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Bayerns Kulturlandschaft ist stark ackerbaulich gepragt und ihre Bewirtschaftung hat einen
grof3en Einfluss auf die darin vorkommenden Insekten und Spinnentiere (Arthropoden). Agrar-
umweltmalnahmen ermoglichen eine naturschonende Bewirtschaftung, um heimische und
gefdhrdete Arten zu férdern, ihnen mehr Lebensraum zur Verfigung zu stellen und Okosys-
temleistungen zu verbessern. Wir verglichen die Artenzahl von Insekten und bodengebun-
denen Spinnentieren und die Insektenbiomasse zwischen Ackern mit und ohne Manahmen
des Vertragsnaturschutzprogramms (VNP). Unsere Ergebnisse zeigten einen durchwegs sta-
tistisch signifikant positiven Effekt auf die Insektenartenzahl und -biomasse. Auch Arten der
in der Roten Liste Bayerns geflihrten Insekten und Spinnentiere waren auf Flachen mit VNP
haufiger vertreten. Entsprechend ist VNP auf Ackern ein wichtiger Baustein, um Arthropoden
zu fordern und ein weiterer Ausbau kann helfen, dem Insektenrliickgang entgegenzuwirken.

1. Einleitung In den vergangenen Jahrzehnten haben Arten-
Insekten sind ein zentraler Bestandteil eines vielfalt und Biomasse von Insekten drastisch
Okosystems und erfillen wichtige Okosystem- abgenommen (HALLMANN et al. 2017; SEIBOLD
leistungen wie die Bestdubung von Wild- und et al. 2019; LisTER & GARCIA 2018; POWNEY et al.
Kulturpflanzen, den Abbau von organischem 2019; HALLMANN et al. 2020; SANCHEZ-BAYO &
Material oder die biologische Schadlingsbe- WyYCKHUYS 2019; MULLER et al. 2024). Ein wesent-
kdmpfung (EMMERSON et al. 2016). AulBerdem bil-  licher Faktor fur den Rickgang an Insekten ist
den Insekten die Nahrungsgrundlage fur Arten die Intensivierung der Landwirtschaft (ATTwoob
hoéherer trophischer Ebenen, wie Végel oder et al. 2008; RAVEN & WAGNER 2021; HABEL et al.
Flederm&use (MoRse 1971). 2019; SANCHEZ-BAYO & WYCKHUYS 2019). Heute
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werden knapp 38 % der Erdoberflache land-
wirtschaftlich genutzt (Yu et al. 2020) und die
Flache und die Intensivierung werden aufgrund
steigender Lebensmittelnachfrage zuklnftig
weiter anwachsen (GODFRAY et al. 2010; ZABEL et
al. 2019). Folgen davon sind der Verlust an
Lebensraum und die abnehmende Lebens-
raumqualitdt durch erhéhten Pestizid- und
Dingemitteleinsatz (CARDOSO et al. 2020).

In Bayern gibt es seit den 1980er-Jahren Agrar-
umweltprogramme, um diesen negativen Fol-
gen entgegenzuwirken und nachhaltige und
naturschonende Bewirtschaftung der Agrarland-
schaft zu férdern. Das Bayerische Vertragsnatur-
schutzprogramm (VNP) ist dafiir ein wichtiges
Werkzeug und Bestandteil der zweiten Sdule der
EU-Agrarpolitik (URL 1; GUTHLER et al. 2012). Das
VNP besteht aus unterschiedlichen Mal3nahmen,
die je nach naturschutzfachlichen Anforderun-
gen in Bezug auf Dingung, Mahdzeitpunkt oder
auch Spezialmaschineneinsatz kombinierbar
sind. Die Forderung der Biodiversitat konzen-
triert sich auf eine naturschutzfachlich definierte
Gebietskulisse aus Schutzgebieten, Flachen
mit Vorkommen an geschiitzten Biotopen oder
auch Flachen zum Aufbau des Biotopverbunds.

VNP-MaBnahmen sind fur die Nutzungstypen
Wiesen, Weiden, Acker und Teiche verflgbar
und bestehen aus einer Grundleistung und
optionalen Zusatzleistungen. Die VNP-Mal3nah-
men fur Acker férdern 6kologisch wertvolle
Ackerlebensrdume, indem auf Intensivkulturen
wie Mais oder Zuckerriben verzichtet, Getreide

weniger dicht gesét, die Dingung beschrankt
und auf Pflanzenschutzmittel und Unkrautbe-
kdmpfung verzichtet wird. AuBerdem werden
Zeitrdume der Bewirtschaftungsruhe vereinbart
oder Acker brachgelegt. Aktuell entfallen nur

5 % der MaBnahmen auf Acker (URL 1; URL 2)
und es besteht flachenmalig ein hohes Poten-
zial, die VNP-Forderung auszuweiten.

Erfolgskontrollen Uberprufen bislang in erster
Linie, in welchem Ausmal3 die MaBnahmen des
VNP geféhrdeten Pflanzengesellschaften auf
Ackerstandorten zugutekommen (GUTHLER et al.
2012). Die Kontrollen zeigen, dass die Biodiversi-
tat auf Ackern mit VNP in allen untersuchten
Ackerwildkrautgesellschaften statistisch signifi-
kant hoher ist als auf den Kontrolldckern. Die
Auswertung der Rote Liste-Arten belegt eben-
falls die hohe Bedeutung der Acker mit VNP fur
den Artenschutz von Ackerwildkrdutern. Zusatz-
lich weisen Acker mit VNP mit der Zusatzleistung
,Stoppelbrache” im Vergleich zu konventionell
bewirtschafteten Flachen ohne Stoppelbrache
1,7-mal mehr Taxa auf (BERGKNECHT et al. 2023).

Im vorliegenden Artikel betrachten wir die
Auswirkungen der Acker-VNP-MaRnahmen auf
die Artenzahl und Biomasse von Insekten.

Wir erwarten einen positiven Effekt von Acker-
VNP-MalBnahmen sowohl auf die Insektenarten-
zahl als auch auf die Insektenbiomasse, da
VNP-Maf3nahmen die Flache an qualitativ hoch-
wertigerem Lebensraum vergrofBern, die
Heterogenitat in der Landschaft férdern und
Ackerwildkrduter blitenbesuchenden Insekten

Abbildung 2:

Beispiele fir (a) eine kon-
ventionelle Ackerflache oh-
ne VNP und (b) eine exten-
siv genutzte Ackerflache mit
VNP (Fotos: Katrin Besenius).
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ein wichtiges Pollen- und Nektarangebot bie-
ten (BLAIX et al. 2018). Daher untersuchten wir
den Effekt von VNP-MalBnahmen auf Insekten
unter Berlicksichtigung der Heterogenitét der
umgebenden Landschaft. Wir verglichen Bio-
masse, Gesamtartenzahlen und Rote Liste-Ar-
tenzahlen von Insekten und Spinnentieren auf
extensiv bewirtschafteten Ackern mit VNP mit
konventionell bewirtschafteten Ackern ohne
VNP, um mogliche Effekte von VNP-MalZnah-
men nachzuweisen.

2. Material und Methoden

Untersuchungsdesign und Flachenauswahl
Unser Untersuchungsgebiet lag im Landkreis
Rhon-Grabfeld im Regierungsbezirk Unterfran-
ken. Der Landkreis zeichnet sich durch eine
Uberdurchschnittlich extensive Bewirtschaftung
aus, mit einer der bayernweit hochsten Dichten
an Flachen im VNP. Die Datenerhebungen fan-
den in den Jahren 2020 und 2021 statt. Fur jede
Flache wurde die Erlaubnis der Flacheneigen-
timer eingeholt und in Abstimmung mit der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
eine Aufwandsentschadigung entrichtet sowie
artenschutzrechtliche Ausnahmegenehmigun-
gen eingeholt.

Insgesamt wahlten wir 29 Acker mit VNP und
29 Acker ohne VNP aus, wobei jeweils eine
Versuchsflache mit VNP und eine Versuchsfla-
che ohne VNP in raumlicher Ndhe zueinander
lagen, um ein paarweises Versuchsdesign

zu gewahrleisten (Abbildung 2). Acker mit VNP
hatten durchschnittliche Bodenzahlen von 28,
Acker ohne VNP Bodenzahlen von durch-

schnittlich 40. Beide Gruppen reprasentieren
damit eher magere Standorte. Wir untersuch-
ten 19 Flachenpaare im Jahr 2020 und zehn
weitere Flichenpaare im Jahr 2021. Die Acker
hatten zum Zeitpunkt der Insektenunter-
suchung in der Regel Wintergetreide als
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Feldfrucht und die FlachengroBe lag bei durch-
schnittlich 2 ha. Alle Acker mit VNP hatten die
Grundleistung H11 ,Extensive Ackernutzung fur
Feldbruter und Ackerwildkrauter”.

Diese MaBnahme beinhaltet

o den Verzicht auf den Anbau bestimmter
Feldfrichte, wie zum Beispiel Mais oder
Zuckerriben,

o den Verzicht auf den Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel,

« die Einhaltung einer Bewirtschaftungsruhe
nach der Saat im Fruhjahr bis einschlielich
30. Juni des jeweiligen Jahres und

« die Einhaltung von mindestens zwei Winte-
rungen innerhalb des Verpflichtungszeitraums
von funf Jahren.

Die Grundleistung wird obligatorisch mit einer
Beschrankung der Dingung (nur Festmist) oder
einem Dungeverzicht verknlpft, weitere Zusatz-
leistungen werden in der Regel vereinbart, ent-
sprechende Kombinationen, beispielsweise mit
einer reduzierten Ansaatdichte oder Stoppelbra-
che finden sich auch in den Versuchsflachen.

Vegetationsaufnahmen

Die Vegetationsaufnahme erfolgte auf einem
100 m?-Plot (50 m x 2 m), der zur Vermeidung
von Okotoneffekten jeweils mindestens 20 m
vom Feldrand und von den Ecken der Acker-
flachen entfernt war. Aufgenommen wurden
alle hoheren Pflanzen und deren Keimlinge,
die eingebrachten Bluhpflanzen und die Kultur-
pflanzen. Abgestorbene Biomasse (zum Bei-
spiel Sonnenblumen) aus den Vorjahren sowie
Keimlinge von Bdumen und Strduchern wurden
nicht mitaufgenommen. Ergénzend wurden

und -pflege

Abbildung 3:
Erfassungsmethodik Insek-
ten: (a) Malaisefalle zur
Erfassung von flugfahigen
Insekten (erfasste Parame-
ter: Biomasse; Artenzahl

aus genetischer Bestim-
mung, alle Taxa; Artenzahl
aus morphologischer
Bestimmung, Stechimmen
und Schwebfliegen); (b) Bo-
denfalle zur Erfassung von
bodengebundenen Arthro-
poden (Artenzahl aus mor-
phologischer Bestimmung,
Laufkafer und Spinnentie-
re); (c) Schematische Dar-
stellung der Anordnung
von Malaisefalle und Boden-
fallen im Freiland (Fotos:
Katrin Besenius).

A\ Malaisefalle ¥
® Bodenfalle

A
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Tabelle 1:

Ubersicht ber die verwen-
deten abhdngigen und
unabhdangigen Variablen

Variable

Biomasse

Artenzahl

Artenzahl an gefahrdeten Arten gemal3
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die Gesamtdeckungen der angebauten Kultur-
arten sowie der Segetalvegetation in Prozent
geschatzt (LoNDO 1984; DIERSCHKE 1994; WiL-
MANNS 1989). Die Aufnahmen erfolgten in der
22. bis 24. Kalenderwoche des jeweiligen Jah-
res (Vegetation: Dr. Stefan Meyer).

Erfassungsmethodik Insekten

Insgesamt erfassten wir Insekten in finf Durch-
géangen. Auf den 19 Flachenpaaren, die 2020
untersucht wurden, erfolgte je ein Durchgang
im Juni, Juli und im August und auf den zehn
Fldachenpaaren in 2021 jeweils im Juni und im
Juli. Als Erfassungsmethoden verwendeten wir
in allen funf Durchgangen Malaisefallen fir
flugaktive Insekten und Bodenfallen vorrangig
fur Spinnentiere und Laufkafer (Abbildungen
3a, 3b). Pro Untersuchungsflache gruben wir je
funf Bodenfallen in einem Abstand von 5 m
zueinander und in genau definierten Abstan-
den zur Malaisefalle ein (Abbildung 3c). Wir
entleerten die Bodenfallen zweimal pro Durch-
gang zeitgleich mit den Malaisefallen.

Probenaufbereitung

Die Bodenfallenproben wurden ohne Vorsor-
tierung zur Artbestimmung der Laufkéfer

und Spinnentiere an externe Experten weiter-
gegeben (Laufkafer: Wolfgang Lorenz, Spin-
nentiere: Dr. Christof Manhart). Die Biomasse
(Feuchtgewicht) jeder Malaisefallenprobe
wurde bestimmt. Die Proben der ersten Entlee-
rung eines jeden Durchgangs dienten der
Bestimmung der Artenzusammensetzung mit-
tels DNA-Metabarcoding (CO1). Das metho-
dische Vorgehen zur DNA-Extraktion und
Sequenzierung folgte HAausMANN et al. (2020).

Einheit
Abhéngige Variablen
g/Tag
Anzahl

Anzahl

Rote Liste-Status (inklusive Vorwarnliste)

Deckungsgrad Segetalarten

VNP-Malnahme auf der Flache

Anteil an VNP im Umkreis (1

Anteil an Dauergrinland im Umkreis (1 km)

Landschaftsheterogenitét (1 km): Shannon-
Diversity-Index in 1.000 m-Radius, basierend

%
Unabhédngige Variablen
Kategorisch: 1 mit VNP, 0 ohne VNP
km) Prozentualer Anteil an Gesamtflache

Prozentualer Anteil an Gesamtflache

Ohne Einheit, kontinuierlicher
Wertebereich: 0-1

auf landwirtschaftlicher Nutzung (InVeKoS)
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Die Insekten der zweiten Entleerung eines
jeden Durchgangs wurden nach Ordnungen
und zum Teil Unterordnungen sortiert und
quantitativ erfasst. Einzelne Gruppen wie
Schwebfliegen und Stechimmen wurden mor-
phologisch auf Artniveau bestimmt (Stech-
immen: Johannes Voith, Schwebfliegen: Klaus
Rennwald). Zu den nachgewiesenen Taxa
wurde die Gefdhrdungskategorie laut Roter
Liste und der Status auf der Vorwarnliste in
Deutschland und Bayern ermittelt.

Datenaufbereitung und statistische Analysen
Abhéngige Variablen: Wir evaluierten einen
moglichen Effekt von VNP auf Arthropoden
anhand der Biomasse und Gesamtartenzahl
(Tabelle 1). Die ermittelte Biomasse wurde fiir
jeden Durchgang durch die Fallenstandzeit in
Tagen dividiert, um die Daten in Gramm pro Tag
bei unterschiedlichen Standzeiten vergleichbar
zu machen. Artenzahlen wurden nicht pro
Durchgang, sondern pro Untersuchungsflache
und Untersuchungsjahr fur die weiteren Analy-
sen verwendet. Die Gesamtartenzahl wurde
zusatzlich, getrennt fur die funf Ordnungen Dip-
tera (Zweiflugler), Hymenoptera (Hautflugler),
Hemiptera (Schnabelkerfe), Lepidoptera (Schmet-
terlinge) und Coleoptera (Kafer), analysiert. Hin-
sichtlich der genetisch ermittelten Artenzahlen
ist zu beachten, dass es je nach Artengruppe
noch immer einen gewissen Anteil an nicht in
den Datenbanken erfassten Arten gibt, die in
den Analysen als mogliche Arten aufgefihrt
werden (FORSTER et al. 2023), aber keiner bekann-
ten Art eindeutig zugeordnet werden kénnen.
Fur die nachfolgenden Analysen beschrankten
wir uns daher auf bis auf Artniveau bestimmte
Taxa (Details im Anhang).

Unabhéngige Variablen: Als unabhangige
Variablen verwendeten wir die umgebende
Landschaft. Wir berechneten hierfir den pro-
zentualen Anteil an Flache mit VNP in einem
Umbkreis von 1 km Radius um den Mittelpunkt
der untersuchten Flachen sowie den Anteil an
Dauergrinland in einem Umkreis von 1 km
Radius auf Basis der InVeKoS-Daten (Integriertes
Verwaltungs- und Kontrollsystem, Copyright:
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft).
Dazu verwendeten wir die im jeweiligen Erfas-
sungsjahr geltenden Datenstande. Als Mal3 fur
die Heterogenitat der Agrarlandschaft berech-
neten wir den Shannon-Diversity-Index (SDI)
auf Basis der InVeKoS-Daten (landwirtschaftli-
che Nutzung im jeweiligen Untersuchungsjahr)
fur einen 1 km-Radius (Zahlenbereich von 0 bis
1 skaliert). Alle Berechnungen erfolgten mit
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der GIS-Software ArcGlIS Pro Version 2.6.2
(Esrr INC. 2020) und mit RStudio Version 2022.12.0
und R Version 4.2.2 (R Core Team 2022).

Unterschiede einzelner abhangiger Variablen
zwischen Flachen mit und ohne VNP (Segetal-
arten)

Da eine Normalverteilung der Daten nicht
immer gegeben war, verwendeten wir fur die
Auswertung der Segetalarten den Wilcoxon-
Rangsummentest fUr statistische Vergleiche der
abhangigen variablen Artenzahl, Rote Liste-
Artenzahl und Deckungsgrad zwischen Flachen
mit und ohne VNP. Die angegebene Effektgréie
r kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen,
wahrend Werte kleiner 0,3 schwache Effekte,
Werte zwischen 0,3 und 0,5 moderate Effekte
und Werte groBer 0,5 starke Effekte darstellen.

Generalisierte gemischte Modelle (Insekten und
Spinnentiere)

Um den Effekt von VNP auf Artenzahl, Rote Liste-
Artenzahl und Biomasse zu untersuchen, ver-
wendeten wir generalisierte gemischte Modelle.
Aufgrund der paarweisen Anordnung von Unter-
suchungsflachen mit und ohne VNP ging die
Fladchenpaarung als Zufallsvariable (random
effect) ein. Wir generierten Teilmodelle aller
maoglichen Kombinationen von erkldrenden Vari-
ablen, um die beste Modellzusammensetzung
anhand von automatisierten Vergleichen per
AlCc (Akaike-Infomationskriterium mit Korrektur
fur kleine StichprobengréBen) zu wahlen, wobei
der geringste AlCc die beste Anpassungsgute
des Modells darstellt. Bei mehreren Modellen
mit einem Delta AlCc von 2 wird das komplexere
Modell in den Ergebnissen dargestellt (BurRNHAM
& ANDERSON 2004).
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3. Ergebnisse

Vergleich von Segetalarten auf Ackerflaichen
mit und ohne VNP

Auf den Ackerflachen erfassten wir insgesamt
130 Taxa von Ackerwildkrautern (darunter drei
Taxa auf Gattungsniveau). Davon waren auf den
29 Ackern mit VNP in den Vegetationsplots im
Durchschnitt viermal so viele Taxa vorhanden
als auf den Ackern ohne VNP (23 versus 5 Taxa;
Wilcoxon-Rangsummentest, p-Wert = < 0,001,
Effektgrofe = 0,86; Abbildung 4b). Die Deckung
der Segetalflora auf den Ackern mit VNP war
im Durchschnitt um das Funffache héher (28 %
versus 6 %, Wilcoxon-Rangsummentest, p-Wert
=< 0,001, EffektgroBe = 0,86; Abbildung 4a).

Im Gesamtartenpool waren 21 (potenziell)
gefdhrdete Arten der Roten Liste Bayerns
(inklusive Vorwarnliste; Tabelle A 1), wobei die
Vorkommen fast ausschlieRlich auf die Acker
mit VNP beschrankt waren und dort durch-
schnittlich funfmal mehr Taxa vorkamen als
auf Ackern ohne VNP (2,5 versus 0,5; Wilcoxon-
Rangsummentest, p-Wert = < 0,001, Effekt-
groBe = 0,64; Abbildung 4c).

Effekt von VNP auf flugaktive Insekten

aus Malaisefallen

Biomasse

In den ausgewerteten Malaisefallenproben war
im Durchschnitt auf Ackern mit VNP mehr Bio-
masse vorhanden (4,32 + 1,22 g pro Tag) als auf
Ackern ohne VNP (3,00 + 0,85 g pro Tag). Das
Modellergebnis zeigte, dass im Mittel pro Tag
statistisch signifikant mehr Insektenbiomasse auf
Ackern mit VNP gesammelt wurde als auf Ackern
ohne VNP. Die Landschaftsheterogenitét befand
sich als einzige zusatzliche Variable im Modell
mit der besten Anpassungsgite (das Modell,
welches am besten mit den vorliegenden Daten
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Abbildung 4:

Ergebnisse der Vegetations-
aufnahmen auf Ackern

mit und ohne VNP zu (a)
Deckungsgrad Segetalar-
ten, (b) Artenzahl auf

100 m*Plot und (c) Anzahl
an Rote Liste-Arten auf

100 m-Plot (Bayern, inklu-
sive Vorwarnliste); Raute:
Mittelwerte
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Tabelle 2:

Ergebnisse der generalisier-

ten gemischten Modelle

fur die Insektenbiomasse
aus Malaisefallen auf Ackern

p

mit und ohne VNP;

SE = Standardfehler,
df = Freiheitsgrade; (¥)
bei p < 0,05, (**) bei

< 0,01, (***) bei p < 0,001

Tabelle 3:
Teststatistiken der gene-
ralisierten gemischten

Modelle fur die Gesamtar-
tenzahl und die Artenzahl
der selektierten Ordnungen

Diptera, Hymenoptera,
Hemiptera, Lepidoptera

und Coleoptera auf Ackern

d
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mit und ohne VNP;

SE = Standardfehler,

f = Freiheitsgrade; (*) bei
p < 0,05, (**) bei p< 0,01,
(***) bei p < 0,001
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Ubereinstimmte), ein statistisch signifikanter
Effekt auf die Insektenbiomasse war jedoch
nicht nachweisbar (Tabelle 2).

Gesamtartenzahl und Artenzahl auf Ordnungs-
niveau (Metabarcoding)

Im Durchschnitt erfassten wir auf Ackern mit
VNP mit 138 Arten (£ 24) gut 20 % mehr Arten,
als auf Ackern ohne VNP (113 £ 22). In allen
Modellen mit bester Anpassungsgute war die
Variable ,mit VNP” enthalten, sowohl im Modell
zur Gesamtartenzahl als auch auf Ebene der
funf einzeln betrachteten Ordnungen. In allen
Fallen wirkte sich VNP positiv auf die Artenzahl
aus und in vier Féllen (Gesamt, Diptera, Hyme-
noptera, Lepidoptera) war der Effekt statistisch
signifikant positiv. Die Landschaftsparameter
fanden sich in finf Modellen wieder (au3er bei
der Ordnung Hemiptera), hatten jedoch nur bei
den Dipteren einen statistisch schwach positiv
signifikanten Effekt (Tabelle 3).

Pradiktor Koeffizient  SE
VNP-MalBnahme auf der Flache 0,54
Landschaftsheterogenitét (1 km) 0,04

Pradiktor Koeffizient  SE
Gesamt

VNP-MaRBnahme auf der Flache 24,19
Landschaftsheterogenitat (1 km) 8,68
Diptera (Zweiflugler)

VNP-MafBnahme auf der Flache 0,52
Landschaftsheterogenitdt (1 km) -0,31
Anteil an VNP im Umreis (1 km) -0,06
Anteil an Dauergriinland 0,01
im Umreis (1 km)

Hymenoptera (Hautfliigler)

VNP-MaBnahme auf der Flache 0,85
Landschaftsheterogenitat (1 km) 0,27
Hemiptera (Schnabelkerfe)

VNP-Manahme auf der Flache 0,23
Lepidoptera (Schmetterlinge)

VNP-MafBnahme auf der Flache 5,26
Landschaftsheterogenitat (1 km) -8,74
Coleoptera (Kafer)

VNP-MaBnahme auf der Flache 0,20
Landschaftsheterogenitat (1 km) 0,84

Artakkumulationskurven (Metabarcoding)

Der durchwegs positive Effekt von VNP auf die
Gesamtartenzahl spiegelte sich auch in den
Artakkumulationskurven wider: Die Artenzahl
innerhalb aller betrachteten Ordnungen und
folglich auch die Gesamtartenzahl lag auf
Ackern mit VNP hoher (Abbildung 5). Beson-
ders deutlich war der Unterschied in der
Gruppe der Hymenopteren. In 77 Proben von
Ackern mit VNP konnten wir im Vergleich zu
77 Proben von konventionell bewirtschafteten
Ackern beinahe doppelt so viele Arten nach-
weisen. Die anhaltende Steigung der Kurven
verdeutlicht, dass das vollstandige Artenspekt-
rum mit dieser Stichprobengrof3e noch nicht
erfasst werden konnte. Lediglich bei der
Gruppe der Hemiptera deutete sich der Eintritt
in ein Plateau an.

df t-Wert p-Wert
0,12 26 4,42 < 0,001***
0,63 54 0,06 0,95

df t-Wert p-Wert
5,22 27 4,64 < 0,007***
29,62 55 0,29 0,77
0,19 27 2,72 < 0,05*
0,92 47 -0,34 0,74
0,05 47 -1,23 0,22
0,01 51 2,28 < 0,05%
0,15 25 548 < 0,007%**
0,90 50 0,30 0,77
0,15 28 1,56 0,13
0,95 27 5,52 < 0,001***
6,37 42 -1,37 0,18
0,13 28 1,59 0,12
0,72 55 1,16 0,25
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Abbildung 5:

Artakkumulationskurven fir genetisch bestimmte Arten der Ordnungen (a) Diptera, (b) Hymenoptera,
(c) Coleoptera, (d) Hemiptera, (e) Lepidoptera sowie (f) Gesamtartenzahl auf Ackern mit und ohne VNP;
Npit VNP =77, Ngpne VNP = 77
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Tabelle 4:

Teststatistiken der generali-
sierten gemischten Modelle
fur die morphologisch be-

stimmte Artenzahl der
Gruppen der Schwebflie-

gen, Stechimmen, Laufkafer

A

und Spinnentiere auf
ckern mit und ohne VNP;
SE = Standardfehler,

df = Freiheitsgrade; (*) bei

p < 0,05, (**) bei p< 0,01,
(***) beip < 0,001

Tabelle 5:

Anzahl morphologisch
bestimmter Rote Liste
Bayern-Arten (inklusive
Vorwarnliste) auf Ackern
mit und ohne VNP (siehe

Artenlisten im Anhang in
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Tabellen A 2-5)
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Pradiktor Koeffizient  SE
Schwebfliegen

VNP-MaBnahme auf der Flache 0,91
Landschaftsheterogenitét (1 km) 0,02
Stechimmen

VNP-Malnahme auf der Flache 1,09
Landschaftsheterogenitat (1 km) 3,06
Laufkafer#

Landschaftsheterogenitat (1 km) 0,84
Spinnentiere#

Landschaftsheterogenitat (1 km) 0,31

df t-Wert p-Wert
0,11 27 8,08 < 0,001***
0,67 52 0,04 0,97
0,2 27 5,45 < 0,001%**
1,25 49 2,46 < 0,05%
0,31 54 2,69 <0,01*
0,24 54 1,27 0,21

# Aufgrund einer geschatzten Varianz des Zufallseffektes von Null gibt die Zusammenfassung dieses Modells einen ,singular fit” aus.

Effekt von VNP auf Schwebfliegen und
Stechimmen aus Malaisefallen
Gesamtartenzahl (morphologische Bestimmung)
Von Experten anhand morphologischer Merk-
male bestimmte Schwebfliegen (Familie
innerhalb der Dipteren) und Stechimmen
(Teilordnung innerhalb der Hymenopteren)

aus Malaisefallen wiesen jeweils eine hohere
Gesamtartenzahl auf Flachen mit VNP auf
(Schwebfliegen-Arten: 11,7 £ 3,8 mit bezie-
hungsweise 6,5 + 2,0 ohne VNP; Stechimmen-
Arten: 12,3 + 6,8 mit beziehungsweise 5,8 + 4,4
ohne VNP). Im Modell zeigte sich fur die Stech-
immen neben dem Effekt von VNP zudem ein
statistisch signifikant positiver Effekt der Land-
schaftsheterogenitat im 1 km-Radius (Tabelle 4).

Auf Ackern mit VNP konnten wir sieben
Schwebfliegenarten der Rote Liste Bayern
(inklusive Vorwarnliste) nachweisen, auf kon-
ventionell bewirtschafteten Ackern lediglich

drei dieser Arten (Tabelle 5, Tabelle A 2). Her-
vorzuheben ist die Wiederentdeckung von
Merodon analis (RL-BY: 0, RL-D: 1), einer bis dato
fur Bayern als ausgestorben oder verschollen
geltenden Art. Die haufigsten gefdhrdeten
Arten waren Paragus bicolor (RL-BY: 2, RL-D: V)
und Paragus quadrifasciatus (RL-BY: 2, RL-D: *).
Auch gefdhrdete Stechimmenarten schienen
von VNP zu profitieren. Auf Flachen mit VNP
kamen 18 gefahrdete oder stark gefdhrdete
Arten vor, im Vergleich zu 11 Arten auf Ackern
ohne VNP (Tabelle 5, Tabelle A 3).

Effekt von VNP auf Laufkafer und Spinnentiere
aus Bodenfallen

Gesamtartenzahl (morphologische Bestimmung)
In 1.450 Bodenfallenproben identifizierten
Experten durchschnittlich 20,9 (+ 5,0) Arten
von Laufkafern auf Ackern mit VNP. Die Arten-
zahl war nur geringfugig hoher als auf Ackern
ohne VNP (19,8 + 4,0). Die Spinnentiere waren

Anzahl nachgewiesener Arten der Roten Liste Bayern

Schwebfliegen Stechimmen Laufkafer Spinnentiere

Status RLBY VNP kein VNP VNP kein VNP VNP kein VNP VNP kein VNP
0 1
1 1
2 2 1 6 1 3 2 3 1
3 3 1 12 10 6 2 10 1
G 2 1 1 1 1 3
Vv 1 1 13 7 8 8
R 2
D 1
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die einzige Gruppe, die im Durchschnitt mit
mehr Arten (31 £ 5,7) auf konventionell bewirt-
schafteten Ackern vertreten waren (28,1 + 4,1
Arten auf Flachen mit VNP). Fir die beiden Taxa
schienen VNP-MaBBnahmen die Artenzahl nicht
nennenswert zu beeinflussen, da sich diese
Variable in beiden Modellen nicht wiederfand.
Stattdessen ging die Landschaftsheterogenitat
im 1 km-Radius in die Modelle mit der hochs-
ten Anpassungsgute ein, einen statistisch signi-
fikant positiven Effekt konnten wir jedoch nur
auf die Artenzahl der Laufkéfer nachweisen,
nicht aber auf die der Spinnentiere (Tabelle 4;
die Interpretation dieses Modells sollte auf-
grund einer geschatzten Varianz des ,random
effects” von Null mit Sorgfalt erfolgen).

Rote Liste — Artenzahl

(morphologische Bestimmung)

Insgesamt wurden 21 Laufkafer-Taxa der Roten
Liste Bayerns (inklusive Vorwarnliste) nach-
gewiesen, davon wurden auf Ackern mit VNP
18 Arten und auf Ackern ohne VNP 13 Arten
erfasst (Tabelle 5, Tabelle A 4). Die haufigste
gefdhrdete Art mit Vorkommen auf 17 Ackern
mit VNP war der Blauhals-Schnellldufer (Har-
palus dimidiatus; RL-BY: 3, RL-D: 3). Zusatzlich
wurden noch drei weitere Arten der Vorwarn-
liste Deutschlands erfasst, darunter der Gro3e
Bombardierkafer (Brachinus crepitans), von dem
6.734 Individuen auf 28 Ackern mit VNP und
470 Individuen auf 16 Ackern ohne VNP identi-
fiziert wurden.

Auf Ackern mit VNP wurden mit durchschnitt-
lich 3,5 Rote Liste-Arten mehr Spinnentierarten
nachgewiesen, als auf Ackern ohne VNP. Dabei
wurden 17 Arten auf Fldchen mit VNP nachge-
wiesen und 15 Arten auf konventionell bewirt-
schafteten Ackern (Tabelle 5, Tabelle A 5).
Hervorzuheben ist ein Nachweis des Gewdhn-
lichen Zwergglanzspringers (Chalcoscirtus infi-
mus) auf einer Flache mit VNP, einer in Bayern
vom Aussterben bedrohten Art (BY-RL: 1, RL-D:
1; PLATEN et al. 1998).

4. Diskussion

Die untersuchten VNP-MalBnahmen auf Ackerfla-
chen zeigten einen deutlich positiven Effekt auf
Insekten und belegen damit eine hohe Wirk-
samkeit des Vertragsnaturschutzprogramms.

Um eine positive Trendwende in der Entwick-
lung der Insekten-Biodiversitdt zu erreichen, ist
es sinnvoll, Ackerflachen, die mit 65 % die Mehr-
heit der Fldachennutzung in der Agrarlandschaft
stellen (URL 3), starker in die Extensivierungsbe-
muhungen des Naturschutzes einzubeziehen.
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Insbesondere die hier présentierten Ergebnisse
zu den Rote Liste-Arten belegen, dass eine Aus-
weitung der VNP-MafBnahmen auf Ackerflachen
ein wirksames Mittel ist, um Insekten in der
Landschaft effizient zu fordern.

Positiver Effekt von VNP auf Ackerwildkrauter
Ergebnisse aus friheren Studien (GUTHLER et al.
2012; OFFENBERGER 2018) konnten wir bestatigen
und so lagen auch in unserer Untersuchung die
Artenzahlen von Ackerwildkrautern auf Ackern
mit VNP statistisch signifikant hoher, als auf den
Kontrolldckern. Gerade die hthere Nachweisrate
der Rote Liste-Arten belegt den besonderen
naturschutzfachlichen Wert mit rund finffach
mehr gefahrdeten Arten auf Flachen mit VNP.
In unserer Studie untersuchten wir die Grund-
leistung ,Extensive Ackernutzung” in Kombina-
tion mit den Mainahmen ,Dingeverzicht” (N11),
,Reduzierte Ansaatdichte” (mindestens 20 cm;
WO01), ,Stoppelbrache” (WO05) und ,Verzicht auf
mechanische und thermische Unkrautvernich-
tung” (UO1). Inwieweit einzelne Malnahmen fur
den beobachteten Effekt bei den Ackerwild-
krdutern eine Rolle spielen, war nicht Ziel unse-
rer Untersuchung. Doch konnten wir erneut
zeigen, dass das VNP eine Grundlage fir den
Erhalt von Ackerwildkrautern schafft und in Kon-
sequenz eine wichtige Grundlage fur den Insek-
tenschutz darstellen kann. Dies zeigt sich in den
Biodiversitdtsparametern bei den Insekten.

Positiver Effekt von VNP auf die Biomasse und
die Artenzahl von flugaktiven Insekten
VNP-MaBnahmen auf Ackern hatten eine deut-
lich positive Wirkung auf die Biomasse und
Artenzahl von flugaktiven Insekten. Die in unse-
rer Studie gefundenen Biomassewerte sind ver-
gleichbar mit den Ergebnissen anderer Studien
(HALLMANN et al. 2017; UHLER et al. 2021), liegen
jedoch auch bei den Ackern ohne VNP eher
Uber dem Durchschnitt. Unsere Modellberech-
nungen zeigten, dass Strukturreichtum (Hetero-
genitét) in der umgebenden Landschaft einen
leicht positiven, wenn auch nicht statistisch sig-
nifikanten Effekt auf die Insektenbiomasse hat.
Strukturreiche Landschaften bieten nicht nur
eine groBere Zahl an Nahrungsquellen, sondern
auch eine Vielzahl an kleinrdumigen Lebensrau-
men flr Insekten (HoLzscHuH et al. 2007). Die
generell héheren Biomassewerte auf unseren
Untersuchungsflachen kénnten folglich auch
auf den positiven Einfluss der Landschaftshe-
terogenitat zurtckzuftihren sein (Sirami et al.
2019). Die stark erhohte Insektenbiomasse auf
Ackern mit VNP kann zudem weitreichende
dkosystemare Bedeutung haben. Zum einen
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kann hier eine hohere Bestduberleistung erwar-
tet werden, zum anderen ist aufgrund der Insek-
tenbiomasse mehr Nahrung fur Insektivore, wie
beispielsweise Fledermause, vorhanden (WIcKRrA-
MASINGHE et al. 2003).

Besonders Schmetterlinge und Hautfligler
profitieren von VNP

Das Artenspektrum, welches mithilfe von Malai-
sefallen erfasst wurde, war duBerst vielfaltig.
Den Grof3teil unserer untersuchten Proben
machten Zweiflugler (Diptera), Hautfligler
(Hymenoptera) und Schnabelkerfe (Hemiptera)
aus. Die starksten Effekte der VNP-MalSnahmen
zeigten sich aber bei den Schmetterlingen
(Lepidoptera) und HautflUglern (Hymenoptera),
zwei Gruppen, welche besonders auf ein brei-
tes Nektar- und Pollenangebot angewiesen
sind. Gerade flr Schmetterlinge ist belegt, dass
eine extensive landwirtschaftliche Nutzung mit
einer hohen Artenzahl an Blutenpflanzen und
folglich auch an Ackerwildkrdutern die Lebens-
raumqualitdt verbessern (Wix et al. 2019). Ent-
sprechend sollte der hohe Deckungsgrad und
auch die hohe Anzahl an Ackerwildkrauterar-
ten, welche wir auf den untersuchten VNP-
Ackern nachweisen konnten, ein Grund fur die
stark erhdhte Artenzahl von blutenbesuchen-
den Insekten wie Schmetterlingen und Haut-
fluglern sein.

Schwebfliegen, Wildbienen und Wespen wer-
den positiv von VNP beeinflusst

Eine wichtige Bestaubergruppe stellen die
Schwebfliegen (Syrphidae) dar, deren dkosyste-
mare Bedeutung, insbesondere fir den Nutz-
pflanzenanbau, lange unterschatzt wurde. So
konnte zum Beispiel gezeigt werden, dass Raps
mehr Bldten und Samen bildet, wenn er von
Hainschwebfliegen (Episyrphus balteatus),
anstatt von Honigbienen bestdubt wird (JAUKER
& WoLTERS 2008). Unsere Ergebnisse zeigten,
dass Schwebfliegen von VNP-MaSnahmen ver-
mutlich aufgrund des erhdhten Blitenangebots
profitieren. Zusatzlich zur Funktion als Bestau-
ber im adulten Stadium kommt einem GrofRteil
der Schwebfliegen im Larvenstadium durch
den Verzehr von Blattldusen eine wichtige Rolle
als Schadantagonist zu (RODRIGUEZ-GASOL et al.
2020). Auch der Grof3teil der von uns nachge-
wiesenen Schwebfliegen und die hdufigsten
drei Arten, die Gemeine Stiftschwebfliege
(Sphaerophoria scripta), die Glanzende Schwarz-
kopf-Schwebfliege (Melanostoma mellinum) und
die Hainschwebfliege (Episyrphus balteatus),
sind aphidophag (blattlausfressend; RENNWALD
2022). Die Arten traten in beiden MaBnahmen-

kategorien mit dhnlicher Stetigkeit auf, doch
waren die durchschnittlichen Individuenzahlen
auf VNP-Flachen mindestens doppelt so hoch
(Ergebnisse nicht dargestellt). Blattlduse kdnnen
betréchtliche Ernteschéden verursachen und
werden daher in der konventionellen Landwirt-
schaft mithilfe von Pestiziden bekdampft,
wahrend der Einsatz von chemischen Pflanzen-
schutzmitteln im VNP untersagt ist. Unsere
Ergebnisse lassen vermuten, dass Extensivacker
nicht nur als Nahrungs- sondern auch als Larval-
habitat dienen und somit die Fortpflanzung
der aphidophagen Schwebfliegen férdern und
eine langfristige Sicherung der Bestédnde
ermdglichen kdnnen. Beispielhaft dafiir steht
der Nachweis eines Exemplars der bis dahin

als verschollen geltenden Schwebfliegenart
Merodon analis. Bislang gab es nur einzelne
Funde dieser Art im bayerisch-6sterreichischen
Grenzbereich, sodass es sich hier um den bis-
her nérdlichsten Nachweis handeln durfte
(RENNWALD 2022). Die haufigste stark gefdhrdete
Art war Paragus bicolor (RL-BY: 2, RL-D: V), wel-
che ausschlieBlich auf VNP-Ackern mit hohem
Skelettanteil im Oberboden und eher lichtem
Bestand anzutreffen war. Die Art besucht vor
allem kleine Bluten und bevorzugt niedrige
Vegetationshdhen. Dies kann auf extensiv
bewirtschafteten Ackern gegeben sein, da der
Verzicht auf jegliche Dingung honoriert wird
und somit die Wuchshohe geringer sein kann.

Unsere Ergebnisse zeigten ferner, dass Wildbie-
nen als wichtigste Bestaubergruppe und ver-
wandte Wespen (Stechimmen oder Hymenoptera
Aculeata) hinsichtlich aller untersuchten Biodiver-
sitdtswerte von den VNP-MalBnahmen auf den
Ackerflachen profitieren. Zu den Stechimmen
gehdren neben Bienen auch Grabwespen,
Faltenwespen, Wegwespen, Goldwespen und
Dolchwespenartige. Ameisen, die ebenfalls zu
den Stechimmen zdhlen, wurden im Rahmen des
Projektes nur mittels Metabarcoding einbezo-
gen. Stechimmen stellen sehr verschiedene
Anforderungen an ihren Lebensraum und sind
hinsichtlich ihrer Nistplatzwah! unterschiedlich
stark spezialisiert. Neben dem Nahrungsangebot,
welches auf VNP-Ackern durch die reiche Acker-
wildkrautflora und den Verzicht auf chemischem
Pflanzenschutz gegeben ist, spielt vor allem der
passende Niststandort eine essenzielle Rolle fur
den dauerhaften Erhalt dieser brutpflegenden
beziehungsweise parasitoiden Arten. Viele Wild-
bienen- und Wespenarten nisten im Boden und
sind auf vegetationsarme Bereiche angewiesen.
Dies gilt insbesondere fir den Uberwiegenden
Teil der geféhrdeten Arten. Offene Bodenstellen
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oder vegetationsarme Bereiche kénnen auf
Ackerflachen durch eine VergréRerung der Saat-
abstdnde entstehen, so wie es auch auf den
untersuchten VNP-Ackern der Fall war. Die zwei
haufigsten Stechimmen-Arten, die wir mithilfe
von Malaisefallen auf Ackern mit VNP erfassen
konnten, waren die Smaragdgriine Schmalbiene
(Lasioglossum morio) und die Acker-Schmalbiene
(Lasioglossum pauxillum). Beide Arten sind
Bodennister, welche von den VNP-Manahmen
auch durch das reiche Nahrungsangebot profi-
tiert haben konnten.

Die dargestellten positiven Effekte der VNP-Be-
wirtschaftung auf wichtige Bestdubergruppen
wie Wildbienen, Schwebfliegen und Schmet-
terlinge machen deutlich, dass durch eine
Zunahme an extensiv bewirtschafteten Ackern
eine Verbesserung der Bestdubungsleistung
und auch Produktivitat der landwirtschaftli-
chen Systeme mdglich ist. Immerhin werden
zwei Drittel der Bestduberleistung durch wilde
Bestduber erbracht und nur ein Drittel durch
Honigbienen (BReeze et al. 2011). So kann auch
der Fruchtansatz von landwirtschaftlichen
Kulturen durch blutenbesuchende Wildbienen
und Schwebfliegen gesteigert werden (GARIBALDI
et al. 2011). Zusdtzlich sind schatzungsweise
80 % der Wildpflanzen von Insektenbestau-
bung abhéngig (OLLERTON et al. 2011). Dieser
Gesichtspunkt sollte bei zukinftigen Bemu-
hungen, das VNP in Bayern auszuweiten, in der
Argumentation berlcksichtigt werden.

Vermehrt Rote Liste-Arten bei den Laufkafern
und den Spinnentieren auf VNP-Flachen

Die Artenzahl an bodenlebenden Laufkéfern
und Spinnentieren profitierte nicht in einem
nachweisbaren Umfang von VNP-MaRnahmen.
Auffallend war jedoch, dass gerade die gemaf
Roter Liste geféhrdeten Arten auf VNP-Ackern
starker vertreten waren. Eindeutig hat bei-
spielsweise der Blauhals-Schnelllaufer (Har-
palus dimidiatus; RL-BY: 3, RL-D: 3) von den
VNP-MaRnahmen auf Ackern profitiert. Der
Kéfer ist eine Trockenheit und Wérme liebende
Art des sonnigen Offenlandes und ist sowohl
auf trockenem Grinland (zum Beispiel Salbei-
Glatthaferwiesen) als auch auf extensiv genutz-
tem Ackerland zu finden. Besonders wichtig
sind fur diese und andere Arten von Feldlauf-
kafern Randstrukturen, die als Ausweich- und
Ruckzugsraum sowie als Winterquartiere Gber-
lebenswichtige Funktionen haben (GEIGER et al.
2009; PrIFFNER & LukA 2000). Ahnliche Strukturen
braucht der Grole Bombardierkéfer (Brachinus
crepitans; RL-BY: *, RL-D: V), welcher in enorm
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hohen Dichten erfasst wurde. Arten mit ent-
sprechenden Ansprlchen kdnnte im VNP der
Verzicht auf Dingung und auf chemischen
Pflanzenschutz zugutekommen, da diese Ein-
griffe Randstrukturen zerstéren oder in ihrer
Habitateignung mindern kénnen (Dover 2019).

Auch fir die Gruppe der Spinnentiere wiesen

wir auf VNP-Ackern mehr Rote Liste-Arten nach.

Auffallend haufig kam hier das geféhrdete
Mooskammbein (Drassyllus pumillus) vor. Die
Plattbauch-Art bevorzugt xerotherme Stand-
orte wie Weinberge, Felssteppen, Trockenrasen
und bewaldete Abhdnge (Grimm 1985). Des
Weiteren sind einige der gefdhrdeten Arten auf
offene, sandig trockene, vegetationsarme
Lebensrdaume angewiesen (zum Beispiel Agyneta
fuscipalpa, Heliophanus lineiventris, Haplodrassus
minor, Haplodrassus dalmatensis; KIELHORN 2017).
Auf allen der untersuchten VNP-Ackern wurde
die Feldfrucht in einer reduzierten Ansaat-
dichte ausgebracht (Zusatzleistung WOT1). Der
Reihenabstand muss demnach mindestens

20 cm betragen, was Raum fur Ackerwildkrdu-
ter lasst und gleichzeitig vegetationsdrmere
Stellen schafft. Angesichts der Anspriiche der
nachgewiesenen gefdhrdeten Spinnenarten

ist es denkbar, dass VNP-Acker mit dieser Zusatz-
leistung diesen Arten wertvolle Habitate bieten,
die auf konventionellen Ackern nicht in diesem
Umfang zur Verfigung stehen.

Fazit

Unsere Studie zeigt, dass Acker-VNP-MalSnah-
men geeignet sind, die Artenzahl und die Bio-
masse von Arthropoden auf bewirtschafteten
Ackern deutlich zu steigern und bedrohten
Arten wieder mehr Lebensrdume zu bieten. Die
Klarung der einzelnen durch VNP wirksamen
Mechanismen hinter den positiven Effekten war
nicht Ziel dieser Studie. Zukinftige Forschung
sollte darauf abzielen, wie sich einzelne MaR-
nahmen wie Stoppelbrache, erhdhter Reihen-
abstand bei der Aussaat oder Verzicht auf
Dingung oder Unkrautbekampfung auf die Ver-
fugbarkeit von Kleinstlebensrdumen und Nah-
rung auswirken, um Mal3nahmen fir bedrohte
Taxa noch effizienter steuern zu kdnnen.
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Anhang

Eine unredigierte Datei mit weiteren Details zu
den Methoden sowie mit Artenlisten finden Sie
hier:

www.anl.bayern.de/publikationen/anliegen/doc/
an47204besenius_et_al_2025_vnp_insektenviel-
falt_anhang.pdf
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