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Insect diversity and ecological processes in agricultural and

forest landscapes

Mehr als 80% der Flache Deutschlands wird entweder
landwirtschaftlich genutzt oder ist von Wald bedeckt. Daten
zur Vielfalt und zum Riickgang von Insekten liegen jedoch
bisher vor allem aus Schutzgebieten und extensiv
genutzten Bereichen vor. Im vorliegenden Beitrag stellen
wir die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen zur Vielfalt
und zu den Okosystemleistungen von Insekten aus
Grinland, Ackerland und Wald vor. Eine hohe
Pflanzenartenzahl wirkt sich in allen drei Habitattypen
positiv auf Insektenvielfalt und Okosystemleistungen aus.
So zeigte sich auf Ackerflachen, dass vielféltige
Fruchtfolgen, eine hohe Kulturpflanzenartenvielfalt und
reduzierter Pflanzenschutzmitteleinsatz positive Effekte auf
die Insektenvielfalt und wichtige 6kologische Prozesse wie
die Bestaubung und biologische Schéadlingskontrolle haben.
Schlief3lich stellen wir eine innovative Methode vor, mit der
Insekten in ganzen Landschaften erfasst und den
unterschiedlichen Landnutzungssystemen zugeordnet
werden kdnnen. Solche Untersuchungsansétze sollten beim
Entwurf von Strategien fUr ein nationales
Insektenmonitoring beriicksichtigt werden. Eine
umfassende Datenbasis auch in land- und
forstwirtschaftlichen Systemen wird es ermdglichen,
Strategien fur den Erhalt der Insektenvielfalt in
Landnutzungssystemen zu erstellen.

More than 80% of Germany is covered by agricultural land
and forests. Yet, data on insect diversity have so far been
mostly collected in protected or extensively managed areas.
Here, we present studies on the diversity and ecosystem
services of insects in grassland, arable land and forest
ecosystems. Across all three systems, a high number of
plant species had a positive effect on insect diversity and
ecosystem services. In agricultural systems, diverse crop
rotations, high crop diversity and reduced pesticide inputs
had a positive effect on insects and processes such as
pollination and biological pest control. Finally, we present a
novel method for insect monitoring across entire
landscapes, by which insects can be assigned to different
land-use classes. Such landscape-wide monitoring
approaches should be considered in the context of national
insect monitoring strategies. Comprehensive datasets on
insect biodiversity, including agricultural and forestry
systems, will enable the development of strategies for insect
biodiversity conservation in managed systems.
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Zusammenfassung

Mehr als 80 % der Flache Deutschlands wird entweder landwirtschaftlich genutzt oder ist von Wald bedeckt. Daten zur Vielfalt und zum Riick-
gang von Insekten liegen jedoch bisher vor allem aus Schutzgebieten und extensiv genutzten Bereichen vor. Im vorliegenden Beitrag stellen wir
die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen zur Vielfalt und zu den Okosystemleistungen von Insekten aus Griinland, Ackerland und Wald vor.
Eine hohe Pflanzenartenzahl wirkt sich in allen drei Habitattypen positiv auf Insektenvielfalt und Okosystemleistungen aus. So zeigte sich auf
Ackerflachen, dass vielfaltige Fruchtfolgen, eine hohe Kulturpflanzenartenvielfalt und reduzierter Pflanzenschutzmitteleinsatz positive Effekte auf
die Insektenvielfalt und wichtige 6kologische Prozesse wie die Bestdubung und biologische Schadlingskontrolle haben. SchlieBlich stellen wir
eine innovative Methode vor, mit der Insekten in ganzen Landschaften erfasst und den unterschiedlichen Landnutzungssystemen zugeordnet
werden kénnen. Solche Untersuchungsansatze sollten beim Entwurf von Strategien fir ein nationales Insektenmonitoring berticksichtigt werden.
Eine umfassende Datenbasis auch in land- und forstwirtschaftlichen Systemen wird es ermdglichen, Strategien fir den Erhalt der Insektenvielfalt
in Landnutzungssystemen zu erstellen.

Insektenvielfalt — Griinland — Ackerland — Wald — Biodiversitat

Abstract

More than 80 % of Germany is covered by agricultural land and forests. Yet, data on insect diversity have so far been mostly collected in
protected or extensively managed areas. Here, we present studies on the diversity and ecosystem services of insects in grassland, arable
land and forest ecosystems. Across all three systems, a high number of plant species had a positive effect on insect diversity and ecosystem
services. In agricultural systems, diverse crop rotations, high crop diversity and reduced pesticide inputs had a positive effect on insects and
processes such as pollination and biological pest control. Finally, we present a novel method for insect monitoring across entire landscapes, by
which insects can be assigned to different land-use classes. Such landscape-wide monitoring approaches should be considered in the context
of national insect monitoring strategies. Comprehensive datasets on insect biodiversity, including agricultural and forestry systems, will enable

the development of strategies for insect biodiversity conservation in managed systems.

Insect diversity — Grassland — Arable land — Forest — Biodiversity
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1 Einleitung

Mehr als 60 % aller bekannten Tierarten sind Insekten (Mora etal.
2011; Larsen etal. 2017). In Folge ihrer erstaunlichen Diversitit le-
ben sie in mehr verschiedenen Habitaten als alle anderen Organis-
mengruppen. Agrar- und Waldlandschaften sind Lebensrdume mit
aulergewohnlich artenreichen Insektengesellschaften. So kann ein
altes Griinland ein Habitat fiir mehr als 1 500 Insektenarten sein
(Tscharntke etal. 2009) und auch in Getreide- oder Rapsfeldern
konnen mehrere hundert Arten angetroffen werden. Im Vergleich
zu Wildern ist die Struktur der Vegetation auf Ackern und im
Griinland jedoch weniger komplex, sodass die Insektenvielfalt dort
reduziert ist. So ist beispielsweise die Streuauflage in Waldern viel
grofer und heterogener, was mit artenreicheren Zersetzergesell-
schaften einhergeht.

Neuere Studien deuten darauf hin, dass Insektenbestande nicht
nur lokal zurtickgehen (Hallmann etal. 2017), sondern dass es sich
hierbei um ein globales Phinomen handeln konnte (Lister, Garcia
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2018). Dies hat ein grofles Interesse in Wissenschaft, Politik und
Offentlichkeit hervorgerufen. Es wird vermutet, dass der Verlust
an Abundanz (Individuenzahl) und Diversitat von Insekten kaska-
dierende Effekte auf Nahrungsnetze hat und wichtige Okosystem-
funktionen gefahrdet. Als Ursachen fiir den Riickgang von Insekten
werden Klimaverdnderungen, Lichtverschmutzung, invasive Arten,
fortschreitende Habitatzerstérung und eine intensive Landwirt-
schaft vermutet. Doch wie wurde der Verlust von Insekten erfasst
und bewertet? Bisherige Befunde stiitzen sich im Wesentlichen auf
die Abundanz einzelner Arten oder taxonomischer Gruppen. Auch
beschrinken sich aktuelle Studien zum Insektenriickgang haufig
auf naturnahe Gebiete (Hallmann etal. 2017).

Wahrend es eine Vielzahl an Studien zum Vorkommen von In-
sekten in ,naturnahen® terrestrischen Landschaftsbestandteilen
wie Kalkmagerrasen oder Streuobstwiesen gibt (Abb.1a, S.246;
Kormann etal. 2015), existieren vergleichsweise wenige Unter-
suchungen aus der intensiv genutzten Agrarlandschaft oder aus
landwirtschaftlichen Kulturen. So zeigten beispielsweise Kormann
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Abb. 1:

(a) Naturschutzgebiete liegen oftmals in unmittelbarer Umgebung von Ackerland. FFH-Gebiet ,,Kalkmagerrasen bei RoBbach*

(FFH-LRT 6212), Werra-MeiBner-Kreis, Hessen; (b) Der Ackerlandanteil in einem Kilometer Entfernung zu Magerrasen in
Siidniedersachsen (N = 30) wirkt sich signifikant negativ auf die Artenzahlen von Pflanzen, Kurzfliigelkafern, Schmetterlingen,
Wanzen, Zikaden, Heuschrecken, Schwebfliegen und Spinnen aus (zusammengefasst in relativen Einheiten durch Division
durch die mittlere Artenzahl pro Taxon; basierend auf Kormann et al. 2015). (Foto: Christoph Scherber)

Fig. 1:

(a) Nature reserves are often located in the immediate vicinity of farmland. “Kalkmagerrasen bei RoBbach” (habitat type 6212), a designated

SAC under the EU Habitats Directive, in the Werra-MeiBner district, Hesse, Germany; (b) The proportion of arable land one kilometre away
from calcareous grasslands in Southern Lower Saxony (N = 30) has a significantly negative effect on species richness of plants, rove beetles,
butterflies, true bugs, leafhoppers, grasshoppers, hoverflies and spiders (shown in relative units, scaled by dividing by the taxon-specific

mean values; based on Kormann etal. 2015).

etal. (2015), dass die Artenzahl von Insekten in ,naturnahen“Land-
schaftsbestandteilen deutlich zuriickgeht, wenn der Ackeranteil in
der Umgebung dieser Lebensraume ansteigt (Abb. 1 b). Dies zeigt,
dass die Vielfalt in einem Lebensraum nicht nur durch einen Le-
bensraumtyp selbst, sondern auch durch die umgebende Land-
schaft (Landschaftskontext) bestimmt wird. Um ein umfassenderes
Wissen tber den Insektenriickgang zu erhalten, missen Untersu-
chungen in allen reprisentativen Lebensrdumen einer Landschaft
stattfinden. Obwohl tber 80% der Gesamtfliche Deutschlands
von Wald oder landwirtschaftlich genutzten Flichen bedeckt sind
(Statistisches Bundesamt 2017 b), fehlen vergleichende Langzeit-
untersuchungen zur Insektenvielfalt.

Insekten sind an fast allen Prozessen in Okosystemen direkt
oder indirekt beteiligt, wie beispielsweise an der Bestaiubung von
Pflanzen, an der biologischen Kontrolle von Schidlingen durch
natiirliche Gegenspieler und an der Streuzersetzung. Wihrend der
letzten 20 Jahre (beginnend mit Schulze, Mooney 1994) konnte
in zahlreichen Untersuchungen gezeigt werden, dass sich Arten-
reichtum positiv auf eine Vielzahl von Prozessen in Okosystemen
auswirkt (Abb.2 a, b; Scherber etal. 2010).

2 GrlUnland

Grunlandflichen nehmen mit etwa 5 Mio.ha etwa 13 % der Ge-
samtfliche Deutschlands ein (Statistisches Bundesamt 2017 a);
hierzu gehéren Wiesen und Weiden sowie Streuobstwiesen. Die
Auspragung der Pflanzen- und Insektengesellschaften auf Grin-
land wird durch die entgegenwirkenden Krifte von Bewirtschaf-
tung (Offenhaltung der Landschaft) und Sukzession (Tendenz
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zur Verbuschung bei Nutzungsaufgabe) bestimmt. So steigt die
Artenzahl von Pflanzen und Insekten bei einer stillgelegten (nicht
mehr genutzten) Wiese zunichst an, nimmt dann aber rasch (nach
10-20 Jahren) wieder ab, wenn Straucher und Biume dominant
werden. So treten viele spezialisierte Schmetterlinge hauptsichlich
auf regelmaflig gemihten Wiesen auf, deren krautige Wirtspflan-
zen nach einer Mahd durch die geringere Konkurrenz von Grisern
profitieren. Unsere Untersuchungen auf Griinland mit variierender
Pflanzenartenvielfalt und Nutzungsintensitit wahrend der letzten
15 Jahre zeigten, dass die Insektenvielfalt vor allem von der Vielfalt
an Pflanzenarten und der Intensitit der Bewirtschaftung abhingt.
Dabei wurde Griinland von der Monokultur (mit nur einer Art) bis
hin zu Pflanzengemeinschaften mit 60 Arten untersucht (Abb.2 a;
Roscher etal. 2004). Auf mehr als 80 Versuchsflaichen (Plots) in
einem randomisierten Block-Design auf einer Gesamtfliache von
ca. 10 ha wurden Insekten mit standardisierten Methoden gefan-
gen (Scherber etal. 2010). Mit steigender Pflanzenvielfalt nahm die
Artenzahl der Insekten (Abb. 2 c,d) zu. Die hohere Pflanzenvielfalt
hatte aufferdem einen positiven Effekt auf eine Reihe wichtiger
okologischer Prozesse: So stiegen die Anzahl der Blatenbesuche
durch Insekten und die Resistenz der Pflanzengemeinschaften ge-
gen die Einwanderung von Unkriutern. Ebenso nahm die biologi-
sche Kontrolle Pflanzen fressender Insekten durch ihre natiirlichen
Gegenspieler zu (Abb.2 b; Scherber etal. 2010).

In einem weiteren Experiment wurde in N =72 Plots (Versuchs-
anlage als Lateinisches Rechteck) auf einer mehr als 100 Jahre
alten Griinlandfliche im Solling (Niedersachsen) untersucht,
wie sich Mahdfrequenz, Herbizideinsatz und Dingung auf die
Biodiversitat auswirken (Abb.3 a, S.248; Petersen etal. 2011). Da-
bei zeigte sich, dass haufige Mahd die Artenzahl oberirdisch le-
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Fig.2:

(a) Versuchsflachen des Jena-Experiments (je 20 m x 20 m; N = 82). Es wurden unterschiedlich viele Pflanzenarten und funktio-
nelle Gruppen angesit, um die Auswirkungen der Pflanzenartenzahl auf andere Taxa und auf Okosystemprozesse zu messen;
(b) Verschiedene Okosystemprozesse steigen mit zunehmender Pflanzenartenzahl in Form von Sittigungskurven an (nach
Scherber et al. 2010); (c) und (d) Je mehr Pflanzenarten eine Flache enthélt, desto mehr herbivore und carnivore Arthropodentaxa
werden gefunden (nach Scherber et al. 2010). (Foto: Christoph Scherber, Winfried Voigt, Alexandra Weigelt und The Jena Experiment)

(a) Experimental sites of the Jena experiment (each 20 m x 20 m; N = 82). Different numbers of plant species and functional groups were sown
to measure effects of plant species richness on other taxa and ecosystem processes; b) Several ecosystem processes exhibited saturating
responses to plant species richness (modified from Scherber etal. 2010); (c) and (d) Increasing plant species richness leads to increases in
the species richness of herbivorous and carnivorous arthropod taxa (modified from Scherber etal. 2010).

bender Insekten und Spinnen reduzierte (Abb.3 b, S.248). Dagegen
wirkte sich einmalige NPK-Dingung positiv aus (Abb.3 c, S.248).
Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Landbewirtschaftung
einen entscheidenden Effekt auf die Diversitit von Arthropoden
(Gliederfii8er) haben kann. Die Auswirkungen der Griinlandbe-
wirtschaftung auf Insekten unterscheiden sich zwischen funktio-
nellen und taxonomischen Gruppen, sodass es oft schwierig zu ent-
scheiden ist, welche Managementstrategie fir den Schutz der Biodi-
versitdt am besten ist. Generell sind positive Korrelationen zwischen
dem Insektenartenreichtum und der oberirdischen Biomasse sowie
einer komplexen Pflanzenarchitektur in der Literatur gut etabliert;

NATUR UND LANDSCHAFT — 94. Jahrgang (2019) — Heft 6/7

diese Beziehungen werden durch Bewirtschaftung beeinflusst. Dies
ist teilweise ein Ergebnis der Stratifikation (vertikalen Schichtung)
von Insektenarten, die unterschiedliche Pflanzenteile wahrend der
Vegetationszeit nutzen (Rothenwohrer etal. 2013). So kann eine
sehr hiufige Mahd bestimmte Gruppen wie Blitenbesucher, Blatt-
und Samenfresser, Pflanzensauger und Gallbildner beeintrichtigen,
wiahrend Wurzelfresser und andere Bodeninvertebraten davon we-
niger betroffen sind. Eine moderate Schnitt- oder Weidenutzung
kann die Populationen von Heuschrecken und stingelbohrenden
Zweifltglern durch eine stirkere Bestockung von Grisern und eine
verbesserte Nahrungsqualitit junger Triebe fordern. Die Beweidung
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erhoht die Habitatheterogenitit zusatzlich
durch selektiven Fraf§, Verdichtung oder
Offnung des Bodens durch Viehtritt, Urin
und Dung. Dadurch wird die Komplexitit
der Bewirtschaftungseffekte auf Pflanzen-
und Insektengesellschaften erh6ht. Gene-
rell lassen sich die Effekte von Mahd und
Beweidung auf Insektengesellschaften in
kurzfristige Effekte (vereinfachte Pflanzen-
architektur, Wiederaustrieb junger, nihr-

stoffreicher Pflanzen) und langfristige Ef 56 (b) (c)
fekte (Verinderungen in der Struktur von 56 7
Pflanzengesellschaften) unterteilen. Diese c 55 S
lokalen Effekte interagieren mit der Struk- 3 3
tur der umgebenden Landschaft. §. 54 s
.E ._E 54 1
b <
3 Ackerland 5 2 2
e [S]
g 2
Etwa die Halfte der Gesamtflache Deutsch- g 521 S 527
lands wird landwirtschaftlich genutzt; a @'
hierbei ist Ackerland mit etwa 12 Mio. ha = 51 5
die dominierende Landnutzungsform S g
(Statistisches Bundesamt 2017 b). In vielen é 50 | £ 80
Agrarlandschaften haben der Einsatz von < <
Mineraldiingern und Pestiziden zu einer 40 -
Abnahme der lokalen Habitatqualitit ge-
fuhrt (Kehoe etal. 2017), wahrend die Um- i ‘ N ‘
X 3x keine NPK

wandlung von Griinland in Ackerland und
der Verlust von Strukturen wie Feldrainen

Mahdfrequenz

Diingung

und Hecken zu einer Vereinfachung auf
Landschaftsebene fithrten (Tscharntke etal.
2005). Dies geht einher mit Verainderungen
in der Verteilung und dem Angebot von
Ressourcen und den darauf aufbauenden
Nahrungsnetzen.

Batdry etal. (2017) untersuchten entlang
der ehemaligen innerdeutschen Grenze
Pflanzen, Laufkifer, Spinnen und Kurz-
flagelkafer in Winterweizenfeldern in Ab-
hangigkeit von der Feldgrofie und der Lage
der Probestelle im Feld. Es zeigte sich, dass
die Diversitit aller untersuchten Gruppen
bei kleinerer Feldgroe und an den Feldrindern hoher war als im
Zentrum.

In Agrarlandschaften, in denen Ackerbau dominiert, spielt neben
der rdumlichen auch die zeitliche Dynamik von Insektenpopulatio-
nen eine besondere Rolle. Durch die jahrliche Ernte und Bodenbe-
arbeitung miissen Acker von vielen Organismen aus umgebenden
Habitaten regelmafSig neu besiedelt werden (Madeira etal. 2016;
Madeira etal. 2018). Gleichwohl konnen Ackerflichen eine hohe
Biodiversitit hervorbringen, die jedoch sowohl von der Bewirt-
schaftung innerhalb der Kulturen als auch vom Management und
der Struktur der gesamten Agrarlandschaft abhingt (Tscharntke
etal.2012).

Auf lokaler Ebene kann die Vielfalt landwirtschaftlicher Frucht-
folgen fiir Insekten eine entscheidende Rolle spielen. So zeigten
in einem Langzeit-Fruchtfolgeversuch bei Gottingen (Koch etal.
2018; Abb.4a) in einer Anlage mit N =72 Plots (randomisiertes
Block-Design) Laufkifer in Winterraps und Koérnererbsen héhere
Abundanzen als in Weizen und Mais — und zwar unabhéngig von
kulturartenspezifischen landwirtschaftlichen Mafinahmen. Auch
die Diversitit der Fruchtfolge wirkte sich positiv auf die Individuen-
zahl aus (Abb.4 b, ¢). Dabei ist festzustellen, dass die Wirkung der
angebauten Feldfrucht (unabhingig von anderen Aspekten wie
Pflanzenschutz oder Dingung) wesentlich stirker war als die
Diversitat der Feldfriichte. Dies legt den Schluss nahe, dass Frucht-
folgen per se auch in intensiv genutzten Systemen einen Beitrag

Abb. 3:

Fig. 3:
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(a) Griinland-Management-Experiment auf 100 Jahre altem Griinland im Solling
(Niedersachsen). Jede einzelne Flache (N =72) misst 15m x 15m. Unterschiede
in der Pflanzenartenzusammensetzung wurden durch Dilingung, Mahd und
Herbizideinsatz voll randomisiert generiert; (b) und (c) Auswirkungen der Mahd-
héaufigkeit und der Diingung mit NPK-Diinger auf die Artenzahlen epigéischer
Arthropoden). (Foto: Christoph Scherber)

(a) Grassland management experiment on 100-year-old grassland in the Solling mountains
(Lower Saxony, Germany). Plots measure 15 m x 15 m. Differences in plant species
composition were generated by randomised combinations of fertilisation, mowing and
herbicide application; (b) and (c) Effects of mowing frequency and fertilisation with NPK
fertiliser on the species numbers of epigaeic athropods.

zur Biodiversitit in Agrarlandschaften leisten kdnnen — vorausge-
setzt, dass Feldfrichte eingebunden werden, die den Insekten gen-
gend Nahrung, eine geeignete Habitatstruktur und ein geeignetes
Mikroklima bieten.

Daneben kann auch der Anbau von Mischkulturen (z.B. aus
Weizen und Ackerbohne) einen Beitrag zur Insektenvielfalt in
Agrarlandschaften leisten. Hierzu wurden Parzellenversuche in
Minster angelegt (Abb.5a, S.250; Karley etal. 2018), in denen
jeweils Monokulturen und Mischkulturen von Getreide und Le-
guminosen in konventioneller bzw. 6kologischer Bewirtschaftung
hinsichtlich des Ertrags und der Insektenfauna verglichen wurden.
Bestauber (Wildbienen, Fliegen) waren in 6kologisch bewirtschaf-
teten Mischungen (Weizen — Ackerbohne) in grofferer Artenzahl
vertreten als in konventionellen Monokulturen (nur Weizen)
(Abb.S5 a, b, S.250; siche auch Lichtenberg etal. 2017). Die Vielfalt
an Wildkrautern in den 6kologisch bewirtschafteten Flichen wirkte
sich zudem positiv auf die Bestduber-Artenzahl und die Bestiubung
der Kulturpflanzen aus, sodass sich indirekt ein negativer Einfluss
von Herbiziden auf Insektenzahlen und Bestdubung ableiten lasst.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Populationswachs-
tum und die Parasitierungsrate von Blattliusen in Weizenfeldern
in fiinf europiischen Regionen untersucht; hierzu wurden ver-
schiedene funktionelle Gruppen von Arthropoden mit Hilfe von
Kifigen ausgeschlossen und die Populationsgrofle der Blattlause
gemessen (Abb. 6a, b, S.250; Thies etal. 2011). Es zeigte sich, dass

NATUR UND LANDSCHAFT — 94. Jahrgang (2019) — Heft 6/7

© 2019 W. Kohlhammer, Stuttgart



Insektenvielfalt und 6kologische Prozesse in Agrar- und Waldlandschaften

eine hohere Heterogenitit der Ackerflichen
durch kleinere Felder hiufiger positiv auf
Bestauber und Bestiubungsleistung aus-

— wirkt. Landschaften mit kleinen Feldgrofien

und vielen Feldrandern hatten hohere Wild-
bienendichten und besseren Bestiubungs-
erfolg. Experimente haben zudem gezeigt,
dass sich Bestduber vielfach entlang von
linearen Strukturen durch die Agrarland-
schaft bewegen, insbesondere entlang von
Feldrindern und Hecken (Van Geert etal.
2010; Cranmer etal. 2012; Klaus etal. 2015;
Hass etal. 2018). Diese Ergebnisse zeigen,
dass kleine Feld- und Schlaggrofen und
eine insgesamt vielgestaltige Landschafts-
struktur mit bunten Feldrindern fir die
Erhaltung von Bestdubern und deren
Funktion in Agrarlandschaften von hoher
Bedeutung sind.
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4 Wald

Etwa 30 % der Gesamtfliche Deutschlands
ist von Wald bedeckt — dies entspricht rund
® 11 Mio. ha (Statistisches Bundesamt 2017 b).
Dabei machen Laubmischwilder und Na-
delwalder jeweils ungefihr die Halfte der
Waldflache aus, wobei Buchenwailder die
dominierende naturnahe Waldform dar-
stellen. Waldlebensraume bringen eine au-
Rerordentlich hohe Diversitat hervor, mit
komplexen Artengefiigen und einer Viel-
zahl von Interaktionen (Schuldt et al. 2018).
i Alle Ordnungen von Insekten konnen in

Waldlandschaften gefunden werden, wovon
die Halfte direkt oder indirekt mit Biumen

assoziiert ist. So konnen Eichenwalder in

T T T T T
Korner-  Zucker- Silo-  Winter- Winter-
Erbse ribe mais  raps weizen

Fruchtfolge-Diversitat Feldfrucht

Fig. 4:

Abb. 4: (a) Langzeit-Fruchtfolgeversuch in Harste (Géttingen, Niedersachsen). Der Versuch

wurde vor 15 Jahren angelegt und lauft bis heute. Die einzelnen Parzellen (N=60
[von 72]) messen 15 m x 15 m und sind mit verschiedenen Feldfriichten bestellt. Die
Anordnung der Feldfriichte spiegelt die Abfolge in der Fruchtfolge wider; (b) und
(c) Auswirkungen der Anzahl der Feldfriichte einer Fruchtfolge bzw. der einzelnen
Feldfriichte auf die Individuenzahl (Abundanz) von Laufkéafern. (Foto: Christoph Scherber)

(a) Long-term crop rotation experiment near Harste (Gottingen, Lower Saxony, Germany).
The experiment was established 15 years ago and is still ongoing. The individual plots
(N =60 [of 72]) measure 15m x 15 m and are under various crops. Crops represent individual
stages of the crop rotation; (b) and (c) Effects of temporal crop diversity and individual field

Nordamerika tber 5000 Insektenarten
hervorbringen (Standiford 2002), in Euro-
pa wurden an Quercus alleine ca. 400 Ar-
ten nachgewiesen (Kennedy, Southwood
1984). Die Habitatdiversitit von Wildern
wird durch die geographische Lage des
Waldes und durch den Einfluss des Men-
schen bestimmt. In Naturwaldern variiert
die Artenzusammensetzung von Biumen in
Abhangigkeit von einer Kombination von
Umweltfaktoren.

Der Hainich-Nationalpark in Thurin-
gen umfasst insgesamt Gber 1500 ha. Hier

crops on the abundance of ground beetles.

in reich strukturierten Landschaften und bei extensiver Nutzung
die Mortalitit der Blattlause hoher war als in strukturarmen Land-
schaften und bei intensiver Nutzung. Diese Versuche verdeutlichen,
dass sowohl die lokale Bewirtschaftung als auch die umgebende
Landschaft die Vielfalt der nattrlichen Gegenspieler von Schad-
organismen und dadurch den Prozess der biologischen Schadlings-
kontrolle positiv beeinflussen kénnen.

Neuere Studien zeigen zudem, dass die Landschaftsschachte-
lung - d.h. die GroBe der Bewirtschaftungstliche und damit einher-
gehend die Haufigkeit von Randstrukturen wie Feld-Feld-Grenzen,
Randstreifen und Hecken — nicht nur eine ausgesprochen wichtige
Rolle fiir Insekten selbst, sondern auch fir ihre Funktionen hat. In
einer Studie haben Hass etal. (2018) in vier groffen Agrarregionen
Westeuropas (inklusive Zentraldeutschland) untersucht, ob sich
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wurden im Rahmen mehrerer Studien
(Leuschner etal. 2009; Fischer etal. 2010)
Untersuchungen zum Zusammenhang
zwischen Baumartenzahl, Pflanzenartenzahl und Insektenvielfalt
durchgefiihrt (Abb.7 a, b, c,e,S.251). Hierbei wurden eine Vielzahl
von Artengruppen sowie okologischen Prozessen aufgenommen.
Untersuchungen von Vockenhuber etal. (2011) zeigten, dass Wal-
der mit hohem Baumartenreichtum auch eine artenreiche Kraut-
schicht aufweisen. Eine hohe Baumartenzahl fithrte unter anderem
zu hoheren Artenzahlen bei Wanzen (Sobek etal. 2009 a), Kafern
(Sobek etal. 2009 b) und parasitoiden Hautfliiglern (Sobek etal.
2009 ¢). Die Familien-Diversitit von Fliegen stieg mit zunehmen-
dem Deckungsgrad der Krautschicht an, wihrend die Artenzahl der
Krautschicht nur fiir einzelne Gruppen eine Rolle spielte (Scherber
etal.2014).

Bei Untersuchungen zum Abbau der Laubstreu konnte gezeigt
werden, dass in Anwesenheit der Bodenfauna die Streuauflage am
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Abb. 5:

(a) Versuchsparzellen in einem Mischkultur-Versuch des EU-H2020-Projektes ,,DIVERSIfy“. Links: konventionelle Nutzung,

Sommerweizenmonokultur, rechts: 6kologische Nutzung und Mischkultur aus Sommerweizen und Sommer-Ackerbohne; (b)
und (c) Auswirkungen von Monokulturen bzw. Mischungen sowie Nutzungsintensitét (6kologisch — konventionell) auf Artenzahl
und Individuenzahl (Abundanz) von Bestaubern (N = 95) aus Bestauberbeobachtungen (Artenzahl = Anzahl héherer Taxa). (Foto:

Christoph Scherber)
Fig. 5:

(@) Experimental plots of an intercropping trial within the EU-H2020 project “DIVERSIfy”. Left: conventionally managed summer wheat

monoculture, right: organically managed mixture of summer wheat and summer faba bean; (b) and (c) Effects of monocultures, mixtures and
management intensity (organic — conventional) on species richness and abundance of pollinators (N =95) based on pollinator observations

(species richness = number of higher-order taxa).

Waldboden schneller abgebaut wird als bei alleiniger Aktivitat der
Mikroorganismen (Abb.7 d, f; Ott 2015).

Ein weiterer Schlusselfaktor fiir die Insektendiversitit in Waldern
ist die Totholzmenge. Rund ein Fiinftel der mitteleuropiischen
Kiferarten hingen von Holz ab, hiervon sind wiederum 60 % in
Deutschland als gefahrdet eingestuft. Sieben der acht in Bayern aus-
gestorbenen Kiferarten sind auf Totholz angewiesen. Wirtschaftswil-
der weisen generell eine kleinere Totholzmenge und eine kleinere
Vielfalt an Totholzarten auf, was sich negativ auf zahlreiche Altholz-

und Totholzspezialisten auswirkt. Untersuchungen von Gossner etal.
(2013) zeigen zum Beispiel, dass insbesondere groffere Arten und
Arten, welche die spateren Stadien des Holzzerfalls fir die Larvalent
wicklung benétigen, von hoher Totholzmenge und dickeren Dirr-
stindern profitieren. Ahnliches zeichnet sich bei den Schwebfliegen
ab. Von den 450 deutschen Arten sind die Hilfte Waldbewohner und
rund ein Funftel ist im Larvalstadium von Altholz- und Totholzstruk-
turen abhangig, insbesondere von Baumhohlen, Baumstiimpfen und
faulendem Kern- und Wurzelholz (Dziock 2006).
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Abb. 6:

(a) Ausschlusskafige im Rahmen des EU-FP7-Projekts ,,AGRIPOPES*. Hier wurden verschiedene Gruppen von Pradatoren in

Weizenfeldern ausgeschlossen und das Wachstum sowie die Parasitierung von Blattlauspopulationen gemessen (N =160);
(b) Auswirkungen des Ausschlusses verschiedener Wirbellosengruppen auf die Blattlaus-Populationsdichte (basierend auf Thies
etal. 2011). - B: Ausschluss bodenlebender (epigadischer) Wirbelloser, — V: Ausschluss vegetationsassoziierter und fliegender
Wirbelloser. (Fotos: Barbara Scheid, Carsten Thies und Susanne Schiele)

Fig. 6:

(a) Exclusion cages within the framework of the EU-FP7 project “AGRIPOPES”. We excluded different groups of predators in wheat fields

and measured the growth and the parasitism rate of aphid populations (N =160); (b) Effects of exclusion of different invertebrate taxa on
aphid population sizes (based on Thies etal. 2011). — B: exclusion of epigaeic invertebrates, —V: exclusion of vegetation-associated and

flying invertebrates.
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Fig. 7:

(a) Kreuzfensterfalle im Nationalpark Hainich; (b) Ausgewéhlte Kafertaxa, die in den Fallen gefangen wurden; (c) Friihjahrsaspekt
in von Linden dominiertem Laubwald mit einer ausgepragten Krautschicht; (d) Detailansicht der Streuabbau-Experimente
mit verschiedenen Maschenweiten; () Zunehmende Baumartenzahl (exponenzierter Shannon-Index) fiihrt zu einem Anstieg
der Artenzahl vieler Insektengruppen im Kronenraum des Waldes; (f) Experiment mit Streubeuteln (,litterbags®), durchge-
fiihrt in je vier Buchen-Naturwald-Parzellen im Nationalpark Hainich und im Biosphéarenreservat Schorfheide-Chorin, Anfang
Februar 2012 bis Ende Mai 2013 (425 Tage). Gezeigt ist der Abbau von Laubstreu von Spitzahorn (Acer platanoides L.) in An-
wesenheit der Bodenfauna (Maschenweite 5mm, N = 16) und bei deren Ausschluss (Maschenweite 45 um, N = 17). Startgewicht
Einwaage waren 5 g Laubmaterial. (Fotos: (a) und (c) Christoph Scherber, (b) Stephanie Sobek-Swant, (d) Steffen Mumme, (f) Piktogramm:
Florian Schneider)

(a) Flight interception trap in Hainich National Park (Germany); (b) A range of beetle taxa caught in the traps; (c) Lime-dominated deciduous
forest with a well-established herb layer in spring; (d) Detailed view of the litterbag experiments with different mesh sizes; (e) Increasing tree
species richness (exponential Shannon Index) leads to an increase in forest canopy insect species richness; (f) Litterbag experiment in four
natural beech forest plots in Hainich National Park and Schorfheide-Chorin Biosphere Reserve (Germany), February 2012 — May 2013
(425 days). Leaf litter decomposition of Norway maple (Acer platanoides L.) with soil fauna (mesh size 5mm, N = 16) and without soil fauna

(mesh size 45 um, N=17). Start weight 5g.

5 Landschaftsweite Beprobungen von Insekten

Bisher fehlen in Deutschland auf nationaler Ebene systematische,
landschaftsweite Untersuchungen der Insektenvielfalt und der as-
soziierten Okologischen Prozesse. Auch international gibt es nur
wenige bestehende Programme (Biodiversititsmonitoring Schweiz,
Osterreich). Eine der Hauptschwierigkeiten ist, dass die Beprobung
oftmals nicht aberall mit der gleichen Methodik erfolgen kann
(Pedigo, Buntin 1993) — letztlich miissten ja (zumindest in terres-
trischen Lebensraumen) sowohl landwirtschaftliche Kulturen, als
auch Offenlandbiotope und Wilder in vergleichbarer Weise be-
probt werden. Nachfolgend stellen wir eine Methode vor, mit der
Insektenvielfalt und -verteilung habitatibergreifend untersucht
werden kann.

Im Rahmen eigener Forschungen konnten in zehn jeweils
1 km x 1 km umfassenden Landschaftsausschnitten Insekten in Wei-
zen-, Raps- und Maisfeldern, in Griinland und Wald erfasst werden
(Abb. 84, S.252). Dabei wurde ein breites Spektrum an Fluginsek
ten aufgenommen wie Fliegen (Diptera), Hautfliigler (Hymeno-
ptera), aber auch Kafer (Coleoptera).

Hierzu wurden in regelméifigem Abstand jeweils 25 Farbscha-
len pro Landschaft aufgestellt und in vier Zeitintervallen beprobt
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(insgesamt N =10 x 25 x 4=1 000 Datenpunkte; Abb.8 b, S.252). Auf
diese Weise wurden die Lebensraume auf Landschaftsebene pro-
portional zu ihrer Ausdehnung beprobt. Fir die Gruppe der Wild-
bienen (Hymenoptera: Apidae) konnte dabei gezeigt werden, dass
das Vorhandensein naturnaher Habitate in den Landschaften zu
einer gleichmifigeren Verteilung in Agrarlandschaften beitragen
kann (Abb.8c, d, S.252; Beduschi etal. 2015; Scherber etal. 2018).
Anhand der Ergebnisse lassen sich verschiedene Landschaftstypen
in Bezug auf die Bestiaubervielfalt deutlich voneinander unterschei-
den. Dies unterstreicht die Bedeutung flichendeckender Studien,
in welchen alle Landschaftstypen und die vorhandene Insekten-
vielfalt erfasst werden. Dabei erlaubt der Fang mit Farbschalen eine
Erfassung von Taxa im Inneren landwirtschaftlicher Nutzflichen
und Walder, was allein mit Hilfe von Transektbegehungen oftmals
nicht praktikabel wire.

6 Ausblick
Die hier vorgestellten Studien in Grinland, Ackerland und Wald

zeigen, dass die Vielfalt von Insekten vor allem durch zwei Faktoren
gesteuert wird: die Pflanzenartenvielfalt und die Bewirtschaftungs-
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Fig. 8:

(a) Landschaft in Stiidniedersachsen mit Gitterpunkten, an denen eine flaichendeckende, landschaftsweite Insekten-Beprobung
durchgefiihrt wurde (N =250); (b) und (c) Details aus einem der Probengitter. Die x- und y-Achse sind Koordinaten des World
Geodetic Systems (WGS84); die Farben in (c) geben die interpolierte Bestauber-Artenzahl an (siehe Farbskala); (d) Anzahl
Bestaduber-Arten in verschiedenen Habitaten in den liber mehrere Jahre hinweg beprobten Landschaften. Nur durch eine stan-
dardisierte und flichendeckende Beprobung kénnen Insekten-Artenzahlen zwischen verschiedenen Lebensraumen verglichen
werden (Quellen: (a) und (b) RapidEyeTM multispektrales Satellitenbildmaterial, Qualitdtsstufe 3A, 5 Kanéle, Auflésung 5 m/Pixel,
(b) bis (d) verandert aus Scherber et al. 2018).

(@) Landscape in Southern Lower Saxony with grid points at which landscape-wide insect sampling was carried out (N=250); (b) and
(c) Details of one of the sampling grids. The x and y axes are the coordinates in the World Geodetic System (WGS84); colours in panel (c)
show interpolated pollinator species richness, see colour scale; (d) Pollinator species richness sampled in different habitats over several
years. Only standardised and comprehensive sampling will allow comparisons of insect diversity across different habitats (Sources: (a) and

(b) RapidEyeTM multispectral imagery, level 3A, 5 bands, resolution 5 m/pixel, (b) to (d) modified from Scherber etal. 2018).

intensitit. Extensiv genutzte Wiesen mit hoher Pflanzenartenzahl
weisen in der Regel mehr Insektenarten auf als mehrmals gemahte
und hiufig gediingte Wiesen mit nur wenigen Pflanzenarten. Auch
im Ackerland und im Wald zeigt sich, dass Mischkulturen bzw.
Mischbestinde eine grofSere Vielfalt an Insektenarten aufweisen als
Monokulturen. Zusitzlich spielt die umgebende Landschaft eine
bedeutende Rolle. Ist die umgebende Landschaft strukturarm, so
finden sich generell weniger Insekten. Fiir Erhaltung und Forde-
rung von Insekten in Agrarlandschaften lassen sich daraus zwei
Strategien ableiten:

1. Die Qualitit naturnaher Habitate und Naturschutzflichen sollte
durch Biotoppflege erhalten und verbessert werden (Offenhal-
tung, Entbuschung, extensive Beweidung).

2. Naturschutzziele sollten in die Landnutzung integriert werden,
da diese eine Wirkung auf grofSer Fliache haben.

Da mehr als die Halfte der Fliche Deutschlands von Land-
wirtschaft geprigt ist, sollten auch Anreize zur Reduzierung
der Nutzungsintensitit (Mineraldiinger und Pestizideinsatz)
gesetzt werden sowie eine Diversifizierung der Anbausysteme
(Erweiterung von Fruchtfolgen, Anbau von Zwischenfrichten,
Mischkulturen) angestrebt werden. Langfristig tiberlebensfihige
Insektenpopulationen kénnen nur dann erhalten werden, wenn
die Landschaftsmatrix zwischen den Schutzgebieten bzw. Bio-
topen eine ausreichend hohe Qualitit aufweist (Perfecto etal.
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2009). MaBnahmen in der Landwirtschaft sollten daher auf gro-
Ber Fliche durchfihrbar sein und sich nicht auf Randlebens-
rdume beschrinken. Um die Wirksamkeit von Maffnahmen in
genutzten Flichen zu Gberpriifen, ist Monitoring auf der Ebene
ganzer Landschaften notig — idealerweise nach einem Gitter-Be-
probungsschema (ahnlich der Bundeswaldinventur) und in al-
len angrenzenden Habitaten. Dieses kann nur realisiert werden,
wenn die Beprobungsmethodik praktikabel und mit iberschau-
barem Aufwand durchfiihrbar ist. Die Férderung von Biodiver-
sitdt in der Agrarlandschaft kdnnte durch die Schaffung mone-
tarer Anreize fir Land-/Forstwirtinnen und -wirte im Zuge der
Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der Europiischen
Union verbessert werden sowie durch das bewihrte Instrument
des Vertragsnaturschutzes. Die Erfassung und Forderung der Bio-
diversitit von Insekten in Agrar- und Waldlandschaften ist eine
Aufgabe, die alle gesellschaftlichen Akteurinnen und Akteure
miteinbeziehen muss. Die hier skizzierten Forschungsergebnisse
zeigen, dass vor allem in landwirtschaftlich genutzten Flichen
eine Diversifizierung von Anbausystemen (Fruchtfolge, Misch-
kulturen) angestrebt werden sollte. Zudem wire eine Art ,um-
gekehrte Flurbereinigung® denkbar, bei der unsere Landschaften
mit heterogenen und mit kleinraumigen Habitatstrukturen an-
gereichert werden. Eine Integration dieser MafSnahmen auch auf
internationaler Ebene wird es erméglichen, letztlich ,insekten-
freundliche Landschaften® zu entwickeln und fiir nachfolgende
Generationen zu sichern.
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