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Zusammenfassung

Fische, Invertebraten oder Makrophyten—im Gewéassermanagement stehen tradi-
tionellerweise die aquatischen Lebewesen im Vordergrund. Im vorliegenden Artikel
betrachten wir unsere Fliisse und Seen aus der Vogelperspektive —mit speziellem
Fokus auf die insektenfressenden Végel. Wir zeigen, dass aquatische Insekten eine
besonders wichtige Nahrungsquelle sind aufgrund der spezifischen Fettsduren, die
sie enthalten. Fir insektenfressende Vogel ist es deshalb entscheidend, dass in
kritischen Lebensphasen, wie z.B. wahrend der Aufzucht der Jungen, genligend
aquatische Insekten vorhanden sind. Menschliche Eingriffe in die Umwelt, wie z. B.
die Intensivierung der Landwirtschaft oder der Klimawandel, haben die Menge,
Qualitét und zeitliche Verfligbarkeit von Insekten verédndert und damit auch die
Nahrungsgrundlage fiir insektenfressende Végel. Wir schliessen mit Uberlegungen,
wie das Gewassermanagement (z. B. Revitalisierung, Gewasserschutz, Einzugsge-
bietsmanagement) zum Schutz der Vogelvielfalt und zur Férderung des griin-blauen
Nahrungsnetzes beitragen kann.

Resumé

Poissons, invertébrés ou macrophytes—dans la gestion des cours d’eau, les orga-
nismes aquatiques sont traditionnellement au premier plan. Dans le présent article,
nous considérons nos rivieres et nos lacs du point de vue des oiseaux—avec un
accent particulier sur les oiseaux insectivores. Nous montrons que les insectes
aquatiques sont une source de nourriture particulierement importante en raison des
acides gras spécifiques qu’ils contiennent. Pour les oiseaux insectivores, il est donc
crucial de disposer de suffisamment d’insectes aquatiques durant les phases cri-
tiques de leur vie, comme pendant I'’élevage des jeunes. Les interventions humaines
dans I'’environnement, telles que l'intensification de I'agriculture ou le changement
climatique, ont modifié la quantité, la qualité et la disponibilité temporelle des in-
sectes, et donc la base alimentaire des oiseaux insectivores. Nous concluons par
des réflexions sur la maniére dont la gestion des cours d’eau (p.ex. revitalisation,
protection des eaux, gestion des bassins versants) peut contribuer a la protection
de la diversité des oiseaux et a la promotion du réseau alimentaire vert et bleu.

1. Im Flug gefangen

Wer je Schwalbennester an einem Bauern-
haus beobachtet hat, weiss: Die Aufzucht
der Jungen ist eine besonders intensive
Zeit fur insektenfressende Vdgel. Durch-
schnittlich 18 Mal pro Stunde besuchen
Schwalbeneltern ihr Nest; dabei versor-
gen sie ihre Jungen mit ungefahr 18 Insek-
ten (oder ~24mg Biomasse) pro Besuch
(McCarty, 2002). Uber die gesamte Brut-
zeit verfittern Rauchschwalben ihren Jun-
gen ca. 1kg Trockengewicht an Insekten
(Knaus et al., 2018), was 50 Mal dem durch-

schnittlichen Kérpergewicht einer erwach-
senen Schwalbe entspricht.

Die meisten Singvégel erndhren sich
von Insekten, besonders im Friihjahr und
im Sommer wahrend der Jungenaufzucht
(Winkler et al., 2015). So fressen 65 Prozent
der Brutvdgel in der Schweiz Insekten und/
oder verfittern sie an ihre Jungen (Bild 1;
Knaus et al., 2018). Einige Vogelarten, wie
die Meisen, nutzen Insekten nur in Zeiten
hoher Verfugbarkeit, d.h. im Frihling und
Sommer; in den Ubrigen Jahreszeiten mit
geringem Insektenvorkommen weichen sie
auf andere Nahrungsquellen wie Samen

oder Frichte aus. Andere Arten, wie z.B.
die Mehlschwalben, fressen ausschliess-
lich Insekten; sie ziehen entsprechend im
Winter in warmere Gebiete, wo die Insek-
tenverflgbarkeit héher ist. Fur Insekten-
fresser hat ein Rlickgang im Insektenvor-
kommen gravierende negative Auswirkun-
gen auf das Wachstum und Uberleben der
Jungtiere (Shipley et al., 2020) und kann zu
einer Bestandsabnahme fiihren (Manning &
Sullivan, 2021).

Viele insektenfressende Vogelarten
sind von einem starken Riickgang betrof-
fen, sowohl lokal als auch global. Bei-
spielsweise haben in der Schweiz die Be-
sténde der reinen Insektenfresser im von
der Landwirtschaft gepragten Offenland
in den vergangenen 25 Jahren kontinuier-
lich abgenommen (Knaus et al., 2018). In
Nordamerika sind jene Vogelarten am
starksten gefahrdet, die Insekten im Flug
erbeuten; sie verzeichneten in den ver-
gangenen 40 Jahren Rickgange von 32
bis 59 Prozent (Nebel et al., 2020). Ver-
schiedene Prozesse werden fur den Riick-
gang verantwortlich gemacht, hauptséach-
lich der Klimawandel, die Intensivierung der
Landwirtschaft mit einem verstéarkten Ein-
satz von Pestiziden sowie der Verlust von
Brutgebieten und Uberwinterungslebens-
rdumen (Bowler et al., 2019). All diese Fak-
toren kdnnen interagieren und die Nah-
rungsgrundlage der Végel verstarkt beein-
trachtigen (Spiller & Dettmers, 2019).

Insekten kommen fast Gberall vor, nut-
zen sie doch ein breites Spektrum an Le-
bensrdumen fur Fortpflanzung und Ent-
wicklung. Viele Insektenarten verbringen
ihr ganzes Leben an Land und pflanzen
sich im Boden oder in Pflanzenmaterial
fort. Andere Arten sind dagegen komplett
aquatisch (z. B. EiImidae—Klauenkéfer). Und
schliesslich gibt es viele Insektenarten, die
zwischen Wasser und Land hin- und her-
wechseln, also auf beide (")kosysteme an-
gewiesen sind: Dabei legen die erwachse-
nen Tiere ihre Eier im oder am Wasser ab,
sei es in nur kurzzeitig verfligbaren Pfiit-
zen, wassergefillten Baumléchern im Wald
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(Gossner et al., 2016), in stehenden Ge-
wassern wie TUmpeln oder Seen oder in
Fliessgewéassern unterschiedlicher Gros-
se. Die Larven- und z.T. auch Puppenent-
wicklung erfolgen im Wasser, bevor die
erwachsenen Insekten das Wasser verlas-
sen (Emergenz). Insekten, die ihre friihen
Lebensstadien im Wasser und ihr Erwach-
senenleben an Land verbringen, sind enorm
wichtig fur Végel, ganz besonders zu den
Zeiten im Jahr, wo terrestrische Insekten
rar sind, wie z.B. friih im Frihjahr oder im
Spétherbst und Winter (Nakano & Murakami,
2001). Generell gibt es einen positiven Zu-
sammenhang zwischen dem Vorkommen
von insektenfressenden Végeln, dem Vor-
kommen von emergierenden Insekten und
der Uferldnge von Fliessgewassern, d.h.
der seitlichen Vernetzung zwischen Wasser
und Land (Schilke et al., 2020).

Végel sind nicht die einzigen Insekten-
fresser. Fledermause nutzen Ultraschall,
um nachtaktive Insekten zu lokalisieren
(Lam et al., 2013). Spinnen weben gut ver-
steckte Netze, um fliegende Insekten zu
erbeuten (Kato et al., 2004) oder sie Uber-
raschen die emergierenden Insekten an
der Uferlinie. Wasserspitzméause tauchen
sogar im Wasser, um Insektenlarven zu
fangen (Churchfield, 1985), und eine Viel-
zahl an Fischen ernahrt sich sowohl von
Larven aquatischer Insekten wie auch von
terrestrischen Insekten, die ins Wasser
fallen (Nakano & Murakami, 2001). Insekten
sind somit von grosser Bedeutung fir das
Nahrungsnetz sowohl im Wasser als auch
im umgebenden Land.

2. Quantitét ist nicht alles

Aquatisch oder terrestrisch —flr Insekten-
fresser spielt es eine Rolle, woher ein In-
sekt kommt, bestimmt doch der Ursprung
seine Qualitat als Nahrungsbestandteil.
Unterschiede im N&hrwert der Insekten
entstehen aufgrund von Unterschieden in
der Zusammensetzung der Fettsauren an
der Basis des Nahrungsnetzes: Aquatische
Algen sind die Hauptproduzenten von
langkettigen ungeséttigten Omega-3-Fett-
sduren (im Englischen als n-3 LCPUFA/
long-chain polyunsaturated fatty acids be-
zeichnet). Gefasspflanzen sind nicht in der
Lage, diese Substanzen zu produzieren.
Langkettige Fettsduren haben einen wich-
tigen Einfluss auf das Wachstum von Tie-
ren, ihre Fortpflanzung und das Uberle-
ben, u.a. weil sie in der Hormonregulation
wirken, die Immunabwehr steuern oder
am Aufbau von Nervengewebe beteiligt
sind (siehe Box 1; Twining et al., 2016).
Aquatische Insekten erndhren sich von
den Algen, die auf den Sedimenten am Ge-
wassergrund leben und v.a. in Seen auch
in der Wassersaule vorkommen, oder sind
Ré&uber und fressen ihrerseits andere Algen-
fresser.

«Du bist, was Du isst.» Aufgrund der
Unterschiede in ihrer Nahrungsgrundlage
unterscheiden sich aquatische und terres-
trische Insekten in ihrer Fettsdurezusam-
mensetzung (Bild 2a). Diese Unterschiede
sind ziemlich ausgeprégt: So enthalten viele
Insekten, die ihre Entwicklung im Wasser
durchlaufen, 10 bis 20 Mal mehr langket-

tige Omega-3-Fettsduren als die terrestri-
schen Insekten (Twining et al., 2021;
Shipley et al., 2022). Der Gehalt an lang-
kettigen Omega-3-Fettsduren von einer
Gewichtseinheit an Eintagsfliegen (Ephe-
meroptera) entspricht ungefahr jenem von
10 Einheiten von terrestrischen Kéfern
(Coleoptera) oder 35 Einheiten von Schna-
belkerfen (z.B. Wanzen, Blattlausen, Zika-
den; Hemiptera). Das bedeutet, dass ein
Vogel 10 bis 35 Mal mehr von diesen ter-
restrischen Beutetieren fangen und fressen
muss, um dieselbe Menge an Omega-3-
Fettsduren aufzunehmen, die eine Einheit
Eintagsfliegen enthélt (Shipley et al., 2022).
Selbst wenn Végel und andere Insekten-
fresser den gréssten Teil an Nahrung (=Bio-
masse = Energie) von terrestrischen Insek-
ten gewinnen, sind sie fur ihre Versorgung
mit langkettigen Omega-3-Fettsduren den-
noch stark auf aquatische Insekten ange-
wiesen (Bild 2b; Twining et al., 2019).

Fir Nestlinge ist die Versorgung mit
langkettigen Omega-3-Fettsduren beson-
ders wichtig. Werden die Nestlinge mit
Nahrung gefittert, die reich an langketti-
gen Omega-3-Fettséuren ist, so wachsen
sie schneller und kénnen beinahe doppelt
so schwer werden wie Nestlinge, die we-
niger langkettige Omega-3-Fettséuren er-
halten (Twining et al., 2019). Wachstum
und Gewichtszunahme sind sehr wichtig
fir Nestlinge, damit sie fliegen lernen und
ihr Nest verlassen kénnen, um nicht Rau-
bern zum Opfer zu fallen. Nestlinge, die
Zugang zu aquatischen Insekten haben,
die reich an langkettigen Omega-3-Fett-

Bild 1: Beispiele von insektenfressenden Végeln: a) Rauchschwalbe (Hirundo rustica; © Christian Schmalhofer);
b) Trauerschnapper (Ficedula hypoleuca; © Martti Peraméki); c) Bachstelze (Motacilla alba; © Michael Gerber);
d) Zaunkonig (Troglodytes troglodytes; © Losch/ Wikimedia Commons).
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Bild 2: A. Gehalt an langkettigen ungesattigten Omega-3-Fettsduren in aquatischen und terrestrischen Insekten (Daten aus
Shipley et al., 2022). B. Nahrungszusammensetzung nach Nahrungsquelle. Blaue Kreisflachen symbolisieren aquatische
Herkunft und griine Kreisflachen terrestrischen Ursprung der Biomasse (=Energie; dusserer Kreis) und der langkettigen
Omega-3-Fettsauren (innerer Kreis). Ein hypothetischer Insektenfresser, der sich zu 75 Prozent von terrestrischen Insekten
ernahrt, bezieht dennoch 91 Prozent seiner langkettigen Omega-3-Fettsauren von aquatischen Insekten.

sauren sind, Uberstehen mit héherer Wahr-
scheinlichkeit die Nestlingsphase (Twining
et al., 2018). Ein hoheres Gewicht erhoht
zudem die Chance, dass Jungvdgel auch
nach dem Verlassen des Nests Uberleben
und selber Nahrung suchen kénnen.

3. Aufs Timing kommt es an

Fir viele Tiere liegt der optimale Zeitpunkt
fur die Partnersuche und Fortpflanzung
innerhalb eines engen Zeitfensters. Typi-
scherweise fallt die Fortpflanzung in eine
Zeitspanne, in der Schllisselressourcen

(z.B. Nahrung) fur die Aufzucht der Jungen
in grossen Mengen vorhanden sind. Eine
Reduktion oder ein Fehlen der Schllssel-
ressourcen flihrt zu einer Abnahme der
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eltern-
tiere oder ihrer Jungen. In den geméassig-
ten Breiten ist die Verfligbarkeit von aqua-
tischen und terrestrischen Insekten nicht
konstant Uber das Jahr. Vielmehr variiert
sie, v.a. in Abhangigkeit von Temperatur,
Niederschlag und Licht (Bild 3; Winkler et
al., 2013; Shipley et al., 2020). Die Emergenz
von aquatischen Insekten kann gepulst
und hoch synchronisiert sein Uber ein paar

Box 1: In aller Munde - Fettsduren

Samtliche Tiere, also auch wir Menschen, brauchen verschiedene Typen von
Fettséuren fur eine Vielzahl an Funktionen. Beispielsweise werden langkettige un-
gesattigte Omega-3-Fettsauren nicht nur fir den Aufbau von Hirn oder Augen be-
noétigt, sondern auch fiir die Regulation der Immunabwehr, der Fortpflanzung oder
des Herz-Kreislauf-Systems. Langkettige ungesattigte Fettsduren sind Fettsauren,
die aus 20 oder mehr Kohlenstoffatomen bestehen, die untereinander Gber Doppel-
bindungen verkniipft sind. Langkettige Omega-3-Fettsauren haben ihre erste Doppel-
bindung drei Kohlenstoffatome entfernt vom Ende der Kohlenstoff-Kette. Einige Tiere,
zum Beispiel Pflanzenfresser wie Kiihe oder Hihner, sind in der Lage, langkettige
Omega-3-Fettsauren aus kirzeren Omega-3-Fettsauren aufzubauen (=Synthese),
wie sie in terrestrischen Pflanzen enthalten sind.

Andere Tiere, so auch Fleischfresser wie Wiesel oder Wildkatze, missen da-
gegen alle langkettigen Omega-3-Fettsduren direkt aus der Nahrung gewinnen.
Menschen erhalten ihre langkettigen Omega-3-Fettsduren in der Regel aus einer
Kombination von Nahrungsmitteln wie Fisch, Eiern oder Fleisch sowie aus der

wenige Tage (Walters et al., 2018) oder
Stunden (z.B. mehr als 60 Prozent der
Emergenz innerhalb von zwei Stunden,
Jackson, 1988). Dies flihrt zu kurzen Pha-
sen, in denen qualitativ hochwertige Nah-
rung fur Insektenfresser massenhaft ver-
fugbar ist. Generell erreicht die Emergenz
der aquatischen Insekten ihre héchsten
Werte im Frihsommer und nimmt zum
Spatsommer hin stark ab, wohingegen
terrestrische Insekten ihren Héchststand
spéater im Sommer erreichen (Nakano &
Murakami, 2001; Twining et al., 2018). Da-
bei gibt es aber starke Unterschiede, so-
wohl zwischen den Regionen wie auch
den Héhenlagen, zwischen Fliessgewas-
sern und Seen und in Abhangigkeit der
Wassertiefe (Mathieu-Resuge et al., 2021).
Beispielsweise emergieren mehr Insekten
aus seichteren Bereichen in Seen, in de-
nen das Sonnenlicht den Grund erreicht
und damit Algenwachstum ermoglicht
wird, als in tiefen Bereichen, in denen das
Licht nicht bis zum Grund vordringen kann
(Mathieu-Resuge et al., 2021). Zudem sind
kleine Fliessgewasser haufig schon frih
im Frihjahr produktiv; mit dem Blattaus-
schlag nimmt die Beschattung zu und ver-
langsamt dadurch das Wachstum von Al-
gen, die als Nahrungsgrundlage fir aqua-
tische Insekten dienen (Gratton & Zanden,
2009). Auch die Aktivitat der Insekten ist
nicht immer gleich, sondern von Tempe-
ratur und Niederschlag abhéngig (Winkler

Synthese.
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Bild 3: Biomasse an aquatischen Insekten (blau) und terrestrischen Insekten
(grain) pro Tag im Verlauf der Brutsaison an einem Untersuchungsstandort in
Ithaca, New York, USA. Dargestellt ist der Mittelwert aus dem Untersuchungs-
zeitraum zwischen 1989 bis 2014 (Kurve) sowie die Schwankungsbereiche
zwischen den Jahren (Balken mit dem 95-Prozent-Vertrauensintervall). Insekten-
daten aus Twining et al. (2018) und Shipley et al. (2022). Beispiele von Arten mit
frihem, mittlerem oder spatem Brutzeitpunkt basierend auf generellen Mustern
von reprasentativen Arten/Gruppen der Schweiz (www.vogelwarte.ch).

etal., 2013; Shipley et al., 2020). Beispiels-
weise besteht fir viele fliegende aquati-
sche und terrestrische Insekten ein enger
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur
und Aktivitatslevel. Dadurch kann es pas-
sieren, dass Insekten zwar emergieren, fir
Vdgel, die ihre Beute im Flug fangen, aber
dennoch unerreichbar sind. Phasen mit
hoher Emergenz von Insekten, aber tiefen
Temperaturen koénnen sich fir diese
Vogelarten entsprechend schnell von ei-
nem Uberfluss in einen Mangel verwan-
deln (Winkler et al., 2013; Shipley et al.,
2020).

Insektenfressende Végel haben sich
an die jahreszeitlichen Schwankungen in
der Insektenverfligbarkeit angepasst, in-
dem sie versuchen, die Zeit der Brut und
der Jungenaufzucht an den Zeitpunkt der
Emergenz der Insekten zu koppeln. Schwal-
ben und andere insektenfressende Vogel
gehdren oft zu den Zugvdgeln, die am fri-
hesten in ihre Brutgebiete zurlickkehren
und mit dem Eierlegen beginnen. Dies er-
laubt ihnen, im Frihling und Frihsommer
von den grossen Mengen an emergieren-
den aquatischen Insekten zu profitieren.
So haben Schwalben, die friih im Frihling
schlipfen, wenn aquatische Insekten héufig
sind, eine hohere Uberlebenswahrschein-
lichkeit bis zum Verlassen des Nests als

gleichaltrige Artgenossen, die spater im
Jahr schllipfen, wenn terrestrische Insekten
haufig sind (Twining et al., 2018). Allerdings
birgt ein friiher Brutzeitpunkt auch die Ge-
fahr, dass kalte Temperaturen vorherrschen
und Uberhaupt keine aquatischen Insekten
verflgbar sind (Winkler et al., 2013; Shipley
et al., 2020). Insektenfressende Vogel miis-
sen ihren Brutzeitpunkt entsprechend um-
sichtig festlegen; sie miissen abwéagen
zwischen den Risiken eines zu frihen Brut-
zeitpunkts mit unvorhersehbaren Tempe-
raturen resp. Insektenverfligbarkeiten und
jenen eines zu spaten Brutzeitpunkts, an
dem die Insektenemergenz, v.a. der aqua-
tischen Insekten, bereits voriiber ist.

4. Das Menii verandert sich

Die zeitliche Verflgbarkeit und die Qualitat
von Insekten auf der Speisekarte der Vogel
in der Schweiz und der ganzen Welt wan-
delt sich als Folge menschlicher Eingriffe
in die Umwelt, wie z.B. der Klimaerwar-
mung oder der verénderten Landnutzung.
So sind Insekten und Végel generell friiher
im Jahr aktiv und starten entsprechend
auch friher mit der Fortpflanzung; diese
Verfrihung verlauft allerdings bei den In-
sekten in der Regel schneller als bei den
Vogeln (Shipley et al., 2022).

Die Verdnderungen im MenU der Vogel
kénnen wir anhand einer einzigartigen
Datenreihe aus Nordamerika aufzeigen, in
der wéhrend Uber 30 Jahren taglich an
derselben Stelle die Biomasse der vor-
kommenden aquatischen und terrestri-
schen Insekten bestimmt wurde (Bild 4;
Shipley et al., 2022). Verglichen mit den
1990er Jahren findet man heute schon
friher im Jahr mehr Insekten (inkl. aquati-
sche Insekten), wohingegen spéater im
Jahr weniger Insekten vorkommen. Da-
raus ergibt sich, dass die Nahrungsver-
figbarkeit fur friihbritende Végel und ihre
Jungen nun héher ist, wahrend spatbri-
tenden Vbgeln vor allem weniger qualitativ
hochwertige Nahrung flr ihre Jungen zur
Verfiigung steht. Brut und Insektenverflg-
barkeit sind fir diese Arten entsprechend
nicht mehr gekoppelt (Visser et al., 2006).

Gewisse Vogelarten haben ihren Brut-
termin als Reaktion auf diese Verénderun-
gen in der Ressourcenverfligbarkeit nach
vorne verlegt; ihnen droht durch den fri-
heren Brutzeitpunkt aber das oben er-
wahnte Risiko von unglinstigen Wetterbe-
dingungen, was zu bedeutend erhdhter
Mortalitdt bei den Jungen fiihren kann
(Shipley et al., 2020). Andere Arten, wie die
Zugvogel, die lange Distanzen zurtckle-
gen, haben keine Méglichkeit, die Bedin-
gungen an den Brutplétzen vorauszusehen;
sie kdnnen ihren Bruttermin entsprechend
nicht nach vorne verlegen (Both & Visser,
2001).

Zusétzlich zu den Verénderungen im
Zeitpunkt der Insektenverfligbarkeit kann
der Klimawandel auch den N&hrwert von
aquatischen Insekten verringern, und zwar
durch Veranderungen an der Basis des
Nahrungsnetzes. Es wird erwartet, dass
héhere Temperaturen den Gehalt an lang-
kettigen Omega-3-Fettsduren in den Algen
reduzieren (Colombo et al., 2020). Dieser
Effekt Ubertragt sich Gber das Nahrungs-
netz und kann zu einem verringerten Ge-
halt an langkettigen Omega-3-Fettsduren
in den emergierenden Insekten fiihren.

Veranderungen in der Landnutzung wie
z.B. im Zuge der Intensivierung der Land-
wirtschaft oder der Urbanisierung, kdnnen
die Insekten an Land wie im Wasser be-
einflussen (Cavallaro et al., 2019). Der Ein-
satz von Pestiziden, die hdufige Mahd des
Grases oder das Anlegen von Monokul-
turen (z.B. Getreide) reduzieren die Bio-
masse und die Vielfalt an terrestrischen
Insekten (Raven & Wagner, 2021). Man ver-
mutet, dass der weitverbreitete Pestizid-
Einsatz sowie der Verlust von naturnahem
Grasland mitverantwortlich sind fiir den
Rickgang von Insekten und Végeln in Eu-
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Bild 4: Verfigbarkeit von aquatischen und terrestrischen Insekten, angegeben als
Biomasse pro Tag, an einem Untersuchungsstandort in Ithaca, New York, USA,
zwischen 1989 bis 1998 (gepunktete Linie) und 2005 bis 2014 (ausgezogene Linie).
Zuwachs (gefiillte Flache zwischen den Linienschnittpunkten) und Riickgang
(weisse Flache zwischen den Linienschnittpunkten) in der Insektenbiomasse als
Folge der phanologischen Verfrilhung. Spezifische Beispiele von Verfriihungen
(in Tagen) werden zur Verdeutlichung angegeben (Pfeile). Die Datenreihe mit den
Insektenbiomassen pro Tag stammen aus Shipley et al. (2022).

ropa und weltweit (Wagner et al., 2021).
Pestizide, die auf Landwirtschaftsland zum
Einsatz kommen, sind auch fiir aquatische
Insekten schadlich: Sie kdnnen die Bio-
masse reduzieren und die Artenzusammen-
setzung der emergierenden aquatischen
Insekten verandern (Barmentlo et al., 2021).
Die Insekten, die Uberleben und emergie-
ren, kbnnen schwer belastet sein, so dass
sich insgesamt der Fluss an Pestiziden flir
die Insektenfresser erhoht (Kraus et al.,
2021). Zusatzlich zu Pestiziden sind Gewas-
ser im Landwirtschaftsgebiet auch von ei-
nem erhdhten Einschwemmen von Fein-
sedimenten und anorganischen Nahrstof-
fen betroffen (z.B. von Dlnger oder Giille;
Burdon et al., 2013). Der Feinsedimentein-
trag in Fliessgewasser kann die Biomasse
aquatischer Insekten reduzieren sowie
deren Artenzusammensetzung verandern
(Burdon et al., 2013), und die Eutrophie-
rung aufgrund Uberméssigen Nahrstoff-
eintrags kann ebenfalls die Artenzusam-
mensetzung verandern und damit wahr-
scheinlich auch den Fluss von wertvollen
Nahrstoffen wie den langkettigen Omega-
3-Fettsduren (Burdon, 2020). Es wird an-
genommen, dass die kombinierten Effekte
aus der Intensivierung der Landwirtschaft
zu einem Ruckgang der EPT-Arten fiihren
(Eintagsfliegen/Ephemeroptera, Steinflie-
gen/Plecoptera und Kécherfliegen/Trichop-

tera), wohingegen kleine Insekten wie die
Chironomiden (Zuckmuicken) in der H&aufig-
keit zunehmen (Raitif et al., 2019). Da EPT-
Arten meist grésser sind (und damit ein-
facher zu sehen und zu erbeuten) und einen
héheren Gehalt an langkettigen Omega-3-
Fettsduren aufweisen als beispielsweise
die kleinen Chironomiden, wird ihr Rick-
gang deutliche Auswirkungen auf die In-
sektenfresser haben.

Verédnderungen im Abflussregime und
der Struktur der Fliessgewdsser kénnen
die Verfugbarkeit an emergierenden Insek-
ten sowie den Zeitpunkt der Emergenz be-
einflussen—mit grossen Auswirkungen auf
die Insektenfresser (Muehlbauer et al.,
2020). Beispielsweise legt eine Studie aus
Nordschweden nahe, dass die Wasserkraft-
nutzung zur Elektrizitdtsproduktion die
Vogeldichten verringern kann, da sie die
Verfligbarkeit an aquatischen Insekten re-
duziert (Jonsson et al., 2012): Zur Brutzeit
war die kumulative Dichte an Vdgeln, die
sich von grossen Insekten und/oder Samen
resp. kleinen Insekten erndhrten, in hydro-
elektrisch genutzten Gewdssern reduziert,
verglichen mit freifliessenden Gewéassern.
Die Wasserkraftnutzung kann auch das
Temperaturregime eines Gewassers ver-
andern, was sich auf den Zeitpunkt und
die Dauer der Emergenz von Insekten aus-
wirkt (Anderson et al., 2019). Menschliche

Eingriffe in die Gewasserstruktur (z. B. Ka-
nalisierung, Uferverbau), die die Ufer stei-
ler und héher machen und die Gerinne-
komplexitét verringern, kdnnen das Meni
far Insektenfresser auch verandern: Hohe,
hart verbaute Ufer kbnnen untberwind-
bare Barrieren flr die Ausbreitung aquati-
scher Insekten darstellen und zu einer
rdumlichen Trennung von Raubern und ih-
rer Beute fihren (Muehlbauer et al., 2014).
Auch eine Reduktion der Gerinnekomplexi-
tat kann die Interaktionen zwischen R&u-
bern und Beutetieren reduzieren (Paetzold &
Tockner, 2005), wohingegen Fliessgewas-
ser mit einer langeren und komplexeren
Uferlinie auch mehr Vdgel beherbergen
kénnen (lwata et al., 2010).

5. Unsere Biodiversitét schiitzen

Zum Schutz der Biodiversitat missen wert-
volle Lebensraume erhalten werden, im
Wasser wie an Land. Fir insektenfressen-
de Vdgel ist es entscheidend, dass aqua-
tische Lebensrdaume, und insbesondere
Tumpel und Feuchtgebiete, nicht im Zuge
der Urbanisierung oder Intensivierung der
Landwirtschaft zerstdrt werden (z.B. Zu-
schitten von Tiimpeln). Auf regionaler Ebe-
ne kann das Vorhandensein von Timpeln
die Bestandesstabilitdt von Insektenfres-
sern erhdhen (Berzins et al., 2021). Der Ein-
trag von Feinsedimenten, Nahrstoffen oder
Pestiziden aus der Landwirtschaft in die
Gewasser soll moéglichst verhindert wer-
den, da sie die Menge sowie die Qualitat
von emergierenden aquatischen Insekten
reduzieren kdnnen. Der Erhalt und die For-
derung einer naturnahen Ufervegetation
entlang der Gewasser kann helfen, den Ein-
trag zu reduzieren (Daniels &Gilliam, 1996),
ebenso wie ein umsichtig gewahlter Zeit-
punkt des Pfligens oder des Einsatzes
von Diinger oder Gille (Kelly et al., 2019).

Die Revitalisierung beeintrachtigter
TUmpel sowie die Schaffung neuer Tiimpel
kann die Emergenz von Insekten und da-
mit die Diversitat von Vogelgemeinschaften
fordern, insbesondere in landwirtschaft-
lich genutzten Regionen, wo Tumpel zuge-
schttet wurden oder aufgrund von fehlen-
dem Unterhalt verlandeten. Im Osten von
England wurden das Vorkommen von emer-
gierenden Insekten durch das Freilegen
von Tumpeln um Faktor 18 erhéht vergli-
chen mit verlandeten Timpeln, bei der Bio-
masse sogar um Faktor 25 (Lewis-Phillips
etal., 2020). Das Vorkommen wie auch die
Artenzahl an V6geln zeigten einen positiven
Zusammenhang mit der Insektenemergenz.

Beim Bau von Revitalisierungsprojek-
ten sind mégliche negative Auswirkungen
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auf den Vogelbestand zu beachten (Heinrich
et al., 2014). Die alleinige Revitalisierung
von Strukturen reicht oft nicht aus, um die
volle Funktionsféhigkeit des Gewasser-
Okosystems wiederherzustellen. Zusétz-
lich gilt es, auch Okosystem-Prozesse wie
das Abflussregime zu berlcksichtigen.
Dies zeigt eine Studie zu einem Auenrevi-
talisierungsprojekt im unteren Colorado
(USA), in welcher das Vorkommen von In-
sekten als Nahrungsgrundlage flr Végel
untersucht wurde (Rubin et al., 2019). Auf-
grund der Wassernutzung flir Bewasse-
rung und Elektrizitdtsproduktion wird die
Aue nicht ausreichend Uberflutet. Dies
fihrt dazu, dass am Ort der Aufwertungs-
massnahmen verglichen mit den Flachen
unmittelbar an der Wasserlinie 96 Prozent
weniger aquatische Insekten, 75 Prozent
weniger Insekten insgesamt und 50 Pro-
zent weniger Arten vorkommen. Die auf-
gewerteten Auenbereiche haben entspre-
chend fir insektenfressende Végel nur
begrenzt Wirkung.

Aquatische Insekten kdnnen, abge-
sehen von ihren Vorteilen bzgl. Nahrwert,
auch eine Quelle von Schadstoffen sein
fir Insektenfresser an Land wie Spinnen,
Reptilien oder Vogel, insbesondere in
Gebieten mit hohem menschlichem Nut-
zungsdruck (Richmond et al., 2018). Ent-
sprechend wichtig ist es, dass Revitalisie-
rungsprojekte, wo immer méglich, auch die
Reduktion oder Sanierung von Schadstof-
fen beinhalten, wie z.B. von PCBs (Poly-
chlorierten Biphenylen), Schwermetallen,
Pestiziden oder Mikroplastik. Dies ist be-
sonders zentral fiir Schadstoffe wie Methyl-
quecksilber (Morel et al., 1998) oder zahl-
reiche PCBs (Walters et al., 2016), welche
sich im Nahrungsnetz verstarken oder ak-
kumulieren kdnnen, was zu einer Vielzahl
an negativen Auswirkungen fur die insek-
tenfressenden Vogel fihrt (Hallinger et al.,
2010). Organische Schadstoffe wie PCBs
oder Neonicotinoid-Pesitizide sind ein be-
sonderes Problem, da sie, im Gegensatz
zu den Metallen, wéhrend der Entwicklung
und Emergenz der aquatischen Insekten
nicht mit der Hautung abgeworfen werden
(Kraus et al., 2014).

Das komplexe Wechselspiel zwischen
aquatischen und terrestrischen Organis-
men und Energieflissen innerhalb des
Nahrungsnetzes zeigt die enge Kopplung
von zwei Okosystemen, die bisher oft als
diskrete, separate Teile der Landschaft
wahrgenommen, untersucht und gemanagt
wurden. In den vergangenen Jahren riick-
ten der Schutz und die Revitalisierung der
blau-griinen Infrastruktur und Biodiversitat
zunehmend ins Bewusstsein (siehe Box 2).

Voraussetzung dafiir ist, dass alle involvier-
ten Beteiligten eine gesamtheitliche Pers-
pektive hinsichtlich der betroffenen Land-
schaften und Organismen annehmen und
somit Zusammenarbeiten Uber disziplina-
re Grenzen und Berufsfelder hinweg etab-

liert werden (Moor et al., 2021).

Die folgenden vier Punkte sind von be-
sonderer Relevanz fiir Gewasserforschung
und -management:

1. Viele Gewasser im landwirtschafts-
gepragten Offenland sind stark be-
eintrachtigt oder wurden ganz zerstort.
Insektenfressende Vdgel zeigen hier
einen starken Ruckgang in der
Schweiz und im Ubrigen Europa
(Bowler et al., 2019). Die Bedeutung
von emergierenden aquatischen
Insekten hinsichtlich Nahr- und
Energiewert fur diese Arten ist zu
kl&ren.

2. Insekten kénnen auch Schadstoffe
enthalten, so z.B. Pestizide. Ent-
sprechend wichtig ist es, die Aus-
wirkungen der Landwirtschaft auf die
Verflgbarkeit von emergierenden
aquatischen Insekten als Nahrung fur
Insektenfresser zu verstehen, sowohl
hinsichtlich der nutzlichen Bestandteile
wie langkettigen Omega-3-Fettsduren
wie auch der schéadlichen Stoffe.

3. Viele Schweizer Vogelarten verschie-
ben ihre Aktivitat aufgrund des
Klimawandels zunehmend in héhere
Lagen: So hat der Bestand verschie-
dener Arten in tieferen Lagen ab-
genommen, wahrend er weiter oben
zunahm; die Schweizer Brutvogel
briiten heute durchschnittlich 24 m
héher als noch in den 1990er Jahren
(Knaus et al., 2018). Im Zusammenhang
mit dem Klimawandel ist einerseits zu
klaren, inwiefern insektenfressende
Voégel friher briten, als Reaktion auf
die friher stattfindende Emergenz der
aquatischen Insekten. Anderseits gilt

es auch die Veranderung in der rdum-
lichen Verbreitung der Vogel- und
Insektenarten zu untersuchen.

4. Massnahmen zum Schutz und zur
Revitalisierung der Gewasser und der
sie umgebenden terrestrischen Land-
schaften haben das grosse Potential,
das Lebensraumangebot und damit
das Uberleben und die Fortpflanzung
sowohl der Végel wie auch der aquati-
schen Insekten zu verbessern — und
folglich auch die vielen wichtigen
Verbindungen zwischen den beiden
Organismengruppen. Im Idealfall wird
eine griin-blaue Perspektive bereits in
die Planung von Schutz- oder Revita-
lisierungsmassnahmen eingebracht.
Dies kann den Projektverantwortlichen
und ihren Teams helfen, frihzeitig
Unklarheiten und Missversténdnisse zu
klaren, die sich aus den unterschied-
lichen fachlichen Hintergriinden
ergeben. Zudem lassen sich explizite
und konkrete Projekiziele formulieren.
Dadurch kann eine Wirkungskontrolle
aufgegleist werden, in der sich die
gesetzten Ziele anhand ausreichender
Daten zur Vogel- und Insekten-Fauna
auch Uberpriifen lassen (Weber et al.,
2017; Sprecher et al., 2020).

Im vorliegenden Artikel wurde aufgezeigt,
dass naturnahe Fliessgewasser, Tumpel
oder Seen und ihr Umland fur Vogel ein
«All-you-can-eat-Buffet in Bioqualitét» dar-
stellen, d.h. ein Lebensraum, in welchem
sie Uberdurchschnittlich wertvolle Nahrung
in grossen Mengen vorfinden. Daneben
bieten naturnahe Gewéasser den Vogeln
auch Lebensraum, Brutpldtze, Schutz vor
Raubern und Rastplatze wahrend des
Vogelzuges. Der Schutz naturnaher Ge-
wasser wie auch die Revitalisierung be-
eintréchtigter Systeme stellt entsprechend
einen wichtigen Beitrag zum Schutz der
fantastischen Vogelvielfalt dar.

Box 2: Die BGB-Initiative von Eawag und WSL

Die biologische Vielfalt ist fir das menschliche Leben und Wohlergehen unverzicht-
bar. Neben dem Klimawandel ist der Verlust an Biodiversitat und den damit ver-
bundenen Okosystemfunktionen und -dienstleistungen eine der gréssten Heraus-
forderungen fir die Menschheit. Um diesen Verlust einzuddmmen oder gar umzu-
kehren, sind weitere Forschung und Massnahmen von entscheidender Bedeutung.
Der ETH-Rat finanziert darum die Forschungsinitiative Blue-Green Biodiversity
(BGB) an der Schnittstelle von Wasser und Land, um dieses drangende wissen-
schaftliche und gesellschaftliche Problem anzugehen. Er will damit die interdiszipli-
nére Biodiversitdtsforschung zwischen WSL und Eawag stérken, aber auch inner-
halb des ETH-Bereichs und dartiber hinaus. Ziel ist es, die Herausforderungen im
Zusammenhang mit dem Artenverlust und den Verénderungen der Biodiversitat so
schnell wie méglich zu verstehen und darauf zu reagieren (Moor et al., 2021).
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