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Abkiirzungen

ARA Abwasserreinigungsanlage

BDM Biodiversitdtsmonitoring

EPT Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera

FST Fuzzy Set Theorie

GIS Geographische Informationssysteme

IP Integrierte Produktion. Damit wird die «konventionelle» Landwirtschaft beschrieben.
PSM Pflanzenschutzmittel. Im Text wird stellvertretend auch der Begriff «Pestizide» oder

«Insektizide und Biozide» verwendet.
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Zusammenfassung

Eine Beurteilung der Gesamtsituation der Entwicklung der Insektenbiomasse fillt selbst Insektenspezia-
list*innen mit langjéhriger Erfahrung schwer, da sie mit ihren Schwerpunkten oft einen eng gefassten Aus-
schnitt im Blick haben. Nur selten sind Beobachtungen und Erhebungen auf das Thema Biomasse Insekten
ausgerichtet. Seit den Schlagzeilen zum Verlust der Biomasse aus Untersuchungen von Seiten des Entomolo-
gischen Vereins Krefeld wird vermehrt versucht, bestehende Studien auf diesen Aspekt zu analysieren. Die
Krefeld-Grundlagen fithren zu einer Einschitzung, dass die Biomasse der «Fluginsekten» zwischen 1989 und
2016 in geschiitzten Gebieten Deutschlands um 75% gesunken sind (Hallmann u. a., 2017). In der Schweiz
fehlen hingegen solche Studien fiir eine Einschédtzung der langfristigen Entwicklung der Insektenbiomasse:
Nur wenige Untersuchungen erlauben Riickschliisse auf die zeitliche Entwicklung und Auspriagung in unter-
schiedlichen Regionen.

Die vorliegende Studie generierte ein Gesamtbild fiir die Schweiz in den letzten 30 Jahren und fiithrt zum
Schluss, dass der Verlust der Insektenbiomasse nicht iiberall gleich ausgeprégt ist. Zudem deutet sie darauf-
hin, dass, iiber den gleichen Zeitraum betrachtet, fiir die gesamte Biomasse der Insekten auf einem Grossteil
der Fliachen der Verlust weniger stark ausgeprigt ist als in den Krefeld-Untersuchungen. Das Gesamtbild
wurde ausgehend von Beobachtungen und Einschitzungen von Entomolog*innen und Stakeholdern mit Be-
zug zu Insekten erstellt. Eingesetzt wurde dazu die Methode der Fuzzy Set Theorie (FST) und Geoinformati-
onssysteme (GIS). Mit diesen Methoden wurde die Einschriankung aufgrund unterschiedlicher Einflussfakto-
ren analysiert und die dadurch bedingte Einbusse zur Biomasse und deren Verdnderung im Zeitraum der
letzten 30 Jahre rekonstruiert. Dies ist mit den nachfolgenden Landschaftsausschnitten dargestellt. Der
Druck auf die Insekten hat sich insgesamt leicht verstirkt gegeniiber dem Zeitraum 1990-2009. Ein grosser
Teil der Biomasseverluste ist bereits vor 1990 mit der Intensivierung der Nutzung erfolgt. Die Beobachtung
der Windschutzscheibe von Busfahrern auf der Strecke zwischen Osteuropa und der Schweiz und die dabei
abnehmende Mengen Insekten auf der Scheibe unterstiitzen die These, dass Verluste durch eine Intensivie-
rung in der Schweiz moglicherweise friiher erfolgt und durch eine dichtere Nutzung und weniger Buschland
und Ruderalflichen zwischen den Landwirtschaftsflichen bedingt sind.

Waadt, Mathod Aargau, Rothrist Thurgau, Gdittingen Graubdinden, Val Miistair
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Abbildung 1: Druck auf die Insekten fiir den Zustand 1990 und 2020, Einschitzung Verlust Biomasse im Vergleich zum
Potential der Flache (bewertet ausgehend von Karten 1980-2009 und Karten 2009-2019). Beschreibung Auswahl Pilotre-
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V carbotech

gionen fir Analysen: Mathod intensive Landwirtschaft, Rothrist heterogene Nutzung Wald/Landwirtschaft/Siedlung, Gittingen

Obst-/Gemlsebau neben Wald und See, Val Mustair mehrheitlich extensive Walder und Wiesen, intensive Nutzung Talboden

BAFU Insektenbiomasse, Fuzzy/GIS Analysen | 8. August 2021 Seite 6



==

Die zeitliche Verdnderung der Einflussfaktoren und des resultierenden Drucks auf Insekten im Zeitraum 1990
bis 2020 wurde ausgehend von der Analyse vorhandener #lteren Kartengrundlagen und Expertenaussagen
rekonstruiert. Die Differenz und Verdanderung zwischen dem abgebildeten Zustand im Zeitraum 1980-2009
sowie 2010-2020 ist im nachfolgenden Bild aufgefiihrt. Dies fiihrt zum folgenden Fazit einer zeitlichen Ver-
dnderung iiber die letzten 30 Jahre.
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Abbildung 2: Verénderungen beim Druck auf die Insekten im beobachteten Zeitraum von 30 Jahre, Einbusse beim Po-

tential des Standortes sowie Fazit Verluste Insektenbiomasse, Differenz gegeniiber dem Ausgangswert 1990

Eine positive Veranderung beim Potential der Insektenbiomasse ist mit griin Schattierungen und ein negati-
ver Trend mit roten Schattierungen dargestellt. Auf grauen Fldchen wird keine wesentliche Veranderung er-
wartet. Ausschlaggebend fiir die resultierende negative Veranderung ist eine hohere Intensitit der Nutzung.
Hauptsichlich betroffen sind dabei die Landwirtschaftsflichen und Wiesen. Grund dafiir ist die hohere In-
tensitdt des Managements zur Optimierung der Effizienz und zur Ertragssteigerungl. Relevant sind dabei
auch die grosseren und effizienteren Landwirtschaftsmaschinen gefolgt von Verdnderungen beim Einsatz von
Diinge- sowie Pflanzenschutzmitteln. Dies betrifft Ackerland, Obst- und Gemiisebau und intensiv genutzte
Wiesen. Eher konstant wird die Situation im Wald beurteilt. Fiir Walder wurden die Effekte von Aufwertungs-
massnahmen und Schiden von grosseren Maschinen und hoherer Intensitit erwiahnt, wobei hier die Intensi-
tit der Nutzung von angrenzenden Flichen auch eine relevante Rolle spielt. Vor allem in héheren Lagen auf

1 Mégliche positive Einfliisse einer Effizienzsteigerung, zum Beispiel durch eine héhere Prézision Maschineneinsatz, wie im Fall
eines punktuellen PSM-Einsatz wurden soweit in den Expertengespréachen nicht thematisiert und in der Summe ein Abwarts-
trend mit der Intensivierung der Bewirtschaftung von Fléchen verbunden.
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Fldchen mit einer wenig verdanderten Nutzung wird der Effekt des Klimawandels diskutiert. Tendenziell wird
mit héheren Temperaturen ein Trend zu mehr Biomasse erwartet. In hheren Lagen bewirkt der Klimawandel
auch eine Veranderung der Vegetationsgrenze und Waldgrenze und begiinstigt damit auch eine Zunahme der
Insektenbiomasse.

Weniger gut sichtbar aus GIS-Kartengrundlagen sind Verinderungen in Fliessgew#ssern und Siedlungen. Bei
Gewissern wurden kleinrdumig positive Effekte einer Renaturierung im Gesprich hiufig erwdhnt. Im Bereich
der an Gewéssern angrenzenden Schutzgebiete wurden eher die negativen Effekte der Entwésserung und Ein-
trag an Nihrstoffen in Schutzgebiete genannt. Die Gewiasserqualitit wird weiterhin im Umfeld von Landwirt-
schaftsflichen mit Eintréigen von Pestiziden und Diingern als kritisch beurteilt. Profiteure der Uberdiingung
sind mit den Optimierungen der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) riicklaufig und bedeuten fiir den Fall der
Eintagsfliegen auch weniger Insektenbiomasse. Siedlungen wurden als die Flichen bezeichnet, bei denen
auch wertvolle ungestorte Flachen fiir Insekten auffindbar sind und auch als solche geférdert werden, dies
steht gegeniiber einer zunehmenden Lichtverschmutzung und einem hohen Anteil versiegelter und stark ge-
nutzter Flachen. Die nachfolgende Darstellung zeigt das Fazit des Gesamttrends aufgrund der Interviews so-

wie den darauf basierenden Fuzzy- und GIS Analysen.

Berggebiete Wald, Mittelland Landwirtschaft, Mittelland Gewiasserraum

" i L N L L 1 " L L s L
1990 2020 1990 2020 1590 2020 1990 2020

Abbildung 3: Tendenzen der Entwicklung Insektenbiomasse gemadss Interviews und Modellierung. Die absoluten Werte
der Biomasse beim Ausgangspunkte 1990 sind zwischen den Gebieten nicht vergleichbar, sondern relativ zum Zustand im
Jahr 1990 anzusehen.

Der vorliegende Bericht schliesst mit der Sammlung und Aufbereitung von Wissen iiber Insekten in der
Schweiz eine Liicke. Er dient als Ergénzung zu - sowie als Zusammenfiihrung von Feldstudien, Biodiversitits-
monitoring und Erhebungen von Roten Listen. Er erlaubt eine Einschitzung der Gesamtsituation basierend
auf Expertenaussagen und ermoglicht eine transparente Diskussion und damit auch Antworten auf eine Pa-
lette von wichtigen Fragen zur Situation und Wirkung von Massnahmen. Die gewihlte Auflésung und Dar-
stellung des Gesamttrends werden dabei der einzelnen Fliche und dem dort relevanten Zeitpunkt einer Ver-
anderung oder z.B. dem positiven Effekt der lokalen Forderung nicht gerecht. Einzelne Aspekte konnten zu-
dem mit dem heute vorhandenen Kartenmaterial noch nicht vollstindig erfasst werden. Hier kdnnten die
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bestehenden Grundlagen mit geringem Aufwand erginzt und die Analysen verbessert werden, u.a. fiir spezi-
fische Fragen zur lokalen Situation durch eine Anpassung der Auflésung. Zudem konnten folgende Karten-
grundlagen in Zukunft fiir die GIS-Analysen ergéinzt und optimiert werden:

e Biolandbau: bis jetzt nicht erfasste Fldche biologischer Bewirtschaftung (fiir Beurteilung der Pestizide)
e Wiesen: Unterscheidung und Differenzierung nach Intensitit und Lage

¢ Siedlungen: Typ Griinflichen und Einordnung Management

¢ Wald: Unterscheidung und Differenzierung nach Typ Waldmanagement

e Gewisser: Pestizideintrag aufgrund Einzugsgebiets

o Liicken der Kartengrundlagen, nicht {iberregional erfasste Reservate, Schutz- und Forderflichen

Fiir eine lokale vertiefte Analyse mit GIS konnten, anstelle der {iberregionalen Katengrundlagen, starker dif-
ferenzierte Grundlagen zur lokalen Situation mit mehr Details zur Bewirtschaftung und Planung Flachenma-
nagement verwendet werden. Fiir ein einheitliches Gesamtbild und einen Vergleich zwischen den analysier-
ten Pilotregionen wurde auf lokal verfiighare Karten verzichtet.

Die erarbeiteten Grundlagen der Fuzzy-Modellierung und GIS-Analysen konnen fortlaufend mit neuen Er-
kenntnissen aus Studien und Beobachtungen weiter justiert und verbessert werden. Die Fuzzy- und GIS-Ana-
lysen erméglichen eine effektive Beurteilung nicht untersuchter Fliichen und erméglicht eine Ubertragung
der Erkenntnisse aus Felduntersuchungen auf andere Regionen und damit eine grossere Flache.
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1 Ausgangslage

Die Resultate zum Biomasseverlust der Insekten aus der Krefeld-Studie in Deutschland (Hallmann u. a.,
2017) schrecken auf, insbesondere, weil man darin einschétzt, dass die Verluste ubiquitir sind und gemass
dieser Studie auch in Naturschutzgebieten in der Grossenordnung von 75% der Biomasse liegen. Diese Studie
wird seither weltweit zitiert und international wird versucht, Datengrundlagen zur zeitlichen Entwicklung der
Insektenbiomasse zusammenzutragen, um die Grossenordnung des Verlusts in verschiedenen Gebieten bes-
ser zu quantifizieren. Nur wenige der bestehenden Felduntersuchungen enthalten auch eine Auswertung der
Biomasse oder Abundanz als Indikator. Die meisten Untersuchungen sind ausgerichtet auf Erhebungen spe-
zifischer Arten oder die Vielfalt einer Gruppe und nicht auf ein Gesamtbild der Insektenbiomasse. Auch die
Krefeld-Studie beschriankt sich auf Fluginsekten und gibt somit kein Gesamtbild der Taxa und Lebensstadien.

In der Schweiz werden regelméssig Untersuchungen und Erhebungen zur Artenvielfalt ausgewihlter Taxa
durchgefiihrt. Einerseits zur Beurteilung der roten Liste und andererseits im Rahmen des Biodiversitdtmoni-
torings (Nothiger-Koch & Schmill, o. J.) . Diese Biodiversitdts-Erhebungen ermoglichen keine Beurteilung
der Entwicklung der Insektenbiomasse, aber ergeben Hinweis auf Verluste bei bestimmten Gruppen und Ar-
ten. Im Zusammenhang mit Insekten werden auch Verianderungen bei Vogeln und Fischen mit dem Verlust
an Insekten in Verbindungen gebracht. Beobachtungen von Végeln in Wildern und auf Agrarflichen lassen
vermuten, dass unterschiedliche Gebiete nicht gleichermassen vom Verlust der Insektenbiomasse betroffen
sind. So wird zum Beispiel eine Abnahme insektenfressender Vogel im Feld verzeichnet (Akademien der Wis-
senschaften Schweiz, 2019). Auch bei Fischern wird die fehlende Nahrung durch Insektensterben und damit
verbunden auch der Einfluss von Diinger, Pestiziden und Wasserkraft diskutiert (Petri Heil Newsletter 2020).
Um dies zu verifizieren und den gesamthaften Verlust an Insektenbiomasse in intensiv und extensiv genutz-
ten Agrarlandschaften, in Naturschutzgebieten, in Wildern sowie in Gewéssern und Siedlungen aufzuzeich-
nen, liegen nur ungeniigende Grundlagen vor. Vor Beginn dieses Projekts wurden Umfragen und Abkldrun-
gen gefiihrt. Eine Zusammenfassung vorhandener Zeitreihen und méglichen Auswertungen der Insektenbio-
masse hat die Vogelwarte Sempach erstellt. Das Fazit daraus war, dass es sechs Untersuchungsreihen mit
Bezug zur Biomasse der Insekten gab und davon drei gut geeignet waren, um den standortspezifischen Verlust
an Biomasse mit der Fortfithrung der Untersuchung zu analysieren2. Zudem stellte sich heraus, dass iltere
Untersuchungen der Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) auf ihre Auswertbar-
keit tiberpriift und eventuell analysiert und weitergefiihrt werden konnten (aus diesen Untersuchungen sind
zum Zeitpunkt der Studie noch keine Resultate erhiltlich; verschiedene Projekte haben begonnen). Auch mit
all diesen Beispielen kénnen voraussichtlich nur fiir einzelne Standorte eine Auswertung und Aussage ge-
macht werden. Es kann damit kein Gesamtbild zur Ausprigung des Biomasseverlusts in unterschiedlichen
Habitaten und Regionen der Schweiz entstehen, sowie kein Fazit beziiglich der konkreten Beitrége der ein-
zelnen Einflussfaktoren gezogen werden.

Sehr viele und unterschiedliche Einflussfaktoren werden fiir den Biomasseverlust der Insekten verantwortlich
gemacht. In Bezug auf Agrarlandschaften wurden bis jetzt folgende Faktoren héufig genannt: der Eintrag von
Pestiziden, der Stickstoffeintrag, die Bodenbearbeitung, das Regime Schnitt von Pflanzen, die fehlende Viel-
falt der abiotischen und biotischen Struktur und damit verbunden die fehlenden Lebensraumen und die Viel-
falt des Nahrungsangebots. Im Zusammenhang mit Siedlungs- und Strassenbau wird oft der Verlust von Le-

2 Vogelwarte Sempach 2018: Rickgang der Insektenbiomasse in der Schweiz, Kurzfassung der Resultate aus Literaturrecher-
chen und Interviews mit Fachpersonen

BAFU Insektenbiomasse, Fuzzy/GIS Analysen | 8. August 2021 Seite 10



bensraum, Pestizideinsatz in Girten, kiinstliche Barrieren und das fehlende Nahrungsangebot sowie Lichte-
missionen und Strahlung von Antennen genannt. Weiter werden die Klimaverdnderung und invasive Arten
als mogliche Faktoren diskutiert.

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Beurteilung der Einflussfaktoren und deren Wirkung in komplexen
Systemen ist, dass das Wissen zu den verschiedenen Faktoren bei unterschiedlichen Spezialist*innen verteilt
ist und die damit einhergehenden divergierenden Aussagen zur Situation aus unterschiedlichen Perspektiven.
Um die Einflussfaktoren und deren Wirkung mit Messungen besser zu erfassen ist der Aufwand enorm hoch.
Die Komplexitit und das verteilte Wissen, das oft nur auf Expert*innenaussagen beruht, spricht fiir den Ein-
satz der Fuzzy Set Theorie (FST). Die Fuzzy-Methode erlaubt es, mit quantitativen und qualitativen Angaben
zu arbeiten und gleichzeitig auch divergierende Aussagen zu verwenden. Eine Kombination mit GIS ermog-
licht zudem, die so gewonnenen punktuellen Erkenntnisse auf verschiedene Standorte zu {ibertragen bzw. auf
weiten Flachen darzustellen.

2 Ziel und Ansatz des Projekts

Diese Studie zielt darauf ab, basierend auf Expertenwissen aus langjdhrigen Beobachtungen und basierend
auf vorhandenen Grundlagen aus der Forschung, die Relevanz und das Ausmass der einzelnen Faktoren, die
die Insektenbiomasse beeinflussen, differenziert und transparent beurteilen zu kénnen. Zudem soll der stand-
ortspezifische Beitrag dieser Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Biomasse von Insekten iiber die letzten
30 Jahre eingeordnet werden.

Insgesamt soll ein Beitrag zur Beurteilung der nachfolgenden Fragen geleistet werden:

e wie hat sich die Insektenbiomasse an unterschiedlichen Standorten seit 1990 entwickelt?

¢ in welchem Ausmass tragen einzelne Einflussfaktoren zu dieser Entwicklung bei?

¢ welche Insektengruppen sind von welchen Faktoren in welchem Mass betroffen?

¢ iiber welche Entfernung und in welcher Kombination der Faktoren entfaltet sich eine Wirkung?

e wie stark sind Gebiete ausserhalb der Landwirtschaftsflichen betroffen?

e Wie weit ermdoglichen einzelne Massnahmen, wie zum Beispiel ein Griinstreifen, den Trend umzukehren
und die Férderung der Insekten voranzutreiben?

In dieser Studie wird der FST Ansatz verwendet. Damit soll vorhandenes Wissen bei Expert*innen und Sta-
keholder abgeholt und dabei das Wichtigste zeitnah aufgezeigt werden, um gezielter und schneller handeln
zu kénnen. Denn Grundlagenforschung bei so einem komplexen Thema ist sehr aufwindig und es besteht das
Risiko, dass Empfehlungen daraus zu spit entwickelt werden. Der Fuzzy-Ansatz wird mit Daten aus Geoin-
formationssystemen (GIS) kombiniert. Somit kommen fiir eine standortspezifische Analyse und Beurteilung
des Schadensausmasses sowohl die Wirkmechanismen als deren zeitliche Verdanderung ins Zentrum. Mit ei-
ner Analyse ausgewihlter Pilotregionen wird eine moglichst gute Abdeckung unterschiedlicher Landschafty-
pen mit typischen Belastungsprofilen angestrebt.

Aus der FST-Analyse und den dabei gefiihrten Diskussionen mit Expert*innen wird zudem folgender Nut-

zen erzielt:

¢ Einschitzung des Ausmasses des Insektenverlusts und zeitliche Entwicklung mit einer nachvollziehbaren
Darstellung der Zusammenhinge und Wirkungen und strukturiert aufbereiteten Wissen.
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¢ Glaubwiirdigkeit der Ergebnisse dank Einbezug der Expert*innen in der Modellierung, inkl. ihrer unter-
schiedlichen Meinungen

e FST-Modell fiir den weiteren Einsatz. Das Modell ist ausbaubar, wenn neue Studienergebnisse vorliegen.

¢ Hilfsinstrument fiir die Planung von Massnahmen und die Verbesserung von deren Akzeptanz

¢ Der Austausch im Rahmen von Interviews und Gesprichen fiihrt erfahrungsgemaéss zu neuen Erkenntnis-
sen und erhoht die Akzeptanz von Massnahmen.

3 Methode

Die in diesem Projekt durchgefiihrte Modellierung und Analyse wurden anhand der FST-Methodik umge-
setzt. Die Ergebnisse wurden mithilfe von Geo-Daten visualisiert.

Die FST eignet sich aus den folgenden Griinden fiir die Fragestellung der Insekten Biomasse:

¢ Die zeitliche Entwicklung der Insektenbiomasse kann trotz fehlender Felduntersuchungen riickwirkend
abgeschitzt werden und damit fehlende Erhebungen ersetzt werden

¢ Komplexe Wirkzusammenhénge und divergierende Aussagen von Spezialist*innen kénnen einbezogen
werden und die Zusammenhinge und Wirkweise der Einflussfaktoren diskutiert werden

e Vorhandenes Wissen - semi-quantitativ, quantitativ, aber auch qualitativ - kann einbezogen werden. So
konnen auch Beobachtungen von Expert*innen und ortskundigen Stakeholdern wie Forster*innen,
Bauer*innen, oder Naturschiitzer*innen integriert werden.

Die Ergebnisse der FST-Modellierung werden fiir die Analyse und Darstellung der Resultate mit GIS kombi-
niert, um das erarbeitete Wissen auf weitere Flache zu tibertragen und damit ein Gesamtbild fiir die Schweiz
zu generieren. Dies ermoglicht es, das Ergebnis auf einfache Weise einem breiten Publikum zugénglich zu
machen und das Modell fiir Analysen von weiteren Standorten ausgehend von Kartengrundlagen einzuset-
zen. Ausgehend von den lokalen Voraussetzungen, wird anhand von Geo-Daten eine Karte zum Ausmass
der Einflussfaktoren und deren Wirkung auf die Insekten Biomasse erstellt.

Die Beschreibung der FST Methode und die wichtigsten Etappen des Projekts sind nachfolgend aufgefiihrt.

3.1 Einfiihrung Fuzzy Set Theorie (FST)

Alltdgliche Systeme sind oft so komplex, dass sie nur in den seltensten Fillen mathematisch exakt beschreib-
bar sind. Albert Einstein beschrieb diesen Sachverhalt folgendermassen: ,,So weit die Gesetze der Mathematik
die Realitit betreffen, sind sie unsicher. Und soweit sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Realitat”.
Je komplexer ein System ist, wie zum Beispiel die Umwelt oder Okosysteme, umso wichtiger wird die Rele-
vanz. Denn nur die Beschriankung auf die Relevanz erlaubt es, die notwendige Effizienz fiir eine Einschitzung
zu erzielen. Die Voraussetzung dafiir ist, die wesentlichen Zusammenhinge zu erkennen. Diese Fahigkeit ist
eine der Stirken des Menschen, die ihn von einem Computer unterscheiden. Computer konnen enorme Da-
tenmengen speichern, und diese zum Beispiel mit statistischen Methoden auswerten. Ob die damit gefunde-
nen Korrelationen tatsichlich kausale Zusammenhinge darstellen, ist damit nicht gesagt.
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Um diese Stirke der Sprache, Relevantes auszudriicken, auch wenn es nicht exakt definiert ist, auszunutzen,
wurde in den sechziger Jahren die Fuzzy Set Theorie (FST), auch Fuzzy Logic genannt, entwickelt. Eine ma-
thematische Disziplin, welche sprachliche Aussagen mathematisch beschreiben kann. Weiter wurden dafiir
alle mathematischen Rechenoperationen definiert, welche es gestatten, die unscharfen Grossen mit exakten
mathematischen Gréssen zu verrechnen. Dabei standen die folgenden Anforderungen im Vordergrund:

e Modellierung fliessender Uberginge, z. B. Alter: Ab wann ist man nicht mehr jung, sondern alt?

¢ Einbezug von qualitativem Expert*innenwissen mit Hilfe linguistischer Variablen — die meisten Men-
schen konnen ihr Wissen nicht in mathematischen Formeln ausdriicken; wertvolles subjektives Wissen
soll so iiber sprachliche Aussagen integriert werden.

e Zusammenbringen von quantitativen und qualitativen Daten und Wissen auf eine mathematische Weise.
Einbezug von klassischer, exakter Mathematik.

Das Vorgehen bei der Anwendung der FST umfasste die folgenden Schritte:

¢ Ermittlung der notwendigen Daten und Datenaufbereitung

¢ Die Bestimmung der relevanten Einflussgrossen.

¢ Definition der unscharfen Gréssen (Fuzzy Set) und Fuzzyfizierung. Die Eingangsgrossen werden als lin-
guistische Variable dargestellt.

¢ Definition der Zusammenhinge mit Regelblocken (Modellbildung) Die Zusammenhinge, welche als Ex-
pertenaussagen vorliegen, wie z. B. ,Wenn die Intensitit der Landnutzung hoch ist, gehen wichtige abio-
tische und biotische Strukturen verloren, das Angebot an Nahrung und Lebensrdumen fiir Insekten sinkt,
werden in Regeln gefasst, welche die Eingangsgrossen mit den Ausgangsgrossen verkniipfen.

¢ Modellierung und Diskussion der Ergebnisse mit den Expert*innen. Die Ergebnisse dieses Modells wer-
den mit Feldstudien und Beobachtungen lokaler Stakeholder und Entomologen verglichen. Falls die Kor-
relation nicht geniigend ist, werden mit den Expert*innen mogliche Anderungen des Modells diskutiert.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Ergebnisse befriedigend sind. In diesem Projekt wurden
die Fuzzy-Ergebnisse mit denen von Forschungsergebnissen zu einzelnen Faktoren oder Insektengruppen
sowie von Beobachtungen in den Pilotregionen verglichen.

3.2 Einsatz der FST, Fuzzy-Modell Insektenbiomasse, Aus-
gangspunkt und Skalierung

Entsprechend des oben beschriebenen Vorgangs wird die hier durchgefiihrte Beurteilung der Einfliisse auf
die Insektenbiomasse in der Schweiz mithilfe eines FST-Instruments in folgenden Etappen durchgefiihrt:

1. Ineinem ersten Schritt werden existierende Methoden und Studien zusammengetragen und erste Zusam-
menhinge basierend auf dieser Literatur entworfen. Mehrheitlich erfasst wird in der Literatur die A-
bundanz (Anzahl Individuen) und nur selten das Gewicht (Biomasse). Die Abundanz wurde aus diesem
Grund auch als Grosse fiir die Beurteilung der Biomasse verwendet.

2. Mit einer Kerngruppe von Insekten- und Okologie-Expert*innen wird die Fuzzy-Modellierung erarbeitet,
bewertet, hinterfragt und angepasst. Relevanzen unterschiedlicher Einflussfaktoren werden diskutiert
und Regelblocke zur Beschreibung von Zusammenhéngen definiert.

3. Testauswertung fiir ausgewéhlte Pilotregionen werden durchgefiihrt und das Ergebnis dieser Analyse, das
Zusammenspiel der Einflussfaktoren und die damit bedingten Verluste der Insektenbiomasse werden mit
den Expert*innen diskutiert.
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4. Die Qualitdt des so erarbeiteten Modells und das Ergebnis der Analyse der Pilotregionen wird anhand
bestehender Untersuchungen sowie Feldbeobachtungen von Expert*innen und ortskundigen Stakehol-
dern gepriift und so das Modell weiter justiert, bis das Modell als zufriedenstellend fiir die verschiedenen
Pilotregionen beurteilt wird. Auch nach Abschluss dieses Projekts kann das Modell mit neuen Erkennt-
nissen weiterhin justiert werden.

5. Darauthin werden die Resultate zur Analyse und Illustration mit GIS-Daten kombiniert.

Der Fokus der Fuzzy- und GIS-Analysen liegt auf unterschiedlichen Standorttypen der Schweiz, zeitlich wird
ein Zeitraum von 1990 bis 2020 ins Zentrum gestellt, weil die Aussagen der Experten und das Kartenmaterial
vorwiegend diesen Zeithorizont beinhaltet. Weit vor 1990 sind mit dem Bau Siedlung, der Korrektur der Ge-
wisser und der Umwandlung von Wald und Auen zu Landwirtschaftsflichen grosse Verluste erfolgt. Diese
Faktoren sind nur beschriankt durch die aktuelle Nutzung beeinflussbar. Sie werden deshalb bei der Beurtei-
lung nicht als Einbusse betrachtet. Stattdessen wird ausgehend vom heutigen Potential der Fliche eine Beur-
teilung gemacht. Die Skalierung des Ergebnisses iiber die Biomasseverluste erfolgt damit im Vergleich zur
potentiell maximalen Insektenbiomasse im Wald, Offenland, Siedlungen und Gewéssern unter besonders
giinstigen Bedingungen nach einer Umwandlung. 100% Insektenbiomasse entspricht damit dem Potential
der Fliche in einem optimalen Zustand und die Differenz dazu die Einbusse im Vergleich.

3.3 Literaturrecherchen und Experteninterviews

Fiir ein moglichst umfassendes Bild wurden in einer ersten Phase Entomolog*innen mit unterschiedlicher
Fachexpertise sowie Spezialist*innen fiir Monitoring und Artenschutz befragt und ergénzend Literaturrecher-
chen erstellt. Die Auswahl der Expert*innen beruht auf einer Empfehlung des BAFU und SCNAT sowie Emp-
fehlungen von bereits kontaktierten Interviewpartner*innen und eigenen Recherchen.

Fiir die Interviews der Phase 1 wurde ein Fragebogen mit vier Schwerpunkten erarbeitet. Die dabei formu-

lierten Fragen umfassen entsprechend die folgenden Punkte:

e Einordnung des vorhandenen Wissens und Kontext der Beobachtungen: Zeit, Ort und Hintergrund der
Beobachtungen der Interviewpartner*innen

e Beschreibung der beobachteten zeitlichen Verdnderung der Insektenbiomasse fiir die Beobachtungsge-
biete und die dabei im Fokus stehenden Insektenarten

¢ Einstufung der Relevanz unterschiedlicher Einflussfaktoren fiir die beobachteten Verdnderungen

e Ubertrag der Aussagen in ein Modell-Schaubild, Zuordnung der Einflussfaktoren zu Wirkmechanismen
und linguistische Aussagen zu Zusammenhéngen «wenn, dies...» und «dann erfolgt, das...»

Die nachfolgende Tabelle zeigt den unterschiedlichen Fokus der Interview Partner*innen und deren thema-
tischer Schwerpunkt.
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Tabelle 1: Interview Expert*innen und Wissenstriger Phase 1 (Aufbau Modellierung)

Interview Insekten Fokus der Landschaftlicher Themen Untersuchungen
Expert*innen Fokus

A Biodiversitatsmonitoring  Naturschutzgebiete, Moni-  Biodiversitat, Indika-  Biodiversitatsmonitoring BAFU,
Tagfalter/Schmetterlinge  toring Flachen toren-Arten BDM Schwerpunkt Tagfalter

B Wildbienen, Schwebeflie- Agrarékosysteme (Wiesen  Prédatoren und Bio-  Agrarékosysteme: Einfluss Bliih-
gen, Laufkafer, (Spinnen)  Acker, Obstbau), Mittel- diversitat streifen, Artenreiche Flachen,

land. Hecken, Bewirtschaftungsfor-
AG, BE, LU, ZH, TG men und Einsatz Pestizide

C Wald Entomologe, Wal- ~ Wald, Sturmflachen, Scha-  Wechselwirkung Waldinsekten auf Flachen mit
dinsekten allgemein, densflachen Wirtsbaume-Insekten, Sturmschaden, Schadensflachen
Schadling Borkenkafer Totholz

D Larven: Eintagsfliegen, Fliessgewédsser Mittelland ~ Makrozoobenthos, Revitalisierungen
Steinfliegen, Kécherflie- Gewassertkosystem
gen, Libellen

E Wildbienen, weitere Be-  Wiesen mit hoher Biodiver- Evolution und Inter-  Interaktion Wirtspflanzen
stauber sitat, Ausgleichsflachen aktion Wirtspflanzen,

rote Listen

F Waldinsekten (Fokus Wald: Voralpen Jura Vau- Naturpérke, Naturre- Waldameisen in regionalem Na-
Ameisen und Nekro- dois, Nationalpark servate turpark (Parc Jurassien Vaudois),
phage) Wirbellose in Schweizer Natio-

nalpark

Schmetterlinge, ausge- Trockenwiesen, qualitative  Rote Liste und Bio- Rote Liste, BDM
wahlte Familien Kafer hochwertige Wiesen diversitdtsmonitoring
Generalist «Insekteny, Generalist “alle Habitate” 400 Habitate (die Rote Liste, Atlas der Schmetter-
Fokus Tagfalter, Wildbie- meisten einmalig be-  linge
nen sucht)
Libellen, Heuschrecken, Moor, Wald, Gewasser 250 km? Habitate Rote Liste, BDM
einzelne Familien Kafer

G Insekten allgemein, Siedlung, Landwirtschaft Licht Einfluss von Licht auf nachaktive
nachtaktive Insekten, Insekten, Biodiversitat

H Gewasserinsekten, EPT Gewasser Gewasserdkologie. Artenbestimmung, Klimawandel,

Makrozoobenthos Einfluss von Wasserqualitat

| Laufkéfer, Agrardkosysteme Schadlingsbekédmp-  Invasive Arten auf grésseren
ausgewdhlte Herbivore Langere Beobachtungen fung und invasive Ar-  Skalen, Schadlinge
«Schéadlinge» BE ten.

J Laufké&fer Agrardkosysteme, Fokus Wirbellose Landwirt-  Einfluss 6kologischer Landwirt-
«Schédlinge/ Nitzlinge»  Bio-Landabu schaft schafspraxen auf Arthropoden

K Biomasse Insekten, u.a Agrarlandschaften Fokus LW Intensitat.  Einfluss Mahregime und Mé&h-
Heuschrecken, Herbivore Weiden/Wiesen/Naturna- Allgemeines System-  technik, Stickstoff, Bewasse-
Kéafer, Wildbienen, hes Grasland in Berggebie- verstindnis Okologie. rung. Versuche extensive Flache
Schwebfliegen ten mit Giille und Bewésserung.

L Gesamtbild Zustand Oko- Sammlung Wissen in ver- Biodiversitat und Ver- Laufende Recherchen Literatur

systeme

schiedenen Bereichen

lust Insekten Bio-

masse

Insekten Biomasse Verlust und

Einfluss auf weitere Spezies
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Die erarbeiteten Resultate und Darstellungen wurden im Rahmen eines Workshops beim BAFU im Februar

2020 sowie in der 2. Interviewphase mit lokalen Expert*innen aus den Pilotregionen sowie Inter-

viewpartner*innen aus der ersten Phase diskutiert und damit die Grundlagen iiberarbeitet und verbessert.

Tabelle 2: Interview Beobachter/lokale Stakeholder Phase 2 (Justierung Modellierung)

Pilotregion

Interview
Partner*innen

Beschreibung Hintergrund

VD Region Mathod Person 1 Biologe mit Fokus auf Wiesen, Weiden und Landwirtschaft

Person 2 Rote Liste CSCF. Intensitat der Nutzung von offenen Gebieten.

Person 3 Naturschutz, Alliance Vaudoise Pour la Nature AVPN, Beobachtung Gebiet um Ma-
thod VD seit 3 Jahren

TG Region Guttingen  Person 1 Insektenbeobachter allgemein seit 40 Jahren Beobachtung der Seeregion im Thur-
gau. Mitarbeit Erhebungen Libellen, Tagfalter, Totholzkéfer und andere, Autodidakt

Person 2 Landwirt (konventionell), Tafelobst und Milchwirtschaft, tégliche Arbeit auf dem
Feld. Langjéhrige Beobachtungen, Hof von Vater tbernommen.

Erfahrungen Landwirtschaft, Blihstreifen

Person 3 Forster, Forstinventare Schweiz 80er Jahre, Forster Thurgau seit tiber 30 Jahren,

Diskussionen lokal mit Bauern und Forstern

AG Region Rothrist Person 1 Allmendbeauftragter und Bio-Bauer seit ca. 30 Jahren, bewirtschaftet ca. 40 ha, die

(plus Personen aus Halfte der Flache ist Naturschutzgebiet (Maschwanden)

Baar ZG und Ma- Person 2 Langjahriger konventioneller Bauer, 4 Jahre Umstellung auf Bio-Bauer, heute nicht

schwanden ZH fir In- mehr landwirtschaftlich tatig (Baar)

put zu AG Rothrist) Person 3 BDM Biodiversitat Monitoring, Erhebung LANAG Index Normalflachen Aargau

GR Val Mustair Person 1 Arbeitet in der Forstwirtschaft, ist seit Uber 20 Jahren im Val Mustair tatig und beo-
bachtete dabei passiv (Wald-)Insekten. Ist einmal pro Jahr am selben Standort. Hat
verschiedene Wald-Typen beobachtet.

Person 2 Imker seit Uber 30 Jahren, hat Honigbienen an verschiedenen Standorten beobach-
tet

Person 3 In Fischzucht tatig, im Gebiet seit 11 Jahren. Passive Beobachtungen von Gewésse-
rinsekten.

Person 4 Interessiert an Biodiversitat, Fokus Falter, beobachtet auch Heuschrecken und Ka-
fer. Seit Uber 30 Jahren im Gebiet. Beobachtet Wald, Wiese, Acker, Tag/Nacht, ex-
tensiv.

Person 5 Seit 30 Jahren Vogelbeobachter. Kennt das Gebiet seit ca. 25 Jahren. Beobachtet
passiv Falter, Lauf- und Blattké&fer.

Person 5 Seit 30 Jahren Vogelbeobachter. Kennt das Gebiet seit ca. 25 Jahren. Beobachtet
passiv Falter, Lauf- und Blattké&fer.

Person 6 Bio-Landwirt, besitzt Tiere. Pflegt seit 35 Jahren Biotope im Val Mistair. Einsatz von
Mist statt Gulle auf seinem Land. Umgeben von intensiv betriebenen Flachen.

Person 6 Bio-Landwirt, besitzt Tiere. Pflegt seit 35 Jahren Biotope im Val Mistair. Einsatz von
Mist statt Gulle auf seinem Land. Umgeben von intensiv betriebenen Flachen.

Person 7 Seit 40 Jahren Naturbeobachter, Fokus auf Pflanzen Reptilien und seit 6 Jahren Fo-

kus Insekten, insbesondere Falter. Viel in Biodiversitats-Hot Spots
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3.4 Auswahl Pilotregionen

Fiir eine Auswertung wurden Pilotgebiete ausgewihlt, die moglichst unterschiedliche Habitate und Gebiete
mit moglichst unterschiedlichen Entwicklungen ins Zentrum entsprechen. Insgesamt sollen diese ein repra-
sentatives Bild der Schweizer Landschaften geben. Folgende Regionen wurden fiir die detailliertere Analyse
mit FST und GIS ausgewihlt und anschliessend das Resultat fiir eine grossflachige Extrapolation verwendet.

Tabelle 3 Auswahl und Eigenschaften der Pilotregionen

Typ Habitat Auswahl Region Beschreibung

Mittelland Landbau IP Mathod VD Intensives Management, Landbau grossflachig, viel Acker
Obstbau IP Guttingen TG Intensives Management, Obst- und Gemusebau

Weiden intensiv Val Mistair GR Kunstwiesen/Weiden, Biolandbau

Wald extensiv Val Mistair GR Schutzflachen, minimale Belastung.

Wald méssig intensiv Rothrist AG Wald im Umfeld gemischter Nutzung

Mittelland Landbau IP Rothrist AG Mischform Nutzung zwischen Wald und Siedlungen

Ziel dieser Spannbreite ist eine Differenzierung der unterschiedlichen Anderungen der Insektenbiomasse
und, damit verbunden, eine bessere Zuordnung Wirkfaktoren und Einordnung unterschiedlicher Beitrige in
einem konkreten Umfeld.

3.5 Aufbereitung der Resultate im GIS

Fiir die verschiedenen in Interviews eruierten relevanten Einflussgrossen wurden bestehende und frei ver-
fiighare Geo-Daten gesucht und fiir eine Verwendung im Rahmen der Fuzzy-Modellierung weiter aufbereitet.
Fiir die Bearbeitung der Geo-Daten wurde QGIS verwendet.

Die Aufbereitung erfolgte ausgehend von den Aussagen aus den Interviews und den Ergebnissen der Fuzzy-
Modellierung. Die Recherche des Kartenmaterials orientierte sich an folgenden Parametern:

¢ Bezug auf die erwidhnten Einflussgrossen
e Geeignete Auflosung entsprechend den Aussagen zum Wirkradius
e Abdeckung von unterschiedlichen Zeitpunkten. Vorzugsweise 1990, 2000, 2020

Fiir jeden Einflussfaktor wurden die Daten in GIS eingelesen und eine geeignete Klassifizierung der Daten
vorgenommen um die Aussagen der Expert*innen moglichst prazise wiedergeben zu konnen. Im Ergebniska-
pitel werden jeweils zwei Zeitpunkte gegeniibergestellt, um so die Verinderungen der einzelnen Einflussfak-
toren iiber die Zeit qualitativ beurteilen zu kénnen.

Die inhaltliche Ubereinstimmung der Geo-Daten mit den einzelnen Einflussfaktoren ist nicht {iberall gleich
stark. Wahrend beispielsweise fiir die Lichtverschmutzung gute und direkt auf die Einflussgrosse bezugneh-
mende Geo-Daten existieren, musste die Intensitit der Landwirtschaft indirekt iiber Daten zur jeweiligen
Landnutzungsklasse abgeleitet werden. Die Zuordnung erfolgte aufgrund Aussagen zur Intensitit unter-
schiedlicher Landnutzungstypen aus Interviews.

Auch die zeitliche Abdeckung umfasst nicht iiberall den gesamten Zeitraum von 1990 bis 2020 und es muss-
ten entsprechend Abschitzungen gemacht werden. Insbesondere auf Satellitendaten basierende Daten sind,
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aufgrund der Kurzlebigkeit von Satelliten, selten iiber grossere Zeitrdume in konsistenter Qualitit verfiigbar.
Des Weiteren haben unterschiedliche Datenquelle sehr unterschiedliche Aktualisierungszyklen. Teilweise
gibt es fiir einzelne Jahre oder gar Monate Daten, wihrend andere Quellen nur einen Datenpunkt pro Jahr-
zehnt generieren.

Zur Synthese wurden die jeweiligen GIS-Karten mit einem einfachen Python-Skript kombiniert. Dabei wurde
einerseits eine Karte mit dem aktuellen Eignungsgrad fiir Insekten generiert sowie eine Karte mit dlteren
Daten generiert. Die Gewichtung der einzelnen Karten basierte dabei auf den Ergebnissen der Expert*innen-
Interviews. Dadurch lisst sich rdumlich erkennen, wo die Hotspots des Drucks auf die Insektenpopulation
aufgrund der Expertenaussagen zu erwarten sind. Zudem kann durch den Vergleich der beiden Karten der
erwartete Trend zu einer Verbesserung oder Verschlechterung abgleitet werden.
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4 Ergebnisse

4.1 Literaturrecherchen, Vorabklarungen

Nachfolgende Literatur (Tabelle 4) wurde fiir den Aufbau der Modellierung und die Justierung des Modells
verwendet. Die Referenzen decken Studien zur zeitlichen Entwicklung und Studien zu Einflussfaktoren ab.

4.1.1 Zeitliche Entwicklung Insektenbiomasse/Abundanz

Die folgenden Literaturangaben ergeben Hinweise auf die Verdnderung der Insektenbiomasse.

Tabelle 4 Literatur zur Entwicklung der Insektenbiomasse

Referenz Betroffene Gruppe/Landschaft

Aussage

(Hallmann u. a., 2017)
gen Naturschutzgebiete im Umfeld
Landwirtschaft (Deutschland)

Fliegende Insekten, Felduntersuchun-

Mehr als 75% Verlust Biomasse fliegender Insekten in Malai-
sefallen in Naturschutzgebieten Deutschlands tber 27 Jahre

(Seibold u. a., 2019) Fliegende Insekten/Offenland und

Wald

Grossenordnung 67% Verlust Biomasse im Offenland in
Deutschland zwischen 2008 und 2017, mit eingeschlossen
Naturschutzgebieten. 41% Verlust Biomasse in Waldern.

(European Environment
Agency (EEA), 2019)

Grasland Butterfly (Europa)

Verlust Populationen Schmetterlinge zwischen 1990 und
2015 in Europa im Bereich 20-40%, Mittelwert 30% (EU-28).

(Buse u. a., 0. J.) Wald, Laufkafer

In europaischen Wéldern, kein signifikanter Riickgang Lauf-
kafer wurde festgestellt

(Schnabler, 2017) Insektensterben «Licht ins Dunkle

bringen - gibt es das Insektensterben

wirklich?»

NABU Sammlung an Studien unter Unterlagen zum Thema
Insektensterben. Erhebungen aus unterschiedlichen europa-
ischen Landern mit unterschiedlichem Ergebnis tber die
Einbussen an Insekten

Worldwide decline of the ento-
mofauna: A review of its drivers.

(Francisco Sanchez-Bayo
& Kris A.G. Wyckhuysb,
2019)

Zusammenstellung der wichtigsten Treiber in Studien zu In-
sektenverlusten und statistische Auswertung gefahrdeter
Arten terrestrischer und aquatischer Taxa.

(Hintermann und Weber, Tagfalter, Normallandschaft des Kan-

2019) tons Aargau

Verénderungen im Aargau im Zeitraum 2003 bis 2019, Karte
mit Darstellungen regionaler Zu- und Abnahme des Kessler-
Index (beinhaltet neben Tagfaltern auch Végel, Pflanzen
und Mollusken).

(Klink u. a., 2020) Meta-Studie Insekten Verluste

Compilation of data from 166 long-term surveys across
1676 globally distributed sites: declines in terrestrial insects,
albeit at lower rates than some other studies have reported.
However, they found that freshwater insect populations
have increased overall, perhaps owing to clean water efforts
and climate change.

(Verein Schmetterlings-  Tagfalter Inventar 2011-2012 und
férderung im Kanton Zi- Vergleich mit Inventar 1990-1992
rich, 2012)

Darstellung der Verédnderung Artenzahlen nach Gemeinden
(10 abnehmend, 7 zunehmend, 20 stagnierend). Artenver-
luste bei Spezialisten und Zunahme bei Generalisten. Be-
schreibung von Einflussfaktoren mit daraus resultierenden
Verénderungen (Klimaverénderung, Nahrstoffeintrag, Inten-
sitat Nutzung, Fragmentierung/Isolation und fehlender Aus-
tausch der «Metapopulationen»)
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Referenz Betroffene Gruppe/Landschaft Aussage
(Né&thiger-Koch & BDM Biodiversitdtsmonitoring Methodik BDM, seit 2010 Erhebungen Gewasserinsekten (Ein-
Schmill, 0. J.) Schweiz tagsfliegen, Steinfliegen, Kécherfliegen), seit 2003 Tagfalter.

(BAFU, 2014)

BDM Biodiversitdtsmonitoring

Basisdaten aus dem Biodiversitdtsmonitoring Schweiz BDM,
Indikator Z3. Entwicklung Artenzahlen Tagfalter, Libellen und
Heuschrecken 1900 bis 2010.

(Dougoud, o. J.)(BAFU,
2017a)

BDM Biodiversitdtsmonitoring
Schweiz

Biodiversitdtsmonitoring Entwicklung Tagfaltergemeinschaf-
ten 2007-2015 nach Regionen, abgesehen von Jura leicht ab-
nehmend.

Ein Schwerpunkt bei den Meldungen zur Einbusse der Insektenbiomasse liegt bei Bestdubern bzw. Flugin-
sekten. Daneben ist eine deutlich stirkere Einbusse bei Spezialisten gegeniiber Generalisten ein Thema, was
auch die Unterschiede zwischen den Biodiversitits-Verlusten und den Biomasse-Anderungen erkliren kann.
Ein Anhaltspunkte fiir Differenzen beim Ausmass der Betroffenheit zwischen Gruppen ergibt auch die nach-

cisco Sanchez-Bayo & Kris A.G. Wyckhuysb, 2019) mit einer statistischen Auswertung der Artenverluste ver-
schiedener terrestrischer und aquatischer Taxa. Die Studie thematisisert auch die Relevanz von Einflussfak-
toren dieser Veranderungen in einem grosseren landeriibergreifenden Kontext.
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Fig. 3. Proportion of insect species in decline or locally extinct according to the TUCN criteria: vulnerable species (> 30% decline), endangered species (> 50%
decline) and extinct (not recorded for > 50 years). A) terrestrial taxa; B) aquatic taxa,

Abbildung 4: Anderung der Anzahl Spezies nach Taxa gemiss (Francisco Sanchez-Bayo & Kris A.G. Wyckhuysb, 2019)
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4.1.2 Studien zu Einflussfaktoren und Effekt auf Insekten

Verschiedene Faktoren wirken sich auf Insekten aus. Thr Einfluss ist unterscheidet sich stark zwischen die

einzelnen Arten und betroffenen Gruppen (z.B. nachtaktive Insekten und Licht, Heuschrecken und Bestduber

starker abhingig vom Management Wiesen als Laufkifer). Die nachfolgende Tabelle 5 fasst Studien zusam-

men, die den Effekt verschiedener Einflussfaktoren auf gewisse Insektengruppen beschreiben und in der Mo-

dellierung neben den Interviews fiir die Beurteilung der Relevanz und Wirkweise beriicksichtigt wurden.

Tabelle 5: Literatur Einflussfaktoren auf die Biomasse oder Abundanz verschiedener Insektengruppen

Referenz

Einflussfaktor

Fokus

Aussage

(E. A. Martin u. a.,

Fragmentierung / Viel-

Arthropoden, Ag-

“Overall, however, in landscapes with high edge density,

2019) falt Landschaftstruktu-  rodkosysteme 70% of pollinator and 44% of natural enemy species

ren / Management Ran- reached highest abundances”

der (landscape compo-

sition (% habitats) and

configuration (edge

density))
(Colignon u. a., Fragmentierung Insekten, Ag- 11% mehr Insekten in einem Bohnenfeld, wenn Brachland in
2000) rodkosysteme unmittelbarer Nahe

(Lichtenberg u. a.,
2017)

Fragmentierung / An-
teil naturnahes Habitat

Arthropoden, Ag-
rodkosysteme

“Both organic farming and higher in-field plant diversity en-
hanced arthropod abundance, particularly for rare taxa.”
“Overall, both organic farming and in-field plant diversifica-
tion exerted the strongest effects on pollinators and preda-
tors”

(Zingg u. a., 2018)
(Zingg u. a., 2019)

Fragmentierung / An-
teil naturnahes Habitat

Gradient Intensi-
tat Landwirtschaft
und Einfluss auf
Végel und
Schmetterlinge

“Increasing the proportion and quality of land under agri-
environment schemes promotes birds and butterflies at the
landscape scale. We conclude that to further promote farm-
land biodiversity, natural areas, such as forests, hedges and
waterbodies, should cover at least 20% of the agricultural
landscapes and the proportion of BPA should be in-
creased.”

(Andrey u. a., Dingung/Bewasserung Heuschrecken Zwei Jahresversuche mit Vergleichsflachen Heuwiesen

2016) Alpwirtschaft. Einfluss des Dlingereinsatz und Bewasserung,
héheren Biomasse Pflanzen und Biomasse Heuschrecken
mit der Diingung und Bewésserung gegenuiber Verlusten
Biodiversitat. Riickgang Spezialisten und Zunahme Genera-
listen.

(Haddad u. a., Dingung Insekten (Her- Langzeitbeobachtung Einfluss des Dingereinsatz, Biomasse

2000) bivore, Detrivore, Pflanzen und Biomasse Insekten. Durch Diingung héhere Bi-

Pradatoren, Para-
sitoide)

omasse Pflanzen und damit verbunden mehr Biomasse
Detrivore und Herbivore Insekten. Riickgang Spezialisten
und Zunahme Generalisten.

(Jansson u. a.,
1991)

Diingung

Insekten Schad-
linge

Zunahme Schédlinge mit Diingung
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Referenz

Einflussfaktor

Fokus

Aussage

(Breitenmoser,
2019)

Intensitat, Dingung

Kafer in Rapsfel-
der

Artenzahl und Abundanz in Rapsfeldern. Relative hohe Indi-
viduenzahlen Kafer, aber sehr einseitige mit 98% Schadlin-
gen.

(Birkhofer u. a.,
2017)

Intensitat, Dingung

Grasslands and
Forests, 72 sites
in Germany (Land
use intensity gra-
dient.

Insekten: Au-
chenorrhyncha
(Zikaden), Cara-
bidae (Laufka-
fer), Heterop-
tera (Wanzen)

“Our results suggest that gradients in management inten-
sity across land-use types will not generally reduce trait di-
versity in multiple taxa, but will exert strong trait filtering
within individual taxa. In contrast to above-ground arthro-
pod communities, below-ground arthropod communities
are assumed to be less sensitive to land-use change and in-
tensification (..)However, anthropogenic disturbances to
soils such as liming in forests or fertilization in grasslands di-
rectly alter major soil properties, with severe consequences
for soil communities”

(BAFU, 2006)

Intensitat, Wiesen

Rickgang arten-
reicher Trocken-
wiesen und Wei-
den

Faltblatt zum Schutz und Férderung Trockenwiesen und
Weiden. Beurteilung Flachen Schweiz

(Balandier, 2014)

Intensitat Nutzung

Biodiversitat inkl.
Insekten, Wald

Einfluss der Intensitdt der Bewirtschaftung, Veranderung In-
sektenreichtum abhangig von der Dichte und Homogenitat
Pflanzenbestand und Lichteinfall.

(Gossner u. a.,
2019)

Intensitat Waldmanage-

ment und Totholz

Wald (Buchenwal-
der bis Nadel-
holzwalder ),
Holzborkenkafer
(Pheromone Trap)

“In general, we found decreasing abundance and attack
probability by ambrosia beetles with increasing manage-
ment intensity, which is most likely related to the availability
of suitable breeding substrate”

“In our study, however, the availability of dead wood suita-
ble for ambrosia beetles decreased with increasing manage-
ment intensity”

(Humbert u. a.,
2018)

Intensitat, Wiesen

Alternative Mah-
regime zur Forde-
rung der Arten-
vielfalt Wiesen

Heuschrecken,
Tagfalter und
Hautfligler (Wes-
pen und Wildbie-
nen)

Sehr stark betroffen sind durch das Regime von Wiesen,
den Zeitpunkt und die Haufigkeit des Mahens die Heuschre-
cken, Tagfalter und Hautfligler (Wespen und Wildbienen).
Die Studie nennt eine Gréssenordnung Veranderung der
Heuschrecken mit einem Regimewechsel und mit einem
spaterem ersten Schnitt von rund fiinfmal mehr Heuschre-
cken. Die Zahl war bei BFF-Wiesen mit Riickzugsstreifen
doppelt so hoch. Die vor dem ersten Schnitt mit dem Streif-
netz gesammelten Schmetterlingsraupen waren bei Wiesen
mit Riickzugsstreifen 2,7 Mal haufiger als in den anderen
Wiesen

Nachtaktive Schmetterlinge hédngen eher von der Umge-
bung ab, Waldrand glinstig. Kaum ein Effekt durch Mé&hre-
gime wurde festgestellt bei Laufkéfern und Kurzfliglern.

(Humbert u. a.,
2010)

Intensitat, Wiesen

Ernteprozess und
Einfluss auf Insek-
ten

Einfluss des Ernteprozesses auf Heuschrecken und Raupen

(Meyer u. a., 2017)

Intensitat, Wiesen

Méahregime, Ein-
fluss auf Insekten

Zeitpunkt erster Schnitt, Einfluss Mahregime auf Wildbienen
und Schwebfliegen.

(Simons & Weis-
ser, 2017)

Intensitat, Wiesen

Wiesen Bewirt-
schaftung

Bewirtschaftung mit variabler Intensitat zum Erhalt Biodiver-
sitat Insekten
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Aussage

Referenz Einflussfaktor Fokus

(Leidinger u. a., Intensitat Waldmanage- Wald / Kéfer,

2019) ment Zikaden und
Wanzen

“Forest management intensity had opposing effects on her-
bivores in the two forest strata, with abundances tending to
be negatively affected in the canopy layer but positively in
the understory»

"“Stand developmental stage of beech forests mainly im-
pacted plant suckers, with abundance increasing with stand
age. However, a general positive effect of stand age on for-
est herbivores can be suggested”

“First, long rotation periods combined with less dense can-
opies in mid and late developmental stages should be pro-
moted because these are beneficial for herbivorous insects
(in beech forests). Second, forest management should place
special emphasis on the composition of tree species, in par-
ticular the contribution of oak, as well as on the age struc-
ture at the stand level and at a larger spatial scale.”

(Grevé u. a., 2018) Intensitat Waldmanage- Wald / Ameisen

“Main direct effects of forest management on ant abun-

ment dance and species richness were caused by tree species se-
lection, measured as dominant tree species. The main posi-
tive indirect effect was mediated by a reduced canopy
cover with an increasing proportion of oak and pine, result-
ing in a higher temperature amplitude.”

(UmweltInstitut Pestizide Allgemeine Da- “Die Ergebnisse zeigen, dass es im Vinschgau von Mitte

Minchen eV, o. J.) ten zur Verfrach- ~ Mérz bis Ende August eine Dauerbelastung mit Pestiziden
tung Pestizide gibt, wobei immer mehrere verschiedene Wirkstoffe gleich-

zeitig in der Luft sind. Sie liefern zudem Hinweise, dass sich
einige der Stoffe (Fluazinam, Captan, Phosmet, Chlorpy-
rifos- methyl, Dithianon und Imidacloprid) uber mehrere Ki-
lometer verbreiten.”

(Greenpeace, 2019)  Pestizide Allgemeine Da- Pestizide in der Schweizer Luft. Messungen Passivsammler
ten zur Verfrach-  von Mai bis November 2019. Auswahl Standorte biologi-
tung Pestizide scher Landbau.

(Sponsler u. a., Pestizide Bestauber “Our framework consists of three interlocking domains-pes-

2019)

ticide use, pesticide exposure, and pesticide effects—each
consisting of causally linked patterns, processes, and
states.”

“Pesticides can exert sublethal and lethal effects on individ-
ual pollinators, and the type and extent of these effects vary
with exposure level, duration, and route (ingestion, contact,
inhalation)”

(Fox, 2018a) Klimawandel
zen und ihre Be-

stdubung

Allgemein /Pflan-

“..mutualistic networks, such as those between plants and
their pollinators or seed dispersers, have been found to be
more sensitive to climatically projected plant (rather than
animal) extinctions”

Gewasserinsek-
ten, Gewasser

(Baranov u. a.,
2020)

Wasser Temperatur,
Abflussregime/Klima-
wandel

“for a 42-year period (1969-2010). Overall, water tempera-
ture increased by 1.88 °C and discharge patterns changed
significantly. These changes were accompanied by an 81.6%
decline in insect abundance, but an increase in richness
(+8.5%),"”

BAFU Insektenbiomasse, Fuzzy/GIS Analysen | 8. August 2021

Seite 23



Referenz Einflussfaktor

Fokus

Aussage

(Langevelde u. a., Licht
2018)

«Moths»
Nachtfalter in den
Niederlanden

“Therefore, we compared population trends of Dutch mac-
romoth fauna over the period 1985-2015 between moth
species that differ in phototaxis and adult circadian rhythm.
We found that moth species that show positive phototaxis
or are nocturnally active have stronger negative population
trends than species that are not attracted to light or are di-
urnal species.”

“The traits related to light, phototaxis and adult circadian
rhythm, explain most variation in the PCA of eleven ecologi-
cal traits of 481 moth species”

“The negative population trends of moth species that are
nocturnally active or have positive phototaxis agree with
findings at the level of individuals, where moths show re-
duced foraging, pollen transport, dispersal and reproduc-
tion when subjected to artificial light compared to dark con-
ditions”

“The changes in lamp types should not only reduce the at-
tractiveness of the lamps for nocturnal organ- isms, but also
reduce the level of background illumination using lights that
are better shielded so that large parts of rural areas are
(more) dark. The negative effects on nocturnal organisms
are then limited to the close proximity of light sources, and
darkness will be restored over the greater part of rural areas
in order to reverse the decline in moth populations.”

(Knop u. a., 2017)  Licht

Grassland
Schweizer Voral-
pen, Bestauber

“Our findings demonstrate that artificial light at night is a
threat to pollination and that the negative effects of artifi-
cial light at night on nocturnal pollination are predicted to
propagate to the diurnal community, thereby aggravating
the decline of the diurnal community.”

Rund 10% weniger Friichte bei Beleuchtung gegentiiber kei-
ner Beleuchtung

(Fox, 2018b) Licht

Nachtfalter

Shedding light on moth declines

(Sordello, 2017) Licht

Review / Bio-
diversitat allge-
mein, Differenzie-
rung Insekten

Licht beeinflusst Insekten tber ihre Orientierung und Photo-
taxis. Verschiedene Teile des Lichtspektrum haben andere
Wirkungen (oranges und violettes Spektrum hat weniger
Einfluss).

(Grubisic u. a., Licht
2018)

Agroékosys-
teme/Insekten all-
gemein

"“For example, lights with strong emission of UV and short
wavelengths such as mercury vapour and fluorescent lamps
have long been known to attract the highest number and
diver- sity of insects.”

"Flight-to-light behaviour directly increases insect mortality
as some insects are killed immediately in contact with the
lamp, while many die of exhaustion or predation”

“The radius of attraction reported in the literature varies
from 3 m to 130 m depending on the species, light type (i.e.
spectral composition) and environ- mental illumination”
"“LED lamps attract more flies, moths and butterflies (Paw-
son & Bader, 2014), but less beetles (Wakefield et al.,
2018)."
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Referenz Einflussfaktor Fokus

Aussage

(Hart u. a., 2006) Pestizide

Arthropoden, UK

“The abundance of arthropods important in the diet of nes-
tling yellowhammers increased between mid-May and the
end of July. However, arthropod samples collected within
20 days of an insecticide application did not show this sea-
sonal increase in abundance”

(AfU Kanton Thur-  Pestizide
gau, 2019) gau

Gewasser Thur-

Belastung Gewésser, Diazinon haufig tber der Grenze fur
chronische Toxizitat.

(Spycher u. a., Pestizide
2019)
Landwirtschaft

Bache in Gebie-
ten mit intensiver

Anhaltend hohe Pflanzenschutzmittel (PSM) Belastung in
Bachen. Kleine Gewésser in Gebieten mit intensiver Land-
wirtschaft verbreitet betroffen.

NAWA-SPEZ-Studie 2017 untersuchte finf kleine Gewasser
mit landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten auf die
Belastung durch PSM. Von 217 untersuchten PSM-Wirkstof-
fen wurden 145 nachgewiesen. In jeder Probe wurden im
Durchschnitt 34 Wirkstoffe gemessen. In allen funf Gewas-
sern wurden chronische und akute ékotoxikologische Quali-
tatskriterien von insgesamt 31 Wirkstoffen uUberschritten.
Mit Uberschreitungen um einen Faktor 9 bis 30 bestanden
in allen untersuchten Bachen hohe Risiken fir die Gewésser-
organismen.

(A. E. Martin u. a., Barrieren

2018) ten, Strassen

Fliegende Insek-

.We found significantly fewer insects at the high-traffic
roads than at the low-traffic roads as predicted. There was a
23.5% decline in the number of insects/km/vehicle on high-
traffic relative to low-traffic roads.”
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4.2 Interviews

In Expert*inneninterviews wurde einerseits nach der beobachteten Entwicklung Insektenbiomasse und an-
dererseits fiir den Aufbau der Fuzzy Modellierung auf die Frage nach Einflussgrossen, Wirkungsmechanis-
men und deren Relevanz ausgerichtet. Die so gewonnenen Informationen sind in den folgenden Kapiteln be-
schrieben. Aussagen wurden hiufig fiir einen spezifischen Ort und mit einem Fokus auf bestimmte Arten-
gruppen gemacht. Die unterschiedlichen und teilweise auch divergierenden Aussagen wurden mit Hilfe der
Fuzzy Modellierung zu einem Gesamtbild zusammengefasst. Dies erlaubt einen addquaten Umgang mit un-
terschiedlichen Aussagen zu einzelnen Einflussgrossen. In den nachfolgenden Kapiteln sind die Aussagen aus
den Interviews thematisch aufgrund der Bedeutung und Wirkung der verschiedenen Einflussfaktoren sor-
tiert. Wo moglich wurde bei der Diskussion Fokus-Insektengruppen und unterschiedliche Betroffenheit dis-
kutiert. Die Interviews werden basierend auf den Interview-Protokollen zusammengefasst. Es werden dabei
Beobachtungen, die subjektiv und ortspezifisch sind, zusammengefasst. Dies erklart, warum Aussagen nicht
immer kohirent sind oder nicht immer méglichen Statistiken oder Studien entsprechen, die von anderen
Personen an anderen Orten erstellt wurden. Zudem wurden Interviewparter*innen im Rahmen der Anwen-
dung der FST-Methode aufgefordert, Schitzungen zu treffen und Regeln zu beschreiben, die sie vorher nicht
bewusst formuliert hatten Die Aussagen miissen also immer in ihrem Kontext und im Rahmen der Unsicher-
heiten betrachtet werden. Robuste Aussagen entstehen erst wenn alle Schitzungen mit der FST zusammen-
gefiihrt werden.

4.2.1 Wahrnehmung zeitlicher Verlauf der Biomasse Insekten

Nachfolgend wird die zeitliche Entwicklung aus unterschiedlichen Perspektiven beschrieben.

(A) Fokus: Wiesen und Schwerpunkt Tagfalter/Schmetterlinge

Ein Verlust der Insektenbiomasse kam vor allem vor dem Jahr 2000 zu tragen. Heute geht dieser Verlustpro-
zess allerdings in den Alpen aufgrund der Intensivierung der genutzten Flichen weiter. Auf der anderen Seite
fiihrt hier auch das Aufgeben und das Verbrachen von Weiden zu einem Verlust, d.h. nicht mehr genutzte
artenreiche Flachen werden zu Wildern. Abgesehen davon ist der Trend heute eher so, dass es in der Schweiz
mit den Insektenbestinden, ausser im alpinen Raum, wieder etwas aufwarts geht.

(B) Fokus: Agrarékosysteme und Schwerpunkt Laufkdfer, Wildbienen, Fluginsekten

Wihrend den letzten 17 Jahren, also seit dem Jahr 2003, konnten keine massiven Verluste von Wildbienen
und Laufkifern in Agrarokosystemen beobachtet werden. Es gibt einige spezialisierte Arten, vor allem flie-
gende Insekten, die weniger oft gesichtet werden. Bei weniger anspruchsvollen Arten konnte seit 2010 teil-
weise sogar eine Zunahme verzeichnet werden.

(C) Fokus: Waldentomologe und Schwerpunkt Waldinsekten, Fotografie Insekten Wiesen/Alpwiesen

In den letzten 20 bis 30 Jahren folgende Beobachtungen gemacht: In Wildern sind weniger Holzinsekten zu
finden. Zum Beispiel findet man auf Holzlagern weniger Kéfer und Wespen. Totholz ist der Lebensraum von
solchen Insekten. Einschitzung Insektenbestand in den letzten 30 Jahren um maximal 20 % zuriickgegangen.
Seit etwa 10 Jahren Trendwende, unter anderem, weil bereits seit 20 Jahren vermehrt Totholz in Wildern
liegen gelassen wird. Die Trendwende hat zum einen mit der Férderung der Biodiversitit, aber auch mit wirt-
schaftlichen Griinden zu tun, wie es z.B. als nach dem Sturm Vivian, der 1990 im Biindnerland grosse Teile
von Schutzwildern zerstorte, Totholz liegen gelassen wurde. Heute wird dies haufiger so gemacht. Dadurch
sind Insekten wie z.B. der als gefihrdet eingestufte Hirschkifer wieder vermehrt zu finden.
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An den Waldriandern ging der Insektenbestand in den letzten 30 Jahren etwas mehr, schitzungsweise maxi-
mal um bis zu 25 % zuriick bis vor 10 Jahren. In den letzten 10 Jahren wurde verstérkt auf die Artenvielfalt
an Waldrandern Riicksicht genommen. So wurden Straucher gepflanzt oder einfach stehen gelassen. Die
landwirtschaftlichen Flachen, die an Wilder angrenzen, wurden teilwiese weniger nahe an den Waldrand be-
wirtschaftet, d.h. es wurde da weniger Diinger verfrachtet und beim Mahen mehr Abstand zum Wald gelassen.
Dadurch ist auch in diesem Okosystem wieder eine Zunahme an Insekten festzustellen.

Allgemein personlicher Eindruck durch Beobachtung, dass in den letzten 30 Jahren weniger Arten weniger
haufig vorkommen: weniger Holzinsekten auf Holzlagern, weniger Ameisenhaufen, weniger fliegende Insek-
ten und Pflanzendiversitét in Wiesen.

(D) Fokus Fliessgewdisser Mittelland und Schwerpunkt Eintags- und Steinfliegen

Das Ausmass des Insektenbiomasse-Verlusts betrigt mindestens 50 % (Fokus auf EPT). Je nach Art und Spe-
zialisierung der Insekten ist sogar ein Riickgang von bis zu 90 % anzunehmen. Eintagsfliegen und Steinfliegen
z.B. kommen nur noch selten vor. Diese machten einen grossen Teil der Insektenbiomasse aus. Besonders
stark zuriickgegangen ist der Bestand an Steinfliegen. Diese brauchen sehr sauberes Wasser, was heute selten
geworden ist. Die Verluste haben sicher vor dem Jahr 2000 begonnen, der Zeitpunkt und Verlauf kann aber
nicht klarer definiert werden. Seit der Jahrtausendwende sind teilweise auch Verbesserungen zu erkennen.

(E) Der Wildbienenspezialist beobachtet Insekten hauptsdchlich im Wallis.

Im Wallis wurden gezielt Wiesen mit hoher Biodiversitét gesucht, um Insekten zu beobachten. Es wurde fest-
gestellt, dass auf diesen ausgewihlten Fliachen weder eine Abnahme noch eine Zunahme von Wildbienen zu
verzeichnen ist. Es ist aber sonst zu erkennen, dass Wildbienen vermehrt Schwéachen aufweisen. Ebenfalls ist
klar erkennbar, dass die Verfiigbarkeit von idealen Habitaten fiir Wildbienen abnimmt. Die Wildbienen ha-
ben sich aber auch angepasst. So sind sie nun auch in trockneren Gebieten anzutreffen.

Erste Daten zu Wildbienen wurden 1870 erhoben. Seit da ist bis 2000 eine progressive Abnahme der Arten-
vielfalt festzustellen. 1915 wurde viel iiber Bienensterben geschrieben. Auch wird iiber eine massive Reduk-
tion seit 140 Jahren berichtet. Durch Extrapolation der Wiesen-Typen (Farbcodes) kann geschitzt werden,
dass 99 % der Wildbienen-Biomasse seit 1850 verschwunden ist. Das Management der Wiesen fiir Insekten
ist seit 1880 ein Thema. Viel Verdnderung gab es auch in den Jahren 1930-1960, besonders gross war der
Verlust in den 1960er Jahren.

Auf einer menschlichen Skala war die Veranderung nicht sehr schnell. Generell sind keine klaren kurzfristigen
Trends zu erkennen. Der grosste Verlust an Insekten Biomasse war im Schweizer Mittelland etwas friiher als
woanders, in den 70ger-80ger Jahren zu verzeichnen. In Berggebieten findet der Verlust jetzt statt.

(F) Fokus allgemein Insekten (verschiedene Experten):

Die Insektenbiomasse wurde zum einen an Ameisen beobachtet. Die Ameisenpopulation hat seit den 50er
respektive 60er Jahren stark abgenommen. Es wird von einem Verlust von ca. 50 % der Ameisen im Mittel-
land in den letzten 40 Jahren ausgegangen. Dieser Verlust hitte jedoch schon vorher begonnen. In den alpi-
nen Gebieten ist der Ameisenverlust weniger stark. Dies kann ein Zusammenhang damit haben, dass gewisse
Ameisenarten Hitze nicht so gut ertragen. Im Allgemeinen ist die Situation jedoch zu wenig gut erforscht, um
fundierte Aussagen machen zu kdnnen.

Es wurden auch Schmetterlinge beobachtet, sowohl im Mittelland als auch in alpinen Regionen. Im Mittel-
land war zu beobachten, dass sich eine seltene Schmetterlingsart im Kanton Ziirich in 15-20 Jahren vor 2000
stark reduzierte und seit 2000 gar nicht mehr gefunden wird. Der Grund dafiir war die Homogenisierung des
Landwirtschaftsmanagements und der Einsatz neuer, moderner Landmaschinen. In den alpinen Regionen,
ca. 1500 m ii. M. ist kein Unterschied der Insektenabundanz festzustellen. Dies liegt vermutlich daran, dass
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die Flachen auch nicht anders genutzt werden und sich dadurch eine konstante Situation abzeichnet, was
auch keine Anderung der Insektenabundanz in diesen Regionen verzeichnen lisst.

In einer weiteren Untersuchung iiber die Diversitit der Insekten wurde z.B. festgestellt, dass wihrend den
60er und 80er Jahren viele aquatische Insektenarten aufgrund der schlechten Wasserqualitdt vom Ausster-
ben bedroht waren, wihrend deren Biomasse hoch war. Seit die Wasserqualitit wieder gestiegen ist, gibt es
nicht mehr Wasserinsekten insgesamt, aber bedrohte Arten sind wieder vermehrt zu sehen. Nach Revitalisie-
rungen von Gewdissern sind jedoch mehr Insekten insbesondere Libellen anzutreffen.

Besonders auf Wiesen ist eine starke Abnahme von Bestdubern zu beobachten. Viele Wiesen haben sich seit
mind. 30 Jahren zu intensiven Agro-Okosystemen entwickelt, d.h. es gibt kaum mehr Blumen. Die Wiesen
sind nur noch griin, was keine Lebensgrundlage fiir bestaubende Insekten bietet. Auf diesen Wiesen hat die
Biodiversitit stark abgenommen. Auch in Zusammenhang mit der Krefeld-Studie ist festzuhalten, dass heute
kleinere Insekten (Diptera) eher iiberleben als Insekten mit grosser Biomasse (Orthoptera und Nachtfalter).

Auf der anderen Seite wurden seit 1850 90 % der Moore zerstort. Die verbleibenden weisen heute u.a. wegen
Entwisserung eine schlechtere Qualitit auf. Auch 90 % der Trockenwiesen sind seit dem 2. Weltkrieg ver-
schwunden. Diese Faktoren fiihrten unter anderem zu einem Riickgang der Insektenabundanz. Allgemein
kann gesagt werden, dass die Entwicklung der Landschaft mit der Entwicklung der Insekten korreliert. Mitt-
lerweile erhoht sich die Menge an Insekten teilweise wieder.

(G) Fokus Biodiversitit, Analyse von bestehenden Studien und eigenen Studien zum Lichteinfluss

Es gibt einen Riickgang der Insektenvielfalt von schitzungsweise 25 % in den letzten 20 Jahren zu beobach-
ten. Vor mehr als 30 Jahren hatte ein grosser Verlust an Insekten im Mittelland stattgefunden. Heute sind
eher Berggebiete von Insektenverlust betroffen, was mit intensiverer Landwirtschaft in den Berggebieten im
Zusammenhang steht. Dies bedeutet jedoch nicht unbedingt, dass die Insektenbiomasse insgesamt abgenom-
men hat. Hauptsachlich die Diversitit hat gelitten.

Allerdings ist wihrend den letzten 20-30 Jahren die Intensitét der landwirtschaftlich genutzten Flichen mit
Ausgleichsflichen und Umwandlung Siedlungsflichen auch zuriick gegangen.

In der Stadt nehmen Generalisten zu und Spezialisten ab. Wahrscheinlich gibt es insgesamt mehr Individuen,
mit im Durchschnitt weniger Biomasse, sowie eine homogenere Biodiversitidt und mehr invasive Arten.

(H) Fokus Wasserinsekten

Der zeitliche Verlauf der aquatischen Insektenabundanz hingt fast ausschliesslich von der Entwicklung der
Gewisser und deren Qualitit ab. Bereits vor den 60er Jahren énderte sich die Okomorphologie massgebend
durch die Kanalisierung der Fliessgewésser. In diesen kanalisierten Gewéssern befand sich aber gleichzeitig
viel Biomasse (bis zu einem Peak bedeutet mehr Nahrstoffe auch mehr Pflanzen und Insekten Biomasse).
Zum Beispiel hauften sich tote Eintagsfliegen an den Ufern. In den 60er Jahren kamen dann die ARA auf,
worauf der Bestand an Insektenbiomasse in den Gewissern einbrach. Seit ca 15 Jahren gibt es einen leichten
Aufwartstrend, dank Renaturierungen und eventuell auch dank héherer Temperaturen. Vor 30 Jahren waren
die Gewisser degradiert. Speziell im Kanton Aargau wurde die Qualitdt der ARA in den letzten 30 Jahren
verbessert und kleinere ARA z.T. eingestellt. Dadurch wurde die organische Belastung der Gewésser redu-
ziert. In den Gewéssern konnten aber immer noch Spuren von Phosphat, Nitrat und Pestiziden nachgewiesen
werden. Generell weisen die Gewisser zu viele chemische Stoffe auf, was auch mit den zu hohen Grenzwerten
die in der Schweiz gelten, zu tun hat. Dies wurde durch Studien in Deutschland belegt.
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(I) Fokus Agrarokologie, invasive Arten und Schddlinge

Seit Anfang der 1990er Jahre konnte keine grosse Anderung an der iiberirdischen Insektenbiomasse erkannt
werden. Auffillig war jedoch, dass in Osteuropdischen Lindern wie Ungarn, Slowakei, Bulgarien und Tsche-
chien in den 90er Jahren viel mehr Insekten gefunden werden konnten als in der Schweiz (dies trotz intensi-
ver Bewirtschaftung und Einsatz von Pestiziden. Eine mégliche Erklarung dazu sind die viel grosseren Anteile
Brachflachen in diesen Landern).

Bei der Beobachtung von Laufkifern auf Agrarflichen innerhalb von 11 Jahren konnte beziiglich der Insek-
tenbiomasse nichts Auffilliges beobachtet werden. Die These von 80 % Biomasseverlust in diesen Jahren
wire auf keinen Fall unbemerkt geblieben, weshalb dies eher unwahrscheinlich ist.

(J) Fokus: Agrarflichen und Biodiversitdtsforderfldchen, Laufkdfer, Schddlinge/ Niitzlinge

Die Beobachtungsphase hat erst um 1990 begonnen. Die Reduktion der Insektenbiomasse war aber schon
vorher im Gange. Seit 1990 konnte eine Abnahme von fliegenden Insekten auf offenen landwirtschaftlichen
Flachen im Mittelland von schitzungsweise 50 — 60 % beobachtet werden. Dieser Trend ist seit bereits vor
1990 bis heute anhaltend negativ. Auch die Lebensraumgqualitit fiir Laufkéfer ist mit dichterem Getreide und
weniger Begleitfauna abnehmend. Im Jura ist der Verlust der Insektenbiomasse deutlich kleiner, weil es da
mehr Forderflichen gibt und die Landwirtschaft weniger intensiv ist, als im Mittelland.

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsgebiete in Berggebieten

In den letzten 30 Jahren hat sich die Landwirtschaft verindert. Heute ist der Viehbestand kleiner und das
Vieh ist eher im Stall als auf der Weide. Durch diese Verinderung gibt es weniger Mist auf den Wiesen, was
auch einen Einfluss auf die Insektenabundanz hat. Denn gerade auf Fliegen, Bremsen und Kéfer hat das Vor-
handensein von Mist eine sehr produktive Wirkung. Mit dem fehlenden Mist auf den Weiden, bleiben auch
diese Insekten weg und ihre Reproduktionsrate sinkt.

Fazit aus Interviews

Zusammenfassend kann aus diesen Aussagen festgehalten werden, dass ein Verlust der Insektenbiomasse in
der Schweiz hauptsichlich im 20. Jh. stattgefunden hat. Seit ca. 10 Jahren kann teilweise eine Trendwende
und damit wieder ein Anstieg der Insektenbiomasse verzeichnet werden. Dies hat unter anderem damit zu
tun, dass auf deren Habitate mehr Riicksicht genommen wird und Forderflichen geschaffen wurden. In Berg-
regionen und an Hanglagen sieht die Situation etwas anders aus. Dort findet der Insektenbiomasseriickgang
momentan statt, was darauf zuriickzufiihren ist, dass zunehmend auch Bergregionen und bisher weniger ge-
nutzten Flichen an Hanglage intensiver bewirtschaftet werden.

Wasserinsekten wurden massgeblich durch die Verbauung von Gewissern und Entwisserung von Flichen
zuriickgedringt, was seit den 60er Jahren ein Thema ist. Heute wird dies weniger gemacht und auch teilweise
Renaturierungen durchgefiihrt, was den Wasserinsekten zugutekommt.

Themen {iiber die Zeit im Zusammenhang Intensivierung

Vor 1960 Gewisserkorrekturen

Vor 1960 Intensivierung erste Etappe, Flichen und Drainagen

1960 bis 1990 Intensivierung zweite Etappe (Einsatz Maschinen, Verinderung Viehhaltung, etc)
1990 bis 2020 Intensivierung dritte Etappe (Optimierung Management, Regime, neue Technologien)

2000 bis 2020 Zunahme Forderflachen, Bio-Ausgleichsflichen, Revitalisierung

Das folgende Bild wurde aufgrund der Interviews und den darauf basierenden FST-Analysen und Auswertun-
gen mit GIS erstellt.
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Abbildung 5: Tendenzen der Entwicklung Insektenbiomasse gemadss Interviews und Modellierung. Die absoluten Werte

der Biomasse beim Ausgangspunkte 1990 sind zwischen den Gebieten nicht vergleichbar, sondern relativ zum lokalen Poten-

tial im Jahr 1990 anzusehen.

4.2.2 Ubersicht diskutierte Einflussfaktoren und Einordung Relevanz

In der nachfolgenden Zusammenstellung (Abbildung 6) sind die am haufigsten genannten und beschriebenen
Einflussfaktoren aufgefiihrt. Die Zahl der Nennungen entspricht der Anzahl Zeilen. Die Farbe beschreibt den
jeweils zugeteilten Beitrag zum Schaden resp. Insektenbiomasseverlust. Die aufgezeigten Faktoten werden in

den nachfolgenden Kapiteln einzeln beschrieben und die Inputs aus den Interviews werden dokumentiert.
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Abbildung 6: Haufigkeit und Gewichtung der Einflussfaktoren in den Interviews nach Habitat-
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zum Beispiel Feuer fiir die lokale Situation der Schweiz nicht relevant sind. Die Faktoren Veranderung Fliess-
gewisser und Feuchtgebiete sind fiir den hier gewihlten Beobachtungszeitraum von 30 Jahren weniger rele-
vant, weil die Verdnderungen mehrheitlich in einem friiheren Zeitraum stattgefunden haben.
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M intensive agriculture
M pesticides

m ecological traits
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u fertilisers
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® wetlands/rivers alteration
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Fig. 6. Main factors associated with insect declines — see also Fig. 5.

Abbildung 7: Hauptfaktoren, die fiir den Insektenschwund verantwortlich sind, geméss (Francisco Sanchez-Bayo & Kris

A.G. Wyckhuysb, 2019)

Die folgenden Kapitel fassen in absteigender Relevanz die Ergebnisse fiir die genannten Einflussfaktoren aus

den gefiihrten Expert*inneninterviews zusammen.
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4.2.3 Intensitat der Nutzung, Mechanisierung

Die Intensitit der Nutzung wurde einheitlich als einer der wichtigsten Einflussfaktoren beurteilt. Unter dem
Stichwort der Intensitét wird vor allem die Haufigkeit und der Schweregrad mechanischer Einwirkungen und
die dadurch bedingte Verdnderungen biotischer und abiotischer Strukturen thematisiert. Bei der Landwirt-
schaft betrifft dies den Maschineneinsatz bei der Bewirtschaftung der Felder. Die Auswirkungen von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln wurden separat diskutiert, aber oft in den Interviews zusammen mit der Intensitét
genannt. Ein Einsatz von Netzen, welcher den Zugang zu biotischen und abiotischen Strukturen einschrankt
wird als dhnlich schiadlich wie das Ausraumen von Strukturen betrachtet. Die nachfolgende Zusammenstel-
lung umfasst die wichtigsten Aussagen zur Intensitdt der Nutzung aus den Interviews mit den Stichworten
Intensitiat, Mechanisierung und Management von Wiesen.

(A) Wiesen (Tagfalter/Schmetterlinge)

Die Intensitit der Landnutzung hat einen sehr grossen Einfluss auf die Insektenabundanz. Die Folgen von
einer intensiven Landwirtschaft mit modernen Schnitttechniken und Diingemitteln sind weniger blumen-
und artenreiche Wiesen und die Zerstorung von natiirlichen Strukturen. Dies nimmt vielen Insekten die Le-
bensgrundlagen, sowohl Nahrungsmittel als auch Nistmoglichkeiten weg. Aus diesem Grund sind intensiv
genutzte Fliachen eine sehr hohe Belastung fiir die Insekten. Die Intensitit der Bewirtschaftung der Wiesen
hat sich zeitlich unterschiedlich entwickelt. Im Jahr 1990 im Aargau war im Flachland die Intensitit bereits
hoch. Im Verlauf der Zeit gab es mehr Forderflaichen und Massnahmen zur Aufwertung. Umgekehrt verzo-
gerte sich im Aargau die Intensivierung im Zeitraum 1990 bis 2020 an Hanglagen.

(B) Agrarokosysteme (Laufkdfer, Wildbienen, Schwebefliegen, Prddatoren)

Die Intensitit der Nutzung - Pfliigen, Silage, Maharbeit und deren Zeitpunkt — haben einen grossen Einfluss
auf die Qualitit der Flichen und damit auf Nahrung, Lebensraum und Riickzugsflichen. Versuche mit Wild-
bienen auf Versuchsflichen mit «Bliihstreifen» zeigen gegeniiber einem «ausgerdumten Feld» rund 40 %
mehr Nachkommen. Eine durch ein mangelndes Nahrungsangebot geschwichte Population hat weniger
Nachkommen.

(C) Wald (Waldinsekten)

Das Wachstum der Landwirtschaft hat einen grossen Einfluss auf die Insektenabundanz in Wildern3. Gerade
auch Waldrinder sind sehr wichtig fiir die Artenvielfalt im Okosystem Wald. Viele Insekten benétigen neben
ihrem Habitat Wald auch Bliiten zur Erndhrung, weshalb sie sich vermehrt an Waldrandern aufhalten. Durch
die intensive Landwirtschaft bis nahe an die Waldgrenze werden Bliiten verdriangt wodurch die Insekten keine
Nahrungsquelle mehr haben und die mechanischen Schiden durch die Landwirtschaftsmaschinen bedeuten
Verluste (z.B. Ameisen).

Auch intensiver bewirtschaftete Wilder haben einen negativen Einfluss auf die Waldinsekten. Maschinen, die
zur Forstbewirtschaftung eingesetzt werden, verdichten durch ihr Gewicht den Boden, was negative Auswir-
kungen auf die unterirdische Insektenabundanz hat. Zudem sind Wilder fiir Nutzholz oftmals sehr dicht. Dies
hat zur Folge, dass es weniger Licht in den Wildern hat wodurch die Wilder weniger Artenreich sind. Sonni-
gere Flachen sind viel Artenreicher als dunkle Flachen. Dies ist gut auf Sturmflachen erkennbar. Der Einfluss
von kiinstlichem Licht ist eher gering auf die Insektenvielfalt in Wéldern, da wenig Licht vorhanden ist.

3 Statistisch gesehen gibt es heute mehr Wald als vor 30 Jahren, in der Schweiz hat die. Umwandlung Wald zu Landwirtschaft
friher stattgefunden.
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Hohe Intensitdt im Wald bedeutet auch ein hiaufiger Holzschlag, z.B. alle 30 Jahre statt 100 Jahre. Langer
nicht bewirtschaften fithrt damit zu selteneren Arten. In diesem Zusammenhang spielt auch die Habitattra-
dition eine Rolle: Wie lange konnte sich Habitat entwickeln - 50 Jahre oder Jahrtausende? Eine geringe Tra-
dition bedeute auch fehlende Moglichkeiten zum Beispiel fiir Urbaubewohner.

(D) Fliessgewdsser Mittelland (aquatische Insekten)

Verbauung und Begradigungen von Fliessgewissern fithren zu weniger Lebensraum und Strukturvielfalt fiir
Gewisserinsekten. Schwall- und Sunk-Effekte von Kraftwerken fithren dazu, dass Wasserinsekten weggespiilt
werden, womit sie ihr Habitat verlieren. Der grosste negative Effekt auf aquatische Insekten in Fliessgewis-
sern weist der Einsatz von Insektiziden in der Landwirtschaft auf. Dabei ist allerdings die Unsicherheit sehr
gross, weil derzeit noch Forschung und Wissen fehlt in diesem Zusammenhang. Allerdings kann gesagt wer-
den, dass im Mittelland die Insektizideintrige von der intensiven Landwirtschaft ihren Weg in die Fliessge-
wisser finden.

(E) Wiesen (Wildbienen)

Die Intensitit der Nutzung von Flachen hat einen sehr hohen Einfluss auf die Wildbienen und andere Insek-
ten. Das Nahrungsangebot auf Wiesen sind die Blumen. Durch die starke und grossflachige Diingung und
auch die Bewisserung auf landwirtschaftlichen Fliachen werden die nahrungsdienlichen Blumen fiir Wildbie-
nen stets verdringt. Auch die Evolution der Mahtechnik in landwirtschaftlichen Gebieten aufgrund des in-
tensiveren Flichenmanagements erhoht den Druck auf Flichen und somit auf die Insektenvielfalt. Massnah-
men wie geniigend Bliihstreifen kompensieren im Fall von Wildbienen und anderen Bestdubern die Verluste
auf intensiven Flichen relativ gut.

(F) Gewiisser, Offenland (Insekten allg.)

Fiir Gewisserinsekten ist einer der wichtigsten negativen Einflussfaktoren die Wasserkraftwerke. Bei terrest-
rischen Insekten gehen unter anderem durch die Mechanisierung in der Landwirtschaft Habitate Offenland
verloren. Dieser Verlust hat einen sehr grossen negativen Einfluss auf die Insektenvielfalt. In den letzten Jah-
ren war eine leichte Abnahme von diesem Phidnomen zu beobachten.

(G) Landwirtschaft und Siedlung (Insekten allg., Biodiversitdt)

Auf den meisten intensiven Kulturflichen in der Schweiz besteht sehr wenig Potential fiir Insekten, sodass
schlechte Entwicklungen dort nicht zu viel Einfluss auf die Insektenbiomasse haben. Intensive Landwirtschaft
hat jedoch einen negativen Effekt auf die Insektenabundanz, besonders in den Bergregionen. Auch die Me-
chanisierung in der Landwirtschaft hat einen Einfluss auf die Insekten, die in landwirtschaftlich gepriagten
Gebieten leben. Heute gibt es mehr 6kologische Ausgleichsflichen, aber auch mehr Urbanisierung respektive
Versiegelung. Versiegelung ist ein Faktor, der alle Insekten gleichermassen betriftt. In urbanen Gebieten wird
vermehrt auf Begriinung gesetzt, was die Biodiversitit auch bei den Insekten fordert. In diesen Gebieten leben
Insekten eher lidnger als auf dem Land, weil die dort wachsenden Pflanzen keine Nutzpflanzen sind und daher
weniger produktiv sein miissen, was den Insekten zugutekommt. Allerdings ist in urbaner Umgebung die
Lichtverschmutzung viel grosser, was wiederum Insekten stért und eher eine Abnahme der Insektenab-
undanz bedeutet. Es wird davon ausgegangen, dass dieses ein Nullsummenspiel ist. Generell ist jedoch fest-
zuhalten, dass die Versiegelung der Boden immer weniger Biomasse bedeutet, weil es dadurch weniger Vege-
tationseinheiten gibt.
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(H) Gewdsser (Wasserinsekten)

Gewdsser sind sowohl durch die Nutzung von Wasser in Klaranlagen als auch durch die intensive Landwirt-
schaft belastet. Insbesondere Fliessgewisser sind davon betroffen. Dies wirkt sich auch negativ auf die Bio-
diversitit darin aus. Die intensive Landwirtschaft wirkt sich indirekt auf die Insekten durch den Eintrag von
Nihrstoffen (teils positiver und teils negativer Effekt fiir Insekten) und Pestiziden (negativer Effekt) aus.
Direkt Effekt der intensiven Landwirtschaft auf Gewisserinsekten: Fast alle Wasserinsekten leben sowohl in
wasserbenetzten Flichen wie am Ufer. Mit Zunahme der Landwirtschaftsfliche gelangt Kulturland immer
niher an die Ufer. Die Ufersiume werden dadurch immer schmaler, was einen Riickgang des Lebensraums
von Wasserinsekten bedeutet. Viele Insekten benotigen gerade um sich zu paaren ein geniigend breiter Ufer-
saum mit ausreichender Biodiversitit. Weil dies immer mehr abnimmt, nimmt auch die Population eher ab,
weil die Insekten nicht mehr ihrem natiirlichen Paarungsverhalten folgen konnen. Revitalisierungen schaffen
mehr Raum und entsprechend mehr Insektenbiomasse. Es wird jedoch nicht geniigend revitalisiert.

(I) Landwirtschaft (Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten)

Die Mechanisierung der Landwirtschaftsflichen hat eine sehr hohe Relevanz fiir den Insektenbestand. Als
Mechanisierung wird der Trend bezeichnet, dass immer weniger Menschen, aber immer grossere Maschinen,
grossere Flachen bearbeiten.

(J) Landwirtschaft (Insekten allgemein, Tagfalter und Laufkdfer)

Mit Feldversuchen konnte ganz klar festgestellt werden, dass intensiv bewirtschaftete Landwirtschaftsflichen
eine deutlich geringere Insektenabundanz als biologisch bewirtschaftete Flichen aufweisen. Die Insektenab-
undanz auf intensiven Landwirtschaftsflichen betragt nur ca. 50 - 60 % von biologisch bewirtschafteten Fla-
chen. Dabei spielt die Vorgeschichte der jeweiligen Flachen ebenfalls eine Rolle.

Die Mechanisierung und Intensitit der Bewirtschaftung einer Flache wird als sehr wichtiger Einflussfaktor
fiir die Insektenabundanz eingestuft.

(K) Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsflichen in Berggebieten (Insekten allgemein)

Die Intensitdt und die Landnutzung in der Landwirtschaft sind in den letzten 30 Jahren relativ konstant ge-
blieben. Es gibt vereinzelte Aspekte, die sich in die eine oder andere Richtung entwickelt haben. Eine grosse
Veridnderung in dieser Hinsicht fand vor allem in den Jahren zuvor, in der Nachkriegszeit bis in die 80er Jahre
statt. In dieser Zeit war das Wachstum der Intensitét in der Landwirtschaft exponentiell.

Der Effekt der landwirtschaftlich genutzten Flache auf die Insekten hat verschiedene Ursachen. Das Mihen
von Wiesen ist eine davon. Je ofter eine Wiese gemiht wird, desto weniger Insekten leben in dieser Wiese.
Die Verwendung von Aufbereitern verstirkt diesen negativen Effekt. Der Einsatz von Landwirtschaftsmaschi-
nen hat eher einen negativen Einfluss auf die Bodeninsektenabundanz, denn durch das Gewicht der Maschi-
nen verdichtet sich der Boden, wodurch die Bodeninsekten geeigneten Lebensraum verlieren. Ebenso weist
die Produktion von Silage negative Effekte auf die Insekten auf, Insekten werden bei der Siloballenherstellung
mit eingepackt.

Auf der anderen Seite kann die Nutzung von Flachen auch positive Auswirkungen auf die Insektenabundanz
haben. So hat beispielsweise die Bewasserung von trockenen Gebieten eine neutrale bis positive Wirkung auf
die Insekten.

(Person 1, Phase 2, TG) Aufnahmen Insekten allgemein (Fokus Libellen, Totholzkdfer, Schmetterlinge)

Der Obstbau entwickelt sich zu einer Industrie. Die Intensitit hat stark zugenommen, Monokulturen werden
mit Netzen eingepackt. Es bleibt kein Lebensraum und keine Nahrung fiir Insekten. Der Rhythmus von Ein-
satz an Pflanzenschutzmitteln ist sehr hoch. Dies fiihrt zu einem starken Riickgang der Insekten und zeigt
sich auch indirekt bei Arten, die auf Insekten angewiesen sind, wie Spinnen und Fische.
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(Person 2, Phase 2, TG) Forst-/Landwirtschaft, Insekten allgemein

Der Obstbau ist intensiver geworden. Fiir Insekten wertvolle Hochstammbaume sind nicht mehr rentabel und
haben deutlich abgenommen, stattdessen Monokulturen mit Netzen und hoher Intensitit. Fehlender Lebens-
raum fiir Insekten.

Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit einer weiter steigenden Intensitit der Nutzung die negativen
Effekte auf die Insektenbiomasse liberwiegen, wie z.B. Verluste von Lebensrdumen, Nistpldtzen und Nah-
rungsangeboten, weniger Durchmischung der Vegetation, sowie die direkte Mortalitit. Der Einflussfaktor der
Intensivierung von Kulturlandschaften wird {ibereinstimmend von allen Expert*innen als einer der wichtigs-
ten Griinde fiir den Verlust von Insektenbiomasse genannt. Auch in Waldgebieten und Gewissern handelt es
sich um relevante Faktoren. Intensivierung bedeutetet in Kulturflichen auch eine Steigerung der Diinger-
menge und der PSM Einsatz, auf die in den Kapiteln 4.2.5 und 4.2.6 eingegangen wird.

Nach 1990 hiufig erwihnt sind die folgenden Einflussfaktoren im Zusammenhang mit der Intensivierung
und Einbussen Insektenbiomasse auf landwirtschaftlich intensiv bewirtschafteten Flachen:

¢ Hohere Produktivitit der bewirtschafteten Flache
— grossere und potentere Maschinen
— Zunahme Viehbestand und Anderung der Viehhaltung (verbunden mit Verfiigbarkeit von Mist)
— Diingung/Bewisserung (separates Kapitel)
e Zusitzlich bewirtschaftete Fliachen
— Bearbeitung bis an den Rand Felder und Waldrand
— entfernen von Strukturen, Zusammenlegen Fldchen
— neue Technologien Rodungsfriasen
— Bewirtschaftung Hanglagen
¢ Verdnderung Mihregime und -technik
— haufiger Miahen, frither Mahen, Silage
— Verwendung von Aufbereitern
— tiefer mahen, direkt abernten

Indirekt ergibt sich daraus eine weitere Einbusse auf Schutzflachen, unter anderem auch durch eine Entwis-
serung der Moore. Die Qualititseinbussen sind dort abhingig von der Nutzungsintensitit der Umgebung.

4.2.4 Anteil naturnaher Flachen, Strukturen, Fragmentierung

Der Anteil naturnaher Flichen und die fiir die Vernetzung relevanten Aspekte «Strukturen» und «Fragmen-
tierung» wurden einheitlich als wichtiger Faktor eingeordnet. Gesammelte Aussagen aus den Interviews sind
nachfolgend aufgefiihrt.

(A) Fokus: Wiesen und Schwerpunkt Tagfalter/Schmetterlinge

Die Grosse der Habitate und die Vielfalt darin haben einen sehr grossen Einfluss. Von Bedeutung ist die Ent-
fernung von natiirlichen oder naturnahen Flidchen und die mit der Entfernung verbundene Isolation. Wenige
100 m bis wenige Kilometer fithren schon zu einer Isolation und damit fehlender Vernetzung mit anderen
naturnahen Lebensriaumen. Eine isolierte Fliche mit 2-3 ha wie z.B. die Reinacher Heide ist schon knapp.
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(B) Fokus Agrarokosysteme und Schwerpunkt Laufkdfer, Wildbienen, allgemein

Eine wichtige Frage ist, ab welcher Grosse eine natiirliche/naturnahe Flidchen als «Source» und, mit einer
entsprechend hohen Reproduktion der Insekten, auf dieser Flache als Ausgangspunkt fiir die Besiedelung von
weiteren Flachen betrachtet werden kann. Ein wichtiger Faktor ist sowohl die Quantitit als auch die Qualitét
von naturnahen Fliachen. Es gibt zum Beispiel genug extensive Wiesen, aber deren Qualitit ist nicht ausrei-
chend, als dass es einen wirksamen positiven Einfluss auf die Insektenabundanz hitte. Wichtiger als die
Grosse und die Anzahl von naturnahen Flichen ist die Vernetzung dazwischen zu einer moglichst grossen
zusammenhingenden Fliche. Wildbienen beanspruchen bei optimalem Zustand nur eine Fliche von etwa
50 m x 50 m oder 100 m x 100 m. Falls der Bedarf an Nahrungsmitteln und Nistplitzen auf einer Fliache nur
beschriankt gedeckt werden kann, braucht es eine deutlich grossere Flache. Zudem sind Verbindungen zum
nichsten Standort respektive zur nichsten Fliche notig, damit eine Wiederbesiedelung moglich ist. Allge-
mein, u.a. genetisch betrachtet, ist fiir den Erhalt der Population eine kleine Fliche nicht ausreichend und
fiihrt vermutlich zu Aussterben, ohne Verbindungen zu anderen geeigneten Fldchen (Metapopulationen). Op-
timal sind Wiesen mit Waldrand, Hecken und so weiter. Dies sind Lebensraume, die als «Source» wahrge-
nommen werden. Ohne eine Vernetzung ist auch der schonste Bliihstreifen nicht viel wert. Denn mit einem
Bliihstreifen ohne nahegelegene Nistmoglichkeiten, d.h. kein Sand oder geeignete Struktur, fehlt den Insek-
ten eine wichtige Lebensgrundlage.

Die Beobachtungen auf den Forderflichen zeigen eine doppelte bis zehnfache Insektenabundanz als sonst.
Alle moglichen Insekten werden auf den Forderflichen angezogen, aber dies alleine erlaubt keine Aussage
iiber die gesamte Insektenbiomasse. Die Untersuchung zeigt 40 % mehr Nachkommen Wildbienen an einem
Standort nahe Fliachen ,mit Bliihstreifen“ gegeniiber einem Standort neben einer Fliche an einem ,ausge-
rdumten Feld“. Es wurde auch gesehen, dass eine geschwichte Population weniger Nachkommen hat.

(C) Fokus Wald

Es benétigt Totholz und verrottendes Holz, was zunehmend fehlt. Nicht bewirtschaftete Fldchen sind wichtige
Habitate fiir die Insektenabundanz. Grosse altersdurchmischte Flachen (Habitattradition) sind wichtig, eine
einheitlicher und dichter Baumbestand ist ungiinstig (weniger Licht und Vielfalt).

(D) Fokus Fliessgewcdisser

Der Anteil an naturnahen Habitaten spielt fiir aquatische Insekten eine grosse Rolle. So wire es Ideal bei
kleinen Fliessgewissern ein natiirlicher Uferbereich, mit Biischen und Strauchern, von ca. 11 m und bei gros-
sen Fliissen ein natiirlicher Uferbereich von ca. 100 m vorzufinden.

(E) Fokus Wildbienen / Wiesen

Forderliche Strukturen fiir Wildbienen in Wiesen sind braune, nicht bewachsene Flachen. Auch Straucher
und Steine sind forderlich fiir die Insektenabundanz. Magerwiesen, die spat im Jahr und in Mosaik-Struktur
gemiht werden, sind sowohl fiir Wildbienen als auch fiir Schmetterlinge sehr forderlich. Mosaik bedeutet,
dass nicht ganze Fliachen gleichzeitig komplett gemiht, sondern jeweils Teile stehen gelassen werden. Damit
ermoglicht man Insekten auf die stehen gelassenen Flichen auszuweichen, womit sie wihrend des ganzen
Jahres einen Lebensraum haben.

Neben landwirtschaftlichen Flichen Okoausgleichsflichen zu errichten wiirde vielen Insektenarten helfen, zu
iiberleben. Bereits 8 — 10 %, idealerweise 20% der gesamten Landwirtschaftsflsiche als Okoausgleichsfl:ichen
zu nutzen, wire ein erheblicher Beitrag zum Erhalt der aktuellen Insekten. Einige Insektenarten benétigen
jedoch grosse Flachen. Diese Arten sind zu einem grossen Teil bereits ausgestorben, weil es keine so grossen
Flachen mehr gibt.
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(F) Fokus Insekten allg.

Im Biolandbau ist ein geringerer Verlust und teilweise sogar eine leichte Verbesserung der Insektenvielfalt zu
sehen. Dies ist nicht fiir alle Insekten gleich, bei einem Vergleich der Anzahl Individuen auf einer qualitativ
hochwertigen Wiese konnte man sowohl Verlierer als auch Gewinner unter den Insekten feststellen.
Naturschutzgebiete werden nicht richtig organisiert. Beispielsweise liegt der Fokus viel zu sehr auf der Vege-
tation. Dadurch werden Habitate fiir Insekten vernachléssigt. Moore weisen z.B. einen zu niedrigen Wasser-
stand auf oder es gibt eine grosse Verbuschung in den Naturschutzgebieten. Was diese Gebiete zusitzlich
belastet ist, wenn diese sehr nahe an Landwirtschaftszonen liegen.

(G) Fokus Biodiversitdt

Die Fliche des natiirlichen Habitats Wald nimmt zu. In den Wildern gibt es viel Platz fiir Insekten, d.h. ver-
mutlich nimmt auch der Bestand an Waldinsekten zu. Auf der anderen Seite nehmen durch das Waldwachs-
tum offene Habitate ab, was dort zu einem Insektenverlust fithrt.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

Eine intakte, naturnahe Okomorphologie ist absolut entscheidend fiir die Forderung und den Erhalt der Ge-
wiisserinsektenbiomasse. Die Kanalisierungen der Fliessgewisser in den 60er Jahren hat die Okomorpholo-
gie vollig zerstort. Die Biodiversitit ist in diesen Bereichen kaum vorhanden und auch die Biomasse ist nicht
wirklich existent. Beispielsweise konnen stillgewisserliebende (limnophile) Pflanzen und Tiere in kanalisier-
ten Fliissen nicht iiberleben. Heute werden die damals kanalisierten Fliisse vermehrt revitalisiert, um die
Natur und die Biodiversitiat wieder zuriick zu bringen. Die Biomasse nimmt dadurch zu, aber eine intakte
Okomorphologie konnte durch die meisten Revitalisierungen nicht erreicht werden. Viel weiter reichende
Revitalisierungen konnten einen positiven Einfluss auch auf die Fliessgewédsserokomorphologie haben. Eine
Flussrevitalisierung, die fiir die gesamte Okomorphologie eine Wirkung haben soll, muss eine Linge von
200 m iiberschreiten. Ob die Struktur eines Gewissers intakt ist, kann am Bestand von Eintagsfliegen eruiert
werden.

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Eine grossere Vielfalt in den Landschaftsstrukturen und grosse Habitate fordern das Wachstum der Insek-
tenbiomasse. Dieser Faktor hat einen mittel grossen Effekt auf die Insektenabundanz.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Der Anteil an natiirlichen Habitaten fiir Tagfalter und Laufkafer ist hat eine grosse Relevanz fiir den Erhalt
von deren Biomasseanteil. Auch die Vielfalt der Landschaftsstrukturen ist von grosser Wichtigkeit. Es werden
Forderflichen, Waldrander, Riume und Sdume benoétigt, damit die Insekten geniligend Lebensraum zur Ver-
fiigung haben.

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsflichen in Berggebieten

Heute gibt es etwas mehr extensiv genutzte Landwirtschaftsfliche als noch vor 30 Jahren. Besonders im Mit-
telland gab es quasi keine extensiv genutzten Flachen. Der Effekt auf die Insektenabundanz findet verschoben
statt. Deshalb konnte auch noch keine Wirkungen von der Forderung von Hochstammkulturen, die seit ca.
10 Jahren wieder am Aufkommen ist, festgestellt werden.

Fazit
Alle Experten sind sich einig, dass der Bestand und die Férderung von naturnahen Fliachen einen essentiellen
Faktor fiir die Insektenabundanz darstellt. Dabei geht es aber nicht primir um die Anzahl solcher Flichen,
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sondern um die Qualitét in Bezug auf Strukturen, Vielfalt, Vernetzung und Lage der Flichen. Dies gilt fiir alle
Insekten. Der Einfluss von Diingemittel und Pestiziden wird im Vergleich weniger relevant eingestuft.

4.2.5 Aussagen zum Einfluss Diingung und Bewdsserung

Der Einfluss von Diinung und Bewisserung, sowie der dadurch verursachte Nahrstoffeintrag in Gewésser
wird als relevanter Faktor eingestuft. Allerdings ist hier der Effekt eher so, dass vor allem die Biodiversitét
abnimmt (Verlust trifft vor allem Spezialisten), wihrend die Biomasse bis zu einem bestimmten Grad mit
einem hoheren Pflanzenwachstum auch fiir verschiedene Insektengruppen ansteigen kann (siehe dazu auch
Literatur unter Kapitel 4.1.2). Die nachfolgenden Information zum Thema wurden gesammelt in Interviews.

(A) Fokus: Wiesen und Schwerpunkt Tagfalter/Schmetterlinge

Diingung hat einen sehr grossen Einfluss. Die Nahrungsgrundlage von vielen Insekten geht durch die Diin-
gung verloren. Wiesen sind viel weniger bliiten- und artenreich, wenn sie gediingt werden, also genau das,
was viele Insekten brauchen, geht verloren.

(B) Fokus Prddatoren und Biodiversitdt

Die Diingung wird als mittlere bis hohe Belastung auf die Insektenabundanz eingestuft.

(C) Fokus Wald

Die Relevanz des Einflussfaktors Diingung im Wald ist eher tief. Allerdings ist der Eintrag von Diingemitteln
von anderen Flichen in den Wald iiber die Luft ein Thema. Dies kann eine Verianderung der Waldzusammen-
setzung, respektive der Pflanzen im Wald mit sich bringen.

(D) Fokus Fliessgewdisser, aquatische Insekten

Durch Diingung entsteht mehr pflanzliches Substrat, was teils positive Folgen fiir die Insekten in Fliessge-
wissern haben kann. Auf der anderen Seite nimmt der Sauerstoffanteil in Fliessgewéssern mit zunehmendem
Diingemitteleintrag ab, was ab einem gewissen Niveau negative Folgen fiir die aquatische Insektenabundanz
hat.

(E) Fokus Wiesen/ Wildbienen

In gediingten und bewisserten Wiesen findet man fast keine Wildbienen, héchstens 2-3 Arten. Die Diingung
und auch das Management auf Wiesen, haben einen sehr grossen Einfluss auf die Insektenabundanz. Z.B.
sind Esparsetten und Klee sehr wichtige Pflanzen fiir Bienen und Hummeln. Diese verschwinden immer
mehr, auch in Bergregionen, wegen Stickstoff-Zufuhr respektive Diingung.

Auch wenn die Bewisserung losgel6st von der Diingung betrachtet wird, weist diese eine geringere bis mitt-
lere, aber negative, Auswirkung auf Insekten auf. Beispielsweise konnen bei der Bewésserung Tropfen auf
Falter fallen, was eine negative Wirkung auf deren Vitalitit hat. Allgemein und global gesehen steigt jedoch
der Biomasseanteil mit erhohter Bewésserung.

(F) Fokus Biodiversitdt, Insekten allg.

Das Diingen hat einen sehr grossen Einfluss auf den Riickgang von Insekten. Dies sieht man sehr gut, da seit
dem 2. Weltkrieg viel mehr gediingt wird und auch seit da die Insektenvielfalt stark abgenommen hat. Ein
weiteres Beispiel ist Ostdeutschland vor dem Mauerfall oder allgemein Osteuropa. Da herrschte eine grossere
Biodiversitit, weil die Menschen keine Ressourcen fiir Diinger, Pestizide und Landmaschinen hatten. Das
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fiihrte zu einer weniger intensiven Landwirtschaft, wodurch die Biodiversitit besser erhalten blieb. Inzwi-
schen hat sich dies gedndert. Auf die Gewisser haben Diinger heute weniger Einfluss als friiher, stellen aber
auch heute noch ein Problem fiir die aquatischen Insekten dar.

Was ebenfalls einen negativen Einfluss auf die Insektenvielfalt hat, ist nicht die Bewidsserung, sondern die
Entwisserung von Feuchtgebieten wie Mooren.

(G) Fokus Biodiversitdt

Diinger in Gewissern ist heute noch aktuell, weil es einen Einfluss auf die Gewisserinsekten hat. Es ist derzeit
keine Abnahme von Diingemittel in Gewéssern zu erwarten.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

Die sogenannte organische Belastung von Gewissern durch den Eintrag von Diingemitteln treibt die Bio-
masse in die Hohe. Ab einem gewissen Punkt der organischen Belastung nimmt die Biomasse jedoch wieder
ab. Eine organische Belastung der Gewésser bendtigt Sauerstoff wihrend dem Abbau der Stoffe durch Mik-
roorganismen. Dies fiihrt zu einer geringeren Sauerstoffmenge im Wasser4.

Die organische Belastung der Gewisser hat in den letzten 30 Jahren durch die Verbesserung der Klaranlagen
abgenommen. Auch die Dosierung von Diingemittel wurde reduziert, weil gewisse Stoffe effektiver geworden
sind. Was die organische Belastung fiir die Biomasse der Gewisserinsekten genau bedeutet, ist nicht klar. Die
Belastung der Gewisser durch Diingemittel ist in alpinen Regionen geringer. Dabei ist klar zu erkennen, dass
die Belastung grosser ist, wo Wasser aus Kldranlagen in die Gewésser geleitet wird, z.B. in St. Moritz. Dort ist
z.T. die Biodiversitiat komplett eingebrochen.

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Durch angemessene und fachkundige Diingung von Feldern wachsen dort mehr Pflanzen, was den Insekten
zu mehr Nahrung verhilft. Deshalb nimmt die Insektenbiomasse aufgrund des Einsatzes von Diingemittel
tendenziell zu. Bei einer Uberdiingung nimmt die Insektenbiomasse dann eher wieder ab, weil vor allem in
den Gewissern dadurch ein Sauerstoffmangel auftritt und Gewisserinsekten vermehrt sterben. Das Problem
der Uberdiingung wird laufend reduziert. Zeitverschobene Folgeeffekte konnen nicht ausgeschlossen werden.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Diingemittel haben einen grossen Einfluss auf die Fluginsektenabundanz.

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsfldchen in Berggebieten

In Wiesen, die mit mineralischem Diingemittel behandelt werden, ist die Insektenabundanz sehr gering.
Bereits in den 60er Jahren wurden mineralische Diinger eingesetzt. Seit den 90er Jahren wird dies jedoch
noch stirker praktiziert, was die Insektenabundanz auf den Wiesen noch heftiger unter Druck setzt, als in
den Jahren zwischen 1960 und 1990.

Die Form des Diingers spielt eine wichtige Rolle: Mist bietet Nahrung und Lebensraum fiir viel fliegende
Insekten, Giille aber nicht. Der N-Eintrag aus der Atmosphére darf nicht vergessen gehen. Dieser liegt im
Mittelland so hoch, dass fiir Insekten optimal wire, wenn gar nicht zusétzlich gediingt wird.

In den Zentralalpen jedoch nimmt die Insektenbiomasse mit wenig Diingereintrag bis zu einem gewissen
Punkt zu. Der maximale Stickstoffeintrag in Alpinen Regionen sollte fiir ideale Bedingungen der Insekten
20-40 kg / (ha * a) nicht {iberschreiten. Danach nimmt die Insektenbiomasse wieder abnimmt.

4 http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/o/organischebelastung.htm#: ~:text=Je%20nach%20Belastungs-
grad%20wird%20der,organische%20Belastung%20%C3%BCber%20Summenparameter%20bestimmt.
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Allgemein kann gesagt werden, dass je mehr Stickstoff gediingt wird, desto weniger Insekten sind vorhan-
den, denn es ist schon genug Stickstoff vorhanden.

Fazit

Was die Diingung von Flichen betrifft, gehen die Meinungen der Expert*innen auseinander. Einerseits kann
es negative Folgen speziell fiir Bestduber haben, weil auf gediingten Flichen die Bliitenvielfalt und -Menge
viel niedriger ist als auf extensiven Flachen. Bestduber sind auf Bliiten als Nahrungsmittel angewiesen.
Andererseits wird die pflanzliche Biomasse durch Diingereintrag erhoht. Dies bedeutet, dass gewisse Insekten
mehr Nahrung zur Verfiigung haben und somit die Insektenabundanz steigen kann. Auch Gewésserinsekten
profitieren von mehr Pflanzenbiomasse, da sie mehr Substrat zur Verfiigung haben. Hingegen sinkt der Sau-
erstoffanteil in Gewéssern, wenn zu viel Diinger in die Gewésser gelangt, was wiederum negative Folgen fiir
Wasserinsekten haben kann. In Wildern hingegen ist die Diingung eher irrelevant, weil dort generell keine
Diingung nétig ist und daher auch nicht praktiziert wird.

4.2.6 Aussagen zum Einfluss Insektizide und andere Biozide

Der Einfluss von Insektiziden und anderen Bioziden wird unterschiedlich als wenig bis sehr relevanter Faktor
eingestuft. Die Relevanz der direkten Wirkung von Insekten hoher eingestuft als die indirekte Wirkung von
anderen Bioziden (Fungizide und Herbizide). Die nachfolgenden Informationen fassen die Aussagen aus In-
terviews zusammen.

(A) Fokus: Wiesen und Schwerpunkt Tagfalter/Schmetterlinge

Pestizide haben einen sehr grossen, aber nicht ganz so grossen Einfluss auf Insekten wie intensive Landnut-
zung und Verlust von Habitaten und Biodiversitit. Dies ist vor allem deshalb so, weil tendenziell in der
Schweiz immer weniger Pestizide eingesetzt werden, nicht zuletzt auch wegen diverser Verbote. Es gibt daher
auch einen Unterschied zur EU zum Beispiel. Dort spielen Insektizide eine grossere Rolle beim Verlust von
Insekten, weil dort vermehrt Insektizide grossflichig verwendet werden. Zum Teil werden die Gifte aus der
Luft mit einem Helikopter auf die Felder verteilt (z.B. gegen Kifer und Ziinsler), was einen grosseren Schaden
fiir die Insekten bedeutet als wenn die Insektizide gezielt eingesetzt werden.

(B) Fokus Agrarokosysteme mit Schwerpunkten Kdfer, Wildbienen

Die Vielfalt, Grosse und Qualitdt von Habitaten hat einen grosseren positiven Einfluss auf die Insekten als
Insektizide einen negativen haben. Wobei, ein frisch gespritztes Feld ist quasi tot, es gibt nur noch ein paar
Priadatoren. Unter den verschiedenen Kulturen, bei welchen Pestizide eingesetzt werden, ist Mais am stérks-
ten betroffen. Zuckerriiben und Raps sind auch eher stark betroffen, Weizen etwas weniger.

(C) Fokus Wald
Pestizide sind im Wald nicht oder eher wenig relevant, weil diese in der Schweiz verboten und daher nicht
eingesetzt werden.

(D) Fokus Fliessgewdisser, aquatische Insekten

Pestizide haben einen grossen Einfluss auf die aquatische Insektenabundanz. Allgemein fiihrt die Verschmut-
zung der Gewisser durch Pestizide und Mikroverunreinigungen von beispielsweise Fassaden oder Beschich-
tungen zu Verlusten von Insekten.

(E) Fokus Wiesen/ Wildbienen

Auch auf biologisch bewirtschafteten Flachen herrscht eine geringe Insekten-Abundanz, d.h. Pestizide sind
weniger relevant fiir die Insektenvielfalt als andere Faktoren, wie zum Beispiel Diinger.
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(F) Fokus Insekten allg.

Die negativen Auswirkungen davon auf die Insektenvielfalt sind gross. Der Einsatz von Insektiziden ist in den
letzten Jahren leicht gesunken. Effekte von weiteren Bioziden in Bezug auf die Insektenpopulation wurden
kaum gemessen. Deshalb kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass auch diese einen negativen Einfluss
auf die Insekten haben.

(G) Fokus Biodiversitdit

Der Einsatz von Pestiziden hat schitzungsweise eine hohe Relevanz fiir den Insektenbestand. Wie weit Pesti-
zide einen Effekt auf die Insektenbiomasse haben, ist noch nicht ganz klar.

Die mechanische Intensivierung der Landwirtschaftsflache ist ein viel grosserer Einflussfaktor als der Einsatz
von Pestiziden. Ausserdem wirken Pestizide nur punktuell und da nur 20 % der offenen Habitate Kulturland
sind, werden auch auf hochstens 20 % der offenen Habitate Pestizide eingesetzt.

Biozide weisen einen geringen Einfluss auf die Insektenabundanz auf, da diese sich nur indirekt auf die Nah-
rung und Reproduktion von Insekten auswirken.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

Die negativen Auswirkungen durch Pestizide auf die Gewisserqualitit sind sehr gross. Stoffe in Pestiziden
sind wasserloslich, was sekundire Effekte bedeuten kann. Das Spektrum an eingesetzten Mitteln ist gestiegen
und das Problem, dass ein ganzer Cocktail an Stoffen sich in den Gewéssern befindet, ist grosser und unvor-
hersehbarer geworden. Die Stoffe aus den Pestiziden haben in der Zwischenzeit eine grossere Bedeutung fiir
die Wasserqualitit als Diingemittel. In den letzten 5 bis 10 Jahren war eine leichte Verbesserung der Wasser-
qualitit zu verzeichnen. Die Belastungen in den Gewéssern sind allerdings immer noch zu hoch und die Was-
serqualitit entsprechend schlecht. Was direkt eine Belastung fiir die Insekten darstellt ist der Fakt, dass am
meisten Pestizide im Friihjahr ausgetragen werden und genau in dieser Zeit auch die wichtigste Phase fiir die
Entwicklung der Insekten stattfindet. Neben den bewusst eingesetzten Mitteln, die ihren Weg in die Gewésser
finden, sind auch weiterhin Unfille mit verschiedenen Stoffen die in Gewésser gelangen ein Problem.

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Aufgrund der Beobachtungen in Osteuropiischen Lindern, in welchen deutlich mehr und auch schédlichere
Pestizide eingesetzt werden, wird der Einflussfaktor von Pestiziden auf die Insektenabundanz als weniger
relevant geschitzt. In diesen Lindern wurden namlich trotz der Belastung durch Pestizide mehr iiberirdische
Bodeninsekten gefunden als in der Schweiz. Es wird angenommen, dass dies mit den grosseren natiirlichen
und ungestorten Habitaten abseits der Kulturflachen in Osteuropa als in der Schweiz zusammenhingt.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Insektizide haben eine direkte Wirkung, am meisten betroffen sind Bliitenbesucher und blattfressende Her-
bivore. Am stirksten erkennbar ist die direkte, negative und sehr grosse Wirkung auf Fluginsekten. Die Mor-
talitdt nimmt auch durch den Einsatz von {ibrigen Pestiziden zu, was u.a. damit zu tun hat, dass verschiedene
Pestizide zusammenkommen und einen regelrechten Cocktail ergeben. Zudem werden durch die Verwendung
von Pestiziden Pflanzen verdringt, die eine wichtige Rolle fiir die Erndhrung besonders von Fluginsekten
spielen. Eine Rolle spielt auch die Verfrachtung in wichtige Riume Waldrénder, naturnahe Flachen, Biofli-
chen. Von einem kumulierten Schaden sind damit auch natiirliche Flachen betroffen (Abdrift bis 10 km nach-
gewiesen ohne Barrieren).

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsfldchen in Berggebieten

Die Pestizide, die heute eingesetzt werden, sind weniger untersucht als diejenigen von frither. Den genauen
Effekt auf Insekten kennt man deshalb noch nicht. Es wird aber davon ausgegangen, dass sie gefahrlicher sind
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als die Pestizide von friiher, weil sie eine bessere Wirkung gegen Schidlinge haben. Mengenmaéssig werden
heute weniger Pestizide verwendet als friither. Pestizide werden aber nicht iiberall, sondern vorwiegend in
Obst- und Gemiisebau, wie auch auf Kartoffel- und Zuckerriibenfeldern eingesetzt. Ein «Legacy-Effekt», also
eine zeitliche Verzogerung, ist bei Pestiziden sowie anderen Faktoren maoglich, aber noch nicht bekannt.

(Person 1, Phase 2, TG): Beobachtung Insekten allgemein, Totholzkdifer

Sichtbare Effekte in angrenzende Gebieten. Zum Bespiel Totholz im nahen Umfeld von intensiv bewirtschaf-
teten Flachen mit Einsatz Diinger und Pestiziden nicht besiedelt. Einfluss auf Wald vor allem in den ersten
100 bis 200 m Abstand von intensiv bewirtschafteten Fliachen.

Fazit

Die Expert*innen sind sich nicht alle einig iiber die Relevanz von Pestiziden im Zusammenhang mit der In-
sektenabundanz. Hoher gewichtet werden Insektizide mit einer direkten Wirkung auf Insektizide gegeniiber
iibrigen Bioziden (Herbiziden und Fungiziden). Die kann einerseits dadurch erkliart werden, dass die beo-
bachteten Insektengruppen unterschiedlich betroffen sind. Andererseits werden Flichen, bei denen Pestizide
aktiv im Einsatz sind, durch Entomolog*innen weniger erforscht und damit sind Beobachtungen hierzu we-
niger vollstdndig. Entsprechend haben de Expert*innen , abgesehen von Studien zur gezielten Schidlingsbe-
kdmpfung oder zum Effekt lokaler Aufwertungsmassnahmen, weniger Beobachtungen zum Einfluss von Pes-
tiziden auf Insekten machen konnen. Erschwerend fiir eine Beurteilung ist auch die Vielfalt eingesetzter Stoffe
und die laufende Verianderungen der eingesetzten Mittel. Aktuelle Studien befassen sich mit Ausbreitungs-
wegen und resultierenden Belastungen in Gewissern und iiber die Luft erfolgte Eintrige auf benachbarte
Flachen und Schutzgebiete. Geméss der Einschiatzung der Expert*innen haben Pestizide durchaus einen ne-
gativen Einfluss auf die Natur und auch auf die Insekten. Wie gross aber diese Wirkung ist, kann aktuell nur
schwer beurteilt werden. Ein Teil der Expert*innen nehmen an, dass Pestizide einen weniger grossen Einfluss
auf die Insektenabundanz haben als andere Faktoren. Diese Annahmen stiitzen sich auf Beobachtungen, dass
die Insektenabundanz auf biologisch bewirtschafteten Flidchen trotz der Einschriankungen PSM bei einer in-
tensiven Bewirtschaftung gleichermassen klein ist, wie auf konventionell bewirtschafteten Flachen. Umge-
kehrt sehen andere Experten im Umfeld von intensiv bewirtschafteten Flichen mit Einsatz von Pestiziden
auch Auswirkungen im angrenzenden Wald und auf Schutzflachen. Im Wald allgemein sind Pestizide fast gar
kein Thema, weil diese dort verboten sind5.

Mit dem Einsatz von Insektiziden einen héheren Stellenwert haben Obst-/Gemiisebau im Vergleich zu Acker
und Futterbau. Die Schweizer Kultflichen besteht mehrheitlich aus Futterbau, wo Pestizide ein weniger rele-
vantes Thema sind. In den Gewissern wird der Einfluss von Pestiziden stirker gewichtet. Vor allem im Um-
feld der Landwirtschaft wird angenommen, dass Pestizide eine grossere Rolle spielen. Die Stoffe reichern sich
in den Gewissern zu einem Cocktail an, was zu einer kritischen Verunreinigung der Gewisser fiihrt. Zudem
werden Pestizide insbesondere im Friihling ausgetragen, also in der biologisch relevantesten Zeit fiir Gewas-
serinsekten.

4.2.7 Aussagen zum Einfluss von kiinstlichem Licht

Der Einfluss von Licht wird je nach Perspektive als wenig bis sehr relevanter Faktor eingestuft. Die Unter-
schiedliche Beurteilung hingt zusammen mit dem Fokus auf unterschiedliche Habitate und Gruppe Insekten.

(A) Fokus: Wiesen und Schwerpunkt Tagfalter/Schmetterlinge

Einordnung Relevanz Einflussfaktor Licht ist mittel bis hoch.

5 In Ausnahmeféllen Behandlung von Holzstapeln von Fichten, Massnahmen gegen Borkenkéferbefall (als wenig relevant beur-
teilt)
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(B) Agrarokosysteme, Laufkdfer

Keine Aussage.

(C) Fokus Wald, Waldinsekten

Licht ist fiir Waldinsekten weniger relevant als in anderen Lebensrdumen, da wenig vorhanden. Im Allgemei-
nen ist Licht wenig bis méssig relevant fiir die Insektenabundanz.

(D) Fokus Fliessgewdisser, aquatische Insekten

Die Lichtverschmutzung fiihrt zu wenigen Insektenverlusten. Besonders betroffen davon sind die Kécherflie-
gen. Allgemein hat Licht jedoch einen eher geringen Einfluss auf Insekten in Fliessgewé#ssern.

(E) Fokus Wiesen / Wildbienen

Licht hat vor allem einen Einfluss auf Nachtfalter, welche einen grossen Teil der Insektenbiomasse ausma-
chen.

(F) Fokus Insekten allg.

Die Lichtemissionen bei urbanisierten Flachen haben einen mittel hohen Einfluss auf die Insektenabundanz.
Das grossere Problem an der Urbanisierung ist das Verdrangen von Flachen mit Habitaten von Insekten und
nicht die Lichtverschmutzung.

(G) Fokus Biodiversitdt und Licht

Nachtinsekten hatten in den letzten 30 Jahren hohere Biodiversitédtsverluste zu verzeichnen als andere Insek-
ten, weil die Lichtverschmutzung um etwa 70 Prozentpunkte zugenommen hat, d.h. 50 % der Schweiz ist be-
leuchtet. Lichtverschmutzung hat also fiir diese Gruppen einen sehr grossen Einfluss auf die Insektenab-
undanz. Neben der Zunahme an beleuchteter Flache ist ein weiterer Unterschied zu friiher die Art der Stras-
senbeleuchtung. So sind frither Insekten wegen der Hitze in Gliihbirnen gestorben, heute sterben sie an Er-
schopfung bei der neuen LED Strassenbeleuchtung. Eine Umstellung von LED mit weniger Blaulicht-Spekt-
rum wire fiir die Insektenabundanz forderlich.

Generell werden durch die Zunahme der Lichtemissionen Nachtinsekten vermehrt gestort, z.B. bei Paarungs-
verhalten, Orientierungssinn, phototaktisches Verhalten und allgemein ihre Vitalitdt. Denn Licht hat auch
auf Hormone und auf das Reproduktionszeitfenster einen Einfluss. So sind z.B. Eintagsfliegen, Nachtfalter
oder eventuell auch Miicken von einer Bestandesabnahme durch die Lichtverschmutzung betroffen. Der Ein-
flussfaktor Licht betrifft alle Habitate.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

Vorwiegend Falter, Kocherfliegen und Eintagsfliegen sind sensibel auf Licht. Bei ihnen spielt in der Natur der
Mond eine wichtige Rolle. Die Lichtverschmutzung durch den Menschen hat auch einen Einfluss auf ihr Ver-
halten, wovon auch ihr Uberleben abhiingen kann. Bei der Lichtverschmutzung durch den Menschen hat auch
der UV-Anteil der Beleuchtung einen Einfluss.

Auch aquatische Insekten werden von Lichtemissionen gestort. Dies geschieht hauptséchlich dort, wo sich
Gewisser in Stédten befinden.

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Der Einfluss von Licht ist fiir alle Insekten relevant. Besonders die Stérung durch Lichtemissionen ist bei der
Partnerfindung verschiedener Insekten ein grosses Hindernis. Mit einer sinkenden Reproduktionsrate sinkt
auch die Insektenbiomasse.
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(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Der Einfluss von Licht auf die Abundanz von Tagfalter und Laufkafer wird als méssig relevant eingestuft.

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsflichen in Berggebieten

Keine Aussage

Fazit

Der Einfluss von kiinstlichem Licht auf die Insektenabundanz ist im Vergleich zu anderen Einflussfaktoren
weniger relevant. Durch Lichtemissionen sind vor allem einzelne Insektengruppen wie Nachtfalter betroffen,
deren Bestand und Artenvielfalt dadurch in den letzten Jahren abgenommen hat. Sie werden bei ihrem Paa-
rungsverhalten gestort, was zu einer geringeren Reproduktionsrate fithrt. Es wird angenommen, dass 50 %
der Flachen in der Schweiz beleuchtet sind. Durch eine Verdnderung des Lichtspektrums kénnte eine Verbes-
serung fiir die betroffenen Insekten erlangt werden.

4.2.8 Klimawandel, indirekte Wirkungen Wasserknappheit

Der Einfluss wird als relevanter Faktor eingestuft. Durch den Klimawandel verdndern sich Lebensraume und
damit auch die Zusammensetzung der Insekten. Die nachfolgenden Informationen wurden in Interviews ge-
sammelt.

(A) Fokus: Wiesen und Schwerpunkt Tagfalter/Schmetterlinge

Der Klimawandel wirkt sich auf die Insektenabundanz nicht oder sogar positiv aus.

(B) Fokus Agrarokosysteme mit Schwerpunkten Kdfer, Wildbienen

Die Klimaerwarmung hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf das eine oder andere Insekt.
Insgesamt ist die Wirkung des Klimawandels auf die Insektenabundanz gering.

(C) Fokus Wald

Der Klimawandel kann auf die Insekten in Wéldern sowohl positive als auch negative Auswirkungen haben.
Dieser Einflussfaktor wird deshalb als eher unwesentlich eingestuft.

(D) Fokus Fliessgewdisser

Ein Temperaturanstieg fiihrt zu einem geringeren Sauerstoffgehalt in den Gewassern. Dies kann zu Proble-
men bei der Sauerstoffversorgung von Fischen, aber auch bei Gewisserinsekten fithren. Besonders davon be-
troffen ist die Steinfliege.

(E) Fokus Wiesen / Wildbienen

Klimawandel, d.h. Trockenheit und Warme beeinflussen den Bestand der Wildbienen positiv, Arten werden
durch andere Arten ersetzt. Aber diese Wirkung ist im Vergleich zur intensiven Landwirtschaft so klein, dass
keine grossere Population entsteht.

(F) Fokus Insekten allg.

Eine Erwirmung kann sowohl einen positiven als auch negativen Effekt auf die einen oder anderen Insekten
haben. Was Klimawandel allerdings auch bedeuten kann, sind Probleme bei Extremereignissen oder auch
z.B. die Zunahme von invasiven Arten. Zum Beispiel im Hitzesommer 2003 wurde eine Art nekrophage
Diptera fast ausgerottet. Auf der anderen Seite tauchte eine Art Sceliphron auf, dessen Population férmlich
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explodierte und mittlerweile als invasiv ist. Auch Libellen und eventuell Heuschrecken scheinen vom wirme-
ren Klima mengenmaissig zu profitieren. Insgesamt wird der Faktor Klimaerwarmung als mittelgrosse Belas-
tung der Insektenwelt eingestuft. Jedoch ist das Phdnomen noch nicht lange genug klar beobachtbar, um
geniigend Riickblick zu haben. Die Biomasse allerdings wird wegen den invasiven Arten als gleich gross ge-
schitzt.

(G) Fokus Biodiversitdt

Der Einfluss des Klimawandels auf die Biodiversitit, aber auch den gesamten Bestand von Insekten in der
Schweiz ist mittelmissig gross. Andere Einflussfaktoren, z.B. Versiegelung des Bodens oder Lichtemissionen,
haben eine viel grossere Bedeutung in diesem Zusammenhang. Der Klimawandel hat aber auf bestimmte In-
sekten einen positiven Einfluss, weil diese Warme und Trockenheit bevorzugen. Dieses Phinomen kann seit
ca. 10 — 20 Jahren beobachtet werden. Der Klimawandel betrifft alle Habitate.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

Durch den Klimawandel nimmt die gesamte Insektenbiomasse eher zu. Vermehrt werden auch mehr Insek-
tenarten wahrgenommen. Besonders eurytherme Insektenarten sind bei héheren Temperaturen im Vorteil,
welil sie nicht sensibel auf Temperaturschwankungen reagieren. Eine hohere Insektenbiomasse wird auch
dadurch erreicht, weil gewisse Insekten mehrere Generationen in einem Jahr durchmachen kénnen aufgrund
der héheren Temperaturen.

Ein Nachteil des Klimawandels fiir Gewasserinsekten ist, dass es durch die Haufung an Trockenphasen we-
niger Wasser gibt, besonders in Fliessgewissern. Damit verschwindet ein Teil des Lebensraums fiir diese In-
sekten, was eine negative Auswirkung auf die Abundanz hat.

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Durch den Klimawandel wurde es in den letzten 30 Jahren im Durchschnitt ca. 1°C wirmer in der Schweiz.
Fiir die Insekten ist dieser Temperaturanstieg grundsitzlich irrelevant. Vielmehr ist es fiir die Insekten wich-
tig, dass die Temperatur an ihrem Mikrostandort ihren Bediirfnissen entspricht. Zum Beispiel gibt es weniger
Aktivitét in kalten Friihlingsniachten und in warmen Friihlingsnéchten eher viel Aktivitdt. Der Klimawandel
beeinflusst aber die gesamte Biomasse durch Wetterextreme oder ausserordentliche Trockenphasen.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Die Auswirkungen des Klimawandels konnen sowohl positive als auch negative Folgen fiir die einen oder
anderen Insekten haben.

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsflichen in Berggebieten

Keine Aussage

Fazit

Die Experten sind sich einig, dass der Klimawandel einen eher geringen Effekt auf die Entwicklung der In-
sektenabundanz der letzten 30 Jahre hat, da sich negative und positive Effekte auftheben, oder gewissen Arten
profitieren, wihrend andere verschwinden. Die Wirkung gewinnt jedoch an Bedeutung und wird fiir die Zu-
kunft als sehr relevant eingestuft. Es wird beobachtet, dass die Insektenbiomasse soweit durch die hoheren
Temperaturen tendenziell steigt. In der Zukunft konnte die Biodiversitdt auch durch den Klimawandel ab-
nehmen, insbesondere wegen der hiaufigeren extremen und unregelmissigen Wetterereignissen. Fiir Gewéas-
serinsekten sind negative Effekte des Klimawandel am direktesten: mehr Trockenphasen und Wasser und
wenig Sauerstoff im Wasser.
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4.2.9 Aussagen zum Einfluss von Antennen

Aus der Perspektive der Experten haben Antenne eine unbekannte Wirkung oder keine Wirkung. Es ergeben
sich keine Hinweise zu einer Wirkung auf Insekten aus Interviews.

(A) Wiesen und BDM, Fokus Tagfalter/Schmetterlinge

Einschitzung, nicht relevant
(B) Keine Aussage

(C) Fokus Wald

Der Einfluss von Antennen auf die Insektenabundanz in Wialdern wird als sehr tief eingestuft.

(D) Fokus Fliessgewcdisser

Antennen und deren moglichen Wirkungen sind fiir Insekten in Fliessgewéssern ginzlich irrelevant.
(E) Keine Aussage

(F) Fokus Insekten allg.

Insekten reagieren weder positiv noch negativ auf Antennen.
(G) Keine Aussage
(H) Keine Aussage

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Uber den Einfluss von Antennen auf Lebewesen gibt es eine grosse Debatte, die auch viele Unwahrheiten
verbreitet, aber es gibt auch wissenschaftliche Literatur zu diesem Thema. So ist beispielsweise belegt, dass
Mobiltelefonantennen Warme produzieren, wodurch Bienen desorientiert sein konnen. Dieser Effekt hat auf
die Biomasse einen negativen Einfluss. Bei anderen Insekten gibt es keine klaren Belege, dass Antennen einen
Einfluss auf sie haben konnten.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Die Wirkung von Antennen auf Insekten ist nicht bekannt.

Fazit

Es herrscht Einigkeit, dass Antennen keine bekannte oder keine beobachtete relevante Wirkung auf Insekten
haben. Die Mehrheit der Experten haben keine Auswirkungen beobachten konnen und deshalb keine Aussage
dazu gemacht.

4.2.10 Aussagen zum Einfluss Hiirden/Barrieren/Schranken

Expertenaussagen zum Thema Autobahnen oder Hindernisse, die nicht einfach iiberquert werden kénnen.

(A) Wiesen und BDM

Autobahnen konnen ein Hindernis fiir laufende Insekten wie z.B. Ameisen darstellen.

(B) Keine Aussage
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(C) Fokus Wald

Barrieren durch Bauten und Strassen fiir Insekten in Waldern beeinflussen diese kaum.

(D) Fokus Fliessgewcisser

Verbauungen und Begradigung von Fliessgewissern haben einen erheblichen Einfluss auf die Insekten in den
Gewdssern. Mit solchen Bauten bei Fliessgewissern wird Lebensraum und die Strukturenvielfalt fiir die darin
lebenden Insekten verdringt. Barrieren wie z.B. Stauwehre sind fiir die Gewisserinsekten in Fliessgewissern
keine Hindernisse. Allerdings sind Schwall und Sunk bei Kraftwerken vermehrt Ursachen dafiir, dass Insek-
ten weggeschwemmt werden und dadurch gestort werden, was einen z.T. sehr grossen negativen Einfluss auf
sie haben kann.

(E) Fokus Wiesen / Wildbienen

Gut gestaltete Strassenrénder konnen sich sehr positiv auf Insekten auswirken.
(F) Keine Aussage

(G) Fokus Biodiversitit und Siedlungen

Die Versiegelung von Béden durch Uberbauungen gilt als Hiirde fiir Insekten. Durch diese verschwinden Ha-
bitate, was einen grossen negativen Einfluss auf die Biodiversitit und auch die Insektenbiomasse hat.

Die Begradigung von Fliessgewidssern, was Lebensrdume von Gewisserinsekten zerstort, ist heute kein
Thema mehr. Flussbegradigungen waren im 19. Jh. ein wichtiger Hochwasserschutz. Heute wird dies nicht
mehr gemacht und sogar auf die Renaturierung von solch begradigten Fliessgewissern gesetzt.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

Kanalisierte Fliisse sind fiir Wasserinsekten insofern eine Hiirde, dass sie dort keine Lebensgrundlage haben.
Es gibt trotzdem gewisse Gewisserinsektenarten, fiir die bei guter Wasserqualitit und natiirlicher Sohle trotz
Kanalisierung ein Leben maglich ist. Grosse Unterbriiche von Vernetzung z.B. durch Trittsteine wirken wir
eine Rohre auf Gewdsserinsekten. Insekten benétigen Korridore. Der Bau von Stauseen bewirkt eine Ab-
nahme von Insekten und eine Zunahme von Muscheln etc.

(I) Keine Aussage

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Der Einfluss von Barrieren und Hiirden wird als relevant eingestuft.

(K) Keine Aussage

Fazit

Insgesamt wird der Effekt von Barrieren als vergleichsweise nicht bis wenig relevant eingeschitzt. Barriere-
typen konnen sehr divers sein. Fliegende, mobile Insekten sind weniger durch Barrieren wie Strassen oder
versiegelte Flachen beeinflusst. Fiir Gewésserinsekten stellen hauptséchlich kanalisierte Gewésser ein Prob-
lem dar, da sie dadurch ihren Lebensraum verlieren. Autobahnen konnen fiir laufende Insekten wie z.B.
Ameisen eine Hiirde darstellen.
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4.2.11 Aussagen zu Invasiven Arten

Expertenaussagen zum Thema invasive Arten.

(A) Wiesen und BDM

Keine Aussage.

(B) Fokus Agrarokosysteme mit Schwerpunkten Kdfer, Wildbienen

Keine Aussage.

(C) Fokus Wald

Invasive Arten haben einen geringen bis grossen Einfluss auf die Insektenabundanz in Wildern. Im Tessin
ist der Einfluss gross und in der Schweiz insgesamt eher gering. Dabei wurde nicht spezifiziert, ob es sich eher
um Neophyten oder Neozoen handelt.

(D) Fokus Fliessgewdisser

Fiir die Insektenabundanz in Fliessgewissern sind invasive Arten als solches nicht besonders relevant. Wenn
jedoch durch invasive Arten Lebensriaume in Fliessgewassern komplett verandert werden, kann dies durchaus
negative Folgen auf die Insektenabundanz in Fliessgewéssern haben.

(E) Fokus Wiesen / Wildbienen

Invasive Pflanzen weisen einen eher geringen Storfaktor fiir Insekten auf. Invasive Insekten sind nicht Rele-
vant in Bezug auf die Insektenabundanz.

(F) Fokus Insekten allg.

Invasive Insekten sind anspruchslos und haben daher einen Vorteil zu iiberleben. Dies fordert das Wachstum
der gesamten Insektenbiomasse. Neue invasive Insekten erreichen die Schweiz hauptsichlich durch die
Grenzkantone Tessin, Genf und Basel. Im Allgemeinen wird der Einfluss von Invasiven Insekten als gering
angesehen.

(G) Fokus Biodiversitdt

Invasive Insekten ersetzen heute andere Arten. Insgesamt konnte dadurch sogar eine Zunahme der Insekten-
biomasse verzeichnet werden. Die Relevanz von Invasiven Insekten oder Pflanzen ist fiir die Insektenab-
undanz im Allgemeinen als gering bis mittel hoch einzustufen.

(H) Fokus Gewdisserinsekten

In Seen sind vermehrt invasive Arten in Flora und Fauna anzutreffen (Verdnderungen fiir Insekten nicht be-
kannt).

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Insekten, die als invasiv gelten, haben auf die Insektenbiomasse in der Schweiz keinen Einfluss. Sie sind we-
der Konkurrenten noch sind sie speziell fiir die Verbreitung von Krankheiten verantwortlich. Invasive Pflan-
zenarten hingegen haben einen Effekt auf den Insektenbestand in der Schweiz. Denn diese verdringen ein-
heimische Pflanzen, die die Lebensgrundlage von Insekten bilden. Neophyten bieten nur selten Nahrung fiir
Insekten. Besonders Spezialisten als hauptsichlich herbivore Insekten sind davon betroffen, was ihre Bio-
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masse abnehmen lisst. Bestduber Insekten werden aber von exotischen Pflanzen angezogen und konnen da-
von profitieren. Ob sich diese Effekte gegenseitig auftheben in Bezug auf den Bestand der Insektenbiomasse,
kann nicht gesagt werden.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Invasive Arten haben einen missig relevanten Einfluss auf die Insektenabundanz.

(K) Fokus: Wiesen, Weiden, Landwirtschaftsfldchen in Berggebieten

Keine Aussage

Fazit

Invasive Pflanzen konnen sowohl einen positiven als auch einen negativen Effekt auf die Insektenabundanz
in der Schweiz haben: mehr Pflanzenbiomasse, aber Verdriangung von spezifischen Pflanzen und entspre-
chende spezialisierten Insekten. Invasive Insektenarten sind sehr resistent und anspruchslos, was eher zu
einer Zunahme der Insektenbiomasse fiihrt.

4.2.12 Aussagen zu Stérung Mensch/Hund

Geringe oder keine Wirkung aufgrund der Aussagen in den Interviews

(A) Wiesen und BDM

Eher bescheidener Einfluss.

(B) Fokus Agrarokosysteme mit Schwerpunkten Kdfer, Wildbienen

Die Insekten werden von Mensch und Hund kaum gestort.

(C) Fokus Wald

Der Einfluss von Hund und Mensch auf die Insektenabundanz im Wald ist von den Beobachtungen her als
irrelevant einzustufen. Allerdings ist ein Einfluss von Mensch und Hund nicht ganz ausgeschlossen und kann
deshalb nicht abschliessend als irrelevant fiir die Insektenabundanz im Wald angenommen werden.

(D) Fokus Fliessgewcdisser

Sowohl die Priasenz von Mensch als auch von Hund haben keinen Einfluss auf die Insektenabundanz in Fliess-
gewassern.

(E) Fokus Wiesen / Wildbienen

Die Stérung durch den Menschen und evtl. durch Katzen sind fiir Insekten nicht relevant.

(F) Fokus Insekten allg.

Die grosste Storung der Insekten durch den Menschen geschieht auf einer hoheren, auf der politischen
Ebene. Politische Entscheide konnen zu Verlusten von Habitaten fithren. Insgesamt wird gesagt, dass je
mehr menschliche Aktivitdt in Landschaften und Flachen erfolgen, desto weniger Insekten gibt es. Eine di-
rekte Storung der Insekten durch den Menschen wird als irrelevant angesehen.
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(G) Keine Aussage
(H) Keine Aussage

(I) Fokus Biomasseverlust iiberirdische Bodeninsekten

Die Stérung von Wildtieren durch die Anwesenheit des Menschen ist fiir Sdugetiere erforscht. Fiir Insekten
gibt es kaum Studien in diesem Zusammenhang. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass Grashiipfer in
der Nihe von Menschen still werden. Zudem ist die Insektenabundanz in Osteuropa schitzungsweise eher
grosser als in der Schweiz, obwohl dort mehr Pestizide, Diinger und grosse Landwirtschaftsmaschinen ein-
gesetzt werden. In Osteuropa sind jedoch die siedlungsfreien Fldchen grosser. Das ldsst vermuten, dass bei
einer hohen Menschen-Bevolkerungsdichte weniger Insekten vorkommen aufgrund der Stérung durch den
Menschen und die dadurch verminderte Reproduktionsrate. Generell ist die Relevanz dieses Einflussfaktors
als eher gering einzuschitzen.

(J) Fokus Tagfalter und Laufkdfer

Der Mensch hat mit seiner blossen Anwesenheit einen geringen Einfluss auf die Insektenabundanz.

(K) Keine Aussage

Fazit

Die Insekten werden durch die blosse Anwesenheit von Mensch und/oder Hund nicht relevant gestort. Die
Experten sind sich einig, dass Mensch und Hund auf die gesamthafte Insektenbiomasse keine bemerkbaren
negativen Auswirkungen haben.

4.3 Umsetzung Fuzzy-Modellierung

Auf Basis der durchgefiihrten Interviews wurden die besprochenen Einflussfaktoren als Inputgrossen fiir die
Fuzzy-Modellierung definiert und die diskutierten Zusammenhinge und Wirkungen fiir die Erstellung der
Regelblocke und Outputgréssen verwendet. Damit wurde die Anderung der Insektenbiomasse modelliert.
Das so erstellte Fuzzy-Modell und damit generierte Resultate wurden in einem iterativen Prozess mit Hilfe
von Interviews und Resultaten aus Studien folgendermassen justiert und angepasst:

¢ Riickmeldungen zur Eingabe der Einflussgrossen auf die Verdnderung der Biomasse
e  Besprechung iiber Wirkpfade und Regelblocke
¢ Diskussion iiber Outputgrossen zur Beschreibung der Biomasseverluste

Im Folgenden (Abbildung 8) ist der Aufbau des so erstellten Modells illustriert und in den nachfolgenden Ka-
piteln sind einzelne Elemente und Resultate dargestellt. Der Aufbau der Struktur fiir die Auswertung ist auf
die Verwendung fiir die Fuzzy-Modellierung ausgerichtet. Vergleichbare Wirkschemen aus Literatur und Ex-
pert*innengesprichen kénnen die Verhiltnisse teilweise in einer einfacheren Form zusammenfassen, sind
aber fiir die Modellierung zu wenig stark aufgeschliisselt (siehe dazu Beispiel Illustration Anhang Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) . Das Zusammenspiel der Wirkungen wird anhand
ausgewahlter Beispiele und den dazu erhaltenen Inputs im Folgenden diskutiert. Eine detaillierte Aufstellung
Inputgrossen und Outputgrossen sowie weitere Details zum Fuzzy Modell sind in Anhang A1 aufgefiihrt.
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Abbildung 8: Fuzzy-Modell fiir die Erfassung der Verdanderung der Insektenbiomasse

Die nachfolgenden Kapitel erlautern fiir einzelne Inputgréssen die darauf basierende Wirkpfade fiir die Be-
urteilung, mit Fokus auf die Faktoren mit hoher Relevanz. Die verwendeten GIS-Grundlagen fiir die Beurtei-
lung der Inputgréssen und die Ilustration Ergebnisse sind in Kapitel 4.5 dargestellt.

4.3.1 lllustration Wirkpfad, Beispiel Input «Intensitat Nutzung»

Die Intensitit der Nutzung hat gemiss Aussagen der Expert*innen eine sehr hohe Relevanz. Gemiss den
Interviews werden mit der Intensivierung in der Landwirtschaft vor allem das Management der Kulturflichen
bezeichnet, was auch verstirkte mechanische Einwirkungen miteinschliesst. Im Modell ist dies fiir die ter-
restrischen Insekten mit dem folgenden rot markierten Wirkpfad (Abbildung 9) umgesetzt. Fiir die aquati-
schen Insekten wird der Effekt des Umfelds der Gewésser, wo sich die Adulten aquatischen Insekten authal-
ten, direkt vom Ergebnis terrestrischer Insekten abgeleitet.
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Abbildung 9: Fuzzy-Wirkpfad der Nutzungsintensitét auf die Insektenbiomasse
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Folgende Wirkmechanismen und Ausmass der Wirkungen wurden beschrieben, wobei «---» eine sehr hohes

negatives Ausmass und «+++» ein sehr hohes positives Ausmass darstellt:

---  Ausrdumen der abiotischen und biotischen Strukturen: Verlust von Lebensraum/Nistpldtzen

---  Ausrdumen der abiotischen und biotischen Strukturen: Verlust der Vielfalt an Nahrungsangeboten
- Verdndertes Mdhregime: Fehlendes Reproduktionszeitfenster, fehlendes Nahrung Bestduber

- Mechanische Schddigung: direkte Einwirkung auf Larven/Adulte, hbhere Mortalitdt

- Fehlende Habitat-Tradition: Eingeschrdnkte Entwicklungsmoglichkeiten

Als stark korreliert und iiber die Intensitit der Nutzung abgeleitet beurteilt wurden bei den GIS-Analysen die
dazu gruppierten Grossen «Bewésserung» und «Entwésserung». Im Bereich der Siedlungen wurde der Grad
der Versiegelung als Faktor fiir die Intensitit der Nutzung betrachtet. Siehe dazu GIS-Analysen Intensitét

Kapitel 4.5.2.1.

4.3.2 lllustration Wirkpfad — Beispiel Input «Anteil naturnah»

Der Anteil der naturnahen Flidchen zeigt, welcher Anteil Flichen nicht oder nur wenig von den verschiedenen
Einflussfaktoren fiir eine Einbusse Insektenbiomasse betroffen ist. Die Intensitit der Nutzung zeigt demge-
geniiber, wie weit ein Habitate von den natiirlichen und naturnahen Flichen entfernt ist. Als naturnah wur-
den Gebiete mit keiner oder einer geringen Nutzung betrachtet. Als naturnah betrachtet wurden bei der Um-
setzung im GIS aufgrund der Empfehlung der Expert*innen Waldflachen, Magerwiesen, Ausgleichsflachen,
Schutzflichen und Gewisser (siehe dazu Kapitel 4.5.2.2). Als weitere Faktoren fiir den Anteil naturnaher Fla-
chen ist deren Vernetzung und Qualitit wesentlich. Hierfiir stehen als erginzende Inputgrossen die aufwer-
tenden Strukturen und die Fragmentierung naturnaher Flichen. Die Fragmentierung zeigt, wie stark die na-

turnahen Flichen isoliert und gleichzeitig wie abwechslungsreich deren Verteilung auf der Fliche ist.
Vielfiltige natiirliche und naturnahe Flichen werden als «Sources» fiir Insekten betrachtet. Elemente und
Strukturen wie Hecken und Gebiische bieten Riickzugsmoglichkeiten und Briicken fiir eine Vernetzung. Im
Modell ist dies fiir die terrestrischen Insekten mit dem folgenden Wirkpfad umgesetzt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Fuzzy-Wirkpfad der Faktoren «Anteil naturnah», «Fragmentierung», «Verzahnung» und «Strukturen Ele-

mente» auf die Insektenbiomasse

Folgende Wirkmechanismen und Ausmass der Wirkungen wurden beschrieben:

---  Anteil naturnah tief, hohe Fragmentierung - > fehlende Riickzugsméglichkeiten

---  Anteil naturnah tief, hohe Fragmentierung -> Isolation, fehlender Austausch Populationen

- Anteil naturnah tief, hohe Fragmentierung -> hohere Distanz zu Nahrung -> weniger Nachkommen
- Anteil naturnah hoch, homogene nicht fragmentierte Fldche -> fehlende Vielfalt Habitat6

+ Anteil naturnah hoch, heterogene Fliche -> optimal fiir Insekten, Mischung Wald, Wiesen, Gewdsser

Der Wirkmechanismus Anteil naturnah wird abgeschwicht oder verstiarkt durch die weiteren Aspekte
---  Versiegelung -> neben hoher Nutzung keine Vegetation im Lebensraum/keine Nahrung

- Barrierewirkung grosserer Bauten -> Zugang zu Lebensraum-Fldchen erschwert

+ Strukturen -> Elemente Aufwertung Vernetzung

Kapitel 4.5.2.2 beschreibt die Beurteilung dieser Inputgréssen fiir die Standorte mit GIS.

4.3.3 lllustration Wirkpfad — Beispiel Input «Diinger» und «PSM»

Diingung und Pflanzenschutzmittel (PSM = Pestizide = Insektizide und andere Biozide) gehen haufig einher
mit einer hoheren Intensitdt der Nutzung und haben einen zusitzlichen Einfluss darauf, wie weit die Habitate
vom Zustand natiirlicher und naturnaher Flachen entfernt sind. Die Relevanz dieser Einflussfaktoren fiir die
Einbusse der Insektenbiomasse wird von den Expert*innen unterschiedlich eingeschitzt. Dies liegt unter an-
derem daran, dass die Wirkung auf einzelne Insektengruppen sehr unterschiedlich ist.

6 Durchmischung z.B. Waldflachen, es fehlen besonders wertvolle Ubergénge Waldrander, viele Waldinsekten kommen bei
der Nahrungssuchen zum Waldrand, brauchen auch Bliten.
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Abbildung 11: Fuzzy-Wirkpfad der Faktoren «Diinger» und «PSM» auf die Insektenbiomasse

Folgende Wirkmechanismen und Ausmass der Wirkungen wurden fiir Diinger beschrieben:

- Diinger -> weniger Vielfalt Vegetation Lebensraum/weniger Nahrung «Spezialisten»; weniger Blu-
men und Nahrung fiir Bestduber auf Wiesen; dichte Vegetation und fehlendes Licht fiir bestimmte
Insektengruppen (z.B. Ameisen und Bodenbriiter)

++  Diinger -> mehr Biomasse und mehr Nahrung «Generalisten»

Der Verlust an Biodiversitdt und an Resilienz ist damit bedeutender als der Verlust an Biomasse. Die Insek-
tenbiomasse ist fiir verschiedene Gruppen mit mehr Pflanzensubstrat steigend. Dies gilt bis zu einem be-
stimmten Kipppunkt auch fiir Gewisserinsekten.

Folgende Wirkmechanismen und Ausmass der Wirkungen gelten fiir Insektizide und andere Biozide:

- Insektizide -> direkte Wirkung Mortalitdt und Verdnderung Metabolismus u. Reproduktion Insekten
- Eintrag in Fliessgewdsser-> Mortalitdt und Verdnderung Metabolismus und Reproduktion Insekten
- Verfrachtung via die Luft -> Eintrag auf angrenzende Fldichen

- Biozide -> Verdnderung von Vegetationszusammensetzung, Lebensraum und Nahrungsangebot
- Biozide ->, Verdnderung Metabolismus -> geringere Vitalitdt Insekten

Die Eintrige Diinger werden liber GIS-Kartengrundlagen zum diffusen Stickstoffeintridgen und Pestizide iiber
den Typ Landnutzung beurteilt. Ein Eintrag Pestizide auf Nachbarfldchen abhéngig von der Distanz eingestuft
(siehe dazu GIS Kapitel 4.5.2.5). Verschiedene Untersuchungen von Bichen in Gebieten intensiver Landwirt-
schaft ergeben einen Hinweis auf eine toxische Wirkung und hohere Werte im Bereich von Obstanlagen (siehe
Literatur in Kapitel 4.1.2).

4.3.4 lllustration Wirkpfad, diverse «Licht, Klima, Antennen, Mensch»

Weniger komplex und teilweise wenig oder weniger relevant sind die nachfolgend beschriebenen Faktoren
(Abbildung 12). Vor allem fiir nachtaktive Insekten relevant ist der Faktor Licht. Fiir die meisten Insekten
spielt auch der Klimawandel eine Rolle. Keine oder eine geringe Wirkung ist mit Barrieren, Besucher
Mensch/Hund und Antennen verbunden. Aufgrund der Aussagen der Expert*innen wurde deren Beitrag im
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Modell vernachlissigt und die Wirkpfade dieser gestrichelt markierten Inputs sind im Folgenden nicht weiter

beschrieben.
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Abbildung 12: Fuzzy-Wirkpfad der Fakroen «Licht» und «Klimawandel» auf die Insektenbiomasse

Folgende Wirkmechanismen und Ausmass der Wirkungen wurden fiir Licht beschrieben:
- Licht -> fiir betroffene Gruppen direkte Mortalitdt, reduzierte Fitness, geringere Fortpflanzung, Ori-
entierungsverlust

Der komplexe Wirkungsmechanismus des Klimawandels mit positiven und negativen Folgen konnte nur ver-
einfacht erfasst und beurteilt werden. Die Unsicherheiten sind entsprechend gross. Vor allem fiir Zukunfts-
prognosen mit steigender Temperatur und Trockenzeiten sind hier Verbesserungen fiir die Verwendung Mo-
dell sinnvoll. Negative und positive Effekte auf die Biomasse terrestrischer Insekten werden als dhnlich gross
beurteilt und halten sich in etwa die Waage. Tendenziell fillt eher der positive Effekt auf die Insektenbiomasse
durch eine Zuwanderung wiarmeliebender Insekten und Verianderungen der Wachstumsgrenze von Vegeta-
tion in Berggebieten ins Gewicht bei terrestrischen Insekten. In Fliessgewéssern spielt als zusétzlicher Faktor
die Erwdrmung und entsprechende Abnahme des Sauerstoffgehalts eine Rolle. Ab einem gewissen Niveau
fallt auch Trockenheit fiir aquatisch und terrestrische Insekten ins Gewicht. Folgende Zusammenhinge wur-
den diskutiert und im Modell {iber eine Verdnderung der Reproduktion als Effekt mit positiver oder negativer
Wirkung erfasst:

++  Klimawandel -> Verdnderung Wachstumsgrenze Vegetation, mehr Insekten in hheren Lagen
+ Klimawandel -> mehr Pflanzensubstrat und Nahrung fiir Insekten

+ Klimawandel -> mehrere Zyklen Fortpflanzung

-/+  Klimawandel -> Verluste kdlteliebender und Einwanderung eurythermer Arten

- Klimawandel -> Negative Folgen allgemein, z.B. Trockenheit
- Klimawandel -> Negative Folgen Gewdsser, weniger Sauerstoffgehalt

Das Zusammenspiel positiver und negativer Faktoren des Klimawandels wurde iiber GIS bewertet via den
Aspekt der Biomasseproduktion und der Wasserverfiigbarkeit (siehe dazu Kapitel 4.5.2.7). Fiir die Lichtver-
schmutzung stehen Kartengrundlagen fiir eine Bewertung zur Verfiigung (siehe dazu Kapitel 4.5.2.6).
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4.3.5 Skalierung, Output Biomasseverlust, Potential 100%

Die Beurteilung des Drucks auf Insekten und der Einbusse auf deren Biomasse erfolgt im Vergleich zum op-
timalen Zustand/Biomassepotential im Wald, Offenland und Gewéssern ausgehend vom Zeitpunkt 1990. Die
grossen Veranderungen der Vegetation und Eingriffe vor 1990 werden damit nicht miteingeschlossen. Eine
Ackerflache wird in diesem Sinn nicht gegeniiber dem Urzustand einer Auenlandschaft, sondern einer exten-
siven Form der Bewirtschaftung oder einer Ausgleichsfliche beurteilt.

Eine geringere Biomasse aufgrund der Hohenlage wird mit diesen Angaben nicht thematisiert. Der Druck
und Verlust an Biomasse wird gegeniiber dem optimalen Zustand der gleichen Fliche und Hohenlage beur-
teilt. 100% Insektenbiomasse entspricht damit dem optimalen Zustand einer Fliche. Die Differenz dazu ist
die Einbusse im Vergleich.

4.4 Fuzzy-Modellierung, Testanalysen Pilotregion

Fiir ausgewihlte Standorte wurden ausgehend von den GIS-Katengrundlagen in Kapitel 4.5.2 die Inputgros-
sen fiir die Beurteilung der Einflussfaktoren ermittelt und darauf basierend mit der Fuzzy Modellierung ein
Fazit zum generierten Druck auf Insekten erstellt. Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden anschliessend
fiir die weitere grossflichige Auswertung und Darstellungen Resultate mit GIS verwendet (siehe dazu Kapitel
4.5.3).

4.4.1 Inputparameter, Testanalysen Pilotregionen

Die nachfolgenden Situationen unterschiedlich intensiver Nutzung von Offenland und Wald wurden analy-
siert. Diese zeigen unterschiedliche Auspragungen der Einflussgrossen und der damit eingelesen Inputpara-
meter.

«Intensiv, Landwirtschaft homogen», Beispiele Testanalysen 1, Pilotregion Mathod
Inputparameter 2020 und Zustand 1990 fiir den im Bild markieren Standort

Variable Name 2020: 1990: Intensiv LW, Mathod
G1_Stufe_Qualitaet_Gewaes: 0.75 0.75 im Umfeld kinstliches Gewasser, stark verbautes Gewasser
G2_Qualitaet_Wasser_02_T 0.6 0.6 Annahme Umfeld intensiver Landwirtschaft stark belastet PSM/Diinger

G3_Einfluss_WK 0.2 0.2 Ungekannt, Annahme geringer Einflus

LW1_lIntensitaet 0.8 0.6 Effiziensteigerung, hohe Intensitat Ackerland

LW2_Eintrag_Duenger 0.75 0.75 hoher Eintrag, 60 kg/ha*a (Skala O=kein, 1=sehr hoher Eintrag)

LW3_Eintrag_Insektizid 0.7 0.75 hoher Eintrag (Annahme konstant, minimale Verdnderung Bio in der Region)

LW4_Eintrag_Biozid 0.7 0.75 hoher Eintrag (Annahme konstant, minimale Verdnderung Bio in der Region)

LW5_Entwaesserung 0.8 0.6 Annahme proportional zur Intensitdt und Verbauung Gewéasser

LW6_Bewaesserung 0.8 0.6 Annahme proportional zur Intensitdt Bewirtschaftung

N1_Anteil_naturnah 0.9 0.9 Naturnahe Fldche <10%. Anteil naturnaher Flachen (0=viel, 1=keine)

N2_Fragmentierung 0 0 Fragmentierung (O zu stark, 1 zu wenig, optimal 0.75)

N3_VerzahnungZuWaldWiese 1 1 Keine Verzahnung am Standort

N4_StrukturenElemente 0.9 0.8 Kaum Strukturen, mit Intensitét abnehmend

N5_Invasive_Arten 0 0 nicht relevant

S1_VersiegelungFlaeche 0.1 0.1 gering

S2_Licht 0.01 0.01 nicht relevant

S3_Huerden_Barrieren 0 0 nicht relevant

S$4_Klimawandel 0.2 0.25 minimaler Effekt (0= postiver Effekt, 0.25= unverdndert, 1= Einschrankungen)

S5_Mensch_Hund_Stoeren 0 0 nicht relevant e R
S6_Antennen 0 0 nicht relevant S -

Abbildung 13: Input der Testanalysen fiir Mathod VD, intensive Landwirtschaft

Verdnderung im Verlauf der Zeit:

---  Zunahme Intensitit, Ertragssteigerung mit grosseren und effizienteren Maschinen

- Verlust Strukturen Feldrander

+ Weniger Anteil Verfrachtung PSM aus dem Umfeld, steigender Anteil Biolandbau (nicht lokalisiert)
=> Fazit Trend, Druck auf Insektenbiomasse steigend, abnehmender Trend Insektenbiomasse
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«Intensiv, Landwirtschaft heterogen», Beispiel Testanalyse 2, Pilotregion Rothrist
Inputparameter 2020 und Zustand 1990 fiir den im Bild markieren Standort

Variable Name 2020: LV 1990: Landwirtschaft, heterogen Rothrist

G1_Stufe_Qualitaet_Ge' 0.8 0.8 im nahen Umfeld eindohltes Gewdsser

G2_Qualitaet_Wasser_0 0.6 0.6 PSM und Diingereintrag, Annahme stabil bis leicht abnehmend
G3_Einfluss_WK 0.0 0.0 kein Einfluss

LW1_lIntensitaet 0.7 0.6 Steigerung Intensitat Management Ackerland / Wiesen
LW2_Eintrag_Duenger 0.5 0.5 Eintrag Diinger mittel, 40-60 kg/ha*a

LW3_Eintrag_Insektizid 0.6 0.7 leicht Riickldufig, wachsender Anteil Biolandbau, Ausgleichsflichen
LWA4_Eintrag_Biozid 0.6 0.7 leicht Riickldufig, wachsender Anteil Biolandbau, Ausgleichsflichen
LW5_Entwaesserung 0.7 0.6 Annahme proportional zur Intensitat

LW6_Bewaesserung 0.7 0.6 Annahme proportional zur Intensitat

N1_Anteil_naturah 0.5 0.6 Anteil naturnaher Fldchen (0=viel, 1=keine), mehr Ausgleichsflachen
N2_Fragmentierung 0.5 0.5 Fragmentierung (O zu stark, 1 zu wenig, Optimum dazischen)
N3_VerzahnungZuWald\ 0.5 0.5 Verzahnung mittel, Entfernung Wald/Wiese, Ubergange
N4_StrukturenElemente 0.5 0.6 Strukturen, leicht aufgewertet

N5_lInvasive_Arten 0.0 0.0 nicht relevant

S$1_VersiegelungFlaeche 0.0 0.0 nicht relevant

S2_Licht 10.0 7.0 gestiegen (Skala bis 20)

S3_Huerden_Barrieren 0.3 0.3 gleich wie bisher, Umfeld Siedlungen und Strassen .
S4_Klimawandel 0.2 0.25 nahezu unverdndert (0= postiver Effekt, 0.25 unveréndert, 1= Einschrénkt S
S$5_Mensch_Hund_Stoe 0.2 0.2 hohe Dichte Nutzung, wenig relevant

S$6_Antennen 0.0 0.0 Annahme nicht relevant

Abbildung 14: Input der Testanalysen fiir Rothrist AG, Landwirtschaft

Verdnderung im Verlauf der Zeit:

---  Zunahme Intensitit, Ertragssteigerung mit grosseren und effizienteren Maschinen

- Lichtbelastung im Umfeld Siedlungsgebiet steigend

+ Weniger Eintrag PSM aus dem Umfeld, steigender Anteil Biolandbau in der Region (nicht lokalisiert)
+++ Neue Strukturen, naturnahe Forder-/Ausgleichsflichen im Umfeld

=> Fazit, positive und negative Effekte halten sich die Waage, Druck auf Insekten Biomasse konstant

«Nutzwald», Beispiel Testanalyse 3, Pilotregion Rothrist
Inputparameter 2020 und Zustand 1990 fiir den im Bild markleren Standort.

Variable Name 2020: 1990: Wald, wenig intensiv Rothrist
G1_Stufe_Qualitaet_Ge' 0 naturnah, wenig verbaut
G2_Qualitaet_Wasser_0 0 nicht beeintrachtigt

G3_Einfluss_WK 0 nicht beeintrachtigt

LW1_lIntensitaet 0.1 Waldmanagement, leicht reduziert seit 1990
LW2_Eintrag_Duenger  0.05 0.1 Eintrag Uber Luft, gering 5 kg/ha*a
LW3_Eintrag_Insektizid 0.1 0.1 Verfrachtung, geringer Eintrag

LW4_Eintrag_Biozid 0.1 0.1 Verfrachtung, geringer Eintrag

LW5_Entwaesserung 0.3 0.3 Schatzwert Entwéasserung Nutzwald

LW6_Bewaesserung 0 0 Annahme keine

N1_Anteil_natumah 0.15 0.2 Naturnahe Flache 80-90%. Anteil naturnaher Flachen (O=viel, 1=keine)
N2_Fragmentierung 0.8 0.8 Fragmentierung (O zu stark, 1 zu wenig, Optimum dazischen)

N3_VerzahnungZuWald\ 0.4 0.3 Verzahnung vorhanden, harte Uberginge Wald/Wiesen
N4_StrukturenElemente 0.1 0.2 Férderung Totholz und Waldrand Aufwertung

N5_Invasive_Arten 0 0 nicht relevant

S$1_VersiegelungFlaeche 0 0 nicht relevant

S2_Licht 0.5 0.1 Belastung steigend

S3_Huerden_Barrieren 0 0 nicht beeintrachtigt

S4_Klimawandel 0.1 0.1 unverdndert (0= postiver Effekt, 1= Einschrankungen Wasser/Temperatur)
S5_Mensch_Hund_Stoe 0 0 nicht relevant

S6_Antennen 0 0 nicht relevant

Abbildung 15: Input der Testanalysen fiir Rothrist AG, Wald

Veranderung im Verlauf der Zeit:

+ Intensitat Waldwirtschaft leicht abnehmend, Reservate/Aufwertung im weiteren Umfeld

+ Eintrag PSM leicht abnehmend, Zuwachs Biolandbau (nicht lokalisierbar, Effekt auf Distanz minim)
- Intensitit angrenzender Flichen steigend, Verzahnung mit Intensitdt Umfeld abnehmend
Lichtbelastung leicht steigend

=> Fazit, positive und negative Effekte halten sich die Waage, Druck auf Insekten Biomasse konstant
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"Intensiv, Obst-/Gemiisebau”, Beispiele Testanalysen 4, Pilotregion Giittingen
Inputparameter 2020 und Zustand 1990 fiir den im Bild markieren Standort

Variable Name 2020: Obs 1990: Obst/Gemiise, Giittingen

G1_Stufe_Qualitaet_Gewaes 0.75 0.75 direktes Umfeld naturfremdes Gewdsser, entfernte Gewésser besser
G2_Qualitaet_Wasser_02_T 0.7 0.8 stark belastete Bache PSM/Dunger, Eintrag Diinger redudziert
G3_Einfluss_WK 0 0 kein Kraftwerk

LW1_Intensitaet 0.9 0.7 Zunahme Intensitdt, Mischwert Agrar/Obstbau, Intensitét steigend
LW2_Eintrag_Duenger 0.5 0.5 Mittlerer Eintrag, 20-40 kg/ha*a

LW3_Eintrag_Insektizid 0.9 0.8 Hoher Eintrag, lokal zunehmend mit mehr Obstbau
LW4_Eintrag_Biozid 0.8 0.8 Hoher Eintrag, Obst-/Gemiisebau

LW5_Entwaesserung 0.9 0.7 unbekannt, gleichgesetzt wie Intensitat

LW6_Bewaesserung 0.9 0.7 unbekannt, gleichgesetzt wie Intensitat

N1_Anteil_natumah 0.9 0.9 <10% im Umfeld 1 (Anteil naturnaher Flachen O=viel, 1=keine)
N2_Fragmentierung 0 0 Fragmentierung (O stark isoliert, 1 zu wenig durchmischt, optimal 0.8)
N3_VerzahnungZuWaldWiest 1 1 keine Verzahnung am Standort

N4_StrukturenElemente 0.9 0.9 kaum Strukturen in der Flache/Umfeld

N5_Invasive_Arten 0 0 kein Informationen

81_VersiegelungFlaeche 0.05 0.05 wenig

S2_Licht 0.2 0.2 gering, kleine Ortschaften, fast kein Licht

83_Huerden_Barrieren 0 0 keine relevanten Hiirden

S4_Klimawandel 0.2 0.25 nahezu unverdndert (0= postiver Effekt, 0.25 unveréndert, 1= Einschrénkung)
S5_Mensch_Hund_Stoeren 0.0 0.0 Annahme nicht relevant

S6_Antennen 0.0 0.0 Annahme nicht relevant

Abbildung 16: Input der Testanalysen fiir Giittingen TG, Obst-/Gemiisebau

Verianderung im Verlauf der Zeit:

---  Intensitit Obstanbau steigend

-- zusitzliche Flichen Obst und damit steigender Einsatz von PSM

+ Eintrag durch PSM Verfrachtung sinkend, Zuwachs Biolandbau Umgebung (nicht lokalisierbar)
=> Fazit Trend, Druck auf Insekten Biomasse steigend

«Wald extensiv» Beispiele Testanalysen 5, Pilotregion Val Miistair
Inputparameter 2020 und Zustand 1990 fiir den im Bild markieren Standort

Variable Name 2020, Wald ex 1990, Wald extensiv, Val Mustair

G1_Stufe_Qualitast_Gewaesser 0 0 naturnah

G2_Qualitaet_Wasser_02_T 0 0 nicht beeintréchtigt

G3_Einfluss_WK 0 0 nicht beeintrachtigt

LW1_Intensitaet 01 0.2 geringe Intensitit, Wald extensiv, Weiden, Trend abnehmend -> Verganden
LW2_Eintrag_Duenger 0.05 0.05 geringer Eintrag 5-10 g

LW3_Eintrag_Insektizid 0.05 0.1 geringer Eintrag Verfrachtung Umfeld, mit Zunahme Bi |
LW4_Eintrag_Biozid 0.05 0.1 geringer Eintrag Verfrachtung Umfeld, abnehmend mit Zunahme Biolandbau |
LW5_Entwaesserung 0.1 0.1 unbekannt, Einschatzung = proportional zur Intensitit Nutzung “
LW6_Bewaesserung 0.1 0.1 unbekannt, Einschatzung = proportional zur Intensitat Nutzung |
N1_Anteil_natumah 0.15 0.15 Naturnahe Fliche 80-90%. Anteil naturnaher Flichen (O=viel, 1=keine) |
N2_Fragmentierung 0.9 0.8 0 sehr stark isoliert, 1 homogen naturnah, 0.8 optimal gemischt I
N3_VerzahnungZuWaldWiese 0 0 hoch |
N4_StrukturenElemente 0 0 viele Elemente Vernetzung |
N5_lnvasive_Arten 0 0 nicht relevant, unbekannt

$1_VersiegelungFlaeche 0 0 nahezu 0%

S2_Licht 05 0.5 fast kein Licht (Skala bis 20)

S§3_Huerden_Barrieren 0 0 keine gréssere Hindernisse

S4_Klimawandel 0 0.25 positiver Effekt (0= postiver Effekt, 0. , 1= grosse Einschré
S5_Mensch_Hund_Stoeren 0 0 nicht relevant, unbekannt

S6_Antennen 0 0 nicht relevant, unbekannt

Abbildung 17: Input der Testanalysen fiir Val Miistair GR, extensiver Wald

Verianderung im Verlauf der Zeit

+ Reduktion PMS Eintrag, geringere Verfrachtung aus Umfeld (Umstellung Biolandbau)

+ Klimawandel, Vegetationsgrenze und Wachstum

+ Neue Schutzflichen und Forderflachen im Umfeld

=> Fazit Trend, Druck auf Insekten Biomasse sinkend/Verdnderungen tendenziell Biomasse fordernd
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«Weiden/Wiesen intensiv» Beispiel Testanalysen 6, Pilotregion Val Mustair
Inputparameter 2020 und Zustand 1990 fiir den im Bild markieren Standort

2020, Fettwiese Vz 1990, Fettwiese Val Mustair
0.2 Gewdsser im Umfeld: naturnah, teils verbaut

Variable Name
G1_Stufe_Qualtaet_Gew:
G2_Qualitaet_Wasser_02,
G3_Einfluss_WK
LW1_Intensitaet
LW2_Eintrag_Duenger
LW3_Eintrag_Insektizid
LW4_Eintrag_Biozid
LW5_Entwaesserung
LW6_Bewaesserung
N1_Anteil_natumah
N2_Fragmentierung
N3_VerzahnungZuWaldWi
N4_StrukturenElemente
N5_Invasive_Arten
$1_VersiegelungFlaeche
S2_Licht
$3_Huerden_Barieren
S4_Klimawandel
$5_Mensch_Hund_Stoere
S6_Antennen

0.2
0.3
0
0.6
025
0.1
0.1
0.6
0.6
05
0.5
0.5
0.6
0
0.1
05
0
025
0

0

0.4 missig belastet Diing
0 keine Kraftwerk

, PSM

0.4 Intensitit Bewirtschaftung Wiesen steigend
0.25 20-30 kg/ha, mittlerer Eintrag Umfeld Fettwiesen

0.2 méssiger Eintrag aus Umfeld, Obstplantagen, weniger geworden mit steigendem Anteil Biolandbau
0.2 Geringer Eintrag aus Umfeld, Obstplantagen, weniger geworden mit steigendem Anteil Biolandbau

0.4 unbekannt, Annahme proportional zu Intensitit
0.4 unbekannt, Annahme proportional zu Intensitat

0.5 Anteil naturnaher Fléchen (0=viel, 1=keine), ahnlich wie bisher, leicht mehr Ausgleichsflachen
0.5 Fragmentierung (0 sehr stark isoliert, 1 zu wenig hetergen, Optimum 0.8)

0.5 massig, Ubergén ald,

wenig

0.5 Massig viele Strukturen in der Flache, Trend abnehmend in bewirtschafteten Flachen

0 nicht relevant, keine Informationen
0.1 geringer Anteil Strassen/Ortschaften

0.3 gering, Kleine Ortschaften, leichte Zunahme Licht (Skala bis 20)

0 keine, keine grossere Hindernisse

0.25 eher stabil (0= postiver Effekt, 0.25=neutral, 1= negativer Effekt)

0 nicht relevant, kein Effekt bekannt
0 nicht relevant, kein Effekt bekannt

Ubergang, 1= scharfe Kante)

Abbildung 18: Input der Testanalysen fiir Val Miistair GR, intensive Wiesen

Verianderung im Verlauf der Zeit

—+
—+

=> Fazit Trend, Druck auf Insekten Biomasse steigend

Hohere Intensitit Bewirtschaftung Wiesen und Bewisserung Wiesen
Verlust Strukturen, Rinder und Béschungen durch Intensivierung

Geringere Verfrachtung PSM Eintrag aus Umfeld (Umstellung Biolandbau)
Klimawandel, tendenziell Wachstum férdernd

==

4.4.2 Fuzzy Output; Resultate der Testanalysen von Pilotregionen

Die mit den im vorgéngigen Kapitel aufgelisteten Inputparametern ausgefiihrte Analyse fiihrt zu folgenden
Zwischenresultaten (Abbildung 20) und Gesamtergebnis (Abbildung 19) fiir die analysierten Gebiete und
zeigt den Trend der dort aus den GIS-Kartengrundlagen abgeleiteten zeitlichen Verianderung.
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Abbildung 19: Resultate Fuzzy-Analyse ausgewéhlte Standorte in den Pilotgebieten, Einschrankung Potential und Ver-

adnderung Insektenbiomasse 1990 und 2020. Ein Wert von 100% entspricht der Einschdtzung dem vollen Potential der Flache.

Bezogen auf ein bereits stark eingeschrénktes Potential mit einem Ausgangswert von 25% beim Beispiel der intensiv bewirt-

schafteten Flache in Mathod bedeutet eine Einbusse Potential -5% ein Verlust von 20% Biomasse gegeniiber 1990.
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Die nachfolgende Graphik zeigt die Zwischenresultate, welche zu diesem Fazit fithren. Die Verfiigbarkeit und
Vielfalt Nischen und Nahrung nimmt mit einem geringeren Anteil naturnaher Fldchen und einer héheren
Intensitit der Bewirtschaftung ab. Mathod und Giittingen zeigen mit einem sehr geringen Anteil naturnaher
Fliachen auch eine geringere Vernetzung und Austausch Populationen auf. Ein intensives Management redu-
ziert das Reproduktionszeitfenster.

Zwischenfazit Fuzzy Analyse - Einschrénkungen Qualitdt Habitat und Umfeld

Fazit4_Verfuegbarket_Nischen

. g 3
22i183_ReproduktionZeitfenste \ Fazit5_Verfuegbarkeit_Nahrung
" 08
f Swt 0:7

d GemUsebau, Thurgau

azit81_Vernetzung_Mobilitaet 1 S / Fazit?_abiotischStrukturvieifalt

Fazit7_Habitattradition Fazit?_biotischeVielfalt 2020 Wiesen/Weiden, Val Mustair

Abbildung 20: Profil der Zwischenresultate der analysierten Pilotgebiete. 100% entspricht einer hohen Eignung flr Insekten

und eine geringe Prozentzahl einer geringen Eignung.

Das folgende Fazit zeigt die spezifische Auswertung der markierten Standorte in Abbildung 13 bis Abbildung
18. In einem folgenden Schritt wurden mit GIS Resultate auf ganze Regionen iibertragen.

Standort 1: Pilotregion Waadt Mathod
e Intensive Landwirtschaft, VD Mathod: sehr hoher Druck -> Potential sinkt von 25% auf 20%
= Gegeniiber 1990 Einbusse 20% Insektenbiomasse

Standort 2/3: Pilotregion Aargau Rothrist
e Intensiv, heterogen Landwirtschaft, AG Rothrist: hoher Druck -> Potential konstant bei 40%
= Keine Verinderung Biomasse, positive und negative Effekte halten sich die Waage
e  Wenig intensiv, Nutzwald homogen, AG Rothrist -> Potential konstant bei 85%
= Keine Verinderung Biomasse, positive und negative Effekte halten sich die Waage

Standort 4: Pilotregion Thurgau Giittingen
¢ Intensiv Obst-/Gemiisebau, TG Giittigen: sehr hoher Druck = Potential sinkt von 25% auf 20%
= Gegeniiber 1990 Einbusse 20% Insektenbiomasse

Standort 5/6: Pilotregion Graubiinden Val Miistair
e Extensiv, Wald, GR Val Mustair: geringer Druck -> keine relevante Einbusse, Potential 100%
2 keine Verinderung oder leichte Zunahme
o Fettwiesen/intensive Weiden, GR Val Mustair -> hoher Druck = Potential sinkt von 70% auf 50%
= Gegeniiber 1990 Einbusse 30% Insektenbiomasse
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4.5 Auswertung GIS

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen (die Methode) und die Ergebnisse der GIS-Auswertung. Kapitel 4.5.1
und 4.5.2 beschreiben die verwendeten Grundlagen der Inputparameter und Kapitel 4.5.3 die darauf basie-
renden Outputs Druck auf Insekten und Einbusse der Biomasse und Verénderung zeitlich im Zeitraum 1990
bis 2020.

4.5.1 Grundlage Landnutzung, Lokalisierung Pilotregionen

Die wichtigste Grundlage dieser Studie beziiglich Landnutzung ist die Arealstatistik des Bundesamts fiir Sta-
tistik (BFS, 2014). Diese beinhaltet fiir die ganze Schweiz einheitliche Landnutzungskategorien fiir verschie-
dene Zeitpunkte. Die raumliche Auflosung betrigt dabei 100 mal 100 Meter. Zum Zeitpunkt der Analyse wa-
ren die neusten Daten noch nicht fiir die ganze Schweiz verfiigbar. Deshalb mussten die schon etwas dlteren
Daten von 2004/09 verwendet werden. Es gibt zwar andere Datenquellen mit aktuelleren Daten zur Land-
nutzung, beispielsweise Corine Land Cover 2018 (European Environment Agency, 2020), jedoch ist hier die
Vergleichbarkeit zwischen den Jahren nur bedingt moglich, da sich einerseits die genaue raumliche Lage der
Pixel von Jahr zu Jahr veridndert sowie andererseits die Klassifizierungen auf teilweise unterschiedlichen Sen-
soren beruhen.

Landnutzungsklassen
gemass Arealstatistik 2004/09

1= Industrie- und Gewerbeareal
B 2 - Gebiudeflache
B 3 - Verkehrsflachen

[ 4- Besondere Siedlungsflachen

[0 5- Erholungs- und Griinanlagen

l: & - Obst-, Reb- und Gartenbauflichen

[ 7 - Ackerland

|71 8- Naturwiesen, Heimweiden

| 9- Alpwirtschaftsfidchen

W 10-Wald

W 11 - Gebiischwald

I 12 - Gehélze

[T 13- Stehende Gewisser

B 14 - Fliessgewasser

| 15= Unproduktive Flachen

B 16 - Vegetationslose Flachen
17 - Gletscher, Firn

N
A
W<O>E
' 0 10 20 30 40 50 km

ggrpgl_s_tg;h B Y I )
Abbildung 21: Landnutzung 2004/09 geméss Arealstatistik (BFS, 2014). Die Pilotregionen sind rot eingezeichnet.

Der zweite beriicksichtigte Zeitpunkt ist die Arealstatistik 1979/85. Ein Vergleich dieser beiden Zeitpunkte
zeigt, dass absolut gesehen sowohl die Waldflachen (+38’886 ha) als auch die Siedlungsflachen (+37°016 ha)
zugenommen haben. Die stiarksten Abnahmen gab es bei den Gletscher- und Firnflachen (-39'197 ha) sowie
den Alpwirtschaftsflachen (-29°516 ha) und dem Ackerland (-29°514 ha). Die Erholungs- und Griinanlagen,
Industrie und Gewerbeareale sowie die Gebaudeflichen haben sich relativ betrachtet mit einer Zunahme von
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jeweils gut einem Drittel ausgedehnt. Bei der relativen Abnahme haben die Obst-, Reb- und Gartenbaufldchen
mit der Reduktion um knapp einen Drittel sowie die Gletscher- und Firnflichen um einen Viertel am meisten
Fliache eingebiisst.

Abbildung 22 zeigt eindriicklich die sehr unterschiedlichen Landnutzungen in den einzelnen Pilotregionen.
Wihrend die Region um Mathod vor allem von Ackerland geprigt ist, dominieren in der Region um Giittingen
die Obstflichen. Die Region um Rothrist umfasst zwar ausgedehnte Waldflachen, die iibrigen Flachen sind
jedoch stark von Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsflichen sowie Ackerland geprigt. In der Region Val
Miistair wiederum sind grossere Waldfldchen, Alpwirtschaftsflichen sowie Naturwiesen und Heimweiden

vorhanden.
}m’ R O T Pl o 4 - v Landnutzungsklassen Arealstatistik
4 o W S s - = 1979/85
= 8 S oy G4 Industrie- und Gewerbeares!
Va ta s aghes ® Gebsudeared
.  Verkshesfichen
AL ® Beaanitlere Siedbngafiichen
s P . Erholungs- und Grinanlagen
i - Obst., Reb- und Gartenbauflichen
3 " A Ackerdand
P L Naturwigsen, Heimweiden
‘J' Alpwirtschaftsflichen
rt" . / = Wald
s e
i - - “ W Gabischwald
. -
W Stehende Gewasser
- o P
3 ® Fliossgewasser

Unproduktive Flichen
¥ Vegetationslose Flachen
Gletscher, Firn
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Abbildung 22: Landnutzung geméss Arealstatlst|k Oben 1979/85 Unten 2004/09. Von links nach rechts: Mathod VD,
Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR. Daten (BFS, 2014).

In allen Pilotregionen ist eine Zunahme der Siedlungsfldche festzustellen, am stdrksten um Rothrist. Eine
Ausdehnung der Waldflache ist wiederum nur in der Region Val Miistair zu beobachten, hier insbesondere
auf Kosten der Alpwirtschaftsflichen.

4.5.2 Einflussfaktoren

4.5.2.1 Intensitdt der Nutzung, Mechanisierung

Unter dem Aspekt Intensitit wird die Haufigkeit und der Schweregrad Einwirkung mechanischer Einwirkun-
gen thematisiert. Die Intensitit in der Landwirtschaft wird hoher beurteilt bei einer steigenden Frequenz und
Zahl Eingriffe und andererseits bei besonders starken Verdnderungen von Strukturen durch Maschinen. Zu
diesem Einflussfaktor konnten keine Geodaten mit direkter Aussage beziiglich der Intensitit der Landnut-
zung gefunden werden. Aus diesem Grund wurde die Intensitét qualitativ iiber die Landnutzungsklasse ab-
geleitet. Dazu wurde den 17 Landnutzungsklassen der Arealstatistik (BFS, 2014) jeweils ein Wert zwischen 0
(sehr extensiv) und 1 (sehr intensiv) zugewiesen. Dies wurde fiir die Daten von 1979/85 und 2004/09 durch-
gefiihrt (vgl. Tabelle 6). Fiir die meisten Landnutzungsklassen wurde der Wert der Intensitit bei beiden Zeit-
raumen gleich belassen, die Ausnahme sind die landwirtschaftlichen Flichen. Hier wurde aufgrund der Aus-
sagen in Interviews angenommen, dass die Intensitét in den letzten Jahrzehnten noch einmal zugenommen
hat, beispielsweise durch den Einsatz von grosseren und schwereren Maschinen oder ein fritheres Mahen von
Wiesen.
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Zusitzlich zu den Landnutzungsklassen der Arealstatistik wurden Schutzzonen und Biodiversititsfliachen als
Flachen mit einer wenig intensiven Bewirtschaftung beriicksichtigt (vgl. Abbildung 23). Diese beiden wurden
als separate Layer tiber die Landnutzungstypen der Arealstatistik gelegt. Unter dem Layer Schutzzonen wur-
den folgende Geodaten zu besonders wertvollen Gebieten zusammengefasst:

e Bundesinventar der Auengebiete von nationaler Bedeutung (BAFU, 2017a)(BAFU, 2017b).

e Auengebiete ausserhalb Bundesinventar (BAFU, 2017d)(BAFU, 2017e).

o Alpine Auengebiete ausserhalb Bundesinventar (BAFU, 2019a).

e Bundesinventar der Flachmoore von nationaler Bedeutung (BAFU, 2017¢)(BAFU, 2017f).

¢ Bundesinventar der Amphibienlaichgebiete von nationaler Bedeutung (BAFU, 2018).

e Bundesinventar der Hoch- und Ubergangsmoore von nationaler Bedeutung (BAFU, 2017b)(BAFU,
2017c).

e Bundesinventar der Trockenwiesen und -weiden von nationaler Bedeutung (BAFU, 2017c¢)(BAFU,
20174d).

Die Biodiversititsforderflichen umfassen die beiden Geodatensitze zur Qualititsstufe IT und Vernetzung der
Kantone Aargau, Solothurn, Thurgau und Waadt (Konferenz der Kantonalen Geoinformationsstellen, 2020)
sowie des Kantons Graubiinden (GeoGR AG, 2020).

Da nur schwer nachvollziehbar ist, wann welche Schutzzone oder Biodiversititsfliche genau erstellt wurde,
wurde pragmatisch davon ausgegangen, dass Schutzzonen generell schon lénger existieren als Biodiversitits-
forderflachen. Entsprechend wurden die Schutzzonen sowohl fiir die alteren als auch fiir die neueren Daten
verwendet, wihrend die Biodiversitiatsforderflichen nur in den neueren Karten berticksichtigt werden.

Tabelle 6: Bewertung der Intensitét verschiedener Landnutzungsklassen; O=extensiv, 1=sehr intensiv

Landnutzungsklasse Intensitat (1979/85) Intensitat (2004/09)
Industrie- und Gewerbeareal 0.8 0.8
Gebaudeflache 0.5 0.5
Verkehrsflache 1 1
Besondere Siedlungsflachen 1 1
Erholungs- und Griinanlagen 0.4 0.4
Obst-, Reb- und Gartenbauflachen 0.8 0.9
Ackerland 0.6 0.7
Naturwiesen, Heimweiden 0.3 0.6
Alpwirtschaftsflachen 0 0
Wald 0 0
Gebuschwald 0 0
Geholze 0 0
Stehende Gewasser 0 0
Fliessgewéasser 0 0
Unproduktive Flachen 0.2 0.2
Vegetationslose Flachen 0.9 0.9
Gletscher, Firn 1 1
Schutzzonen 0 0
Biodiversitatsférderflachen - 0.3
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Abbildung 23: Schutzgebiete von nationaler Bedeutung und Biodiversitatsférderflichen in den Pilotregionen (oben
1979/85, unten 2004/09; von links nach rechts: Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR).

Wie Abbildung 24 zeigt, kommt es zwischen 1979/85 und 2004/09 vor allem in den landwirtschaftlich ge-
pragten Regionen zu einer Steigerung der Bewirtschaftungsintensitit. So nimmt die Intensitit der Bewirt-
schaftung im Grossteil der Flache in der Region Mathod zu. Es lassen sich aber auch die diversen Biodiversi-
tiatsforderflachen als griine Inseln erkennen. Auch in der Region Rothrist l4sst sich die Zunahme der Intensi-
tit der Ackerlandflachen erkennen. Zusétzlich fiihrt aber auch die Ausdehnung der Siedlungsfldchen zur all-
gemeinen Intensitétssteigerung. In der Region Giittingen wiederum sind es vornehmlich die Obstbaufléchen,
die zur Zunahme der Intensitit beitragen. Allerdings sind gerade siidlich und westlich vom Dorf auch einige
Biodiversititsforderflichen entstanden, die dieses Muster der Intensititssteigerung etwas durchbrechen. In
der Region Val Miistair schliesslich ist die Zunahme der Intensitit auf den Talboden beschriankt. Hierfiir ist
vor allem der gesteigerte Faktor fiir die Weidenbewirtschaftung verantwortlich. Es gibt jedoch auch hier ge-
rade in Waldesnidhe und entlang des Bachbetts eine Vielzahl an Schutzzonen und Biodiversititsférderfliachen.
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Abbildung 24: Intensitét der Landnutzung in den Pilotregionen (oben 1979/85, unten 2004/09; von links nach rechts:
Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR). Auswertung basierend auf Daten der Arealstatistik sowie

Schutzzonen von nationaler Bedeutung und Biodiversitatsférderflachen.
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4.5.2.2 Fragmentierung, Anteil naturnaher Flachen, Strukturen

Die Fragmentierung der Landschaft lasst sich iiber verschiedenste Gréssen quantifizieren. Diese sind einer-
seits abhéngig vom gewdhlten Massstab und andererseits vom gewahlten Schwerpunkt. Fiir diese Studie wur-
den zwei verschiedene Arten der Fragmentierung betrachtet. Dabei wurden zunichst die Landnutzungskate-
gorien gemaiss Arealstatistik in die beiden Kategorien ,naturnah“ und ,naturfern® eingeteilt, unter Beriick-
sichtigung der Eignung fiir Insekten (siehe Tabelle 7).

==

Tabelle 7: Einteilung der 17 Landnutzungskategorien der Arealstatistik sowie der Schutzzonen und Biodiversitatsfor-

derflachen
naturnah naturfern
e  Erholungs- und Griinanlagen e  Industrie- und Gewerbeareal
e Wald e Gebéaudeflache
¢ Geblschwald e Verkehrsflache
e Gehdlze e  Besondere Siedlungsflachen
. Stehende Gewasser . Obst-, Reb- und Gartenbauflachen
. Fliessgewéasser . Naturwiesen, Heimweiden
e Unproduktive Flachen e Alpwirtschaftsflachen
. Schutzzonen . Gletscher, Firn

. Biodiversitatsforderflachen

Basierend auf dieser Einteilung wurde ein Layer erstellt und eine Nachbarschaftsanalyse durchgefiihrt. Dazu
wurde mit der Funktion ,,r.neighbors®“ der Durchschnitt im Radius von 1 Kilometer berechnet. Diese Funktion
berechnet also, welcher Prozentsatz der Landnutzungen im Radius von 1 Kilometer um einen Punkt als na-
tiirlich kategorisiert wurde. Das Ergebnis dieser Analyse ist fiir die Pilotregionen in Abbildung 25 dargestellt.

1979/85

Anted «naturnahers Landnutzungen
im Radius von 1 km

<10%
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Abbildung 25: Fragmentierung naturnaher Landschaften. Die Griintone geben an, welcher Prozentteil im Radius von 1
Kilometer eine naturnahe Landnutzung geméss Arealstatistik (BFS, 2014) aufweist. Oben 1979/85; Unten 2004/09. Von
links nach rechts: Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Pilotregionen sind wesentlich grosser, als die zeitlichen Unter-
schiede innerhalb der einzelnen Pilotregionen. So weist der grosste Teil der Region Mathod dusserst tiefe
Werte, und somit kaum Riickzugsmoglichkeiten fiir Insekten, auf. Durch die Einfithrung von Biodiversitits-
forderflachen konnte der Anteil naturnaher Landnutzungen zwar etwas erhoht werden, er ist jedoch immer
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noch vergleichsweise tief. Die Regionen Giittingen und Rothrist weisen ebenfalls Gebiete mit kaum naturna-
hen Landnutzungen im Radius von 1 km auf, es gibt jedoch in beiden Gebieten auch gréssere zusammenhin-
gende naturnahe Gebiete, insbesondere in den jeweiligen Waldgebieten. Die Region Val Miistair wiederum
weist fast nur hohe Werte beziiglich Anteil naturnaher Gebiete auf. Die tiefsten Werte finden sich hier in den
felsigen Gipfelregionen, gefolgt vom landwirtschaftlich genutzten Talboden.

4.5.2.3 Fragmentierung, Durchmischung Strukturen (Reservoir, Gegenstiick zur Intensitat)

Fiir die zweite Kenngrosse der Fragmentierung wurden nur die naturnahen Landnutzungstypen beriicksich-
tigt. Anschliessend wurde im GIS berechnet, welcher Anteil der im Radius von 1 km liegenden Pixel eine an-
dere Landnutzung als das Zentrumspixel aufweist. Ein Pixel Wald, das nur von anderen Waldpixeln umgeben
ist, kommt also auf einen Wert von 0 %. Weisen hingegen alle umgebenden Pixel eine andere Landnutzung
(beispielsweise Siedlungsflache oder Naturwiese) auf, dann bekommt dieses Pixel den Wert 100 %. Handelt
es sich beim Zentrumspixel um eine ,,naturferne” Landnutzung, dann resultiert immer der Wert 0 %. Grund-
sétzlich kann man bei Werten nahe 100 % von einer starken Fragmentierung sprechen, d. h. diverse Land-
nutzungen, wihrend Werte gegen 0 % auf eine schwache Fragmentierung, d. h. gleichférmige Landnutzung,
hinweisen. Idealerweise liegt die Fragmentierung irgendwo dazwischen. Entsprechend sind mittlere Frag-
mentierungswerte in Abbildung 26 in Griintonen dargestellt, wihrend hohe Fragmentierungswerte (,,verstii-
ckelt”) in Orangetonen und sehr tiefe Fragmentierungswerte (,,monoton) in Grauténen dargestellt sind.

| 1979/85

3 Fragmentierung natumaher
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Anteil abweichender Landnutzungen
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- M0 e0%

Ws0-c0%

W [T60.80%
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Abbildung 26: Fragmentierung naturnaher Landschaften. Dargestellt ist der Anteil im Umkreis von 2 km, der eine andere
Landnutzung als das Zentrumspixel aufweist geméss Arealstatistik (BFS, 2014). Oben 1979/85; Unten 2004/09. Von links
nach rechts: Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR.

Die Regionen Mathod und Giittingen weisen beide einerseits grosse Flachen mit niedrigen Werten auf — vor-
wiegend Siedlungs- und Ackerbaufldchen, auf der anderen Seite aber auch kleine Flachen mit hohen Werten
— beispielsweise Wiesen umgeben von grossen Ackerbauflidchen. Die Region Rothrist hingegen weist neben
Flachen mit niedriger Fragmentierung auch grosse Zonen mit mittlerer Fragmentierung auf. Also beispiels-
weise Waldriander. Dafiir kehrt sich in dieser Region in den grossen homogenen Waldstiicken die Fragmen-
tierung wiederum in einen eher kontraproduktiven niedrigen Wert um. Die diverseste Region ist das Val
Miistair. Hier findet sich eine vielfiltige Landschaft, die trotzdem geniigend grosse, aber wiederum auch nicht
zu grosse Stiicke naturnaher Landschaft bietet.

Die Einfiihrung von Biodiversitatsforderflichen fiihrt in allen Regionen zu einer diverseren Landschaft. Diese
spiegelt sich meist in einer positiven Entwicklung Fragmentierung wider.
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4.5.2.4 Diingung/Uberdiingung

Eine schweizweit vergleichbare Datengrundlage zur Diingung ist die Modellrechnung zur diffusen Stick-
stofffracht (BAFU, 2015). Diese Modellrechnung stellt die Situation im Jahr 2010 dar. Als Grundlage diente
einerseits die Landnutzungsklassifizierung gemiss Arealstatistik 2004/09 (BFS, 2014) sowie das Stofffluss-
modell MODIFFUS, welches diffuse Eintragsquellen (Ackerland, Dauergriinland, Wald, Gletscher, Siedlungs-
griinflichen etc.) und Eintragspfade (Bodenerosion, Auswaschung, Abschwemmung, Drainage, atmosphri-
sche Deposition etc.) beriicksichtigt (BAFU, 2015).

Abbildung 27 zeigt, dass im alpinen Val Miistair die Stickstoftbelastung vor allem entlang des Talbodens er-
hoht ist. In den Hanglagen finden sich nur vereinzelt erhhte Werte. Demgegentiiber liegen die Stickstoffwerte
in der Region um Rothrist durchgehend in einem hohen Bereich. Sogar im Wald findet sich kaum eine Stelle
ohne erhohte Stickstofffracht.
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Abbildung 27: Diffuse Stickstoffeintrage 2010 in Kilogramm pro Hektar und Jahr. Von links nach rechts: Mathod VD,
Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR. Daten (BAFU, 2015).

Ob die Gesamtmenge an Stickstoff im Laufe der letzten Jahrzehnte zu- oder abgenommen hat, wird kontro-
vers diskutiert. Aus diesem Grund wurde auf eine zeitliche Extrapolation der Daten verzichtet und stattdessen
der Wert von 2010 sowohl fiir die dlteren als auch fiir die neueren Daten als Input verwendet.

4.5.2.5 Pestizide

Zum Einsatz von Pestiziden konnten keine Geodaten gefunden werden. Der Einsatz und die Verbreitung von
Pestiziden, mit Fokus auf Insektizide, wurde daher qualitativ bestimmt. Dazu wurde als Ausgangspunkt die
Landnutzungsklassifizierung der Arealstatistik verwendet (BFS, 2014). Jeder Landnutzung wurde ein Wert
von 0 (kein Insektizideinsatz) bis 1 (starker Insektizideinsatz) zugewiesen. Tabelle 8 zeigt, welchen Landnut-
zungen ein Wert grosser als 0 zugewiesen wurde.

Tabelle 8: Modellierte Insektizidausbringung; 0 = kein Insektizideinsatz; 1 = hoher Insektizideinsatz

Landnutzungsklasse Bewertung Insektizideinsatz
Industrie- und Gewerbeareal 04

Gebaudeflache 0.4

Verkehrsflache 04

Besondere Siedlungsflachen 0.4

Erholungs- und Griinanlagen 04

Obst-, Reb- und Gartenbauflachen 1

Ackerland 08

Naturwiesen, Heimweiden 0.2
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Ausgehend von dieser Bewertung wurden die beiden Zeitpunkte der Arealstatistik ausgewertet. Dabei wurde
zunichst der Wert pro Pixel (d. h. pro 100x100 m) bestimmt. Anschliessend wurde ermittelt, welcher Wert
im Radius von 100 m am hochsten ist. Dies entspricht dem unmittelbar anschliessenden Pixel und soll be-
riicksichtigen, dass sich die intensivste Pestizidbelastung nicht nur auf die unmittelbar behandelte Flache
beschrinkt, sondern, dass nach Aussagen der Expert*innen, maximale Werte auch noch in 50 m Entfernung
gemessen werden. Anschliessend wurde die Verbreitung so modelliert, dass im Radius von 1 km nur noch
tiefe Pestizidbelastungs-Werte und ab 5 km keine Werte mehr entstehen.

Fiir die neueren Daten wurde zudem der Anteil der biologisch bewirtschafteten Fliche beriicksichtigt. Diese
Daten standen nur auf Bezirksebene zur Verfiigung, d.h. als Summe fiir einen Bezirk ohne konkreteren Fla-
chenbezug (BFS, 2019)(BFS, 2019). Da diese Daten deshalb keinen Riickschluss auf konkrete einzelne Flachen
zulassen, wurde dieser Wert verwendet, um die gesamte Ausbreitung linear zu extrapolieren. Ein Anteil an
biologisch bewirtschafteten Fldchen von beispielsweise 20 % fiihrt entsprechend zu einer 20 % geringeren
Insektizidbelastung im gesamten Bezirk. Umgekehrt wurden die Punktemissionen gleichbelassen, da in den
Datengrundlagen nicht eindeutig ist, ob beispielsweise Obsthain X bespritzt wird und Obsthain Y nicht. Es
kann deshalb aus der Karte nicht von einzelnen Punkten riickgeschlossen werden, ob diese Fléiche biologisch
bewirtschaftet wird oder nicht.

Bei den neueren Daten wurde ebenfalls beriicksichtigt, dass in den Schutzzonen und Biodiversitatsforderfla-
chen keine Insektizide ausgebracht werden sollten.

Aufgrund der gewihlten Modellierung zeigen sich die hochsten Werte in der vom Obstbau gepriagten Region
um Giittingen (Abbildung 28). Die Region um Mathod weist ebenfalls erhohte Werte auf. Dahingegen be-
schrinkt sich die hochste Insektizidbelastung in der Region um Rothrist auf einzelne Punkte. Die Region Val
Miistair wiederum weist sehr tiefe Insektizidbelastungen auf. Hierbei wurde beriicksichtigt, dass im Tal selbst
nicht mehr gespritzt wird, wihrend im grenznahen Osterreich noch Insektizide im Obstbau verwendet wer-
den, welche sich im Tal nachweisen liessen.
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Abbildung 28: Modellierte Insektizidbelastung in den Pilotregionen (oben 1979/85, unten 2004/09; von links nach rechts:
Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR). Die Flachen Biolandbau konnten nicht eindeutig identifiziert wer-
den, entsprechend sind geringere Belastung dieser Flachen aus dieser Darstellung nicht ersichtlich und nur bei der Verfrachtung
Uber einen Faktor Anteil Biolandbau angerechnet.
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Mit diesem Ansatzin der GIS-Auswertung wird eine Verfrachtung auf das Umfeld beriicksichtigt. Ein weiterer
Verbreitungs- und moglicher Eintragsweg von Pflanzenschutzmitteln sind Niederschlige. Dies ist soweit
mangels Datengrundlagen zu Verbreitungswegen und Eintragsmengen nicht beriicksichtigt.

4.5.2.6 Licht

Die néchtliche Lichtverschmutzung kann via Satellitendaten abgeleitet werden. Dabei besteht jedoch die Her-
ausforderung, die kiinstliche Beleuchtung (z. B. von Strassenlampen) von der natiirlichen (bspw. Mondlicht)
zu trennen. Von der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, USA) gibt es derart aufberei-
tete Daten mit globaler Abdeckung (Earth Observation Group, NOAA/NCEI, 2019). Die Daten reichen zwar
von 2012 bis 2019, jedoch stehen bisher lediglich fiir 2015 und 2016 bereinigte und iiber das ganze Jahr
gemittelte Daten zur Verfiigung. Aus diesem Grund wurde der Durchschnitt fiir 2016 fiir die aktuelleren Kar-
ten verwendet. Fiir die dlteren Karten wurden die Daten anhand der Bevolkerungszahl 1980 im Vergleich zu
2016 (BFS, 2020)(BFS, 2020) linear extrapoliert. Die Auflosung von 15 Bogensekunden entspricht in der
Schweiz einer Pixelgrosse von ca. 320x460 m.

Die Lichtverschmutzung in den Pilotregionen ist stark abhingig von der grossrdumlichen Lage (Abbildung
29). Die Region um Rothrist ist stark lichtverschmutzt — sogar Teile des Waldes weisen eine erhohte Licht-
verschmutzung auf. Dahingegen weist die Region um Giittingen eine beinahe so tiefe Lichtverschmutzung
wie das Val Miistair auf.
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Abbildung 29: Lichtverschmutzung durch kiinstliche Beleuchtung in den Pilotregionen. Oben 1980, unten 2016. Von links
nach rechts: Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR. Daten (Earth Observation Group, NOAA/NCEI,
2019).

4.5.2.7 Klimawandel, indirekte Wirkungen

Der Klimawandel hat eine ganze Reihe an Auswirkungen auf die Umwelt. Die Verdnderung des Transpirati-
onsverhiltnisses ist dabei fiir Pflanzen besonders relevant. Dieses beschreibt, wie viel Wasser den Pflanzen
zur Verfiigung steht, wobei neben der Temperatur und der Niederschlagsmenge, auch die Wasserspeicherka-
pazitit des Bodens beriicksichtigt wird. Daraus wird einerseits die aktuelle Evapotranspiration berechnet,
d. h. wie viel Wasser durch Pflanzen an die Atmosphire, unter Beriicksichtigung der aktuellen Verhiltnisse,
abgegeben wird. Die potentielle Evaporation hingegen beschreibt, wie viel Wasser bei ausreichender Wasser-
nachlieferung potentiell verdunstet wiirde. Die aktuelle geteilt durch die potentielle Evapotranspiration ergibt
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die Wasserverfiigbarkeit. Ab einem Wert von unter 80 % wird von einer Beeintrachtigung des Pflanzenwachs-
tums ausgegangen. Die berechneten Werte fiir die einzelnen Jahre von 1981 bis 2018 standen zur Verfiigung
(BAFU, 2019b). Aus diesen Werten wurde jeweils ein Durchschnitt pro Dekade berechnet.

In allen vier Pilotregionen hat die Wasserverfiigbarkeit zwischen den Perioden 1980-1989 und 2010-2018
abgenommen (Abbildung 30). Am stirksten ist diese Abnahme in der alpinen Region Val Miistair — insbe-
sondere entlang des Talbodens. In der Region Giittingen liegt die Abnahme noch im unbedenklichen Bereich.
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Abbildung 30: Entwicklung der Wasserverfiigbarkeit in den Pilotregionen. Oben: Durchschnitt 1980 bis 1989. Unten
Durchschnitt 2010 bis 2018. Von links nach rechts: Mathod VD, Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR. Daten (BAFU,
2019b). Hintergrund (Swisstopo, 2020).

Ob dieser Trockenstress auch eine Auswirkung auf das Pflanzenwachstum — und damit potentiell auf die In-
sektenpopulation — hat, ldsst sich iiber den Kennwert der Nettoprimarproduktion erahnen. Dazu gibt es einen
Datensatz der Terra MODIS Satellitenmission (S. Running, 2019). Diese Daten stehen global in einer raum-
lichen Auflésung von 500 m zur Verfiigung. Die Daten basieren auf der Berechnung der durchschnittlichen
Photosyntheseproduktion wihrend 8 Tagen. Diese werden wiederum zu einem jihrlichen Durchschnitt der
Nettoprimarproduktion zusammengerechnet, welche ab dem Jahr 2000 zur Verfiigung stehen und angeben,
wie viel Kilogramm Kohlenstoff durchschnittlich pro Quadratmeter und Jahr von Pflanzen aus der Luft ab-
sorbiert wird. Um die Schwankungen aufgrund der klimatischen Bedingungen auszugleichen, wurde fiir diese
Studie der Durchschnitt fiir die beiden Dekaden 2000-2009 und 2010-2019 berechnet.

Der Blick in die Pilotregionen zeigt kein eindeutiges Bild (Abbildung 31). Die hochsten Werte finden sich
bevorzugt, aber nicht ausschliesslich, in den Waldgebieten. Auch der Vergleich der beiden Jahrzehnte ergibt
keinen eindeutigen Trend. Die Unterschiede zwischen den 2000er und den 2010er Jahren in den Regionen
Rothrist und Val Miistair sind minimal, wihrend in der Region Giittingen eine Abnahme der Nettopriméir-
produktion zu beobachten ist. Am ehesten ist noch in der Region um Mathod eine Abnahme der Flichen mit
geringer Nettoprimarproduktion feststellbar.
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Abbildung 31: Nettoprimarproduktion der Vegetation in Kilogramm Kohlenstoff pro m? und Jahr in den Pilotregionen.
Oben: Durchschnitt der Jahre 2000-2009; Unten; Durchschnitt der Jahre 2010-2019. Von links nach rechts: Mathod VD,
Rothrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR. Daten (S. Running, 2019).

Um einen brauchbaren Input fiir die Gesamtbeurteilung der Insektenpopulation zu haben, wurden die beiden
Datensitze zur Wasserverfiigbarkeit und Nettoprimarproduktion zu einer Karte zur Klimaeignung zusam-
mengefiihrt. Beide Karten wurden dabei gleich stark gewichtet. Bei beiden Karten entspricht ein Wert von 0
einer absoluten Einschriankung. Bei der Nettoprimirproduktion wurde angenommen, dass Werte iiber
1 kg C/m?2/a keine Einschriankungen bedeuten, wihrend bei der Wasserverfiigbarkeit Werte iiber 80 % keine
Einschriankung bedeuten.

Wie aus Abbildung 32 ersichtlich ist, stellt die Klimaeignung in den meisten Regionen noch keine starke Ein-
schriankung dar bzw. ist mit steigenden Temperaturen im Bereich der griinen Flachen eher Biomasse for-
dernd. Anders ist die Situation im Val Miistair. Hier finden sich einerseits in den hohen Lagen weiterhin Ein-
schrankungen, weil hier das Pflanzenwachstum aufgrund der Temperaturen eingeschriankt ist, wiahrend im
Talboden die zunehmende Trockenheit zu Einschrinkungen fiihrt.
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Abbildung 32: Inputkarte Klimaeignung fiir die Pilotregionen. Kombination aus Wasserverfiigbarkeit (BAFU, 2019b) und
Nettoprimarproduktion (S. Running, 2019). Oben 1980-2009, unten 2010-2019. Von links nach rechts: Mathod VD, Rot-
hrist AG, Giittingen TG, Val Miistair GR.
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4.5.3 Synthese: Gesamtdruck auf die Insekten, Einbusse Biomasse

Insgesamt wurden sieben Karten zu Einflussfaktoren auf die Insektenpopulation generiert. Um diese einzel-
nen Faktoren zu einem Gesamtbild zusammenfiigen zu konnen, wurden alle Faktoren in einem ersten Schritt
auf Werte zwischen 0 und 1 normiert. Anschliessend wurden sie anhand der Gewichtung in Tabelle 9 zusam-
mengerechnet. Die Gewichtung orientiert sich an der Haufigkeit und Einschitzung beziiglich der Wichtigkeit
der einzelnen Einflussfaktoren in den Interviews und beschriebenen Zusammenhinge Fuzzy Modellierung.

Tabelle 9: Gewichtungsfaktoren der fiir die Gesamteignung verwendeten Inputkarten

Inputkarten Gewichtung
Intensitat 1

Dingung 0.8

Anteil Habitat 0.6
Fragmentierung/Vielfalt Landschaftsstrukturen 0.3
Insektizid (+andere Pestizide) 0.4
Lichtverschmutzung 0.2
Klimawandel 0.2

Abbildung 33 zeigt ein sehr diverses Bild des modellierten Drucks auf die Insektenbiomasse. In der Region
Mathod ist dieser Druck sehr stark und fast iiber die ganze Region die Einschéitzung einer Einbusse beim
Potential der Biomasse in einem hohen Bereich. Die Region Giittingen weist Zonen hohen Drucks auf, aber
auch Waldflachen, welche als eine Art Refugium dienen konnen. Auch in der Region Rothrist sind es vor allem
die Waldflachen, welche einen geringen Druck auf die Insektenbiomasse ausiiben. Dahingegen ist die Region
Val Miistair grosstenteils im wortwortlich griinen Bereich. Die grossten Einschriankungen finden sich hier im
Talboden, erreichen aber nicht die hohen Werte der anderen Pilotregionen.
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Abbildung 33: Druck auf die Insekten fiir den Zustand 1990 und 2020, Einschidtzung Verlust Biomasse im Vergleich zum
Potential der Flache (bewertet ausgehend von Karten 1980-2009 und Karten 2009-2019). Beschreibung Auswahl Pilotre-
gionen fur Analysen: Mathod homogen intensive Landwirtschaft, Rothrist heterogene Nutzung Wald/Landwirtschaft/Siedlung,

Guttingen Obst-/Gemiisebau neben Wald und See, Val Mistair mehrheitlich extensive Walder und Wiesen, intensive Nutzung
Talboden
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Auch die zeitliche Entwicklung ist regional sehr differenziert. So haben Wilder tendenziell an Qualitét ge-
wonnen, wiahrend sich in den stark landwirtschaftlich gepriagten Flichen der Druck erhoht hat. Allerdings
zeigt sich auch hier, dass gerade Bemiihungen wie Biodiversitidtsforderflichen diesen Druck etwas mildern
konnen. Abbildung 34 zeigt die Differenz dieser zeitlichen Entwicklung. Diese wurde ermittelt, indem die
Ergebnisse zum Druck auf die Insektenbiomasse der alten Karte 1980-2009 von den Werten der neueren
Karte 2010-2019 subtrahiert wurde.
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Abbildung 34: Differenz des Drucks auf die Insektenbiomasse, Veréanderung des Potentials der Flachen. Griine Bereiche
bedeuten eine Verringerung des Druckes, rote eine Verstarkung des Druckes und dadurch bedingte Einbusse beim Potential.
Die Beurteilung Einbusse Insektenbiomasse erfolgt ausgehend vom Ausgangswert Potential 1990. Pilotregionen von links nach
rechts: Mathod VD, Rothrist AG, Guttingen TG, Val Mistair GR.

Die grossflachigen Verdnderungen beim Potential der Fliche im Zeitraum seit 1990 spielen sich im Bereich
von = 5% ab, durch eine Erhohung oder Reduktion beim Druck auf die Insektenbiomasse. Grossere Verande-
rungen betreffen einzelne Punkte, wo sich beispielsweise die Siedlungsflichen ausgedehnt haben oder umge-
kehrt wo Ackerflachen in Biodiversititsforderflichen umgewandelt wurden. Grossflachige Verschlechterun-
gen finden sich in den Regionen Mathod und Giittingen auf Landwirtschaftsflichen sowie im Val Miistair im
Bereich Talboden bedingt durch die Intensivierung beim Anbau. Etwas stirker ins Gewicht féllt dabei die
zunehmende Intensitit der Nutzung von Wiesen. Gemessen am Zustand 1990 mit einem Ausgangswert von
25% beim Potential von Landwirtschaftsflichen in der Region von Mathod bedeutet eine Abnahme des Po-
tentials um 5% eine Einbusse Insektenbiomasse in der Grossenordnung von 20%. Ein dhnlich abnehmendes
Potential und Verlust Insektenbiomasse zeigen auch die Flachen mit Obst- und Gemiisebau beim Beispiel
Giittingen. Die Abnahme um 10-20% des Potentials im Bereich von intensiv genutzten Wiesen im Bereich des
Talbodens im Val Miistair bedeutet gegeniiber einem Ausgangswert von 60% eine Einbusse Insektenbiomasse
in der Grossenordnung von 20-30%. Gebiete mit einer leichten Erhéhung des Potentials und einer Zunahme
der Insektenbiomasse zeigen sich in hoheren Lagen beim Beispiel der Bergregionen im Val Miistair. Einerseits
bedingt durch den Klimawandel und dessen Biomasse fordernde Wirkung in diesem Gebiet und andererseits
mit einem lokalen Zuwachs in neuen Schutzzonen und Biodiversititsforderflichen. Daneben reduzieren sich
in diesem Gebiet auch Eintridge an PSM durch die Umstellung der Landwirtschaft auf Bio im Tal.

Die vorliegende Modellierung ist eine gute Ausgangsbasis, um potenzielle Hot-Spots des Drucks auf Insekten
zu identifizieren und Optimierungspotential zu diskutieren. Die Analysen konnen weiter vertieft und mit
neuen Erkenntnissen erginzt werden. So ist die Auflésung von 100x100 m fiir einzelne Faktoren eher zu grob.
Beispielsweise sind die haufig 6kologisch wertvollen Umgebungsbereiche von kleinen Fliessgewéssern teil-
weise schmaler als diese Auflosung. Auch die Einteilung der Landnutzungskategorien in 17 Klassen fiihrt bei
einzelnen Landnutzungstypen zu einer zu starken Verallgemeinerung. Mit der Kategorie ,Naturwiesen,
Heimweiden“ werden unterschiedlich stark bewirtschaftete Landschaftstypen gleichbehandelt, auch eine un-
terschiedliche Einstufung der Hanglagen wire hier ein Thema. Bei Waldflichen wire eine weitere Differen-
zierung der Nutzung und Reservate hilfreich. Biolandbau-Flichen sind abgesehen von Ausgleichsflachen so-
weit nicht dokumentiert. Fiir die Einschitzung des Pestizideinsatzes wire eine Unterteilung der Flachen nach
Pflanzensorte hilfreich, da. z.B. mehr PSM fiir Mais oder Kartoffeln als fiir Weizen notwendig sind. Diese
Unterteilung ist jedoch zu dynamisch, um im GIS grossflachig fiir die Schweiz abbildbar zu sein.
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4.5.4 Extrapolation Schweiz, Hotspots Druck auf Insekten

Die nachfolgenden Karten zeigen ausgehend von dem erarbeiteten Ansatz und GIS-Modell einen provisori-
schen Stand der Einschitzung der Druck auf die Insekten in der Schweiz. Die Abbildung auf der folgenden
Seite zeigt eine Bilanz der Verdnderungen seit 1990 ausgehend von &lteren und neueren Karten. In einzelnen
Kantonen fehlen die Grundlagen fiir die Beurteilung, das Ergebnis ist deshalb schraffiert dargestellt. Die emp-
fohlene Weiterentwicklung dieser Analyse mit zusitzlichen Grundlagen fiir eine héhere Differenzierung ist
auch hier giiltig (Differenzierungen Intensitit Wiesen und Wald, fehlende Karte Biolandbau, Kantone mit
fehlenden Grundlagen Forderflachen).

Daten 1980-2009

Druck auf Insekten

B < 10 % Biomasseverlust
. 10-19 % Biomasseverlust
| 20-29 % Biomasseverlust
| 130-39 % Biomasseverlust
| 140-49 % Biomasseverlust
|150-59 % Biomasseverlust
|| 60-69 % Biomasseverlust
[ 70-79 % Biomasseverlust

. B0 % Biomasseverlust

"4 Unvollstindige Daten

DPiIottogionan

Daten 2010-2019

4 0 10 20 30 40 SOkm

. ; carbotech =~

Abbildung 35: Druck auf die Insekten fiir den Zustand 1990 und 2020, Einschédtzung Verlust Biomasse im Vergleich zum
Potential der Flache (bewertet ausgehend von Karten 1980-2009 und Karten 2009-2019).
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Verdnderungen in Prozentpunkten
Druck auf Insekten
1980-2009 vs. 2010-2019

W > 20 % Verbesserung
B 10-20 % Verbesserung
[ 5-10 % Verbesserung
1-5 % Verbesserung
kaum Veranderung
1-5 % Verschlechterung
[71 5-10 % Verschlechterung
W 10-20 % Verschlachterung
M > 20 % Verschlechterung
" 4 Unvollstandige Daten
o Pilotregionen

- 0 10 20 30 40 SOkm

’ ; ' carbotech -

Abbildung 36: Differenz des Drucks auf die Insektenbiomasse, Verédnderung des Potentials der Flachen. Griine Bereiche
bedeuten eine Verringerung des Druckes, rote eine Verstarkung des Druckes und dadurch bedingte Einbusse beim Potential.

Die Beurteilung der Einbusse der Insektenbiomasse erfolgt ausgehend vom Ausgangswert und Potential 1990.

Ein Abwirtstrend ergibt sich auf Flachen mit einer Zunahme der Intensitét der Bewirtschaftung. Davon stér-
ker betroffen sind Wiesen, die erst nach 1990 intensiver genutzt wurden. Fiir eine Verbesserung der Grund-
lagen wire eine hohere Differenzierung der Kartengrundlagen mit einer Unterteilung Typ Wiesen und Inten-
sitat der Bewirtschaftung wertvoll. Ein Aufwartstrend gibt sich im Bereich Aufwertungsmassnahmen und in
hoheren Lagen mit klimatisch bedingten Veréinderungen und einem héheren Pflanzenwachstum. Eine aus-

fiihrliche Diskussion ist im Kapitel 5 aufgefiihrt.
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4.6 Stakeholderdiskussion der Pilotgebietanalysen

Die nachfolgenden Interviews wurden in den verschiedenen Pilotgebieten gefiihrt, dabei die Ubereinstim-
mung von Fuzzy- und GIS-Ergebnissen mit Beobachtungen im Feld besprochen und die Modellierung damit
weiter justiert. Details dazu sind in den folgenden Kapiteln 4.6.1 bis 4.6.4 beschrieben.

4.6.1 Diskussion der Ergebnisse mit Stakeholdern im Val Miistair

Die Ergebnisse einer ersten Auswertungsrunde wurden mit Stakeholdern im Val Miistair diskutiert. Dabei
wurden Feldbeobachtungen den Einschitzungen Biomasseverlusten aus der Fuzzy/GIS-Analyse gegeniiber-
gestellt und damit das Bild der Verdnderungen und Zustand der Modellierung weiter verbessert. Die nachfol-
gende Karte zeigt das so erstellte Endergebnis der Verianderung im Val Miistair und die nachfolgende Dar-
stellung mit der Ilustration der Verinderung gegeniiber dem Ausgangswert 1990 die Grossenordnung der
Einbusse Insektenbiomasse. Die dazu eingeholten Beobachtungen und deren Ubereinstimmung mit den Mo-
dell-Ergebnissen sind im Anschluss (Tabelle 10) aufgefiihrt.

Extensiver Wald/Alpwirtschaft
Trend Zunahme Biomasse
(mehr Schutzgebiete im Umfeld, Klimawandel)

K .k/ .. Mistair

Veranderungen in Prozentpunkten
Druck auf Insekten
1980-2009 vs. 2010-2019

- M > 20 % Verbesserung

% W 10-20 % Verbesserung
. i , - [715-10 % Verbesserung

' . ' 11-5 % Verbesserung

. - | kaum Verénderung

2 . » . [111-5 % Verschlechterung
I - ; [ 5-10 % Verschlechterung

a7 ' . B 10-20 % Verschlechterung

Valchava * : B > 20 % Verschlechterung
SNy w0 1 2 3 km

" ‘| intensive Wiesen/Ackerland L 1 . )
Trend Verlust Biomasse (O»e
™ % | (Intensitat Nutzung Talboden) ] ca rbotech

- - - o

Abbildung 37: Veréanderung beim Druck auf die Insekten und Potential der Biomasse im Val Miistair der letzten 30 Jahre
(siehe auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fiir die Veranderung)

Im Bereich der intensiven Wiesen fiihrt der steigende Druck auf die Insekten zu einem 10%, teilweise bis zu
20% geringeren Potential. Gegeniiber dem Ausgangswert von 60% im Jahr 1990 entspricht die Abnahme
Potential um 10-20% einem Riickgang der Insektenbiomasse von 20-30%.

100% Potential: -20%

, Biomasse: -30%
80%
40%
20%
0%

1990 extensiver Wald, Val 2020 extensiver Wald, Val 1990 Wiesen/Weiden, Val 2020 Wiesen/Weiden, Val
Mustair Mustair Mustair Mustair

B Fazit Insektenbiomasse terrestrisch Erganzende Einschdtzung Biomasse aquatisch

Abbildung 38: Veranderung Druck auf die Insektenbiomasse im Val Miistair der letzten 20-30 Jahre (sieche auch Analysen
zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fur die hier beschriebene Veranderung)

==
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Tabelle 10 Auswertungen der Ergebnisse Interviews Phase 2 im Val Miistair

Beobachtungen und Schlussfolgerungen zur Insektenbiomasse von Seite der
Stakholder

Trend in Fuzzy-GIS Ergebnissen und
Ubereinstimmung mit den Aussagen

Person 1:

a) Wald allgemein: In Waldgebieten ist die Insektenpopulation gleich gut geblieben,
eventuell leicht besser. Dort, wo passende Massnahmen getroffen wurden, gibt es
mehr Insekten.

Die Mechanisierung im Wald ist insektenschonend.

b) Spezifische Insekten: Gefuhlt mehr Fliegen und Rossbremsen im Wald. Der Borken-
kaferbestand konnte reduziert werden (Massnahmen). Holzkafer wahrscheinlich mehr,
da mehr Totholz. Eventuell mehr Zecken. Viele Micken in der Ndhe vom Fluss. Glih-
wirmchen wiedererschienen. Ameisen und Falter stabil.

¢) Landwirtschaft: Landwirtschaftszonen deutlich weniger Schmetterlinge. Interaktion
Wald-LW schlechter geworden.

a) Trend aufwarts im Wald: tberein-
stimmend.

b) Aussagen zu Gewasser- und Wal-
dinsekten: Ubereinstimmung, sofern
man von einzelnen Arten auf Gesamt-
heit extrapoliert wird.

c)Trend abwarts: Ubereinstimmend.

Person 2:

Bei Honigbienen gibt es keine grossen Abweichungen. Entscheidend ist das Wetter im
Frihling und Sommer, der Parasitenbefall und die Anzahl Imker.

Allgemein Eindruck, dass die Umwelt seit den 60ger-70ger Jahren besser geworden
ist. Weniger kinstlicher Diinger, Wasserqualitat, Abfallmanagement. Jedoch mehr
Diingung allgemein. Mahen hat aus zeitlichen Griinden wenig Einfluss auf Honigbie-
nen. Mehre mégliche Pestizid-Unfalle beobachtet, in dem viele Vélker gestorben.

Honigbienen sind nicht Teil des Mo-
dells. Die allgemeinen Aussagen zur
Umwelt sind mit Modellergebnissen
vereinbar (mehr Dingung, kirzlich Auf-
wertung der Habitate).

Person 3:
Gewdsserinsekten: Wasserinsekten in den letzten 10 Jahren stabil, obwohl N-Eintrége
ins Wasser etwas zugenommen haben. Abfluss und Temperatur im Pilotgebiet stabil

geblieben. Wo Gewésser Revitalisierung, mehr Larven. Fischpopulation stabil. In ande-
ren Gegenden mit mehr Erosion/Geschiebe und weniger Restwasser hat sich die Situa-

tion verschlechtert

Trend stabil: Gbereinstimmend (lokale
Effekte Aufwertungen Auflésung GIS
nicht ausreichend).

Person 4:
a) Extensive Trockenwiesen/alpine Weiden: In beobachteten, extensiv bewirtschafte-

a) Trend gleich: Ubereinstimmung. Fla-

ten Gebieten (Trockenwiesen) keine Abnahme beobachtet. Weniger Schnitt hat klaren chen mit Trend aufwarts mit mehr

Einfluss auf Insekten. In Blumenwiesen entscheidet der Faktor Giille. In alpinen Gebie-
ten kaum Anderung (hangt von Kiihen ab).

b) Intensive Bewirtschaftung: In Intensiven Gebieten (Fuldera) massive Verschlechte-
rung (50-100%). Im Acker: Getreide tendenziell besser, Mais ca. 50% Abnahme.

¢) Wald: Stabil geblieben oder leichte Verbesserung.

Schutzflachen und Klimawandel: Uber-
einstimmung unklar, nicht besprochen
b) Trend abwérts Intensitat Nutzung:
Ubereinstimmung, weniger ausgepragt
c) Trend gleich oder aufwarts: Gréssten-
teils Gibereinstimmend

Person 5:

Landwirtschaft: Bei Vogeln gab es dort eine eindeutige Reduktion, wo Diingung und  Ubereinstimmung der Analogie mit Vo-
intensive Landwirtschaft stattfinden. Sonst keine grossen Anderungen. Analogie Insek- geln und Biodiversitat mit dem Fuzzy-
ten: In alle Gillewiesen gab es starke Reduktion, «Bis Valchiava ist es mehrheitlich GIS Trend auf den Wiesen. Unterschei-
iiberdiingt. Fuldera bis Tschierv ist bzgl. Diingung besser.» Fettwiesen tendenziell einedung Acker und Wiesen im GIS weniger
Reduktion. Aber nicht klar ob dies die Biomasse gleich wie die Biodiversitat trifft, ob  differenziert.

dort immer dieselben wenigen Insekten oder tatsachlich weniger. In Ackern auch nicht

klar, ob tatsachlich ein starker Verlust in den letzten 30 Jahren.

Person 6:

a) Landwirtschaft: Allgemein weniger Insekten als vor 30 Jahren. Der Verlust kon-
zentriert sich auf die intensiv bewirtschafteten Flachen. 90% der geméhten Flachen
werden, seit 15 Jahren steigend und mit dem Kreiselméher gemaht. Heuschrecken
sieht und hért man weniger. Ameisen gibt es wieder mehr. Schmetterlinge kann man
schwer sagen. Fliegen &hnlich geblieben. Mit dem Klimawandel neuerdings Zecken
und Micken in Fuldera.

b) Wald: Im Wald tendenziell mehr Insekten als friher.

¢) Wasserinsekten: tendenziell gleichgeblieben.

a) Ubereinstimmung Trend: allgemein
Abnahme in intensiven Wiesen, mit
punktuellen positiven Effekten. Das Mo-
dell kann jedoch nicht nach einzelnen
Insektengruppe differenzieren.

b) Ubereinstimmung

c) Ubereinstimmung

Person 7:
In «unberlhrten» oder extensiven Standorten ist die Menge an Insekten gleichgeblie-

Ubereinstimmung der Trends aller er-
wahnten Gebiete Abnahme nicht auf

ben, eventuell sogar leicht positiv. In intensiv genutzten Wiesen gibt es eine konstante die einzelnen Insektengruppe differen-

Abnahme. Wald und Gewasser gleichgeblieben.

ziert.
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4.6.2 Diskussion der Ergebnisse mit Stakeholdern aus der Umgebung
Rothrist AG

Ergebnisse der Umgebung Rothrist wurden mit lokalen Stakeholdern sowie Beobachtungen aus vergleichbar
bewirtschafteten Gebieten im Kanton Zug und Ziirich diskutiert. Dabei wurden Feldbeobachtungen eingeholt
und anschliessend Einschitzungen der Biomasseverluste aus der Fuzzy/GIS Analyse gegeniibergestellt. Die
nachfolgende Karte zeigt das so erstellte Endergebnis der Verdnderung und die nachfolgende Darstellung mit
der Ilustration der Veranderung gegeniiber dem Ausgangswert 1990 die Grossenordnung der Einbusse In-
sektenbiomasse. Die dazu eingeholten Beobachtungen und deren Ubereinstimmung mit den Modell-Ergeb-
nissen sind im Anschluss in Tabelle 11 aufgefiihrt.

Heterogene Flachen Landwirtschaft

Trend ausgeglichen Ab-/Zunahme Biomasse ‘ ) Verénderungen in Prozentpunkten
(Steigende Intensitat vs. Aufwertungen) + Druck auf Insekten

Y, 1980-2009 vs. 2010-2019
M > 20 % Verbesserung
Rothrist _ B 10-20 % Verbesserung
P [115-10 % Verbesserung
. ~ [11-5 % Verbesserung
[ kaum Veranderung
g [11-5 % Verschlechterung
11 5-10 % Verschlechterung
e M 10-20 % Verschlechterung
B > 20 % Verschlechterung

»

N 0 1 2 3 km
Wald A L L L !
Trend stabil, teils Flachen Aufwértstrend ‘”‘O’E -
(lokale Aufwertung, unvollsténdig erfasst) y CarbOteCh

. we ltpecjekte und Beratung

Abbildung 39: Veranderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung Rothrist der letzten 30 Jahre (siehe
auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fir die Verénderung)

Im Bereich der heterogenen Landwirtschaftsflichen fiihrt die steigende Intensitit der Bewirtschaftung teil-
weise zu einem steigenden Druck auf die Insekten und Biomasseverlusten und umgekehrt zeigt sich mit ei-
nem wachsenden Anteil Forder- und Ausgleichsflichen ein Aufwirtstrend. Die Verdnderungen liegen im
Bereich -/-5%. Im Bereich der Markierung halten sich positive und negative Veranderung die Waage.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

0%

Potential: konstant

1990 LW Umfeld heterogen, 2020 LW Umfeld heterogen, 1990 Wald, Aargau 2020 Wald Aargau
Aargau Aargau
Erganzende Einschdtzung Biomasse aquatisch M Fazit Insektenbiomasse terrestrisch

Abbildung 40: Veranderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung Rothrist der letzten 30 Jahre (siehe
auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fur die hier beschriebene Verénde-
rung)
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Tabelle 11 Auswertungen der Ergebnisse in der Umgebung von Rothirst AG (und ZG, ZH)

Beobachtungen und Schlussfolgerungen zur Insektenbiomasse Trend in Fuzzy-GIS Ergebnissen
und Ubereinstimmung des Mo-
dells mit den Aussagen

Person 1: Allmendbeauftragter / Bio-Bauer

a) Naturschutzfldchen: Vor 30 Jahren gab es 20-30 % mehr sichtbare Insekten. Verbesse- a) Kein direkter Vergleich mit
rung, seitdem das Mahregime schonender ist und mit weniger Uberschwemmungen weniger ~Karte mdglich.
Stickstoffeintrag stattfindet. Direkt beobachtet. Libellen, Wildbienen und Heuschrecken. b) Trends tUbereinstimmend:
(Verwendung von Pestiziden um das Gebiet sehr selten). Abnahme mit intensiver Nut-
b) Landwirtschaft. Ca. 30% weniger Insekten als vor 30 Jahren. Der Trend ahnelt dem in der  zung Landwirtschaftsflachen
angrenzenden Naturschutzflache. Allgemein gibt es in einem Landwirtschaftsbetrieb mit c/d) Trend konstant: Beobach-
mehr Tieren weniger Insekten, da Mahregime intensiver. tung Ameisen und Libellen be-
¢) Wald: Wenig direkt beobachtet. Tendenziell weniger Ameisen und mehr Borkenkafer. Er schrénkt Ubereinstimmend und
schatzt die Abnahme von Ameisenhaufen auf 90 % innert der letzten 50 Jahre. vergleichbar mit Einschatzung
d) Gewasser. Der Libellenbestand ist sich am Erholen, weil es heute mehr Teiche gibt. Der Insekten Biomasse.

Bestand der Libellen ist in den letzten 30 Jahren zuerst um 50 % zuriick gegangen und be-
tréagt nach einer Verbesserung heute noch ca. 30%.

Person 2:

a) Allgemeine Wahrnehmung: Es gibt heute weniger Falter und insgesamt ca. halb so viel a/b) Kein direkter Vergleich mit
fliegende Insekten. Karte méglich. Allgemeiner Ab-
b) Insekten in und um den Stall Heute gibt es eher mehr Fliegen, vor allem Stech- und Gul-  wértstrend Offenland jedoch
lefliegen als frither (Ruckblick ca. 40 Jahre). Im Gegensatz dazu gibt es heute klar weniger Ubereinstimmend beschrieben.
Rossbremsen, Ameisen und Mistkéfer (weniger Kuhfladen auf den Weiden) als friiher. Wild- Kein Vergleich mit einzelnen In-
bienen auf dem Hof sind dhnlich haufig geblieben. Bei der Umstellung von konventioneller sektenarten méglich.
Landwirtschaft auf biologische wurde in Bezug auf die Insektenabundanz keine Verédnderung  c) Ubereinstimmend mit Ein-
festgestellt. schétzung stabiler Entwicklung

¢) Wald:im Wald wurde kein starker Riickgang angenommen.
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4.6.3 Diskussion der Ergebnisse mit Stakeholdern aus der Umgebung
von Giittingen TG

Die Ergebnisse der Modellierung der Region Giittingen mit einen hohen Anteil Obstbauflichen wurden mit
Stakeholdern aus der Umgebung diskutiert. Dabei wurden wiederum Feldbeobachtungen den Einschitzun-
gen Biomasseverlusten aus der Fuzzy/GIS-Analyse gegeniibergestellt. Die dazu eingeholten Beobachtungen
und deren Ubereinstimmung mit den Modell-Ergebnissen sind im Anschluss in Tabelle 12 aufgefiihrt.

Obst-/Gemiisebau
Trend Abnahme Biomasse
" | (Steigende Intensitit Management) Veranderungen in Prozentpunkten
. 2 Druck auf Insekten
1980-2009 vs. 2010-2019
M > 20 % Verbesserung
B 10-20 % Verbesserung
11 5-10 % Verbesserung
§ ¢ [11-5 % Verbesserung
Gattinaen T kaum Verénderung
- 3 / i [ 1-5 % Verschlechterung
Ausgleichs-/Férderflachen [15-10% Verschlechterung
2 Trend Zunahme Biomasse _ W 10-20 % Verschlechterung
. ‘ 5 (Aufwertung, Forderflachen) B > 20 % Verschlechterung
: =, N 0 1 2 3 km
. A . . ) .
[ ’ W<O>E S
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Abbildung 41: Verédnderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung von Giittingen der letzten 30 Jahre
(siehe auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fir die hier beschriebene

Veranderung).

Das Ergebnis zeigt die seit 1990 erfolgten zusitzliche Einbussen und umgekehrt den Effekt von Massnah-
men der Aufwertung und mehr Ausgleichsflachen. Fiir die im Bild markierte Flache mit Abwértstrend ist
das Ergebnis der Fuzzy Analyse im Folgenden dargestellt. Ein Riickgang von 25% auf 20% beim Potential,
entspricht einer Einbusse Insektenbiomasse im Zeitraum 1990 bis 2020 von 20%.

Fuzzy Analyse Potential Biomasse - Pilotregionen zum Zeitpunkt 1990 und 2020
100%

80%
70%

60%

50%

Potential: -5%

20%
10%
0%

1990 Obst- und Gemusebau, Thurgau 2020 Obst- und Gemusebau Thurgau

B Fazit Insektenblomasse terrestrisch Erganzende Einschatzung Biomasse aquatisch

Abbildung 42: Verdnderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung Giittingen der letzten 30 Jahre
(siehe auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fir die hier beschriebene

Veranderung)
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Tabelle 12 Auswertungen der Ergebnisse in der Umgebung von Giittingen TG

Beobachtungen und Schlussfolgerungen zur Insektenbiomasse

Trend in Fuzzy-GIS Ergeb-
nissen und Ubereinstim-
mung des Modells mit den
Aussagen

Person 1:

a) Landwirtschaft. Die Insektenabundanz in Landwirtschaftsgebieten, besonders an Seeufern
ist stark, schatzungsweise zwischen 40 % und 50 % zurlickgegangen in den letzten 40 Jahren.
Die Verluste nach der Jahrtausendwende waren grdsser als die Verluste in den Beobachtungs-
jahren von 1980 bis 2000.

b) Obstbau/Wiesen: Durch die Intensivierung der Landwirtschaft mit zunehmender Verwen-
dung von Insektiziden in Obst- und Beerenanbau, Siloballen und Gllle und der Einsatz von
Netzen bei Obstplantagen, um die Friichte zu schiitzen, verlieren diverse Insekten ihre Le-
bensgrundlagen. Das Mahregime auf landwirtschaftlichen Flachen ist relevant fur die Eiablage
und das Uberleben von Insektenlarven. Ein Schonstreifen stehen zu lassen bringt fiir die Insek-
ten grosse Vorteile.

¢) Fliessgewdsser: Einige Béche in der Region wurden renaturiert und ausgedohlt, was den In-
sekten zugutekommt. Die Belastung der Gewasser durch Pestizide ist jedoch immer noch ein
grosses Problem.

a/b) Ubereinstimmung Ab-
wartstrend, zeitliche Auspré-
gung geringer.

c) Fliessgewasser konnten mit
der gewahlten Auflésung
nicht genau dargestellt und
beschrénkt verglichen wer-
den.

Person 2:

a) Landwirtschaft allgemein: Die Landwirtschaft ist seit er Landwirt ist eher intensiver gewor-
den. Ansonsten wurden keine grossen Verédnderungen beobachtet. Die Art der Dingerver-
wendung (Glille) ist konstant geblieben. Da die Ertrdge hoher wurden, ist der N-Eintrag wahr-
scheinlich um 5-10% gestiegen. Maschinen sind aggressiver geworden. Mehr Férderflachen als
vor 30 Jahren. In Bluhstreifen auf seinem Land sind viele Insekten zu finden. Diese Blihstreifen
macht er erst seit 3 Jahren und kann dort eine deutlich héhere Insektenbiomasse beobachten.
Jedoch sind Blihstreifen allgemein im Gebiet selten.

b) Obstbau: Bei den Obstbaumen werden hauptsachlich Fungizide, welche keinen Einfluss auf
Insekten hatten, eingesetzt und kaum noch Insektizide. Heute werden haufiger Pheromone an-
statt Pestizide verwendet. Diese verwirren gezielt die schadlichen Insekten, damit diese sich
nicht vermehren kénnen. Pheromone auch im Biolandbau verwendet. Sensibilitat fur Pestizide
erhdht. Es werden mehr Netze verwendet, die einem Teil der Insekten den Zugang zum Le-
bensraum verhindert.

c) Annahme, dass sich die im Modell genannten Einflussfaktoren fur die Insekten insgesamt
wenig veréndert haben und der Verlust nicht sehr hoch ist. Trotzdem viel weniger Insekten auf
der Windschutzscheibe beobachtet.

a) Verluste durch Intensivie-
rung und positive Effekte
Aufwertung tibereinstim-
mend mit Karten. Auspra-
gung nur bedingt vergleich-
bar. Annahmen zum N-Ein-
trag im GIS unterscheiden
sich leicht von den Aussagen.
b) Fazit Verluste nicht eindeu-
tig und damit nicht vergleich-
bar mit Karten

c) Das Ausmass des Verlusts
wurde im Interview als gerin-
ger beschrieben als auf der
Karte. Umgekehrt sind Aussa-
gen zur Abnahme auf Wind-
schutzscheibe sind hingegen
stérker als auf der Karte.

Person 3:

a) Wald: Keine grossen Verénderungen beziiglich Insektenbiomasse. Die Struktur des Waldes
hat sich aber veréndert durch Stlirme und dadurch, dass in der Nachkriegszeit keine Zeit war,
um den Wald aufzurdumen. Im Wald gibt es mehr offene Flachen und dort gibt es mehr Insek-
ten. Durch die wéarmeren Jahre hat der Bestand an Zecken zugenommen. Auch Borkenkafer
gibt es nach Hitzeereignissen wie im Jahr 2018/2019 mehr, Borkenké&fer waren auch friiher
schon ein grosses Thema, zum Beispiel nach dem Krieg, da der Wald nicht gut aufgerdumt.
Maienké&ferplagen hingegen gibt es kaum mehr.

b) Landwirtschaft: Die Intensivierung Obstbau ist eine relevantes Thema. Anstelle von Hoch-
stamm Baumen Plantagen mit Netzen. Dies bietet weniger Lebensraum fiir Insekten.

a) Stabiler Zustand Wald
Ubereinstimmend mit Karten.
Ubereinstimmung, Auflésung
zu wenig genau fir konkrete
Aussagen

b) Abnehmender Trend:
Ubereinstimmende Aussagen
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4.6.4 Diskussion der Ergebnisse mit Stakeholdern aus der Umgebung
von Mathod VD

Die Ergebnisse der Modellierung der Region Mathod wurden mit Stakeholdern aus der Umgebung sowie Ex-
perten aus der ersten Phase diskutiert (CSCF und Biologin). Dabei wurden wiederum Feldbeobachtungen den
Einschétzungen Biomasseverlusten aus der Fuzzy/GIS-Analyse gegeniibergestellt. Die dazu eingeholten Be-
obachtungen und deren Ubereinstimmung mit den Modell-Ergebnissen sind im Anschluss in Tabelle 12 auf-
gefiihrt.

Intensive Landwirtschaft Veranderungen in Prozentpunkten
Trend Abnahme Biomasse Druck auf |nsekten
(Intensitat Bewirtschaftuna) 1980-2009 vs. 2010-2019
- M > 20 % Verbesserung
Moirod -t © B 10-20 % Verbesserung
. 11 5-10 % Verbesserung

[J11-5 % Verbesserung

O kaum Verénderung

(1 1-5 % Verschlechterung
[115-10 % Verschlechterung
M 10-20 % Verschlechterung
B > 20 % Verschlechterung

N 0 1 2 3 km
- A
v TR O
!

L 1 1 1
Abbildung 43: Verdnderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung von Mathod der letzten 30 Jahre
(siehe auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fiir die hier beschriebene

Veranderung).

a

carbotech ="~

Das Ergebnis zeigt die seit 1990 erfolgten zusitzliche Einbussen durch die Intensivierung der Landwirt-
schaft. Fiir die im Bild markierte Flache mit Abwartstrend ist das Ergebnis der Fuzzy Analyse im Folgenden
dargestellt. Ein Riickgang von 25% auf 20% beim Potential, entspricht einer Einbusse Insektenbiomasse im
Zeitraum 1990 bis 2020 von 20%.

Fuzzy Analyse Potential Biomasse - Pilotregionen zum Zeitpunkt 1990 und 2020

Potential: -5%

aguatisch

Abbildung 44: Veranderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung Mathod der letzten 30 Jahre (siche
auch Analysen zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fiir die hier beschriebene Veran-
derung)
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Tabelle 13 Auswertungen der Ergebnisse in der Umgebung von Mathod VD

Beobachtungen und Schlussfolgerungen zur Insektenbiomasse

Trend in Fuzzy-GIS Ergeb-
nissen und Ubereinstim-
mung des Modells mit den
Aussagen

Person 1:

a) Landwirtschaft: Allgemein sollte es im untersuchten Auszug von Mathod VD heute um die
Insektenabundanz leicht besser stehen als in den 90er Jahren. Feldrander, die in der Landwirt-
schaft wichtige Lebensrdume fir Insekten bilden, sind heute qualitativ besser als friher. LW-
Maschinen haben heute einen héheren Schaden als vor 30 Jahren — das Ausmass ist jedoch
schwierig zu quantifizieren. Die Autobahn auf der Karte wurde mit GIS nicht berlicksichtigt-
Strassen betreffen nur einen Teil der Insekten als negativer Faktor.

b) Fliessgewdsser: Die GIS-Karten zeigen bei Gewassern nicht den positiven Effekt der 3-6 Me-
ter breiten Banden neben den Béchen.

c) Vernetzung/Férderfldchen: Seit der Jahrtausendwende wurden &kologische Netzwerke ver-
mehrt geférdert, was in Mathod relevant ist, da das Gebiet sehr intensiv bewirtschaftet wird.
In der Umgebung Mathod, wie auch im Mittelland, gibt es heute ca. 11 % - 13 % Biodiversi-
tatsforderflachen (davon ist die Halfte qualitativ hochwertig), gegeniiber ca. 3% um 1990.

d) Wald: Der Fokus des Modells ist stark auf Landwirtschaft. Dies ist vertretbar, solange die
Verénderungen der Einflussfaktoren im Wald viel geringer sind.

a) Ubereinstimmung des Ge-
samtergebnisses mit den
Aussagen, obwohl gewisse
Aspekte nicht dargestellt
werden konnten.

b) Auflésung GIS-Karten zu
gering, Effekt zu wenig sicht-
bar

c) Positiver Effekt in Karten
dargestellt, Ubereinstimmend

d) Stabile Bedingungen fiir
Trend vertretbar

Person 2:

Allgemein: Die Diversion der Insektenhabitate ist zwischen 1880 und dem 2. Weltkrieg (1945)
am stérksten zuriickgegangen. Heute werden weniger, aber andere Pestizide eingesetzt. Im
Endeffekt stimmen deshalb die Aussagen des Modells mit der Realitat Gberein. Die Abnahme
von 50 % Biomasse ist auf den Karten etwas hoch eingestuft. Es hat sich in den letzten 30 Jah-
ren nicht viel verédndert. Eine Verbesserung der Insektenabundanz ist nicht erkennbar.

Der Aspekt Bewadsserung wurde in der Karte nicht miteinbezogen.

Ubereinstimmung im Trend,
aber das Ausmass des Ver-
lusts wurde als geringer ein-
geschatzt als auf der Karte
und wurde im Anschluss im
Modell und GIS reduziert

Person 3:

a) Landwirtschaft: Die Verdnderung des Standorts Mathod gemass den Karten ist plausibel.
Allerdings ist die Beobachtungsphase erst seit 3 Jahren.

b) Naturnahe Fldche: Eine Verbesserung der naturnahen Flachen ist méglich. Es kann aber
auch sein, dass ein Teil davon neu als Biodiversitatsférderflache deklariert wird und deshalb in
den Karten eine Verbesserung eingetragen ist, obwohl deren Zustand gleich geblieben ist.

a/b) Trend Abwarts LW und
Aufwarts Forderflachen schei-
nen plausibel.
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4.7 Vergleich mit Literatur zu Felduntersuchungen

4.7.1 LANAG Studie Aargau, Monitoring Artenvielfalt

Im Kanton Aargau liegen Ergebnisse aus einer Langzeitstudie mit dem Kessler-Index zur Beurteilung der
Artenvielfalt vor. Der Kessler-Index umfasst eine Erhebung Tagfalter, Mollusken, Pflanzen und Végel. Eine
Untersuchung Normalfldchen erfolgt systematisch iiber die gesamte Fldche mit einem Raster fiir die Unter-
suchung. Die nachfolgende Karte zeigt die so erfolgte Bewertung der Artenvielfalt der Flichen im Aargau
anhand der Ergebnisse Kessler-Index fiir den Stand 2019. Fliche mit geringer Artenzahl sind rosa und Fla-
chen mit héheren Artenzahl griin dargestellt. Rechterhand ist das Ergebnis fiir den Zustand Insektenbio-
masse fiir das gleiche Jahr aus der hier durchgefiihrten GIS-Analyse dargestellt, wobei eine kritische Einbusse
Biomasse mit roten Farbtonen und ein Zustand keiner oder einer geringer Einbussen mit griinen Farbtonen
dargestellt ist. Die Karten zeigen eine hohe Ubereinstimmung der Ausprigung der Beeintrichtigung Arten-
vielfalt und Insektenbiomasse.

Felduntersuchung Kessler-Index Fuzzy/GIS Verlust Insektenbiomasse
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Abb. 1b: Kessler-Index der Artenvielfalt;
Aktuelle Verteilung im Aargau

Abbildung 45: Felduntersuchung Kessler-Index der Artenvielfalt, aktuelle Verteilung im Aargau (Hintermann und Weber,
2019) im Vergleich zum Ergebnis GIS-Analysen aktueller Zustand Insektenbiomasse im Aargau (sieche auch Kapitel 4.5 als

Ausgangsbasis fir die hier dargestellten Ergebnisse)

Die zeitlichen Verianderungen beider Kenngrossen im Verlauf der letzten 20 bis 30 Jahren ist in der nachfol-
genden Abbildung dargestellt. Der Kessler-Index als Indikator fiir die Artenvielfalt im Allgemeinen zeigt im
Aargau im Bereich von Wiesen an Hanglagen seit 1998 deutliche Verluste auf (stark rote Fldchen). Dieser
Verlust fallt deutlicher aus, als eine Einschitzung einer geringen Einbusse Insektenbiomassen in den GIS-
Analysen am gleichen Standort. Auch auf den iibrigen Flachen gibt es Differenzen. Wiahrend beim Kessler-
Index eher eine konstante Situation oder Verbesserung gegeniiber 1998 auf Landwirtschaftsflichen und in
Wildern verzeichnet wird, zeigt die Beurteilung Insektenbiomasse im Bereich Landwirtschaft einen Abwirts-
trend gegeniiber 1990 und mehrheitlich konstante Werte bei Wéldern auf. Diese Differenz kann teilweise
durch den ldngeren Betrachtungszeitraum erklart werden. Teilweise besteht hier jedoch auch ein Bedarf Ver-
besserung der verwendeten Kartengrundlagen, was Elemente von Aufwertungsmassnahmen fiir die GIS-Ana-
lyse betrifft. Trotz dieser Differenzen beziiglich der Verdnderungen fithren beide Grundlagen zu einem dhnli-
che durchmischten Bild, was die Auspragung Abnahme und Zunahme Insektenbiomasse und Arten betrifft.
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Felduntersuchung Kessler-Index Fuzzy/GIS Verlust Insektenbiomasse
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Abb 2a: Veranderung Kessler-index 1998-2019

Abbildung 46: Verdnderung der Artenvielfalt gemass der Erhebung Kessler-Index (Hintermann und Weber, 2019) im Ver-
gleich zur Einschdtzung Verinderung Insektenbiomasse aus der GIS-Analysen Aargau 1990-2020, Markierung fiir die

Pilotregion Rothrist (siehe auch Kapitel 4.5 als Ausgangsbasis fir die hier dargestellten Ergebnisse).

4.7.2 BDM Thurgau, Végel und Tagfalter (Trend seit 2000)

Literaturangaben zur Entwicklung der Tagfalter liegen im BDM Thurgau und Schweiz fiir den Zeitraum seit
2000 vor. Im Folgenden wird das Ergebnis dieser Auswertungen zu Artenzahlen den Ergebnissen der Ein-
schitzung Insektenbiomasse aus der Fuzzy- und GIS-Analyse gegeniibergestellt:

¢ BDM Thurgau: die Entwicklung der Tagfalter ist im Zeitraum seit dem Jahr 2000 in einem grossen Teil
der Fldchen stabil und damit besser als das FST-Fazit zu den Verlusten Insektenbiomasse fiir die Regio-
nen Giittingen. Nicht geklart werden konnte die Frage lokaler Unterschiede der Resultate BDM, um den
Trend in Giittingen besser zu erfassen und vergleichen zu konnen.

¢ BDM Thurgau: Aufwirtstrend fiir Végel im Wald passt zum Aufwirtstrend der Insektenbiomasse in den
Waldflachen aus der Analyse Fuzzy/GIS Auswertung im Thurgau.

Die Zeitspanne, Umfang und Darstellungsform kann nicht eins zu eine verglichen werden, eine Einordnung
ist deshalb nur qualitativ erfolgt.

4.7.3 Meta-Studie Europa und Auspragung Verluste

verschiedenen Regionen und klimatischen Zonen analysiert”. Dies kommt zum Ergebnis: weltweit -9% Insek-
tenabundanz (nicht Biomasse) pro Jahrzehnt fiir terrestrische Insekten weltweit (-27% auf 30 Jahre hochge-
rechnet) und weltweit +11% Insektenabundanz pro Jahrzehnt in Frischwasser-Gewissern (+33% auf 30
Jahre hochgerechnet). Dabei war der Verlust in Nordamerika besonders stark, gefolgt von Europa ab ca. dem
Jahr 2000. Bei terrestrischen Insekten in Europa verstirkte sich der Verlust mit der Zeit - was in unserem
Modell nicht ganz wiederspiegelt wird. Im Vergleich dazu kommt die vorliegende Studie zu einer dhnlichen
Einschétzung und unterschiedlichen Ausprigung abhingig von der Héhenlage und Art der Gebiete. In den

7 Die Ergebnisse der Krefeld-Studie waren Teil dieser Meta-Studie. Gesamthaft war der Insektenverlust deutlich schwacher als
in Letzterer.
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Interviews der vorliegenden Studie wurde jedoch mehrmals erwédhnt, dass die Intensivierung der Fldchen-
nutzung in der Schweiz frither passierte als in anderen Landern mit weniger Druck auf Flachen. Die Differen-
zierung klimatischer Zonen zeigt in der Meta-Studie eine Zunahme in borealen/alpinen Gebieten, was mit
den Ergebnissen Val Miistair fiir hhere Lagen iibereinstimmt.

Der Trend in Naturschutzgebieten war in der Meta-Studie schwicher als in anderen Flichen. Der terrestri-
sche Insektenbiomassenverlust wurde mit dem Faktor Urbanisierung negativ korreliert, wobei der Habitat-
verlust als ein Grund angegeben wird. Gemiss Interviews in der vorliegenden Studie ist der Habitatsverlust
durch Urbanisierung in der Schweiz wenig relevant, da durch Urbanisierung meistens bereits sehr intensiv
genutzte Flache ersetzt wird und mit gesetzlichen Regeln eine Bebauung Waldflichen und Schutzgebiete weit-
gehend ausgeschlossen sind. Fiir Gewisser sind die Erkenntnisse der Meta-Studie zur besseren Wasserqua-
litdt in der Ndhe der LW-Flichen dhnlich wie in der vorliegenden Studie.

Renaturierungen und Schutzflichen wurden als effektive Strategien fiir den Erhalt der Insekten angegeben.
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5 Schlussfolgerungen

Aus den Fuzzy- und GIS-Analysen und den Interviews ergeben sich zusammengefasst die folgenden Schluss-

folgerungen zu den eingangs formulierten Fragestellungen.

Wie hat sich die Insektenbiomasse an unterschiedlichen Standorten seit 1990 entwickelt? Wie weit

erméglichen einzelne Massnahmen, wie zum Beispiel ein Griinstreifen, den Trend umzukehren?

Die ausgefiihrten Analysen und Interviews fiihren zu folgendem Gesamtbild der Entwicklung in verschiede-

nen Gebieten. Dieser Gesamttrend kann lokal stark abweichen, je nach dort getroffenen Massnahmen der

Aufwertung und Anpassungen beim Management.

Berggebiete Wald, Mittelland Landwirtschaft, Mittelland Gewdsserraum

" L L \ L L L . L L s . s
1990 2020 1990 2020 1990 2020 1920 2020

Abbildung 47: Tendenzen der Entwicklung Insektenbiomasse geméss Interviews und Modellierung. Die absolute Menge

Biomasse beim Ausgangspunkte 1990 sind zwischen den Gebieten nicht vergleichbar, sondern relativ zum lokalen Potential

im Jahr 1990 anzusehen.

Die Intensitit und Effizienz der Maschinen in der Landwirtschaft haben seit 1990 noch einmal stark zuge-

nommen. Dies wird mit folgenden Beobachtungen beschrieben:

Agrargkosysteme: Der letzte Meter bis zum Rand wird abgeerntet; wertvolle und bisher wenig genutzte

Strukturen wie Boschungen werden ausgerdumt und die Fldche bewirtschaftet. Vor allem Wiesen sind
von der weiteren Intensivierung stark betroffen. Deren Méhregime ist strenger mit hiaufigeren und friihe-
ren Schnitten, entsprechend angepassten Pflanzenarten, und mit fiir die Insekten gefahrlichen Techno-
logien und Maschinen. Es bleibt weniger Riickzugsmoglichkeit, weniger Blithendes und stattdessen dau-
ergriine Wiesen. Die zeitliche Entwicklung in héheren Lagen und in Hanglagen der Intensivierung hat
spater eingesetzt und ist heute ein hochaktuelles Thema, dessen Konsequenzen iiber ein lingeres Zeit-
fenster noch nicht so hiaufig beobachtet wurden wie im Mittelland. Auf der Ebene ist teilweise die Inten-
sivierung bereits vor 1990 erfolgt. Ab 1990 verbreiten sich Forderflichen allgemein und Wiesen mit an-
gepasstem Miahregime. Dies bringt erste Erfolge fiir eine Umkehr beim Trend. Es wird dabei ein idealer
Anteil von 20% Ausgleichsflache in Agrarokosystemen angesprochen. Die im Ackerland hohere Intensitét
und die Optimierung der Bewirtschaftung, die zu einem Abwértstrend fiihrt, stabilisiert sich in den letz-
ten Jahren.

Wald: Im Wald wird die Situation fiir Insekten eher als konstant betrachtet, punktuell sind aber auch
Schiaden durch grossere Maschinen und eine hohere Intensitit der Bewirtschaftung entstanden. Umge-
kehrt werden positive Wirkungen von Totholz, Reservate und Aufwertung der Waldrander angesprochen.
Besonders kritisch ist fiir die Wélder das Regime der angrenzenden landwirtschaftlichen Fliache, weil die
Waldrénder fiir einen grossen Teil der Waldinsekten relevant sind. Wenn bis zum Waldrand intensiv
bewirtschaftet wird, gehen hier fiir die Waldinsekten wichtige Strukturen verloren oder im Fall von Amei-
sen auch deren Lebensraum direkt betroffen und beeintrichtigt. Bei der Beurteilung der Insekten in be-
waldeten Flichen soll beachtet werden, dass Wilder langere Wachstumszyklen haben als Agrarokosys-
teme und deshalb die zeitlichen Entwicklungen im Wald anders bewertet werden miissen. Ausserdem
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konnten die vorhandenen GIS-Daten fiir Wilder im Hinblick auf die Einflussfaktoren unseres Modells
weniger gut differenziert werden.

Gewisserraum: Bei den Fliessgewidssern kann ein Aufwirtstrend dank Ausdohlungen und Renaturierun-
gen verzeichnet werden. Kritisch ist weiterhin die Wasserqualitit, kritische Werte an Pestiziden und Diin-
gern in Biachen im Umfeld von Landwirtschaftsflichen, wobei sich die Diinger-Situation verbessert und
die Pestizid-Situation komplexer wird. Trotz Regulierung der Restwassermengen besteht ein Risiko von
Schwall und Sunk, dies auch mit vermehrten extremen Wetterereignissen.

In welchem Ausmass tragen einzelne Einflussfaktoren zu dieser Entwicklung bei?

Die Gespriche mit den Expert*innen fiihren zu folgendem Bild und Erkenntnissen auf die Frage welche Ein-

flussfaktoren, welchen Beitrag am Verlust Insektenbiomasse haben.

Vielfalt Landschafts-
Intensitat Nutzung/ Anteil Habitat/Taille strukturen /Div. Insektizide+Biozide/
Intensité gestion Diingung / fertilisation habitats naturels Struct. paysages Inseciticieds+biocides Entwiisserung/ Drainage Licht/ Pollution lumineuse

= e [Terrestri. offen/ ouvert
Terrestr. offen/ouvert Terrestrisch/terrestre
Aquatisch (Verbauungen) Terrestr. & & Terrestrisch/terrestre
| Wald+Rand/ Forét+bords Terrestr. offen/ouvert Terrestr. offen/ouvert Irrigation+Drainage Terrestrisch/terrestre.
[Allgemein/Général | Terrestr. offen/ouvert (Wald+Rand/ Forét+bords — Terrestrisch/terrestre
Terrestr. offen/ouvert Terrestr. offen/ouvert |Wald+Rand/ Forét+bords Terrestrisch/terrestre.
Terrestr. offen/ouvert Fragment-ierung/-ation |Aquatisch (Umfeld) Insektizide Terrestrisch/terrestre
[Aquatisch Terrestr. offen/ouvert Insektcides Bewiisserung Wald+Rand/ Forét+bords
nahm(Terrestr. Forét+bords Irrigation Terrestr. offen/ouvert
Wald+Rand/ Forét+bords Wald+Rand/ Forét+bords Terrestr. offen/ouvert Terrestrisch/terrestre [Terrestr. offen/ouvert | Aquatisch
Terrestrisch/terrestre Terrestr. offen/ouvert Terrestrisch/terrestre [Terrestr. offen/ouvert |
Aquatisch Temestrischjterrestre [Aquatisch ]
Terrestrisch/terrestre
Management Grilnflichen und Strassenrénder Terrestr. offen/ouvert
Gestion espaces verts et bords de route Terrestrisch/terrestre
Andere Biozide
Autres biocides
Aquatisch
Klimawandel Stérung durch Mensch Insavice Arten Antennen Barrieren, Schranken
Changement climatique Perturbantions par humains Espéces invasives Antennes Barriéres, il i
[EEEEER [Terrestrisch/terrestre [Terrestrisch Pflazen Allgemein/Général [Terrestr. offen/ouvert
Terrestr. offen/ouvert(+/-) urbain Terrestrisch Pflazen Allgemein/Général Terrestr. offen/ouvert
Terrestr. offen/ouvert(+/-) Allgemein/Général (+/-) Terrestrisch Pfl (+) é Forét+bords
Terrestr. ) [ Terrestr. Terrestrisch Pfl Allgemein/Général | Aquatische Fli 4
Terrestr ) Terrestr. Terrestrisch offen Pil Allgemein/Général
& (+) lg¢ éné Allgemein Pfl Allgemein/Général
Terrestr. offen/ouvert(+/-) Aquatisch Allgemein/Général
Terrestr. offen/ouvert(+/-) Allgemein Insekten Allgemein/Général
Terrestr. offen/ouvert(+/-) [Allgemein Insekten [Allgemein/Général

Abbildung 48: Zusammenfassung Interviewaussagen, Liste der am h&aufigsten genannte Faktoren und deren Beurteilung

Relevanz: rot=sehr hoh; orange=hoh; gelb=mittel; weiss=gering; grau=keine Wirkung; griin= positive Wirkung

Die folgenden Beschreibungen fassen die wichtigsten Einflussfaktoren und deren Wirkmechanismus im Zu-

sammenhang mit der beobachteten Abnahme der Biomasse zusammen:

Einer der Haupteinflussfaktoren ist die Intensitdt der Bewirtschaftung von Flachen. Genannt wird hier
hiufig das Mihregime von Wiesen und die Folgen der Optimierung mit potenteren Maschinen und neuen
Technologien. Darunter fillt das Ausrdumen von Strukturen, die mechanische Schidigung und fehlende
Fluchtméglichkeit, die Verdichtung der Boden, aber auch die reduzierte Zuganglichkeit durch den Einsatz
von Schutznetzen.

Der Anteil naturnaher Fldchen und fiir die Vernetzung forderlicher Strukturen und Elemente sind aus-
schlaggebend. Der positive Effekt von Forderflichen ist unbestritten.

Oft angesprochen wird der Einsatz von Diinger und Bewdsserung wegen der damit verbundenen Ab-
nahme der Pflanzenvielfalt und der dichteren Vegetation. Dies bedeutet fiir einen Teil der Insekten feh-
lendes Licht, fehlende offene Flichen am Boden sowie weniger Blumen. Umgekehrt profitieren andere
Insektenarten von der hoheren und trotz Trockenheit vorhandenen Pflanzenbiomasse, was zu einem be-
stimmten Grad zu einem Zuwachs Biomasse Insekten fiihrt.

Unterschiedlich relevant wird der Einsatz von Pestiziden beurteilt. Der Einsatz von Insektiziden fiihrt zu
einer direkten Einwirkung und erreicht im Umfeld mit der Verfrachtung und dem Austrag in Fliessgewés-
ser kritische Mengen. Ubrige Biozide haben teilweise eine indirekte Wirkung, z.B. durch eine Verinderung
der Vegetation. Allgemein werden eingesetzte Pestizide vielfiltiger und deren Einsatz spezifischer, was
das Verstindnis auf deren kumulierte Wirkung erschwert.
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o Licht betrifft vor allem nachtaktive Insekten im Umfeld von Siedlungen.

e Sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die Biomasse hat der Klimawandel.

¢ Der Effekt von Stérungen durch Menschen und Tiere sowie Barrieren werden vergleichsweise als gering
eingestuft.

Erste Erfolge sind sichtbar und zeigen fiir die Beobachtenden deutlich spiirbar einen Effekt von Massnahmen:
e Neu geschaffene Schutz-, Forder- und Ausgleichsflichen und die Erh6hung ihrer Qualitit.

e Mehr Bio-Landwirtschaftsbetriebe, hohere Anteile an Ausgleichs- und Forderflachen.

e Renaturierung vom Gewisserraum, Verbesserung der Okomorphologie von Fliessgewissern

e Totholz, Waldreservate und Durchmischung im Wald wurden erwihnt, sind aber komplex zu beurteilen.
e Achtsamere Mihregimes und Mihtechnologien in Wiesen und Schutzflichen

Die rote Farbe in Abbildung 48 zeigt die von den Expert*innen als besonders ausschlaggebend beurteilten
Faktoren. Alle Expert*innen sind sich einig, dass im Offenland die Intensitét der Bewirtschaftung der grosste
Treiber ist und umgekehrt der in der Umgebung verbleibende Anteil natiirlicher Habitate fiir die meisten
Insekten entscheidend ist. Auch die Diingung wurde als sehr wichtiger Faktor mit grosser Ubereinstimmung
benannt, wobei einzelne Gruppen auch vom Wachstum profitieren und sich stdrker vermehren und an Bio-
masse gewinnen konnen. Licht erhilt weniger Bedeutung, da nicht alle Standorte und nicht alle Arten betrof-
fen sind. Die grossten Unterschiede und Unsicherheiten in der Bewertung ergeben sich bei den Pflanzen-
schutzmitteln. Unter anderem auch, weil die beobachteten Arten sehr unterschiedlich betroffen sind. Hoher
eingestuft wird der Faktor vor allem bei Insekten Fliessgewdssern und bei Bestdubern.

Welche Insektengruppen sind von welchen Faktoren, in welchem Mass betroffen?

Die Erkenntnisse in Studien und Interviews haben einen starken Fokus auf spezifische Taxa und zeigen je
nach Untersuchungsgebiet einen anderen Fokus. Auch werden mit unterschiedlichen Fallen und Zeitpunkt
der Beobachtungen unterschiedliche Schlussfolgerungen gezogen. Die nachfolgende Liste zeigt die am stirks-
ten betroffenen Insektengruppen mit jeweils Erklarungen auf Grund der Beobachtungen und Literatur:

e  Bestduber/fliegende Insekten: weniger Blumen durch Diingung und verindertes Mahregime, stér-
ker betroffen von Pestiziden auf Kulturen mit behandelten Bliiten

e  Bodenbriiter (z.B. Bienen und Hummeln): dichte Vegetation mit Management und Diingung, nega-
tive Wirkung durch mechanische Einwirkungen.

e  Ameisen: Zerstorung von Ameisenhaufen durch Maschineneinsatz, fehlendes Licht durch eine dichte
Vegetation bedingt durch die Diingung von Wiesen oder einen dichten homogenen Baumbestand im
Wald

e  Totholz- und Mistkdfer: weniger Mist und Totholz

e Spezialisierte Arten: fehlender Lebensraum, fehlende biotische/abiotische Strukturen, fehlende
Nahrung, fehlendes Zeitfenster Reproduktion (alles in allem Folgen einer intensiven und homogenen
Bewirtschaftung)

e Steinfliegen und Kocherfliegen/Gewdsser Insekten: mangelnde Wasserqualitit, Belastung durch
Diinger/Pestizide

e Larven: Mihregime und - technologien

e  Nachtaktive Insekten: Licht, Urbanisierung.

Gewisse Insektenarten gelten als Indikatorarten fiir eine hohe Biodiversitit und werden deshalb haufiger
beobachtet. Anderseits stehen gewisse Insektenarten als «Schédlinge» oder «Niitzlinge» mehr im Fokus von
Beobachtungen als andere Arten. Auch eine besonders hohe Biodiversitét, praktische- und &sthetische As-
pekte konnen erkliren, dass gewissen Taxa hiaufiger beobachtet werden. Dies sind Griinde weshalb in den
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Interviews zum Beispiel Schmetterlinge, Wildbienen, Ameisen, Libellen und Heuschrecken hiufiger thema-
tisiert wurden. Als Gruppen zusammengefasst werden dabei auch «Biodiversitits-Indikatorenarten», «Be-
stduber» oder «Niitzlinge». Unter dem Stichwort «Schidlinge» wurden Beispiele wie Borkenkéfer oder fiir
bestimmte Kulturen typische Insekten wie der Maisziinsler genannt und diskutiert. Eine Beurteilung haufi-
ger und manchmal als ldstige wahrgenommenen Insekten wie Miicken, Bremen, Fliegen ist in Studien iiber
die im Modell aufgefiihrten Einflussfaktoren weniger oft ein Thema, hingegen im Gespréch mit Land-
wirt*innen prominenter. Fiir ein Gesamtbild wurde bei der Diskussion und Literaturrecherche auf ein mog-
lichst breites Spektrum an Taxa geachtet.

Uber welche Entfernung und in welcher Kombination der Faktoren entfaltet sich eine Wirkung? Wie
stark sind Gebiete ausserhalb der Landwirtschaftsflichen betroffen?

Aufgrund der Aussagen von Expert*innen aus den gefiihrten Interviews und Literaturangaben ergibt sich das
folgende Fazit zur Reichweite der Einflussfaktoren:

e Die Intensitdt der Bewirtschaftung einer Flache wirkt sich direkt auf die betroffene Flache aus. Be-
reits ein kleiner Streifen dazwischen bewirkt eine Entlastung und gibt eine Riickzugsmaglichkeit. Ein
hoher Anteil intensiv bewirtschafteter Flichen wirkt sich auch auf die verbleibenden naturnahen Fla-
chen in der Umgebung aus. Die Konsequenz davon ist nachfolgend mit dem Aspekt «Anteil naturna-
her Flachen» beschrieben.

e Die Grosse und der Anteil naturnaher Fldchen ist ein wichtiger Faktor, ein hoher Anteil wirkt sich
auch auf die Umgebung positiv aus. Ein Grossteil der Insekten ist in ihrer Entwicklung auf naturnahe
Flachen angewiesen. Ein Anhaltspunkt fiir eine Mindestgrosse naturnaher Fliche ist die Erkenntnis,
dass ein naturnahes Gebiet von der Grosse der Reinacher Heide, wegen der Isolation durch die stiad-
tische Umgebung, bereits unter der fehlenden Vernetzung leidet und fiir einen Teil Insektenpopula-
tionen nicht ausreichend ist. Ein Hinweis zur Mindestgrosse fiir die Entwicklung einer Insektenpo-
pulation ergeben umgekehrt Versuche mit Bliihstreifen. Eine Flache 50x50 Metern reichen fiir einen
Teil der Arten bereits aus fiir die Entwicklung einer Population.

e Diinger und Pestizide werden vor allem bei kleineren Schutzflichen im Umfeld Landwirtschaft the-
matisiert und eine Beeintriachtigung wird auch bei Fliessgewissern thematisiert. Neben der Veran-
derung des Biotopes durch den Diingereintrag und Pestizide ist auch die Entwésserung Schutzge-
biete wie Moorlandschaften ein Thema.

o Ein starker Effekt einer Verfrachtung von Pestiziden wird auch auf den ersten 100-200 Me-
tern im Wald angesprochen, mit einer fehlenden Besiedelung von Totholz.

o Studien zur Verfrachtung zeigen eine relativ weite Reichweite von bis 10 km, allerdings stark
abnehmende Eintrige nach innerhalb der ersten 100 bis 200m. Ab 5 km wurde der Eintrag
in dieser Studie als vernachléssigbar eingestuft.

e  Licht wirkt sich in erster Linie im Umfeld von Siedlungen und Strassenbeleuchtung aus.

Die weiteren genannten Einflussfaktoren sind zu wenig relevant fiir eine weitere Diskussion. Die Kombination
verschiedener Faktoren kann zu einer stirkeren Wirkung einzelner Faktoren fiihren, wenn zum Beispiel die
Insekten bereits durch ein geringes Angebot an Nahrung geschwécht sind und zusétzlich weitere Stressfakto-
ren wie Licht oder Pestizide {iberwinden oder Licht als Storfaktor dazu kommen.

Wie weit erméglichen einzelne Massnahmen, wie zum Beispiel ein Bliihstreifen, den Trend umzukeh-
ren und die Férderung der Insekten voranzutreiben?

Abhingig von der Grdsse und vom Standort kann eine einzelne Massnahme bereits einen grossen Beitrag
leisten. Beobachtungen zeigen 40% grossere Populationen von Wildbienen, durch eine Forderung mit Bliih-
streifen. Die Massnahmen fiihren fiir die Beobachtenden in relativ kurzer Zeit zu positiven Effekten. Auf ei-
nem Bliihstreifen lassen sich bis zu 5x mehr Bestduber als auf der intensiv bewirtschafteten oder qualitativ
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armen Nachbarflache finden, wobei hier auch der Effekt reinspielt, dass viele Nahrungssuchende aus der Um-
gebung zum Zeitpunkt der Bliite diesen Streifen besuchen. Ein stark isolierter Bliihstreifen ohne Vernetzung
und mit einer zu kleinen Fliche fiir eine Ansiedelung von Insekten hat eher wenig Erfolg.

Positive Effekte werden erwartet durch Strukturen, welche eine Vernetzung fordern und Riickzugsmoglich-
keit in bewirtschafteten Fldchen bieten. Erwidhnt werden hier Feldrander, Boschungen, Hecken, Hochstamm-
baume und Schutzflichen entlang der Gewisser als wichtige Elemente. Bereits mit 3 bis 6 Metern geschiitzter
Fliche entlang der Gewésser kann geméiss Aussagen von Expert*innen ein signifikanter Effekt erzielt werden.

Ergebnis aus der Fuzzy- und GIS-Analyse: Wie ausgepragt sind die Veranderungen Verluste Insek-
tenbiomasse und wie stark unterscheiden sich die analysierten Pilotregionen?
Die mit Fuzzy- und GIS im Folgenden illustrierten Endergebnisse fithren zur Einschitzung, dass die Einbusse
der Insektenbiomasse nicht gleichermassen auf die verschiedenen Habite iibertragbar sind und fiir die Mehr-
heit der Fliachen weniger ausgeprigt als die in der Krefeld-Studie im selben Zeitraum berichteten 76% Ver-
lusten Biomasse der Fluginsekten in Deutschland. Ein wesentlicher Verlust ist in der Schweiz bereits vor 1990
erfolgt und konnte ein Grund sein fiir einen weniger ausgepragten Verlauf gegeniiber den Werten aus
Deutschland im Zeitraum nach 1990. Die Situation der Beobachtungen, die Bewirtschaftung der Naturschutz-
gebiete und des Umfeld in Krefeld sind nur beschrinkt mit den Analysen der Pilotregionen dieser Studie ver-
gleichbar. Plausibel ist auch, dass der Schaden bei der beobachteten Gruppe der fliegenden Insekten grosser
ist.
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Abbildung 49: Verdnderung beim Druck auf die Insektenbiomasse in der Umgebung in den analysierte Pilotgebieten im
Verlauf der letzten 30 Jahre. Abnahme Potential und Verluste Biomasse gegeniiber dem Jahr 1990 (siche auch Analysen
zum Zustand 1990-2009 und 2009-2020 in Abbildung 33, als Ausgangsbasis fur die hier beschriebene Veranderung).
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Ein Abwirtstrend ergibt sich auf Agrarflichen und Wiesen durch die Intensivierung der Bewirtschaftung, in
Bergregionen setzt dieser Trend spéter ein und betrifft aktuell den Teil der intensiver genutzten Wiesen. Lo-
kale Aufwirtstrends ergeben sich im Bereich einer Aufwertung sowie teilweise in Bergregionen durch den
Klimawandel und damit fiir die Insektenbiomasse begilinstigende Verianderungen. Demgegeniiber wird die
Situation im Wald als konstant betrachtet, teilweise leicht besser mit dort erfolgten Massnahmen zur Aufwer-
tung.

Die Auspriagung, Ausmass und Muster der Verluste aus Fuzzy- und GIS-Analysen stimmen im Wesentlichen
mit Beobachtungen von befragten lokalen Stakeholdern und mit Felderhebungen der entsprechenden Region
iiberein. Kleinrdumig sind die Aussagen nicht ausreichend prizise und kénnten mit ergdnzenden Informati-
onen und Kartengrundlagen zum betroffenen Gebiet verfeinert werden.

6 Ausblick und Abgrenzungen

Die Fuzzy-GIS Auswertung ist gedacht als Erginzung zu Felduntersuchungen iiber Arten und Biodiversitét.
Sie erlaubt eine Extrapolation zu einem Gesamtbild aller Insekten in der Schweiz ausgehend von Wissen aus
Felduntersuchungen und -Beobachtungen. Das verwendete Modell und GIS-Analysen kénnen mit neuen Er-
kenntnissen und neuen Kartengrundlagen erweitert und fiir Analysen in spezifischen Regionen weiterentwi-
ckelt und angepasst werden.

Potential Weiterentwicklung

Beziiglich der GIS-Analyse gibt es zwei Weiterentwicklungsmaoglichkeiten. Da die Datengrundlage der einzel-
nen Pilotregionen relativ dhnlich ist, konnte eine Analyse der gesamten Schweiz durchgefiihrt werden. Es
konnte so ermittelt werden, wie sich der Druck auf die Insekten in der ganzen Schweiz entwickelt hat und wo
noch potenzielle Hot-Spots unentdeckt sind. Grosstes Hindernis ist hier, dass die Biodiversitédtsforderflichen
noch nicht fiir alle Kantone in einem vergleichbaren GIS-Format verfiigbar sind.

Die andere Moglichkeit wire, die GIS-Analyse auf einem kleinraumigen Gebiet, bspw. eine Gemeinde, zu
Verbessern. Vor allem bei den Wiesen und Wildern sowie lokalen Forderflichen konnte damit eine bessere
Differenzierung der Bewirtschaftungsform erfolgen und dafiir wesentlich mehr GIS-Daten einbezogen wer-
den. Es konnten beispielsweise mehr Landnutzungen unterschieden und insgesamt die Auflosung der Analyse
verbessert werden.

Biomasse und Erhebungen Biodiversitédt und rote Listen

Veridnderungen der Biodiversitit und die Erhebungen der Roten Liste werden haufig als Hinweis fiir Einbus-
sen der gesamten Insektenbiomasse verwendet. Gemass der Einschitzung der Expert*innen stimmen die
Entwicklung Biodiversitidt und Biomasse teilweise, aber nicht vollstindig iiberein. Ein Verlust einzelner Arten
ist nicht direkt mit einem Verlust der Biomasse gleichzusetzen, da andere Arten die Nische besetzen konnen.
Dafiir spricht, dass Verluste spezialisierter Arten und Generalisten nicht gleich ausgeprigt sind. Thematisiert
wird aktuell eine Verschiebung, in dem Sinn, dass ein Teil der Nische von Spezialisten mit der monotoner
werdenden Vegetation durch Generalisten ersetzt wird. Trotzdem wird davon ausgegangen, dass bei einer
Arten-ilibergreifenden Einbusse an Biodiversitit, welche die Mehrheit der Arten betrifft, auch die Biomasse
insgesamt abnehmend ist.
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Klimawandel und Folgen, Prognosen

In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss des Klimawandels gemiss Fragestellung riickblickend bewer-
tet. Da das Phinomen jiinger ist als zum Beispiel der Faktor «Intensivierung der Landwirtschaft» war hier
die Lange der Beobachtung und allgemein das Wissen iiber Wirkmechanismen geringer. Die im Fuzzy-Modell
aufgefiihrten Wirkmechanismen in Verbindung mit dem Klimawandel konnen fiir eine zukiinftige Verwen-
dung des Modells oder fiir die Verwendung fiir Prognosen weiter angepasst werden. Eine Aufteilung in ver-
schiedene Faktoren wie z.B. «extreme Wetterereignisse», « Durchschnitttemperatur» und «Mikroklima» wi-
ren eventuell notwendig, sofern diese mit der kommenden Erfahrung als relevant eingeschétzt werden. Auch
ein klimatisch bedingt veriandertes Miahregime und Flichenmanagement und die damit verbundene Veran-
derungen der Zusammensetzung der Pflanzen konnen die Schweizer Landschaften in Zukunft stark prégen,
und damit auch die Abundanz, Biodiversitiat wie Biomasse der Insekten in der Schweiz.
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Anhang

A1 Auszug Fuzzy Modellierung

1 Fuzzy System

.1 System Structure

The system structure identifies the fuzzy logic inference flow from the input variables to the output
variables. The fuzzification in the input interfaces translates analog inputs into fuzzy values. The fuzzy
inference takes place in rule blocks which contain the linguistic control rules. The output of these rule
blocks are linguistic variables. The defuzzification in the output interfaces translates them into analog
variables.

The following figure shows the whole structure of this fuzzy system including input interfaces, rule
blocks and output interfaces. The connecting lines symbolize the data flow.

e

= Fi
gure 1: Structure of the Fuzzy Logic System|
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.2 Variables

This chapter contains the definition of all linguistic variables and of all membership functions.
Linguistic variables are used to translate real values into linguistic values. The possible values of a
linguistic variable are not numbers but so called 'linguistic terms’.

The following tables list all variables of the system as well as the respective fuzzification or
defuzzification method. Also the properties of all base variables and the term names are listed.

.1 Inputs
# [Variable Name Type [Unit Min Max Default
1 |G1_Stufe_Qualitaet_Gewaess [ % % 0.1 1.1 0
er
2 |G2_Qualitaet_Wasser_02_T |3 % -0.125 1.125 0
3 |G3_Einfluss_ WK res -0.125 1.125 0
4 [LW1_Intensitaet W 0.1 1.1 0
5  |LW2_Eintrag_Duenger ras 0 1 0
6  |LW3_Eintrag_Insektizid W 0.1 1.1 0
7 |LW4_Eintrag_Biozid ras -0.125 1 0
8  |LW5_Entwaesserung res -0.125 1 0
9 |LW6_Bewaesserung e 0 1 0
10 [N1_Anteil_naturnah % [Prozent 0.1 1.1 0
11 [N2_Fragmentierung % JAusmassZerstu-0.125 1.125 0
ckelung
12 |N3_VerzahnungZuWaldWiese [ % (IndexInProzent|-0.125 1.125 0
13 [N4_StrukturenElemente W% [Index -0.125 1.125 0
14 [N5_Invasive_Arten % [Index -0.2 1.2 0
15 [S1_VersiegelungFlaeche ras 0 1 0
16 [52_Licht X 0125 [0 0
17 [S3_Huerden_Barrieren e -0.125 1 0
18 [S4_Klimawandel W W -0.125 1 0
19 [S5_Mensch_Hund_Stoeren  [% % 0 1 0
20 |[S6_Antennen W W -0.125 1 0
Table 1: Variables of Group “Inputs”

Fuzzification Methods
200 Compute MBF
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.2 Outputs

# |Variable Name [Type [Unit Min Max Default
21 |Fazit1_AbundanzTotal [ 0.1 1.1 0
22 |Fazit2_AbundanzTerrestrisch [@( 0.1 1.1 0
23 |Fazit3_Abundanz_aquatisch [@( 0.1 1.1 0
24 |Fazit4_Verfuegbarket Nischen [g 0.1 1.1 0
25 |Fazits_Verfuegbarkeit_Nahrun |w -0.1 1.1 0
26 @azitﬁ_SurvivalPopulation ] 0.1 1.1 0
27 |Fazit7_abiotischStrukturvielfalt [g:@ -0.125 1.125 0
28 |Fazit7_biotischeVielfalt (O 0.1 1.1 0
29 [Fazit7_FliessGewaesserHabita |1 0.1 1.1 0
it
30 |Fazit7_Habitattradition (O -0.125 1.125 0
31 [Fazit7_stehendeGewaesserHa (g1 -0.125 1.125 0
bitat
32 'Fazit?_Vernetzung_Mobilitaet [ -0.125 1.125 0
33 |Fazit8_AustauschPopulationG |w 0.1 1.1 0
enetik
34 [Fazit8_ReproduktionZeitfenster|g -0.255 1.255 0
35 [Fazit9_EinbusseMetabolismus [g -0.1275 11275 0
36 [Fazit9_EinbusseVitalitaet [ -0.125 1.125 0
37 [Fazit9_MortalitactMechanisch |y -0.125 1.125 0
38 |ZFazit_Abundanz_Total Ien |- - - -
39 [ZFazit_Habitatangebot Ian |- - - -
40 |ZFazit_Nahrungsangebot ] 0 1 0
41 [ZFazit_Reproduktionsrate [ 0 1 0
42 [ZFazit_Survival_Populationen [[gn |- - - -

Table 2: Variables of Group "Outputs”

Defuzzification Methods
s Fast CoA Ln IFuzzy Output

The default value of an output variable is used if no rule is firing for this variable. Different methods
can be used for the defuzzification, resulting either in to the 'most plausible result’ or the 'best
compromise’.

The 'best compromise’ is produced by the methods:
CoM (Center of Maximum)
CoA (Center of Area)
CoA BSUM, a version especially for efficient VLS| implementations

The 'most plausible result’ is produced by the methods:
MoM (Mean of Maximum)
Categorical MoM (Categorical Mean of Maximum)
MoM BSUM, a version especially for efficient VLS| implementations
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