark negativ durch
den Klimawandel betroffen [77, 119, 120].

3.3 Stickstoffdepositionen

Eintrige von Stickstoff-Verbindungen aus der Atmosphire sind seit Jahrzehnten eine bedeutende
Ursache fiir die allgemeine Anteicherung vieler Okosysteme mit Nihrstoffen (Eutrophierung) in
Mitteleuropa. Uber verschiedene Prozesse gelangen unterschiedliche Stickstoff-Verbindungen aus
der Luft in Béden und Gewisser. Die Stickstoffverbindungen in der Atmosphire stammen aus
unterschiedlichen Quellen (Abb. 10). Hauptemittenten sind die Landwirtschaft, die fiir insgesamt
ca. 64 % aller Emissionen verantwortlich ist, sowie Energiegewinnung (16 %) und Verkehr (15 %)
[121].

Die Stickstoff-Gesamtdeposition liegt in Mitteleuropa im Bereich von 10-100 kg pro Hektar
und Jahr [31]. In Deutschland werden die héchsten Werte im Nordwesten des Landes, in Nord-
rhein-Westfalen und Niedersachsen, erreicht (Abb. 11). Hier werden groB3raumig 20-35 kg Stick-
stoff oder mehr deponiert — dies entspricht ungefihr der Menge an Stickstoff, die in den 1930er-
und frithen 1950er-Jahren aktiv in Form von Kunstdiinger in landwirtschaftliche Nutzflichen ein-
gebracht wurde [18, 122]. Ohne die Freisetzung von Stickstoff-Verbindungen durch menschliche
Aktivititen wiirde die Depositionsrate bei nur 1-5 kg pro Hektar und Jahr liegen [31].
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Abb. 10: Anteile verschiedener Verursacher an den Emissionen reaktiver Stickstoffverbindungen in Deutschland im Jahr
2015, berechnet aus den summierten Emissionen von N-NH3 (Ammoniak) und N-NOj (Stickoxide) nach Angaben des Um-
weltbundesamtes. Quelle: [121].
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Abb. 11: Hohe der atmosphirischen Stickstoff-Gesamtdeposition in Deutschland im Jahr 2009 in kg N pro Hektar und Jahr.
Quelle: [122].
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Die 6kologischen Auswirkungen der atmosphirischen Stickstoffdeposition sind in Bezug auf Was-
ser- und Bodenchemie sowie Pflanzen und Vegetation bereits gut untersucht. Hinsichtlich der
Tierwelt besteht hingegen noch Forschungsbedarf, da das gegenwirtige Wissen uberwiegend auf
deskriptiven und korrelativen Studien basiert und die zugrundeliegenden Wirkmechanismen noch
nicht umfassend untersucht sind [123]. Die Auswirkungen atmosphirischer Stickstoffdepositionen
auf die Insektenfauna werden in Kapitel 4.1 (Agrarland) naher betrachtet, da das Gros der Studien

aus dem Offenland stammt. Die dort festgestellten Prozesse laufen aber auch analog im Wald ab.

3.4 Invasive Arten

In Bezug auf die Auswirkungen von invasiven Arten auf die Biodiversitit stehen vor allem Bestiu-
ber im Fokus der Betrachtung [124, 125]. Dies dirfte einerseits durch ihre grof3e 6kologische Be-
deutung und andererseits durch die Domestizierung bzw. den intensiven Handel mit bestiubenden
Bienenarten begriindet sein, wovon zum Teil erhebliche Gefahren fiir wildlebende Bestauberpo-
pulationen ausgehen (z. B. durch interspezifische Konkurrenz oder Hybridisierung) [124]. Ahnlich
wie beim Klimawandel sind verallgemeinernde Aussagen zur Bedeutung invasiver Arten fiir den
Rickgang von Insekten nur eingeschrinkt moglich. Generell ist der Wissensstand zu diesem
Thema noch sehr gering. Es ist davon auszugehen, dass sich dhnlich wie beim Klimawandel inva-
sive Arten auf sehr komplexe Art und Weise auf die Insektenfauna auswirken [124, 125]. Entschei-
dend dabei diirften unter anderem die 6kologischen und biologischen Eigenschaften der invasiven
Art sein. Generell kénnen sich invasive Arten einerseits direkt (z. B. durch toxische Wirkungen),
andererseits indirekt durch 6kosystemare Verinderungen oder Veranderungen biotischer Interak-
tionen auf Insekten auswirken [124, 125]. Die Auswirkungen invasiver Arten auf heimische Arten
kénnen dann abhingig von der betrachteten Art positiv, neutral oder negativ sein. Positive Aus-
wirkungen auf bestiubende Insekten konnen sich beispielsweise dann ergeben, wenn Neophyten
die Nahrungsgrundlage fiir sie verbessern, indem sie das Angebot an Pollen oder Nektar erhchen
[125]. Die allgemeinen Gefihrdungen, die von invasiven Arten fur die Biodiversitit ausgehen kon-

nen, sind hingegen vor allem [126, 127]:

"  Verschirfung der zwischenartlichen (interspezifischen) Konkurrenz,

*  Fral} durch riduberische (Pridation) und pflanzenfressende Arten (Herbivorie),
* Hybridisierung,

" Verbreitung von Krankheitserregern (Pathogenen) und

*  Auswirkungen auf Okosysteme und Lebensgemeinschaften.

3.4.1 Auswirkungen invasiver Pflanzenarten

Viele invasive Gefial3pflanzen werden als Gefihrdung fiir die Biodiversitit angesehen. Dies liegt
vor allem daran, dass sie Okosystemverinderungen hervorrufen oder die interspezifische Konkur-
renz fir heimische Arten erh6hen [126]. Anhand einer Metaanalyse zum Einfluss von invasiven
Arten auf GliederfiBer (Arthropoden) wurde festgestellt, dass sich invasive Arten eher negativ als
positiv auf die Diversitit bzw. Abundanz von Arthropoden auswirken [128]. Dabei waren die Ef-
fekte abhingig von der Ernihrungsform der Art unterschiedlich ausgeprigt. Uberwiegend negativ
betroffen waren vor allem rauberische Arten (Pridatoren) und pflanzenfressende (herbivore) Ar-

ten. Positive Effekte wurden hingegen fir Zersetzer (Detritivoren) festgestellt. Generell ist der
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Kenntnisstand zum Einfluss invasiver Arten auf Insekten in Mitteleuropa noch duflerst gering.
Allerdings gibt es einzelne Studien, die verdeutlichen, dass invasive Pflanzenarten zum Verlust der
Insektenartenvielfalt beitragen kénnen. In der Schweiz wurde zum Beispiel ein negativer Zusam-
menhang zwischen der Anzahl an Neophyten und dem Vorkommen von Schmetterlingen festge-
stellt [129]. Gebiete mit grof3er Haufigkeit an Neophyten waren demnach artenidrmer hinsichtlich
ithrer Schmetterlingsfauna. Vor allem wenig mobile Arten waren negativ durch Neophyten betrof-
fen. Untersuchungen zur Ausbreitung von Goldrutenarten (So/idago canadensis und Solidago gigantea)
in artenreichen Feuchtwiesen in Polen haben gezeigt, dass die Goldruten-Bestinde sich besonders
negativ auf die Abundanz und Vielfalt von bestiubenden Artengruppen (Schmetterlinge, Schweb-
fliegen und Wildbienen) auswirkten [130]. Dominanzbestinde der Goldrute waren hinsichtlich der
betrachteten Artengruppen deutlich individuen- und artendrmer als die Feuchtwiesen ohne Gold-
rute. Somit stellt die Ausbreitung der Goldrute ein erhebliches Gefihrdungspotential fiir die In-
sektendiversitit dar. Die genauen Mechanismen, die den Rickgang ausgelost haben, waren aller-
dings noch unklar. Durch den Verlust der Pflanzenartenvielfalt konnen Nahrungsquellen ganz ver-
loren gehen oder es steigt fiir Bestduber das Risiko einer Mangelversorgung mit Néhrstoffen, wenn
einzelne Arten dominieren [125]. Problematisch in diesem Zusammenhang kénnen auch phinolo-
gische Verinderungen des Blihspektrums sein. Dominiert eine Art mit einem begrenzten Blih-

zeitpunkt, kann sich die Nahrungsverfiigbarkeit aus zeitlicher Sicht einschrinken.

Allerdings dirften sich invasive Arten nur in den wenigsten Fillen in eine bestimmte Richtung,
d. h. positiv oder negativ auf die gesamte Insektenfauna auswirken. Auf der Okosystemebene sind
die Auswirkungen oftmals duBBerst komplex, was anhand der Auswirkungen des Driisigen Spring-
krauts (Impatiens glandulifera) auf Bestaubergemeinschaften verdeutlicht werden kann [131]. Auf-
grund der hohen Konkurrenzkraft der Art sind heimische Pflanzenarten einem héheren Konkur-
renzdruck ausgesetzt. Erreicht die Art hohe Dominanz, kénnen heimische Arten verdringt und
Pflanzenartengemeinschaften verindert werden. Infolge des Riickgangs der Pflanzenartenvielfalt
werden Rickginge spezialisierter Bestduber begtinstigt. Im Gegensatz dazu fordert die Art auf-
grund ihres grof3en Nektarangebots generalistische Arten. Aufgrund der hohen Attraktivitit des
Springkrauts kann es auflerdem zu einer reduzierten Bestaubung heimischer Pflanzenarten kom-
men. Bei der Beurteilung, inwiefern invasive Arten zum Riickgang von Insekten beigetragen haben,

ist somit immer eine artspezifische Betrachtung erforderlich.

3.4.2 Auswirkungen invasiver Tierarten

Invasive Tierarten diirften sich auf Insekten vor allem durch direkte Effekte negativ auswirken.
Besondere Risiken diirften von einer zunehmenden interspezifischen Konkurrenz und Pridation
ausgehen [124-127]. Inwiefern Insekten tatsiachlich durch invasive Tierarten zurtickgegangen sind,
lisst sich allerdings aufgrund des geringen Kenntnisstands nicht genau beurteilen. Ein Beispiel fir
eine sich ausbreitende Insektenart ist die Asiatische Hornisse (Iespa velutina). Diese Art hat sich
stark in Siid- und Westeuropa etabliert und eine weitere Ausbreitung in weite Teile Europas er-
scheint wahrscheinlich [132]. Die Art steht im besonderen Fokus der Wissenschaft, da thre Nah-
rung vor allem aus Honigbienen besteht [133]. Inwiefern Wildbienen durch die Art bedroht sind,
ist allerding noch unklar. Ein erh6htes Pradationsrisiko kénnte auch von sich ausbreitenden insek-
tenfressenden Sdugetieren ausgehen (z. B. Marderhund Nyetereutes procyonoides) [127)]. Belege fir kon-
krete Gefihrdungen einzelner Arten liegen allerdings nicht vor. Eine Gefiahrdung fir Insekten
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durfte, wenn tiberhaupt, in den meisten Fillen nur lokal auftreten, in Abhidngigkeit von der Hau-

tigkeit der invasiven Art.

Gleichzeitig sind Auswirkungen von invasiven Tierarten auf Insekten auch durch indirekte Ver-
anderungen moglich, wenn diese Tiere Verinderungen von biotischen Interaktionen oder Lebens-
gemeinschaften hervorrufen [82, 83, 85, 86]. Beispielsweise kann die Einbringung einer gréfleren
Menge von Honigbienen in ein Gebiet fir wildlebende Hummeln eine verstirkte Konkurrenz um
Nektarquellen bedeuten, was zu geminderter Vitalitit und reduziertem Fortpflanzungserfolg fiih-
ren kann [84, 134].

Zusitzlich zu den direkten Auswirkungen durch Pridation oder interspezifische Konkurrenz
wird die Ausbreitung von Krankheiten durch domestizierte Bienen als eine der wichtigsten Ge-
taihrdungsursachen fur Bestduber im Zusammenhang mit invasiven Arten angesehen [84, 85, 124,
134]. Durch die Domestizierung und den Handel mit Honigbienen haben sich zahlreiche Parasiten
und Pathogene weltweit ausgebreitet und gefihrden Honigbienenbestinde. Dies gilt beispielsweise
fir die aus Asien stammende Varroamilbe (I7arroa destructor) und der durch sie verbreiteten Flu-
geldeformationsviren (Iflavirus). Inwiefern Wildbienen durch die Ausbreitung von Krankheiten
gefihrdet sind, ist allerdings noch tiberwiegend unklar. Eine Ubertragung bestimmter Pathogene
auf nah verwandte Arten durch nicht-heimische bzw. domestizierte Bienen und Hummeln wurde
bereits nachgewiesen [82, 84, 124, 125, 134]. Beispielsweise wurde am Beispiel der Erdhummel
(Bomtbus terrestris) festgestellt, dass sich der Fliigeldeformationsvirus von der Honigbiene auch auf
heimische Wildbienen tibertrigt [135]. Inwiefern aber tatsichlich Wildbienen bzw. Insekten gene-
rell durch die Verschleppung von Krankheiten zuriickgegangen sind, ist nicht bekannt [82].Eine
weitere Gefahr, die durch die Domestizierung von Bestdubern ausgeht, ist die Hybridisierung mit
heimischen Arten oder die Verdringung heimischer Unterarten durch die Kreuzung mit nicht-

heimischen, kommerziell genutzten Unterarten [82, 85, 124].

3.4.3 Fazit

Aus globaler Sicht wird die Ausbreitung invasiver Arten als bedeutende Ursache fiir den Riickgang
der Biodiversitit angesehen [8]. Wie grof3 die Bedeutung fiir Insekten und vor allem, wie die Situ-
ation in Mitteleuropa ist, ldsst sich aufgrund des geringen Kenntnisstands derzeit nicht genau ein-
schitzen. Am besten ist die Situation fir Neophyten und beztglich heimischer Arten fiir Bestduber
dokumentiert. Vor allem dominanzbildende Arten wie etwa das Drusige Springkraut (Impatiens glan-
dulifera) oder Goldruten- (So/idago-) Arten kénnen durch die Verdnderung von Lebensgemeinschaf-
ten und Okosystemen einen Einfluss auf die Insektenfauna ausiiben und zum Riickgang speziali-
sierter Arten beitragen. Bislang durfte dieser Effekt allerdings tiberwiegend nur auf lokaler Ebene
relevant sein. Die Bedeutung invasiver Arten als gro3raumige Riickgangsursache von Insekten wird
somit im Vergleich zum Landnutzungswandel als sekundir eingestuft. Zukiinftig kénnte die Be-
deutung allerdings steigen. Es wird prognostiziert, dass das Invasionspotential vieler Neophyten
unter dem Einfluss des Klimawandels gefordert wird [136].
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4 Landschaftstypenspezifische Betrachtung
4.1 Agrarland

Auf der Grundlage der Ver6ffentlichungen, die sich mit den Ursachen des Insektenriickgangs im
Agrarland beschiftigen, lassen sich drei Komplexe von Beeintrichtigungen, die auf die Insekten-
fauna wirken, unterscheiden: Habitatverlust, -degradation und -fragmentierung, direkte Schadigun-

gen von Individuen und Verinderungen der Interaktionen zwischen Arten.

Der Komplex Habitatverlust, -fragmentierung und -degradation umfasst den Totalverlust von
Habitaten, die Abnahme der Habitatgrof3e bei gleichzeitig steigender Isolation der verbliebenen
Flichen, die Verschlechterung der Habitatqualitit einschlieBlich des Mangels an Nahrungs- und
Fortpflanzungsressourcen sowie die Abnahme der Habitatvielfalt auf der Landschaftsebene. Diese
Prozesse werden von zahlreichen Autoren als wichtige Griinde fir den Riickgang verschiedener
Insektengruppen oder sogar als dessen Hauptursache angesehen [24, 36, 37, 44, 82-86, 115, 118,
134, 137-144]. Besonders stark betroffen sind Arten, die auf nahrstoffarmes Offenland angewiesen
sind und dartiber hinaus einen hohen Flichenanspruch haben und eine gute Vernetzung ihrer Ha-
bitate ben6tigen. Ein gutes Beispiel fiir eine solche Art ist der Mittlere Perlmutterfalter (Argynnis
niobe), der friher in Deutschland weit verbreitet war, heute aber nur noch in weniger als 10 % der
ehemals besiedelten Messtischblitter vorkommt [67, 145] (Abb. 12). Als Ausloser fiir Habitatverlust
und -degradation wird in der Literatur eine Vielzahl von Faktoren genannt, von denen der tber-
wiegende Teil entweder mit der Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung oder mit deren
Aufgabe in Zusammenhang steht. Daneben sind vor allem atmosphirische Stickstoffeintrige,

nachrangig auch der Klimawandel, an Habitatverinderungen beteiligt.
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Direkte Schidigungen von Individuen sind in erster Linie auf die moderne Grinlandbewirtschaf-

tung und den Einsatz von Insektiziden zurtickzufihren.

Verinderungen der Interaktionen zwischen Arten kénnen sehr unterschiedliche Griinde haben.
In der ausgewerteten Literatur werden zum einen Klimaidnderungen, die zu zeitlicher oder rdumli-
cher Entkopplung zwischen interagierenden Arten fithren, zum anderen das Auftreten von Neo-

biota bzw. die Einbringung domestizierter Bestauber wie der Honigbiene als Ursachen diskutiert.

Im Folgenden werden die verschiedenen Faktoren, die als wichtige Ursachen fir Habitatverlust,
-degradation und -fragmentierung und direkte Schiadigungen von Individuen diskutiert werden,
sowie ihre Wirkmechanismen detaillierter betrachtet. Beztiglich der Ursachen veridnderter Interak-
tionen zwischen Arten sei auf die Ausfihrungen zum Klimawandel und zu invasiven Arten in den

Kapiteln 3.2 und 3.4 verwiesen.

4.1.1 Nutzungsintensivierung

Folgende Aspekte der Nutzungsintensivierung mit Auswirkungen auf die Habitatverfiigbarkeit und
-qualitit werden von den Autoren der ausgewerteten Publikationen als problematisch fiir die In-

sektenfauna eingestuft:

*  Melioration von Mooren, Feuchtgriinland und Heiden [36, 37, 44, 85, 134],

* Umwandlung von Grunland in Ackerland [36, 84, 115, 134, 144],

* Intensivierung der Grinlandwirtschaft [36, 44, 82, 83, 85, 115, 134, 142, 146|,
* Flurbereinigung [44, 115, 134, 138, 141] und

* Finsatz von Herbiziden [44, 82-86, 147, 148].

Moore, Feuchtgriinland und Heiden haben heute nur noch einen Bruchteil der Ausdehnung,
die sie vor der Industrialisierung der Landwirtschaft hatten, und die verbliebenen Restflichen (ins-
besondere die Hochmoor-Relikte) befinden sich vielfach in einem mehr oder weniger stark degra-
dierten Zustand [31]. Der grofite Teil der Moore und Feuchtgrinlinder ist durch Entwisserung
und Dingung in Acker- oder Griinland umgewandelt worden [33]. Dementsprechend sind in meh-
reren Insektengruppen die Anteile bestandsgefdhrdeter Arten bei den Arten der Moore und des
Feuchtgriinlandes sehr hoch. Auch bei den Heiden hat — neben anderen Faktoren wie Nutzungs-
aufgabe und Aufforstung (vgl. Kapitel 3.1) — die Umwandlung in Acker- oder Griinland zum Riick-
gang dieses Habitattyps und seiner spezifischen Insektenfauna beigetragen [18, 31].

Heutiges Ackerland ist wegen der hiufigen und intensiven Eingriffe, die mit seiner Bewirtschaf-
tung verbunden sind, als Lebensraum fiir die meisten Insektengruppen kaum noch relevant und
meist deutlich weniger bedeutsam als Grinland. Besonders schwerwiegend ist der flichendeckende
Einsatz von Insektiziden, der ein negatives Alleinstellungsmerkmal der Acker ist. Der Insektizid-
einsatz macht eine dauerhafte Besiedlung der Acker fiir die meisten Insektenarten unmoglich — die
Insekten miissen stattdessen immer wieder aus der Umgebung neu einwandern. Damit ist mit In-

sektiziden behandeltes Ackerland als Insekten-Lebensraum praktisch wertlos.

Das fiir die Insektenfauna als Lebensraum wichtigere Griinland hat deutschlandweit in der zwei-
ten Hilfte des 20. Jahrhunderts massive Flichenverluste erlitten, vor allem durch Umwandlung in
Ackerland (sogenannter ,,Griinlandumbruch®), daneben auch durch Uberbauung und Aufforstung
[18]. Dieser Trend hat sich seit der Jahrtausendwende fortgesetzt [149]. Besonders nachteilig ist der
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Umbruch von nihrstoffarmen, extensiv genutzten Wiesen und Weiden, die bevorzugter Lebens-

raum vieler Insektenarten sind.

Wihrend die Umwandlung von Mooren, Feuchtgriinland und Heiden in intensiv genutztes Ag-
rarland und der Grinlandumbruch in der Regel den Totalverlust der entsprechenden Habitate und
der dort ansissigen Populationen spezialisierter Insektenarten zur Folge haben und daher als Riick-
gangsursachen sofort plausibel sind, sind die Folgen intensiverer Griinlandwirtschaft auf den ersten
Blick weniger offensichtlich, aber dennoch dhnlich schwerwiegend. Bei der intensiven Griinland-
wirtschaft spielt Diingung eine zentrale Rolle. Diingung landwirtschaftlicher Flichen wird seit jeher
praktiziert, bis zur Einfihrung des Kunstdiingers hatte sie jedoch lediglich eine Umverteilung von
Nihrstoffen innerhalb der Landschaft zur Folge, wiahrend der mittlere Nahrstoffgehalt eines gro-
Beren Raumes kaum beeinflusst wurde. Dies dnderte sich jedoch grundlegend mit dem Einsatz von
Kunstdiinger, mit dem es nun moglich war, den Stoffkreislaufen erhebliche Mengen Stickstoff und
anderer Nihrstoffe zuzufiihren. Da die Produktivitit der meisten terrestrischen Okosysteme Mit-
teleuropas durch die Verfugbarkeit von Stickstoff limitiert ist [31], kommt der Anreicherung des
Stickstoffkreislaufs mit zusitzlichem Kunstdiinger eine besondere Bedeutung zu. Mit Hilfe des
Kunstdiingers kénnen Nihrstoffgehalt und Produktivitit von Ackern und Griinland stark erhoht
werden. Dies hat eine Fille direkter und indirekter Effekte zur Folge. Wichtigste direkte Auswir-
kung einer erh6hten Stickstoffverfiigbarkeit ist die Verschiebung der Konkurrenzverhiltnisse zwi-
schen verschiedenen Pflanzenarten, da das verbesserte Stickstoffangebot nicht von allen Pflanzen
in gleichem Mal3e in stirkeres Wachstum umgesetzt werden kann. Finige wenige stickstoffliebende
Arten sind dazu viel besser in der Lage als der Gberwiegende Teil der mitteleuropiischen Wild-
pflanzen. Dadurch haben diese Arten unter nihrstoffreichen Bedingungen einen Konkurrenzvor-
teil und gelangen zur Dominanz. Das Resultat ist eine artenarme, strukturell homogene Vegetation.
Die Vielfalt und Haufigkeit der Pflanzenarten, die fiir Insekten eine gro3e Bedeutung als Raupen-
nahrung oder Nektar- und Pollenquelle haben, nehmen dadurch ab. Zudem ist die Produktivitit
von gedingtem Griinland viel hoher als die von nicht gediingtem, sodass Wiesen haufiger gemiht
werden kénnen und auf Weiden eine hohere Viehbesatzdichte méglich ist. Dies wiederum fithrt
zum Riickgang weniger schnitt- bzw. beweidungstoleranter Pflanzenarten und damit der Pflanzen-
vielfalt insgesamt [31] und zu hoheren Schidigungs- und Priadationsraten der Insekten [150] (vgl.
Kapitel 4.1.3). Fine weitere indirekte Folge der erhchten Stickstoffgehalte ist die verstirkte Freiset-
zung von gasférmigen Stickstoffverbindungen (im Wesentlichen Nz, NH;, NO; und N,O), die zum
Teil auf Stoffumsetzungen in landwirtschaftlichen Béden zurtickzufiihren ist und zu den deutsch-
landweit unnatirlich hohen Raten atmosphirischer Stickstoffdeposition beitragt [31] (vgl. Kapitel
3.3).

Neben der Dingung gibt es noch weitere Methoden zur Intensivierung der Griinlandnutzung,
die ebenfalls allesamt zu einer Verringerung der Habitatqualitit fithren [31]. Durch Umbruch und
Neueinsaat mit einigen wenigen besonders produktiven Grassorten wird eine weitere Ertragsstei-
gerung erreicht. Manchmal werden spontan aufkommende, unerwiinschte Pflanzenarten mit Her-
biziden behandelt. Umwandlung von Wiesen und Weiden in Mihweiden, auf denen Mahd- und
Weidenutzung kombiniert werden, fihrt zu einer weiteren Abnahme der Pflanzendiversitit, da
unter solchen Bedingungen nur die widerstandsfihigsten und konkurrenzstirksten Pflanzenarten

existieren konnen.
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Im Zuge der Flurbereinigung sind viele Landschaftselemente wie Hecken, Feldgeholze und Klein-
gewasser, die die groB3flichige maschinelle Bewirtschaftung erschwerten, beseitigt und Besitzver-
hiltnisse neu geregelt worden. Dadurch konnten wesentlich grof3ere zusammenhingende Acker-
und Griinlandflichen geschaffen werden, die sich effizient bewirtschaften lassen und die Anlage
groBflichiger Monokulturen begtinstigten [31, 33]. Diese Mal3nahmen reduzierten jedoch die klein-
raumige Habitatvielfalt und das Nahrungsangebot in der Agrarlandschaft und werden daher als fir
den Insektenriickgang mitverantwortlich angesehen [44, 115, 134, 138, 141].

Herbizide sind Pflanzenschutzmittel, die in erster Linie der Bekimpfung von Ackerunkriutern
dienen. Die Unterdriickung von Ackerunkriutern bedeutet eine Reduktion des Nahrungsangebots
fir blutenbesuchende Insekten wie Wildbienen, Schwebfliegen und Schmetterlinge [44, 82-86,
148]. Dies tragt substanziell dazu bei, dass weite Bereiche des Ackerlandes ein fiir diese Insekten-
gruppen ungeeigneter Lebensraum sind [84]. Dementsprechend wurden generell positive Effekte
lokaler Reduktionen des Herbizideinsatzes auf Insekten festgestellt [147].

4.1.2 Nutzungsaufgabe

Wird in landwirtschaftlich genutzten Flichen die Bewirtschaftung aufgegeben, so fihrt dies — aus
Sicht der Insekten des Offenlandes — langfristig zu einer Abnahme der Habitatqualitit und schlie3-
lich zum Verlust des Habitats. Daftr sind die immer dichter und héher werdende Vegetation, die
Akkumulation abgestorbenen Pflanzenmaterials und das Aufkommen von Striuchern und Bau-
men ausschlaggebend. Diese strukturellen Verinderungen gehen mit starken Verinderungen des
Mikroklimas sowie der Zusammensetzung der Pflanzen- und Tiergemeinschaften einher. End-
punkt dieser Entwicklung ist in weiten Teilen Mitteleuropas die Wiederbewaldung, wodurch die
betroffene Fliche als Lebensraum fiur Offenlandarten vollstindig ungeeignet wird. Daher stellt
nicht nur die Nutzungsintensivierung, sondern auch die Nutzungsaufgabe, eine Riickgangsursache
fir zahlreiche Insektenarten dar [36, 37, 44, 85, 115, 139, 144]. Zumindest fur Tagfalter hat Nut-
zungsaufgabe als Ruckgangsursache aber eine etwas geringere Bedeutung als Nutzungsintensivie-

rung [36].

Der Prozess von Habitatdegradation und -verlust nach Nutzungsaufgabe wird massiv beschleu-
nigt, wenn gezielt aufgeforstet wird. Im 19. und 20. Jahrhundert geschah dies in Magerrasen und
Heiden in groflem Stil, um die nicht mehr bendtigten und fiir den Ackerbau untauglichen kargen
Weideflachen fir die Holzproduktion zu nutzen [18, 31, 33]. Durch diese Aufforstungen mit Kiefer
oder Fichte gingen grof3e Flichen naturschutzfachlich wertvollen nahrstoffarmen Offenlandes ver-

loren.

4.1.3 Stickstoffdeposition

Nach Einschitzung verschiedener Autoren haben atmospharische Stickstoffdeposition zum Riick-
gang der Insekten des Offenlandes beigetragen [24, 36, 44, 115, 123, 144, 146]. Anhand des derzei-
tigen Kenntnisstandes lassen sich sechs verschiedene Mechanismen identifizieren, wie sich Stich-
stoffdepositionen auf Arten auswirken [123]. Hierbei handelt es sich um: 1. chemischen Stress, 2.
die mikroklimatische Abkuthlung, 3. den Verlust von Reproduktionshabitaten, 4. den Riickgang der
Nahrungspflanzen, 5. Verinderungen der Qualitit von Nahrungspflanzen und 6. Veridnderungen
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der Verftgbarkeit von Beute und Wirtsorganismen. Alle genannten Punkte werden nachfolgend

ausfihrlich auf Grundlage einer aktuellen Metaanalyse [123]behandelt.

Chemischer Stress

Dieser Schadmechanismus beschrinkt sich auf Gewisser und nasse Boden. In Bezug auf die In-
sektenfauna ist er fir diejenigen Arten relevant, die einen Teil ihres Lebenszyklusses in Gewassern
absolvieren. Chemischer Stress umfasst direkte toxische Wirkungen von Stickstoffverbindungen
und deren versauernden Effekt sowie indirekte Beeintrachtigungen durch die diingende Wirkung
des Stickstoffs. Steigerungen der pflanzlichen Biomasse in Gewissern und die damit einhergehen-
den gesteigerten Abbauraten organischer Substanz kénnen zu Sauerstoffmangel und zur Bildung
giftiger Stoffe wie Schwefelwasserstoff fithren. AuBlerdem begunstigen hohe Nihrstoffgehalte
Massenvermehrungen von Algen und anderen Kleinstlebewesen, von denen einige giftige Stoffe

produzieren.

Mikroklimatische Abkiihlung

Diese Folge von Stickstoffeintrigen aus der Luft ist vor allem fiir Insekten des Offenlandes von
Bedeutung. Die Zufuhr von Stickstoff fordert in aller Regel das Pflanzenwachstum, sodass Stick-
stoffeintrige eine hohere und dichtere Gras- und Krautschicht zur Folge haben. Das Mikroklima
solcher Vegetationsbestinde ist erheblich kihler und feuchter als das von schiitter bewachsenen
Flichen und damit fiir Insekten, die als wechselwarme Organismen Temperaturen von 30-35 °C
fir optimales Wachstum bendtigen, im Allgemeinen von Nachteil. Vor allem die Jugendstadien
sind davon betroffen, weil sich ihre Entwicklungsgeschwindigkeit verlangsamt und die Uberlebens-
raten sinken. Tatsdchlich sind Tagfalter, die als Ei oder Raupe tiberwintern, in einigen europdischen
Lindern mit hohen Stickstoffdepositionsraten stirker zuriickgegangen als Arten, die den Winter
im Puppenstadium oder als Falter verbringen. Besonders problematisch ist das Phinomen der mik-
roklimatischen Abkiihlung fiir viele der ohnehin schon seltenen und gefihrdeten Arten, da unter
diesen ein besonders hoher Anteil auf Habitate mit niedrigwichsiger lickiger Vegetation, wo sich
die bodennahe Luftschicht bei Sonneneinstrahlung stark erwarmt, angewiesen ist [24]. Die negati-
ven Effekte der mikroklimatischen Abkiihlung werden noch dadurch verstirkt, dass das Vegetati-
onswachstum bei nahrstoffreichen Bedingungen und aufgrund des Klimawandels frither im Jahr

startet.

Verlust von Reproduktionshabitaten

Verschlechterung und Verlust von Reproduktionshabitaten sind die am besten belegten negativen
Auswirkungen atmosphirischer Stickstoffeintrage. Zahlreiche Insektenarten sind fiir die Fortpflan-
zung (z. B. fur die Eiablage) auf unbewachsene Stellen mit offenem Boden, wie sie zum Beispiel
durch Tritt von Weidevieh zustande kommen, angewiesen [24]. Das verbesserte Nahrstoffangebot
fihrt jedoch zu dichterer und schneller wachsender Vegetation, sodass solche Bereiche erst gar

nicht entstehen oder rasch wieder zuwachsen.

Riickgang der Nahrungspflanzen

Stickstoffeintrige aus der Luft fiihren genauso zu einer Erhéhung des Nihrstoffangebots fiir Pflan-
zen wie dies zuvor fur die Diingung beschrieben wurde. Dementsprechend sind auch die Effekte

denen der Diingung sehr dhnlich. Die Diversitit und Héaufigkeit der Pflanzenarten, die fir Insekten
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eine gro3e Bedeutung als Raupennahrung oder Nektar- und Pollenquelle haben, nehmen ab, wenn
einige wenige konkurrenzkriftige Pflanzen die Oberhand gewinnen. Zudem sind in bodensauren
Magerrasen und Heiden unter dem Einfluss von Stickstoffeintrigen aus der Luft oft eine Verdrin-
gung von krautigen Pflanzen und Zwergstrauchern durch Griser (,,Vergrasung®) und ein Ver-

schwinden ohnehin schon besonders seltener Pflanzenarten zu beobachten [31, 151].

Verdnderungen der Qualitdt von Nahrungspflanzen

Hoéhere Stickstoffgehalte des Bodens fihren in der Regel auch zu héheren Stickstoffgehalten im
Gewebe der Pflanzen. Friher wurde generell angenommen, dass pflanzenfressende Tiere (darunter
Insekten) davon profitieren, weil die Aufnahme ausreichender Mengen an Stickstoff fir den Auf-
bau von korpereigenen Eiweil3en essentiell ist [152]. Diverse Studien an Insekten haben inzwischen
jedoch belegt, dass bei der Stickstoffaufnahme ein ,,Zuviel des Guten* moglich ist und es artspe-
zifische Optima der Stickstoff-Konzentration im Gewebe der Nahrungspflanzen gibt, deren Uber-
schreitung Wachstum, Reproduktion oder Uberlebensraten negativ beeinflusst. Fiir einige Tag-
und Nachtfalter wurde jingst gezeigt, dass diese Optima auch schon bei Dungermengen, wie sie
in der Landwirtschaft Giblich sind, Gberschritten werden [146] (Abb. 13). Ein weiterer Effekt erhoh-
ter Stickstoff-Verfugbarkeit sind verdnderte Mengenverhiltnisse zwischen Stickstoff und anderen
Nihrstoffen im Pflanzengewebe. Hierzu sind bislang nur wenige Studien durchgeftihrt wurden. Es
gibt aber erste Hinweise, dass sich verinderte Mengenverhaltnisse zwischen Stickstoff und anderen
Nihrstoffen sowohl positiv als auch negativ auf Vitalitit und Uberlebensraten von Tagfaltern aus-

wirken kénnen [123].

80

Abb. 13: Uberlebensraten von Raupen des
Braunen Feuerfalters (Lycaena tityrus) in Ab-
hangigkeit der Diingermengen, mit denen die
Wirtspflanzen (Kleiner Sauerampfer Rumex
acetosella) der Raupen behandelt wurden.
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Verdnderungen der Verfiigbarkeit von Beute

Es ist denkbar, dass auch riduberisch lebende Tiere indirekt von negativen Auswirkungen der Stick-
stoffeintrige betroffen sein konnten, beispielsweise wenn ihre Beutetiere seltener werden oder
diese in der dichter gewordenen Vegetation schwerer aufspurbar sind. Gesicherte Erkenntnisse

hierzu gibt es in Bezug auf riduberisch lebende Insekten oder Insektenlarven jedoch noch nicht.
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4.1.4 Mahd von Griinland

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich sowohl Technik als auch die Methoden, die beim Ma-
hen von Wiesen zum Einsatz kommen, stark verindert. Wihrend friher Balkenmaher Standard
waren, kommen heute Gberwiegend Scheiben- und Kreiselmiher zum Einsatz. Verschiedene Stu-
dien haben gezeigt, dass der Prozentsatz verletzter und getSteter Individuen von Heuschrecken,
Schmetterlingsraupen oder Amphibien bei der Mahd mit Schlegel- und Kreiselmihern viel hoher
ist als bei der Mahd mit Balkenmihern [150] (Abb. 14). Wihrend die Wiesenmahd vor allem der
Produktion von Heu diente, wird das Mahgut heute meist zu Silage verarbeitet. Daher wird es nicht
wie frither fur einige Tage nach der Mahd auf der Wiese zum Trocknen belassen, sondern sofort
abgeriumt und weiterverarbeitet. Insekten, die sich noch im Mihgut befinden, haben so kaum
noch Chancen, dieses rechtzeitig zu verlassen [150, 153]. Fir die Silageproduktion werden manch-
mal sogenannte ,,Konditionierer eingesetzt, die das Mahgut unmittelbar nach dem Schnitt zwecks
besserer Trocknung quetschen. Dies lisst die beim Ernteprozess entstehenden Individuenverluste
weiter ansteigen [150, 153]. Ebenfalls problematisch sind die heute tiblichen homogenen Flichen
ohne Bodenunebenheiten und die geringen Schnitthéhen. Zudem konnen heute oftmals groBere
Gebiete innerhalb kiirzester Zeit gemiht werden, so dass den aus einer gerade gemihten Wiese
flichtenden Individuen keine noch ungemiahten Wiesen als Versteckméglichkeiten zur Verfiigung
stehen. Infolgedessen steigt das Risiko stark an, Beutegreifern zum Opfer zu fallen [150, 153]. Alle
diese nachteiligen Effekte moderner Mahd- und Erntemethoden werden potenziert durch den Um-
stand, dass der Uberwiegende Teil der Wiesen heute drei- bis fiinfmal pro Jahr gemiht wird statt
nur ein- bis zweimal, wie es noch bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts Standard war [150, 153].
Dementsprechend wird die moderne Wiesenbewirtschaftung von mehreren Autoren als wichtige
Rickgangsursache von Insekten des Offenlandes angesehen [36, 44, 85, 86, 150, 153].

Anteil Individuen [%]

Balkenmaher Kreiselmaher Schlegelmidher

Abb. 14: Anteil verletzter oder toter Heuschreckenindividuen nach Mahd mit Balken-, Kreisel- und Schlegelméaher. Quelle: verin-
dert nach [150].
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4.1.5 Intoxikationen mit Pflanzenschutzmitteln

Die Frage nach dem Einfluss von Pflanzenschutzmitteln, vor allem von Insektiziden, wird seit
einigen Jahren verstarkt diskutiert. Ausgelost wurde dies vor allem durch die Einfihrung der neuen,
hocheffektiven Stoffklasse der Neonicotinoide in den 1990er-Jahren, und den sich seitdem meh-
renden Hinweisen auf nachteilige Effekte auf Honigbienen und wildlebende Insekten [154]. Es gibt
inzwischen eine grof3e Zahl von wissenschaftlichen Publikationen zu Neonicotinoiden, der tiber-
wiegende Teil von ihnen nutzt aber die Honigbiene als Modellorganismus. Studien an anderen
Insekten gibt es mit Ausnahme der Erdhummel (Bomzbus terrestris), die wie die Honigbiene kommer-
ziell zu Bestiubungszwecken eingesetzt wird, noch recht wenige [154, 155]. Aulerdem wurden
bislang in erster Linie Laborexperimente durchgefithrt. Hier zeigte sich eine breite Palette letaler
und subletaler Effekte von Neonicotinoiden auf Individuen [85, 86, 155, 156]. Inwieweit sich die
im Labor festgestellten subletalen Beeintrichtigungen auf die Entwicklung von Populationen unter
Freilandbedingungen auswirken, ist bislang aber groBtenteils noch unklar, vor allem beziglich
eventueller Langzeiteffekte [85, 86]. Entsprechende Studien sind aufgrund der Vielzahl anderer im
Freiland wirkender Einflussfaktoren methodisch sehr schwierig [134, 157]. Verldssliche Aussagen
dartiber, wie stark Neonicotinoide zum beobachteten Insektenriickgang beigetragen haben, sind
daher nicht méglich [156]. Zudem scheint es erhebliche Unterschiede zwischen den Arten bzgl.
der Reaktionen auf Neonicotinoide zu geben, was generelle Aussagen erschwert [85, 86]. Welche
Auswirkungen der Kontakt mit Neonicotinoiden auf Insekten hat, hingt schlieBlich ganz wesent-

lich davon ab, ob gleichzeitig weitere Stressfaktoren auftreten [84, 86, 155, 156].

Die wichtigsten bislang festgestellten Konsequenzen der Aufnahme von Neonicotinoiden lassen
sich wie folgt zusammenfassen [84, 86, 155, 156, 158-164|:

* Schwichung des Immunsystems,

* Reduktion des Lern- und Orientierungsvermégens,

» Storung des Fral3verhaltens,

= geringere Lebenserwartung,

* erhéhte Sterblichkeit wihrend der Uberwinterung,

* verringerte Fortpflanzungsrate und Koniginnen-Produktion,

" negative Synergieeffekte zwischen Neonicotinoiden, anderen Pflanzenschutzmitteln, Krank-
heitserregern und Parasiten sowie Nahrungsmangel bzw. einseitiger Ernahrung (ein besonders
eindriickliches Beispiel solcher sich gegenseitig verstirkenden Effekte ist die Steigerung der
Giftigkeit von Neonicotinoiden und anderen Insektiziden um das Hundert- bis Tausendfache,
wenn gleichzeitig bestimmte Fungizide aufgenommen werden [Abb. 15]), und die

* Meidung der Umgebung von mit Neonicotinoiden behandelten Kulturen bei der Auswahl des
Brutplatzes (festgestellt bei einer Wildbienenart).

Es kann als gesichert gelten, dass die Giftigkeit von Neonicotinoiden fiir andere wirbellose Or-
ganismen wie Ameisen und die im Wasser lebenden Larven von Eintagsfliegen, Kocherfliegen,
Steinfliegen und Miicken dhnlich hoch ist wie fiir Bienen und Hummeln [160]. Daher gehen ver-
schiedene Autoren davon aus, dass der weit verbreitete Finsatz von Insektiziden zum Riickgang

auch anderer Insektengruppen beigetragen hat [44, 82, 83, 115].
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Abb. 15: Zwischen den verschiedenen Belastungsfaktoren, die auf Honig- und Wildbienen wirken, kénnen negative Synergieeffekte
auftreten, wodurch die Auswirkungen der einzelnen Faktoren potenziert werden. Beispielsweise kann die Aufnahme einiger Fungi-
zide die Giftigkeit von Insektiziden massiv erhéhen. Umgekehrt reduziert eine Vorbelastung mit Insektiziden die Resistenz gegen-
tber Krankheitserregern und Parasiten. Nahrungsmangel oder einseitige Nahrung beeintrichtigen die Insektizidtoleranz und Krank-
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Cl

heitsresistenz der Bienen. Quelle: [84].

4.2 Wald

Ahnlich wie im Agrarland sind auch im Wald Habitatverlust, -fragmentierung und -degradation die
wichtigsten Faktoren fiir den Rickgang von Insektenarten. Dagegen spielen direkte Schadigungen
von Insektenindividuen durch mechanische Eingriffe oder den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln,
wie sie im Agrarland groBflichig und regelmiBig stattfinden, im Wald aktuell keine Rolle, da Pflan-
zenschutzmittel in der Forstwirtschaft schon seit mehreren Jahrzehnten kaum noch eingesetzt wer-
den [18]. In den Wildern der BRD werden aktuell nur etwa 0,1-0,2 % der insgesamt verwendeten
Wirkstoffmenge ausgebracht. In den 1950er- bis 1970er-Jahren war dies noch anders. In diesem
Zeitraum wurden auch im Wald grof3flichig Insektizide eingesetzt, wodurch die Bestinde vieler
Waldinsekten stark abnahmen. Seit den 1980er-Jahren ist eine Erholung der Populationen zu be-
obachten, was zum Beispiel an den in den letzten Jahren zunehmend héufiger auftretenden Mas-
senvermehrungen des Maikifers (Melolontha sp.) abzulesen ist. Allerdings haben sich noch nicht alle



Landschaftstypenspezifische Betrachtung

Arten vollstindig erholt, insbesondere solche mit langen Generationszyklen wie der Hirschkifer

(Lucanus cervus) [18].

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, welche menschlichen Einfliisse als Riickgangs-
ursachen fiir Waldinsekten angesehen werden, und auf welche Weise sie die Insektenfauna beein-

trichtigen.

4.2.1 Waldflichenverlust

Die groBflichige Zerstérung und Ubernutzung der Wilder bis zum 19. Jahrhundert diirfte einer
der wichtigsten Ausloser fiir die aktuelle Gefahrdung vieler alt- und totholzbewohnender Waldin-
sekten sein [165]. Bedingt durch gezielte Umwandlung in Offenland oder chronische Ubernutzung
kommen Wilder in vielen Gebieten nur noch fragmentiert vor und sind durch vergleichsweise
junge Waldbestinde charakterisiert. Dies gilt vor allem fiir das Tiefland, wo die Waldzerstérung
noch weitaus stirker erfolgte als in den Mittelgebirgen. Dementsprechend konnte im Rahmen einer
Modellierung des Gefahrdungsrisikos saproxylischer (auf Totholz angewiesener) Kifer nachgewie-
sen werden, dass vor allem Arten mit einem Verbreitungsschwerpunkt im Tiefland und Arten, die
auf Alt- und Totholz von Laubbiumen mit einem grof3en Durchmesser oder ein lichtes Kronen-
dach angewiesen sind, einem hohen Gefihrdungsrisiko unterliegen [38]. Aktuell diirfte der Habi-
tatverlust aufgrund der Zunahme der Waldfliche seit Beginn des geregelten Waldbaus vor etwa
250 Jahren allerdings kaum noch eine Bedeutung als Riickgangsursache fiir Insekten haben [18].
Trotz der Ausweitung der Waldfliche dirften sich die Bestinde vieler Arten alter Wilder aber nur
eingeschrinkt erholt haben oder sogar infolge der modernen Bewirtschaftungsweise, die die Ent-
stehung alt- und totholzreicher Waldentwicklungsphasen weitgehend verhindert, weiter zuriickge-
hen [165].

4.2.2 Verianderte Waldbewirtschaftung

Verinderungen in der Art und Weise, wie der Wald bewirtschaftet wird, haben im Laufe des 19.
und 20. Jahrhunderts zu tiefgreifenden Anderungen der Waldstruktur gefiihrt, die aus Sicht vieler
Waldinsekten eine Verschlechterung der Habitatqualitit bedeuten. Insbesondere sind folgende

Entwicklungen zu nennen:

* Aufgabe traditioneller Waldnutzungsformen
* Unterdriickung der natirlichen Walddynamik
" Beseitigung von Alt- und Totholz

»  Verinderung der Baumartenzusammensetzung und Anlage von Monokulturen

Aufgabe traditioneller Waldnutzungsformen

Traditionell genutzte Walder wie Nieder- oder Mittelwalder oder Hudewilder waren durch deutlich
lichtere Verhaltnisse gekennzeichnet als die heutigen Wirtschaftswilder. Niederwilder wurden ty-
pischerweise in einem Turnus von etwa 7 bis 30 Jahren regelmaf3ig auf den Stock gesetzt und
dienten hauptsichlich der Produktion von Brennholz. Mittelwilder wiesen etwas lingere Umtriebs-

zeiten auf und einzelne Baume wurden als Bauholz stehen gelassen; dementsprechend hatten Mit-
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telwilder typischerweise zwei Baumschichten [18, 31]. Charakteristisch fiir Nieder- und Mittelwal-
der war das kleinriumige Nebeneinander unterschiedlicher Sukzessionsstadien [18, 42]. Infolge des
regelmifBigen Holzeinschlags in relativ kurzen Abstinden bzw. durch die Beweidung wurden in
den traditioneller genutzten Wildern spezifische Artengemeinschaften geférdert, die an lichte und
mikroklimatisch warme Verhiltnisse gebunden sind. Generell férdern lichte Waldbereiche die In-
sektendiversitit, da hier giinstige mikroklimatische Verhiltnisse fiir wiarmeliebende Insekten vor-
herrschen und die Krautschicht wesentlich Gppiger und artenreicher ausgeprigt ist als in dicht be-
standenen Wildern [42]. Es gibt zahlreiche Untersuchungen, die verdeutlichen, wie bedeutsam
lichte Waldstrukturen fir eine hohe Insektendiversitit sind. Beispielsweise konnte nachgewiesen
werden, dass besonnte offenstehende Baume bzw. Waldrandbereiche eine hohe Bedeutung als Le-
bensriume fiir Kifer und andere Arthropoden haben [43]. Fir die untersuchten Artengruppen
(Bienen, Wespen, Ameisen, Spinnen und Kifer) war die Artenvielfalt an besonnten Einzelbdumen
im Vergleich zu geschlossenen Waldbereichen deutlich hoher, wihrend sie im Waldrandbereich
intermedidr war. Zwei andere Studien stellten fest, dass die Vielfalt zweier holzfressender (xylopha-
ger) Kiferfamilien bzw. die Diversitit an Schnellkifern (Elateridae) innerhalb besonnter Waldbe-
reiche deutlich héher war als in beschatteten [35, 166]. In Schneeheide-Kiefern-Waldern der Isar-
aue in Sudbayern ist die Heuschreckenfauna in den lichtdurchfluteten frithen und mittleren Suk-
zessionsstadien arten- und individuenreicher als in den spaten Sukzessionsstadien [167]. Insgesamt
wird der Verlust lichter Waldstrukturen durch die Aufgabe traditioneller Waldnutzungsformen als
wichtige Rickgangsursache fiir Waldinsekten angesehen [38, 168].

Gut dokumentiert ist die Bedeutung traditionell genutzter Wilder aulerdem fiir Tagfalter. Am
Beispiel von Mittelwildern im Elsass wurde gezeigt, dass die frithen bis mittleren Mittelwaldstadien
im Vergleich zu den dlteren dichteren Stadien besonders viele gefihrdete Tagfalterarten aufwiesen
[42]. In den frithen Stadien war die Krautschicht aufgrund der lichten Bedingungen deutlich aus-
gepragter als in den alteren, so dass den Schmetterlingen eine groere Menge und Diversitit an
Nahrungspflanzen zur Verfiigung stand. Aullerdem forderte das glinstige Mikroklima in den offe-
nen frihen bis mittleren Stadien eine hohe Tagfalterdiversitit und -dichte. Eine besonders typische
Schmetterlingsart, die auf traditionell genutzte Walder angewiesen ist, ist der stark gefahrdete Gel-
bringfalter (Lopinga achine). Diese Falterart war einst weit in Deutschland verbreitet; heute kommt
sie dagegen nur noch sehr selten vor [41]. Die Art priferiert lichte Wilder mit einer grasreichen
Krautschicht. Eine derartige Vegetationsstruktur ist nur noch in Waldern zu finden, die aktuell
durch traditionelle Waldnutzungsformen offengehalten werden. Der aktuelle Verbreitungsschwer-
punkt der Art befindet sich im bayerischen Steigerwald und am Alpenrand, wo Mittelwilder bzw.
Hudewalder besiedelt werden [41]. Der massive Rickgang dieser Nutzungsformen und der damit
einhergehende Verlust lichter Wilder bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts stellt somit eine bedeu-
tende Gefihrdungsursache vieler Schmetterlingsarten dar [44, 115, 144, 169]. Auch der Riickgang
weiterer traditioneller Waldnutzungen, wie die Streuentnahme oder der Verlust von Waldwiesen
oder anderen offenen Bereichen, die durch gezieltes Abbrennen erhalten wurden, werden als Riick-

gangsursache von Tagfaltern genannt [44, 169].

Unterdriickung der natiirlichen Walddynamik

Naturnahe Wilder zeichnen sich durch ein kleinriumiges Nebeneinander unterschiedlicher Alters-

stadien aus [31]. Neben den geschlossenen, homogen strukturierten mittleren Entwicklungsphasen
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sind naturnahe Wilder durch das Vorkommen lichter frither Sukzessionsstadien sowie Alters- und
Zerfallsphasen charakterisiert. Trotz der Abnahme der Nutzungsintensitit, die die Aufgabe der
Nieder- und Mittelwaldwirtschaft zugunsten der Hochwaldwirtschaft mit sich brachte, bieten die
modernen Wirtschaftswilder Insektenarten, die auf Alt- und Totholz angewiesen sind, im Allge-
meinen immer noch schlechte Lebensbedingungen. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die
meisten Baume bereits in jungem bis mittleren Alter geerntet werden, so dass die Ausbildung der
Alters- und Zerfallsphase weitgehend unterdriickt wird, und Alt- und Totholz nur in einem gerin-
gen Anteil vorkommen [165]. Ein Vergleich der natiitlichen Lebenserwartung mit der tblichen
Umtriebszeit illustriert eindriicklich, wie weit die meisten Wirtschaftswilder vom Erreichen ihrer
Altersphase entfernt sind: Bei der Fichte betrigt der Anteil der Umtriebszeit an der Lebenserwar-
tung lediglich etwa 25-50 %, bei der Buche nur 13—27 %, und bei der Eiche sogar nur 7-11 % [50].

Neben einem hohen Alt- und Totholzanteil weisen die ilteren Waldstadien aufgrund des Zer-
falls alter Biume und ihrer hoheren Anfilligkeit fir Eis-, Schnee- oder Windbruch und Sturmwurf
eine lichtere Bestandesstruktur auf als die mittleren Waldphasen, so dass sich auch wirmeliebende
Waldinsekten ansiedeln koénnen [43]. Die Entstehung lichter Waldstrukturen wird auch dadurch
verhindert, dass in Wirtschaftswildern weitere Elemente der natiirlichen Walddynamik wie Brinde
und Massenvermehrungen von Baumschidlingen so weit wie moglich unterdriickt werden, und die
wenigen von solchen Storungsereignissen betroffenen Flichen schnell wieder aufgeforstet werden
[18].

Das Fehlen alterer Waldstadien und die Unterdriickung der nattirlichen Walddynamik werden
als bedeutende Riickgangsursache saproxylischer Insektenarten angesehen [165]. Zahlreiche Stu-
dien belegen den positiven Zusammenhang zwischen Totholz-Reichtum, grolem Baum- und Tot-
holzdurchmesser bzw. dem Vorhandensein alter ungenutzter Waldbestinde einerseits und einer
hohen Diversitit an saproxylischen Insekten andererseits [165] (Abb. 16). Die Unterdriickung von
Brinden wird vor allem fiir einige saproxylische Kiferarten, die obligatorisch an abgebrannte Wald-
flichen gebunden sind, als Rickgangsursache angesehen [165, 171]. Aber auch andere saproxyli-
sche Arten kénnen durch das Abbrennen von Wildern gefordert werden, da hierdurch gréBere

Mengen an besonntem Totholz entstehen [171].

Beseitigung von Alt- und Totholz

Nicht nur die immer noch relativ kurzen Umtriebszeiten, sondern auch die aktive Beseitigung von
Geholzen und Alt- und Totholz im Zuge von Durchforstungen sowie das Fallen alter und kranker
Biume aus Griinden der Verkehrssicherung tragen dazu bei, dass viele der heutigen Wilder einen
geringen Totholzanteil aufweisen, was zum Riickgang totholzabhingiger Insekten beitrdgt [165,
169, 171]. Zwar ist der Totholzanteil im Laufe der letzten Jahrzehnte aufgrund diverser soziooko-
nomischer Entwicklungen zunehmend angestiegen [18], dennoch sind die heutigen Mengen noch
nicht ausreichend, um die Bestinde saproxylischer Insekten ausreichend zu férdern [170] (Abb. 17).
Dies trifft vor allem auf Totholz mit einem groBen Durchmesser zu [38]. Auflerdem bendtigen
warmeliebende Arten besonntes Totholz [35], welches in vielen Waldern aufgrund der dichten Be-
stockung fehlt [171].
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0O Abb. 16: Zusammenhang zwischen der An-
r2 = 0.39 zahl stark gefihrdeter saproxylischer Kiferar-
1 0 b < 0.001 ten und dem Totholz-Volumen (logarithmische
P ? (@) Skala) im Nérdlichen Steigerwald in Bayern.
Quelle: verindert nach [170].
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Abb. 17: Schwellenwerte des Totholzvolumens, das fiir die Existenz verschiedener auf Totholz angewiesener Arten oder Artenge-
meinschaften in europdischen Buchen-Eichen-Wildern des Tieflands erforderlich ist. Je hdher ein Balken ist, desto haufiger wurde
das entsprechende Totholz-Volumen als Schwellenwert in der Literatur genannt. Die vertikale gestrichelte Linie gibt das mittlere
Totholz-Volumen in deutschen Wildern laut Dritter Bundeswaldinventur [172] an. Quelle: verandert nach [170].
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Verdanderung der Baumartenzusammensetzung und Anlage von Monokulturen

Die Baumartenzusammensetzung hat einen erheblichen Einfluss auf die Zusammensetzung der
Artengemeinschaften im Wald. Heute dominieren grof3flichig Monokulturen, die zum Teil aus
standortfremden Gehdlzen aufgebaut sind (vgl. Kapitel 3.1.2). Die Anlage von Monokulturen sowie
die einseitige Férderung bestimmter Baumarten haben weitreichende Konsequenzen fiir die Viel-
falt an Insekten. Dies gilt vor allem fiir die Umwandlung von Laubwildern in standortfremde Na-
delwalder, was als bedeutendes Gefihrdungsrisiko fur viele Schmetterlings- und Kaferarten ange-
geben wird [38, 169]. Durch die Anlage von Monokulturen bzw. die einseitige Férderung bestimm-
ter Baumarten kommt es einerseits zu einem Rickgang an Nahrungsressourcen. Dies betrifft zum
Beispiel Schmetterlingsarten, die an bestimmte Baumarten gebunden sind [169]. Andererseits be-
wirken die Anlage von Monokulturen und die einseitige Forderung bestimmter Baumarten einen
Verlust der Habitatvielfalt [169], was einen Riickgang der Insektendiversitit nach sich zieht. Bei-
spielsweise konnte in baumartenreicheren Buchenwildern eine deutlich héhere Vielfalt an Kifer-

arten nachgewiesen werden als in Buchenreinbestinden [173].

4.2.3 Fragmentierung von Waldlebensriumen

Die Fragmentierung von Waldlebensriumen wird unter anderem fiir Schmetterlinge und insbeson-
dere fir ausbreitungsschwache waldbewohnende Kiferarten bzw. fiir Laufkifer generell als bedeu-
tendes Gefihrdungsrisiko angesehen [137, 169, 171]. Die Fragmentierung von Lebensrdumen tragt
dazu bei, dass der genetische Austausch mit anderen Populationen eingeschrinkt wird. AuBlerdem
konnen die Arten infolge der Isolation nur begrenzt auf Umweltverinderungen reagieren und ge-
eignete Habitate oftmals nicht besiedeln (vgl. Kapitel 3.1.3). Charakteristisch fir kleine Habitate ist
auch die verstirkte Einwanderung von Arten angrenzender Lebensrdume, wodurch verinderte Ar-
tenzusammensetzungen gefordert werden [137]. Inwiefern die Fragmentierung allerdings tatsich-

lich zum Riickgang von Waldinsekten beigetragen hat, ist noch weitgehend unbekannt.

4.2.4 Stickstoffdeposition

Atmosphirische Stickstoffdeposition fithrt nicht nur im Agrarland, sondern auch im Wald zu er-
heblichen Habitatverinderungen [31, 174]. Besonders ausgeprigt zeigt sich dies dort, wo die De-
positionsraten besonders hoch sind, also vor allem in Nordwestdeutschland (vgl. Kapitel 3.3). Zu-
sammen mit dem nicht mehr stattfindenden Nahrstoffentzug durch Waldweide, Streuentnahme
und andere heute nicht mehr praktizierte Formen der Waldnutzung, fihrt die atmosphirische
Stickstoffdeposition zu teils massiven Verinderungen der Waldboden-Vegetation [31]. Einige we-
nige stickstoffliebende Griser, Kriuter oder gar Geholze (Brombeeren und andere Arten der Gat-
tung Rubus) verdringen die artenreichere Flora nihrstoffarmer Waldbdden. Dies kénnte zum regi-
onalen Aussterben waldbewohnender Insekten wie dem Gelbringfalter (Lopinga achine), die auf kon-

kurrenzschwache Pflanzenarten als Nahrung angewiesen sind, beigetragen haben [41, 175].
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4.2.5 Sonstige Riickgangsursachen

Neben forstlichen Eingriffen in den Baumbestand und atmosphirischer Stickstoffdeposition wer-
den weitere Gefihrdungsursachen fiir Schmetterlinge genannt wie etwa forstliche Meliorations-
maflinahmen (gezielte Drainage feuchter Waldgebiete oder die Befestigung von Waldwegen), Rand-
effekte durch an Wildern angrenzende Landwirtschaft oder Strukturverinderungen durch erhohte
Wilddichten infolge von Hegemalnahmen [169]. Diese Faktoren durften aber aufgrund ihrer oft-

mals kleinrdumigen Wirkung nur auf lokaler Ebene zu Bestandriickgingen gefithrt haben.

Weitgehend unbekannt sind Auswirkungen des Klimawandels oder invasiver Arten auf die In-
sektendiversitit im Wald. Der Klimawandel wird lediglich als potentielle Gefihrdungsursache fiir
waldbewohnende Schmetterlinge genannt [169]. Tatsdchlich liegen bereits Untersuchungen vor,
die nachweisen, dass sich die Pflanzenartengemeinschaften im Zuge des Klimawandels im Wald
verindern [176]. Ob und wie sich dies auf die Insektenartenvielfalt bereits ausgewirkt hat, ist aller-

dings noch weitgehend unbekannt.

4.3 Siedlungen
4.3.1 Urbanisierung

Die Zunahme der Urbanisierung ist ein zentrales Merkmal des rezenten Landnutzungswandels (vgl.
Kapitel 3.1.1). Die damit verbundene Ausweitung der Siedlungs- und Verkehrsfliche trigt zur Zer-
storung und Fragmentierung von Insekten-Lebensraumen bei. Folglich wird die zunehmende Ut-
banisierung fiir viele Insekten als Gefahrdungsrisiko bzw. Riickgangsursache angesehen [24, 36, 44,
60, 115, 134, 177]. Besonders negativ betroffen von einer zunehmenden Urbanisierung diirften vor
allem Arten sein, die auf storungsarme naturnahe Lebensriume angewiesen sind. Genaue Belege,
wie hoch die Bedeutung der Verstidterung fiir den Rickgang solcher Arten ist, gibt es allerdings

nicht.

4.3.2 Griinflichenmanagement und Gartengestaltung

Die Problematik des Verlustes, der Fragmentierung und Degradation von Habitaten, die die zu-
nehmende Urbanisierung mit sich bringt, kommt nicht nur auf der Landschaftsebene, sondern
auch innerhalb der Siedlungsbereiche zum Tragen. Wie im Agrarland wirkt sich eine intensive
Grinflichenunterhaltung mit hiaufiger Mahd und Einsatz von Pflanzenschutzmitteln negativ auf
Insekten aus [115, 177]. Beispielsweise zeigten Untersuchungen zu Heuschrecken auf stidtischen
Grinflichen in Tubingen, dass eine Extensivierung der Nutzung mit einer einmaligen spaten Mahd
positive Effekte auf die Heuschreckenabundanz und -diversitit hat im Vergleich zu einer intensi-
ven Nutzung mit einer Mulchmahd im Abstand von drei bis vier Wochen [178]. Genaue Belege,
ob und wie weit Nutzungsinderungen in stidtischen Grinflichen (v. a. Parkanlagen, StraBenrin-
der) zum Riickgang von Insekten beigetragen haben, gibt es allerdings nicht. Das gleiche trifft auch

auf die Umwandlung von Nutzgirten in Ziergirten zu.

Ein vieldiskutiertes Phinomen ist das Massensterben von Hummeln in Stidten, das immer wie-
der im Spiatsommer an der nicht-heimischen Silberlinde (17/za tomentosa) zu beobachten ist [179].

Lange Zeit wurden toxische Effekte des Nektars oder des Pollens als Hauptursache dieser Mas-



Landschaftstypenspezifische Betrachtung

sensterben angesehen. Nach dem gegenwirtigem Stand der Forschung kénnen diese aber weitge-
hend ausgeschlossen werden [179]. Das Phanomen diirfte in erster Linie dadurch verursacht sein,
dass im Spitsommer allgemeiner Nahrungsmangel herrscht, da dann andere Lindenarten und wei-
tere wichtige Nektarpflanzen das Ende ihrer Blithperiode erreicht haben, wihrend die Silberlinden
noch blihen. Hummeln und Bienen konzentrieren sich bei der Nektarsuche dann auf die noch
vorhandenen Nektarquellen, darunter die Silberlinden, wo sie miteinander um die schwindenden
Ressourcen konkurrieren und schlieBlich verhungern. Die experimentelle Uberpriifung dieser Hy-
pothese steht aber noch aus. Als weitere Ursache diskutiert werden Duftstoffe der Bliiten und das
im Linden-Nektar enthaltene Koffein, die das Verhalten der Hummeln beeinflussen und zu einer

tbermilligen Fixierung der nektarsammelnden Individuen auf Lindebliten fihren konnten.

4.3.3 Habitatvielfalt von Stidten

Auch wenn die zunehmende Urbanisierung ein Gefiahrdungsrisiko fiir viele Insektenarten darstellt,
zeichnen sich Stidte und Siedlungen durch das Vorkommen eigener Lebensriume (z. B. Regen-
rickhaltebecken, Stralenrinder) aus, was sich positiv auf die Diversitit bestimmter Insektengrup-
pen auswirken kann [177, 180]. Vor allem im Vergleich zum intensiv genutzten Agrarland beher-
bergen Stidte oftmals eine deutlich héhere Habitatvielfalt und sind zudem durch eine héhere Zahl
unproduktiver Biotope wie etwa Industriebrachen und linearer Habitatelemente wie Bahnlinien,
die zur Vernetzung von Lebensraume beitragen, gekennzeichnet [44]. Aufgrund der sowohl nega-
tiven als auch positiven Effekte von Siedlungsbereichen ist es schwierig, die Bedeutung der Ver-

stadterung als Ruckgangsursache von Insekten zu quantifizieren.

Eine Metaanalyse der die Artenvielfalt von Stadthabitaten bestimmenden Parameter zeigte, dass
Habitatqualitit, -grole und -isolation auch im Siedlungsbereich Schlisselfaktoren sind [181]. Als
wichtigster dieser drei Faktoren wurde die GréBe naturnah gestalteter Bereiche identifiziert. Fiir
die Erhaltung von Arten mit groBem Flichenanspruch und solchen, die nicht als ausgesprochene
Kulturfolger gelten kénnen, scheint eine Habitatgro3e von etwa 50 ha erforderlich zu sein. Fiir die
Artenvielfalt von Stadthabitaten dhnlich wichtig wie die Habitatgrof3e ist die Vernetzung der Habi-
tate durch Korridore. In Bezug auf Habitatqualitit ist ein reichhaltiges Angebot unterschiedlicher

Vegetationsstrukturen besonders bedeutsam.

4.3.4 Kiinstliche Beleuchtung

Neben der Problematik des Verlustes, der Fragmentierung und Degradation von Habitaten, die
sowohl in Siedlungen als auch in anderen Landschaftstypen eine wichtige Rolle spielt, gibt es im
Bereich von Siedlungen und Verkehrswegen Faktoren, die im Wesentlichen nur hier auftreten und
ebenfalls als potentielle Gefahrdungen fir Insekten angesehen werden. Hierzu gehort die kinstli-
che nichtliche Beleuchtung, die in weiten Teilen Deutschlands auf einer immer grof3eren Fliche
zunimmt [182]. Es ist noch nicht genau untersucht, wie kiinstliche Lichtquellen die Bestinde von
Insekten beeinflussen. Es gibt allerdings diverse Studien, die belegen, dass von kiinstlichen Licht-
quellen eine erhebliche Anlockwirkung auf Insekten ausgeht [57, 183, 184]. Dabei ist die Anlockung
von verschiedenen Faktoren abhingig wie der Art der Lichtquelle (v. a. Lichtspektrum) und ande-
ren abiotischen Einflussgréf3en wie den klimatischen Bedingungen oder der Mondphase [57, 183-
185]. Auch wenn nicht genau belegt ist, wie sich kiinstliche Lichtquellen auf den Insektenbestand



Landschaftstypenspezifische Betrachtung

auswirken, wird davon ausgegangen, dass die Anlockung durch kiinstliche Lichtquellen aufgrund
der folgenden Faktoren eine Gefidhrdung fiir Insekten darstellt [57, 58]:

* Verletzung oder T6tung von Individuen durch Aufprall an die Leuchtengehiuse (v. a. bet gro-
Beren Insekten),

" Verletzung oder T6tung von Individuen durch Hitzewirkung (v. a. bei kleinen Insekten),

* Fallenwirkung des Lampengehiuses,

* Erhoéhung des Pridationsrisikos,

* Erhohung des Risikos, durch Tritt oder Strallenverkehr beschidigt zu werden,

* erhohter Energieverlust durch gesteigerte Flugaktivitit und kiinstlich verlingerte Aktivititszei-
ten,

* Herauslockung von Insekten aus ihren Herkunftsbiotopen, so dass das Auffinden von Repro-
duktionshabitaten, Nahrungspflanzen oder Geschlechtspartnern unterbunden wird, und

= Storung der nichtlichen zeitlichen Synchronisation (z. B. zur Paarfindung und Nahrungsauf-

nahme).

Generell wird nicht davon ausgegangen, dass die kinstliche Beleuchtung zu erheblichen Be-
standsverlusten von Insekten beitrigt [58]. Vor allem fiir Arten mit einer hohen Populationsdichte,
die sich infolge hoher Reproduktion schnell von Beeintrichtigungen erholen konnen, durfte die
Anlockung durch Licht nur eine geringe Gefahr darstellen. Demgegentiber wird das Gefdhrdungs-
risiko durch Lichtemission fiir Arten mit geringer Populationsdichte und einer geringen Reproduk-
tionsrate (K-Strategen) als hoher angesehen [57, 183]. Ein erhohtes Gefahrdungsrisiko besteht vor
allem dann, wenn Arten standorttreu bzw. wenig mobil sind und nur noch in isolierten Populatio-
nen vorkommen und somit héhere Verluste schwieriger kompensieren konnen [57]. Des Weiteren
sind Arten stirker gefihrdet, die generell besonders stark von Licht angezogen werden, bei denen
ein hoher Weibchenanteil angelockt wird oder die als Imago nur kurze Zeit leben [58]. Eine neuere
Untersuchung aus England zeigt auBerdem, dass sich kiinstliche Lichtquellen nachhaltig auf Inver-
tebratengemeinschaften auswirken. Unterhalb von Strallenbeleuchtungen herrschten deutlich an-
dere Invertebratengemeinschaften vor als in benachbarten unbeleuchteten Bereichen, da be-
stimmte Artengruppen hohere Abundanzen an den StraBenleuchten aufwiesen [186]. Hier waren
vor allem riuberische und aasfressende Arten stirker vertreten. Dieser Effekt konnte auch tagstiber
nachgewiesen werden. Somit ist davon ausgehen, dass StraBenleuchten dazu beitragen, Artenge-
meinschaften zu verdndern und hierdurch das Potential haben, zum Rickgang bestimmter Arten

beizutragen.

4.3.5 Verkehr

Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen zu den Auswirkungen von Stra3en und Strallenverkehr
auf Insekten. Zwei Reviews kommen zu dem Schluss, dass sich Verkehrswege in vielfiltiger Weise
auf Insekten auswirken [60, 177]. Negative Effekte konnen beispielsweise durch die Zerschneidung
von Lebensriumen oder durch den Eintrag von Schadstoffen im Stra3enrandbereich hervorgeru-
fen werden [60, 177]. Ein Gefihrdungsrisiko fiir Insekten besteht auch in der direkten Schidigung
von Individuen durch Verkehr [60]. Genaue Erkenntnisse dartiber, wie sich der Stralenverkehr

direkt auf Insektenbestinde auswirkt, gibt es bislang kaum. Fir Tagfalter-Populationen, die an
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Strallen angrenzende Habitate besiedeln, wurde jedoch bereits ermittelt, dass ca. 7 % der Indivi-
duen dem Stralenverkehr zum Opfer fallen [187]. Weitere Erkenntnisse liefert eine Studie aus Ka-
nada [59]. Auf einem zwei Kilometer langen Stral3enabschnitt wurden alle vom Verkehr getoteten
Insekten dokumentiert. Auf der Grundlage der Anzahl der Verkehrsopfer der drei am haufigsten
vom Strallenverkehr erfassten Insektenordnungen (Zweifliigler [Diptera], Hautfligler [Hymenop-
tera], Schmetterlinge [Lepidoptera]) wurde hochgerechnet, dass in ganz Nordamerika jihrlich
wahrscheinlich viele Milliarden Individuen durch den StraBenverkehr getotet werden. Die Hoch-
rechnung verdeutlicht, dass der StraBenverkehr eine potentielle Gefahr fir Insekten darstellt. Al-
lerdings sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die Bedeutung des Stralenverkehrs fur den

Riickgang der Insekten genauer beurteilen zu kénnen [59].
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Glossar

Soweit nicht anders angegeben, basieren die Definitionen in diesem Glossar auf dem Warterbuch
der Okologie von M. Schaefer in der 5. Auflage von 2012 (Spektrum Akademischer Verlag, Heidel-
berg).

Abundanz

Die Anzahl von Individuen in Bezug auf eine Flichen- oder Raumeinheit.

Anthropozin

Eine zuerst von Crutzen (2002) vorgeschlagene neue geologische Epoche, die durch eine tiefgrei-
fende Veranderung aller wichtigen natiirlichen Systeme durch den Menschen gekennzeichnet ist.
Als geeignetster Zeitpunkt fiir den Beginn des Anthropozins wird derzeit die Mitte des 20. Jahr-
hunderts angesehen, da seitdem die Rate der anthropogenen Umweltverinderungen (u. a. Erho-
hung des CO»-Gehalts der Atmosphire, weltweite Intensivierung der Landwirtschaft, massenhaf-
tes Aussterben von Pflanzen- und Tierarten, Produktion radioaktiven Fallouts durch Atombom-
ben-Explosionen) im Vergleich zu den vorhergehenden Jahrzehnten und Jahrhunderten stark an-

gestiegen ist (Zalasiewicz et al. 2015).

Areal

Das Verbreitungsgebiet einer Art.

Biodiversitit

Die Mannigfaltigkeit der in einem bestimmten geographischen Raum vorkommenden Arten von

Lebewesen einschlieBlich threr Unterarten und sonstigen genetischen Variationen.

Biologische Vielfalt

— Biodiversitit

Desynchronisation

Fir Organismen ist es wichtig, dass ihr Entwicklungszyklus mit den notwendigen Ressourcen und
Umweltbedingungen synchronisiert ist. Beispielsweise ist es fur viele Insekten entscheidend, dass
sie ihre verschiedenen Lebensphasen in zeitlicher Ubereinstimmung mit dem Vorhandensein der
jeweils bendtigten Nahrung (Pflanzen oder Beutetiere) durchlaufen. Wird diese zeitliche Uberein-
stimmung zwischen Nahrungsbedarf und -verfigbarkeit regelmaflig (iber mehrere Generationen
hinweg) durchbrochen, spricht man von Desynchronisation. Haufigste Ursache von Desynchro-
nisationen sind Klimadnderungen, auf die Insekt und Nahrungspflanze bzw. Beutetier unterschied-

lich reagieren.

Extensive Nutzung

Eine Art der Nutzung, die geringe bis mittlere Storungsintensititen mit sich bringt. Beispiele sind
Beweidung mit geringer Weidevieh-Dichte, Mahd von Griinland, bei der nur ein bis zwei Schnitte
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pro Jahr durchgefiihrt werden, oder Bewirtschaftung von Ackern ohne Diinge- und Pflanzen-

schutzmittel.

Fragmentierung

— Habitatfragmentierung

Fungizid

Chemischer Stoff zum Abtéten von Pilzen. Fungizide zdhlen zu den Pflanzenschutzmitteln.

Griinlandumbruch

Umwandlung von Griinland (Wiesen und Weiden) in Ackerland (z. B. fiir den Anbau von Mais
oder Raps).

Habitat

Die typische Lebensstitte einer Art. Habitate werden anhand der Vegetation, der vorherrschenden
Umweltbedingungen (Klima, Bodeneigenschaften, hydrologische Verhiltnisse etc.) und ggf. der
Nutzung durch den Menschen charakterisiert.

Habitatdegradation

Verschlechterung der Eignung eines Habitats als Lebensraum einer bestimmten Art (— Habitat-

qualitat).

Habitatdiversitit

Die Mannigfaltigkeit der in einem bestimmten geographischen Raum vorkommenden Habitate. Je

hoher die Habitatdiversitit eines Raumes ist, desto hoher ist in der Regel auch seine Biodiversitit.

Habitatfragmentierung

Dieser Begriff bezeichnet den Prozess des Zerfalls ehemals gro3er zusammenhingender Habitate
in kleinere, stirker voneinander isolierte Teilflichen, und den aus diesem Prozess resultierenden
Zustand. Habitatfragmentierung reduziert in der Regel die Uberlebenswahrscheinlichkeit von In-

sektenpopulationen.

Habitatisolation

Die Abgeschiedenheit der von einer Art besiedelten Habitatfliche in Bezug auf die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Austausch von Individuen mit anderen Populationen derselben Art zustande
kommt. Wie stark ein Habitat und die dort lebende Population isoliert ist, wird v. a. durch die

folgenden Faktoren bestimmt:

* rdumliche Entfernung zu anderen Populationen derselben Art
® Anzahl und GroB3e der benachbarten Populationen

* Beschaffenheit der umgebenden Landschaft (Wie ,,durchlissig® ist sie fiir wandernde Indivi-
duen?).



Glossar

Habitatqualitat

Bezeichnet die Eignung eines Habitats als Lebensraum einer bestimmten Art. Was ein geeignetes
Habitat ausmacht, hingt von den 6kologischen Anspriichen der jeweiligen Art ab. Bei der Defini-
tion der Qualitit eines Habitats miissen alle Lebensstadien einer Art berticksichtigt werden — auch
oder gerade die Jugendstadien, also Eier, Larven und Puppen, da diese oft spezifischere Anspriiche
haben und weniger mobil sind als die erwachsenen Tiere. Aufgrund zwischenartlicher Unter-
schiede der 6kologischen Anspriiche kann dasselbe Habitat aus der Sicht der einen Art eine hohe

Qualitit haben, aus der Sicht einer anderen Art jedoch eine niedrige.

Habitatvernetzung

Der ,,Kehrwert von — Habitatisolation. Je geringer die Isolation, desto besser die Vernetzung,

und umgekehrt.

Herbizid

Chemisches Mittel zur Unkrautbekdmpfung. Herbizide zdhlen zu den Pflanzenschutzmitteln. Sie

konnen als Totalherbizide oder selektiv gegen bestimmte Pflanzengruppen eingesetzt werden.

Hochwald

Ein hochstimmiger Wald mit mehr oder weniger geschlossenem Kronendach, der durch Natur-

verjingung oder Anpflanzung entstanden ist und mit langen Umtriebszeiten genutzt wird.

Insektizid

Wirkstoff, der Insekten abtotet und bei der Schadlingsbekimpfung eingesetzt wird. Insektizide

zahlen zu den Pflanzenschutzmitteln.

Invasive Art

Eine nichtheimische Art, die sich in neuen Gebieten bzw. Lebenstdumen in héherer = Abundanz
auf Dauer etabliert hat und in Ausbreitung begriffen ist. Eine nicht-heimische Art bezeichnet eine
Art, die durch den Menschen in ein zuvor nicht von dieser Art besiedeltes Gebiet absichtlich ein-

gefithrt oder unbeabsichtigt eingeschleppt wurde.

Isolation

— Habitatisolation

Magerrasen

Wiesen oder Weiden auf besonders nahrstoffarmen Boden.

Melioration

Erhohung der Fruchtbarkeit von landwirtschaftlich genutzten Boden durch Verinderung der hyd-
rologischen Verhiltnisse (in Mitteleuropa in der Regel Entwisserung mittels Drainagen) oder auch
durch mechanische und biologische Pflegema3nahmen. Allgemein die Gewinnung von neuem

Kulturland (Kultivierung) aus naturnahen Lebensraumen (z. B. Wald, Steppe, Simpfe, Salzwiesen).
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Metapopulation

Ein System von lokalen (Sub-)Populationen einer Art, die geographisch getrennt, aber tber Aus-
tausch von Individuen miteinander verbunden sind. Metapopulationen finden sich vor allem bei
Arten, die eine (in Relation zum mittleren Isolationsgrad der Subpopulationen) mittlere Mobilitat
aufweisen, sodass die Rate des Individuenaustauschs zwischen den lokalen Populationen mafig
hoch ist. Arten mit Metapopulationen nehmen folglich eine Mittelstellung ein zwischen Arten mit
sehr hoher Mobilitit, bei denen sich Subpopulationen nicht klar abgrenzen lassen, und Arten mit
sehr geringer Mobilitit, bei denen zwischen den Populationen tiiberhaupt kein Individuenaustausch
stattfindet.

Mittelwald

Wald mit forstlicher Nutzung zwischen = Hochwald und — Niederwald. Bei dieser Nutzungs-
form werden einzelne Biaume als Uberhilter stehen gelassen und dienen der Nutzholzgewinnung,
das Unterholz wird hingegen regelmilig geschlagen und als Brennholz genutzt. Die Mittelwald-

wirtschaft ist eine historische Nutzungsform, die heutzutage kaum noch praktiziert wird.

Monitoring

Die kontinuierliche oder regelmiBlige Beobachtung und Dokumentation von abiotischen
und/oder biotischen Umweltparametern, um schidliche Einwitkungen auf die Umwelt zu erken-
nen und zu quantifizieren. Es wird unterschieden zwischen einem chemischen Monitoring und
einem biologischen Monitoring, bei welchem die Bestandsentwicklung von Monitorarten doku-
mentiert wird, die als Bioindikatoren Verinderungen der Umwelt anzeigen. Aus Artenschutzsicht
bezieht sich der Begriff auch auf die kontinuierliche Bestandskontrolle von (oftmals naturschutz-

relevanten) Arten, um langfristige Erkenntnisse tiber deren Populationsentwicklung zu gewinnen.

Neobiota

Bezeichnet die Gesamtheit von nicht-heimischen Arten, die sich infolge beabsichtigter Einbrin-
gung oder unabsichtlicher Verschleppung durch den Menschen in historischer Zeit (nach 1500) in
ein zuvor nicht besiedeltes Gebiet ausgebreitet haben. Es wird unterschieden zwischen — Neo-
phyten (nicht-heimische Pflanzen) und = Neozoen (nicht-heimische Tiere). Archdophyten bzw.
Archiozoen bezeichnen hingegen Arten, die in prihistorischer oder sehr frither historischer Zeit
(vor 1500) durch den Menschen verschleppt wurden. Im Gegensatz zu den Neophyten werden
Archiophyten als fester Bestandteil der heimischen Flora angesehen. Hierzu zihlen viele

Ackerunkriuter wie etwa die Kornblume (Centaurea cyanus).

Neophyt

— Neobiota

Neozoon

— Neobiota
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Niederwald

Der Niederwald ist durch besonders kurze Umtriebszeiten von 10 bis 30 Jahren gekennzeichnet.
Die Baumstimme werden tber dem Erdboden abgeschlagen, und die im Boden verbleibenden
Stimpfe und Wurzeln treiben neu aus (,,Stockausschlag® und ,,Wurzelbrut®). Die Niederwaldwirt-

schaft ist eine historische Nutzungsform, die heutzutage kaum noch praktiziert wird.

Okosystemleistung (Okosystemdienstleistung)

Der Beitrag, den ein Okosystem zum Nutzen des Menschen leistet. Es werden verschiedene Typen

von Okosystemleistungen unterschieden:

® bereitstellende Leistungen, z. B. Nahrung, Wasser, Holz und Energie

= regulierende Leistungen, z. B. Aufrechterhaltung einer guten Luft- und Wasserqualitit, Beein-
flussung des Klimas, Schutz vor Erosion, Krankheiten oder Schidlingen

* kulturelle Leistungen wie die Erfillung geistiger oder religitser Bediirfnisse und dsthetische
Zuginge zur Natur

* unterstitzende Leistungen wie Bodenbildung, Photosynthese, Stoffkreislaufe.

Phinologie

In diesem Dokument bezeichnet ,,Phinologie* den Zeitpunkt und die Dauer des Auftretens der

verschiedenen Lebens- oder Aktivititsphasen eines Organismus im Laufe eines Jahres.

Pridation

Form einer Wechselwirkung zwischen zwei Arten, bei dem eine Organismenart (Rauber) eine an-
dere (Beute) als Nahrung nutzt. Im Unterschied zum Parasitismus totet der Rauber seine Beute

und benotigt im Regelfall eine Vielzahl von Beuteindividuen fiir seine Existenz.

Randeffekt

In diesem Dokument bezeichnet ,,Randeffekt* schidliche Einflisse, die aus der Umgebung mehr
oder weniger weit in ein Habitat hineinwirken und sich so negativ auf die Habitatqualitit in den

betroffenen Bereichen auswirken.

saproxylisch

auf Totholz angewiesen

Sukzession

Die zeitliche Aufeinanderfolge unterschiedlicher Pflanzen-, Tier- oder Pilzgemeinschaften an ei-
nem Standort. In der Regel wird der Begriff im Sinne einer progressiven Sukzession mit zuneh-
mend komplexer strukturierten Artengemeinschaften verwendet; Beispiel: spontane Besiedlung
von vegetationsfreien Flichen durch Pionierpflanzen — Verdringung der Erstbesiedler durch kon-
kurrenzstirkere Arten — Aufkommen von Geholzen — (Wieder-)Bewaldung. In Ausnahmefillen
kann es aber auch zu einer ruckwirts gerichteten (regressiven) Sukzession kommen, bei der hoch-

entwickelte Lebensgemeinschaften durch einfacher strukturierte ersetzt werden.
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Zerfallsphase

Spitstadium der Waldentwicklung. Fin Wald hat die Zerfallsphase erreicht, wenn ein GroBteil der
Altbiume infolge von Uberalterung oder Stérungsereignissen abgestorben ist. Da das Aufwachsen
der Verjingung mit dem Tempo der Auflichtung nicht schritthalten kann, entstehen stark durch-
brochene, totholzreiche Bestinde mit einigen noch lebenden Uraltbdumen (Scherzinger 1996, El-
lenberg & Leuschner 2010).
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