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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Neben der intensiven Landwirtschaft, der Hab-
itatfragmentierung und dem Klimawandel spielen 
atmosphärischeStickstoffeinträgeeineessentielle
Rolle beim Rückgang der Insektenvielfalt. Atmosphä-
rischeStickstoffeinträgeveränderndieNährstoff-
kreisläufe und führen in terrestrischen Ökosystemen 
vorrangig zu Eutrophierung und Versauerung, beson-
dersinnährstoffarmenundoffenenÖkosystemenwie
Heidelandschaften,MoorgebieteundWeideflächen.
AlsdirekteFolgedererhöhtenStickstoffdepositionen
verändernsichdiePflanzengesellschaften,wasdurch
dieengePflanzen-Insekten-BeziehungAuswirkungen
auf die Insektenpopulationen hat. Studien haben 
gezeigt, dass die Gesamtzahl der Insekten stark 
zurückgeht.BesondersbetroffensindjedochSpezi-
alisten,dadiesevorrangigaufstickstoffarmeund

offeneHabitateangewiesensindundsichmonophag
ernähren.BedingtistdasdurchdieVerdrängung
dervondenSpezialistengenutztenBrut-undWirts-
pflanzen.ProfiteuredeserhöhtenStickstoffangebots,
derverändertenPflanzengesellschaftenunddes
Mikroklimas sind vorrangig Habitat- und Futtergene-
ralisten, nitrophile Spezialisten und Insektenarten, 
die hauptsächlich in Waldhabitaten vorkommen. 
InsgesamtprofitierenjedochweitwenigerInsekten-
artenvondenerhöhtenStickstoffeinträgen.Mitden
stickstoffbedingtenVeränderungensowohlbeider
Pflanzen-alsauchinderInsektenpopulationsind
v. a. negative Auswirkungen auf das Ökosystem als 
auchaufdieÖkosystemleistungen,wiez.B.dieBe-
stäubungsleistung, verbunden.
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1. Einleitung

Der Entomologische Verein aus Krefeld hat mit seiner 
sogenannten „Krefeld-Studie“ über das Insekten-
sterben alles ins Rollen gebracht. Innerhalb von nur 
25 Jahren (1989 bis 2016) ist die Masse an Flug-
insekten in Naturschutzgebieten in Deutschland um 
ca. 75 % zurückgegangen (Hallmann et al. 2017). Fort-
an berichteten die Medien über dieses Thema mit dem 
apokalyptischanmutendenAusdruck(z.B.ZeitOnline
2018)undmachten„Insektensterben“zueinemgeflü-
gelten Wort (Paál 2018). Die Medienaufmerksamkeit 
verdeutlichte auch, dass das Insektensterben als ein 
großflächigesProblemwahrgenommenwird.

VorderVeröffentlichungder„Krefeld-Studie“galtdie
AufmerksamkeitlediglichdenbeliebtenBienenund
nicht den Insekten im Allgemeinen. Im Jahr 2012 be-
trachtete der Schweizer Regisseur Markus Imhoof das 
AusmaßdesBienensterbensmitseinenDokumentar-
film„MoreThanHoney“(Imhoof2012).Alsalarmie-
rendesBeispielzeigtImhoofwieBienenvölkerder
Westlichen Honigbiene (Apis mellifera L.) quer durch 
die USA transportiert werden um die Mandelblüten 
in Kalifornien zu bestäuben. Denn die Population der 
lokal vorkommenden Honigbiene ist seit geraumer 
ZeitvoneinemMassensterbenbetroffen.Auchdas
Obst-undGemüseanbaugebietSichuanimSüdwesten
ChinasistvomBienensterbennachhaltigbeeinträch-
tigt.SeiteinigenJahrenkommenkeineBienen(und
auch keine Vögel) mehr in dem Gebiet vor, so dass die 
Menschengezwungensind,dieBestäubungselber
per Hand durchzuführen (Partap und Ya 2012; 3sat 
2017).FürdasweltweiteBienensterbenwerdenu.a.
die Verbreitung der Varroa-Milbe in Kombination mit 
dem IAP-Virus, das Vorkommen von Umweltgiften in 

LuftundBodensowiedieverstärkteVerwendungvon
Neonikotinoide verantwortlich gemacht (Cox-Foster 
et al. 2007; Woodcock et al. 2016; 3sat 2017). Letztere 
sindhochwirksamePflanzenschutzmittel,dieaufdie
NervenzelleneinwirkenundbeiBienenzuLähmun-
genbishinzumTodführenkönnen.Basierendauf
einem2018veröffentlichtenGutachtenderEuropä-
ischenBehördefürLebensmittelsicherheit(EFSA
2018) wurde der Freilandeinsatz drei dieser Neoniko-
tionoide in der EU verboten (Durchführungsverord-
nung (EU) 2018/783, 2018/784, 2018/785). 

Studien zum Rückgang der Insekten, die vor der 
Krefeld-Studieveröffentlichtwurden,bekamenentwe-
derkaumBeachtungoderwarennurlokalbekannt.In
Großbritannien wurde bereits 2004 auf den Rückgang 
vonInsektenhingewiesen.Diesogenannte„Bigbug
count“-Studie der Königlichen Gesellschaft für Vo-
gelschutz(RoyalSocietyfortheProtectionofBirds–
RSPB)dokumentierteimJuni2004einekleinerwer-
dendeZahlvonInsekteninGroßbritannienanhand
von 40.000 standardisierten Platten („Splatometer“), 
dieanAutosbefestigtwurden.Nachca.20–80Mei-
len,wasca.32–129kmentspricht,wurdeninsgesamt
lediglich 324.814 Insekten gezählt (McCarthy 2004). 
ZumVergleich:Allein250.000Insektenwerdenvon
einem einzelnen Paar Rauchschwalben (Hirundo 
rusticaL.)währendderBrutsaisongefangen(Segerer
undRosenkranz2017).Diedanachveröffentlichten
StudienüberdenRückgangvonz.B.Libellen(Odo-
nata Fabricius) und Laufkäfer (Carabidae LatreiLLe) 
erhielten kaum mediale Aufmerksamkeit (Clausnitzer 
et al.2009;Brookset al. 2012). Ausgewählte Studien 
zum Insektenrückgang sind in Tab. 1 aufgeführt. 
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Tab. 1

Überblick über die Studien zum Thema „Insektensterben“ geordnet nach Zeitspanne mit Angaben zu 
 Insektenfamilien, beobachteten Veränderungen, Region, Habitat und wissenschaftliche Studien.

Zeitspanne Betroffene Insekten Beobachtung Region und Habitat Literaturquelle

Bayern
Schmetterlinge und Rückgang Anzahl der Arten 

1840–2013 →  naturnahes kalkhal- Habel et al. 2016
Widderchen von 117 auf 71

tiges Grünland

Brandenburg, 
1964/66– Rückgang Häufigkeit der  Thüringen, Sachsen

Zikaden Schuch et al. 2012
2008/10 Arten um 70 % →  geschützte Trocken-

rasen

Rückgang Häufigkeit der 
Großbritannien „Rothamsted

Arten um 54 %, Anstieg 
1968–2002 Schmetterlinge → verschiedene Insect Survey“

Häufigkeiten der Arten um 
Habitate Conrad et al. 2004

22 %

Rückgang Häufigkeit der 
Großbritannien

Arten (260 von 673 Arten), 
1970–2010 Schmetterlinge → verschiedene Fox et al. 2014

Anstieg Häufigkeit der Ar-
Habitate

ten (160 von 673 Arten)

Rückgang Artenanzahl um 
52 % (GB) und 67 % (NL), 

Bienen Großbritannien (GB) 
Anstieg Artenanzahl um und Niederlande (NL)
10 % (GB) und 8 % (NL)Vor und → 10 ✕ 10 km Raster Biesmeijer et 

nach 1980 (basierend auf Na- al. 2006Rückgang Artenanzahl um 
tionale Entomologi-33 % (GB) und 17 % (NL), 

Schwebfliegen sche Datenbanken)Anstieg Artenanzahl um 
24 % (GB) und 34 % (NL) 

Nordrhein-Westfalen, 
Rheinland-Pfalz, Bran-
denburg
→ Schutzgebiete: 

 nährstoffarme 
Heidelandschaft, 

Rückgang Biomasse um „Krefeld-Studie“
1989–2016 Fluginsekten sandiges Grünland, 

76 % Hallmann et al. 2017
Dünen, nährstoff-
reiches Grünland, 
Ränder, Brachland-
schaften, Pionier- 
und Strauchland-
schaften

  
 

  
 

  

  

  
 

Südschweden
1980/82–

Öckinger et al. 2006
2002/03

Schmetterlinge und 
Widderchen

Rückgang Anzahl der Arten 
von 30 auf 24 Arten

→  naturnahes 
 Grünland

Großbritannien
1984–2008 Laufkäfer Brooks et al. 2012

Habitate

Rückgang Anzahl der Arten 
um 52 % (Gebirgsregionen), 
31 % (nördliche Moorge-
biete), 28 % (westliche 
Grünlandhabitate)
Anstieg Anzahl der Arten 
um 48 % (südliche Tiefland-
gebiete)

verschiedene →
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VeränderungenderBiodiversitätwerdenvonverschie-
denenEinflussfaktorenhervorgerufen,wobeidiese
in Wechselbeziehungen stehen und sich gegenseitig 
abschwächen, verstärken oder überlagern können 
 (Millennium Ecosystem Assessment 2005; Fox et 
al. 2014). Der Rückgang der Insektenanzahl und 
-vielfaltgehtgrößtenteilsaufmenschlicheEinflüsse
zurück. Die intensive Landwirtschaft mit Monokultu-
renunddemEinsatzvonPestiziden(z.B.Glyphosat,
Neonikotionoide) und Antibiotika zählt zu den Haup-
tursachen (Abb. 1).GlyphosatalsBreitbandherbizid
wirkt direkt und indirekt auch auf Nichtzielarten. Die
Populationen des Monarchfalters (Danaus plexippus
L.)unddessenWirtspflanzeSeidenpflanze(Asclepias
L.) sind durch den Kontakt mit Glyphosat um 81 %
bzw.58%zurückgegangen(PleasantsundOber-
hauser2012).DerEinsatzvonAntibiotikawiez.B.
OxytetracyclininBienenstöckensenktdieResistenz
der Insekten gegenüber Pestiziden (Hawthorne und
Dively 2011). Toxische Wirkungen durch Mischungen
mehrerer Pestizide (und Antibiotika) wurden anhand
von Insekten in aquatischen Ökosystemen untersucht
(Cedergreen und Rasmussen 2017). Diese Studien
belegen, dass hohe Pestizidkonzentrationen zu Ver-
änderungenimWachstum,ZeitpunktdesSchlüpfens,

und Fress- und Wanderverhalten der Insekten führen. 
Eine weitere Hauptursache für den Rückgang ist die 
Habitatfragmentierung (Abb. 1, Habel et al. 2016). 
DieserBegriffbezeichnetdieVerinselungnaturnaher
Habitate infolge der Urbanisierung und des Transport-
wesens und beinhaltet auch Habitatzerstörung und 
-verlust sowie Lichtverschmutzung (Longcore und
Rich 2004; Taki und Kevan 2007). Verstärkt werden
dieAuswirkungenderebengenanntenEinflussfakto-
ren durch den Klimawandel (Abb. 1) und den dadurch
veränderten Niederschlags- und Temperaturregimes
(Habel et al.2016).Esgibtjedochnocheinenvierten
Einflussfaktor,derfürdenRückgangderInsekten
verantwortlichgemachtwerdenkann:anthropogene
Stickstoffeinträge(Abb. 1, Stevens et al. 2004). Nach-
folgendsollderEinflussanthropogenerStickstoffein-
träge auf die Vielfalt und Artenanzahl von Insekten in
terrestrischen Ökosystemen beschrieben werden. Um
dieAuswirkungenunddasAusmaßderStickstoffein-
träge auf die Insekten zu verstehen (Kapitel 5 und 6),
werdenzuvorderStickstoffkreislauf(Kapitel2),die
AuswirkungenvonerhöhtenStickstoffdepositionen
aufterrestrischeÖkosysteme(Kapitel3)unddieBe-
deutung der Insekten in terrestrischen Ökosystemen
(Kapitel 4) betrachtet.
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2. Der Stickstoffkreislauf und anthropogene Eintragspfade

Stickstoff(N)isteinessentiellerNährstofffüralle
PflanzenundTiere.BenötigtwirdStickstofffür
den Aufbau von Proteinen, DNS und Chlorophyll 
 (Vitousek et al.1997).ObwohlStickstoffinelemen-
tarer Form (N2)mit78%dashäufigsteElementinder
Luft ist (Abb. 2, Nr. 1), kann es von Lebewesen nicht 
direkt genutzt werden, ganz im Gegensatz zu Sauer-
stoff(O2,~21%Anteil)oderKohlenstoffdioxid(CO2, 
~0,04%Anteil).DerelementareStickstoffwirddaher
inFormvonanorganischemStickstoff,hauptsächlich
Ammonium (NH4

+),durchAlgenundBakterien(z.B.
symbiontischlebendeKnöllchenbakterien)fixiert
(Abb. 2, Nr. 2) und somit für Lebewesen nutzbar 
gemacht. Eine andere natürlich verfügbare Stick-
stoffquelleistderAbbauvontoterBiomasseund

tierischenAusscheidungen(organischerStickstoff)
durch Destruenten (Nr. 3). Dieser Prozess wird Am-
monifikationgenannt.BeiderNitrifizierungoxidie-
ren Mikroorganismen NH4

+zuNitrat(NO3
-) (Nr. 4). 

NitratkannauchdirektdurchBlitzundRegenin
denBodeneingetragenwerden(Nr.5).Pflanzenver-
fügbar sind sowohl NH4

+undNO3
- (Nr. 6). Jedoch ist 

NO3
- sehr mobil und damit stark von Auswaschung 

insOberflächen-undGrundwasserbetroffen(Nr.7).
DurchDenitrifikationkannNO3

- wieder in gasförmige 
Stickstoffverbindungenumgewandeltwerden,diein
die Atmosphäre entweichen (Nr. 8). 
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2. Der Stickstoffkreislauf und anthropogene Eintragspfade

AnorganischeVerbindungendesStickstoffsmit
Sauerstoff(O)oderWasserstoff(H)nenntmanreak-
tivenStickstoff.ZudenumweltrelevantenFormen
desreaktivenStickstoffsgehörenzumeinendieGase
Ammoniak (NH3),Stickstoffmonoxid(NO),Stickstoff-
dioxid(NO2) und Lachgas (N2O),undzumanderen
Ammonium (NH4

+)undNitrat(NO3
-) in gelöster und 

partikulärer Form (Galloway et al.2003;UBA2014).

DernatürlicheStickstoffkreislauf(Abb. 2) ist eng 
geschlossenundaufeineffektivesRecyclingder
reaktivenStickstoffkomponentenangewiesen.Das
Recycling und die damit verbundenen mikrobiell 
gesteuertenProzesse(z.B.Nitrifikation)hängenstark
vomKlima(z.B.Temperatur),Bodentyp(z.B.Humus-
gehalt),VegetationundStreuqualität(z.B.Kohlen-
stoff-Stickstoff-Verhältnis)ab(Blumeet al. 2010). 
In terrestrischen Ökosystemen der gemäßigten und 
nördlichenBreitengiltStickstoffalslimitierender
FaktorfürdasPflanzenwachstum(Vitouseket 
al.1997).BasierendaufdemMinimumgesetzvon
Justus von Liebig bedeutet dies, dass bei einem 
geringenGehaltanpflanzenverfügbaremStickstoff
imBodendasPflanzenwachstumtrotzVorhanden-
seinandererNährstoffestarkbegrenztseinkann.
VieleterrestrischeÖkosystemesindstickstoffarm,
wiez.B.HeidelandschaftenundartenreicheGras-
landökosysteme (Vitousek et al.1997;Bobbinket 
al.2010).StickstoffarmutkannmehrereUrsachen
haben:(1)Ökosystemstörungenwieregelmäßige

VegetationsbrändekönnenzuStickstoffverlustenfüh-
ren,(2)RatenderStickstofffixierungsindgeringund
(3) Abbauraten der Streu sind aufgrund eines hohen 
Kohlenstoff-Stickstoff-Verhältnisses(sogenannteC/N-
Verhältnis) reduziert (Vitousek und Howarth 1991). 
InnährstoffarmenÖkosystemenwachsenPflanzen
relativ langsam, allerdings sind diese durch eine ef-
fektiveNährstoff-konservierendeStrategieangepasst
(Aerts und Chapin 2000). Diese Strategie minimiert 
VerlustevonNährstoffenausdemÖkosystem(Hooper
und Vitousek 1997). 



Seit den 1940er Jahren steigen die Konzentrationen 
vonreaktivemStickstoff(Gallowayet al. 2008). Ursa-
chenfürdenAnstiegsindfolgende:(1)großflächiger
AnbauvonstickstofffixierendenPflanzenarten(z.B.
Leguminosen, Reis und anderen Kulturpflanzen), 
(2)VerbrennungvonfossilenBrennstoffenund(3)
EinsatzvonindustriellenStickstoffdüngern(Gallo-
way et al. 2003). In den agrarintensiven Regionen 
Deutschlands führt auch die Tierhaltung zu einem 
hohenStickstoffüberschuss(UBA2014).Beiden
Stoffeinträgenmusszudemunterschiedenwerden,ob
essichumeinenpassivenEintragüberdieLuft(z.B.
Luftverunreinigungen) oder einen aktiven Eintrag 
(z.B.Düngung)handelt.Dieseanthropogenverur-
sachtenEinträgebeeinflussendenStickstoffkreislauf, 
was Veränderungen im Ökosystem einschließlich der 
BiodiversitätzurFolgehat(Salaet al. 2000).
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3.  Auswirkungen von Stickstoffeinträgen auf terrestrische
Ökosysteme

Die wesentlichen Auswirkungen von erhöhten 
StickstoffeinträgeninterrestrischeÖkosystemesind
Eutrophierung, Versauerung und direkte Toxizität. 
Diese Auswirkungen erhöhen die Störanfälligkeit der 
Ökosysteme gegenüber Stressoren und Ökosystem-
störungenwiez.B.Trockenheit,StürmeundKrank-
heiten(Bobbinket al. 2010; Jones et al. 2014). Das 
komplexeZusammenspielzwischendiesenEffekten
ist in Abb. 3 schematisch dargestellt. 

EinerhöhterStickstoffeintragführtkurzfristigzueiner
erhöhtenStickstoffverfügbarkeitimBodenbzw.zueiner
erhöhtenStickstoffaufnahmedurchPflanzen(Abb. 3). 
DasfördertdasPflanzenwachstumbzw.dieProduk-
tivität. Ein Anstieg der Produktivität bedeutet nicht 
nur,dassmehrBlätter(Biomasse)produziertwerden,
sondernauch,dasszusätzlichmehrKohlenstoff(C)
durch Photosynthese eingebaut wird (Jones et al. 2014). 
MehrBlätterbedeutenmehrLaubfallamEndederVege-
tationsperiode. Über diesen Pfad gelangt der erhöhte 
Stickstoffeintrag(wieder)indenBoden.Dadurchkann
dieMineralisierungvonStickstoffimBodenansteigen
und zu einer erhöhten Verfügbarkeit führen. 
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DererhöhteStickstoffeintraginterrestrischeÖko-
systeme kann letztendlich zur Eutrophierung füh-
ren. Von der Eutrophierung sind vorrangig oligotro-
phe,alsonährstoffarme,Ökosystemebetroffen,wie
z.B.sauresGrünland.Diesgiltbesonderswenndie
AustragsratenvonStickstoffmitdemSickerwasser
insGrundwasser(z.B.vonNitratNO3

–, Abb. 2), die 
Rate des Mähens oder die Anzahl grasender Tiere 
sehr gering sind (Di und Cameron 2002). Kalkhaltige 
Grünländer sind dagegen weniger von Eutrophierung 
durcherhöhteStickstoffeinträgebetroffen(Phoenixet 
al. 2003). Ein Grund dafür könnte die schnelle Immo-
bilisierungdessehrmobilenNitrats(NO3

–) sein. 

EinÜbermaßanStickstoffkannauchzueiner
längerfristigenVerschiebungdesNährstofflimitie-
rungsregimesvonStickstoff(N)zuPhosphor(P)
führen (Abb. 3).Stickstoffwirdsomitalslimitieren-
derFaktorfürdasPflanzenwachstumvonPhosphor
abgelöst. Ein Indikator für solch eine Verschiebung 
ist ein N/P-Verhältnis größer 16 (Koerselman und 
Meuleman1996).EineVerschiebungvonStickstoffzu
Phosphor kann auch bedeuten, dass sich das Verhält-
nisvonKohlenstoff(C)zuPhosphor(P)ändernkann.
IndenBlätternwürdedassogenannteC/P-Verhältnis
ansteigen, d. h. die Streu wäre weniger gut abbau-
barunddieFreisetzungwichtigerNährstoffeinden
Bodenwürdeverlangsamtwerden.

Bodenversauerung ist ein natürlicher, aber langfris-
tiger Prozess (Abb. 3), der durch eine erhöhte Proto-
nenkonzentration (H+) bzw. durch einen niedrigen 
pH-Wert gekennzeichnet ist. Ein niedriger pH-Wert 
begünstigt die Auswaschung von basischen Katio-
nen wie Calcium (Ca2+) und Magnesium (Mg2+) und 
kann zur Freisetzung von toxischen Metallen wie 
Aluminium (Al3+) und Eisen (Fe3+)führen.Boden-
versauerung wirkt sich negativ auf die Aktivität von 
Bodenmikroorganismenaus.InderFolgewerden

AbbauprozesseundNitrifikationgehemmt(Aerts
undBobbink1999).AnthropogeneStickstoffeinträge
können den Versauerungsprozess in allen terres-
trischenÖkosystemen,wiez.B.Waldökosysteme,
beschleunigen(Gorham1998;Blumeet al. 2010). 
DenndurchdenerhöhtenStickstoffeintragkommtes
verstärkt zur Freisetzung von Protonen (H+), die den 
pH-Wert senken. Die Protonenkonzentration wird 
durch die Aufnahme von NH4

+vonPflanzenwurzeln,
durchNitrifikationunddurchAuswaschungvonNO3

- 
gefördert(Bolanet al. 1991). 

DurchdenKontaktmitstickstoffhaltigenGasenwie
Ammoniak (NH3)undStickstoffdioxid(NO2) kann 
es zu direkter ToxizitätbeiPflanzenundTieren
kommen. Dies gilt vorrangig in Gegenden, wo hohe 
Konzentrationen der Gase in der Luft vorkommen 
(Bobbinket al.2010).DasPflanzenwachstumwird
dabei aber eher durch den permanenten Kontakt 
(chronischerEffekt)alsdurcheineakuteToxizität
beeinflusst(Joneset al. 2014). 

MiterhöhtemEintragvonreaktivenStickstoffkann
die Anfälligkeit gegenüber Störfaktoren bzw. 
Ökosystemstörungen (Abb. 3)wiez.B.Trockenheit,
Frost,PathogeneundHerbivorenansteigen(Bobbink
et al. 2003). Eine erhöhte Anfälligkeit ist einerseits 
bedingtdurchdirektenEinflussreaktivenStickstoffs
aufdieVitalitätundaufdieResilienzderPflanzen,
andererseitskanneinerhöhterStickstoffgehaltin
denPflanzenHerbivorenanlocken.ZuhoheStickstof-
feinträge haben außerdem negative Auswirkungen 
auf die Mykorrhiza und erhöhen das sogenannte - 
Spross-Wurzel-Verhältnis. Ein großes Spross-Wurzel- 
Verhältnis und eine geschwächte Mykorrhiza erhöhen 
wiederumdieAnfälligkeitderPflanzengegenüber
Stressfaktoren(Bobbinket al. 2003). 
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Mit mehr als einer Million bekannter Arten sind die 
Insekten die größte Tierklasse der Welt (Harrison 
et al. 2012) und besiedeln sowohl terrestrische als 
auch aquatische Ökosysteme. In Deutschland gibt 
esca.33.500Artenaus30Ordnungen,wobeiSüd-
deutschland als artenreichstes Gebiet erfasst wurde 
(Klausnitzer2003).ZudenInsektenordnungengehö-
renu.a.Zikaden(Auchenorrhyncha DumériL), Wanzen 
(Heteroptera LatreiLLe),Netzflügler(Neuroptera L.), 
Käfer (Coleoptera L.)undHautflügler(Hymenoptera 
L.). Insekten entwickeln sich über Metamorphose 
vom Larven- und Puppenstadium zum geschlechts-
reifen adulten Tier, dem Imago. Diese Stadien werden 
garnicht,teilweiseoderausschließlichimBoden

verbracht(Blumeet al. 2010). Der Maikäfer (Melo-
lontha Fabricius),beispielsweise,gehörtzudenBo-
dentieren,diedenBodenalsadultesTierverlassen,
jedochwiederzurückkehrenumihreEierinfeuchten
Humusböden abzulegen. 

Insekten sind zudem gekennzeichnet durch eine 
hohe Anzahl an Nachkommen. Die meisten Arten 
sind poikilo- bzw. ektotherm, was bedeutet, dass die 
Körpertemperatur von der Außentemperatur abhän-
gig ist (Harrison et al. 2012). Die Aktivität, Vertei-
lung, Entwicklung und der Fortbestand der Insekten 
werdendurchverschiedeneEinflussfaktorenbe-
stimmt–Mikroklima(Temperatur,Luftfeuchtigkeit),
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Nährstoffverfügbarkeit,Brutmöglichkeitenund
natürliche Feinde (Reckhaus 2016). Höhere Tempera-
turen sind zur Erreichung von optimalen Wachstums-
raten für die meisten Insekten von Vorteil (Harrison et 
al.2012).BeigünstigerWitterungundgutemNah-
rungsangebot kann es zu einer zeitlich begrenzten 
Massenvermehrung, der sogenannten Gradation, von 
Insektenartenkommen.BekannteBeispielesindder
Schwammspinner (Lymantria dispar L.), der Kleine 
Frostspanner (Operophtera brumata L.), der Kiefern-
spinner (Dendrolimus pini L.),sowiedieBuchenblatt-
laus (Phyllaphis fagi L.) (Michalzik 2011), die vor 
allem in der Forstwirtschaft eine Rolle spielen.

Insekten wie der Museumskäfer (Anthrenus museorum 
L.)undderBorkenkäfer(Scolytinae LatreiLLe) können 
wirtschaftlichen Schaden verursachen, ebenso wie 
PflanzenschädlingedurchFraßanKulturpflanzen
unddemÜbertragenvonKrankheitenaufNutzpflan-
zen (Segerer und Rosenkranz 2017). Allerdings sind 
Insekten nicht nur Schädlinge. Weitaus wichtiger 
istihreRollealsNützlinge,wiez.B.dieEuropäische
Honigbiene (Apis mellifera L.), das Glühwürmchen 
(Lamprohiza splendidula L.) und der Europäische 

Siebenpunkt-Marienkäfer (Coccinella septempunctata 
L.).LetztereristdernatürlicheFeindvonBlattläusen
und damit von großem Nutzen für die Landwirtschaft 
(Hodek et al. 2012). Insekten sind ein bedeutender und 
integralerBestandteilderterrestrischenundaquati-
schen Ökosysteme (Abb. 4) und erfüllen viele Rollen 
bzw.Ökosystemleistungen–alsBestäuber,Nahrungs-
grundlage für andere Tiere, Recycler und Regulierer 
(Segerer und Rosenkranz 2017). 

(a) Insekten als Bestäuber
DieBestäubungvonPflanzenisteinederwichtigs-
ten Ökosystemdienstleistung (Abb. 4). Insekten sind 
essentiellfürdieBestäubungvoneinerVielzahlan
PflanzenartenundermöglichensodieFortpflanzung
derPflanzen.DieBestäubungdientgleichzeitigder
eigenen Versorgung, denn Pollen und Nektar sind die 
natürliche Nahrungsgrundlage für viele Insekten. 
Pollen dienen als Quelle für Proteine und Nektar für 
Kohlenhydrate (Segerer und Rosenkranz 2017).

Die Agrarindustrie hängt stark von der Insektenbestäu-
bung ab. Ungefähr 84 % der angebauten Lebensmittel, 
vorrangig Früchte und Hülsenfrüchte, werden von 



16

4. Die Bedeutung der Insekten in terrestrischen Ökosystemen

Insekten bestäubt (Williams 1994; Richards 2001). Ver-
glichen mit der Selbstbestäubung (Autogamie) garantiert 
nur die Fremdbestäubung (Xenogamie) durch Insekten 
dieEntwicklungdervollenFrucht(Reckhaus2016).Be-
stäubende Insekten sind somit für das (Über-)Leben der 
MenschenvonimmenserBedeutung.SolltendieInsek-
ten komplett verschwinden, würde der Mensch, ebenso 
wie viele Amphibien, Reptilien, Vögel, und Säugetiere, 
aufgrund der direkten und indirekten Abhängigkeit 
von den Ökosystemleistungen der Insekten (Abb. 4) nur 
wenige Monate überleben (Wilson 1995). 

DerbekanntesteBestäuberistdieEuropäischeHonig-
biene (Apis mellifera L.).Besondersimlandwirtschaft-
lichenBereichsindHonigbienenwertvolleBestäuber
(weltweit 39 %) (Potts et al. 2010). In natürlichen Ha-
bitaten spielen sie dagegen eine untergeordnete Rolle 
mitlediglich2–3%AnteilanderBestäubung(Oller-
ton et al.2012).EinGroßteilderBestäubungwirdvon
Wildbienen (Apidae LatreiLLe,22–36%)undSchweb-
fliegen(Syrphidae LatreiLLe,ca.46–53%)ausgeübt
(Ollertonet al. 2012; Rader et al.2016).Nicht-Bienen,
wie Fliegen (Brachycera L.), Tagfalter (Lepidoptera L.), 
Motten (Tineidae LatreiLLe), Käfer (Coleoptera L.) und 
Mücken (Nematocera LatreiLLe) spielen weltweit mit 
ca.38%ebenfallseinewichtigeRollebeiderBestäu-
bungvonlandwirtschaftlichenFlächen(Ollertonet 
al. 2012, Reckhaus 2016). 



Viele Insekten gelten als Spezialisten, d. h. sie be-
vorzugennurbestimmtePflanzen.Dasgiltauchfür
vielePflanzenarten,dienurvonbestimmtenInsekten
bestäubt werden können. Kartäusernelken (Dianthus 
carthusianorum L.) werden beispielsweise nur von 
Tagfaltern bestäubt, Goldnesseln (Lamium galeob-
dolon (L.) L.) von Hummeln, Schlehdorn (Prunus 
spinosaL.)vonBienen,Bärenklau(Heracleum L.) von 
Fliegen und Kakaobäume (Theobroma cacao L.) von 
Bartmücken(Reckhaus2016).FürdieBestäubung
sindaberauchklimatischeBedingungenausschlag-
gebend. In kühlen, arktischen und alpinen Gebieten 
spieltdieBestäubungdurchBienenoderSchmetter-
linge keine große Rolle, da diese zu temperaturemp-
findlichsind.DieBestäubungvonarktischen,alpinen 
undfrühblühendenPflanzenwirddahervonweniger
temperaturempfindlichenInsektenübernommen,wie
z.B.Fliegen(Brachycera spp.)(Bergmanet al. 1996;
Larson et al. 2001; Ssymank et al. 2008).
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EinigeBestäuberwiedieBienesindsogenannte
„keystone mutualists“. Diese Schlüsselarten sind 
durch ihre Wechselbeziehungen (Mutualismus) 
mitdenPflanzenüberlebenswichtigfürdasjewei-
ligeÖkosystem,dasiedurchihreAktivität(z.B.
Bestäubung)dieFortpflanzungderPflanzen,die
genetische Vielfalt und die Verbreitung im Ökosys-
tem gewährleisten. Insekten verbreiten aber auch 
Samen (Harrison et al. 2012), was sich positiv auf 
dieBiodiversitätauswirkt.DasFortbleibendieser
Schlüsselarten oder eine Veränderung einer Art, sei 
esBestäuberoderPflanze,würdezuerheblichen
BeeinträchtigungenindenbetroffenenÖkosystemen
führen (National Geographic 2018). 

DerMenschprofitiertnichtnurdirektvonderBe-
stäubungdurchInsekten,wieObst,Gemüseundder
damit verbundenen Erzeugung von Honig (Abb. 4). 
Auch indirekt spielt die Insektenbestäubung eine 
zentrale Rolle für das Überleben des Menschen. 
DurchdieInsektenbestäubungkönnenPflanzen
angebaut werden, die als Viehfutter dienen und da-
durch die Fleisch- und Milchproduktion ermöglichen 
(Abb. 4).DieBestäubungvonz.B. Rapsistzudemfür
dieBiogaserzeugung entscheidend(UBA2013).Die
TextilindustrieistebenfallsaufdieBestäubungs-
leistungvonInsektenangewiesenumdieProduktion
vonBaumwollezugewährleisten(McGregor 1976). 
Wie wichtig die Insektenbestäubung für den 
Menschen ist, zeigte eine gemeinsame Aktiondes
NABUmitdemSupermarktPennyinLangenhagen 
und dem Niedersächsischen Umweltministeriumim
Mai2018(NABU2018).AlleProdukte, die direkt und 
indirekt von Insektenbestäubung abhängig sind, 
wurden aus den Regalen geräumt. Damit waren auf 
einen Schlag ca. 60 % der Produkte verschwunden. 
Dazu zählen neben Obst und Gemüse auch Baby-
nahrung, Pflegeprodukte mit pflanzlichen Inhalts-
stoffen (z. B. Cremes und Deos) und Süßigkeiten wie 
z. B. Gummibärchen, bei denen Bienenwachs als
Trennmittel verwendet wird (NDR 2018).

(b) Nahrungsgrundlage für andere Tiere
InsektensindeinwichtigerBestandteilderNah-
rungsnetze. Vögel, Fische, Amphibien und Reptilien 
nutzen Insekten als Nahrungsquelle (Abb. 4). Das 
heißt,TierehöhererOrdnungenhängenstarkvon
Insekten ab. Mauersegler (Apus apus L.), Drosseln 
(Turdidae raFinesque) und Jungspechte (Picidae Vigors) 
benötigenv.a.fürdieBrutpflegedesNachwuchses

mehrere 1.000 Insekten pro Tag (Reckhaus 2016). 
Fische wie Forelle (Salmo trutta L.), Lachs (Salmonidae 
Jarocki)undBarsch(Percidae cuVier) ernähren sich als 
JungtierevonEintagsfliegen(Ephemeroptera Hyatt & 
arms)undKöcherfliegen(Trichoptera kirby) (Eckmann 
und Schleuter-Hofmann 2013 in Reckhaus 2016). 
Diese Nahrungskette von Insekten zu Fischen ist die 
GrundlagederBinnenfischerei,dieletztendlichder
Nahrungsversorgung des Menschen dient (Abb. 4). 

(c) Zersetzung und Recycling von organischer 
Substanz
Insekten gehören neben Mikroorganismen (Abb. 2) zu 
den wichtigsten Destruenten (Schotsman et al. 2017). 
SiemineralisierenorganischeSubstanzwiez.B.tieri-
scheAusscheidungen,abgestorbenesPflanzenmateri-
al und Totholz zu anorganischen Verbindungen (H2O
undCO2).BeimAbbauwirdderBodendurchlüftet,
MaterialwirdumgelagertundNährstoffetranspor-
tiert.BesondersKäfer(Scarabaeidae LatreiLLe) sind 
auf den Abbau von tierischen Ausscheidungen spe-
zialisiert.DiesistvorallemimBereichTierhaltung
und der damit verbundenen Dungproduktion von 
zentralerBedeutung.DiejährlicheDungproduktion
variiert mit der Tierart und den Haltungsbedingun-
gen.BeiderMilchviehhaltungkönnendurchschnitt-
lich 19 t Frischmasse pro Tier und Jahr anfallen, bei 
der Schweinemast durchschnittlich 1 t/Tier und Jahr 
(KTBL2018).GeschnittenesGrünfutter,dasmitDung
kontaminiert ist, kann nicht vom Nutztier als Nah-
rungaufgenommenwerden.BeimDungabbaudurch
den Dungkäfer wird somit die Verschmutzung des 
Futters stark reduziert (Losey and Vaughan 2006). 
Ein weiterer Vorteil des Dungabbaus ist die Verringe-
rung von Schädlingshabitaten. Parasiten und Schäd-
lingenutzenDungsowohlalsBrutstättealsauchals
Nahrung (Capinera 2008). Der Abbau von Dung durch 
KäferwirktsichauchaufdenStickstoffkreislaufaus
(Losey and Vaughan 2006). Der im Dung enthaltende 
StickstoffkannwährenddesEintrocknensalsNH3 
(Ammoniak) in die Atmosphäre entweichen (Capi-
nera2008).DurchdenAbbauwirddieserStickstoff
jedochzupflanzenverfügbarenStickstoffverbindun-
gen umgewandelt und dient als Dünger. 

Neben den Käfern spielen auch Ameisen (Formi-
cidae LatreiLLe) eine zentrale Rolle im Ökosystem. 
Sie sammeln totes organisches Material und bauen 
dies in ihren Nestern ab. Durch diese Umvertei-
lungderNährstoffeimÖkosystemgiltdieAmeise
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als Ökosystemingenieur (Folgarait 1998; Ehrle et 
al. 2019). Die hügelbauende Aktivität der Gelben 
Wiesenameise (Lasius flavus Fabricius), die auf 
Grünlandstandorten in Mitteleuropa vorkommt, 
führtdazu,dassNährstoffeausdemMineralboden
vertikal nach oben verlagert und der pH-Wert erhöht 
werden (Ehrle et al. 2019). Dies wirkt sich positiv 
aufdiePflanzengemeinschaftaus,dasowohlkalk-
liebendealsauchanNährstofflimitierungangepass-
tePflanzendavonprofitieren.

Pflanzenfressende(phytophage)Insektenhaben
zudemeinenpositivenEffektaufNährstoff-und
StoffkreisläufesowieaufdiePrimärproduktion(Be-
lovsky und Slade 2000; Stadler et al. 2004). Dazu 
gehörenauchBlattläuse(Aphidoidea LatreiLLe). Sie 
produzieren in der Phyllosphäre zuckerhaltige Aus-
scheidungen, den sogenannten „Honigtau“. Diese 
Ausscheidungen enthalten große Mengen an orga-
nischemKohlenstoffundbeeinflussensomitden
Kohlenstoffkreislaufz.B.ineinemWaldökosystem
(Stadler et al. 2004). Grashüpfer wie der Melanoplus 
sanguinipes (Fabricius)sindfürdenStickstoffkreis-
lauf enorm wichtig. Diese Insekten beschleunigen 
denStickstoffkreislaufdurchVeränderungder
MengeundAbbauratevonPflanzenresten(Belovs-
ky und Slade 2000).

(d) Andere Ökosystemdienstleistungen
Einige Insektenarten sind auch für die biologische 
Schädlingsbekämpfung bedeutsam. Schlupfwespen 
(Trichogramma brassicae bezDenko) werden beispiels-
weisebeimBefallvomMaiszünsler(Ostrinia nubil-
alis Hübner) in Maisbeständen eingesetzt (Kuhar et 
al. 2004). Die Larven des Maiszünslers führen zu 
großenErnteverlusten–ca.15MillionenEuropro
Jahr in Deutschland (Müller 2014). Allein in Thürin-
gen und Sachsen sind bis zu 90 % der Maisbestände 
vom Maiszünsler befallen. Durch den Einsatz der 
parasitoiden Schlupfwespe werden die Raupen des 
Maiszünslers getötet und Ernteausfälle vermieden. 

InsektenunterstützenvorallemalsBestäuberund
Nahrungsgrundlage für andere Tiere den Erhalt 
derBiodiversität,dieausdreiEbenenbesteht:die
genetische Vielfalt, die Artenvielfalt und die Vielfalt 
derÖkosysteme.VomErhaltderBiodiversitätprofi-
tiertauchderMensch.MiteinerhohenBiodiversi-
tät erhöht sich die Resilienz gegenüber Störungen 
(Insektenmassenvermehrung, Hochwasser, Sturm, 
Dürre, etc.). Weitere Vorteile für den Menschen sind 
derErhaltderBodenfruchtbarkeitunddesErtrags,
derErhaltdesNährstoffkreislaufs,Kohlenstoffspei-
cherungundSauerstoffproduktion,Verbesserung
der Luftqualität und Regulierung des Mikroklimas 
(Constanza et al. 1997). 
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Neben Landnutzungsänderungen, Pestizideinsatz 
und Klimawandel wirken sich auch anthropogen 
bedingteStickstoffdepositionenaufdieBiodiversität
der Insekten aus (Abb. 1).Obwohlsichderdirekte
EinflussvonStickstoffeinträgennichtkomplettvon
Klimawandel und Landwirtschaft trennen lässt, gibt 
eseinigeStudien,diedenRückgangderBiodiversi-
tätderInsektenmiterhöhtenStickstoffeinträgenin
Verbindungbringen(z.B.Weiss1999;Öckingeret 
al. 2006; Schuch et al. 2012; Fox et al. 2014). Daran 
gekoppeltistdieStickstoffbelastungderÖkosysteme.
DieBelastungsgrenzenfürStickstoffeinträge,der
sogenannte „Critical Load“, hängen vom Habitattyp 
inklusiveAusgangsgestein,BodentypundVegeta-
tionab.DerCriticalLoadfürStickstoffinGrünland
variiertjanachBodentypzwischen5und20kgN
ha-1 a-1,währenddiejährlicheGrenzefürHeideund
Torfmoorewesentlichgeringerist(5–10kgNha-1 a-1 
bzw.3–5kgNha-1 a-1) (Schlutow et al. 2017). 

ÜbertreffendieStickstoffeinträgedieCriticalLoads,
kanndieszunegativenFolgenfürdasbetroffene
Ökosystemführen,wiez.B.demRückgangderBio-
diversität(Bobbinket al.2010).Vorrangigbetroffen
sindÖkosysteme,diedurcheinehoheBiodiversität
gekennzeichnetsind.Dazugehörennährstoffarme
Ökosysteme wie Heidelandschaften, Moore, sowie 
extensivgenutzteundertragsarmeWeideflächen
(BalmerundErhardt2000;Stevenset al. 2004; Habel 
et al.2016).EinÜberangebotanStickstoffkannin
diesennährstoffarmenundartenreichenÖkosyste-
menzueinemUngleichgewichtimNährstoffhaushalt
führen. Dies hat zum einen Auswirkung auf die (a) 
diePflanzengesellschaften,(b)aufdasHöhenwachs-
tumvonPflanzenund(c)diechemischeZusam-
mensetzungderPflanzen.Zumanderenwirktsich
solch ein Überangebot auf die Nahrungsnetze aus. 
AufgrundderengenInsekten-Pflanzen-Beziehungen
wirkensichstickstoffrelevanteVeränderungender
Pflanzengesellschaften(Stevenset al. 2004; Dupré 
et al. 2010; Damgaard et al. 2011) direkt auf die 

Insektenpopulationenaus(Burkeet al. 1998). Im Fol-
gendenwerdendaherdiewesentlichstenstickstoffre-
levantenVeränderungenderPflanzengesellschaften
in Kombination mit den Auswirkungen auf Insekten 
betrachtet. 

(a) Erhöhte Stickstoffeinträge und Verände-
rung der Pflanzengesellschaften
Generell lässt sich feststellen, dass sich durch 
erhöhteStickstoffeinträgediePflanzengesellschaf-
ten verändern (Lethmate 2005; Dupré et al. 2010). 
InnährstoffarmenWäldern,wieKiefernwälder,
förderndieanthropogenenStickstoffeinträgedie
Ausbreitungvonz.B.Drahtschmiele(Deschampsia 
flexuosa (L.) trin.) und Rankender Lerchensporn 
(Ceratocapnos claviculata (L.) LiDén). Diese Ausbrei-
tung geht allerdings auf Kosten der standorttypi-
schen Vergesellschaftung von Moosen, Flechten 
und Heidekrautgewächsen (Ericaceae Juss.).
Besondersder Rankende Lerchensporn breitet sich 
in Gebieten mit hoher Eutrophierungsbelastung, 
wie intensiver Viehhaltung und Gülleaustragung, 
aus und gilt als Eutrophierungsindikator (Lethmate 
2005). Insekten, deren Lebensraum Moose, 
Flechten oder Heidekraut-gewächse sind, sind daher 
von einer Verdrängung dieser
PflanzengesellschaftendurchStickstoffein-träge
betroffen.Dazuzählenz.B.derSchneefloh
Winterhaft (Boreus hyemalis L.), deren Larven auf 
MoosflächenlebenoderSpringschwanz-Arten,
diesichinMoosauflagenvermehren(Rosenstiel
et al.2012).VomAussterbenbetroffensindvor
allemInsekten,dieintrockenenundnährstoffar-
menGrünlandstandortenvorkommen,wiez.B.der
KleineWürfel-Dickkopffalter(Pyrgus malvae L.) und 
derKomma-Dickkopffalter(Hesperia comma L.), da 
derenWirtspflanzendurchdieerhöhtenStickstof-
feinträge verschwinden (Öckinger et al. 2006). Diese 
beiden Schmetterlingsarten sind an beobachteten 
StandorteninSchwedenübereinenZeitraumvon
1981 bis 2002 ausgestorben. 
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MitsteigenderStickstoffdepositionsinktdieAnzahl
derC4-Pflanzen,wohingegensichC3-Pflanzenarten
vermehren (Haddad et al. 2000). Die C3-Photosyn-
these ist zwar verbreiteter als die C4-Photosynthese, 
jedochkönnenC4-PflanzenCO2effizienterbinden
alsC3-Pflanzen.AlsFolgedersteigendenAnzahlan
C3-Pflanzen(z.B.Wiesen-FuchsschwanzAlopecurus 
pratensis L.)stiegdieHäufigkeitderjenigenInsekten-
arten(z.B.ZwergzikadeDoratura stylata boHeman), 
dieaufC3-Pflanzenangewiesensind.Dagegenistdie
PopulationderInsekten,diesichvonC4-Pflanzen
ernährten(z.B.Aster azureus nesom), kleiner gewor-
den.ZudendavonbetroffenenInsektenartenzählen
Lygus (HaHn) aus der Familie der Weichwanzen und 
Macrosteles (Fieber)ausderFamilieZwergzikaden.
Die Anzahl an Insektenarten und die Insektenvielfalt 
hängen demnach direkt proportional von der Vielfalt 
derPflanzengesellschaftenab(Zhuet al. 2015). Die 
VeränderungenderPflanzengesellschaftenhabenei-
nenkaskadenartigenEffektaufhöhereTrophiestufen

imNahrungsnetz.ZudenTrophiestufenzählenin
aufsteigenderReihenfolgePflanzen,Pflanzenfresser
undFleischfresser.DieserkaskadenartigeEffektzählt
zudemsogenannten„Bottom-up“-Typ(Kagataund
Ohgushi2006),beidemdieQualitätunddasVorkom-
menbzw.VerschwindenderWirtspflanzedieFitness
und Populationsdynamik von phytophagen Insekten 
beeinflusst(ButlerundTrumble2008).

DieAusbreitungnitrophilerPflanzenartenwirdzu-
demdurchdiefehlendeBewirtschaftungdersoge-
nanntenBlühstreifengefördert.Blühstreifensetzen
sichausWild-oderKulturpflanzenzusammenund
umranden meist landwirtschaftlich genutzte Flä-
chen, aber auch Straßenabschnitte und Gewässerrän-
der.BlühstreifenwerdenvonvielenWildbienenzum
Nisten, Überwintern und für die Futtersuche aufge-
sucht.FürdenMenschendientderBlühstreifenzum
AbpuffernderStickstoffeinträgeundzumSchutzder
Wasserqualität(Rein1998;Reay2015).Blühstreifen
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werden, ebenso wie die angebauten landwirtschaft-
lichenPflanzen,starkvomanthropogenenStickstoff
beeinflusst.WenndieBlühstreifenjedochnicht
gemähtwerden,verbleibtderStickstoffimPflanzen-
undBodensystem(BMU2018).Dasbedeutet,dass
derStickstoffeintragdenStickstoffaustragübertrifft.
Dies führt längerfristig zu einer starken Eutrophie-
rungderBlühstreifenundzuverändertenPflanz-
engemeinschaften(BMU2018),waswiederummit
der Ausbreitung von Grasarten und dem Rückgang 
vonBlütenpflanzeneinhergeht.DieAbnahmevon
BlütenpflanzeninderLandwirtschaftisteinerder
SchlüsselfaktorenfürdenRückgangvonBestäubern
und auf den Nektar angewiesene Insekten, wie die 
Schlupfwespen (Ichneumonidae LatreiLLe). 

(b) Erhöhte Stickstoffeinträge und hoch-
wachsende Pflanzen
ErhöhteStickstoffeinträgebegünstigendasPflanzen-
wachstum durch eine erhöhte Nettoprimärproduk-
tion(NPP)bzw.einenerhöhtenBiomassezuwachs
(Abb. 3).DavonprofitierenGräser,dieschnellhoch-
wachsend sind wie die Sand-Segge (Carex arenaria 
L.) in küstennahen Heidelandschaften (Dupré et 
al. 2010; Mantilla-Contreras et al. 2012). Der Rück-
gangderfloristischenArtenvielfaltalsdirekteFolge
dererhöhtenStickstoffdepositionenwurdedurch
die Studien von Stevens et al. (2004) und Dupré et 
al. (2010) eindeutig belegt. Von 1939 bis 2007 sank 
die Artenvielfalt v. a. von Kräutern bei steigender 
StickstoffdepositionaufGrünlandstandortenu.a.in
Deutschland (Dupré et al. 2010). Auf Grünländern, 
diezudenhohenStickstoffeinträgennichtmehr
beweidetwerden,konkurrierendiePflanzenletzt-
endlichnichtmehrumNährstoffe,sondernumLicht
(d. h. Energie) und infolgedessen setzen sich Gräser 
durch. Durch diesen Wettbewerbsvorteil werden al-
lerdings niedrigwachsende Kräuter überwuchert bzw. 
verdrängt (Abb. 5), die den Insekten als Nahrung oder 
Brutplätzedienen(Grime1979;VermeerundBerend-
se1983;OldeVenterinket al. 2001). Als Folge wird 
derZugangfürInsektenzudenniedrigwachsenden
Pflanzenerschwertbzw.behindert(Abb. 5). Insek-
ten können ihre Nahrungsquelle, den Nektar, nicht 
finden(SegererundRosenkranz2017).Zudemdienen
niedrigwachsendeKräuteralsSchutzraum(z.B.bei
Regen), für die Paarung und als Eiablage, aber auch 
alsBaumaterialfürBrutzellensowiealsRastplätze
(Larson et al. 2001; Segerer und Rosenkranz 2017).

EinweiteresBeispielsinddichteGrasbeständevon
Italienischem Raygras (Lolium multiflorum Lam.) in 
 Kalifornien (USA). Das Gras verdrängt durch sein 
Höhenwachstum einheimische Kräuter wie Wegerich-
gewächse (Plantago L.),diealsBrutplätzefürdie
Schmetterlingsart Euphydryas editha bayensis (sternits-
ky) dienen (Weiss 1999). Allerdings ist der Graszuwachs 
nichtnurdurcherhöhteStickstoffeinträgebedingt,
sondernauchdurchdasBeendenderBeweidung.

DurchdasHöhenwachstumderPflanzenwirdder
Bodenstärkerbeschattet,waszueinem veränderten 
Wärmeaustausch führen kann. Somit verschieben
sichdiemikroklimatischenBedingungenvon trocken 
und heiß zu feucht und kühl (Mantilla- Contreras et 
al. 2012; Geiger 2013). Diese Verschieb-ungbetrifft
vorrangigInsekten,dieaufoffeneFlächen und ein 
warmes Mikroklima angewiesen sind (Greatorex-
Davies et al. 1993; Wallis De Vries und Van Swaay 
2006; Habel et al. 2016). Dazu zählen 
Schmetterlinge, die als Eier oder Larven in der
KrautschichtüberwinternundsichimFrühjahr
entwickeln. Die Eier und Larven sind wärmeliebend 
undreagierensehrempfindlichaufTemperatur-
veränderungen. Die für die Entwicklung benötigte 
Wärmeenergie im Frühjahr wird insbesondere bei 
einer niedrigstehenden Vegetation, der sogenann-
tenKrautschicht,erreicht(StoutjesdijkundBarkman
1992;Geiger2013).DieOberflächentemperaturder 
Larvennester und der Larven des Wegerich-
Scheckenfalters (Melitaea cinxia L.) steigt durch die 
Sonneneinstrahlung auf deutlich höhere Werte 
(Differenz10–16°C)alsdieUmgebungstemperatur
umgrünehochwachsendePflanzen(Wallis De Vries 
2006). In den Niederlanden hat sich durch ein 
kühlergewordenesMikroklimaindenBeständendie 
Population von Schmetterlingen (Eier, Larven) von 
1992 bis 2004 um 63 % reduziert, trotz einer re-
duziertenStickstoffdepositionvon27%imZeitraum
1985–2000(WallisDeVriesundVanSwaay2006).
Der Rückgang bezieht sich auf Schmetterlinge, deren 
Entwicklung als Eier und im Larvenstadium im 
Frühlingstattfindet.ÜberwinterndieSchmetterlinge
jedochalsImagooderPuppe,hatdasveränderte
MikroklimakeinesignifikantenAuswirkungen,da
die Entwicklung der Tiere bereits abgeschlossen ist. 

DieBeschattunginWaldbeständenbeeinflusstauch
den Schwammspinner (Lymantria dispar L.). Massen-
vermehrungen sind in dunkleren Eichenwäldern 
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deutlichreduziert(Muck2007).Dadieserjedochein
bekannter Forstschädling ist (Michalzik 2011), hat 
solcheeineReduktioneinenpositivenEffektaufdie
Forstwirtschaft bzw. auf den Menschen. 



(c) Erhöhte Stickstoffeinträge und chemische 
Veränderungen in den Pflanzen
DurcheineerhöhteStickstoffverfügbarkeitsteigtnach 
derAufnahmederStickstoffgehaltindenPflanzen.
DieQualitätderPflanzenteile,wiez.B.Blätter,kann
entscheidend sein bei der Entwicklung von phytopha-
gen Insekten. Untersuchungen zu Echten Tagfaltern 
(Rhopalocera spp.) und Widderchen (Zygaenidae 
Fabricius) zeigen, dass die Anzahl derer Larven mit 
steigendemStickstoffgehaltindenWirtspflanzen
abnimmt (Habel et al. 2016). Die Wachstumsrate 
von Larven des Jakobskrautbärs (Tyria jacobaeae L.) 
war geringer bei gedüngten als bei nicht gedüngten 
Pflanzen(WilcoxundCrawley1988).Denndurchdie
Düngung mit Ammoniumsulfat (chemische Formel 
(NH4)2SO4) sank die Konzentration von drei Amino-
säuren(Methionin,Tyrosin,Lysin)inderWirtspflan-
ze Jakobs-Greiskraut (Senecio jacobaea L.), die für das 
Wachstum wichtig sind. 

DieEffektevonerhöhtenStickstoffeinträgenauf
Pflanzenpopulationensindallerdingssehrkom-
plex.Siehängenu.a.vonderStickstoffdosierung,
derDauerderDosierung,derBewirtschaftung(z.B.
Grünlandtyp), der Klimazone und dem Feuchtig-
keitsregime (feuchte/trockene Standorte), und der 
Stickstoffform(AmmoniumNH4

+oderNitratNO3
-) 

ab(TheodoseundBowman1997;Wanget al. 2010; 
Song et al. 2012; Humbert et al. 2016). So tritt ein 
starkerVerlustanPflanzenvielfaltbereitszuBeginn
desStickstoffeintragsauftrotzrelativgeringerStick-
stoffdosierungen.GeringeDosenübereinenlangen
ZeitraumkönnendiegleichenAuswirkungenhaben
wiehoheDoseninnerhalbkürzesterZeit(Humbert

et al. 2016). Im Gegensatz zu bewirtschafteten 
Grünlandstandorten(hoheBiodiversität)fälltder
RückgangvonPflanzenarteninfolgevonStickstof-
feinträgen in unbewirtschafteten Grünländer (gerin-
geBiodiversität)mituntergarnichtsostarkauf,da
potentiellwenigerPflanzenartenbetroffensind.Fehlt
dieBewirtschaftung,konkurrierenPflanzenartenum
Licht,undnurdiekonkurrenzstarkenPflanzenarten
setzensichdurch(Grime1979;VermeerundBerend-
se1983;OldeVenterinket al. 2001). Dies führt zu ei-
nergeringerenPflanzenvielfaltinunbewirtschafteten
Grünlandstandorten, was zu Rückkoppelungen mit 
den Insektenpopulationen führt. Während kühleren 
Vegetationsphasen können die Auswirkungen von 
erhöhtenStickstoffeinträgenzudemgedämmtwer-
den,dadiePflanzendannwenigerschnellwachsen,
d. h. eine geringe Produktivität haben. Dadurch 
könnendiePflanzenwenigerStickstoffaufnehmen
(Cross et al. 2015; Humbert et al. 2016). Humbert et 
al.(2016)weistjedochdaraufhin,dassaufgrundder
KomplexitätdieEinflussfaktorenbzw.Auswirkungen
noch nicht ausreichend erforscht sind, so dass keine 
generellen Aussagen gemacht werden können.

Auffälligistjedoch,dassauchNaturschutzgebiete
starkvomInsektenrückgangbetroffensind(Öckin-
ger et al. 2006; Schuch et al. 2012; Hallmann et 
al. 2017). Naturschutzgebiete sollen eigentlich den 
ZweckderErhaltungderÖkosystemfunktionenund
derBiodiversitäterfüllen.DerRückgangderInsek-
ten in diesen Schutzgebieten weist darauf hin, dass 
negativeUmwelteinflüssewieStickstoffdepositionen
nichtlokalbegrenztsind.ReaktiverStickstoffkann
über Luftströmungen in alle Regionen transportiert 
werden,woesdannzurDepositionvonStickstoffv-
erbindungen kommen kann. Naturschutzgebiete 
 allein sind daher nicht ausreichend um das Ausster-
ben auf lokaler Ebene zu verhindern. 
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ErhöhteStickstoffeinträgeführenjedochnichtaus-
schließlichzumRückgangvonInsekten.Esprofitie-
ren Insektenarten, die Habitat- und Futtergeneralis-
tensind,dieeherinWäldernalsinoffenenHabitaten
vorkommenoderdieaufNutzpflanzenspezialisiert
sind,dievonStickstoffeinträgenprofitieren(Öckinger
et al.2006;Betzholtzet al. 2013; Habel et al. 2016). 

Habitat-undFuttergeneralistenwieBüttnersSchräg-
flügeleule(Sedina buettneri Hering) und Wald- Insekten 
wie der Großer Schillerfalter (Apatura iris L.) sind sol-
cheProfiteure.DieseundandereSchmetterlingsarten
(Lepidopterans spp.) wurden in Schweden beobachtet 
und haben sich innerhalb von 27 Jahren nach Norden 
ausbreiten können. Im Durchschnitt um 101 km mit 
einerjährlichenAusbreitungvon2,7km(Betzholtz
et al. 2013). Diese Aussagen beziehen sich allerdings 
nur auf Schweden, wo es im Vergleich zu Deutschland 
generellwenigeroffeneFlächenundmehrWaldgebiet
gibt. Das erklärt warum sich vor allem Waldinsekten 
imZugedeserhöhtenStickstoffeintragsausbreiten
können. Die Ausbreitung nach Norden kann allerdings 
nichtausschließlichaufdieerhöhtenStickstoffein-
träge zurückgeführt werden, denn das Klima spielt 
ebenfallseineentscheideneRolle.Beiwärmeren
BedingungenkönnenwärmeaktiveSchmetterlinge
zum einen größere Distanzen zurücklegen und zum 
anderen mehr Nachkommen zeugen, da die Wärme die 
Reproduktionsaktivität erhöht.

MitderAusbreitungderGroßenBrennnessel(Urtica 
dioica L.) steigt auch die Population der darauf spezi-
alisierten Insekten, das Tagpfauenauge (Aglais io L.) 
und der Kleine Fuchs (Aglais urticae L.) (Serruys und 
Van Dyck 2014; Merckx et al. 2015; Kurze et al. 2017). 
DieGroßeBrennnesselwächstvorallemda,woder
BodenvielStickstoffenthält.Daherprofitiertdiese

PflanzenartsehrstarkvonStickstoffdepositionen.Mit
dererhöhtenStickstoffverfügbarkeitimBodensteigt
dieStickstoffkonzentrationinderPflanzebzw.es
sinkt das C/N-Verhältnis. Schmetterlingslarven, die 
sichvonderGroßenBrennnesselernähren,erhöhen
durchdieverbesserteNährstoffverfügbarkeitihren
Metabolismus. Dies wiederum verbessert die Fitness 
der Schmetterlingsarten hinsichtlich der Überlebens-
rate, Dauer des Larvenstadiums und dem Gewicht der 
Puppen (Kurze et al. 2017).

EinerhöhterAnteilanStickstoffverbindungenin
BlätternunddemBaststehtjedochauchimZusam-
menhangmitInsektenmassenvermehrung(Bolsinger
undFlückiger1987).BlattläusewiedieSchwarze
Bohnenlaus(Aphis fabae scopoLi)profitierenvonder
verbessertenNährstoffversorgungundvermehren
sich dementsprechend schnell. 

AuchindirektkannsicheineerhöhteStickstoffverfüg-
barkeit auf das Überleben von Insekten auswirken. 
MiteinemerhöhtenStickstoffgehaltinPflanzenkön-
nensichInteraktionenzwischenPflanzenfressern,
ihren Mutualisten und ihren Feinden verändern. Die 
Schmetterlingsart Jalmenus evagoras (DonoVan) lebt in 
einerSymbiosemitAmeisen(BaylisundPierce1991).
Die Ameisen schützen die Raupen vor Parasiten und 
Fressfeinden, und dafür nutzen die Ameisen die 
zucker- und aminosäurehaltigen Ausscheidungen der 
Schmetterlingsraupen.MitsteigendemStickstoffge-
haltinderWirtspflanzeSchwarzholz-Akazie(Acacia 
decurrens WiLLD.) steigt die Konzentration der Koh-
lenhydrate und Aminosäuren in den Ausscheidungen 
unddamitdieZahlderbeschützendenAmeisen,was
dieÜberlebensratederLarvenstarkerhöht(Baylis
und Pierce 1991). 
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Der Rückgang der Insekten ist seit einigen Jahren 
ein Problem, nicht nur in Deutschland. Es gibt viele 
Ursachendafür,wiezumBeispielVeränderungenin
der Landnutzung und Klimawandel. Allerdings weisen 
vielenStudiendaraufhin,dassStickstoffeineerheb-
liche Rolle beim Insektenrückgang spielt. Erhöhte 
EinträgevonreaktivenStickstoffinterrestrische
ÖkosystemebeeinflussendiePflanzen-Insekten-Inter-
aktionen.DennstickstoffbedingteVeränderungenin
der Vegetation führen zu Veränderungen in den Insek-
tenvorkommen. Hochgradig angepasste Insektenarten, 
diemonophaginstickstoffarmenHabitatenlebenund
nur in einem kleinen Verbreitungsgebiet vorkommen, 
sindsehranfälligfürstickstoffbedingteVeränderun-
genimÖkosystem.Dasbedeutet,dassStickstoff–
eingetragen durch Düngung oder atmosphärischen 
Depositionen–dieBiodiversitätderspezialisierten
und monophagen Insekten langfristig reduziert. Eine 
reduzierteBiodiversitätmachteinÖkosystemanfälli-
ger für biotische und abiotische Ökosystemstörungen. 
Dazu zählen Trockenheit, Stürme, Feuerereignisse und 
Insektenmassenvermehrung(z.B.Schadinsekten).
NegativeKonsequenzendererhöhtenStickstoffdeposi-
tion wären auch in noch ungestörten oder abgelegenen 
Ökosystemen denkbar, wo Wechselwirkungen mit dem 
Klimawandelstattfindenkönnen.

Habitat- und Futtergeneralisten, im Wald lebende 
InsektensowieInsekten,dieaufstickstoffreiche
Pflanzenspezialisiertsind,sindzwarkaumvon
einemRückgangbetroffenundprofitierenvonden
veränderten Lebensräumen. Jedoch kann sich die 
DominanzdieserProfiteurebeidenÖkosystem-
funktionen auswirken. Denn langfristig bedeutet 
dies, dass nur wenige Insektenarten Ökosystemleis-
tungenwiez.B.Bestäubungübernehmenkönnen.
Esistunklar,obdiebesagtenProfiteuretatsächlich

alle für den Menschen und das Ökosystem wich-
tigenPflanzenartenbestäubenwerden.Dashätte
weitreichende Auswirkungen auf die Nahrungs-, 
Textil- und Energiesparte, sowie auf die Nahrungs-
netze in den Ökosystemen. 

Die Reaktionen von Insekten auf veränderte Um-
weltbedingungen gehören zu einem hochkomplexen 
System, denn sie hängen stark von den Eigenschaften 
derjeweiligenArtab.DiesehochkomplexenAb-
hängigkeiten sind teilweise noch nicht ausreichend 
erforschtumeindeutigeAussagenzutreffen.

EsistjedochvongroßerBedeutung,dassStickstoff-
belastungenreduziertwerden,v.a.weildieBiodiver-
sitätschondurchgeringeStickstoffeinträgeüberei-
nenlangenZeitraumnegativbeeinträchtigtwirdund
weil bereits Naturschutzgebiete von einem Insekten-
rückgangbetroffensind.Dasbedeutetaber,dassdas
bisherige Management der Naturschutzgebiete nicht 
optimal ist für den Erhalt von spezialisierten Insek-
tenarteninstickstoffarmenHabitateningeschützten
Gebieten (Öckinger et al. 2006; Schuch et al. 2012; 
Hallmann et al. 2017). 

Das Verschwinden von Arten kann zum Kollaps des 
betroffenenÖkosystemsführen,dennderInsek-
tenrückgang hat weitreichende Auswirkungen auf 
Ökosystemfunktionen und höhere Trophiestufen, 
die noch gar nicht ausreichend untersucht sind. 
Das impliziert, dass es noch großen Forschungsbe-
darf v. a. an langfristigen Untersuchungen gibt. Der 
SchutzderhohenPflanzen-undInsektenvielfaltin
vorrangignährstoffarmenÖkosystemenistenorm
wichtig für den Erhalt von Ökosystemfunktionen wie 
Bestäubung,Bodenbildung,Nährstoffkreisläufeund
Filterung von Wasser. 
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Al3+  Positiv geladenes Ion des Aluminiums (Al); liegt in chemischen Verbindungen mit 

 Oxidationsstufe 3+ vor

Autogamie Selbstbestäubung

Biodiversität  biologische Vielfalt der Ökosysteme, der Arten und der genetischen Vielfalt innerhalb der Arten

Biomasse  durch Photosynthese erzeugtes organisches Material, kann in Phytomasse (pflanzlich) und Zoomas-

se (tierisch) unterteilt werden; umfasst auch tote Bestandteile lebender Organismen wie z. B. Borke

C3-Pflanzen  Pflanzen, die Photosynthese betreiben, aber bei heißem und trockenem Wetter die Spaltöffnun-

gen schließen um Wasserverluste gering zu halten, was die Photosyntheseleistung reduziert

C4-Pflanzen  Pflanzen, die im Vergleich zu C3-Pflanzen, eine schnellere Photosynthese bei mehr Wärme und 

Licht durchführen können; z. B. Amarant, Mais, Zuckerrohr

C/N Verhältnis  Beschreibt das Verhältnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) im Boden oder Streu (Blätter, Na-

deln); Indikator der Stickstoffverfügbarkeit für Pflanzen und Mikroorganismen und für Abbaupro-

zesse; je enger das Verhältnis (z. B. 10:1 in Schwarzerden), desto mehr Stickstoff ist verfügbar; 

ein weites Verhältnis (z. B. 50:1 in Hochmooren) bedeutet eine geringe biologische Aktivität

C/P Verhältnis  Beschreibt das Verhältnis von Kohlenstoff (C) zu Phosphor (P) im Boden oder Streu (Blätter, Na-

deln, etc.); Indikator der Phosphorverfügbarkeit für Pflanzen als Nährstoff; enges Verhältnis (z. B. 

100:1 in Schwarzerden), weites Verhältnis (z. B. 1:1000 in Podsolen)

Ca2+  Positiv geladenes Ion des Calciums (Ca); liegt in chemischen Verbindungen mit Oxidationsstufe 2+ vor

CO2 Kohlenstoffdioxid

Destruenten  Zersetzer; Mikroorganismen, die organische Substanzen abbauen und zu anorganische 

 Verbindungen mineralisieren

DNS Träger der genetischen Informationen, kurz für Desoxyribonukleinsäure

Elementarer Stickstoff chemische Verbindung aus zwei Stickstoff-Atomen; Summenformel N2

Ektotherm Form von poikilotherm; Tiere nehmen Wärme von außen auf (Gegenteil: endotherm)

Evapotranspiration  Summe aus Evaporation (Bodenverdunstung und Verdunstung des auf den Pflanzenoberflächen 

gespeicherten Wassers) und Transpiration; Verdunstung von Wasser aus Tier- und Pflanzenwelt 

sowie von Boden- und Wasseroberfläche

Fe3+  Positiv geladenes Ion des Eisens (Fe); liegt in chemischen Verbindung mit Oxidationsstufe 3+ vor 

H+ Proton; positiv geladenes Ion des Wasserstoffs (H)

herbivor  Sich von Pflanzen ernährend (siehe Herbivoren); Begriff v. a. auf Wirbeltiere angewendet; gleich-

bedeutend wie der Begriff phytophag (oft verwendet für wirbellose Tiere)

Herbivoren Pflanzenfresser

IAP-Virus  Infektion bei Honigbienen, Kurzform für Israelisches Akute-Bienenparalyse-Virus (Englisch: Isra-

eli Acute Paralysis Virus)

Insektensterben kurz- und langfristiger Rückgang bis zum Aussterben vieler Insektenarten

keystone mutualists Schlüsselarten, die für die Wechselbeziehung im Ökosystem wichtig sind

L. Offizielles botanisches Autorenkürzel von Carl von Linné
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Minimumgesetz  Beschrieben von Justus von Liebig (1828); Pflanzenwachstum wird durch die im Verhältnis 

knappste Ressource (z. B. Nährstoffe) limitiert

Mg2+  Positiv geladenes Ion des Magnesiums (Mg); liegt in chemischen Verbindungen mit Oxidations-

stufe 2+ vor

Monophag Als Pflanzenfresser nur auf eine Pflanzenart angewiesen; Gegensatz: polyphag

Mutualismus  Wechselbeziehung zwischen Lebewesen zweier Arten, die beiden Partnern von Nutzen ist (im 

Gegensatz zu Konkurrenz oder Räuber-Beute-Beziehungen)

Mykorrhiza  Lebensgemeinschaft zwischen den Wurzeln höherer Pflanzen und Pilzen; Symbiose für wechsel-

seitigen Stoffaustausch (Nährstoffe, Wasser)

N Stickstoff (chemisches Element)

NH3  Ammoniak; farbloses Gas; verwandelt sich in Wasser in NH4
+; anorganische Stickstoffverbindung

NH4
+ Ammonium; anorganische Stickstoffverbindung

Nitrophil Stickstoffliebend; Neigung von Organismen zu hoher Stickstoffversorgung

NO3
- Nitrat; anorganische Stickstoffverbindung; Salz der Salpetersäure (HNO3)

NPP  Nettoprimärproduktion, Produktion von organischem Material (Biomasse) z. B. durch Photosyn-

these; entspricht der Bruttoprimärproduktion (BPP) abzüglich der Pflanzenatmung

P Phosphor (chemisches Element)

Parasitoid  Organismus (meist Insekt) lebt parasitisch, was den Tod des Wirts zur Folge hat (im Gegen-

satz zu Parasiten)

Pathogen  Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Einzeller) und Viren, die bei ihrem Wirt (Mensch, Tier, Pflan-

ze) Krankheiten verursachen können

Phyllosphäre  Lebensraum auf den oberirdischen Pflanzenteilen; analog zur Rhizosphäre (Lebensraum um die 

Pflanzenwurzeln)

Phytophag  Sich von Pflanzen bzw. Pflanzegewebe (z. B. Kräuter, Früchte, Pilze) ernährend; Begriff für 

Wirbellose (v. a. Insekten) angewendet; gleichbedeutend wie der Begriff herbivor (oft verwen-

det für Wirbeltiere)

Poikilotherm Wechselwarm; Tiere, deren Körpertemperatur der Außentemperatur entspricht

Reaktiver Stickstoff Hochreaktive Stickstoffverbindungen, z. B. Nitrat (NO3
-) und Lachgas (N2O)

Streu  Vegetationsreste (z. B. Blätter, Nadeln, Samen, Borke, Zweige) auf der Bodenoberfläche; bilden 

den obersten organischen Auflagehorizont

Trophiestufe  Organismen mit dergleichen Ernährungsweise werden zu einer Trophiestufe zusammengefasst, 

zu den Trophiestufen gehören Primärproduzenten (Pflanzen), Primärkonsumenten (Pflanzenfres-

ser), Sekundär- und Tertiärkonsumenten (Fleischfresser)

Wirtspflanze  Pflanze, die anderen Organismen als Nahrung, Lebensraum, Eiablage, Nistplatz und/oder Schutz dient

Xenogamie Fremdbestäubung, Synonym: Allogamie
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