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Zusammenfassung

Biodiversitit wird meist in Okosystemen untersucht, die nicht
oder nur wenig durch menschliche Aktivitéiten geprigt sind. In
den gemiBigten Breiten wie in den Tropen sind mehr als neun-
zig Prozent der Fliiche als Kulturlandschaft anzusprechen, die
Bedeutung von Landnutzungssystemen fiir den Artenschutz ist
aber kaum untersucht. Die hier ausgew#hlten Fallbeispiele ver-
deutlichen, dass mit dem weltweiten Riickgang an Biodiversitiit
auch ein Verlust wichtiger dkologischer Funktionen verbunden
ist. Dazu gehoren die Kontrolle von pflanzenfressenden Insek-
ten und die Bestidubung von Pflanzen. Dies hat nicht nur Aus-
wirkungen auf Nahrungsnetze in naturnahen Okosystemen,
sondern auch auf Skonomisch wichtige Interaktionen, z.B. die
biologische Kontrolle von Schidlingen wie dem Rapsglanzké-
fer und den Fruchtansatz von Nutzpflanzen wie dem Kaffee.
Die Struktur von Lebensgemeinschaften und Nahrungsnetzen
ist durch lokale wie regionale Einfliisse geprégt, so dass ver-
schiedene ridumliche Skalen in ihrer relativen Bedeutung zu
untersuchen sind. Die hier vorgestellten Vergleiche von traditio-
neller mit intensivierter Landnutzung und von strukturreichen
und strukturarmen Kulturlandschaften bieten Ansatzpunkte fiir
ein verbessertes Management zur Férderung von Artenreichtum
und wichtigen Pflanze-Insekt-Interaktionen.

Biodiversitiit und Pflanze-Insekt-Interaktionen
in Kulturlandschaften - eine Einfiihrung

Schutz und Erforschung der Biodiversitiit beziehen

sich fast immer auf Okosysteme, die nicht oder
kaum durch menschliche Aktivititen geprigt sind.
Dazu zihlen in Mitteleuropa einige alpine Regio-
nen, wenige Uberschwemmungsbereiche unbegra-
digter FlieBgewisser und alte, ungenutzte Naturwil-
der. In den Tropen werden vor allem die Primérwil-
der bzw. die wenig gestorten ,Naturwilder” dazu-
gerechnet. Diese Orientierung kontrastiert mit der
Tatsache, dass es weltweit nur wenige Flecken
Natur ohne Merkmale anthropogener Eingriffe gibt
und in den Tropen wie in den gemiBigten Breiten
mehr als 90% der Fléche als Kulturlandschaft anzu-
sprechen sind. So stellt sich die Frage, welchen Stel-
lenwert unsere Kulturlandschaften fiir Naturschutz
und Biodiversititsforschung haben. Traditionell
sind Okologen wenig interessiert, wenn es um Oko-
systeme in einer durch annuelle Feldfriichte (z.B.
Getreide oder Ko6rnerleguminosen) oder perennie-
rende Kulturen (z.B. Griinland, Agroforstsysteme
oder Wirtschaftswilder) gepréigten Landschaft geht.

Ist eine solche Abwertung gerechtfertigt, sind wirk-
lich nur die kieinen Reste von Wildnis wichtig? Erst
in jiingerer Zeit wird im internationalen Rahmen die
Bedeutung von Landnutzungssystemen fiir die Bio-
diversitidt als wichtiges Forschungsgebiet erkannt
(PIMENTEL et al. 1992) — auch wenn Deutschland
mit WOLFGANG TISCHLER (1965, 1980) einen Pio-
nier agrarokologischer Forschung besitzt. In Mittel-
europa ist der Naturschutzkonflikt ,Natur versus
Kultur“ offenkundig. In Deutschland sind nur zwei
Prozent der Landesfliche als Naturschutzgebiet
ausgewiesen. Diese konnen nicht die Biodiversitt
in Deutschland konservieren, sondern maximal ein
Viertel der gefdhrdeten Arten (vgl. KAULE 1991).
Land- und Forstwirtschaft bestimmen dagegen den .
Charakter von mehr als achtzig Prozent der Landes-
fliche, so dass Naturschutz-Anstrengungen in die-
sem Bereich fiir die Masse der schiitzenswerten,

~gefihrdeten Arten von zentraler Bedeutung sind.

Zudem erfordern die meisten Naturschutzflichen
ein integrales Landnutzungskonzept mit Pflegepla-
nen, die der Erhaltung von Offenlandbiotopen wie
z.B. Magerrasen und Heiden dienen. Die wichtige
Kulturaufgabe, ein Stiick Natur in seiner histori-
schen Besonderheit zu erhalten, bedarf professio-
nellen Managements, bei dem der Land- und Forst-
wirtschaft eine besondere Rolle zukommt. Damit ist
in den Industriestaaten die Bedeutung der traditio-
nellen Landnutzung fiir den Naturschutz viel stirker
akzeptiert als in den Tropen, wo agrarische oder
forstliche Nutzung mit Zerstérung gleichgesetzt
wird. Die meisten Regenwaldgebiete liegen bereits
fleckenhaft in einer grofrdumig genutzten tropi-
schen Landschaft und die Organismen solcher Rest-
gebiete interagieren mit der umliegenden Kultur-
landschaft (SCHELHAS & GREENBERG 1996, LAu-
RANCE & BIERREGAARD 1997). Insbesondere der
Beitrag von tropischen Agroforstsystemen fiir den
Artenschutz wird meist libersehen (PIMENTEL et al.
1992, PER°FECTO et al. 1996, WATT et al. 1997,
HuGHEs et al. 2002) und Vorhersagen iiber die Fol-
gen der Zerstorung von Primérwildern leiden unter
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dem geringen Wissen iiber den Habitat-Wert der
danach entstehenden Okosysteme (PERFECTO et al.
1997, WATT et al. 1997, LAWTON et al. 1998). Zum
Beispiel beherbergen die iiber hundert verschiede-
nen Arten von Schattenbdumen in traditionellen
Kaffeeplantagen in Costa Rica dhnlich viele Insek-
tenarten in ihrem Kronenraum wie Primédrwélder
(PERFECTO et al. 1997), so dass nicht die Landnut-
zung per se, sondern der Ubergang von traditionel-
len Polykulturen mit Schattenbdumen zu unbeschat-
teten Kaffeemonokulturen die groBten Biodiversi-
titsverluste mit sich bringt. HUGHES et al. (2002)
schiétzen, dass 46 % der Vogel im Siiden Costa Ricas
den ldndlichen Raum in irgendeiner Weise nutzen
und folglich alle Landnutzungsénderungen fiir die
Persistenz dieser Arten von Bedeutung sein sollten.

Der Artenriickgang geht meist mit dem Verlust
von Vertretern wichtiger funktioneller Gruppen ein-
her. Wenn Pridatoren, Parasitoide, Zersetzer oder
Bestduber ausfallen, dann konnen darunter auch

wichtige &kologische Funktionen in einem Okosys-

tem leiden, namentlich die Kontrolle von Pflanzen-
fressern, der Streuabbau und die Mineralisierung
oder der Fruchtansatz von Kultur- und Wildpflanzen
(KRUESS & TSCHARNTKE 1994, DIDHAM et al. 1996,
DalLy et al. 1997, STEFFAN-DEWENTER &
TSCHARNTKE 1999, TiILMAN 1999, TSCHARNTKE &
KruEss 1999, THIES & TSCHARNTKE 1999). Aller-
dings ist die Bedeutung der Artenvielfalt fiir die Sta-
bilitdt und das Funktionieren von Okosystemen
umstritten (z.B. HustoN 1997, NaAgem 2000,
WARDLE et al. 2000, AARSSEN 2001). Die Diskus-
sion um die Mechanismen fiir diesen Zusammen-
hang griindet sich fast ausschlieBlich auf Untersu-
chungen zur Artenvielfalt von Pflanzen (im Griin-
land) fiir Okosystemfunktionen wie die Primérpro-
duktion (z.B. HECTOR et al. 1999). Im Hinblick auf
die Tiere, insbesondere die Insekten mit ihrem gro-
Ben Artenreichtum, ist fast nichts bekannt (RODRI-
GUEZ & HAwkINs 2000). In AgrarSkosystemen sind
die strukturelle Komplexitdt der Vegetation, der
Artenreichtum von Pflanzen und Insekten und die
Effektivitit biologischer Schddlingsbekédmpfung oft
eng korreliert (RUSSELL 1989, TSCHARNTKE 2000).
Allerdings ist unklar, welche Mechanismen dafiir
verantwortlich zu machen sind. Zum einen nimmt
mit der Artenzahl auch die Wahrscheinlichkeit zu,
dass sich unter den vielen Arten eine besonders
effektive Art findet (z.B. eine besonders produktive
Pflanzenart oder ein besonders erfolgreicher Riu-
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ber). Diese Hypothese eines Sammeleffekts (,,sam-
pling effect”) wird abgegrenzt von Hypothesen, die
eine Erginzung der Arten in ihrer Wirkung unter-
stellen (,,complementary effect”). Beispielsweise
zeigen koexistierende Pflanzenarten oft eine spezia-
lisierte Ressourcennutzung, die sich in erginzender
(additiver) oder sogar synergistischer Funktionsaus-
prigung niederschldgt (Loreau & HEecToR 2001,
Lyons & ScHwARTZ 2001). Bei artenreichen Para-
sitoidenkomplexen eines phytophagen Insekts kon-
nen die Arten durch die spezifische Ressourcennut-
zung einer Subpopulation ihres Wirtes koexistieren
(TSCHARNTKE 1992, vgl. aber auch RODRIGUEZ &
Hawkins 2000). In den meisten Fillen ist der fiir
eine Korrelation von Artenreichtum und Funktion
verantwortliche Mechanismus jedoch nicht be-
kannt. Zum Beispiel ist bei den oft generalisierten
Bestidubungssystemen (WASER et al. 1996) nicht
klar, ob der Riickgang der Hiufigkeit der Bestiuber
oder der des Artenreichtums fiir den Riickgang von
Bestdubungsleistungen und Fruchtansitzen verant-
wortlich zu machen ist (STEFFAN-DEWENTER &
TSCHARNTKE 1999). Die weltweite Abnahme von
Bestduberpopulationen gefihrdet viele Wildpflan-
zenpopulationen, aber auch die stabile und nachhal-
tige Nutzung wichtiger Kulturpflanzen (FREE 1993,
ALLEN-WARDELL et al. 1998).

Die Lebensraum-Zerstérung durch landwirt-
schaftliche und forstliche Aktivitiiten ist fraglos die
wichtigste Ursache fiir den Artenriickgang von
Pflanzen und Tieren. Diese deterministischen Ursa-
chen des Aussterbens werden durch stochastische
Effekte erginzt. Sind die deterministischen Effekte
fiir den Riickgang der verfiigbaren Fliche verant-
wortlich, die als Lebensraum dienen kénnte, so be-
einflussen die stochastischen Effekte die Uberle-
benswahrscheinlichkeit lokaler Populationen in den
Habitatfragmenten. Die Zufallseffekte verursachen
bei kleinen Populationen ein groBeres Extinktionsri-
siko als bei groBen Populationen (SHAFFER 1981).
Die Vernetzung von Lebensriumen ist nicht nur ein
klassisches Naturschutz-Thema, sondern auch fiir
die agrardkologischen Grundlagen einer nachhalti-
gen Landnutzung von grofler Bedeutung. Es geht
um ein Management von Niitzlings-Populationen,
damit sie groBere Abundanzen erreichen, schneller
die Kulturfelder besiedeln und dort biologisch wich-
tige Funktionen verrichten. Die Vernetzung von
Lebensrdumen ist eng verkniipft mit dem Erfolg
eines biologischen Pflanzenschutzes. Denn zum
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Abb. 1: Eine Streuobstwiese als Lebensrauminsel, die von
bewirtschafteten Ackerflichen umgeben ist (Kraichgau, nérd-
lich Karlsruhe).

einen ist die Forderung von natiirlichen Gegenspie-
lern als Teil einer allgemeinen Naturschutz-Strate-
gie zu sehen, die den Erhalt der Artenvielfalt durch
Schutz und Vernetzung von Lebensrdumen zum Ziel
hat (vgl. GLIESSMAN 1990, VAN DRIESCHE & BEL-
Lows 1996). Zum anderen konnen Kulturfelder
auch als Inseln betrachtet werden, da die jdhrliche
Emte zu einer jihrlichen Unterbrechung der
Pflanze-Insekt-Beziehungen fiihrt, d.h. zu einer ste-
ten Neubesiedlung und Verjiingung bzw. Restruktu-
rierung der Lebensgemeinschaften. Strategien zur
Niitzlingsférderung konnen somit auch als Versuch
gefasst werden, den Insel-Status von Kulturfeldern
zu neutralisieren (TSCHARNTKE & KRUESss 1999).

Da Kulturlandschaften ein Mosaik von Lebens-
raumfragmenten beherbergen (Abb. 1), kénnen die
Diversitdtsmuster anhand klassischer Art-Areal-
Modelle beschrieben werden. Die positive Bezie-
hung zwischen der ArealgréBe und dem Artenreich-
tum lisst sich am besten mit einer log-log-Regres-
sion beschreiben (ROSENzZWEIG 1995). In der
Regressionsgleichung S = cA* ist S die Anzahl
Arten, A die Arealgrofie, c der Schnittpunkt mit der
y-Achse und z die Steigung der Regressionsgera-
den. Der Plot mit untransformierten Werten er-
scheint wie eine Sattigungskurve: Geringe Verinde-
rungen bringen nur bei kleinen Arealwerten grofie
Effekte in der Artenzahl. Prinzipiell gibt es zwei
Erkldrungen fiir diese Beziehung:

(1) Die Areal-per-se-Hypothese besagt, dass mit
der Arealgréf8e die Immigrationsrate zunimmt und
die Extinktionsrate geringer wird. Kleine Populatio-
nen sind durch vier Arten von Zufallsprozessen

besonders gefidhrdet: a) demographische Zufille
(zufdllige Verschiebungen im Geschlechterverhiilt-
nis, im Uberleben oder in der Reproduktion),
b) genetische Erosion (genetische Drift, Inzucht),
¢) Umwelteinfliisse (zufillige Schwankungen bei
Wetter, Nahrung, Krankheiten etc.) und d) natiir-
liche Katastrophen (Feuer, Trockenheit etc.) (SHAF-
FER 1981, ROSENZWEIG 1995).

(2) Die Habitat-Heterogenitit-Hypothese besagt,
dass groBe Areale eine grofere Vielfalt an Lebens-
rdumen beherbergen und unterschiedliche Lebens-
rdume sich in ihren Lebensgemeinschaften unter-
scheiden. Areal und Lebensraum-Heterogenitit sind
meist so eng korreliert, dass sinnvollerweise nur
eine der beiden Variablen fiir die Vorhersage des
Artenreichtums genutzt werden sollte (ROSEN-
ZWEIG 1995). Die Arten einer Lebensgemeinschaft
sind in ganz unterschiedlichem AusmaB von der
Verinselung betroffen, mit entsprechenden Konse-
quenzen fiir die biotischen Interaktionen (z.B. STEF-
FAN-DEWENTER & TSCHARNTKE 2002). Die Unter-
schiede in der Anfilligkeit lassen sich gut anhand
der Steigung der Art-Areal-Regression, der so
genannten z-Werte, charakterisieren. Monophage
Herbivore haben hohere z-Werte als polyphage
Arten (ZABEL & TSCHARNTKE 1998), spezialisierte
Herbivore hohere als Pflanzen (STEFFAN-DEWEN-
TER & TSCHARNTKE 2000) und (spezialisierte)
Parasitoide hohere als Herbivore (KRUESS &
TSCHARNTKE 2000a, b).

Art-Areal-Beziehungen haben ihren Ursprung in
der Analyse ozeanischer Inseln, nicht von Habitatin-
seln in der Kulturlandschaft (vgl. WHITTAKER
1998). Bei ,,echten” Inseln ist die marine Umgebung
eine klare Isolationsbarriere, bei terrestrischen
Habitaten trigt die umgebende Landschaft zur
Reproduktion und zum Uberleben der Organismen
bei — auch wenn das AusmaB dieses Beitrags meist
unbekannt ist (z.B. GUSTAFSON & GARDNER 1996).
Die Struktur der umgebenden Landschaft ist beson-
ders wichtig, wenn die Arten zwar einen Habitattyp
vorziehen, aber andere Teile der Landschaft auch
nutzen konnen (,,habitat compensation“, NORTON et
al. 2000). So ist auf kleinen Kalkmagerrasen die
Abundanz von wenig spezialisierten (aber nicht von
spezialisierten) Tagschmetterlingen hoher als auf
groBen Kalkmagerrasen (STEFFAN-DEWENTER &
TscHARNTKE 2000). Dies wird auf die anziehende
Wirkung des Bliitenreichtums der Kalkmagerrasen
zurilickgefiihrt. In anderen Fillen bietet die umlie-
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gende Landschaft zusitzliche Ressourcen und ver-
ursacht so die inverse Abundanz-Areal-Beziehung
(DeBiNskY & Hort 2000, NorToN et al. 2000,
ZSCcHOKKE et al. 2000). Solche Muster zeigen deut-
lich, dass die Organismen nicht nur von der Qualitéit
und Quantitit des lokalen Lebensraums beeinflusst
werden, sondern auch von der Struktur der umge-
benden Landschaft (Abb. 2). Die Lebensgemein-
schaften sind dabei aus Arten zusammengesetzt, die
in unterschiedlicher Weise dem regionalen Einfluss
unterliegen. Die Arten erfahren die Landschaft auf
unterschiedlichen rdumlichen Skalen (HorLT 1996,
DEeBINsKY & HoLT 2000). Beispielsweise zeigen die
Untersuchungen von ROLAND & TAYLOR (1995,
1997), dass die Fragmentierung von Wildern die
Parasitierung von Forstschédlingen (Spinner der Art
Malacosoma disstria) beeintriachtigt und damit
Massenvermehrungen begiinstigt. Die rdumliche
Skala, bei der die Waldstruktur ihren grofiten Effekt
hatte, war je nach Parasitoidenart unterschiedlich.
Die Parasitierung der groBten Art war mit der Wald-
struktur auf einer groBlen Skala korreliert, und je
kleiner die Art, umso kleiner war auch die Skala, die
mit der Parasitierung am besten korrelierte.
Pflanze-Insekt-Lebensgemeinschaften  eignen
sich fiir die Charakterisierung der Dynamik in
Agrarlandschaften und die Wechselwirkungen zwi-
schen Lebensraum-Inseln besonders gut. Da Insek-
ten mehr als die Hilfte aller Organismen-Arten stel-
len, sind sie als qualitative und quantitative Indika-
toren der Biodiversitiit bedeutsamer als z.B. Wirbel-
tiere mit nur 4% aller Arten (STRONG et al. 1984).
Zudem erlauben Pflanze-Insekt-Systeme die Ana-
lyse von Kaskaden zwischen mehreren trophischen
Ebenen — so zwischen Pflanzen, Herbivoren und
ihren Parasitoiden und Pridatoren oder auch zwi-
schen Pflanzen und ihren Bestdubern. Experimente
an solchen Nahrungsnetzen erlauben es, die Folgen
eines Artenverlusts fiir die Aufrechterhaltung wich-
tiger Interaktionen bzw. Okosystem-Funktionen zu
analysieren. Ebenso ist eine Bioindikation mit Para-
metern wie Artenvielfalt, Lebensgemeinschafts-
struktur und Ausprigung biotischer Interaktionen
moglich. Die einfache Handhabung und Zugéng-
lichkeit fiir gezielte Manipulationen ist eine
wichtige Voraussetzung fiir den Einsatz von arten-
reichen Pflanze-Insekt-Lebensgemeinschaften als
,»Klein-Okosysteme* (TSCHARNTKE et al. 1998,
TSCHARNTKE 1999). Im Folgenden werden wir an
einigen Fallbeispielen aus unserer Arbeitsgruppe

174

Abb. 2: Eine strukturarme und eine strukturreiche Agrarland-
schaft in der Umgebung von Gottingen (oben: Goldene Mark im
Eichsfeld, unten: Bratental bei Roringen).

die Bedeutung anthropogener Landnutzung fiir den
Artenreichtum von Pflanze-Insekt-Lebensgemein-
schaften und fiir biotische Interaktionen (bzw. 6ko-
logische Funktionen) thematisieren. Dabei geht es
zum einen um die Diversitdt von Pridatoren wie
Parasitoiden und ihre Bedeutung fiir die Kontrolle
von pflanzenfressenden Insekten, zum anderen um
die Bestdubung von Bliitenpflanzen durch soziale
und solitidre Bienen. Wir geben Beispiele von unse-
ren Arbeiten aus Kulturlandschaften Mitteleuropas
und der Tropen.

Fallbeispiele: Die Kontrolle pflanzenfressender
Insekten und der Artenreichtum von
Priidatoren und Parasitoiden

Die Folgen der Habitatfragmentierung fiir tritrophi-
sche Interaktionen wurden in der Agrarlandschaft
bei Karlsruhe untersucht, indem Inseln aus einge-
topftem Rotklee und Inseln aus eingetopfter Zaun-
wicke in 100-500 m von den nichsten, natiirlicher-



Pflanze-Insekt-Interaktionen in Kulturlandschaften
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Abb, 3: Pflanzenfressende Kiifer und ihre Gegenspieler (Schlupfwespen) am Rotklee. A) Schematische Darstellung des Nahrungs-
netzes mit Herbivoren (zwei ,,Spitzm#uschen®, Col. Apionidae, ein Samenkifer, Col. Bruchidae) und drei Parasitoiden (von oben
nach unten: Hym. Torymidae, Pteromalidae, Braconidae). B) Artenzahl der Parasitoide und Parasitierungsrate (der stengelfressen-
den Apionidae) in Abhiingigkeit von der GriSe der Streuobstwiese (KRUESS & TSCHARNTKE 2000b, Abb. 1b und 2b). Je kleiner die
Rotklee-Population, umso stirker sind die natiirlichen Gegenspieler (im Vergleich zu ihrer Beute) benachteiligt, so dass die pflan-
zenfressenden Insekten von einer moglichen Kontrolle freigesetzt werden.

weise vorkommenden Rotklee- bzw. Zaunwicken-
Populationen (auf Streuobstwiesen) angelegt wur-
den (KRUEss & TSCHARNTKE 1994, 2000a, b,
Abb. 3). Die Besiedlung dieser Inseln durch herbi-
vore Insekten, vor allem Riisselkifer (,,Spitzméus-
chen“, Coleoptera: Apionidae), war erfolgreicher
als die von ihren natiirlichen Gegenspielern, den
Schlupfwespen (Parasitoiden). Vergleichbare Ef-
fekte konnten durch einen systematischen Vergleich
natiirlich vorkommender, grofer und kleiner Streu-
obstwiesen untermauert werden (siche Abb. 1). Auf
den kleinen oder isolierten Lebensraum-Inseln war
zum einen die Artenzahl der Parasitoide stirker
reduziert als die der Herbivoren, zum anderen sank
auch die Parasitierungsrate (Abb. 3). Bei Riisselki-
fern in Rotkleestengeln, die S00 m von der néichsten
Population isoliert waren, sank die Parasitierung
von 85% auf 25%, in einer dhnlich angelegten Stu-
die mit Riisselkifern in Zaunwickenhiilsen von 80%
auf 0%, sobald sie mehr als 100 m isoliert waren

(KrRUESS & TSCHARNTKE 2000a). Der Verlust an
Arten war mit dem Verlust einer wichtigen 6kologi-
schen Funktion, der Parasitierungsrate, verbunden.
Pflanzenfressende Insekten werden also durch die
Verinselung oder Fragmentierung ihrer Lebens-
rdume von einer moglichen biologischen Kontrolle
freigesetzt, so dass Kalamitéiten mit groerer Wahr-
scheinlichkeit auftreten sollten (KAREIVA 1990).
Die hohe Aussterberate der Parasitoide auf den
Lebensrauminseln war nicht allein mit der htheren
trophischen Position in Verbindung zu bringen, son-
dern auch mit anderen Merkmalen, die vom Aus-
sterben bedrohte Arten kennzeichnen. Denn die
Parasitoide hatten im Mittel eine geringere Abun-
danz (waren seltener) und zeigten eine hohere Varia-
bilitit ihrer Populationen als die pflanzenfressenden
Wirte (vgl. GAsTON 1994, FacaN et al. 2001,
TSCHARNTKE et al. 2002b). Die Ergebnisse zeigen,
dass die Isolation (dieser experimentell angelegten
Rotklee- und Zaunwicken-Inseln) wie auch die Ver-
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kleinerung der ArealgroBe (der Streuobstwiesen) zu
ganz dhnlichen Effekten fiihrten. In beiden Fillen
kam es nicht nur zu einer Verringerung der Biodi-
versitit, sondern auch zu einer so stark verringerten
Mortalitét der Pflanzenfresser, dass eine biologische
Kontrolle unwahrscheinlich wird. Allerdings gibt es
auch Beispiele dafiir, dass Artenreichtum der
Gegenspieler und mogliche biologische Kontrolle
nicht co-variieren (RODRIGUEZ & HAWKINS 2000,
TSCHARNTKE et al. 2001, DENYS & TSCHARNTKE
2002).

Ahnliche Muster zeigten sich bei Untersuchun-
gen an 28 Schilfkldranlagen, die sich in Alter (2-11
Jahre) und GréBe (10-2.500 m?) stark unterschieden
(ATHEN & TSCHARNTKE 1999). Solche Pflanzen-
kldranlagen werden fiir die Abwasserkldrung bei
geringen ,.Einwohnergleichwerten” (EWG) zuneh-
mend héufiger genutzt und oft — in Anlehnung an
das Verfahren zur Wurzelraum-Entsorgung — mit
Schilf (Phragmites australis) bepflanzt. Die Schilf-
halme sind Lebensraum fiir viele spezialisierte
Insekten (z.B. TSCHARNTKE 1999). Auch bei den
Schilfflachen zeigte sich, dass (i) die Artenzahl mit
der FlachengroBe zunahm, (ii) die Anzahl der Para-
sitoidenarten in kleinen Arealen stirker zuriickging
als die ihrer Wirte und (iii) die Parasitierungsraten in
kleinen Anlagen drastisch verringert waren. Die
Parasitoide wurden allerdings stirker durch das
geringe Alter als durch die geringe GroBe der Schilf-
kldranlagen beeinflusst. Waren die Flichen nur zwei
statt zehn Jahre alt, so verringerten sich die Parasi-
tierungsraten von 25% auf 0% (bei der Halmfliege
Lipara pullitarsis, Diptera, Chloropidae) und von
50% auf 15% (bei der Reiskorngallmiicke Girau-
diella inclusa, Diptera, Cecidomyiidae).

Bei einer Untersuchung von Schlafipfeln an
Rosen (an Rosa canina verursachte Gallen der Gall-
wespe Diplolepis rosae, Hymenoptera, Cynipidae)
in der Umgebung Géttingens litten die Gallwespen
an isolierten Rosen unter signifikant geringeren
Parasitierungsraten als die an groBen, zusammen-
héngenden Rosenbiischen (FERRARI et al. 1997).
Waren die Rosen 400 m entfernt von der néchsten
Rose, so nahm die D. rosae-Parasitierung von ca.
70% auf 40% ab.

Ein dhnliches Bild ergab sich auch bei der Para-
sitierung réuberischer Insekten wie der Ameisenls-
wen. Die Erzwespe Hybothorax graffii parasitierte
nur die Populationen von Euroleon nostras (Plani-
pennia, Myrmeleontidae), die weniger als 800 m
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von der néchsten Population entfernt waren (SCHE-
RER & TSCHARNTKE 1995).

Da annuelle Ackerflichen auch als Inseln
betrachtet werden konnen, sind nur dann viele Arten
und ausgeprigte Interaktionen auf dem Acker zu
erwarten, wenn es eine enge Vernetzung von einjih-
rigen Kulturen und mehrjihrigen Lebensriumen
(Saumbiotopen  oder  Ackerbrachen) gibt
(TSCHARNTKE & KRUESS 1999, TSCHARNTKE 2000,
vgl. die Zusammenstellungen bei EKBOM et al.
2000, NeNTWIG 2000). In der Umgebung Géttin-
gens untersuchten wir, ob Ackerrandstreifen und
Ackerbrachen entlang von Rapsfeldern zur Forde-
rung der natiirlichen Gegenspieler des Rapsglanzki-
fers beitragen. Der Rapsglanzkifer (Meligethes
aeneus, Coleoptera, Nitidulidae) verhindert durch
seinen Knospenfrafl den Schotenansatz und verur-
sacht damit 6konomisch bedeutende Schiden. Er
wird durch spezialisierte Schlupfwespen (vor allem
Tersilochus heterocerus und Phradis interstitialis,
Hymenoptera, Ichneumonidae) attackiert (Abb. 4).
In einem Vergleich verschiedener Randstreifenty-
pen fanden wir, dass die Parasitierung durch alte,
aber nicht durch junge Randstreifen geférdert wird.

:Dabei ist die Parasitierung unmittelbar am Feldrand

unverdndert, bei alten Randstreifen strahlen die
Schlupfwespen aber in das Feld hinein, so dass auch
weiter im Feldinnern #hnliche Parasitierungsraten
wie am Rand erreicht werden. Durch die groBen
begenspieler—Populationen in den Saumbiotopen
konnte das 2-3-fache der Mortalitiitsrate erreicht
werden. Aber alte Randstreifen sind noch nicht das
non-plus-ultra der Niitzlingsférderung. Grenzen
nicht alte Randstreifen, sondern alte Brachen an das
Winterrapsfeld, so liegt die Parasitierung noch
hoéher (THIES & TSCHARNTKE 1999). Entsprechend
steigt mit dem Alter und der Flichengrofe der
angrenzenden perennierenden Lebensriume die
Bedeutung natiirlicher Gegenspieler an. Das ent-
spricht Erwartungen aufgrund von Sukzessionsmo-
dellen (SoutHwooD 1988), der Inseltheorie
(TsCHARNTKE & KRUESs 1999) und der Biologie
der Schlupfwespen, die im Boden tiberwintern und
fiir den Aufbau groBer Populationen auf eine lang-
jahrige Bodenruhe angewiesen sind. Die Ergebnisse
machen deutlich, dass die Mortalitit dieses wichti-
gen Schédlings durch Lebensraum-Manipulierung
stark erh6ht werden kann. Die Schlupfwespen, die
den Rapsglanzkifer so erfolgreich attackieren, spie-
len in strukturreichen Landschaften eine weit gro-
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Abb. 4: Rapsglanzkifer und ihre Parasitoiden am Raps. A) Schematische Darstellung des Nahrungsnetzes mit dem Rapsglanzké-
fer (eine Larve und ein adulter Kifer von Meligethes aeneus, Col. Nitidulidae) und seinen wichtigsten Parasitoiden (Hym. Ichneu-
monidae: Tersilochinae). B) Mit zunehmendem Anteil perennierender Habitate in der Landschaft nimmt der Schaden am Raps ab
und die Mortalitit durch Parasitoide zu (THIES & TSCHARNTKE 1999).

Bere Rolle als in strukturarmen, leergerdumten
Landschaften (Abb. 4, vgl. Abb. 2). Nur in Agrar-
landschaften, in denen > 20% der Fliche nicht
regelmiBig fiir ackerbauliche Nutzung umgebro-
chen werden, werden Parasitierungsraten erreicht,
die oberhalb des fiir eine biologische Schidlingsbe-
kimpfung interessanten Grenzwerts von 32-36%
liegen (HAWKINS & CORNELL 1994). Eine Habitat-
verfiigharkeit von 20% erwies sich sowohl in
Modellen wie auch bei Landschaftsexperimenten
als Grenzwert fiir die erfolgreiche Ausbreitung von
Prédatoren und die biologische Bekdmpfung (WITH
et al. 2002). ‘

~ Die Forderung der Parasitierung des Rapsglanz-
kifers durch alte Ackerrandstreifen, d.h. der Rand-
effekt in der Parasitierung, zeigte sich nur in struk-
turarmen Landschaften mit einem geringen Anteil
an perennierenden Habitaten (< 20%). Entspre-
chend war die lokale Habitat-Konfiguration (peren-
nierende Randstreifen neben annuellem Acker) nur
in strukturell einfachen Landschaften von Bedeu-
tung (THIES & TSCHARNTKE 19993. Dieses Ergebnis

kann mit der aktuellen Debatte in Verbindung
gebracht werden, ob die riumliche Anordnung von
Habitaten das Extinktionsrisiko vermindern kann,
wie es KAREIVA & WENNERGREN (1995) erwarten,
oder den Habitatverlust nicht zu kompensieren ver-
mag (HARrRISON & BRUNA 1999). Die Rapsergeb-
nisse legen nahe, dass die raumliche Anordnung nur
dann von Bedeutung ist, wenn die Habitatmenge in
einer Landschaft gering ist. Diese Annahme stimmt
auch mit mathematischen Modellen iiberein, bei
denen die Bedeutung von GroBe und Isolation von
Habitaten zunimmt, sobald die Habitatverfiigbarkeit
gering wird (ANDREN 1996). Diese Analysen zei-
gen, dass Untersuchungen der Habitatfragmentie-
rung auch das Landschaftsmosaik beriicksichtigen
sollten — insbesondere wenn der Habitatanteil
gering ist (TSCHARNTKE et al. 2002a).

Die genannten Beispiele thematisierten die
Bedeutung der Landschaftsstruktur fiir den biologi-
schen Pflanzenschutz, da hierzu sehr wenig bekannt
ist (OSTMAN et al. 2001). Der traditionelle Blick auf
die Verbesserung der lokalen Bedingungen fiir die
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natiirlichen Gegenspieler auf dem Acker ist glei-
chermaflen wichtig (VAN DRIESCHE & BELLOWs
1996, TscHARNTKE 2000). So konnten bei Untersu-
chungen in indonesischen Agroforstsystemen grofie
Unterschiede in der relativen Bedeutung der natiir-
lichen Gegenspieler von pflanzenfressenden Insek-
ten am Kakao festgestellt werden (KLEIN et al.
2002), die mit dem lokalen Management der Kultur-
fléchen in Verbindung zu bringen waren. Mit zuneh-
mender Intensitit der Landnutzung (verringerte
Diversitit der Schattenbidume und reduzierte
Beschattung) nahm das Riuber-Beute-Verhiltnis

bei den Insekten im Kakao-Kronenraum ab. Ent-

sprechend sollten bei traditioneller, diversifizierter
Landnutzung mit einer Vielfalt von Schattenbdumen
geringere Schidlingsprobleme zu erwarten sein
(vgl. PERFECTO et al. 1996, 1997, POWER & FLE-
CKER 1996).

Fallbeispiele: Bestiiubung und Fruchtansatz von
Pflanzen und der Artenreichtum von Bienen

In der Agrarlandschaft werden Wildbienen immer
seltener und die Imkerei als ehemals wichtiger
Erwerbszweig der Landwirtschaft geht zuriick, da
sie 0konomisch uninteressant geworden ist. In der
Folge ist die Bestdaubung von Wildpflanzen und Kul-
turpflanzen nicht mehr selbstverstidndlich, da es bei
den meisten Pflanzenarten zur Bestéuberlimitierung
kommen kann. Um diese Hypothese zu testen, wur-
den Inseln aus eingetopften Pflanzen in der Agrar-
landschaft um Gottingen angelegt, die bis zu
1.000m vom nichsten Kalkmagerrasen entfernt
waren (STEFFAN-DEWENTER & TSCHARNTKE
1999). Als Zielpflanzen fungierten Ackersenf und
Olrettich, zwei allogame (auf Fremdbestiubung
durch Insekten angewiesene) und annuelle (auf die
jahrliche Reproduktion durch Samen angewiesene)
Arten. Wie erwartet, nahmen mit der Isolation der
Pflanzen-Populationen der Bliitenbesuch durch Bie-
nen wie auch der Samenansatz ab. Der Verlust an
Bienenarten ging also mit einem signifikanten Re-
produktionsverlust einher. So reduzierte sich bei
einer Distanz von nur 250 m zum néichsten Mager-
rasen die Samenzahl beim Olrettich um die Hilfte.
Alternative Hypothesen zu den Ursachen dieser
Fitness-Reduktion (genetische Erosion, Néhrstoff-
mangel im Boden, PopulationsgroBe) waren durch
die Versuchsanlage mit eingetopften Pflanzen aus-
geschlossen, denn alle Inseln kennzeichneten gene-
tisch identische Pflanzen, dieselbe Néhrstoffversor-
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gung und die gleiche Anzahl von Pflanzen. Ahnlich
wie bei den Insekten-Lebensgemeinschaften am
Rotklee zeigte sich bei diesem bliitendkologischen
Experiment, dass der Ausfall von Arten mit dem
Verlust einer wichtigen 6kologischen Funktion ver-
bunden sein kann. Da iiber 80% aller Kulturpflan-
zen und iiber 90% aller Wildpflanzen auf Fremdbe-
stdubung angewiesen sind, stellt der zunehmende
Verlust von Wildbienen und anderen Bestdubern
eine groBe Gefahr fiir die Zukunft der Okosysteme
dar.

In einem weiteren Versuch wurden Bestidubung,
Samenansatz und Samenpridation auf Landschafts-
ebene untersucht (STEFFAN-DEWENTER et al. 2001).
Topfgruppen mit Centaurea jacea wurden in
15 Landschaften um Gottingen ausgebracht, die
sich stark in ihrer Komplexitit unterschieden (wie
oben bei den Versuchen zum Rapsglanzkifer
beschrieben, vgl. Abb. 2). Die Anzahl bliitenbesu-
chender Bienen und der Anteil der durch Samenfrafl
geschidigten Bliitenkdpfe nahm mit der Land-
schaftskomplexitit zu (Abb. 5). Die Samenzahl pro
Pflanze zeigte dagegen keine Verdnderung, offenbar
wegen der gegenlidufigen Effekte von Bestdubung

-und Pridation. Weiterhin war die Bliitenstetigkeit

der Bienen in den strukturarmen Landschaften (mit
nur wenigen alternativen Bliitenangeboten) groer
als in den strukturreichen Landschaften, was den
Bestdubungserfolg pro Biene erhoht. Die Zunahme
von biotischen Interaktionen in komplexen Land-
schaften kann also mit positiven wie negativen Fol-
gen fiir den Zielorganismus verbunden sein. Eine
néhere Landschaftsanalyse offenbarte zudem eine je
nach rdumlicher Skala unterschiedliche Reaktion
der drei Bestdubergilden, den Solitirbienen, Hum-
meln und Honigbienen. Die Héufigkeit der Honig-
bienen konnte am besten durch eine groBe raum-
liche Skala erklirt werden (Landschaftssektoren mit
einem Radius von 3.000 m), die der Solitdrbienen
dagegen am besten durch die unmittelbare Umge-
bung (Radius von 250 m), und die Hummeln zeigten
eine (nicht signifikante) intermedidre Antwort
(STEFFAN-DEWENTER et al. 2002). Dies lisst sich
gut mit den Unterschieden im Ausbreitungsverhal-
ten erkldren, da die Honigbienen fiir ihren groBSen
Sammelradius bekannt sind und die Solitdrbienen in
einem viel kleineren Landschaftsausschnitt zu fora-
gieren pflegen. Die Ergebnisse zeigen auch, dass fiir
die Vorhersage von mutualistischen Pflanze-Bestiu-
ber-Interaktionen wie auch moglichen antagonisti-
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Abb. 5: Bestiubung und Samenpridation bei der Wiesenflockenblume. A) Schematische Darstellung von Honigbiene (Apis melli-
fera), Hummel (Bombus sp.) und solitiiren Bienen, hier eine Blattschneiderbiene (Megachile sp.), als Vertreter der drei Bestiuber-
gilden und von Urophora sp. (Dipt. Tephritidae) als Bliitenkopf-bewohnender Samenpridator. B) Mit zunehmendem Anteil natur-
naher Habitate in der Landschaft nehmen der Bliitenbesuch, aber auch der Anteil der durch Samenprédation geschédigten Bliiten-

kopfe zu.

3

schen Wildbienen-HonigBienen-Interaktionen ver-
schiedene regionale Skalen von Bedeutung sind.
Die Bedeutung der Artenvielfalt von Bienen fiir
den Fruchtansatz bedeutender Kulturpflanzen konn-
ten Untersuchungen in indonesischen Kaffee-
Anbaugebieten belegen (KLEIN et al. 2003a,b).
Zum einen konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, dass nicht nur der Fruchtansatz des selbst-
sterilen Tieflandkaffees (Coffea canephora, syn.
robusta), sondern auch der Fruchtansatz des- als
selbst-fertil geltenden Hochlandkaffees (Coffea
arabica) Bestiuber-limitiert ist. Zudem konnten
KLEIN et al. (2003b) zeigen, dass die Diversitit der
Bienen, nicht aber ihre Hiufigkeit, in Agroforstsys-
temen eng mit dem Fruchtansatz des Hochlandkaf-
fees korreliert (Abb. 6). Eine mogliche Erklarung
hierfiir sind die in Ausschlussversuchen nachgewie-
senen Unterschiede in der Bestdubungseffizienz:
Die sozialen Honigbienen und stachellosen Bienen
waren zwar sehr hiufig in den Agroforstsystemen,
die selteneren Solitirbienen erwiesen sich aber als

die viel besseren Bestiuber, so dass nur der Arten-
reichtum mit dem Bestéubungserfolg in Verbindung
zu bringen war. Da die Hiufigkeit und Artenzahl der
Bienen mit der Distanz zum Naturwaldrand abnahm
und mit der Lichtintensitit zunahm, gibt es gute
Ansatzpunkte fiir ein Management der Bestéuber an
Kaffee, einer in den Tropen wichtigen ,,cashcrop®.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse machen deutlich,
dass mit dem weltweiten Riickgang an Biodiversitiit
auch ein Verlust wichtiger 6kologischer Funktionen
verbunden ist. Dazu gehoren die Kontrolle von
pflanzenfressenden Insekten und die Bestdubung
von Pflanzen. Dies hat Auswirkungen auf die Struk-
tur von Nahrungsnetzen in naturnahen Okosyste-
men und auf Skonomisch wichtige Interaktionen,
z.B. die natiirliche Kontrolle wichtiger Schédlinge
wie dem Rapsglanzkifer und den Fruchtansatz
bedeutender Nutzpflanzen wie dem Kaffee. Eine
Herausforderung fiir die Zukunft ist es, nicht nur die
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Abb. 6: Bestiubung und Fruchtansatz beim Kaffee. A) Schematische Darstellung von Honigbiene (Apis sp.), stachelloser Bienen
(Trigona sp.) und solitdren Bienen (hier Callomegachile sp., Colletes sp. und Megachile sp.) als drei Bestidubergilden am Kaffee.
B) Mit zunehmender Artenvielfalt der Bienen in Agroforstsystemen erhSht sich der Fruchtansatz beim Hochlandkaffee. Handbe-
stdubte Pflanzen in denselben Agroforstsystemen lassen diesen Gradienten nicht erkennen, so dass Unterschiede im Pflanzenwachs-
tum, wie sie z.B. Néhrstofflimitierung verursachen kann, die Unterschiede im Fruchtansatz nicht erkléren.

lokalen Ursachen fiir die Struktur von Lebensge-
meinschaften und Nahrungsnetzen zu analysieren,
sondern auch die umliegende Landschaft fiir die
Erkldrung der Nahrungsnetz-Interaktionen heranzu-
ziehen. Bei Analysen der relativen Bedeutung von
lokalen und regionalen Effekten ist davon auszuge-
hen, dass die Arten ihre Umwelt auf ganz unter-
schiedlichen rdumlichen Skalen wahrnehmen. Arten
mit groBem Ausbreitungsradius und Vertreter hohe-
rer trophischer Ebenen werden moglicherweise von
besonders groBen Landschaftsausschnitten beein-
flusst — eine Hypothese, die noch empirisch zu tes-
ten ist (vgl. STEFFAN-DEWENTER et al. 2002, THIES
et al. 2003).
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Abstract

Biodiversity and plant-insect-interactions in man-made
landscapes

Analyses of biodiversity are restricted to natural ecosystems in
most cases. In temperate regions as well as in the tropics, more
than ninety percent of the area belong to man-made landscapes,
but the importance of land-use systems for the conservation of
species is little known. The here introduced case studies show
that the world-wide decline in biodiversity is related to a loss of
important ecological functions, including the biological control
of insects and the pollination of plants. This affects not only
food webs in natural ecosystems, but also economically impor-
tant interactions such as the biological control of pest insects
like the rape pollen beetle and the fruit set of crop plants like
coffee. The structure of communities and food webs depends on
local as well as regional effects, so the relative importance of
different spatial scales should be analysed. The here shown
comparisons of traditional with intensified land use and com-
plex with simple man-made landscapes give starting points for
an improved management to enhance species richness and
important plant-insect interactions.
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