
Zeitschrift: Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria

Herausgeber: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Band: 114 (2022)

Heft: 2

Artikel: Zum Fressen gern : unsere Gewässer aus der Vogelperspektive

Autor: Twining, Cornelia W. / Weber, Christine / Kowarik, Carmen

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-990517

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 20.10.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-990517
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


Zum Fressen gern: Unsere Gewässer
aus der Vogelperspektive
Cornelia W. Twining, Christine Weber, Carmen Kowarik, Martin M. Gossner, Catherine H. Graham, Blake Matthews, J. Ryan Shipley

Zusammenfassung

Fische, Invertebraten oder Makrophyten-im Gewässermanagement stehen
traditionellerweise die aquatischen Lebewesen im Vordergrund. Im vorliegenden Artikel
betrachten wir unsere Flüsse und Seen aus der Vogelperspektive-mit speziellem
Fokus auf die insektenfressenden Vögel. Wir zeigen, dass aquatische Insekten eine

besonders wichtige Nahrungsquelle sind aufgrund der spezifischen Fettsäuren, die
sie enthalten. Für insektenfressende Vögel ist es deshalb entscheidend, dass in

kritischen Lebensphasen, wie z. B. während der Aufzucht der Jungen, genügend
aquatische Insekten vorhanden sind. Menschliche Eingriffe in die Umwelt, wie z.B.
die Intensivierung der Landwirtschaft oder der Klimawandel, haben die Menge,
Qualität und zeitliche Verfügbarkeit von Insekten verändert und damit auch die

Nahrungsgrundlage für insektenfressende Vögel. Wir schliessen mit Überlegungen,
wie das Gewässermanagement (z. B. Revitalisierung, Gewässerschutz,
Einzugsgebietsmanagement) zum Schutz der Vogelvielfalt und zur Förderung des grün-blauen
Nahrungsnetzes beitragen kann.

Résumé

Poissons, invertébrés ou macrophytes-dans la gestion des cours d'eau, les
organismes aquatiques sont traditionnellement au premier plan. Dans le présent article,
nous considérons nos rivières et nos lacs du point de vue des oiseaux-avec un
accent particulier sur les oiseaux insectivores. Nous montrons que les insectes

aquatiques sont une source de nourriture particulièrement importante en raison des
acides gras spécifiques qu'ils contiennent. Pour les oiseaux insectivores, il est donc
crucial de disposer de suffisamment d'insectes aquatiques durant les phases
critiques de leur vie, comme pendant l'élevage des jeunes. Les interventions humaines
dans l'environnement, telles que l'intensification de l'agriculture ou le changement
climatique, ont modifié la quantité, la qualité et la disponibilité temporelle des
insectes, et donc la base alimentaire des oiseaux insectivores. Nous concluons par
des réflexions sur la manière dont la gestion des cours d'eau (p. ex. revitalisation,
protection des eaux, gestion des bassins versants) peut contribuer à la protection
de la diversité des oiseaux et à la promotion du réseau alimentaire vert et bleu.

1. Im Flug gefangen

Wer je Schwalbennester an einem Bauernhaus

beobachtet hat, weiss: Die Aufzucht
der Jungen ist eine besonders intensive
Zeit für insektenfressende Vögel.
Durchschnittlich 18 Mal pro Stunde besuchen
Schwalbeneltern ihr Nest; dabei versorgen

sie ihre Jungen mit ungefähr 18 Insekten

(oder -24 mg Biomasse) pro Besuch

(McCarty, 2002). Über die gesamte Brutzeit

verfüttern Rauchschwalben ihren Jungen

ca. 1 kg Trockengewicht an Insekten
(Knaus etat., 2018), was 50 Mal dem durch¬

schnittlichen Körpergewicht einer erwachsenen

Schwalbe entspricht.
Die meisten Singvögel ernähren sich

von Insekten, besonders im Frühjahr und
im Sommer während der Jungenaufzucht
(Winkleretal., 2015). So fressen 65 Prozent

der Brutvögel in der Schweiz Insekten und/
oder verfüttern sie an ihre Jungen (Bild 1;

Knaus et ai., 2018). Einige Vogelarten, wie
die Meisen, nutzen Insekten nur in Zeiten
hoher Verfügbarkeit, d.h. im Frühling und

Sommer; in den übrigen Jahreszeiten mit

geringem Insektenvorkommen weichen sie

auf andere Nahrungsquellen wie Samen

oder Früchte aus. Andere Arten, wie z. B.

die Mehlschwalben, fressen ausschliesslich

Insekten; sie ziehen entsprechend im

Winter in wärmere Gebiete, wo die
Insektenverfügbarkeit höher ist. Für Insektenfresser

hat ein Rückgang im Insektenvorkommen

gravierende negative Auswirkungen

auf das Wachstum und Überleben der

Jungtiere (Shipley et ai, 2020) und kann zu
einer Bestandsabnahme führen (Manning&
Sullivan, 2021).

Viele insektenfressende Vogelarten
sind von einem starken Rückgang betroffen,

sowohl lokal als auch global.
Beispielsweise haben in der Schweiz die
Bestände der reinen Insektenfresser im von
der Landwirtschaft geprägten Offenland
in den vergangenen 25 Jahren kontinuierlich

abgenommen (Knaus et at., 2018). In

Nordamerika sind jene Vogelarten am
stärksten gefährdet, die Insekten im Flug
erbeuten; sie verzeichneten in den

vergangenen 40 Jahren Rückgänge von 32
bis 59 Prozent (Nebel et ai, 2020).
Verschiedene Prozesse werden für den Rückgang

verantwortlich gemacht, hauptsächlich

der Klimawandel, die Intensivierung der
Landwirtschaft mit einem verstärkten
Einsatz von Pestiziden sowie der Verlust von
Brutgebieten und Überwinterungslebensräumen

(Bowler et al., 2019). All diese
Faktoren können interagieren und die
Nahrungsgrundlage der Vögel verstärkt
beeinträchtigen (Spiller&Dettmers, 2019).

Insekten kommen fast überall vor, nutzen

sie doch ein breites Spektrum an
Lebensräumen für Fortpflanzung und
Entwicklung. Viele Insektenarten verbringen
ihr ganzes Leben an Land und pflanzen
sich im Boden oder in Pflanzenmaterial
fort. Andere Arten sind dagegen komplett
aquatisch (z.B. Elmidae-Klauenkäfer). Und

schliesslich gibt es viele Insektenarten, die

zwischen Wasser und Land hin- und
herwechseln, also auf beide Ökosysteme
angewiesen sind: Dabei legen die erwachsenen

Tiere ihre Eier im oder am Wasser ab,
sei es in nur kurzzeitig verfügbaren Pfützen,

wassergefüllten Baumlöchern im Wald
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(Gossner et al., 2016), in stehenden
Gewässern wie Tümpeln oder Seen oder in

Fliessgewässern unterschiedlicher Grösse.

Die Larven- und z.T. auch Puppenentwicklung

erfolgen im Wasser, bevor die
erwachsenen Insekten das Wasser verlassen

(Emergenz). Insekten, die ihre frühen
Lebensstadien im Wasser und ihr
Erwachsenenleben an Land verbringen, sind enorm

wichtig für Vögel, ganz besonders zu den
Zeiten im Jahr, wo terrestrische Insekten

rar sind, wie z. B. früh im Frühjahr oder im

Spätherbst und Winter (Nakano & Murakami,

2001). Generell gibt es einen positiven
Zusammenhang zwischen dem Vorkommen

von insektenfressenden Vögeln, dem
Vorkommen von emergierenden Insekten und

der Uferlänge von Fliessgewässern, d.h.
der seitlichen Vernetzung zwischen Wasser

und Land (Schilke et al., 2020).

Vögel sind nicht die einzigen Insektenfresser.

Fledermäuse nutzen Ultraschall,
um nachtaktive Insekten zu lokalisieren
(Lam et al., 2013). Spinnen weben gut
versteckte Netze, um fliegende Insekten zu
erbeuten (Kato et al., 2004) oder sie
überraschen die emergierenden Insekten an
der Uferlinie. Wasserspitzmäuse tauchen

sogar im Wasser, um Insektenlarven zu

fangen (Churchfield, 1985), und eine Vielzahl

an Fischen ernährt sich sowohl von
Larven aquatischer Insekten wie auch von
terrestrischen Insekten, die ins Wasser
fallen (Nakano & Murakami, 2001). Insekten

sind somit von grosser Bedeutung für das

Nahrungsnetz sowohl im Wasser als auch
im umgebenden Land.

2. Quantität ist nicht alles

Aquatisch oder terrestrisch -für Insektenfresser

spielt es eine Rolle, woher ein
Insekt kommt, bestimmt doch der Ursprung
seine Qualität als Nahrungsbestandteil.
Unterschiede im Nährwert der Insekten
entstehen aufgrund von Unterschieden in

der Zusammensetzung der Fettsäuren an
der Basis des Nahrungsnetzes: Aquatische
Algen sind die Hauptproduzenten von
langkettigen ungesättigten Omega-3-Fett-
säuren (im Englischen als n-3 LCPUFA/
long-chain polyunsaturated fatty acids
bezeichnet). Gefässpflanzen sind nicht in der

Lage, diese Substanzen zu produzieren.
Langkettige Fettsäuren haben einen wichtigen

Einfluss auf das Wachstum von Tieren,

ihre Fortpflanzung und das Überleben,

u.a. weil sie in der Hormonregulation
wirken, die Immunabwehr steuern oder
am Aufbau von Nervengewebe beteiligt
sind (siehe Box 1; Twining et al., 2016).

Aquatische Insekten ernähren sich von
den Algen, die auf den Sedimenten am

Gewässergrund leben und v.a. in Seen auch
in der Wassersäule vorkommen, oder sind
Räuber und fressen ihrerseits andere
Algenfresser.

«Du bist, was Du isst.» Aufgrund der
Unterschiede in ihrer Nahrungsgrundlage
unterscheiden sich aquatische und
terrestrische Insekten in ihrer Fettsäurezusammensetzung

(Bild 2a). Diese Unterschiede
sind ziemlich ausgeprägt: So enthalten viele

Insekten, die ihre Entwicklung im Wasser
durchlaufen, 10 bis 20 Mal mehr langket¬

tige Omega-3-Fettsäuren als die terrestrischen

Insekten (Twining et al., 2021;

Shipley et al., 2022). Der Gehalt an
langkettigen Omega-3-Fettsäuren von einer
Gewichtseinheit an Eintagsfliegen (Ephe-
meroptera) entspricht ungefähr jenem von
10 Einheiten von terrestrischen Käfern

(Coleoptera) oder 35 Einheiten von
Schnabelkerfen (z. B. Wanzen, Blattläusen, Zikaden;

Hemiptera). Das bedeutet, dass ein

Vogel 10 bis 35 Mal mehr von diesen
terrestrischen Beutetieren fangen und fressen

muss, um dieselbe Menge an Omega-3-
Fettsäuren aufzunehmen, die eine Einheit

Eintagsfliegen enthält (Shipley et al., 2022).

Selbst wenn Vögel und andere Insektenfresser

den grössten Teil an Nahrung (=Bio-
masse= Energie) von terrestrischen Insekten

gewinnen, sind sie für ihre Versorgung
mit langkettigen Omega-3-Fettsäuren
dennoch stark auf aquatische Insekten
angewiesen (Bild 2b; Twining et al., 2019).

Für Nestlinge ist die Versorgung mit
langkettigen Omega-3-Fettsäuren besonders

wichtig. Werden die Nestlinge mit
Nahrung gefüttert, die reich an langkettigen

Omega-3-Fettsäuren ist, so wachsen
sie schneller und können beinahe doppelt
so schwer werden wie Nestlinge, die
weniger langkettige Omega-3-Fettsäuren
erhalten (Twining et al., 2019). Wachstum
und Gewichtszunahme sind sehr wichtig
für Nestlinge, damit sie fliegen lernen und

ihr Nest verlassen können, um nicht Räubern

zum Opfer zu fallen. Nestlinge, die

Zugang zu aquatischen Insekten haben,
die reich an langkettigen Omega-3-Fett-

Bild 1: Beispiele von insektenfressenden Vögeln: a) Rauchschwalbe (Hirundo rustica; ©Christian Schmalhofer);
b) Trauerschnäpper (Ficedula hypoleuca; ©Martti Perämäki); c) Bachstelze (Motacilla alba-, ©Michael Gerber);
d) Zaunkönig (Troglodytes troglodytes; ©Losch/ Wikimedia Commons).

«Wasser Energie Luft» - 114. Jahrgang, 2022, Heft 2, CH-5401 Baden Wasser Energie Luft [V 69
Eau énergie air ||

Acqua energia aria ÄÄZ



A Fettsäuregehalt

Fliegen

Eintagsfliegen

Libellen

Köcherfliegen

Käfer j£
Fliegen

Wanzen i¥
Bienen Hl

Schmetterlinge X
Grillen I*,

ii
Aquatisch

Terrestrisch

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Langkettige Omega-3 (% Gesamtfettsäuren)

B Nahrungsquelle

Biomasse Langkettige
Omega-3-
Fettsäuren

Bild 2: A. Gehalt an langkettigen ungesättigten Omega-3-Fettsäuren in aquatischen und terrestrischen Insekten (Daten aus
Shipley et al., 2022). B. Nahrungszusammensetzung nach Nahrungsquelle. Blaue Kreisflächen symbolisieren aquatische
Herkunft und grüne Kreisflächen terrestrischen Ursprung der Biomasse Energie; äusserer Kreis) und der langkettigen
Omega-3-Fettsäuren (innerer Kreis). Ein hypothetischer Insektenfresser, der sich zu 75 Prozent von terrestrischen Insekten
ernährt, bezieht dennoch 91 Prozent seiner langkettigen Omega-3-Fettsäuren von aquatischen Insekten.

säuren sind, überstehen mit höherer
Wahrscheinlichkeit die Nestlingsphase (Twining
et al., 2018). Ein höheres Gewicht erhöht
zudem die Chance, dass Jungvögel auch
nach dem Verlassen des Nests überleben
und selber Nahrung suchen können.

3. Aufs Timing kommt es an

Für viele Tiere liegt der optimale Zeitpunkt
für die Partnersuche und Fortpflanzung
innerhalb eines engen Zeitfensters.
Typischerweise fällt die Fortpflanzung in eine

Zeitspanne, in der Schlüsselressourcen

(z. B. Nahrung) für die Aufzucht der Jungen
in grossen Mengen vorhanden sind. Eine

Reduktion oder ein Fehlen der
Schlüsselressourcen führt zu einer Abnahme der
Überlebenswahrscheinlichkeit der Elterntiere

oder ihrer Jungen. In den gemässigten

Breiten ist die Verfügbarkeit von
aquatischen und terrestrischen Insekten nicht
konstant über das Jahr. Vielmehr variiert
sie, v.a. in Abhängigkeit von Temperatur,
Niederschlag und Licht (Bild 3; Winkler et
al., 2013; Shipley et al., 2020). Die Emergenz

von aquatischen Insekten kann gepulst
und hoch synchronisiert sein über ein paar

wenige Tage (Walters et al., 2018) oder
Stunden (z.B. mehr als 60 Prozent der
Emergenz innerhalb von zwei Stunden,
Jackson, 1988). Dies führt zu kurzen Phasen,

in denen qualitativ hochwertige Nahrung

für Insektenfresser massenhaft
verfügbar ist. Generell erreicht die Emergenz
der aquatischen Insekten ihre höchsten
Werte im Frühsommer und nimmt zum
Spätsommer hin stark ab, wohingegen
terrestrische Insekten ihren Höchststand
später im Sommer erreichen (Nakano&
Murakami, 2001; Twining et al., 2018). Dabei

gibt es aber starke Unterschiede,
sowohl zwischen den Regionen wie auch
den Höhenlagen, zwischen Fliessgewässern

und Seen und in Abhängigkeit der
Wassertiefe (Mathieu-Resuge etat., 2021).

Beispielsweise emergieren mehr Insekten

aus seichteren Bereichen in Seen, in

denen das Sonnenlicht den Grund erreicht
und damit Algenwachstum ermöglicht
wird, als in tiefen Bereichen, in denen das
Licht nicht bis zum Grund vordringen kann

(Mathieu-Resuge et al., 2021). Zudem sind
kleine Fliessgewässer häufig schon früh
im Frühjahr produktiv; mit dem Blattausschlag

nimmt die Beschattung zu und
verlangsamt dadurch das Wachstum von
Algen, die als Nahrungsgrundlage für
aquatische Insekten dienen (Gratton & Zanden,
2009). Auch die Aktivität der Insekten ist
nicht immer gleich, sondern von Temperatur

und Niederschlag abhängig (Winkler

Box 1: In aller Munde - Fettsäuren
Sämtliche Tiere, also auch wir Menschen, brauchen verschiedene Typen von
Fettsäuren für eine Vielzahl an Funktionen. Beispielsweise werden langkettige
ungesättigte Omega-3-Fettsäuren nicht nur für den Aufbau von Hirn oder Augen
benötigt, sondern auch für die Regulation der Immunabwehr, der Fortpflanzung oder
des Herz-Kreislauf-Systems. Langkettige ungesättigte Fettsäuren sind Fettsäuren,
die aus 20 oder mehr Kohlenstoffatomen bestehen, die untereinander über
Doppelbindungen verknüpft sind. Langkettige Omega-3-Fettsäuren haben ihre erste
Doppelbindung drei Kohlenstoffatome entfernt vom Ende der Kohlenstoff-Kette. Einige Tiere,

zum Beispiel Pflanzenfresser wie Kühe oder Hühner, sind in der Lage, langkettige
Omega-3-Fettsäuren aus kürzeren Omega-3-Fettsäuren aufzubauen Synthese),
wie sie in terrestrischen Pflanzen enthalten sind.

Andere Tiere, so auch Fleischfresser wie Wiesel oder Wildkatze, müssen

dagegen alle langkettigen Omega-3-Fettsäuren direkt aus der Nahrung gewinnen.
Menschen erhalten ihre langkettigen Omega-3-Fettsäuren in der Regel aus einer
Kombination von Nahrungsmitteln wie Fisch, Eiern oder Fleisch sowie aus der
Synthese.
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Bild 3: Biomasse an aquatischen Insekten (blau) und terrestrischen Insekten
(grün) pro Tag im Verlauf der Brutsaison an einem Untersuchungsstandort in

Ithaca, New York, USA. Dargestellt ist der Mittelwert aus dem Untersuchungszeitraum

zwischen 1989 bis 2014 (Kurve) sowie die Schwankungsbereiche
zwischen den Jahren (Balken mit dem 95-Prozent-Vertrauensintervall). Insektendaten

aus Twining et al. (2018) und Shipley et al. (2022). Beispiele von Arten mit
frühem, mittlerem oder spätem Brutzeitpunkt basierend auf generellen Mustern
von repräsentativen Arten/Gruppen der Schweiz (www.vogelwarte.ch).

et al., 2013; Shipley et al., 2020). Beispielsweise

besteht für viele fliegende aquatische

und terrestrische Insekten ein enger
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur
und Aktivitätslevel. Dadurch kann es
passieren, dass Insekten zwar emergieren, für
Vögel, die ihre Beute im Flug fangen, aber
dennoch unerreichbar sind. Phasen mit
hoher Emergenz von Insekten, aber tiefen

Temperaturen können sich für diese

Vogelarten entsprechend schnell von
einem Überfluss in einen Mangel verwandeln

(Winkler et al., 2013; Shipley et al.,

2020).
Insektenfressende Vögel haben sich

an die jahreszeitlichen Schwankungen in

der Insektenverfügbarkeit angepasst,
indem sie versuchen, die Zeit der Brut und
der Jungenaufzucht an den Zeitpunkt der

Emergenz der Insekten zu koppeln. Schwalben

und andere insektenfressende Vögel
gehören oft zu den Zugvögeln, die am
frühesten in ihre Brutgebiete zurückkehren
und mit dem Eierlegen beginnen. Dies
erlaubt ihnen, im Frühling und Frühsommer
von den grossen Mengen an emergieren-
den aquatischen Insekten zu profitieren.
So haben Schwalben, die früh im Frühling
schlüpfen, wenn aquatische Insekten häufig

sind, eine höhere Überlebenswahrscheinlichkeit

bis zum Verlassen des Nests als

gleichaltrige Artgenossen, die später im

Jahr schlüpfen, wenn terrestrische Insekten

häufig sind (Twining et al., 2018). Allerdings
birgt ein früher Brutzeitpunkt auch die
Gefahr, dass kalte Temperaturen vorherrschen
und überhaupt keine aquatischen Insekten

verfügbar sind (Winkleretal., 2013; Shipley
eta!., 2020). Insektenfressende Vögel müssen

ihren Brutzeitpunkt entsprechend
umsichtig festlegen; sie müssen abwägen
zwischen den Risiken eines zu frühen
Brutzeitpunkts mit unvorhersehbaren Temperaturen

resp. Insektenverfügbarkeiten und

jenen eines zu späten Brutzeitpunkts, an
dem die Insektenemergenz, v. a. der
aquatischen Insekten, bereits vorüber ist.

4. Das Menü verändert sich

Die zeitliche Verfügbarkeit und die Qualität

von Insekten auf der Speisekarte der Vögel
in der Schweiz und der ganzen Welt wandelt

sich als Folge menschlicher Eingriffe
in die Umwelt, wie z.B. der Klimaerwärmung

oder der veränderten Landnutzung.
So sind Insekten und Vögel generell früher
im Jahr aktiv und starten entsprechend
auch früher mit der Fortpflanzung; diese

Verfrühung verläuft allerdings bei den
Insekten in der Regel schneller als bei den

Vögeln (Shipley et al., 2022).

Die Veränderungen im Menü der Vögel
können wir anhand einer einzigartigen
Datenreihe aus Nordamerika aufzeigen, in

der während über 30 Jahren täglich an
derselben Stelle die Biomasse der
vorkommenden aquatischen und terrestrischen

Insekten bestimmt wurde (Bild 4;

Shipley et al., 2022). Verglichen mit den
1990er Jahren findet man heute schon
früher im Jahr mehr Insekten (inkl. aquatische

Insekten), wohingegen später im

Jahr weniger Insekten vorkommen.
Daraus ergibt sich, dass die Nahrungsverfügbarkeit

für frühbrütende Vögel und ihre

Jungen nun höher ist, während spätbrütenden

Vögeln vor allem weniger qualitativ
hochwertige Nahrung für ihre Jungen zur
Verfügung steht. Brut und Insektenverfügbarkeit

sind für diese Arten entsprechend
nicht mehr gekoppelt (Visser et al., 2006).

Gewisse Vogelarten haben ihren
Bruttermin als Reaktion auf diese Veränderungen

in der Ressourcenverfügbarkeit nach

vorne verlegt; ihnen droht durch den
früheren Brutzeitpunkt aber das oben
erwähnte Risiko von ungünstigen
Wetterbedingungen, was zu bedeutend erhöhter
Mortalität bei den Jungen führen kann

(Shipley et al., 2020). Andere Arten, wie die

Zugvögel, die lange Distanzen zurücklegen,

haben keine Möglichkeit, die

Bedingungen an den Brutplätzen vorauszusehen;
sie können ihren Bruttermin entsprechend
nicht nach vorne verlegen (Both&Visser,
2001).

Zusätzlich zu den Veränderungen im

Zeitpunkt der Insektenverfügbarkeit kann

der Klimawandel auch den. Nährwert von

aquatischen Insekten verringern, und zwar
durch Veränderungen an der Basis des

Nahrungsnetzes. Es wird erwartet, dass
höhere Temperaturen den Gehalt an lang-
kettigen Omega-3-Fettsäuren in den Algen
reduzieren (Colombo et al., 2020). Dieser
Effekt überträgt sich über das Nahrungsnetz

und kann zu einem verringerten Gehalt

an langkettigen Omega-3-Fettsäuren
in den emergierenden Insekten führen.

Veränderungen in der Landnutzung wie

z. B. im Zuge der Intensivierung der
Landwirtschaft oder der Urbanisierung, können

die Insekten an Land wie im Wasser
beeinflussen (Cavallaro etat., 2019). Der
Einsatz von Pestiziden, die häufige Mahd des
Grases oder das Anlegen von Monokulturen

(z. B. Getreide) reduzieren die
Biomasse und die Vielfalt an terrestrischen
Insekten (Raven& Wagner, 2021). Man

vermutet, dass der weitverbreitete Pestizid-
Einsatz sowie der Verlust von naturnahem
Grasland mitverantwortlich sind für den

Rückgang von Insekten und Vögeln in Eu-
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Bild 4: Verfügbarkeit von aquatischen und terrestrischen Insekten, angegeben als
Biomasse pro Tag, an einem Untersuchungsstandort in Ithaca, New York, USA,
zwischen 1989 bis 1998 (gepunktete Linie) und 2005 bis 2014 (ausgezogene Linie).
Zuwachs (gefüllte Fläche zwischen den Linienschnittpunkten) und Rückgang
(weisse Fläche zwischen den Linienschnittpunkten) in der Insektenbiomasse als

Folge der phänologischen Verfrühung. Spezifische Beispiele von Verfrühungen
(in Tagen) werden zur Verdeutlichung angegeben (Pfeile). Die Datenreihe mit den
Insektenbiomassen pro Tag stammen aus Shipley et al. (2022).

ropa und weltweit (Wagner et al., 2021).

Pestizide, die auf Landwirtschaftsland zum
Einsatz kommen, sind auch für aquatische
Insekten schädlich: Sie können die
Biomasse reduzieren und die Artenzusammensetzung

der emergierenden aquatischen
Insekten verändern (Barmentlo etat., 2021).

Die Insekten, die überleben und emergie-
ren, können schwer belastet sein, so dass
sich insgesamt der Fluss an Pestiziden für
die Insektenfresser erhöht (Kraus et al.,

2021). Zusätzlich zu Pestiziden sind Gewässer

im Landwirtschaftsgebiet auch von
einem erhöhten Einschwemmen von
Feinsedimenten und anorganischen Nährstoffen

betroffen (z. B. von Dünger oder Gülle;

Burdon et ai, 2013). Der Feinsedimenteintrag

in Fliessgewässer kann die Biomasse

aquatischer Insekten reduzieren sowie
deren Artenzusammensetzung verändern

(Burdon et al., 2013), und die Eutrophie-
rung aufgrund übermässigen Nährstoffeintrags

kann ebenfalls die Artenzusammensetzung

verändern und damit
wahrscheinlich auch den Fluss von wertvollen
Nährstoffen wie den langkettigen Omega-
3-Fettsäuren (Burdon, 2020). Es wird

angenommen, dass die kombinierten Effekte

aus der Intensivierung der Landwirtschaft
zu einem Rückgang der EPT-Arten führen

(Eintagsfliegen/Ephemeroptera, Steinflie-
gen/Plecoptera und Köcherfliegen/Trichop-
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tera), wohingegen kleine Insekten wie die
Chironomiden (Zuckmücken) in der Häufigkeit

zunehmen (Raitifetal., 2019). Da EPT-

Arten meist grösser sind (und damit
einfacher zu sehen und zu erbeuten) und einen

höheren Gehalt an langkettigen Omega-3-
Fettsäuren aufweisen als beispielsweise
die kleinen Chironomiden, wird ihr Rückgang

deutliche Auswirkungen auf die
Insektenfresser haben.

Veränderungen im Abflussregime und

der Struktur der Fliessgewässer können
die Verfügbarkeit an emergierenden Insekten

sowie den Zeitpunkt der Emergenz
beeinflussen-mit grossen Auswirkungen auf
die Insektenfresser (Muehlbauer et al.,

2020). Beispielsweise legt eine Studie aus
Nordschweden nahe, dass die Wasserkraftnutzung

zur Elektrizitätsproduktion die

Vogeldichten verringern kann, da sie die

Verfügbarkeit an aquatischen Insekten
reduziert (Jonsson etat, 2012): Zur Brutzeit

war die kumulative Dichte an Vögeln, die
sich von grossen Insekten und/oder Samen

resp. kleinen Insekten ernährten, in

hydroelektrisch genutzten Gewässern reduziert,

verglichen mit freifliessenden Gewässern.
Die Wasserkraftnutzung kann auch das

Temperaturregime eines Gewässers
verändern, was sich auf den Zeitpunkt und
die Dauer der Emergenz von Insekten
auswirkt (Anderson etat, 2019). Menschliche

Eingriffe in die Gewässerstruktur (z. B.

Kanalisierung, Uferverbau), die die Ufer steiler

und höher machen und die
Gerinnekomplexität verringern, können das Menü
für Insektenfresser auch verändern: Hohe,
hart verbaute Ufer können unüberwind-
bare Barrieren für die Ausbreitung aquatischer

Insekten darstellen und zu einer
räumlichen Trennung von Räubern und
ihrer Beute führen (Muehlbauer et ai, 2014).
Auch eine Reduktion der Gerinnekomplexität

kann die Interaktionen zwischen Räubern

und Beutetieren reduzieren (Paetzold&
Tockner, 2005), wohingegen Fliessgewässer

mit einer längeren und komplexeren
Uferlinie auch mehr Vögel beherbergen
können (Iwata etat, 2010).

5. Unsere Biodiversität schützen

Zum Schutz der Biodiversität müssen wertvolle

Lebensräume erhalten werden, im
Wasser wie an Land. Für insektenfressende

Vögel ist es entscheidend, dass
aquatische Lebensräume, und insbesondere
Tümpel und Feuchtgebiete, nicht im Zuge
der Urbanisierung oder Intensivierung der
Landwirtschaft zerstört werden (z. B.

Zuschütten von Tümpeln). Auf regionaler Ebene

kann das Vorhandensein von Tümpeln
die Bestandesstabilität von Insektenfressern

erhöhen (Berzins et ai, 2021). Der
Eintrag von Feinsedimenten, Nährstoffen oder
Pestiziden aus der Landwirtschaft in die
Gewässer soll möglichst verhindert werden,

da sie die Menge sowie die Qualität
von emergierenden aquatischen Insekten
reduzieren können. Der Erhalt und die

Förderung einer natumahen Ufervegetation
entlang der Gewässer kann helfen, den
Eintrag zu reduzieren (Daniels&Gilliam, 1996),

ebenso wie ein umsichtig gewählter
Zeitpunkt des Pflügens oder des Einsatzes

von Dünger oder Gülle (Kelly et al., 2019).
Die Revitalisierung beeinträchtigter

Tümpel sowie die Schaffung neuer Tümpel
kann die Emergenz von Insekten und damit

die Diversität von Vogelgemeinschaften
fördern, insbesondere in landwirtschaftlich

genutzten Regionen, wo Tümpel
zugeschüttet wurden oder aufgrund von fehlendem

Unterhalt verlandeten. Im Osten von
England wurden das Vorkommen von
emergierenden Insekten durch das Freilegen
von Tümpeln um Faktor 18 erhöht verglichen

mit verlandeten Tümpeln, bei der
Biomasse sogar um Faktor 25 (Lewis-Phillips
etat, 2020). Das Vorkommen wie auch die
Artenzahl an Vögeln zeigten einen positiven
Zusammenhang mit der Insektenemergenz.

Beim Bau von Revitalisierungsprojek-
ten sind mögliche negative Auswirkungen
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auf den Vogelbestand zu beachten (Heinrich
et ai., 2014). Die alleinige Revitalisierung
von Strukturen reicht oft nicht aus, um die
volle Funktionsfähigkeit des Gewässer-
Ökosystems wiederherzustellen. Zusätzlich

gilt es, auch Ökosystem-Prozesse wie
das Abflussregime zu berücksichtigen.
Dies zeigt eine Studie zu einem Auenrevi-

talisierungsprojekt im unteren Colorado
(USA), in welcher das Vorkommen von
Insekten als Nahrungsgrundlage für Vögel
untersucht wurde (Rubin et ai, 2019).
Aufgrund der Wassernutzung für Bewässerung

und Elektrizitätsproduktion wird die
Aue nicht ausreichend überflutet. Dies
führt dazu, dass am Ort der Aufwertungs-
massnahmen verglichen mit den Flächen
unmittelbar an der Wasserlinie 96 Prozent

weniger aquatische Insekten, 75 Prozent

weniger Insekten insgesamt und 50
Prozent weniger Arten vorkommen. Die

aufgewerteten Auenbereiche haben entsprechend

für insektenfressende Vögel nur
begrenzt Wirkung.

Aquatische Insekten können,
abgesehen von ihren Vorteilen bzgl. Nährwert,
auch eine Quelle von Schadstoffen sein
für Insektenfresser an Land wie Spinnen,
Reptilien oder Vögel, insbesondere in

Gebieten mit hohem menschlichem
Nutzungsdruck (Richmond et al., 2018).
Entsprechend wichtig ist es, dass Revitalisie-

rungsprojekte, wo immer möglich, auch die

Reduktion oder Sanierung von Schadstoffen

beinhalten, wie z.B. von PCBs
(Polychlorierten Biphenylen), Schwermetallen,
Pestiziden oder Mikroplastik. Dies ist
besonders zentral für Schadstoffe wie
Methylquecksilber (Morel et al., 1998) oder
zahlreiche PCBs (Walters et al., 2016), welche
sich im Nahrungsnetz verstärken oder
akkumulieren können, was zu einer Vielzahl

an negativen Auswirkungen für die
insektenfressenden Vögel führt (Hallingeretal.,
2010). Organische Schadstoffe wie PCBs
oder Neonicotinoid-Pesitizide sind ein

besonderes Problem, da sie, im Gegensatz
zu den Metallen, während der Entwicklung
und Emergenz der aquatischen Insekten
nicht mit der Häutung abgeworfen werden
(Kraus et al., 2014).

Das komplexe Wechselspiel zwischen

aquatischen und terrestrischen Organismen

und Energieflüssen innerhalb des
Nahrungsnetzes zeigt die enge Kopplung
von zwei Ökosystemen, die bisher oft als

diskrete, separate Teile der Landschaft
wahrgenommen, untersucht und gemanagt
wurden. In den vergangenen Jahren rückten

der Schutz und die Revitalisierung der

blau-grünen Infrastruktur und Biodiversität
zunehmend ins Bewusstsein (siehe Box 2).

Voraussetzung dafür ist, dass alle involvierten

Beteiligten eine gesamtheitliche
Perspektive hinsichtlich der betroffenen
Landschaften und Organismen annehmen und
somit Zusammenarbeiten über disziplinare

Grenzen und Berufsfelder hinweg etabliert

werden (Moor et al., 2021).
Die folgenden vier Punkte sind von

besonderer Relevanz für Gewässerforschung
und -management:
1. Viele Gewässer im landwirtschafts-

geprägten Offenland sind stark
beeinträchtigt oder wurden ganz zerstört.
Insektenfressende Vögel zeigen hier
einen starken Rückgang in der
Schweiz und im übrigen Europa
(Bowler et al., 2019). Die Bedeutung
von emergierenden aquatischen
Insekten hinsichtlich Nähr- und

Energiewert für diese Arten ist zu
klären.

2. Insekten können auch Schadstoffe
enthalten, so z. B. Pestizide.
Entsprechend wichtig ist es, die
Auswirkungen der Landwirtschaft auf die

Verfügbarkeit von emergierenden
aquatischen Insekten als Nahrung für
Insektenfresser zu verstehen, sowohl
hinsichtlich der nützlichen Bestandteile
wie langkettigen Omega-3-Fettsäuren
wie auch der schädlichen Stoffe.

3. Viele Schweizer Vogelarten verschieben

ihre Aktivität aufgrund des
Klimawandels zunehmend in höhere

Lagen: So hat der Bestand verschiedener

Arten in tieferen Lagen

abgenommen, während er weiter oben

zunahm; die Schweizer Brutvögel
brüten heute durchschnittlich 24 m

höher als noch in den 1990er Jahren

(Knaus etat., 2018). Im Zusammenhang
mit dem Klimawandel ist einerseits zu

klären, inwiefern insektenfressende
Vögel früher brüten, als Reaktion auf
die früher stattfindende Emergenz der
aquatischen Insekten. Anderseits gilt

es auch die Veränderung in der räumlichen

Verbreitung der Vogel- und
Insektenarten zu untersuchen.

4. Massnahmen zum Schutz und zur

Revitalisierung der Gewässer und der
sie umgebenden terrestrischen
Landschaften haben das grosse Potential,
das Lebensraumangebot und damit
das Überleben und die Fortpflanzung
sowohl der Vögel wie auch der aquatischen

Insekten zu verbessern - und

folglich auch die vielen wichtigen
Verbindungen zwischen den beiden

Organismengruppen. Im Idealfall wird
eine grün-blaue Perspektive bereits in

die Planung von Schutz- oder
Revitalisierungsmassnahmen eingebracht.
Dies kann den Projektverantwortlichen
und ihren Teams helfen, frühzeitig
Unklarheiten und Missverständnisse zu

klären, die sich aus den unterschiedlichen

fachlichen Hintergründen
ergeben. Zudem lassen sich explizite
und konkrete Projektziele formulieren.
Dadurch kann eine Wirkungskontrolle
aufgegleist werden, in der sich die

gesetzten Ziele anhand ausreichender
Daten zur Vogel- und Insekten-Fauna
auch überprüfen lassen (Weber et al.,

2017; Sprecher et al., 2020).

Im vorliegenden Artikel wurde aufgezeigt,
dass naturnahe Fliessgewässer, Tümpel
oder Seen und ihr Umland für Vögel ein

«AII-you-can-eat-Buffet in Bioqualität»
darstellen, d.h. ein Lebensraum, in welchem
sie überdurchschnittlich wertvolle Nahrung
in grossen Mengen vorfinden. Daneben
bieten naturnahe Gewässer den Vögeln
auch Lebensraum, Brutplätze, Schutz vor
Räubern und Rastplätze während des

Vogelzuges. Der Schutz natumaher
Gewässer wie auch die Revitalisierung
beeinträchtigter Systeme stellt entsprechend
einen wichtigen Beitrag zum Schutz der
fantastischen Vogelvielfalt dar.

Box 2: Die BGB-Initiative von Eawag und WSL

Die biologische Vielfalt ist für das menschliche Leben und Wohlergehen unverzichtbar.

Neben dem Klimawandel ist der Verlust an Biodiversität und den damit
verbundenen Ökosystemfunktionen und -dienstleistungen eine der grössten
Herausforderungen für die Menschheit. Um diesen Verlust einzudämmen oder gar
umzukehren, sind weitere Forschung und Massnahmen von entscheidender Bedeutung.
Der ETH-Rat finanziert darum die Forschungsinitiative Blue-Green Biodiversity
(BGB) an der Schnittstelle von Wasser und Land, um dieses drängende
wissenschaftliche und gesellschaftliche Problem anzugehen. Er will damit die interdisziplinäre

Biodiversitätsforschung zwischen WSL und Eawag stärken, aber auch innerhalb

des ETH-Bereichs und darüber hinaus. Ziel ist es, die Herausforderungen im

Zusammenhang mit dem Artenverlust und den Veränderungen der Biodiversität so
schnell wie möglich zu verstehen und darauf zu reagieren (Mooretal., 2021).
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