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Zusammenfassung

Bestaubung von Kulturpflanzen durch Wild- und Honigbienen in der Schweiz:
Bedeutung, Potential fur Ertragssteigerungen und Fordermassnahmen

Bestaubende Insekten, wie die domestizierte Honigbiene, sowie zahlreiche Wildbienenarten und weitere
Wildbestauber, spielen eine essentielle Rolle in der Erbringung von Bestaubungsleistungen fir landwirtschaftliche
Kulturen und Wildpflanzen in Agrardkosystemen. Bestauber sind jedoch unter Druck durch den Verlust und die
Fragmentierung ihrer Lebensraume, Nahrungsknappheit, intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung,
Pflanzenschutzmittel, Klimawandel und einheimische und eingeschleppte Krankheitserreger und Pathogene, sowie
durch das Zusammenspiel all dieser Faktoren.

Daten fur die Schweizer Landwirtschaft bzgl. der 6konomischen Bedeutung von Bestaubungsleistungen, der Rolle
von Wildbestaubern und der Honigbiene bei der Erbringung dieser Leistungen sowie der Auswirkungen auf mogliche
Bestaubungsdefizite landwirtschaftlicher Kulturen waren bis vor Kurzem kaum vorhanden. Im Jahr 2014 beschloss
der Bundesrat den Nationalen Massnahmenplan fiir die Gesundheit der Bienen in der Schweiz. Dieser Bericht fasst
die u.a. vom Bundesamt flr Landwirtschaft in Auftrag gegebenen Arbeiten von Agroscope und ihren
Forschungspartnern zur Verbesserung der Datenlage, zu neuen Kenntnisse zu diesem Fragenkomplex und zu
mdglichen Massnahmen zur Férderung von Bienen und Bestaubungsleistungen zusammen.

Die Arbeiten zeigen den grossen 6konomische Wert der hauptsachlich Honig- und Wildbienen erbrachten
Bestaubungsleistungen fir die Schweizer Landwirtschaft. Alleine der direkte jahrliche Produktionswert wurde im
Referenzjahr 2014 auf 341 Millionen Schweizer Franken geschéatzt. Im Durchschnitt scheint die Bestaubung durch
Insekten in den meisten untersuchten Kulturen (Apfel, Kirsche, Raps, Ackerbohne, Himbeere) relativ gut zu sein. In
einzelnen Kulturen sind jedoch teils signifikante Produktionssteigerungen durch verbesserte Insektenbestaubung
mdglich. Dazu gehért z. B. eine Erhéhung des mittleren Ertrags von Kirschen um 10% oder die Erhéhung der Qualitat
des Ernteguts (z. B. 10% grossere Apfel der Sorte Gala; weniger deformierte Himbeeren), was wirtschaftlich fiir die
Produzenten sehr relevant ist. Diese Resultate wurden unter optimalen Bestdubungsbedingungen im Jahr 2018
erzielt. In Jahren mit weniger idealen Bedingungen ist mdglicherweise mit erheblich grdsseren
bestdubungsbedingten  Ertragslimitierungen zu rechnen. Auffalig war die erhebliche Streuung der
bestaubungsbedingten Ertragslimitierung (bis zu 30%) zwischen einzelnen Standorten. In Kirsche und Apfel konnte
die Variation gut Uber Unterschiede in der Anzahl von Honigbienen und bei Kirschen hauptsachlich tGiber die Anzahl
und Diversitat von Wildbienen erklart werden. Diese wurden wiederum durch den Anteil an halbnatirlichen
Lebensraumen, insbesondere von Biodiversitatsforderflachen (BFF) in der Umgebung der Obstanlagen beeinflusst.
In strukturarmen Landschaften konnten die durch den Mangel an Wildbienen verursachten Ertragslimitierungen
durch den Einsatz von domestizierten Bestdubern teilweise ausgeglichen werden.

Die Honigbiene war in einigen Kulturen die haufigste Bestauberart und sie war im Durchschnitt fur ca. 50% der
Blutenbesuche verantwortlich. Insbesondere Kulturen wie Apfel oder auch Raps sind fir eine optimale Bestaubung
auf in genligend hoher Zahl vorhandene Honigbienen angewiesen. Daneben konnten in der relativ geringen Anzahl
an untersuchten Kulturen und Standorten insgesamt Uber 80 verschiedene Wildbienenarten festgestellt werden. Die
Zusammensetzung der Bestduber-Gemeinschaften war je nach Kultur sehr unterschiedlich. Wahrend in
Apfelanlagen die Honigbiene meist klar dominierte, spielten fir Kirsche und Himbeere, unabhangig von
Honigbienenabundanzen, verschiedene Wildbienen-Gruppen (z.B. Sandbienen-Arten Andrena sp. oder
Hummelarten Bombus sp.) eine zentrale Rolle. Hummeln waren auch mit Abstand die wichtigsten Bestauber von
Ackerbohnen und generell wichtige Bestauber vieler Kulturen, dank ihrer meist hohen Bestaubungseffizienz und der
Erbringung von Bestaubungsleistungen auch bei tiefen Temperaturen und schlechter Witterung.

Fir die genauer untersuchten Kulturen Apfel und Kirsche zeigen die Untersuchungen, dass eine optimale
Bestaubung hinsichtlich Ertrag und Qualitdt durch die Komplementaritdt von Honigbienen mit Arten- und
individuenreichen Wildbienengemeinschaften erreicht wird. In der Kirschenproduktion wurden bei einer hohen
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Anzahl von verschiedenen Wildbienengruppen und hoher Wildbienendiversitat hohere Ertrage erzielt, weil die
Bestaubergemeinschaften dadurch Temperaturnischen optimal abdeckten.

Robuste Vorhersagen von Bestaubern, Bestaubungsleistungen oder dem bestaubungsabhangigen
Ertragssteigerungspotential in landwirtschaftlichen Kulturen mit Hilfe von rdumlichen Modellen sind mit den zur
Verfigung stehenden Inputdaten und aufgrund der Komplexitat an Einflussfaktoren nicht verlasslich moéglich. Fur
Honigbienen lassen sich gewisse Aussagen Uber die Anzahl und Verteilung der Vdlker und der zu bestaubenden
Kulturen machen, aber prazise Vorhersagen sind auch hier nur sehr begrenzt mdglich, mitunter aufgrund der grossen
Flugradien und dem komplexen Sammelverhalten von Honigbienenvélkern. Fir Wildbienen haben die Modelle
aufgrund der mangelhaften Input-Daten (beispielsweise bzgl. Lebensraumanspriichen, Flugradien,
Sammelverhalten) meist gar keine Vorhersagen erlaubt. Auch die geringe rdumliche und zeitliche Auflésung von
vorhandenen Daten bzgl. kleiner und kleinster potentiell wichtiger Nahrungs- und Nisthabitate und Kleinstrukturen
erschwert eine verlassliche Vorhersage von Wildbienen und deren Bestaubungsleistung. Der Ansatz der rdumlichen
Modellierung fir ein Monitoring von Bestdubern oder indirekt von Bestdubungsleistungen wird deshalb nicht
empfohlen; fiir ein Monitoring scheinen demnach direkte Datenerhebungen in Feld unerlasslich.

Um die Bestaubung von landwirtschaftlichen Kulturen in der Schweiz langfristig zu gewahrleisten wird empfohlen,
die bestehenden Massnahmen zur Férderung von Wildbestaubern und Honigbienen weiterzufihren und weiter zu
optimieren. Die im Zuge des Nationalen Massnahmenplans fur die Gesundheit der Bienen (2014, 2016) eingeflhrten
Blihstreifen fir Bestduber werden hauptsachlich von polylektischen (generalisierten) Wildbienen und Honigbienen
als Nahrungsquelle genutzt. Sie kdnnen nachweislich den Reproduktionserfolg solcher Wildbienenarten férdern.
Gefahrdete Wildbienenarten wurden jedoch nur in relativ geringer Zahl in den Bluhstreifen gefunden. Dariber hinaus
haben die Bluhstreifen einen raumlich begrenzten, positiven Effekt auf die Erdbeerbestaubung, wenn sie neben
Erdbeerfeldern angesat werden. Fir die meisten Wildbienenarten ist hierbei ein frihes Blihangebot im Jahr wichtig,
was jedoch durch einjahrige, im Frihjahr angesate, Bluhstreifen kaum erreicht werden kann. Solche Blihstreifen
sind vielmehr zur Reduktion der Trachtliicke im Sommer geeignet. Davon profitieren koloniebildende Hummeln und
Honigbienen, aber auch eine Reihe von Wildbienenarten mit eher spaten Aktivitatsperioden. Mehrjahrige Bliihstreifen
und allenfalls im Herbst des Vorjahres angeséate Blihstreifen sind grundséatzlich besser geeignet, um ein frihes
Blihangebot zu erreichen. Mehrjahrige Blihstreifen kdnnen auch Nistmoéglichkeiten bieten, und dadurch dazu
beitragen, Wildbestauberpopulationen iber mehrere Jahre aufzubauen und so Bestdubungsleistungen in Kulturen
zu fordern. Die aktuelle Zusammensetzung an eher spat blihenden Pflanzenarten in mehrjdhrigen Buntbrachen ist
nicht geeignet, um ein friihes Blihangebot zu erreichen.

Des Weiteren zeigen verschiedene Studien die Wichtigkeit vielfaltiger Agrarlandschaften mit einem hohen Anteil an
verschiedenen gehdlzreichen, halb-natlrlichen Habitaten wie artenreiche Waldrander und Hecken zusammen mit
krautigen, bliitenreichen Lebensraumen wie extensiv genutzte Wiesen, Buntbrachen oder Bliihstreifen flir Bestauber.
Diese kénnen ein kontinuierliches Bliitenangebot sowie Nist- und Uberwinterungsméglichkeiten schaffen, welche
insbesondere fir Wildbienen entscheidend sind. Explizit konnte gezeigt werden, dass die Extensivierung von Wiesen
die Haufigkeit und Diversitat von Wildbienen stark erhéhen kann, verglichen mit intensiv genutzten Wiesen, was auf
ein verbessertes Blitennahrungsangebot sowie bessere Nistmdglichkeiten zurtickgeflhrt werden konnte. Dies kann
sich positiv auf die Bestadubungsleistungen in umliegenden Kulturen auswirken.

Weiterer Forschungsbedarf besteht, um besser zu verstehen, wie bestehende Massnahmen weiter optimiert werden
kénnen, und welche weiteren Massnahmen zur Forderung von Bestaubern und Bestaubungsleistungen beitragen
kénnen. Beispielsweise ware es sinnvoll, permanente Blihflachen mit Nistmdglichkeiten fir Wildbienen im Obst-,
Beeren- und Ackerbau weiter zu entwickeln. Es waren Massnahmen zu evaluieren, welche Bestduber auch auf der
Produktionsflache im Ackerbau fordern konnten, beispielsweise mittels blitenreichen Untersaaten (z. B.
Leguminosen in Mais, Getreide, Sonnenblumen). Zurzeit wird die Wirksamkeit der Verschiebung des Schnitttermins
von blihenden Kunst- und Naturwiesen mit hohem Klee-Anteil auf die Zeit nach der Trachtlicke im (Friih-)Sommer
evaluiert. Schliesslich haben Massnahmen zur Schaffung von wichtigen Nisthabitaten fir Wildbienen, beispielsweise
durch die Anlage von Sandhaufen fur bodennistende Wildbienen oder die gezielte Férderung von Nistkleinstrukturen
das Potential, mit wenig Flachenbedarf Wildbienen und ihre Bestaubungsleistungen zu férdern. Diese und weitere
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Massnahmen werden im Rahmen der beiden Ressourcenprojekte «Agriculture et Pollinisateurs» und
«Bienenfreundliche Landwirtschaft im Kanton Aargau» auf ihren Einfluss auf Bestauberpopulationen und auf ihre
Akzeptanz bei Landwirtinnen und Landwirten untersucht. Das Ziel ist es, gemeinsam mit weiteren Stakeholdern
wirksame, praxistaugliche und breit akzeptierte Massnahmen weiter zu entwickeln, um Bestauber und
Bestaubungsleistungen in Schweizer Agrarékosystemen maoglichst effektiv schitzen, férdern und nutzen zu kénnen.
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Résumé

Pollinisation des cultures par les abeilles sauvages et domestiques en Suisse: importance,
potentiel d’augmentation du rendement et mesures de promotion

Les insectes pollinisateurs, parmi lesquels les abeilles domestiques, mais également de nombreuses especes
d’abeilles sauvages ou d’autres pollinisateurs, jouent un réle essentiel dans la pollinisation des plantes cultivées ou
sauvages dans les écosystemes agricoles. Ces pollinisateurs sont cependant soumis a des pressions diverses dues
a la perte et a la fragmentation de leurs habitats, a la pénurie de nourriture, a I'exploitation agricole intensive, aux
produits phytosanitaires, au changement climatique, aux agents pathogénes — qu’ils soient indigénes ou introduits —
de méme qu’a l'interaction de tous ces facteurs.

Jusqu’a récemment, on ne disposait que de rares données pour I'agriculture suisse sur 'importance économique
des services de pollinisation, sur le réle a cet égard des pollinisateurs sauvages et des abeilles domestiques ainsi
que sur les déficits potentiels de pollinisation des cultures. En 2014, le Conseil fédéral a adopté un plan d’action
national pour la santé des abeilles en Suisse. Le présent rapport donne un apergu des travaux réalisés par Agroscope
et ses partenaires de recherche, sur mandat de I'Office fédéral de I'agriculture, afin d’améliorer les données,
d’acquérir de nouvelles connaissances sur cette problématique complexe et de définir des mesures possibles de
promotion des abeilles et des pollinisations.

Ces travaux montrent I'importante valeur économique des services de pollinisation, dont I'agriculture suisse est
principalement redevable aux abeilles domestiques et sauvages. Pour la seule année de référence de 2014, la valeur
de production annuelle directe a été estimée a 341 millions de francs suisses. Dans la plupart des cultures étudiées
(pommes, cerises, colza, féveroles, framboises), la pollinisation par les insectes semble étre relativement bonne.
Cependant, des augmentations significatives du rendement sont possibles dans certaines cultures, en améliorant la
pollinisation par les insectes. Le rendement moyen des cerises pourrait ainsi augmenter de 10% et la qualité d’autres
fruits pourrait également en bénéficier (par exemple 10% de pommes plus grosses pour la variété Gala ou moins de
framboises déformées), ce qui d’'un point de vue économique est loin d’étre négligeable pour les producteurs. Ces
résultats ont été obtenus en 2018, dans des conditions de pollinisation optimales. Les années ou les conditions sont
moins idéales, on peut s’attendre a des limitations du rendement liées a la pollinisation beaucoup plus importantes.
Des écarts importants de limitation du rendement (jusqu’a 30%), en lien avec la pollinisation, ont été constatés entre
les différents sites. Dans le cas des cerises et des pommes, des différences dans le nombre d’abeilles domestiques
expliquaient bien la variation. En ce qui concerne les cerises, le nombre et la diversité des abeilles sauvages ont
également joué un rdle prépondérant, I'un et I'autre étant influencés par la part d’habitats semi-naturels — notamment
des surfaces de promotion de la biodiversité (SPB) — a proximité des vergers. Dans les paysages banalisés, les
limitations du rendement dues au manque d’abeilles sauvages ont pu étre partiellement compensées par le recours
a des pollinisateurs domestiques.

Dans certaines cultures, I'abeille domestique a été I'espece pollinisatrice la plus fréquente et était responsable en
moyenne de prées de 50% des visites de fleurs. Les cultures de pommes ou de colza, en particulier, dépendent pour
une pollinisation optimale d’'un nombre suffisamment élevé d’abeilles domestiques. En outre, malgré le nombre
relativement faible de cultures et de sites étudiés, plus de 80 especes d’abeilles sauvages y ont été recensées. La
composition des communautés de pollinisateurs a considérablement varié selon les cultures. Alors que I'abeille
domestique était clairement dominante dans les vergers de pommes, différents groupes d’abeilles sauvages (parmi
lesquels les abeilles des sables Andrena sp. ou les bourdons Bombus sp.) ont joué un rdle central pour les cerises
et les framboises, et cela indépendamment de 'abondance des abeilles domestiques. Les bourdons ont également
été — et de loin — les principaux pollinisateurs des féveroles. lls ont aussi joué un réle important dans la pollinisation
de nombreuses autres cultures, grace a une efficacité de pollinisation généralement élevée et des activités déployées
méme a basse température ou par mauvais temps.
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Dans le cas des pommes et des cerises, les cultures les plus étudiées, les recherches ont montré qu’une pollinisation
optimale, aussi bien en termes de rendement que de qualité, dépendait de la complémentarité des abeilles
domestiques et de communautés d’abeilles sauvages riches en espéces et en individus. En ce qui concerne les
cerises, des rendements plus élevés ont été obtenus avec un grand nombre de groupes d’abeilles sauvages ainsi
gu’'une grande diversité d’espéces, les communautés de pollinisateurs couvrant ainsi de maniere optimale les
différentes niches de température.

Sur la base des données disponibles et en raison de la complexité des facteurs d’influence, il n’est guére possible
de fournir de prévisions fiables au moyen de modeles spatiaux sur les pollinisateurs, les services qu’ils fournissent
ou encore le potentiel d’augmentation du rendement dépendant de la pollinisation dans les cultures. Concernant les
abeilles domestiques, on peut certes dégager certaines observations en fonction du nombre et de la répartition des
colonies ainsi que des cultures a polliniser, mais ici aussi des prévisions précises ne sont possibles que dans une
mesure limitée, en raison des grands rayons de vol et du comportement de collecte complexe des colonies d’abeilles
domestiques. Pour les abeilles sauvages, les modéles n'ont généralement pas permis de faire de prévisions, les
données d’entrée étant lacunaires (notamment sur les exigences en matiére d’habitat, les rayons de vol, le
comportement de collecte). Il est également difficile de fournir des prévisions fiables sur les abeilles sauvages et
leurs services de pollinisation, en raison de la faible résolution spatiale et temporelle des données disponibles sur
les petites structures et les micro-habitats de collecte et de nidification potentiellement importants. L’approche de la
modélisation spatiale pour un monitoring des pollinisateurs ou — indirectement — des services qu’ils fournissent n’est
donc pas judicieuse; des relevés de terrain semblent par contre indispensables a cet effet.

Afin de garantir a long terme la pollinisation des cultures en Suisse, il est recommandé de poursuivre et d’optimiser
les mesures existantes de promotion des pollinisateurs sauvages et des abeilles domestiques. Les bandes fleuries
pour les pollinisateurs, introduites dans le cadre du plan d’action national pour la santé des abeilles (2014, 2016),
sont utilisées comme source de nourriture principalement par les abeilles domestiques et les abeilles sauvages
polylectiques (généralistes). Il est établi que les bandes fleuries favorisent le succés de reproduction de ces
derniéres. Toutefois, des espéces d’'abeilles sauvages menacées n’ont été recensées qu’'en nombre relativement
faible dans les bandes fleuries. Par ailleurs, lorsque ces bandes fleuries ont été semées a proximité d’'un champ de
fraises, I'effet positif sur la pollinisation des fraises s’est avéré limité dans I'espace. Pour la plupart des espéces
d’abeilles sauvages, une floraison précoce est importante, ce que des bandes annuelles semées au printemps ne
permettent guere de viser. De telles bandes fleuries permettent davantage de surmonter les périodes estivales sans
miellée. Elles profitent aux colonies de bourdons et d’abeilles domestiques, mais également a toute une série
d’abeilles sauvages dont la période d’activité est plus tardive. Les bandes fleuries pérennes, ou tout au moins celles
qui sont semées en automne de 'année précédente, se prétent généralement mieux a I'obtention d’une floraison
précoce. Les bandes fleuries pérennes offrent également davantage de possibilités de nidification. Elles contribuent
donc a la constitution de populations de pollinisateurs sauvages sur plusieurs années, favorisant ainsi les services
de pollinisation dans les cultures. La composition actuelle d’espéces a floraison plutot tardive dans les jacheres
florales pluriannuelles ne permet pas d’améliorer I'offre printaniére en fleurs.

En outre, plusieurs études montrent 'importance de paysages agricoles diversifiés comportant une grande part
d’habitats semi-naturels richement boisés, tels que lisieres et haies riches en espéces, en combinaison avec des
herbages richement fleuris, tels que prairies extensives, jachéres et bandes fleuries pour les pollinisateurs. Ces
paysages diversifiés offrent un approvisionnement continu en fleurs ainsi que des sites de nidification et d’hivernage
particulierement précieux pour les abeilles sauvages. |l est clairement établi que I'extensification des prairies
augmente de maniére importante la fréquence et la diversité des abeilles sauvages. Par rapport aux prairies
intensives, les surfaces extensives offrent davantage de ressources en nectar et en pollen ainsi que de meilleures
possibilités de nidification. Cela peut se répercuter positivement sur les services de pollinisation dans les cultures
alentour.

Des recherches complémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre comment les mesures actuelles peuvent
étre optimisées et quelles autres mesures pourraient contribuer a la promotion des pollinisateurs et des services
gu’ils fournissent. Il serait ainsi judicieux d’instaurer davantage de surfaces fleuries permanentes offrant des
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possibilités de nidification dans les vergers, les cultures de baies et les grandes cultures. Il conviendrait aussi
d’évaluer les mesures qui pourraient favoriser les pollinisateurs également sur la surface productive des grandes
cultures, par exemple au moyen de sous-semis riches en fleurs (tels que légumineuses dans le mais, les céréales
ou les tournesols). On évalue actuellement I'utilité de reporter la date de fauche des prairies fleuries artificielles et
naturelles a haute teneur en tréfle apres le trou de miellée, en début d’été. Enfin, les mesures visant a créer des
habitats de nidification pour les abeilles sauvages — par exemple par 'aménagement de tas de sable pour les
especes nichant au sol ou la promotion ciblée de petites structures de nidification — permettent de favoriser les
abeilles sauvages et les services qu’elles fournissent sans nécessiter de vastes surfaces. Deux projets de
ressources, «Agriculture et pollinisateurs» et «Bienenfreundliche Landwirtschaft im Kanton Aargau», étudient ces
mesures — parmi d’autres — afin de déterminer leur influence sur les populations de pollinisateurs et leur acceptation
par les agriculteurs et agricultrices. L’objectif est de collaborer avec d’autres parties prenantes afin de développer
des mesures efficaces, pratiques et largement acceptées pour protéger, promouvoir et utiliser au mieux les
pollinisateurs et les services qu'ils fournissent dans les écosystémes agricoles suisses.
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Summary

Crop Pollination by Wild and Honey Bees in Switzerland: Importance, Potential for Yield
Increases and Support Measures

Pollinating insects such as the domestic honey bee as well as numerous wild-bee species and other wild pollinators
play an essential role in the provision of pollination services for crop production and wild plants in agroecosystems.
However, pollinators are under pressure owing to the loss and fragmentation of their habitats, food scarcity, intensive
agricultural management, plant-protection products, climate change, and native and introduced pathogens and
infectious agents, as well as the interaction of all these factors.

Until recently, little data was available to the Swiss agricultural sector on the economic importance of pollination
services and the role of wild pollinators and honey bees in providing these services, as well as the implications for
possible pollination deficits in crops. In 2014, the Federal Council passed the Swiss Federal Action Plan for Bee
Health. This report summarises the work — commissioned inter alia by the Federal Office for Agriculture — of
Agroscope and its research partners aimed at improving the data situation, acquiring new knowledge on this complex
of issues and determining possible measures for promoting bees and pollination services.

The work shows the great economic value of the pollination services — provided mainly by honey bees and wild bees
—for the Swiss agricultural sector. In 2014, the reference year, the annual direct production value alone was estimated
at 341 million Swiss francs. On average, the level of pollination by insects in most of the crops studied (apples,
cherries, oilseed rape, broad beans and raspberries) seems to be relatively good. Nevertheless, improved insect
pollination would make in-some-cases significant production increases possible in a number of crops. This would
include e.g. a 10% average increase in cherry yield, or an increase in the quality of the harvested crop (e.g. 10%
larger Gala apples, fewer deformed raspberries), which is highly relevant for the producers. These results were
achieved under optimal pollination conditions in 2018. In years with less-ideal conditions, considerably larger
pollination-related yield limitations might be expected. The considerable variation in pollination-related yield limitation
(up to 30%) between individual locations was striking. In cherry and apple crops, the variation could be explained by
differences in the number of honey bees, and with cherries, mainly by the number and variety of wild bees. Wild-bee
abundance was in turn influenced by the percentage of semi-natural habitats, especially of biodiversity priority areas
(BPAs), in the surroundings of the orchards. In structurally poor landscapes, the yield limitations caused by the lack
of wild bees were partially offset by the use of domestic pollinators.

In some crops the honey bee was the most abundant pollinator species, and it was responsible on average for
approx. 50% of flower visits. Crops such as apples and oilseed rape are particularly dependent on the presence of
sufficiently large numbers of honey bees for optimal pollination. In addition to these, a total of more than 80 different
wild bee species were identified in the relatively small number of crops and locations studied. Depending on the crop,
the composition of the pollinator communities differed greatly. Whereas the honey bee usually clearly dominated in
apple orchards, various groups of wild bees (e.g. Andrena sp. mining bee species, or Bombus sp. bumblebee
species) played a key role for cherries and raspberries, regardless of honey bee abundance. Bumblebees were also
by far the most important broad-bean pollinators, and were generally important pollinators for many crops, thanks to
their usually high pollinating efficiency and their provision of pollination services even at low temperatures and during
bad weather.

For apple and cherry crops, which are examined in greater detail, the studies show that optimal pollination in terms
of yield and quality is achieved through the complementarity of honey bees and species-and-individual-rich wild-bee
communities. In cherry production, higher yields were achieved with a higher number of different wild-bee groups
and greater wild-bee diversity, since this allows optimal cover of temperature niches by the pollinator communities.

Robust forecasts for pollinators, pollination services or the pollination-dependent yield-increase potential of crops
using spatial models are not reliably possible with the input data available and owing to the complexity of influencing
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factors. For honey bees, certain statements can be made on the number and distribution of the colonies and on the
crops to be pollinated, but here too accurate forecasts are possible only to a very limited extent, owing to the large
flight radii and the complex gathering behaviour of honey-bee colonies. For wild bees, the models have not permitted
any forecasts at all, owing to the inadequate input data (e.g. regarding habitat requirements, flight radii and gathering
behaviour). The low temporal and spatial resolution of available data in terms of small but potentially important food
and nesting habitats and small structures also makes reliable forecasting of wild bees and their pollination
performance difficult. A spatial modelling approach for monitoring pollinators, or, indirectly, pollination services, is
therefore not recommended, whilst direct data surveys in the field appear to be essential for monitoring activity.

The continuation and further optimisation of existing measures for the support of wild pollinators and honey bees is
therefore recommended to ensure the pollination of agricultural crops in Switzerland over the long term. The flower
strips for pollinators introduced over the course of the Swiss Federal Action Plan for Bee Health (2014, 2016) are
used as a food source primarily by polylectic (i.e. generalist) wild bees and honey bees, and can demonstrably
support the reproductive success of such wild-bee species. Endangered wild-bee species were only found in the
flower strips in relatively small numbers, however. In addition, the flower strips have a spatially limited positive effect
on strawberry pollination when sown next to strawberry fields. Early supplies of flower resources are important for
the majority of wild-bee species, but these are difficult to achieve through annual flower strips sown in the spring.
Instead, such flower strips are suitable for reducing the nectar dearth in the summer. Colony-forming bumblebees
and honey bees benefit from them, but so do a range of wild-bee species with fairly late activity periods. Perennial
flower strips and flower strips sown no later than the autumn of the previous year are in principle better suited to
achieving an early supply of flower resources. Perennial flower strips can also offer nesting opportunities, and in
doing so can help build up wild-pollinator populations over several years, thereby supporting pollination services to
crops. The current composition of relatively-late-blooming plant species in perennial wildflower strips is not suited to
achieving an early supply of blossom.

Furthermore, a number of studies show the importance of diverse agricultural landscapes with a high proportion of
different tree-and-shrub-rich semi-natural habitats such as species-rich forest margins and hedgerows together with
herbaceous, blossom-rich habitats such as extensively managed meadows, wildflower strips or flower strips for
pollinators. These can provide a continuous supply of blossom as well as nesting and overwintering opportunities,
which are crucial for wild bees in particular. Specifically, it was shown that the extensification of meadows greatly
increased the abundance and diversity of wild bees compared to those of intensively managed meadows, which
could be attributed to an improved flower resource supply as well as better nesting options. This can have a positive
impact on pollination services in the surrounding crops.

There is a need for further research in order to better understand how existing measures can continue to be
optimised, and which additional measures can contribute to the promotion of pollinators and pollination services. For
example, it would make sense to further develop year-round flowering areas with nesting opportunities for wild bees
in fruit, berry and arable crops. We would need to assess measures which could also support pollinators in the
production area of arable crops, for instance by means of blossom-rich nurse crops (e.g. legumes in maize, cereals
and sunflowers). At present, the effectiveness of shifting the cutting date for flowering temporary leys and permanent
meadows with a high percentage of clover to the time after the nectar dearth in (early) summer is being evaluated.
Lastly, measures for creating important nesting habitats for wild bees, e.g. by building sand heaps for ground-nesting
wild bees or through the targeted support of small nesting structures, have the potential to support wild bees and
their pollination services without a large spatial requirement. The two resource projects ‘Agriculture et Pollinisateurs’
and ‘Bienenfreundliche Landwirtschaft im Kanton Aargau’ investigate the influence of these and other measures on
pollinator populations and their acceptance by farmers. The aim is to work with other stakeholders to further develop
effective, practical and widely accepted measures for protecting, promoting and using pollinators and pollination
services in Swiss agroecosystems as effectively as possible.
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1 Bestauber, Bestaubung und ihre Bedeutung fur die
Landwirtschaft

1.1 Globale Bedeutung der Bestaubung

Insekten tragen einen malgeblichen Anteil zu vitalen und funktionierenden Landschaften bei. Sie spielen eine
unverzichtbare Rolle bei einer Reihe von Okosystemdienstleistungen durch die Bestdubung von Wild- und
Kulturpflanzen, die naturliche Schadlingsregulierung, die Aufrechterhaltung von Nahrstoffkreislaufen und der
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit, und bilden die Grundlage von Nahrungsnetzen (Cardinale et al. 2012). Uber 80
% der Wildpflanzen sind zumindest teilweise von der Bestdubung durch Bestduber abhangig und versorgen dadurch
andere Lebewesen mit Nahrung und Schutz (Ollerton et al. 2011). Aber auch ca. 75 % der weltweit bedeutenden
Kulturen sowie 35 % des weltweiten Ertrags profitieren von den Bestaubungsleistungen von Bestaubern (Klein et al.
2007). Global wurde vor 10 Jahren ein jahrlicher Produktionswert von 153 Milliarden Euro geschatzt (Gallai et al.
2009). Aufgrund der gestiegenen Produktionsflache von Bestauber-abhangigen Kulturen, dirfte dieser Wert
mittlerweile sogar zugenommen haben. Dabei stehen nicht nur Honigbienen im Vordergrund, vielmehr tragen
Wildbienen rund 50 % zur Wertschépfung von insektenbestaubten Kulturen bei (Kleijn et al. 2015).

In verschieden Landern Europas, darunter den Nachbarlandern der Schweiz, wird wiederholt Uber ein
.Bestdubungsdefizit® berichtet (Breeze et al. 2014; IPBES 2016). In England wurde beispielsweise in der
Apfelproduktion ein Bestaubungsdefizit nachgewiesen (Garratt et al. 2014b). In Deutschland wurde gezeigt, dass in
Landschaften mit niedrigerem Anteil an Wildbienenhabitat bzw. Wildbienen der Kirschenertrag schlechter war als in
Landschaften, in denen diese Anteile hoéher waren. Dies zeigt, dass das Bestdubungspotential in den
Wildbienenhabitats-armen Landschaften nicht ausgeschopft ist (Holzschuh et al. 2012). Weltweit wurden in
mehreren Meta-Studien ahnliche Bestdubungsdefizite bei verarmten Bestdubergemeinschaften (Garibaldi et al.
2013, 2016; Dainese et al. 2019; Woodcock et al. 2019) bzw. Reduktionen der Bestaubungsleistungen in
strukturarmen Landschaften (Garibaldi et al. 2013) bzw. eine Abnahme der Stabilitat der Bestadubungsleistung mit
zunehmender Distanz von Wildbestauberhabitaten (Garibaldi et al. 2011) gezeigt, welche auf sub-optimale
Bestaubung durch Insekten v.a. in strukturarmen Landschaften hinweisen. Wissenschaftler sind sich dartber einig,
dass mehrere Faktoren wie Habitatverlust und —fragmentierung, Nahrungsknappheit, intensive landwirtschaftliche
Bewirtschaftung, Pflanzenschutzmittel, Klimawandel und einheimische und eingeschleppte Krankheitserreger und
Pathogene, sowie das Zusammenspiel all dieser Faktoren zur Gefahrdung und regionalen Abnahme von
Wildbestaubern und domestizierten Bienen verantwortlich sind (IPBES 2016).

Vor diesem Hintergrund wurden in den vergangenen Jahren (iber ein Dutzend parlamentarische Vorsté3e hinsichtlich
der Honig- und Wildbienen eingereicht. Der Bundesrat hat am 21.05.2014 insbesondere in Erfiillung der Motion
UREK-N (13.3372) im ,Nationalen MaRnahmenplan fiur die Gesundheit der Bienen“ mehrere Sofortmallnahmen
getroffen. Ein wichtiger Teil dieses MalRhahmenplans war die Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen zur Rolle
und Relevanz der Honig- und Wildbienen fiir die Bestadubung in der Schweizer Landwirtschaft. Der Bestand an
Honigbienen belduft sich demnach aktuell auf rund 165'000 Bienenvolker, erweist sich aber tendenziell als ricklaufig
(Bundesrat 2016; Charriere et al. 2018). Neben den Honigbienen sind Wildbienen die wichtigsten Bestduber von
Kultur- und Wildpflanzen (Akademien der Schweiz 2014). Auch fir Wildbienen gibt es Anzeichen flir einen globalen
Ruckgang (IPBES 2016). Wahrend fir die Honigbiene bereits MalRnahmen zur Stitzung der Bestande ergriffen
worden sind (z.B. Bienengesundheitsdienst, Institut fiir Bienengesundheit von VetSuisse-Fakultat), ist der
Informationsstand Uber den Zustand und die Entwicklung von Wildbienen sowie weiterer Bestauber (abgesehen von
der Beurteilung des Gefahrungsstatus im Rahmen der aktuell durchgefiihrten Uberarbeitung der Roten Liste fir
Wildbienen der Schweiz), sowie der Beurteilung der Bestaubungssicherung fir landwirtschaftliche Gebiete,
ungenlgend.
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1.2 Nachfrage nach Bestaubungsleistungen

Der Anteil an bienenbestaubten Kulturen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen stieg in den vergangenen Jahren in
der Schweiz und weltweit (BLW 2013; Breeze et al. 2014; Aizen et al. 2008). Entsprechend ist auch die Nachfrage
an Bestdubungsleistungen gestiegen. In der Schweiz wird die Flache, auf der insektenbestdubte Kulturen angebaut
werden, auf 40°000 — 50°000 ha geschatzt (Tabelle 1). Dabei handelt es sich z.T. um Kulturen mit einer hohen
Wertschopfung und einem hohen Erndhrungswert (z.B. Obst- und Gemiseanbau oder Saatgutproduktion), bei
denen die Bestdubung ein ertragslimitierender Faktor sein kann (Garibaldi et al. 2011, 2013, 2016, IPBES 2016;
Dainese et al. 2019). Die Bedeutung der Bestaubungsleistung durch Bestauber variiert stark zwischen Kulturen, aber
auch zwischen verschieden Sorten der gleichen Kultur (Garratt et al. 2016). Gewisse Kulturen und Sorten sind
ganzlich auf Bestduber angewiesen, damit Uberhaupt Samen oder Frichte ausgebildet werden, andere sind
ausschliesslich windbestéubt, oder kénnen auch durch Selbstbestdubung einen Ertrag erbringen (eine Ubersicht
zum Grad der Abhangigkeit der weltweit wichtigsten Kulturen von Bestdubern bieten Klein et al. 2007).

Tabelle 1: Die wichtigsten (teilweise) insektenbestaubten Kulturen in der Schweiz (angebaute Flache 2018)

Kategorie Kultur Flache (ha)
Ackerbau Raps 22 811
Sonnenblume 5 386
Ackerbohne 1003
Soja 1801
Kernobst (intensiv) Apfel 3786
Birne 783
Steinobst (intensiv) Kirsche 587
Zwetschge/Pflaume 323
Aprikose 739
Hochstamm-Feldobst Apfel, Birne, Kirsche, usw. (1 Are pro Baum) 21 459
Beeren Erdbeere 512
Himbeere, Heidelbeere, usw. 90
Gemdise Kirbis, Zucchini, usw. 12773
Saatgut Rotklee, Luzerne, usw. 503

Quelle Ackerbau, Gemise: Agrarbericht 2019, BLW. Zahlen 2018
Quelle Obst, Beeren: Schweizer Obstverband Jahresbericht 2018
Quelle Saatgutproduktion: Swisssem Tatigkeitsbericht 2017-2018

1.2.1 Obstanbau

Obwohl sie flachenmaRig in der Schweiz weniger bedeutend sind als Ackerkulturen, erzielen Obst und Beeren hohe
Preise und sind zudem meist stark von der Insektenbestdubung abhangig. Viele der angebauten Obstarten und -
sorten in der Schweiz gehdren zu den frihblihenden Arten, wie Apfel, Kirsche, Zwetschge oder Aprikose. Hier
kénnen insbesondere Wildbienen von groRer Bedeutung fiir die Bestaubung sein, da einige Arten bereits frih im
Jahr bei kiihlen Temperaturen aktiv sind (Vicens & Bosch 2000). Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die
Bestaubung durch Insekten einen groRen Einfluss auf die Menge und Qualitat der produzierten Frichte haben kann
(Holzschuh et al. 2012; Schiiepp et al. 2013; Garrratt et al. 2014a,b 2016; Mallinger & Gratton 2015; Eeraerts et al.
2017). Dies hat bereits dazu gefiihrt, dass viele Landwirte zusatzlich auf kommerziell erwerbbare Wildbienen setzen
(z.B. geziichtete Erdhummeln, Bombus terrestris, oder Mauerbienen, Osmia bicornis, Osmia cornuta), um die
Bestdubung ihrer Kulturen zu sichern. Zahlen zum Anteil an Obstproduzenten, welche ein gezieltes
Bestadubungsmanagement zur Optimierung der Bestaubung ihrer Kulturen betreiben, fehlen derzeit fiir die Schweiz.
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1.2.2 Beerenanbau

Obwohl auch viele Beerenarten wie Erdbeere (Fragaria anannassa) oder Himbeere (Rubus idaeus) grundsatzlich
selbstbestaubend sind, ist eine Bestaubung notwendig, um vermarktbare und qualitativ hochwertige Friichte zu
produzieren (z.B. Nye & Anderson 1974; Chagnon et al. 1993; Tuell & Isaacs 2010; Andersson et al. 2012; Blaauw
& Isaacs 2014; Klatt et al. 2014, Grab et al. 2017, 2018; Venturini et al. 2017; Hoshide et al. 2018). Bei einer optimalen
Bestaubung treten weniger deformierte Friichte auf, was fir viele spezialisierte Landwirte entscheidend ist. Bei
einigen Beerenarten wie z.B. der Heidelbeere ist auch die Anzahl und das Gewicht der produzierten Beeren stark
abhangig von der Bestdubung durch Insekten (z.B. Blaauw & Isaacs 2014; Venturini et al. 2017).

1.2.3 Ackerkulturen

Im Gegensatz zu Obst und Beeren erhielt die Bestaubungsabhangigkeit von Ackerkulturen bis anhin weniger
Aufmerksamkeit, obwohl der Ertrag und Qualitat durch eine optimale Bestdubung erhéht werden kénnen (Klein et al.
2007). Der Hauptgrund dafir kdnnte sein, dass die meisten auch von Insekten bestdubten Ackerkulturen, die in der
Schweiz angebaut werden (z.B. Raps, Sonnenblume, Ackerbohne usw.), nicht ganzlich von der Insektenbestaubung
abhangen, sondern meist auch durch Wind- bzw. Selbstbestdubung Friichte und Samen ausbilden. Ackerfriichte wie
beispielsweise Raps (Brassica napus) sind hauptsachlich windbestaubt, wohingegen die Ackerbohne (Vicia faba) in
hohem Male von einer Insektenbestaubung abhangig ist. Bei Raps (Mesquida et al. 1988; Bommarco et al. 2012;
Sutter & Albrecht 2016; Lindstrom et al. 2016; Sutter et al. 2018; Garratt et al. 2018), Ackerbohne (Free & Williams
1976; Andersson et al. 2014; Garratt et al. 2014c) und Sonnenblume (Parker 1981; Greenleaf & Kremen 2006;
Bartual et al. 2018) tragt die Insektenbestdubung, je nach Sorte, in unterschiedlichem Mass zum Ertrag bei. Eine
Anwendung durch kommerziell erwerbbare Bestaduber kommt jedoch seltener zur Anwendung, verglichen mit dem
Obst- und Beerenanbau.

I~ o

Abbildung 1: links: Kirschbliitenbestdubung durch Sandbiene (Andrena sp.); rechts: Rapsbestdubung durch Mauerbiene (Osmia sp.)
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2 Der Wert der Insektenbestaubung fur die Schweizer
Landwirtschaft

2.1 Geschatzte jahrliche Produktionswerte

Anhand eines international anerkannten Leitfadens (Gallai & Vaissiére 2009), welcher den Produzentenpreis der in
der Schweiz produzierten landwirtschaftlichen Guter und die Abhangigkeit einer Kultur von der Insektenbestaubung
berlcksichtigt, kann man den Wert der Bestdubungsleistung berechnen. Dieser direkte jahrliche Produktionswert
wurde in der Schweiz anhand dieses Leitfadens fiir das Referenzjahr 2014 auf 341 Millionen Schweizer Franken
geschatzt (Sutter et al. 2017a). Auch wenn es sich hier um eine relativ grobe Schatzung mit vielen
Unsicherheitsfaktoren und ungentigend genauen Inputdaten handelt (so fehlen z.B. robuste Daten zur Abhangigkeit
von gewissen Kulturen und Sorten von der Insektenbestaubung), zeigen diese Zahlen doch, dass der
volkswirtschaftliche Nutzen der Bienenhaltung und der Wildbienen durch ihre Bestaubungsleistung mehr als vier Mal
so hoch ist wie der Gesamtwert der Bienenprodukte aus der Imkerei.

Nebst der Bezifferung des Bestdubungswertes fir die Landwirtschaft kommen Bestdubern noch zusatzliche
Bedeutungen zu. Nicht eingerechnet sind beispielsweise indirekte Werte wie Versicherungswerte oder auch die
Bestéubung von Wildpflanzen, welche ebenfalls auf die Ubertragung von Pollen angewiesen sind. Diese bilden die
Grundlage der Nahrungsnetze und damit fiir das Funktionieren der meisten terrestrischen Okosysteme, auch der
multifunktionalen Kulturlandschaften in Europa, sowie vieler weiterer  Biodiversitats-basierter
Okosystemdienstleistungen mit unschatzbarem Wert fiir die (Land)wirtschaft und die Gesellschaft (IPBES 2018).
Betrage von Honigbienen und Wildbienen

Global gesehen wird ungefahr die Halfte der Wertschopfung, die durch von Bienen bestaubte landwirtschaftliche
Kulturen erwirtschaftet wird, Wildbestaubern zugeschrieben (Kleijn et al. 2015). Die Zusammensetzung der
Bestauber-Gemeinschaften sowie die Bedeutung von Honigbienen und verschiedenen Gruppen von Wildbestaubern
kann je nach Kultur jedoch sehr unterschiedlich sein. Beispielsweise haben sich manche Wildbienenarten auf die
Bestdubung bestimmter Pflanzengruppen mit besonderen Blitenformen spezialisiert, wodurch die Effektivitat der
Bestaubung im Vergleich zur Honigbiene, welche zu den Generalisten gehort, bei diesen Pflanzenarten meist hoher
ist (z.B. Marzinzig et al. 2018). Viele Wildbienenarten, insbesondere Hummeln, aber auch eine Reihe weiterer
Wildbienen-Taxa, besuchen Bluten von Kulturpflanzen bei Temperaturen und Witterungsbedingungen, bei denen
Honigbienen keine Blitenbesuche mehr machen (z.B. Vicens & Bosch 2000; Tuell & Isaacs 2010). Dadurch kénnen
Wildbienen gerade fir Kulturen wie z.B. Kirschen, die relativ friih im Frihjahr blihen, wenn die Temperaturen oft
unter der Minimaltemperatur fir Blitenbesuchsflige der Honigbienen sind, wichtige Bestdubungsleistungen
erbringen (Ganser et al. 2019a; Sutter et al. 2019; Sutter et al., in Vorbereitung). Des Weiteren spielt die
Landschaftsausstattung beziglich der vorkommenden Nahrungs- und Nistlebensrdume oder der
Gefahrdungsursachen (z.B. Belastung durch Pflanzenschutzmittel oder Krankheiten) eine Schlusselrolle und
bestimmt den Anteil an Wildbestaubern, bzw. die Artenzusammensetzung der Wildbestauber in der
Bestaubergemeinschaft in einem jeweiligen Gebiet (z.B. Albrecht et al. 2007; Garibaldi et al. 2013; Sutter et al.
2017b, 2018; Dainese et al. 2019). Aber auch Honigbienen sind natirlich beispielsweise dank der grossen Anzahl
Individuen pro Volk, ihrer frithen Aktivitat im Frihjahr, ihrer grossen Flugdistanz, der oft erheblichen Blitentreue bei
der Bestdubung und flexible Standortwahl beim Platzieren von Voélkern &dusserst wichtige Bestauber von
landwirtschaftlichen Kulturen.
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3 Vorkommen und Verteilung von Wild- und Honigbienen
in der Schweiz

Sind genug Bienen vorhanden, dort wo sie gebraucht werden? Diese Frage ist nicht leicht zu beantworten. Um
Informationen dber die rdumliche Abdeckung durch Bestauber in der Schweiz zu erhalten, wurde die Anzahl der
gemeldeten Honigbienenvdlker anhand der Angaben zu den Standorten erfasst. Diese Standorte muss jeder Imker
dem Bund mitteilen. Darlber hinaus wurde anhand der Agrarstatistik die raumliche Verteilung von
bestadubungsabhangigen Kulturen in der Schweiz analysiert. Die Fachliteratur liefert Richtwerte dafir, wie viele
Bienenvolker noétig sind, um eine ausreichende Bestdubung in angrenzenden Kulturen zu erreichen und so kann
abgeschatzt werden, in welchen Regionen ein Risiko flir eine zu geringe Honigbienendichte besteht. Eine ahnliche
Abschatzung fir Wildbienen ist ungleich schwieriger. Eine Beurteilung der Haufigkeit von Wildbienen in
landwirtschaftlichen Kulturen anhand eines Potentials der Landschaftsausstattung erwies sich als zu ungenau. Daher
wurden Untersuchungsstandorte Uber die Schweiz hinweg und in unterschiedlichen landwirtschaftlichen Kulturen
ausgewahlt, die kulturbestadubenden Wildbienenarten wurden identifiziert und quantifiziert.

3.1 Honigbienenbestande

Sowohl die Anzahl an Imkern als auch der Bestand an Bienenvdlkern nimmt in der Schweiz seit 1946 ab (Abb. 2;
Frese 2015, zitiert in Bundesrat 2016). Im Jahr 2014 belief sich der Bestand auf rund 165'000 Bienenvolker (Frese
2015, zitiert in Bundesrat 2016). Hierbei gibt es grosse kantonale Unterschiede in der Bienendichte (Sutter et al.
2017a). Die soziobkonomischen Grinde zur Bienenhaltung haben sich ebenfalls gedndert. Immer mehr Hobbyimker
mit durchschnittlich zehn Bienenvdlkern pro Imker sind vorzufinden (Chauzat et al. 2013). Auch sind immer weniger
Landwirte gleichzeitig Imker, was friher eine Ubliche Kombination war. Lasst sich dieser Trend nicht umkehren, so
ware es umso wichtiger abzuschatzen, in welchem Umfang alternativ eingesetzte Bestauber oder Wildbestauber
maogliche Bestaubungsliicken in Raum und Zeit schlieRen kénnen.

400000

Anzahl Bienenvolker
350'000

300'000

250'000

200'000

150'000

100'000

50'000

0

© N & o
G

o 3 © B H b 46
& F &I & F F F 3

e

Abbildung 2: Entwicklung der Anzahl an Honigbienenvélker in der Schweiz von 1876 bis 2014.

Die erforderliche Anzahl an Honigbienenvélkern innerhalb der mittleren und maximalen Flugdistanz der Honigbiene
fir eine minimale oder optimale Bestaubung ist bisher nicht sehr gut untersucht worden. Jedoch scheint das
geschatzte Potential fir die Bestdubung aufgrund der Anzahl Vélker und angenommenen maximalen Flugdistanzen,
der Daten zur rdumlichen Verteilung von insektenbestaubten Kulturen pro Gemeinde, sowie den Richtwerten aus
der Fachliteratur bzgl. benétigten Dichten flr eine ausreichende Bestaubung der Kulturen durch Honigbienen in den
meisten Regionen und Gemeinden der Schweiz ausreichend zu sein (Sutter et al. 2017a; Abb. 3). In einigen
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Gemeinden und Regionen v.a. des Mittellandes wurde jedoch ein relativ tiefes Potential und eine ungeniigende
Abdeckung geschéatzt. Dort kdnnten moglicherweise nicht alle bestdubungsabhangigen Kulturen ausreichend
bestaubt werden (sensu Breeze et al. 2014; Sutter et al. 2017a; Abb. 3). Fir die Kantone, in welchen insgesamt tber
90% der bestaubungsabhangigen Flachen liegen, liegt der mittlere Deckungsgrad bei lediglich 2,74 Honigbienen-
Voélkern pro Hektar. Mdgliche Defizitregionen liegen insbesondere im westlichen Mittelland und in den Kantonen
Schaffhausen und Wallis (Sutter et al. 2017a; Abb. 3). Dies sind jedoch nur theoretische, indirekte Schatzungen
aufgrund der verfligbaren raumlichen Statistiken, welche einer Validierung mittels empirischer Daten aus
Felduntersuchen bedurfen (siehe Kapitel 4).

Deckungsgrad Honigbiene

Bienenvolk / ha

I ungeniigend
] minimal
| ausreichend

I gut

Abbildung 3: Deckungsgrad der Honigbiene (Bienenvolk pro Hektar auf Gemeindeebene) liber die Schweiz verteilt (Sutter et al.
2017a).

3.2 Wildbienen in der Schweiz

In der Schweiz kommen etwas mehr als 600 Wildbienenarten vor (Zurbuchen & Mduller 2012). Davon sind gemass
der 1994 publizierten Roten Liste der Bienen der Schweiz 45% geféhrdet (Amiet 1994). Diese Rote Liste der Bienen
der Schweiz wird derzeit aktualisiert. Der hohe Anteil an geféahrdeten Arten ist nebst mdglichen weiteren, oft in
Kombination auftretenden Stressfaktoren, wie Pflanzenschutzmittel, eingetragene Krankheiten und Pathogen v.a.
auf den Verlust von geeignete Lebensrdumen zuriick zu fihren. Sehr viele Wildbienen spezifische Anspriiche an
ihren Lebensraum haben beziiglich Nahrung (Pollen wird nur von bestimmten Pflanzenarten, -gattungen oder —
familien gesammelt; Oligolektie) oder Nistmdglichkeiten. Oft sind Nahrungs- und Nistlebensrdume zudem
fragmentiert, was insbesondere fur kleinere Wildbienenarten mit sehr limitierter Mobilitat ein Problem darstellen kann
(Ganser et al. 2021). Viele der in der Schweiz vorkommenden Wildbienenarten sind demnach auf spezifische
Lebensraume ausserhalb von Agrarlandschaften spezialisiert, und spiele dadurch keine oder nur eine
vernachlassigbare Bedeutung als Bestauber von landwirtschaftlichen Kulturen. Wie viele und welche
Wildbienenarten in der Schweiz auch landwirtschaftliche Kulturen bestduben, und welche Bedeutung verschiedene
Wildbienenarten fliir verschiedene Kulturen haben, war bisher unklar. In den verschiedenen Studien von Agroscope
und Forschungspartnern, welche zu dieser Arbeit beigetragen haben, wurden gesamthaft 83 verschiedene
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Wildbienen Arten plus die Honigbiene als Bestauber erfasst (vollstandige Artenliste pro Kultur in Anhang 1). Aus
Biodiversitatsstudien ist bekannt, dass die Anzahl festgestellter Arten jedoch stark mit dem Beprobungsaufwand
zusammenhangt. Da nicht in allen Studien und Kulturen gleich umfangreich beprobt werden konnte, kdnnen die
Zahlen fir die verschiedenen hier untersuchten Kulturen somit nicht direkt untereinander verglichen werden. Zudem
sollte hier ausdrucklich erwahnt werden, dass nur eine kleine Anzahl von Kulturen in wenigen ausgewahlten
Regionen mit einem relativ geringen Aufwand beprobt werden konnten im Rahmen dieser Studien. Die Anzahl
Wildbienenarten welche landwirtschaftliche Kulturen bestduben wiirde sicher einiges grosser sein, wenn man
samtliche Region und Kulturen beproben kénnte. Man sieht aber auch deutlich, dass nicht in allen Kulturen dieselben
Wildbienenarten vorkommen, bzw. besonders wichtig sind. Die Wichtigkeit einer Wildbienenart fir eine Kultur hangt
von verschiedenen Faktoren ab. Einige Faktoren sind Spezialisierung und Praferenzen von verschiedenen
Wildbienenarten fiir verschieden Kulturen, das Ubereinstimmen der Morphologie zwischen Bliite und Bestiuber
(«trait matching»), sowie die Ubereinstimmung von Bliihperiode und Aktivitatsperiode der Wildbienen und deren
raumlichen Verbreitung und regionalen und lokalen Haufigkeit, aber auch deren Bestdubungs-Verhalten, wie zum
Beispiel wie der Pollen gesammelt wird, was die Qualitat der Bestdubung erheblich beeinflussen kann. Deshalb gibt
es nicht jeweils «den besten Bestauber» fur alle Kulturpflanzen, alle Regionen, sondern eine gréssere Anzahl von
wichtigen Bestauberarten die sich erganzen. (Komplementaritat; siehe auch detaillierte Beschreibung der Resultate
in Kapitel 4 und 6.2).

3.3 Modellansatze zur Vorhersage von Wild- und Honigbienen in Kulturen

3.3.1 Modellansatz zur raumlichen Vorhersage von Wildbienenhaufigkeiten

Auch die lokal vorkommenden Wildbienen sind fiir die Bestaubung wichtig, da allein mit den Honigbienenvdlkern die
Bestaubung von 40°000 — 50°000 ha insektenbestaubten Kulturen in der Schweiz nur teilweise gesichert werden
kann. Wahrend fur die Honigbienen die Imker den Standort flexibel bestimmen und somit direkt Einfluss auf
bestaubungsabhangige Kulturen nehmen kdnnen, ist fiir die meisten Wildbienenarten die direkte Umgebung und die
Ausstattung der Landschaft mit Nahrungspflanzen und Nistplatzen entscheidend (z.B. Kennedy et al. 2013; Sutter
et al. 2017b, 2018; Ganser et al. 2018). Insgesamt konnten im Untersuchungsraum mehr als 80 verschiedene
Wildbienenarten als landwirtschaftliche Bestauber festgestellt werden. Zu den Wildbienenarten gehért auch die
sozial lebende Hummelart Bombus terrestris, von der gezichtete Voélker seit einigen Jahren gezielt fur die
Bestaubung eingesetzt werden. Auch zwei Mauerbienenarten, die rostrote Mauerbiene (Osmia bicornis) und die
gehdrnte Mauerbiene (Osmia cornuta), sind kommerziell erhaltlich und werden von einigen Obstproduzenten fir die
Bestaubungssteuerung eingesetzt.

Flachendeckende raumliche Daten zur Haufigkeit von verschiedenen Wildbienenarten in der Schweiz und damit des
Bestaubungspotentials durch Wildbienen gibt es zur Zeit nicht, weder fir die Landesflache noch fir einzelne
Regionen, Kantone oder Gemeinden. Zwar ist eine Aktualisierung der 1994 publizierten Roten Liste der Wildbienen
im Gange, welche eine grossflachige Erfassung von Wildbienendaten in der Schweiz umfasst. Die dafiir erhobenen
Daten sind jedoch eher qualitativer Natur (d.h. es wird untersucht, ob eine bestimmte Art in einem
Untersuchungsperimeter vorkommt oder nicht). Es werden keine quantitativen Daten zu Individuenzahlen bzw.
Abundanzen erhoben, welche zwingend notwendig waren, um das Bestdubungspotential abschatzen zu kdnnen.
Deshalb wurden nun erstmals fir verschiedene insektenbestaubte Kulturen Daten zu Wildbienenabundanzen bzw.
Blitenbesuchshaufigkeiten in verschiedenen Regionen der Schweiz und in verschiedenen Kulturen erfasst (Kapitel
4). Die in den nachfolgenden Absatzen beschriebenen Modellierungen beschreiben den Versuch,
Wildbienenhaufigkeiten und das davon abgeleitete Potential ihrer Bestaubungsleistungen indirekt tUber die zur
Verfligung stehenden Landschaftsvariablen und darauf basierenden Landschafts-Modelle vorherzusagen und mit
den im Feld erhobenen Daten (Kapitel 4) zu validieren.

Zum Modellieren der Wildbienenhaufigkeit und des Potentials an Bestaubungsleistung durch Wildbienen wurde das
InVest-Bestdubungsmodell von Lonsdorf et al. (2009) verwendet. Dieses raumlich explizite Modell berechnet das
Potential fur das Vorkommen von Wildbienen fiir Kleinregionen (Pixel) in der Landschaft basierend auf
Nistmdoglichleiten und Nahrungsangebot in der Umgebung. Nistmoglichkeiten umfassen z.B. Vegetationsstrukturen
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fur Bienen, die Hohlraume in Totholz, Pflanzenstengeln usw. bendtigen, oder sparlich bewachsene und wenig
gestorte Bodenflachen fir bodennistende Wildbienen. Eine wichtige Nahrungsressource ist insbesondere das
Blitenangebot im Frihjahr und Sommer (Tabelle 3). Abhéngig von den Sammelradien der jeweiligen Bienenarten
bekommen Nahrungsressourcen in der Nahe der Niststandorte mehr Gewicht als weiter entfernte. Des Weiteren
werden Nistverhalten und Aktivitatsperiode der Bestauber berlicksichtigt. Diese Werte beruhen grésstenteils auf
Expertenwissen (Tabelle 2). Diese Daten wurden mit Felddaten validiert und kalibriert (Abb. 4). Mit Hilfe der
Haufigkeit der Wildbienen in der Landschaft, den Landnutzungsdaten von Insekten-bestaubten Kulturen und den
jeweiligen Informationen zu jeder Kultur (Bestdubungsabhangigkeitsindex) kann das Potential von Wildbienen fur die
Bestaubung der jeweiligen Kultur berechnet werden. Fir die vorliegenden Modelle der Schweiz wurden das
Topographische Landschaftsmodell (TLM) und die Arealstatistik auf eine Aufldésung von zwei Metern miteinander
verrechnet (2 m Pixel), um die Wildbienenabundanz und deren relative Auftretenswahrscheinlichkeit in der
Landschaft zu kalkulieren.
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Abbildung 4: Beispiel einer Landnutzungskarte mit den 16 Landnutzungskategorien sowie die theoretische Verteilung des
Potentials bzgl. Vorkommen von Wildbienen und der tatsédchlich gemessenen Wildbienen-Abundanz bei optimaler Vorhersage
des Modells.
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Tabelle 2: Auswahl wichtiger Wildbienenarten fiir die Bestaubung von Kulturen in der Schweiz und deren
Charakterisierung: Nistverhalten, Zeitraum Blitensuche, erwartete maximale Blitenbesuchsdistanzen (alpha in
Meter) der aufgelisteten Arten hauptséachlich basierend auf Expertenwissen.

Aktivitat der
Art Hohlraumnistend Bodennistend Bliitensuche alpha
Frihjahr Sommer
Bombus terrestris 0 1 1 1 1500
Bombus lavidarius 0 1 0.4 0.4 1500
Andrena chrysosceles 0 1 0.4 0.4 260
Andrena flavipes 0 1 0.5 0.5 1150
Andrena haemorrhoa 0 1 1 0 373
Andrena carantonica 0 1 1 0 512
Bombus pascuorum 0 1 0.4 0.4 2300
Andrena fulva 0 1 1 0 315
Andrena dorsata 0 1 0.5 0.5 650
Lasioglossum calceatum 0 1 0.5 0.5 1000
Lasioglossum malachurum 0 1 0.5 0.5 600
Bombus hypnorum 1 0 0.5 05 288
Osmia bicornis 1 0 1 0 600
Bombus pratorum 0 1 0.5 05 674
Andrena nitida 0 1 1 0 288
Andrena minutula 0 1 0.5 05 112
Bombus hortorum 0 1 0.4 0.4 604
Lasioglossum politum 0 1 0.5 0.5 14
Lasioglossum morio 0 1 0.4 0.4 69

Tabelle 3: Landnutzungsarten und deren Wildbienen-Potentiale bzgl. Nistmdglichkeiten und Blitenangebot. D.h.
wie gut sich ein Habitat fir Wildbienen eignet um Nahrung oder einen Nistplatz zu finden, in einer relativen Skala
von 0 gar keine Eignung bis 1 optimale Eignung. Basierend auf Expertenwissen.

Quellen: Greenleaf & Kremen 2007; Koh et al. 2016.

Landnutzung Hohlraumverfiigbarkeit Bodennistmoglichkeit Bliitenangebot
Frihling Sommer

Siedlungsgebiet 0.1962 0.2397 0.4271 0.5302
Wald 0.5629 0.4357 0.5767 0.4881
fliessende Gewasser 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
stehende Gewasser 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Fels/Geroll 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Gletscher 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Feuchtgebiete 0.1999 0.1470 0.4923 0.5385
Obst 0.2494 0.3295 0.5840 0.2940
Reben 0.1871 0.2912 0.23920 0.3037
Naturwiesen 0.4469 0.6162 0.4834 0.5824
Alpwirtschaftsflachen 0.3182 0.4363 0.3753 0.5009
Acker 0.1113 0.1954 0.2389 0.3566
unproduktive Vegetation 0.6286 0.7857 0.6353 0.6058
Baumschule 0.3175 0.2641 0.2621 0.3398
Hecke 0.6737 0.7644 0.6993 0.5783
nicht klassifiziert 0.0000 0.2654 0.0000 0.0000
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3.3.2 Bewertung des Modellansatzes fiir Wildbienen

Die Modellierungsansatze zur Schatzung des Bestaubungspotentials durch Wildbienen waren nicht verlasslich und
zeigten keine signifikanten Ubereinstimmungen mit den gesammelten Daten fiir die jeweiligen Kulturen (Abb. 5).
Grund hierfir sind wahrscheinlich zum einen die zu «grobe» Auflésung der raumlichen Daten bzgl.
Landschaftsausstattung zur Schatzung des Wildbienenpotentials (es ist bekannt, dass oft sehr kleinrdumige
Faktoren und Landschaftsstrukturen erhebliche Effekte auf das Vorkommen und die Grdsse von
Wildbienenpopulationen haben kdénnen), die vielen Unsicherheiten und Annahmen bei der Bewertung von
Landnutzungstypen bzgl. Nist- und Nahrungspotential fir unterschiedlichen Wildbienenarten, wie auch die
Komplexitat und Vielfalt an nicht prazise quantifizierbaren weiteren Einflussfaktoren, die nicht im Invest-Modell
berlcksichtigt sind (z.B. Krankheitsdruck, Einfluss von Pflanzenschutzmitteln, Witterung, etc.). Versuche, das Invest-
Modell zu verfeinern und weiter zu entwickeln gibt es bisher nur fiir einzelne Wildbienengruppen (Hummeln) fir
bestimmte Landschaftstypen (Haussler et al. 2017). Generell haben sich Versuche, grossraumige Vorhersagen von
Wildbienenvorkommen und dem Bestaubungspotential von Wildbienen zu treffen, als sehr schwierig und oft
unzuverlassig erwiesen. Solche Voraussagen sind meist nicht validiert worden und werden oft entsprechend kritisch
diskutiert (z.B. Bartual et al. 2019).
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Abbildung 5: Modell-Vorhersagen (X-Achse: Berechnete Auftretenswahrscheinlichkeit) und empirisch erhobene Héufigkeiten (Y-
Achse: Standartisierte Bliitenbesuche) von Wildbienen in den untersuchten Kulturen. Es wurden entweder keine
Zusammenhénge gefunden (Apfel, Kirsche oder Raps), oder die Beziehung entsprach nicht der theoretisch zu erwartenden
Beziehung mit einer Streuung, die gering genug wére fiir robuste Modell-Vorhersagen; siehe Abbildung 4 fiir die theoretische
Beziehung. Da die Daten fiir Himbeeren in Tunnel und nur in einer Region aufgenommen wurden, wurden sie auf Grund
mangelnder Ubertragbarkeit nicht fiir diese Auswertungen benutzt.
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3.3.3 Bewertung des Modellansatzes zur Vorhersage von Honigbienendichten

Auch die Validierung bei den Honigbienen erbrachte nicht die theoretisch erwartete Beziehung zwischen erhobenen
und berechneten Daten (Abb. 6). Uber die Ursachen der schlechten Modellvorhersagen kénnen nur Vermutungen
angestellt werden. So liegen die Zahlen der Honigbienen-Vdlker zur Schatzung des Honigbienenpotentials zwar fir
die gesamte Schweiz vor, bei ihrer Beurteilung ist jedoch zu beachten, dass sie auf den Angaben der Imker beruhen.
Diese Angaben kénnen ungenau oder llickenhaft sein, da z.B. mdgliche Ortswechsel der Volker durch den Imker
wahrend des Jahres nicht angegeben werden. Darliber hinaus ist es schwierig abzuschéatzen, welche Kulturen die
jeweiligen Honigbienenvélker tatsachlich anfliegen, da Honigbienen grosse Nahrungsmengen (ber sehr grosse
Distanzen hinweg sammeln (bis zu mehreren Kilometern; Greenleaf et al. 2007) und dabei die Nutzung einer Kultur
bzw. eines bestimmten Feldes stark vom restlichen Angebot und den Blutennahrungs-Ressourcen in der Landschaft
abhangt. Wie genau Honigbienen solche Entscheidungen zum Nahrungsverhalten treffen, in welchem Masse sich
solche Entscheidungen zwischen Sammler-Bienen innerhalb und zwischen verschiedenen Voélkern unterscheiden
und von welchen Faktoren dies abhangt, ist noch wenig verstanden und sehr komplex. Bespielsweise wird das
Sammelverhalten der Honigbienen stark von der Nektarmenge und —qualitat (v.a. Zuckergehalt) beeinflusst. Diese
Kriterien varieren mit der Sorte einer Kultur, Bodenqualitat und Klima. Deshalb kénnen mit den zur Verfligung
stehenden Modellen momentan und wohl auch in naher Zukunft keine Vorhersagen getroffen werden.
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Abbildung 6: Modell-Vorhersagen (X-Achse: Berechnete Auftretenswahrscheinlichkeit) und empirisch erhobene Héufigkeiten (Y-
Achse: Standartisierte Bliitenbesuche) von Honigbienen in den untersuchten Kulturen. Es wurden entweder keine
Zusammenhénge gefunden (Apfel, Kirsche oder Raps), oder die Beziehung entsprach nicht der theoretisch zu erwartenden
Beziehung mit einer Streuung, die gering genug ware fiir robuste Modell-Vorhersagen (siehe Abbildung 4 fiir die theoretische
Beziehung). Da die Daten fiir Himbeeren in Tunnel und nur in einer Region aufgenommen wurden, wurden sie auf Grund
mangelnder Ubertragbarkeit nicht fiir diese Auswertungen benutzt
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4 Schatzung der Ertragslimitierung aufgrund sub-
optimaler Bestaubung (Felduntersuchungen)

Nebst der Wichtigkeit verschiedener Bestduberarten wurden fiir die untersuchten insektenbestaubten Kulturen der
Schweiz (Apfel, Kirsche, Himbeere, Raps und Ackerbohne) auch potentielle bestdubungsbedingte
Ertragslimitierungen, bzw. Potentiale fur  Ertragssteigerungen, mittels  Felderhebungen in  den
Untersuchungsregionen evaluiert. Potentielle Ertragssteigerungen und mogliche Ertragslimitierung durch
Bestaubung konnten durch den Vergleich der aktuellen Bestdubungsleistung durch Insekten (Offenbestadubung) mit
der supplementierenden Handbestdubung (Offenbestbestdubung plus Handbestdubung; optimale Bestaubung)
ermittelt werden. In einem dritten Verfahren wurden die Insekten von den Bliten mit Gaze ferngehalten, um den
Ertrag ohne Insektenbestaubung zu bestimmen (Abb. 7).
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Abbildung 7: Links: Handbestédubung einer Apfelbliite mit Pollen geeigneter Pollenspender-Bdume zusétzlich zur
Offenbestdubung durch Insekten zur Schétzung des Ertrags bei optimaler Bestdubung (Quelle: Louis Sutter). Rechts:
Schematisches Beispiel der standardisierten Schétzung (i) einer Ertragslimitation Ertrag bei Bestdubung optimal (Hand- plus
Insektenbestdubung; weisser Balken) minus Ertrag bei Bestdubung durch Insekten realisiert (Offenbestdubung, schwarzer
Balken); (ii) des Beitrags der Insektenbestdubung zum Ertrag (Ertrag bei Bestdubung durch Insekten realisiert
(Offenbestdubung; schwarzer Balken) minus Ertrag ohne Bestédubung durch Insekten (grauer Balken).

4.1 Nicht ausgeschopfte Ertragspotentiale verschiedener Insekten-bestaubter
Kulturen

In verschieden Regionen der Schweiz wurden in den Jahren 2014 (Raps) und 2018 (alle Ubrigen Kulturen) an
insgesamt 101 Standorten das Potential flr Ertragssteigerungen durch optimierte Bestdubungsleistungen, sowie die
Bestaubergemeinschaften, welche hauptsachlich zu den geleisteten Bestdubungsleistungen beitrugen, quantifiziert
(Abb. 8). Es konnte gezeigt werden, dass die Bestidubung in den meisten Regionen und Kulturen im Durchschnitt
relativ gut war, dass aber bei Kirsche, Raps und Himbeere signifikante bestdubungsbedingte Ertragslimitierungen
bzw. nicht ausgeschdpfte Bestdubungspotentiale vorhanden waren. Diese lagen im Bereich von durchschnittlich 6-
10% (Abb. 9). Diese Ertragslimitierungen wurden festgestellt, obwohl es im Untersuchungsjahr 2018 in den Monaten
April bis Juli kaum Niederschlage gab, und die Witterungsbedingungen fiir die Insektenbestidubung somit ideal
waren.
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Abbildung 8: Die 101 Erhebungsstandorte verteilt (iber die Kantone Ziirich, Aargau, Waadt und Wallis.
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Abbildung 9: Durchschnittliche Ertragslimitierung durch nicht optimale Bestdubung in den untersuchten Insektenbestéubten
Kulturen.

Bei allen untersuchten Kulturen wurde eine erhebliche Streuung der Ertragslimitierung zwischen den einzelnen
Standorten festgestellt, mit bis zu 30% bestdubungsbedingter Ertragslimitierung an gewissen Produktionsstandorten
(Abb. 10). Als mégliche Ursachen kommen lokale Bewirtschaftungsfaktoren wie unterschiedlicher Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln, Dingern  kommerzieller  Bestaubern,  Sortenunterschiede, @ Anordnung von
Pollenspenderbdumen in Apfel- bzw. Kirschenanlagen, lokale Verfligbarkeit von alternativen Nahrungs- und
Nistmdglichkeiten fur Wildbienen, etc. in Frage. Auch der Landschaftskontext und die Verfugbarkeit und
Erreichbarkeit von Nahrungs- und Nistressourcen fiir Wildbienen auf der Landschaftsebene kénnten zu dieser
erheblichen Streuung beitragen. Diesen Fragen wird im Kapitel 4.2 nachgegangen.
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Abbildung 10: Streuung und Maximalwerte der Ertragslimitierung durch nicht optimale Bestéubung von insekten-bestéubten
Kulturen an den einzelnen Untersuchungsstandorten.

4.1.1 Apfelproduktion

Durchschnittlich konnte fir die 25 untersuchten Apfelanlagen eine relativ geringe Ertragslimitierung im Fruchtansatz
bei der Ernte von rund 3.6% ausgemacht werden (Abb. 9). Dies ist zu einem grossen Teil auf die Behangsregulierung
(Ausdiinnung), wie sie in der Apfelproduktion angewendet wird, zurtickzuflihren. Wenn man den frithen Fruchtansatz
nach der Bestdubung der Bliten vor dem Ausdinnen durch die Produzenten anschaut, dann sind die
durchschnittlichen Ertragslimitierungen durch die Bestaubung erheblich grosser (12.2%). Es stellt sich deshalb die
Frage, ob sich eine optimierte Bestaubung stérker positiv auf den Ertrag auswirken kénnte, wenn so gréssere Apfel
von besserer Qualitat erzielt werden konnten. Bei einer manuellen Ausdinnung kdnnten selektiv die weniger gut
bestaubten, kleineren Apfel ausgediinnt werden, aber auch bei chemischer Ausdiinnung wéaren durch
durchschnittlich grossere Apfel héhere Ertrdge und Einkommen méglich. Entsprechende Untersuchungen der
Apfelgrosse zeigen tatsachlich, dass zumindest bei der haufigsten Sorte Gala, fir die solche Untersuchungen mit
einer genligend grossen Stichproben-Menge durchgefiihrt werden konnten, die geernteten Apfel, welche optimal
bestaubt wurden, durchschnittlich 10% grésser und schwerer waren als offen (weniger gut) bestaubte Apfel (Abb.
11).
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Abbildung 11: Optimale (oben) und offen (unten) bestédubte Apfel unterschieden sich in der Anzahl Kerne, welche sich
ausbilden. Ein Apfel kann maximal 10 Kerne bilden. Oben ist das Potential mit 9 Kernen fast total ausgeschépft. Auf Grund
phytohormoneller Einfliisse der befruchteten Eizellen wachsen diese Friichte mehr und sehr symmetrisch. Das Resultat sind
runde und grosse Apfel. Werden nur einzelne Eizellen bestéubt (unten) bilden sich nur diese Teile der Frucht stark aus und die
Friichte sind asymmetrisch und tendenziell kleiner, was eine Qualitdtsreduktion bedeutet. Mégliche zusétzliche negative
Auswirkungen auf die Lagerfahigkeit konnte nicht untersucht werden.

Bezliglich der Zusammensetzung der Apfel-Bestaubergemeinschaften waren Honigbienen meist mit Abstand die
haufigsten Bestauber, sie machten bis zu 90% der Blitenbesuche aus. Tatsachlich konnten wir eine signifikant
negative Beziehung zwischen der Haufigkeit von Honigbienen-Besuchen der Apfelbliten und der Ertragslimitierung
in der Apfelproduktion finden (Abb. 12). Einige Studien haben jedoch gezeigt, dass die Honigbiene, verglichen mit
den wichtigsten Gruppen von Wildbestdubern (Mauerbienen, Sandbienen und Hummeln), trotz meist héherer
Blutenbesuchsraten eine geringere individuelle Effizienz bei der Bestdubung von Apfelbliiten aufweist. Dies ist unter
anderem darauf zurlick zu fuhren, dass Honigbienen-Arbeiterinnen nicht nur Pollensammelfliige auf Apfelbliiten
machen, sondern auch Nektarsammelflige. Bei Letzteren werden beim Blutenbesuch die reproduktiven Organe der
Bliten meist nicht berthrt («side working»), wodurch keine oder nur eine ungenigende Bestdubung stattfindet (z.B.
Martins et al. 2015; Russo et al. 2017). Zudem tragen Honigbienen gemass Studien weniger zur Bestdubung von
Bliten von Empfangerbdumen mit kompatiblem Pollen von Pollenspender-Baumen bei, da sie wahrend eines
Sammelflugs weniger oft verschiedene Baume bzw. verschiedene Baumreihen anfliegen (Sapir et al. 2017).
Tatsachlich zeigen die Resultate einer Meta-Studie welche noch in Vorbereitung ist, dass auch Wildbestauber
erheblich zur Bestadubung von Apfel beitragen (Sutter et al. In Vorbereitung).
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Abbildung 12: Apfelbestdubung. Einfluss der Honigbiene auf die Apfelbliitenbestdubung. (B) Honigbiene bei der Bestdubung
einer Apfelbliite.

4.1.2 Kirschenproduktion

Das geschatzte Potential fiir eine Ertragssteigerung in der Anzahl produzierter Kirschen durch eine verbesserte
Bestaubung betragt durchschnittlich 10% (Resultate basierend auf 24 untersuchten Kirschenproduktionsanlagen;
Abb. 9). Auch hier war die Streuung zwischen einzelnen Anlagen sehr gross, mit bis zu 30% Ertragslimitierung
aufgrund suboptimaler Bestdubung (Abb. 10). Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Qualitat der Bestaubung
(optimal vs. offen) einen Einfluss auf den Fruchtfall hat — je besser die Bestaubung, desto mehr Bliten kénnen sich
zu Frichten entwickeln. Hier spielt nicht nur die Blitenbesuchsrate (Abb. 13a), sondern auch die Diversitat der
blitenbesuchenden Wildbienen (inklusive Hummeln) eine wichtige Rolle fiir den Bestaubungserfolg und den Ertrag
in der Kirschproduktion.

X o _ Kirsche § anig.tyiene
oo — Wildbienen
o
a o0 "
=5 ; -1
2 @
=
@& -5 ©
= 3 o
e 107 3
o )
= ®
2 15 - » g ]
E ®e ®
[ [ )
g 20
= - o
= | | | T | g1 ; | ’ ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 10 20 30 40
Besucherrate von Solitdrbienen [Besuch/Bliite] Temperatur [°C]

Abbildung 13: (A) Beziehung zwischen Bliitenbesuchsrate von Wildbienen und Bestdubungsabhéngige Ertragslimitierung bei
Kirsche. (B) Unterschiedliche Temperaturnischen von unterschiedlichen Bestdubern bei der Kirschbliitenbestdubung. Jede rote
Linie steht fiir eine andere Wildbienenart.
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Interessanterweise wurden insbesondere an Standorten mit einer hohen Anzahl von Wildbienen besonders viele
Kirschen produziert (Sutter et al. 2019). Ein mdglicher Grund daflr sind die unterschiedlichen Aktivitadtsmuster der
verschiedenen Wildbienenarten, vor allem bei tiefen Temperaturen (Abb. 13b). Das Vorhandensein verschiedener
funktionell wichtiger Wildbestauberarten und eine insgesamt hohe Wildbestduberdiversitat sind also wichtige
Faktoren fiir eine optimierte Kirschenproduktion.

4.1.3 Rapsproduktion

Im Raps konnten mit optimaler Bestadubung durchschnittlich 7% mehr Ertrag erreicht werden (Abb. 9). An gewissen
Standorten betrug die Ertragslimitierung durch suboptimale Bestdubung jedoch bis zu 25% (Abb. 10). Aufgrund sehr
hohen Anzahl an gleichzeitig zu bestdubenden Bluten in Rapsfeldern sind auch entsprechend hohe Dichten an
Bestaubern nétig, wie sie oft nur durch die Kombination von den natirlich vorkommenden Wildbestadubern mit
zusatzlichen Honigbienenvdlkern erreicht werden kénnen (Sutter et al. 2018). Da die Bienenvolker schon friih im
Jahr bereitgestellt werden und da die Honigbienen grosse Flugdistanzen bewaltigen, spielen sie eine wichtige Rolle
bei der Bestaubung von Raps. Wie stark Raps von der Bestaubung durch Insekten abhangig ist, scheint auch stark
von der jeweiligen Rapssorte abzuhangen (z.B. Sutter & Albrecht 2016; Garratt et al. 2018).

4.1.4 Himbeerproduktion

Fir die Himbeerproduktion im Wallis (Produktionssystem: offene Tunnel) konnte eine signifikante Zunahme an
deformierten und nicht verwertbaren Himbeeren bei einer Abnahme der Blitenbesuche durch Wild- und Honigbienen
gefunden werden. Aufgrund dieser Analysen kann ein méglicher Ertragsausfall (bzw. eine Reduktion des Marktwerts)
aufgrund eines erhéhten Anteils von deformierten Himbeeren bei nicht optimaler Bestdubung von 6.4% geschatzt
werden. Diese Resultate beruhen jedoch auf einer relativ geringen Anzahl an untersuchten Produktionsstandorten
(9 Standorte insgesamt), die allesamt im Wallis lagen. Um zu Uberprifen, ob diese Resultate Allgemeingiltigkeit
haben und ob sie auf andere Regionen der Schweiz bzw. andere Produktionssysteme und fiir unterschiedliche
Wetterbedingungen Ubertragbar sind, waren weitere Untersuchungen nétig.

4.1.5 Ackerbohnenproduktion

Fir die 25 untersuchten Ackerbohnen-Produktionsstandorte wurde keine Ertragslimitierung durch suboptimale
Insektenbestaubung gefunden. Jedoch wurde eine starke Abhangigkeit des Ertrags von der Bestdubung durch
Insekten festgestellt, mit durchschnittlich 70% Ertragseinbusse ohne Insektenbestauber (Abb 14. D). Hierbei spielten
Hummeln (insbesondere die Gartenhummel Bombus hortorum, siehe Tabelle Anhang 1) eine wichtige Rolle, ahnlich
wie in einer klrzlich in Deutschland durchgefihrten Studie (Marzinzig et al. 2018). Bei anderen haufigen
Blitenbesuchern der Ackerbohne, v.a. Honigbiene und Erdhummel (Bombus terrestris), wurde ein hoher Anteil an
Nektarraub beobachtet, bei dem ein Loch in den unteren Teil der Bliite gebissen und dort der Nektar entnommen
wird, ohne die Bllute zu bestduben (Abb. 14). Es ist anzumerken, dass aufgrund der komplexen Blitenmorphologie
der Ackerbohne der methodische Ansatz, wie er fur die anderen Kulturen erfolgreich angewendet werden konnte
(Vergleich Offen-Bestaubung vs. supplementierende Handbestaubung) hier nicht praktikabel war. Deshalb wurde
das Potential fur Ertragssteigerungen untersucht, indem Teile von verschiedenen Ackerbohnenfeldern mittels
Flugkéafigen eingenetzt wurden. Jeweils die Halfte der Flugkafige wurden mit feldrealistisch hohen bzw. tiefen
Hummeldichten behandelt. Mdglicherweise miisste dieser methodische Ansatz Uberprift und gegebenenfalls
optimiert werden. Weshalb trotz starker Bestduber-Abhangigkeit des Ertrags und der wichtigen Rolle von
Wildbestaubern trotzdem keine signifikanten Unterschiede bei unterschiedlichen Dichten von Hummeln unter
Freilandbedingungen gefunden werden konnten, bleibt unklar und bedarf zusatzlicher Untersuchungen. Ob eine
gezielte Férderung der Gartenhummel mittels agrarékologischer Massnahmen, z.B. durch BlUhstreifen oder gezielter
Forderung von Nisthabitaten, zu Ertragsteigerungen in der Ackerbohnenproduktion fiihren kann, ware ebenfalls in
zuklnftigen Studien abzuklaren.
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Abbildung 14. (A) Gartenhummel (Bombus hortorum) als effektive Bestduberart bei der Bestdubung einer Ackerbohnenbliite.
(B) Nektar-Raub an Ackerbohnenbliiten, wie er oft durch Honigbienen und (C) Erdhummeiln erfolgt. (D) Ackerbohnenertrag (Y-
Achse in t/ha) in Abhdngigkeit von Bestduberbehandlung (rot = ohne Bestéuber, gelb = Bestéduber realisiert, griin = Bestduber
optimal, siehe auch ABB. 7)).

4.2 andschaft und Bewirtschaftung als beeinflussende Faktoren der
Ertragslimitierung

Aus Kapitel 4.1 geht hervor, dass bei einigen Kulturen im Durchschnitt eine Ertragslimitierung durch suboptimale
Bestaubung besteht, und dass insbesondere die Streuung zwischen den verschiedenen untersuchten Standorten
sehr gross ist (Abb. 10). Sowohl die Zusammensetzung der umgebenden Landschaft, als auch die lokale
Bewirtschaftung, kdnnen die Bestauberfauna und folglich die Bestaubungsleistung beeinflussen. Somit liegt die
Vermutung nahe, dass auch die Ertragslimitierung damit in Zusammenhang steht. Um die grosse Streuung zu
erklaren, wurden zwei weitere Forschungsfragen abgeleitet:

1. Welche Parameter der Landschaftszusammensetzung und der lokalen Bewirtschaftung
(Pflegemassnahmen, aktives Bestaubermanagement) erklaren die Varianz der Ertragslimitierung zwischen
den untersuchten Standorten?

2. Gibt es interaktive Effekte von Landschafts- und Bewirtschaftungsparametern auf die Ertragslimitierung der
untersuchten Standorte?

Die Parameter der Landschaftszusammensetzung wurden fir alle 101 Standorte aus einer Kombination des
Topografischen Landschaftsmodells und der Arealstatistik mit einer Auflésung von 2m berechnet (Hachler 2018). In
Kreisen um die Produktionsstandorte wurden daraus die Anteile in Prozent der folgenden Habitate berechnet:
Siedlung, Wald, Obstanlagen, Naturwiese, Ackerland und Hecken. Diese Landschaftsparameter sind nicht sehr stark
untereinander korreliert, was eine unabhangige Interpretation moglich macht. Da fur das jeweilige Jahr der
Feldaufnahmen nur fir einen Teil der Standorte Daten zu den umliegenden Biodiversitatsférderflachen (BFF) zu
Verflgungen standen, konnten sie nicht direkt in die Analysen einfliessen. Fir die Standorte mit Angaben zu BFF
wurde jedoch getestet, wie stark die erhobenen Landschaftsdaten zu den Naturwiesen mit der Flache BFF
zusammenhangt. Es zeigte sich, dass der Anteil Naturwiese sehr stark (r = 0.8) mit dem Anteil extensiv
bewirtschafteter Wiesen und stark (r = 0.7) mit der Flache aller BBF korreliert war. Aufgrund dieser starken
Korrelation kénnen in der Interpretation die Naturwiesen mit extensiv genutzten Wiesen (BFF) gleichgesetzt werden.
Die Bewirtschaftungsdaten stammen aus einem Fragebogen, welcher von den Bewirtschaftern ausgefiillt wurde und
stehen nur fir die Kulturen Apfel und Kirsche zur Verflgung. Hier wurden Angaben zum Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und Dingern erfasst. Zusatzlich wurde eine Befragung zum Management von Bestdubern
durchgefiihrt. Dabei wurde erfasst, ob und welche kommerziellen Bestauber (Mauerbienen, Hummeln) eingesetzt
wurden und wie weit das nachst gelegene Honigbienenvolk entfernt ist. Daraus wurde der Faktor, ob kommerzielle
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Bestauber zum Einsatz kamen oder nicht, abgeleitet. Alle untersuchten Parameter und deren qualitativen Effekte
sind in der folgenden Tabelle abgebildet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersichtstabelle aller untersuchten Parameter und qualitativen Resultate. Farbencode: Grau = nicht
erhobene Parameter, weiss = kein Zusammenhang, griin = positiver Zusammenhang mit tiefer Ertragslimitierung,

rot = negativer Zusammenhang.

ObstanlagenNaturwiesen|Hecken|Ackerland|Bestéduber| BewésserunéDUnger Fungizide|Insektizide |Herbizide

Kultur Response Siedlung|Wald
Ackerbohne|Bestdubungsdefizit
Raps Bestdubungsdefizit
Himbeere |Bestdubungsdefizit
Apfel Bestdubungsdefizit
Kirsche Bestdubungsdefizit

4.21 Einfluss von Naturwiesen und Wald auf die bestaubungsabhéngige Ertragslimitierung

Vor allem bei Raps und Kirschen korreliert der Anteil Naturwiesen und der Anteil Wald im Umland eines Standortes
signifikant mit einer reduzierten Ertragslimitierung durch mangelhafte Insektenbestaubung (Abb. 15 und 16).
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Abbildung 15 Korrelation des Anteils Wiesen im Umland (1000m Radius) eines untersuchten Standortes und der
bestdubungsbedingten Ertragslimitierung.
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Abbildung 16. Mit zunehmendem Anteil Wald rund um die Produktionsparzelle (1000m Radius) nimmt die bestdubungsbedingte
Ertragslimitierung in allen untersuchten Kulturen ab.

Wie weiter oben erwahnt, korrelieren sowohl der Anteil Wald als auch der Anteil Naturwiesen, sehr stark mit dem
Anteil an BFF. Deshalb kénnen die beobachteten Zusammenhange (Abb. 15 und 16) als Resultat der
Landschaftszusammensetzung als Ganzes verstanden werden und nicht als monokausale Effekte von einem
Habitattyp. Je mehr natlirliche oder halbnatirliche und extensiv bewirtschaftete Flachen sich im Umland befinden,
desto weniger ist die Produktion durch ungenlgende Bestdubung limitiert. Dabei spielen auch BFF eine zentrale
Rolle, denn diesen machen einen substantiellen Teil davon aus.

4.2.2 Einfluss kommerzieller Bestauber auf die bestaubungsabhangige Ertragslimitierung

In denjenigen Apfel- und Kirschenanlagen, in denen kommerzielle Bestauber (Wildbienen) eingesetzt wurden, war
die bestdubungsbedingte Ertragslimitierung leicht reduziert (Abb. 17). Die Streuung war jedoch nach wie vor sehr
gross und die Unterschiede waren nicht signifikant. Die Interaktion der Effekte von Landschaftszusammensetzung
(4.2.1) und dem Einsatz kommerzieller Bestauber (4.2.2) werden im nachsten Kapitel (4.2.3) weiter untersucht.
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Abbildung 17: Wenn kommerzielle Bestduber eingesetzt werden, sinkt die Ertragslimitierung bei Kirschen im Durchschnitt um
3% (NaBe = Nattirliche Bestduber, NaBePlus = nattirliche Bestduber + Einsatz von kommerziellen Bestdubern)

4.2.3 Interaktive Effekte von Landschaft und Bewirtschaftung auf die Ertragslimitierung

Wenn bei Apfel und Kirsche kommerzielle Bestauber eingesetzt werden, resultiert tendenziell eine tiefere
bestadubungsbedingte Ertragslimitierung. Diese Beziehung wird aber von der Zusammensetzung der Landschaft
beeinflusst. Dies wird in Abb. 18 beispielhaft fiir den Anteil Wald gezeigt, er steht stellvertretend fiir den Anteil an
halbnatirlichen Lebensraumen.
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Abbildung 18: Der Anteil Wald in der Umgebung (1000 m Radius) und der Einsatz von kommerziellen Bestdubern reduzieren
gemeinsam die Ertragslimitierung in Kirsche und Apfel. (NaBe = Natiirliche Bestduber, NaBePlus = natlirliche Bestduber +
Einsatz von kommerziellen Bestdubern).

Wenn nur kleine Anteile halbnaturlicher Lebensrdume in der Umgebung vorhanden sind und keine Bestauber
eingesetzt werden, resultiert eine hohe Ertragslimitierung. Umgekehrt missen, wenn die Landschaft viel Wald,
Wiesen und BFF enthalt, nicht unbedingt Bestauber eingesetzt werden, um eine tiefe Ertragslimitierung zu erreichen.
Denn es kommen genug Bestauber in genligender Anzahl und Diversitat vor, um die Bestdubung nicht zu einem
limitierenden Faktor der Produktion zu machen. Dies beantwortet die Frage, was die Streuung der Ertragslimitierung
verursacht: Es ist eine Kombination von Landschaft und Bestauber-Management. Diese Erkenntnis liefert auch einen
Teil der Erklarung, weshalb der Einsatz von Bestdubern alleine die Ertragslimitierung nicht signifikant reduziert (4.4.2,
Abb. 17). Denn es gibt Standorte, wo keine Bestauber eingesetzt wurden, und doch keine Ertragslimitierung
resultierte, weil die natlrliche Bestaubungsleistung ausreichend war.

Im Weiteren hat sich auch gezeigt, dass die Ertragslimitierung, ausser bei Apfeln, relativ unabhangig von der
Abundanz der Honigbienen ist und vor allem die wilden Bestduber eine grosse Rolle spielen. Befindet sich eine
Apfel- oder Kirschenanlage in einer Landschaft mit wenig Struktur und wird kein Bestdubermanagement gemacht,
kann die bestdubungsbedingte Ertragslimitierung hoch ausfallen. Werden aber kommerzielle Bestauber eingesetzt,
kann auch in solchen Landschaften eine substantielle Ertragslimitierung vermieden werden. Mit zunehmenden
Anteilen an halbnattrlichen Lebensraumen werden die wilden Bestauber zahlreicher. Wenn die Landschaft genug
komplex und divers ist, reicht dies in den meisten Fallen aus, um gréssere Ertragslimitierungen zu vermeiden.
Dabei handelt es sich nicht um einen monokausalen Effekt eines einzelnen Habitat-Typs (z.B. der Anteil Wald),
vielmehr ist es die Zusammensetzung der Landschaft als solches. Es ist eher als Beitrag einer reichhaltigen und gut
strukturieren Landschaft mit vielen BFF zu interpretieren, als ein Effekt von einem einzigen Habitat-Typ. Diverse und
gut strukturiere Landschaften mit kleiner Parzellen, durchmischt mit halbnatlrlichen Habitaten, bieten den
Bestaubern die noétigen Ressourcen, damit sie in grosser Zahl und Diversitat die Bestaubung der Kulturen
sicherstellen kénnen. Dabei spielen gerade auch BFF eine wichtige Rolle, denn sie erweisen sich als nitzliches
Instrument, um die Landschaft nachhaltig so zu gestalten, dass widerstandsfahige Population verschiedener
Bestauber erhalten werden kénnen, sodass auch ohne Einsatz kommerzieller Bestauber keine Ertragslimitierung
durch die Bestaubung auftritt.
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5 Forderung von Bestaubungsleistungen durch
Bluhstreifen

Der Bluhstreifen flir Bestauber und andere Niitzlinge zur Férderung der funktionellen Biodiversitat insbesondere von
Bestdubern und Antagonisten von Kulturschadlingen, sowie die durch sie erbrachten Bestdubungs- und
Schadlingskontroll-Leistungen, ist seit 2015 als Biodiversitatsforderfliche (BFF) direktzahlungsberichtigt.
Blihstreifen fir Bestauber sollen zur Verringerung der Trachtliicke im Frilhsommer beitragen und generell das
Nahrungsangebot flr Bestauber erhéhen, nicht zuletzt auch von wichtigen Wildbestaubern von landwirtschaftlichen
Kulturen. Uber die Wirksamkeit der beiden zurzeit beitragsberechtigten Mischungen von Bliihstreifen fiir Bestauber
(einjahrige Mischungen «Grundversion» und «Vollversion»), sowie verschiedener mehrjahrigen Mischungen, welche
zur Zeit der Untersuchung noch in der Entwicklungsphase waren, bzgl. Attraktivitat fr und Nutzung durch Honig-
und Wildbienen wurde bereits im Detail berichtet (Ganser et al. 2018; Ramseier et al. 2018; Ganser 2019). In diesen
Studien konnte u.a. gezeigt werden, dass solche Bliihstreifen den Reproduktionserfolg und somit Populationen von
verschieden Wildbienenarten, darunter wichtige Bestauber von Kulturen, signifikant erhéhen kénnen (Ganser et al.
2018; Ramseier et al. 2018; Ganser et al. 2021). Eine effektive Férderung von Populationen von kulturbestadubenden
Wildbienen ist langfristig das wichtigste Ziel zur Sicherung und Forderung der Bestaubung von insektenbestaubten
Kulturen.

Doch es koénnen auch kurzfristige Effekte erwartet werden. In Erdbeerkulturen wurde getestet, welche Wirkung
Blihstreifen lokal und unmittelbar auf bestaubende Insekten in den Erdbeerfeldern haben. Ein mdglicher
Mechanismus ist z.B. der «funktionelle Spillover Effekt». Die Bestaduber werden durch die Blihstreifen angelockt,
und bestduben dann auch die angrenzenden Kulturen (Ganser et al. 2018). In einer friiheren Studie wurde ebenfalls
der Effekt von Buntbrachen (und Hecken) als weitere BFF-Elemente mit potentiell positiven Effekten auf die
Bestaubung und den Ertrag in angrenzenden Rapskulturen getestet (Sutter et al. 2018). Zusatzlich hat Agroscope in
einer Meta-Studie einige der mdglichen Faktoren untersucht, welche fir die Effektivitdt von Bluhstreifen zur
Forderung von Bestaubungsleistungen in angrenzenden Kulturen relevant sind (Albrecht et al. 2020). Obwohl diese
Studien nicht Teil dieses Projekts waren, sollen die wichtigsten Resultate hier kurz zusammengefasst werden.

5.1 Effekte von Bliihstreifen fur Bestauber auf Blutenbesuche und Bestaubung in
angrenzenden Erdbeerkulturen

Bei der Betrachtung der wichtigsten Bestauber (Honigbiene, Wildbienen, Hummeln, Schwebfliegen) in den
Blihstreifen fir Bestauber und in angrenzenden Erdbeerfeldern hat sich gezeigt, dass viele der kleineren, durch den
Bluhstreifen geférderten Wildbienenarten auch in den angrenzenden Erdbeerfeldern wiedergefunden wurden, und
zu einer héheren Bestaubung beigetragen haben (Abb. 19). Dieser Effekt war jedoch rdumlich meist nur auf den
Rand der Erdbeerfelder nahe der Blihstreifen begrenzt. Im Gegensatz dazu drangen gréssere Arten wie Honigbiene
oder Erdhummel in das gesamte angrenzende Erdbeerfeld vor und konnten auch in der Mitte der Felder
Bestaubungsleistungen erbringen.

Beim Vergleich von Erdbeerfeldern ohne bzw. mit angrenzenden Blihstreifen wurde keine direkte
Bestaubungserhéhung Uber das gesamte Erdbeerfeld hinweg festgestellt. Am Rand der Erdbeerfelder zu den
Blihstreifen jedoch war eine Erhdhung der Bestaubungsleistung (Anteil an erfolgreich bestidubten Samen pro Frucht)
auszumachen. Dies ist vermutlich auf den lokalen «Spillover» vieler Wildbienen von den Blihstreifen in die
angrenzenden Erdbeerfelder zurtickzufiihren. Auf den Anteil an deformierten Friichten wurde kein Effekt gefunden.
Es kann somit festgehalten werden, dass der Blihstreifen fiir Bestauber sicherlich keine direkte Konkurrenz um
Bestauber fur die Erdbeerkulturen darstellt (was manchmal als Sorge von Produzenten gedussert wurde), sondern
vielmehr, dass er zu einer Erhéhung der Bestauber und, raumlich begrenzt, auch zur Bestaubung im angrenzenden
Erdbeerfeld beitragt. Wie es sich mit der zeitlichen Entwicklung Uber mehrere Jahre verhalt, d.h. ob die dauernde
Prasenz von Bluhstreifen in der Landschaft zu einem nachhaltigen Aufbau der Bestauberpopulationen fuhrt (Blaauw
& Isaacs 2014; Albrecht et al. 2020), konnte hier leider nicht untersucht werden.
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Abbildung 19: (A) Bliihstreifen angrenzend an Erdbeerkulturen. (B) Anteil wichtiger Gruppen von Bestéubern an der
Bestdubergemeinschaft auf Bliihstreifen und in angrenzenden Erdbeerfeldern. (C) Bestdubungsexperimente zur Ermittlung der
Bestdubungsleistungen (Samenansatz) und der Qualitét von Erdbeerfriichten.
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5.2 Effekte von mehrjahrigen Bluhstreifen (Buntbrachen) auf Bestaubung im
Raps

Im Rahmen des Europaischen FP7 Projekts QUESSA (Quantification of ecological services for sustainable
agriculture) wurde in Schweizer Rapsfeldern (konventionelle Produktion, hauptsachlich Kantone Zirich und Aargau)
an insgesamt 18 Standorten im Jahr 2014 untersucht, wie sich mehrjahrige Blihstreifen (BFF-Typ Buntbrachen) und
Hecken (BFF-Typ Hecken mit Krautsaum) auf die Erbringung von Bestdubungsleistungen und naturliche
Schadlingskontroll-Leistungen in benachbarten Rapsfeldern auswirken. Zudem wurde untersucht, welche Rolle der
Anteil an BFF-Flachen und weiteren halbnaturlichen Habitaten in einem 1 km Radius um die untersuchten Felder
spielt und welche interaktiven Effekte von lokalen BFF und Landschaftskontext auf die Erbringung von Bestaubungs-
und Schadlingskontroll-Leistungen feststellbar sind. Bezlglich der Blitenbesuchsraten der Bestauber und der
Bestaubungsleistungen konnte gezeigt werden, dass in den Feldern mit angrenzenden BFF sowohl die Anzahl der
Rapsbliten-besuchenden Wildbienen als auch der insektenbestdubungsabhangige Samenansatz der Rapspflanzen
(Indikator fir die Bestaubungsleistung) signifikant hoher waren als in Kontroll-Feldern ohne BFF. Insbesondere die
mehrjahrigen Blihstreifen (Buntbrachen) trugen zu einer Erhéhung der Wildbestauber und der Bestaubungsleistung
bei (Abb. 20). Der positive Effekt der Bllhstreifen war umso héher, je mehr BFF und halbnatirliche Habitate in der
umgebenden Landschaft (1 km Radius) vorhanden waren (Abb. 20). Dies ist dadurch erklarbar, dass die
Wildbestauber auf solche Habitate in der Landschaft angewiesen sind, um geniigend starke «Source populations»
zu bilden, damit Bliihstreifen effektiv zur Férderung von Okosystemdienstleistungen wie Bestaubung und
Schadlingskontrolle beitragen kénnen.
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Abbildung 20. Beziehung zwischen dem Anteil (%) an BFF-Fldchen und halbnatiirlichen Habitaten auf der Landschaftsebene (1
km Radius) und (a) Wildbestdubern und (b) der Bestdubungsleistung in Rapsfeldern (Prozent Beitrag an Samenansatz)
angrenzend zu mehrjahrigen Bliihstreifen (Buntbrachen («wildflower strip», rot), Hecken mit Krautsaum («hedgerow», griin)
oder ohne angrenzende BFF-Fléchen («no EFA», schwarz). Quelle: Sutter et al. 2018, Journal of Applied Ecology:

Agroscope Science | Nr. 127 / 2021



Bestaubung von Kulturpflanzen durch Wild- und Honigbienen in der Schweiz

5.3 Meta-Analyse zu Faktoren der Effektivitat von Bluhstreifen zur
Bestaubungsforderung

In einer Meta-Analyse von insgesamt 35 Studien hauptsachlich aus Europa und Nordamerika wurde die Effektivitat
von verschiedenen Typen von Blihstreifen (hinsichtlich Zusammensetzung und Artenvielfalt von Blitenpflanzen,
Alter bzw. ob die Streifen ein- oder mehrjahrig waren) sowie von Hecken auf die Erbringung von Bestaubungs- und
Schadlingskontroll-Leistungen untersucht (Albrecht et al. 2020). Ein Hauptziel war es, die Faktoren besser zu
verstehen, welche dafir verantwortlich sind, wie effektiv Blihstreifen Bestdubungs- und Schadlingskontroll-
Leistungen fordern kdnnen. Hinsichtlich der Effektivitdt von Blihstreifen zur Férderung von Bestaubungsleistungen
in angrenzenden insektenbestaubten Kulturen zeigte sich, dass mehrjahrige Bluhstreifen, die mindestens seit zwei
Jahren etabliert waren, Bestdubungsleistungen in angrenzenden Kulturen effektiver zu férdern vermdgen als
einjahrige Blihstreifen bzw. Blihstreifen, die erst seit maximal einem Jahr etabliert worden waren. Des Weiteren
zeigen die Resultate, dass artenreichere Blihstreifen mit einem hoheren Anteil an blihenden Pflanzenarten
Bestaubungsleistungen in angrenzenden Kulturen effektiver foérdern als Blihpflanzenarten-armere Streifen.
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Abbildung 21: Beziehung zwischen (A) Anzahl Bliihpflanzenarten in angeséten Bliihstreifen und (B) des Alters von Bliihstreifen
(Anzahl Jahre nach Anlage) und der Bestdubungsleistung von Insekten in angrenzenden Insekten-bestdubten Kulturen. Die
Bestdubungsleistung ist hbher wenn Bliihpflanzenarten-reiche und mehrjéhrige Bliihstreifen angelegt wurden. Die Resultate
basieren auf einer Metastudie in der nebst der Rolle von Bliihsteifen und Hecken, Daten aus 17 Studien untersucht wurden, 10
davon mit Daten zur Artenzahl von Bliihpflanzen, 13 mit Daten zum Alter von angelegten Bliihstreifen. Quelle: Albrecht et al.
2020, Ecology Letters.
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6 Synthese

6.1 Bedeutung der Insektenbestaubung und nicht ausgeschopfte
Ertragspotentiale

Es konnte der grosse 6konomische Wert der durch Insekten — hauptsachlich Honig- und Wildbienen — erbrachten
Bestaubungsleistungen fir die Schweizer Landwirtschaft ermittelt werden. Er wird auf 341 Millionen Schweizer
Franken direkte Produktionswerte jahrlich geschatzt (Referenzjahr 2014). Im Durchschnitt scheint die Bestaubung
durch Insekten in den meisten untersuchten Kulturen relativ gut zu sein, mit relativ geringen durchschnittlich
geschatzten Ertragslimitierungen aufgrund sub-optimaler Insektenbestaubung. In einzelnen Kulturen sind jedoch
teils signifikante Produktionssteigerungen durch verbesserte Bestdubung mdglich — sowohl im Obst- und
Beerenanbau als auch im Ackerbau. Dazu gehdrt z.B. auch die Erhéhung der Qualitat des Ernteguts (z.B. 10%
gréssere Apfel der Sorte Gala; weniger deformierte Himbeeren), was wirtschaftlich fiir die Produzenten sehr relevant
sein kann. Dies leiten wir aus den Erhebungen im Untersuchungsjahr 2018 ab, das ein ausserordentliches Jahr mit
perfekten Witterungsbedingungen fiir eine optimale Insektenbestaubung war. In anderen Jahren mit weniger idealen
Bedingungen ist mdglicherweise mit erheblich grdsseren, bestaubungsbedingten Ertragslimitierungen zu rechnen.
Auffallig war die erhebliche Streuung der bestaubungsbedingten Ertragslimitierung (bis zu 30%) zwischen einzelnen
Produktionsstandorten. Sie war weder durch regionale Gegebenheiten noch durch unterschiedliche Sorten erklarbar.
In Kirsche und Apfel konnte die Variation sehr gut Uber Unterschiede im Vorkommen von Wild- und Honigbienen
(Zahl der Blitenbesuche) bzw. durch die Zusammensetzung der Bestdubergemeinschaften zwischen den
Standorten erklart werden. Diese wiederum wurden durch den Anteil an halbnatirlichen Lebensrdumen im Umkreis
der Obstanlagen erklart. In strukturarmen Landschaften konnte Ertragslimitierung durch Bestaubung durch
kommerziell erhaltliche Wildbienen mindestens teilweise ausgeglichen werden. Je strukturreicher die Landschaft
war, desto geringer war die Ertragslimitierung durch Bestdubung, da die halbnatirlichen Lebensrdume
(insbesondere auch die BFF) ausreichende und stabile Wildbienenpopulationen ermaéglichten.

6.2 Bedeutung verschiedener Bestauber fiir die untersuchten Kulturen

Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass sowohl Honig- als auch Wildbienen unerlasslich flir eine optimale
Bestdubung von insekten-bestdubten Kulturen in der Schweiz sind. Nebst der Honigbiene, die in einigen Kulturen
am meisten Bluten besuchte (im Durchschnitt ca. 50 Prozent der Bliten besuchenden Bestduber), konnten in der
relativ geringen Anzahl an verschiedenen Kulturen insgesamt Uber 80 verschiedene Wildbienenarten festgestellt
werden (Anhang 1). Diese Zahl ware natlrlich héher, wenn in zusatzlichen Regionen der Schweiz und in weiteren
Kulturen mit mehr Erhebungsaufwand Beobachtungen hatten durchgeflihrt werden kénnen. Erwartungsgemass
zeigen die Ergebnisse, dass die Zusammensetzung der Bestauber-Gemeinschaften je nach Kultur sehr
unterschiedlich ist. Wahrend in Apfelanlagen die Honigbiene meist klar dominiert, spielen fir Kirsche und Himbeere
verschiedene Wildbienen-Gruppen wie beispielsweise eine Reihe von Sandbienen-Arten (Andrena sp.) oder auch
verschiedene Hummelarten (Bombus sp.) eine zentrale Rolle. Manche Wildbienenarten haben sich auf die
Bestdubung bestimmter Pflanzengruppen mit besonderen Blutenformen spezialisiert, wodurch die Effektivitat der
Bestaubung im Vergleich zur Honigbiene, welche zu den Generalisten gehort, bei diesen Pflanzenarten héher ist.
Ein Beispiel ist die Gartenhummel (Bombus hortorum), die fiir die Ackerbohnenbestaubung ausserst bedeutsam ist.
Auch innerhalb der gleichen Kultur kann die Zusammensetzung der Bestauber-Gemeinschaften zwischen den
Standorten stark variieren. Ausschlaggebend ist hier die Anzahl und Nahe zu Honigbienen-Vélkern und die
Zusammensetzung der umliegenden Agrarlandschaft. Diese bestimmt, welche Nahrungs- und Nistméglichkeiten den
Wildbestaubern zur Verfigung stehen und dadurch die Vielfalt und Zusammensetzung der
Bestaubergemeinschaften.

Fur die Gewahrleistung einer optimalen Bestdubung hinsichtlich Ertrag und Qualitat kdnnen in vielen Kulturen Honig-
und Wildbienen erganzend beitragen. Wenn bei Kirschen beispielsweise die tiefen Temperaturen wahrend der
Bllitezeit so tief sind, dass kaum Honigbienen Bliten besuchen, sind verschiedene Hummelarten, aber auch eine
Reihe anderer Wildbienenarten, aktiv und bestauben Kirschbliten. Interessanterweise wurden insbesondere an
Standorten mit einer hohen Anzahl von Wildbienen und somit einem von der Bestduber-Gemeinschaft gut
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abgedeckten Temperaturspektrum viele Kirschen produziert. Jedoch wirden ohne den Einsatz der Imker, die eine
genigend hohe Dichte an Honigbienenvdlkern gewahrleisten, viele Kulturen wie Apfel oder auch Raps kaum
ausreichend bestaubt. Die grosse Menge an gleichzeitig in kurzer Zeit zu bestdubenden Bliten solcher Kulturen
ware von Wildbestaubern alleine kaum zu schaffen. Demgegentiber sind Wildbienen meist effizientere Bestauber
pro Blitenbesuch. Die Zusammensetzung der Bestdubergemeinschaft bleibt entscheidend, um hohe und stabile
Ertrége zu gewahrleisten.

Untersuchungen mit neben Erdbeerkulturen angelegten Blihstreifen haben gezeigt, wie sich Honig- und
verschiedene Wildbienenarten bei der Bestdubung ergadnzen: Wahrend die kleineren, durch die Blihstreifen
geforderten Wildbienenarten in den angrenzenden Erdbeerfeldern zu einer héheren Bestdubung beigetragen haben,
blieb dieser Effekt jedoch meist auf den Rand der Erdbeerfelder begrenzt. Im Gegensatz dazu drangen gréssere
Arten wie Honigbienen oder Erdhummeln in das gesamte Feld vor und konnten auch in der Mitte der Felder wertvolle
Bestaubungsleistungen erbringen.

6.3 Modellbasierte Vorhersagen von Bestaubern in Kulturen und von
Bestaubungsleistungen

Robuste Vorhersagen von Bestdubern, Bestdubungsleistung oder Ertragssteigerungspotential aufgrund der
Bestaubung in landwirtschaftlichen Kulturen der Schweiz mit Hilfe von raumlichen Modellen sind mit den zur
Verfligung stehenden Inputdaten und der Komplexitat und Vielfalt an Einflussfaktoren nicht verlasslich méglich. Es
lassen sich zwar auf Grund der Datenlage beztiglich der Honigbienen Aussagen Uber die Anzahl und Verteilung der
Vélker und der zu bestaubenden Kulturen machen, aber eine raumliche Vorhersage ist auch hier nur sehr begrenzt
madglich, da Honigbienen durch ihre grossen Flugradien sehr selektiv Kulturen ansteuern kénnen und das individuelle
Verhalten schwierig abzuschatzen ist. Insbesondere die enorme Komplexitat der Beeinflussung durch den
Landschaftskontext kann bisher nicht verlasslich in Modellen berilicksichtig werden. Des Weiteren scheinen auch die
zur Verfugung stehenden Daten zur Anzahl und Verteilung von Honigbienen-Vdlkern, bzw. deren genauen Standorte
nicht immer zuverlassig zu sein, beispielsweise, weil teilweise auch Voélker innerhalb des Jahres raumlich verschoben
werden.

In Bezug auf Wildbienen erschwert sich das Bild zusatzlich. Hier haben die Modelle meist gar keine Vorhersagen
erlaubt. Grund hierfir ist zum einen der Mangel an verlasslichen Input-Daten fiir die meisten Wildbienenarten, welche
eine Rolle als Kulturbestauber spielen, bzgl. Habitatanspriichen (Bliiten- und Nisthabitate) und Flugradien, und zum
anderen die zu geringe Auflésung von raumlichen Daten bzgl. potentiell wichtiger Nahrungs- und Nisthabitate.
Einzelne Blutenpflanzen (z.B. Einzelbdume, Baume und Strducher an Waldrand oder in Hecken), die in der
Landschaft verteilt sind, kdnnen fir Wildbienen von grosser Bedeutung sein (Bertrand et al. 2019), sie sind jedoch
in den vorhandenen Daten nicht abgebildet. Ebenfalls sind fir die Wildbienenpopulationen Kleinstrukturen (Totholz,
offener Boden, usw.) als Nisthabitate wichtig (Zurbuchen & Miller 20212; Verschiedene Arbeiten von Agroscope
dazu in Vorbereitung). Auch diese werden von den fir die ganze Schweiz verfigbaren rdumlichen Daten nicht
abgedeckt und kénnen auch nicht sinnvoll angenahert werden. Aufgrund dieser Faktoren ist eine Validierung beider
Datentypen (Landnutzung und Bienenvorkommen) fir die Bestdubungsleistung sehr limitiert. Der Ansatz der
rdumlichen Modellierung fir ein indirektes Monitoring von Bestdubern oder Bestaubungsleistungen wird deshalb
nicht empfohlen.

6.4 Forderung von Bienen und deren Bestaubungsleistungen

Um die Bestdubung von landwirtschaftlichen Kulturen in der Schweiz langfristig zu gewahrleisten, sollten
Massnahmen zur Férderung von Wildbestaubern und Honigbienen weitergefiihrt bzw. intensiviert und ihre Effektivitat
verbessert werden. Nebst gewissen Stressfaktoren, die entweder nur Honigbienen betreffen, wie zum Beispiel die
Varroa-Problematik oder die Wichtigkeit von geeigneten Nistmdglichkeiten, welche nur fir die Wildbienen eine Rolle
spielen, sind Honig- und Wildbienen meist ahnlichen Stressfaktoren in Agrarlandschaften ausgesetzt, und profitieren
entsprechend auch gemeinsam von Fdérdermassnahmen. Im Zuge des Nationalen Massnahmenplans fir die
Gesundheit der Bienen (2014, 2016) wurden hierflir bereits gewisse Massnahmen in die Wege geleitet und deren
Wirksamkeit wissenschaftlich getestet, beispielsweise die Massnahme Bllhstreifen fir Bestauber (Ganser 2019).
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Grundsatzlich braucht es sowohl fiir gesunde Honigbienenvélker als auch fir starke Wildbienenpopulationen ein
vielfaltiges und moglichst kontinuierliches Angebot an geeigneten BlUtenressourcen ohne Trachtllicken (Requier et
al. 2017). Studien zeigen die Wichtigkeit vielfaltiger Agrarlandschaften mit einem hohen Anteil an verschiedenen
gehodlzreichen, halb-natirlichen Habitaten wie artenreiche Waldrander und Hecken zusammen mit krautigen
blitenreichen Lebensrdumen wie extensiv genutzte Wiesen und weitere Biodiversitatsforderflichen wie Buntbrachen
oder Bluhstreifen flr Bestauber (Albrecht et al. 2007; Sutter et al. 2017, 2018; Bartual et al. 2019; Bertrand et al.
2019; Kremen et al. 2019; Cole et al. 2020; Eckerter et al. 2020). Diese kénnen ein kontinuierliches Bliitenangebot
sowie Nist- und Uberwinterungsméglichkeiten schaffen, welche insbesondere fiir Wildbienen entscheidend sind.
Explizit konnte gezeigt werden, dass die Extensivierung von Wiesen die Bestauberanzahl und —diversitat, sowie
dariiber hinaus die Bestaubungsleistung erhoht (Albrecht et al. 2007; Ekroos et al. 2020). Blihstreifen werden
ebenfalls von Wildbienen genutzt und kdnnen deren Reproduktionserfolg erhéhen (Ganser et al. 2018; Ramseier et
al. 2018; Ganser 2019; Ganser et al. 2020). Dartber hinaus haben sie einen raumlich begrenzten, positiven Effekt
auf die Erdbeerbestaubung, wenn sie neben Erdbeerfeldern angesat werden (Ganser et al. 2018). In zwei weiteren
Studien konnte ausserdem gezeigt werden, dass Blihstreifen die Bestaubungsleistung und Schédlingsreduktion in
angrenzenden Feldern erhdhen kdnnen (Bluhstreifen zur Nutzlingsférderung: z.B. Tschumi et al. 2015; Buntbrachen:
Sutter et al. 2018), was zu einem positiven Einfluss auf den Ertrag flihren kann (Tschumi et al. 2015). Wichtig hierbei
ist ein frlhes Bluhangebot im Jahr, welches v.a. durch mehrjdhrigen Blihstreifen und durch Bluhstreifen, die im
Herbst angesat werden, erreicht werden kann. Mehrjahrige Blihstreifen, welche ein diverses Angebot an
Blutenpflanzen Gber mehrere Jahre bereitstellen kdnnen (Albrecht et al. 2020) und Nistmdglichkeiten bieten (Ganser
et al. 2019b), kénnen Wildbestauberpopulationen Gber mehrere Jahre aufbauen und so Bestaubungsleistungen in
Kulturen effektiv und langfristig férdern (Blaauw & Isaacs 2014; Albrecht et al. 2020). Einjahrige
Frihjahrsmischungen kdnnen aber ebenfalls ein hohes und vielfaltiges Blitenangebot bieten, v.a. in der Trachtliicke
im Friihsommer. Davon profitieren Kolonie-bildende Hummeln und Honigbienen, aber auch eine Reihe hauptsachlich
polylektischer (generalisierter) Wildbienen mit eher spaten Aktivitatsperioden (Ramseier et al. 2018; Ganser 2019).
Fir die Férderung von Bestdubungsleistungen in Kulturen, die im friihen bis mittlerer Frihjahr blihen, sind einjahrige
Blihstreifen, die im Frihjahr angesat werden, wohl aber nicht so effektiv wie mehrjahrige Blihstreifen (Albrecht et
al. 2020) und wie einjahrige Bluhstreifen, die im Herbst angelegt werden.

6.5 Forschungsbedarf

Trotz dem verbesserten Verstandnis der Wirksamkeit von Fordermassnahmen, insbesondere von Blihstreifen zur
Férderung von Wild- und Honigbienen und der zu Grunde liegenden Faktoren, welche ihre Effektivitat bestimmen,
besteht weiterhin Forschungsbedarf. Die wichtigsten Fragen sind, wie bestehende Massnahmen optimiert werden
kénnen, und welche weiteren Massnahmen effektiv und effizient zur Férderung von Bestdubern und
Bestaubungsleistungen beitragen. Mégliche vielversprechende Massnahmen kdnnten hier permanente Blihflachen
mit  Nistmoglichkeiten fir Wildbienen im Obst-, Beeren- und Ackerbau sein. «Multi-funktionelle»
BlUhstreifenmischungen, mit denen sowohl Bestaubungs- als auch Schadlingskontroll-Leistungen, und evtl. weitere
Okosystemdienstleistungen synergistisch geférdert werden kénnten, waren mit spezifisch auf eine Funktion oder
Dienstleistung ausgerichteten Blihstreifenmischungen hinsichtlich Effektivitat zu vergleichen. Des Weiteren waren
Massnahmen zu evaluieren, welche Bestauber auch auf der Produktionsflache zu férdern vermdgen, beispielsweise
mittels blitenreichen Untersaaten (z.B. Leguminosen in Mais, Getreide, Sonnenblumen), welche nebst der
Forderung von Bestdubern und Bestaubungsleistungen auch positive (evt. sogar synergistisch positive) Effekte auf
die Férderung von weiteren Okosystemdienstleistungen mit sich bringen kénnten. Eine weitere zu priifende
Massnahme ware eine Verschiebung des Schnitttermins von bliihenden Kunst- und Naturwiesen mit hohem Klee-
Anteil auf die Zeit nach der Trachtlicke im (Frih-)Sommer. So wirde die kontinuierliche Verflgbarkeit von
Nahrungsressourcen, insbesondere fir die wichtigen Kulturbestauber Hummeln und Honigbienen, aber auch fiir eine
Reihe weiterer Wildbienen, erhdht. Schliesslich haben Massnahmen zur Schaffung von wichtigen Nisthabitaten fuir
Wildbienen, beispielsweise durch die Anlage von Sandhaufen fiir bodennistende Wildbienen (Albrecht et al., in
Vorbereitung) oder die gezielte Férderung von Nistkleinstrukturen, oder auch die Optimierung bereits bestehender
Massnahmen wie die Extensivierung von Wiesen (Bossart et al., in Vorbereitung) Wildbestauber und
Bestaubungsleistungen zu férdern. Im Rahmen der Erfolgskontrolle in den beiden Ressourcenprojekten «Agriculture
et Pollinisateurs» und «Bienenfreundliche Landwirtschaft im Kanton Aargau» werde diese und weitere konkrete

Agroscope Science | Nr. 127 / 2021



Bestaubung von Kulturpflanzen durch Wild- und Honigbienen in der Schweiz

Massnahmen zur Zeit auf Ihre Wirksamkeit durch Agroscope zusammen mit Forschungspartnern untersucht, und
ihre Akzeptanz von Landwirten evaluiert. Das Ziel ist es zusammen mit Landwirten und weiteren Stakeholdern
wirksame, praxistaugliche und breit akzeptierte Massnahmen zur Fodrderung von Bestdubern und
Bestaubungsleisten in der Schweiz zu entwickeln.
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8 Anhange

8.1 Anhang 1

Tabelle aller erfassten Bienenarten (Wildbienen und Honigbiene, Apis mellifera) in den untersuchten Kulturen. Die
Zahlen sind die Range der Auftretenshaufigkeit in den Kulturen. Die Effizienz der Bestauberarten, welche ebenfalls
bedeutend sein kann um die Wichtigkeit von Bestauberarten fur eine Kultur abzuschatzen (z.B. Kapitel 4.1), konnte
aufgrund fehlender Daten in dieses Ranking jedoch nicht einbezogen werden. In Grin wurden jeweils die 10
wichtigsten Bestauber der jeweiligen Kultur hervorgehoben. NA bezeichnet Arten, welche in einer Kultur nicht

festgestellt wurden.

Art

Apis mellifera

Bombus terrestris
Halictus simplex-Gr
Bombus lapidarius
Osmia cornuta
Lasioglossum malachurum
Andrena haemorrhoa
Halictus tumulorum
Bombus hortorum
Halictus subauratus
Bombus pratorum
Andrena bicolor
Andrena lapponica
Andrena flavipes
Lasioglossum laticeps
Lasioglossum calceatum
Bombus humilis
Lasioglossum pauxillum
Bombus pascuorum
Andrena minutula
Halictus maculatus
Halictus scabiosae
Andrena cineraria
Andrena nitida
Helophilus trivittatus
Xylocopa sp
Lasioglossum glabriusculum
Eucera nigrescens
Bombus hypnorum
Lasioglossum morio
Lasioglossum politum
Osmia bicornis

Bombus lucorum
Andrena humilis
Andrena helvola
Bombus campestris
Colletes cunicularius
Lasioglossum marginatum

Apfel

1
2
NA
3
7
NA
4
NA
21
NA
9
8
NA
10
22
NA
NA
NA
9
18
NA
NA
11
12
NA
17
NA
20
13
NA
NA
6
NA
15
NA
NA
NA
16

Kirsche

1
2
NA

20

NA
NA
NA
10

11
21

26
NA
28
13
NA
NA
NA
22
18
NA
14
NA
15
19
NA
NA

17
12
NA
NA
NA

Ackerbohne

2
4
NA
8
NA
NA
NA
NA
1
NA
6
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
5
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Raps

1
5
NA
11
NA
2

NA
NA
18
16
NA

NA
4
27
10
14
NA
12
15
NA
NA
17
NA
35
13
24
46
23
28
20
NA
21
45

Himmbeere

1
2
NA
9
NA
NA
NA
NA
NA
NA
8
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
4
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Erdbeere
1
2
5
3

NA
4
17
11
8
10
16

NA

NA
7

NA
6
13
9
19

NA

NA
14

NA

NA
15

NA

NA

NA

NA
23
12

NA
18
24

NA
21

NA

NA
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Colletes similis NA NA NA 22 NA NA
Melanostoma mellinum NA NA NA NA NA 22
Andrena ovatula 14 25 NA NA NA 28
Halictus simplex 23 27 NA 19 NA NA
Andrena strohmella NA 24 NA NA NA NA
Bombus sylvarum 19 NA NA 48 6 NA
Andrena carantonica 24 16 NA 34 NA NA
Andrena gravida NA NA NA 25 NA NA
Halictus rubicundus 25 NA NA NA NA NA
Lasioglossum nigripes NA NA NA 26 NA NA
Lasioglossum zonulum NA NA NA 29 NA 25
Heriades truncorum NA NA NA 37 NA 20
Andrena agilissima NA NA NA NA NA 29
Anthophora plumipes NA 23 NA 36 NA NA
Andrena chrysosceles NA NA NA NA NA 30
Andrena semilaevis NA 30 NA NA NA NA
Andrena subopaca NA NA NA 30 NA NA
Andrena vaga NA 31 NA NA NA NA
Chelostoma rapunculi NA NA NA NA NA 31
Hylaeus signatus NA NA NA 31 NA NA
Andrena dorsata NA NA NA 38 NA 26
Colletes hederae NA NA NA NA NA 32
Lasioglossum interruptum NA NA NA 32 NA NA
Nomada lathburiana NA 32 NA NA NA NA
Hylaeus hyalinatus NA NA NA NA NA 33
Lasioglossum villosulum NA NA NA 33 NA NA
Lasioglossum albipes NA NA NA NA NA 34
Melitta leporina NA NA NA NA NA 35
Lasioglossum fulvicorne NA 29 NA 47 NA NA
Nomada flavoguttata NA NA NA 49 NA 27
Andrena fulvata NA NA NA 39 NA NA
Chelostoma florisomne NA NA NA 40 NA NA
Hylaeus cornutus NA NA NA 41 NA NA
Hylaeus sinuatus NA NA NA 42 NA NA
Lasioglossum minutissimum NA NA NA 43 NA NA
Lasioglossum pallens NA NA NA 44 NA NA
Andrena barbilabris NA NA NA 50 NA NA
Andrena floricola NA NA NA 51 NA NA
Andrena lathyri NA NA NA 52 NA NA
Andrena minutuloides NA NA NA 53 NA NA
Chelostoma campanularum NA NA NA 54 NA NA
Colletes daviesanus NA NA NA 55 NA NA
Macropis europaea NA NA NA 56 NA NA
Melitta nigricans NA NA NA 57 NA NA
Osmia caerulescens NA NA NA 58 NA NA
Stelis ornatula NA NA NA 59 NA NA
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