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Zusammenfassung

Linear polarisiertes Licht ist eine entscheidende visuelle Information fir wassersuchende Insekten.
Normalerweise wird die Sonneneinstrahlung an einer Wasseroberflache polarisiert reflektiert und
das Wasser wird damit als solches erkannt. Heute sind jedoch immer mehr kiinstliche Flachen
anthropogenen Ursprungs zu finden, welche diese Eigenschaften beim Reflektieren aufweisen. Dies
kann bei Insekten zu einer tédlichen Fehlentscheidung fiihren. In der Landwirtschaft werden zum
Beispiel Bandchengewebe aus Polypropylen verwendet, welche entsprechende Eigenschaften
aufweisen. Ein Kirbisfeld in Blitschwil im Berner Seeland, sowie eines in Steffisburg bei Thun mit
entsprechender Bewirtschaftung, dienten als Untersuchungsflachen fir Feldbeobachtungen. Mit
dem Fokus auf Libellen (Odonata) wurden Uber die Saison 2019 mehrere Begehungen gemacht und
das Verhalten der Libellen sowie deren Artzugehdrigkeit aufgenommen. Weiter wird ein
theoretischer Hintergrund zu den gefundenen Libellenarten sowie der Polarisierung von Licht
gegeben. Zusatzlich wurden Messungen zu verschiedenen Bandchengewebeprodukten beziiglich
ihrer Polarisationseigenschaften durchgefiihrt und weitere mogliche Quellen fir linear polarisiertes
Licht recherchiert. Auf beiden Untersuchungsflachen konnten diverse Libellen mit artspezifischem
Verhalten beobachtet werden, wie sie es typischerweise an deren Fortpflanzungsgewdassern zeigen.
Messungen an den Bandchengeweben, welche auf den Feldern eingesetzt wurden, ergaben sehr
dhnliche Reflexionseigenschaften wie jene an Wasseroberflachen und einzig ein weisses Fabrikat
wies nur eine sehr geringe polarisierende Wirkung auf. Zudem zeigten Recherchen viele weitere
mogliche Quellen polarisierten Lichts auf, wovon einige vorgestellt und mogliche Losungsansatze
diskutiert werden. Es werden weitere Untersuchungsansatze empfohlen und ein Vorschlag zum

Einbringen des Themas in das Studium fiir Umweltingenieurwesen an der ZHAW unterbreitet.



Abstract

Linearly polarized light provides crucial visual information to water-seeking insects. Normally, the
light reflected off water surfaces is polarized and can therefore be used to recognise the surface as
water. At present more and more man-made artificial surfaces with similar reflective properties can
be found, which can lead to fatal decisions by insects. In agriculture, for example, woven
polypropylene mulch is used, which has corresponding properties. In a pumpkin field in Bltschwil, in
the Bernese Seeland, as well as another in Steffisburg near Thun, this mulch is used in the cultivation
process. As such, these fields were able to serve as location for field observations. With a focus on
dragonflies (Odonata), several field surveys were carried out during the 2019 season and the
behaviour of the dragonflies and their species was recorded. Furthermore, a theoretical background
for these dragonfly species and the polarization of light is provided. In addition, measurements of
different woven polypropylene products with respect to their polarization properties were
performed and further possible sources for linearly polarized light were investigated. In both study
areas, various dragonflies with species-specific behaviour could be observed, which is typically seen
in their reproductive waters. These measurements on the aforementioned ribbon fabrics showed
very similar reflective properties to those on water surfaces and only one white fabric had a limited
polarizing effect. In addition, research revealed many other possible sources of polarized light, some
of which are presented, and possible solutions are discussed. Further study approaches are
recommended and a proposal for the introduction of the topic into the study of environmental

engineering at the ZHAW is made.
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1 Einleitung

Wahrend das menschliche Auge das Licht nur mit den zwei Aspekten Helligkeit und Farbe
wahrnimmt, liefert bei vielen Tiergruppen die Polarisation des Lichts, als dritter Aspekt, oft eine
weitere nitzliche Information (Horvath & Varju, 2004b). So kann die Honigbiene (Apis mellifera)
anhand der Polarisierung des einfallenden Lichts eine bestimmte Himmelsrichtung erkennen und den
anderen Arbeiterinnen im Stock mit Hilfe eines «Tanzes» diese mitteilen (Von Frisch, 1965). Und bei
vielen mit Wasser assoziierten Insekten dient das, auf der Wasseroberflache reflektierte, polarisierte
Licht dem Erkennen des Wassers. Wenn Wasser durch diese Eigenschaft als solches erkannt wird,
kénnen Aspekte wie Farbe und Intensitat weitgehend vernachlassigt werden, denn manchmal
kénnen Reflexionen auf einem spiegelglatten Gewadsser, allein anhand von Farbe und Intensitat,
kaum von der Umgebung unterschieden werden. Die Polarisation der Spiegelung liefert jedoch einem
polarisationssensitiven Auge eine eindeutige Information (Horvath & Varju, 2004b). Diese Fahigkeit,
Polarisationsmuster zu erkennen und diese zu nutzen, konnte bisher nur bei wirbellosen Tieren

nachgewiesen werden (Horvath, 2014).

Libellen (Odonata), als eine Insektenordnung mit obligater Bindung an Wasserlebensraume im
Larvenstadium und an Landlebensraume als Imagines, nutzen diese Eigenschaften des polarisierten
Lichts ebenfalls, um ein stehendes Gewasser zu erkennen (Dettner et al., 2010; Horvath, 2014). Erste
fossile Libellen mit weitgehend gleichem Koérperbau wie die rezenten Arten, sind ca. 300 Mio. Jahre
alt (Bechly et al., 2001). Weiter sind Facettenaugen bei vielen Arthropoden vorhanden und scheinen
bei diesen ein homologes Merkmal zu sein. Diese Arthropoden sind in der Lage, mit diesen Augen

polarisiertes Licht zu erkennen (Oakley, 2003; Rossel, 1989).

Die somit evolutiv sehr erfolgreiche Fahigkeit, die Polarisation von Licht zu erkennen, kdnnte mit dem
Anthropozdn und seinen weltweit greifenden Verdanderungen der Landschaften zu fatalen
Fehlinterpretationen fiihren (Steffen et al., 2007). So sind diese horizontal polarisierten Reflexionen
auf natirrliche Weise nur bei glatten Wasseroberflachen haufig zu finden. Sogar eine Fata Morgana
kann von Wasser suchenden Insekten, aufgrund der Reflexionseigenschaften, effektiv als Gewasser
ausgeschlossen werden (Horvath et al., 1997). Aufgrund anthropogener Gestaltung der Umwelt
finden sich jedoch immer mehr kiinstliche Oberflachen mit genau diesen Eigenschaften. So kénnen
Asphaltflachen oder Glasfassaden Licht horizontal polarisiert reflektieren (Horvath et al., 1998; Malik

et al., 2008).

Mit der Entwicklung von Bandchengeweben aus Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) werden
Materialien mit entsprechender Fahigkeit zur Polarisation auch in der Landwirtschaft grossflachig
immer haufiger angewendet (Steinmetz et al., 2016). Die Verwendung von Plastikfolien im

Gemisebau hat wahrscheinlich seinen Anfang mit der Entwicklung erster, grossflachig verwendbarer
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Folien im Jahr 1924 (Warp, 1974, gelesen in Kasirajan & Ngouajio, 2012). Ab 1938 wurden erste
PE/PP Folien produziert und eingesetzt (Masey, 1972, gelesen in Kasirajan & Ngouajio, 2012). Diese
Methode ist mittlerweile auf der ganzen Welt im Einsatz und ist seit mehreren Jahrzehnten immer
weiter verbreitet, wobei China mit ca. 30% Flachenzunahme pro Jahr den gréssten Zuwachs aufweist

(Steinmetz et al., 2016).

Landwirtschaft, als grundsatzliche menschliche Lebensgrundlage, und die Natur, mit ihrer gesamten
Diversitat, standen und stehen mit dem Bevolkerungswachstum des Menschen vor einem schwer zu
|6senden Konflikt um den verfligbaren Raum dieser Erde. Mit der ,,Griinen Revolution” galten unter
anderem Pestizide als das neue Wundermittel fiir mehr Ernte auf der gleichen Flache bei weniger
Arbeit. Mittlerweile werden die Schaden bewusst, welche durch den Einsatz synthetischer
Bekampfungsmittel an Kulturbdden und Biodiversitat entstanden sind und die Agrarforschung
befasst sich immer mehr mit Lésungsansatzen im Rahmen biologischer Landwirtschaft (Callan, 2018).
Zu diesen Methoden gehort auch der Einsatz von Bandchengewebe aus PE/PP, welche in der Schweiz
sowohl im biologischen, als auch im biodynamischen Gemiisebau zugelassen sind (Speiser et al.,
2019; Verein fur biologisch-dynamische Landwirtschaft, 2019). Mit ihrer Verwendung wird Unkraut

effizient und ohne Einsatz jeglicher chemischen Mittel unterdruickt.

Der Einfluss dieser Gemusebaumethode auf wassersuchende Insekten, insbesondere auf Libellen,
wird mit eigenen Beobachtungen und Literaturrecherchen untersucht. Inwiefern stellen diese
Anbaumethoden eine 6kologische Falle fiir die Tiere dar und welche Gegenmassnahmen und

Alternativen kénnen diesbeziglich fiir die biologische Landwirtschaft in Frage kommen?

2 Methodik und Theorie

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungsflachen wurden bei zwei Ackerbauflachen mit dhnlicher Bewirtschaftungstechnik
festgelegt. Die Flachen werden biologisch (Blitschwil, Abbildung 3; Abbildung 4) oder biologisch-
dynamisch (Steffisburg, Abbildung 1; Abbildung 2) bewirtschaftet und es wird bei beiden das
schwarze Bandchengewebe «Aquatex schwarz» der Firma Hortima zur Unkrautunterdriickung
verwendet (Tabelle 1). Die Entfernung der beiden Standorte betrdgt ungefahr 34.5km (Abbildung 5).
Die Bewirtschaftungsflache in Bitschwil ist wesentlich grosser als jene in Steffisburg, weswegen nur

ein etwa gleich grosser Teil als Untersuchungsflache ausgeschieden wurde (Abbildung 3).



Tabelle 1: Vergleich der beiden Untersuchungsfldchen

Biitschwil Steffisburg
Héhe 590m 610m
Gesamtflédche mit gleicher 2.50ha 0.06ha
Bewirtschaftung
Kultur diverse Kirbissorten diverse Kirbissorten &
Zucchetti

5 10
Massstab 1: 500
Gedruckt am 16.09.2010 11:40
hitps://s.geo.admin.ch/8464d55454

Abbildung 1: Die Untersuchungsfldche in Steffisburg ist rot hinterlegt (Orthophoto: Bundesamt fiir Landestopografie
swisstopo)



Abbildung 2: Anbaufldche in Steffisburg am 1. Juni 2019

p

Abbildung 3: Das bewirtschaftete Kiirbisfeld in Biitschwil ist die beige Fliche auf dem Foto: der gewdhlte Perimeter mit einer
Untersuchungsfliche von 600m? ist rot hinterlegt (Orthophoto: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo)



Abbildung 4: Landwirtschaftsfldche in Biitschwil im oberen, flachen Teil am 2. Juni 2019. Links verlduft das Feld immer
stdrker geneigt bis zur Strasse
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Massstab 1: 200.000
Gedruckt am 16.09.2018 1.
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tips://s.geo.admin.ch/8464fc77e4  |f:
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Abbildung 5: Ubersichtskarte der beiden Untersuchungsstandorte mit 34.5km Luftlinie dazwischen (Orthophoto: Bundesamt
fiir Landestopografie swisstopo)



2.2 Feldarbeit

Fiir die Feldarbeiten wurden Aufnahmefenster von 3 Wochen festgelegt und somit enger beieinander
definiert, als bei gangigen Libellenmonitorings (Wildermuth & Kiiry, 2009) (Tabelle 2). Die Artenzahl
lag bei dieser Aufnahme nicht im Fokus, sondern das Verhalten und die schiere Anwesenheit von
Libellen. Der Beginn der Aufnahmeperioden wurde auf den 10. Mai gesetzt, in Koordination mit der
Ausbringung der Bandchengewebe auf den beiden Feldern. Das Ende der Aufnahmen war
zwangslaufig mit der kompletten Uberwachsung der Bandchengewebe durch die Kiirbiskulturen
gesetzt, womit Begehungen ohne Kulturschaden nicht mehr moglich waren und im Folgenden auch
keine Libellen mehr auf den Feldern waren. Pro Aufnahme wurde jeweils eine Stunde beobachtet.
Bereits bei der flinften Begehung musste deswegen die festgelegte Untersuchungsflache in Butschwil
in einen anderen Teil der bewirtschafteten Flache verschoben werden (Abbildung 6; Abbildung 7).
Die sechste Begehung konnte in beiden Gebieten, aufgrund des Deckungsgrades der Pflanzungen,

nicht mehr durchgefiihrt werden und die Aufnahmeperiode wurde somit beendet.

Tabelle 2: Aufnahmefenster und Bearbeitungsdaten

Begehung Zeitfenster Biitschwil Steffisburg
1 10.05-31.05. 13.05.2019 15.05.2019
2 01.06.-14.06. 02.06.2019 01.06.2019
3 15.06.-05.07. 17.06.2019 13.06.2019
4 06.07.-17.07. 30.06.2019 29.06.2019
5 18.07.-07.08. 16.07.2019 17.07.2019
6 08.08.-29.08. - -
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Massstab 1: 500
Gedruckt am 20.09.2019 0:40
https://s.geo.admin.ch/8478/840ac

Abbildung 7: Untersuchte Fldche in Biitschwil bei der fiinften Begehung am 16.07.2019: Der Perimeter wurde in den flachen,

an die Strasse grenzenden Teil verlegt, wo die Kiirbiskultur noch nicht fléchendeckend zugewachsen war (Orthophoto:
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo)
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2.3 Polarisation

Polarisation von Licht

Licht, als elektromagnetische Strahlung, besteht aus elektrischen und magnetischen Feldern, welche
jeweils senkrecht zueinander ausgerichtet sind (Giancoli & Koch, 2011) (Abbildung 8). Die
Ausrichtung der Felder einzelner Lichtstrahlen im Raum ist bei natiirlichem Licht, und auch den
meisten kinstlichen Lichtquellen, im Normalfall zufallig verteilt und das Licht somit unpolarisiert. Im

Spezialfall, dass alle Felder gleich ausgerichtet sind, ist das Licht linear polarisiert (Tipler et al., 2012).
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Abbildung 8: Licht als elektromagnetische Welle besteht aus einem elektrischen Feld (Vektor E) und einem magnetischen
Feld (Vektor B): Diese beiden Vektoren sind immer senkrecht zueinander angeordnet (Darstellung: Andimu, 2017)

Polarisationsfilter und polarisierte Reflexion

Ein Polarisationsfilter ist ein optischer Filter, welcher aus parallelen, langkettigen Molekiilen besteht.
Lichtstrahlen, welche in die gleiche Richtung wie die Molekilausrichtung polarisiert sind, versetzen
die Molekiile in Schwingung und werden absorbiert. Senkrecht zur Molekiilausrichtung polarisiertes
Licht kann diese jedoch problemlos passieren. Somit wird der Lichtstrahl linear polarisiert und verliert

durch die Absorption der gegensatzlich polarisierten Strahlen an Intensitat (Abbildung 9). Werden
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nun zwei Filter entgegengesetzt ihrer Molekilausrichtung Gibereinandergelegt, kann kein Lichtstrahl
diese Anordnung passieren (Abbildung 10).

AT

= T
X \

Abbildung 9: Zwei lineare Polarisationsfilter mit gleicher Abbildung 10: Zwei lineare Polarisationsfilter entgegen-
Ausrichtung lbereinandergelegt: Einzig die Intensitdt des gesetzt ihrer Ausrichtung libereinandergelegt: Die
Durchlichts wird sichtlich vermindert Transmission des Lichts wird vollsténdig verhindert

Wenn Licht an einer Oberflache reflektiert wird, so ist das reflektierte Licht teilweise polarisiert. Die
elektrische Feldstarke (Vektor E, Abbildung 8) ist bei der Reflexion senkrecht zur Einfallsebene
ausgerichtet und es wird von einer senkrechten Polarisation gesprochen (s-Polarisierung). Bei dem,
im spezifischen Brechungswinkel in das Medium eindringenden Teil des Lichts, wird der E-Vektor
parallel zur Einfallsebene ausgerichtet und wir haben eine parallele Polarisation des Lichts (p-

Polarisierung) (Abbildung 13) (Tipler et al., 2012).

Ellipsometrie

Die Ellipsometrie beschreibt ein Messverfahren, nach welchem es méglich ist, Anderungen des
Polarisationszustandes eines reflektierten, polarisierten Lichtstrahls zu messen und zu interpretieren
(Ohring, 2002). Ein Ellipsometer besteht aus einer Lichtquelle und einem Detektor, welche
gleichwinklig auf einen verstellbaren Probentisch gerichtet sind. Der Lichtquelle und dem Detektor
sind jeweils Polarisationsfilter (Polarisator und Analysator) mit bekannten optischen Eigenschaften

vorgelagert (Abbildung 11).
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Das Ellipsometer der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt (EMPA) kann quantitative Messungen
nur fiir sehr glatte, regelmassige Probematerialien vornehmen (E. Hack, persénliche Mitteilung, 8.
Oktober 2019) (Abbildung 12). Die Untersuchung der Bandchengewebe muss sich somit auf die
qualitative Beschreibung von Brewster-Winkel, sowie Polarisierungs- und

Depolarisierungseigenschaften bei der Reflexion des Lichts, begrenzen.

. |
Lichtquelle | Detektor
|
|
|
|
Polarisator Analysator

|
d !

Kompensator I Kompensator

(optional) ' (optional)

Probe

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines Ellipsometers (Darstellung: User:Stannered, 2008)

‘‘‘‘‘

Abbildung 12: Ellipsometer der EMPA mit Lichtquelle (links) und Analysator rechts), welche an zwei Winkelverstellbaren
Armen befestigt sind
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Brewster-Winkel

Wenn bei einem bestimmten Einfallswinkel der reflektierte Strahl auf einem Substrat und der
einfallende Strahl in das Substrat senkrecht aufeinander stehen, ist die Reflexion maximal polarisiert
und der vorliegende Einfallswinkel beschreibt den sogenannten Brewster-Winkel (Tipler et al., 2012)
(Abbildung 13). Jedes reflektierende glatte Material hat, abhangig von den jeweiligen
Brechungsindizes, einen Brewster-Winkel, bei welchem die Reflexion den maximalen
Polarisationsgrad beschreibt (Abbildung 14). Dieser spezielle Winkel hdngt demnach, bei einer
Reflexion in der Natur, vom Sonnenstand und dem Brechungsindex des bestrahlten Mediums ab und

betragt an der Wasser- Luftgrenze etwa 53° (Bernath, 2004; Horvath, 2014).

einfallender Strahl 9 e 9 | 9 . 9 reflektierter Strahl
(unpolarisiert) ein — VB 1 aus — VB (senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert)

n4
Ny
gebrochener Strahl
' (vorwiegend parallel
nq <n 2 polarisiert)

Abbildung 13: Der Brewster-Winkel (6g) entsteht, wenn Einfallsebene und Ausfallsebene eines Lichtstrahls an einem Substrat
in einem rechten Winkel aufeinander stehen: im Idealfall ist der reflektierte Strahl vollstéindig linear s-polarisiert und der
eindringende Strahl grésstenteils p-polarisiert (Darstellung: LEIFIphysik, o. J.)

20.00
Brewster Angle

75.00

Brewster angle [°]

S w8 W o
8 8 8 8 8

45.00 T T T 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Refractive index n=n,;/n;

Abbildung 14: Anderung des Brewster-Winkels im Bezug zum Brechungsindex des Materials: Wasser mit einem
Brechungsindex von 1,33 hat einen Brewster-Winkel von 53° (Darstellung: Erwin Hack)
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Der Brewster-Winkel eines Materials kann qualitativ mit dem Ellipsometer der EMPA ermittelt
werden, indem die Lichtquelle in einem definierten Einfallswinkel, durch einen senkrecht orientierten
Polarisationsfilter, auf das Material trifft. Der am Material reflektierte Strahl wird wiederum durch
einen horizontal orientierten Polarisationsfilter betrachtet. Somit kann beobachtet werden, ob ein
komplett p-polarisierter Lichtstrahl seine Polarisationseigenschaften dndert und bei der Reflexion
gegebenenfalls s-polarisiertes Licht festgestellt werden kann. Durch kontinuierliche Anderung des
Einfallswinkels kann das Maximum der s-Polarisierung qualitativ ermittelt werden. Der Einfallswinkel

bei diesem Maximum beschreibt ungefahr den Brewster-Winkel des untersuchten Materials.

2.3.1 Polarisation als 6kologische Falle

Neben den Bandchengewebe, bei welchen das Verhalten der Libellen untersucht wird, gibt es
weitere anthropogene Elemente, welche das Licht grossflachig s-polarisiert reflektieren und damit
eine anziehende Wirkung auf gewisse Insektenarten haben (Polarotaxis). Eine Sammlung moglicher

Urspriinge solcher Reflexionen wird hier gegeben.

Asphalt

Bei einer gewissen Sonneneinstrahlung ist das reflektierte Licht auf Asphaltstrassen stark linear s-
polarisiert (Horvath et al., 2014). Dies fuhrt dazu, dass solche asphaltierten Flachen einen negativen
Einfluss auf wasserassoziierte Insekten haben. So wurde beobachtet, dass sich Eintagsfliegen in
grosser Anzahl auf Strassen in Gewédsserndhe einfinden konnen (Horvath et al., 1998). Je dunkler der
Asphalt ist, desto grosser ist seine polarisierende Eigenschaft. Der polarisierende Effekt wird noch

erhoht, wenn die Flache benetzt, und je glatter sie ist (Horvath et al., 2014) (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Polarisierende Eigenschaften einer Asphaltfliiche: die Reflexion am feuchten, glatten Asphalt polarisiert
beinahe 100% des Lichts linear («degree of linear polarisation d») (Darstellung: Horvdth et al., 2014)

Photovoltaikanlagen (PV)

PV-Anlagen kénnen dieselbe spezifische Reflexion wie die einer Wasseroberflache erzeugen und eine
entsprechende Wirkung auf wassersuchende Insekten haben (Blahd et al., 2012; Horvath et al., 2010,
2014). Eine entsprechende Beobachtung wurde in diesem Jahr bei einer PV-Anlage auf dem
Flachdach vom Hallenbad Heuried in Ziirich gemacht (Abbildung 16). Viele Libellen sind tiber den
Solarpanels fliegend beobachtet worden (J. J. van Gogh, persdnliche Mitteilung, 14. Oktober 2019).
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Abbildung 16: Photovoltaikanlage, bei welcher mehrere Libellen beobachtet wurden (Foto: Jascha J. van Gogh, 24.09.2019)

Glasfassaden

Nahe eines Gewassers kdnnen auch vertikale Glasfassaden fiir polarisationssensitive Insekten zur
Falle werden, obwohl die Insekten eigentlich nur an horizontalen Flachen reflektiertes und somit s-
polarisiertes Licht attraktiv finden (Malik et al., 2008). Dieses Phdnomen wurde unter anderem bei
Kocherfliegen beobachtet, welche sich kurz nach der Mittagszeit ab 14:00 bis 21:00 wahrend ihrer
Schlupfperiode (April/Mai) taglich und in Massen an einer Glasfassade nahe des
Entwicklungsgewassers sammelten (Kriska et al., 2008; Malik et al., 2008). Dies kann einerseits trotz
der vertikalen Reflexionsflache mit der Polarotaxis erklart werden, andererseits durch Phototaxis
aufgrund der Beleuchtung innerhalb der Glasfassade bei Dunkelheit (Malik et al., 2008) (Abbildung
17; Abbildung 18).
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Abbildung 17: Auch bei einer vertikalen Glasfldche gibt es je Abbildung 18: Der Brewster-Winkel ist fiir ein

nach Sonnenstand einen Brewster-Winkel mit maximaler s- polarotaktisches Insekt nur bei s-Polarisierung attraktiv.
Polarisierung. Theoretisch gibt es einen oberen und einen Dies ist bei einer linearen Polarisierung an einer
unteren méglichen horizontalen Brewster-Winkel, abhéngig vertikalen Glasfldche nur im oberen und im unteren

der Richtung des einstrahlenden Lichts. Bei einer grossen Sichtfeld des Insekts der Fall (Darstellung: Malik et al.,
Glasfassade ist auch die Wahrscheinlichkeit grésser, dass 2008).

einer dieser Winkel im Sichtfeld des betreffenden Insekts liegt.
Die Nummern 1, 2 und 3 sind die vom Insekt sichtbare
Glasfldche bei unterschiedlicher Entfernung. Die Kreise stellen
jeweils den Ort des Brewster-Winkels aus dem Sichtfeld des
Insekts dar (Darstellung: Malik et al., 2008).

3 Ergebnisse

3.1 Libellenbeobachtungen

Insgesamt wurden sieben Libellenarten auf den Untersuchungsflachen beobachtet. Fiinf Arten
wurden auf dem Feld in Biitschwil gefunden (Anax imperator, Coenagrion puella, Libellula cf.
depressa, Libellula cf. quadrimaculata, Calopteryx virgo) und ebenfalls finf auf der Flache in
Steffisburg (Anax imperator, Coenagrion puella, Cordulia aenea, Libellula quadrimaculata, Ischnura

elegans) (Tabelle 3).

Bei der Beobachtungszeit von jeweils einer Stunde pro Untersuchungsflache und Zeitfenster,
konnten auf der Flache in Bltschwil insgesamt acht, allesamt mannliche, Individuen beobachtet
werden. Zweimal (Begehung 3 und 5) wurde jeweils ein Mdnnchen von Anax imperator beobachtet,
welches wihrend der gesamten Beobachtungszeit (iber dem Kiirbisfeld patrouillierte. Weiter wurden
drei Tiere der Art Coenagrion puella beobachtet (Begehung 4 und 5). Sie wurden oft auf der
Kirbispflanze sitzend aufgescheucht und sassen kurze Zeit spater wieder auf dieser ab. Am
30.06.2019 und am 16.07.2019 lberflog jeweils eine Libellula sp. das beobachtete Feld. Die beiden
Tiere wurden nur fiir einen kurzen Zeitpunkt, und einmalig, gesichtet und konnten nicht mit

abschliessender Sicherheit bestimmt werden. Jedoch wird vermutet, dass es sich bei dem zuerst
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beobachteten Individuum um L. quadrimaculata und bei der zweiten Libelle um L. depressa handelte.
Bei der finften Begehung konnte ein Mannchen von Calopteryx virgo, auf einer Kiirbispflanze

sitzend, beobachtet werden (Abbildung 19).

Abbildung 19: Calopteryx virgo auf einem Kiirbisblatt (Mitte des Bildes) in Biitschwil sitzend: Dies ist das einzige beobachtete
Individuum einer an Fliessgewdsser gebundenen Libellenart wihrend allen Begehungen (16.07.2019)

Auf der Flache in Steffisburg wurden mehr als 40 Individuen gezahlt, davon, mit mehr als 30 Stiick,
mehr méannliche Individuen, gegeniiber 12 weiblichen Tieren (7 davon in Kopula oder Tandem).
Bereits bei der zweiten Begehung konnte ein Mannchen von Anax imperator durchgehend lber dem
Feld patrouillierend beobachtet werden. Diese Art wurde, abgesehen von Begehung 1 und 5, immer
beobachtet. So konnten bei der 3. Begehung insgesamt fliinf Mannchen, durchgehend tiber dem Feld
fliegend, gesehen werden (Abbildung 20). Weiter wurden bei der 4. Begehung, nebst vier Mannchen,
auch vier Weibchen gesehen, von denen zwei in Kopula waren und eines bei einem mutmasslichen
Eiablageversuch auf der Folie beobachtet wurde (Abbildung 21). Das Tier setzte kurze Zeit auf der
Folie ab und kriimmte sein Abdomen, als wollte es ein Ei ablegen. Jedoch konnte auch bei sofortiger
Nachsuche an der Stelle kein Ei gefunden werden. Dreimal flog bei der 3. Begehung eine Libellula
quadrimaculata Gber das Kirbisfeld und es wurde ein Mannchen von Cordulia aenea mit
eindeutigem Revierverhalten, immer im selben Teil des Feldes, gesehen, welches mehrmals in die
Nahe fliegende Mannchen von Anax imperator attackierte. In den folgenden Begehungen 4 und 5
war Coenagrion puella sehr haufig vertreten und war oft auf Sitzwarten zu finden (Abbildung 22). So
waren mehr als 10 mannliche Individuen und mehrere Weibchen bei der 4. Begehung auf dem Feld,
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wobei drei Tandems und eine Kopula zu sehen waren (Abbildung 23). Eine Kopula konnte nebst acht
Mannchen auch an der 5. Begehung beobachtet werden. Als letzte Art wurde Ischnura elegans mit
zwei Mannchen bei der 4. Begehung und weiteren vier Mannchen und einem Weibchen bei der 5.

Begehung gefunden (Abbildung 24).

Abbildung 20: Eine (iber dem Béndchengewebe patrouillierende Anax imperator (13.06.2019)
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Abbildung 21: Eine Paarung von Anax imperator einige Meter neben dem Feld in Steffisburg: vor dem kurzzeitigen absetzen
(roter Kreis) hat sich das Paar (ber der Folie gefunden

Abbildung 22: Coenagrion puella nutzt ein Kiirbisblatt als Sitzwarte in Steffisburg (16.07.2019)




Abbildung 24: Ischnura elegans auf einem Kiirbisblattstengel in Steffisburg sitzend (17.17.2019)




3.2 Andere Insekten

Nebst den Libellen, auf welchen das Hauptaugenmerk lag, konnten regelmassig Pferdebremsen
Tabanus sudeticus) und Regenbremsen (Haematopoda pluvialis) beobachtet werden (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Pferdebremse (Tabanus sudeticus) auf dem Bdndchengewebe in Steffisburg (29.06.2019)

3.3 Libellen Artinformationen

Zu den gefundenen Libellenarten wurden die wesentlichen bekannten 6kologischen Daten

zusammengefasst (Tabelle 3).

Tabelle 3: Kurzbeschriebe der beobachteten Libellenarten

Grosse Von den Grosslibellen der Schweiz ist Anax imperator wahrscheinlich die
Konigslibelle (Anax  haufigste und am weitesten verbreitete Art. lhre Populationen sind stabil,
imperator) individuenreich und meist ungefahrdet. Die Flugzeit der Tiere kann sich tber

den Zeitraum von Ende April bis September erstrecken. Als natirliches
Habitat gelten stehende Gewasser der offenen Landschaft verschiedener
Grosse und aller Sukzessionsstadien (Baumann et al., 2019a; Dijkstra &
Lewington, 2014; Wildermuth et al., 2005).
Vierfleck (Libellula  Diese Libellenart ist in tieferen Lagen der ganzen Schweiz haufig und
quadrimaculata) verbreitet, sowie nicht gefahrdet. Libellula quadrimaculata fliegt, je nach
Witterung, von Ende April bis Mitte September. Sie nimmt ein breites
Habitatspektrum mit stehenden oder sehr langsam fliessenden,
pflanzenreichen Gewdssern an (Baumann et al., 2019g; Dijkstra & Lewington,
2014; Wildermuth et al., 2005)
Plattbauch Der Plattbauch ist eine Pionierart und in der Schweiz in tiefen Lagen weit
(Libellula depressa)  verbreitet und haufig. Die Art kann ab Mitte April bis Anfang September
auftreten und nimmt als Pionierart ein weites Spektrum an Stillgewassern an.
Bevorzugt werden jedoch sonnenexponierte Gewdasser ohne oder mit gering
24




auftretendem Pflanzenwuchs (Baumann et al., 2019f; Dijkstra & Lewington,
2014; Wildermuth et al., 2005). Von dieser Libellenart ist bekannt, dass sie
glanzende Flachen wie Glas oder Plastik mit Gewassern verwechselt
(Wildermuth & Horvath, 2005).

Falkenlibelle
(Cordulia aenea)

Cordulia aenea ist vor allem auf der Alpennordseite weit verbreitet und
ungefahrdet. Sie kann mitunter sehr haufig in ihren Habitaten auftreten.
Geeignete Fortpflanzungsgewdsser haben grossere, offene Wasserflachen,
sowie Verlandungsvegetation und befinden sich in der Nahe von Baumen
oder Wald. Die Art fliegt von Anfang Mai bis Ende Juli (Baumann et al., 2019d;
Dijkstra & Lewington, 2014; Wildermuth et al., 2005).

(Coenagrion puella)

Blauflugel- Diese Kleinlibelle ist auf der Nordseite der Schweiz weit verbreitet, tritt jedoch

Prachtlibelle nur lokal haufiger auf. Flr die Larvalentwicklung ist sie an Fliessgewasser

(Calopteryx virgo) gebunden und bevorzugt hierbei kleine, kiihle und schattige Bache mit
schneller Strémung und Stellen mit langsam fliessendem Wasser. Calopteryx
virgo hat eine Flugzeit von Anfang Mai bis Ende August (Baumann et al.,
2019b; Dijkstra & Lewington, 2014; Wildermuth et al., 2005).

Hufeisen- Coenagrion puella gilt als die haufigste Libelle der Schweiz, ist Gberall sehr

Azurjungfer haufig und nicht gefdhrdet. Die Verbreitungsgrenze wird einzig durch die

Hoéhenlage bestimmt (sehr selten tGber 2000m). Als sehr anspruchslose Art
kann sie in verschiedensten Arten von Kleingewassern bestehen. Sie fliegt von
Anfang Mai bis Anfang August (Baumann et al., 2019c; Dijkstra & Lewington,
2014; Wildermuth et al., 2005)

Grosse Pechlibelle
(Ischnura elegans)

Ischnura elegans ist, abgesehen vom Gebirge, in der ganzen Schweiz
verbreitet und haufig. Als Habitat werden vor allem stehende, aber auch
langsam fliessende, gut besonnte Gewadsser akzeptiert. Die Art kann sich
sowohl in jungen, wenig bewachsenen Gewadssern, als auch in solchen mit
bereits gut ausgebildeten Verlandungszone entwickeln. Die Flugzeit dieser
Libelle erstreckt sich von Ende April bis Mitte Oktober (Baumann et al., 2019e¢;
Dijkstra & Lewington, 2014; Wildermuth et al., 2005).

3.4 Messungen der Polarisierungseigenschaften von Bandchengeweben

An mehreren Bandchengeweben wurden Messungen zu den Polarisierungs- und

Depolarisierungseigenschaften durchgefiihrt (Abbildung 26; Abbildung 27). Einerseits wurde das, auf

den betrachteten Agrarflachen verwendete, schwarze Material «Aquatex schwarz» und zwei weitere

von der Firma Hortima vertriebenen Bandchengewebe «Lumilys weiss» und «C130 griin» untersucht

(Abbildung 30). Alle drei untersuchten Bandchengewebearten sind auf der Basis von Polypropylen

fabriziert worden (L. Basler, Personliche Mitteilung, 14. Oktober 2019).
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Abbildung 26: «Lumilys weiss» auf dem Probetisch des Abbildung 27: «Lumilys weiss» auf dem Probetisch des
Ellipsometers wéhrend angeschalteter Raumbeleuchtung: Ellipsometers: der sichtbare weisse Punkt ist die Stelle, an
der Messstrahl ist kaum zu sehen welcher der Lichtstrahl zum Detektor hin reflektiert wird.

Abbildung 28: Betrachtung der Reflexion auf «Aquatex Abbildung 29: Betrachtung des reflektierten Lichtstrahls
schwarz» durch einen horizontal ausgerichteten auf «Aquatex schwarz» durch einen horizontal
Polarisationsfilter bei einem Einfallswinkel von 45° ausgerichteten Polarisationsfilter nahe des Brewster-

Winkels (51°): die Lichtintensitdt des s-polarisierten Lichts
ist bei diesem Winkel am gréssten
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Abbildung 30: Die drei verschiedenen Bédndchengewebe, welche qualitativ auf ihre polarisierenden Eigenschaften untersucht
wurden: «Lumilys weiss», «C130 griin» und das auf den Untersuchungsfldchen verwendete «Aquatex schwarz»

Biandchengewebe «Aquatex schwarz»

Der einfallende p-polarisierte Lichtstrahl wurde bei einem Winkel von 51° maximal s-polarisiert an
der Materialoberflache reflektiert. Bei diesem determinierten Brewster-Winkel konnte fast die ganze
Reflexion den, horizontal orientierten, Polarisationsfilter bei gleichbleibender Intensitat passieren
(Abbildung 28 & Abbildung 29). Dieses Bandchengewebe hat somit eine sehr stark horizontal

polarisierende Wirkung auf einfallendes Licht, welches anders oder gar nicht polarisiert ist.
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Biandchengewebe «C130 Griin»

Fir dieses Bandchengewebe konnte auch eine stark horizontal polarisierende Wirkung beobachtet
werden. Die grosste beobachtete Intensitat der s-polarisierten Reflexion lag bei einem Einfallswinkel

zwischen 52°-55° worin sich auch der, dem Material entsprechende, Brewster-Winkel befinden muss.

Bindchengewebe «Lumilys weiss»

Flr «Lumilys weiss» konnte nur eine sehr schwache horizontale Polarisierung der Reflexion
beobachtet werden. Der einfallende p-polarisierte Lichtstrahl wurde bei jedem untersuchten
Einfallswinkel wieder zu einem gewissen Teil p-polarisiert und zum anderen depolarisiert reflektiert

und ein Brewster-Winkel konnte demnach nicht ermittelt werden (Abbildung 31; Abbildung 32).

,_Abbiltjung 32: Die-selbe Igeflgxion—alE

«Lumilys weiss» durch

«Lumilys weiss» durch einen vertikal ausgerichteten einen horizontal ausgerichteten Polarisationsfilter (s-
Polarisationsfilter (p-polarisierend): es ist eine etwas polarisierend): es ist kaum eine blendende Reflexion zu
blendende Reflexion durch den Filter zu beobachten sehen

4 Diskussion

4.1 Feldbeobachtungen

Wie erwartet, konnten auf beiden Untersuchungsflachen Libellen beobachtet werden. Das Verhalten
beinahe aller beobachteten Individuen kann weitgehend mit demjenigen in natirlichen
Lebensraumen verglichen werden. So ist bekannt, dass die Mannchen von Cordulia aenea Reviere
besetzen und diese gegen Rivalen und auch andere Grosslibellen verteidigen (Fliedner-Kalies et al.,

2011; Wildermuth et al., 2005). Uber das Gewisser streifende mannliche Anax imperator sind ein
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gangiges Verhaltensmuster und auch die beiden beobachteten Paarungen, mit darauffolgenden
Abflug von der Gewasseroberflache weg, entspricht dem bekannten Verhalten dieser Libellenart

(Baumann et al., 2019a; Fliedner-Kalies et al., 2011).

Die eine, bzw. zwei Einzelbeobachtungen von Libellula depressa und Libellula quadrimaculata
missen nicht direkt auf die Untersuchungsfelder zurickzufiihren sein. So ist beiden Arten eigen, dass
sie auf der Suche nach neuen Gewadssern weit umherstreifen und somit eine zufallige Beobachtung
dieser haufigen Arten gut moglich ist (Fliedner-Kalies et al., 2011; Wildermuth et al., 2005). Jedoch
kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese Tiere die Flache falschlicherweise als mogliches
Habitat interpretierten. So zeigen Mannchen von L. depressa ein Revierverhalten erst, nachdem sie
sich mit einem Weibchen in der Nahe gepaart haben. Andernfalls streifen sie wieder, auf der Suche
nach einem neuen Habitat, durch die Landschaft (Fliedner-Kalies et al., 2011). Auch L.
quadrimaculata, als weit fliegende Art, konnte die Folien als potentielles Habitat gehalten und von

weither angeflogen haben.

Coenagrion puella, als eine der hdufigsten Kleinlibellen der Schweiz, wird oft im Tandem, nach
geeigneten Eiablageplatzen suchend, beobachtet (Wildermuth et al., 2005). Dass diese Libelle haufig
und auch mehrere Male im Tandem auf der Untersuchungsflache in Steffisburg erfasst werden
konnte, geht einher mit dem bekannten Verhalten dieser Art. Und auch die beobachteten Ischnura
elegans als Ubiquisten, nehmen viele verschiedene Gewasser als Habitat an. Die Weibchen sind nach
der Paarung allein unterwegs, womit das einzelne beobachtete Weibchen in Steffisburg erklart

werden kann (Fliedner-Kalies et al., 2011; Wildermuth et al., 2005).

Bei der letzten Begehung in Butschwil wurde ein Mannchen von Calopteryx virgo beobachtet. Es ist
das einzige beobachtete Individuum einer Art, welche sich obligat an Fliessgewdssern fortpflanzt
(Wildermuth et al., 2005). Dass auch Insekten polarisationssensitiv sind, welche an Fliisse und Bache
gebunden sind, ist bekannt (Horvath & Varju, 2004b; Rossel, 1989). Jedoch unterliegen Reflexionen
bewegter Gewadsser einer standigen Richtungsanderung und haben aufgrund dessen, im Gegensatz
zu stehenden Gewadssern, auch ganz andere, sich bewegende Polarisationsmuster. Inwiefern dieses
Tier die Bandchengewebe als Wasser interpretiert hat, ist schwer zu erértern. Jedoch fliesst in etwa
50m Entfernung ein kleines Bachlein, bei welchem, auf Nachsuche, weitere Individuen von
Calopteryx virgo gesichtet wurden. Es wird vermutet, dass dieses Mannchen aus dem nahegelegenen

Habitat stammt und nur zufallig beim Kirbisfeld eingefunden hat.

Dass wahrend der Begehungen immer wieder Pferde- und Regenbremsen beobachtet wurden, ist
auch mit deren Polarotaxis zu erklaren. Fir die bei der Pferde und Viehhaltung lastig werdenden
Bremsen wurden bereits diverse Fallen mit s-polarisierenden Eigenschaften entwickelt (Blahd et al.,
2012; Egri et al., 2013; Kniepert, 1979).
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Alles beobachtete Verhalten kann mit einer Verwechslung des, mit Bandchengewebe bedeckten,
Kirbisfeldes als potentielles Habitat erklart werden. Es bestatigt sich somit wiederholt der
gravierende Einfluss von linear s-polarisiertem Licht auf Insekten (Horvdath, 1995; Rudolf Schwind,
1991). Zudem wurden ahnliche Beobachtungen auch 2006 auf einem Erdbeerfeld mit schwarzer
Plastikbedeckung bei Pfaffikon ZH gemacht (Hansruedi Wildermuth, 2007). Dort wurden Libellula
quadrimaculata und Coenagrion puella zahlreich und mit natiirlichem Verhalten beobachtet.
Wildermuth (2007) stellte fest, dass, abgesehen von Libellula quadrimaculata, nur ganz vereinzelt
Grosslibellen iber dem Erdbeerfeld waren und dieses nur tiberflogen und nicht weiter beachtet
wurde. Dies geht einher mit den Beobachtungen der drei Libellula sp. -Individuen, trifft jedoch nicht
auf die anwesenden Anax imperator zu. Im Jahr darauf (2007) konnte Wildermuth nur noch wenige
Libellen auf besagtem Erdbeerfeld beobachten und vermutet bei dem zahlreichen
Libellenaufkommen im 2006 unter anderem eine hohe Jahrespopulationsdichte der beiden haufigen
Arten. Weiter wird in Wildermuth (2007) angenommen, dass dieses Phdnomen eine Ausnahme
darstellen kénnte, da, trotz Aufruf in der Gesellschaft deutschsprachiger Odonatologen, keine

Beobachtungen diesbeziglich gemeldet wurden.

Auch in der vorliegenden Arbeit konnten lokale Gegebenheiten dazu gefiihrt haben, dass die
Untersuchungsflache in Steffisburg deutlich mehr mit Libellen besetzt, und somit attraktiver fir diese
war, als die Flache in Blatschwil. Es sind jedoch auch Unterschiede in der Untersuchungsflache selbst,
welche diese Differenz, zu einem Teil, erklaren kdnnen. So ist die Flache in Bltschwil um ein
Vielfaches grosser und da der gewahlte Untersuchungsperimeter auf dem Feld der Grosse jenem in
Steffisburg entsprach, kann es sein, dass die auf dem Feld anwesenden Individuen sich verteilt haben
und somit nicht ganzheitlich erfasst wurden. Etwa die Halfte des Feldes in Biitschwil befindet sich am
Hang, womit sich ein anderes Gesamtbild mit einem anderen Polarisationsmuster ergibt. Zumindest
aus der Ferne wiirden die s-polarisierten Reflexionen wohl eher eine riesige Flussschwelle imitieren,
als eine stehende Wasserflache. Weiter ist moglich, dass die Libellenpopulationen im umgebenden
Mittelland, wie bei vielen Insekten dieser Landesregion, nicht sehr gross sind und deswegen nur eine
geringe Anzahl Individuen von ihren Entwicklungsgewassern her abfliegen kénnen (Fischer & Forum

Biodiversitdt Schweiz, 2015).

Die Abwanderung aufgrund einer hohen Populationsdichte kénnte auch eine Erklarung dafiir sein,
dass grundsatzlich nur haufige und weit verbreitete Arten erfasst werden konnten (Essl & Rabitsch,
2013; Zwéolfer, 2010). So sind, mit Ausnahme des Mannchens von Calopteryx virgo, alle beobachteten
Individuen Angehdrige von ausgesprochenen Ubiquisten und Pionierarten. Dies lasst mitunter nicht
ausschliessen, dass auch seltenere und mehr spezialisierte Arten von dieser Fehlinterpretation des

Habitats betroffen sein konnten.
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Die Ergebnisse, zumindest jene aus Steffisburg, zeigen sehr stark die wirkende Anziehung dieser
Flachen auf diverse Libellenarten. Und egal, ob die Tiere zu einem spateren Zeitpunkt das
«Fortpflanzungsgewasser» als ungeeignet erachten und weiterziehen, bedeutet die dort verbrachte
Zeit einen Energieverlust, und bei allfalliger Eiablage, auch einen Fitnessverlust. Diese Felder stellen

somit eine 6kologische und evolutive Falle dar (Robertson & Hutto, 2006; Robertson et al., 2013).

4.2 Bandchengewebe

Erwartungsgemass haben die, auf den Feldern verwendeten, «Aquatex schwarz» eine starke s-
polarisierende Wirkung. Der Brewster-Winkel liegt mit 51° sehr nahe an jenem von Wasser (53°) und
dieses Gewebe hat bezliglich linearer Polarisation sehr dhnliche Eigenschaften wie jene des Wassers.
«C130» hat, mit einem Brewster-Winkel zwischen 52° und 55° und ebenfalls starker s-polarisierung,
sehr dhnliche Eigenschaften wie «Aquatex schwarz» gezeigt. Somit kann davon ausgegangen werden,

dass dieses Material im Feld eine dhnliche Wirkung auf polarotaktische Insekten zeigen kdnnte.

Das weisse Bandchengewebe «Lumilys weiss» zeigte im Labor wesentliche Unterschiede gegeniiber
den beiden dunklen Fabrikaten. Womaglich ist dies damit zu erkldren, dass die weissen Gewebe
darauf ausgelegt sind, moglichst viel Licht zu reflektieren, wobei allenfalls eine Anndherung an eine
Totalreflexion zu erwarten ist (Hortima.ch, o. J.). Somit sinkt auch der Anteil an s-polarisiertem Licht
der Gesamtreflexion und die Attraktivitdt dieses Produkts auf polarotaktische Insekten ist im Feld
vermutlich sehr gering (R. Schwind, 1995; Rudolf Schwind, 1991). Im Gegensatz zu «Aquatex
schwarz» und «C130», welche die ganze Saison oder ganzjahrig ausgebracht sind, wird «Lumilys
weiss» nur flr zwei bis drei Wochen bei der Apfelernte im Herbst eingesetzt um die Reifung zu
beschleunigen (Hortima.ch, o. J.). Dadurch waére der allfallige, 6kologisch negative Einfluss im Feld

bereits sehr gering.

Neben der Polarisationsverschmutzung konnen Plastikmulchmethoden langerfristig auch negative
Folgen fiir die Bodenqualitdt haben. So sind Verschiebungen des Edaphons, hin zu mykotoxischen
Pilzen, und eine hohere Wasserabweisung des Bodens beobachtet worden. Weiter flihrten die
verdnderten Lebensgesellschaften zu einer erhéhten Freisetzung von klimaschadlichen Gasen (Hiffer

et al., 2019; Steinmetz et al., 2016).

Eine denkbare Mdglichkeit ware biologisch abbaubarer Plastik, welcher immer mehr verwendet wird.
Es ist auch moglich, PP, durch Zusatze bei der Produktion, biologisch besser abbaubar zu machen,
ohne die physikalischen Eigenschaften des Materials wesentlich zu verandern (,,Biodegradable
Additives for PP“, o. J.; Rosa et al., 2009). Die Eigenschaft, dass sich die Gewebe im Kontakt mit einer
biologisch aktiven Umwelt schneller zersetzen, ist fir die Landwirtschaft und die Umwelt zwiespaltig.

So ist es einerseits flr die Produktion wichtig, dass entsprechende Produkte robust und langlebig
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sind, andererseits ist biologisch abbaubarer Plastik, welcher mehrere Jahre Zerfallszeit braucht,

allenfalls auch ein Problem der Mikroplastikverschmutzung im Boden (Huffer et al., 2019).

Okologisch sinnvoller ist die Suche nach alternativen, auf organischem Material basierenden,
Mulchmethoden. Darunter fallen unter anderem «Lebendmulch», wobei eine bodendeckende
Pflanzenart eingesat wird, ausserdem Kompostmulch, oder Mulch aus totem organischem Material
wie Baumrinde oder Stroh (Bucki & Siwek, 2019; Hartwig & Ammon, 2002). Diese Methoden haben
erwiesenermassen einen positiven Effekt auf Ernteertrage und Bodenqualitat und kdnnen mit der
Zusammensetzung des Mulchs auch auf die angebaute Kultur angepasst werden (Bucki & Siwek,
2019; Hartwig & Ammon, 2002). So wurden auch schon bessere Ernten bei Tomaten mit organischem

Mulch, als mit Plastikmulch erfasst (Schonbeck & Evanylo, 1998; Zinati, 2014).

Kann dennoch nicht auf Bandchengewebe verzichtet werden, sollte angestrengt werden, den
negativen Einfluss auf Insekten so weit wie moglich zu verringern. Auf den schwarzen, stark s-
polarisiernden Produkten kdnnte gepriift werden, ob ein weisses, eingeflochtenes Gitternetz eine
ahnliche Wirkung zeigt, wie beim Experiment mit auf Solarzellen angebrachtem Gitternetz aus
weissem, nicht polarisierendem Klebstreifen. Hierbei wurde die polarotaktische Wirkung wesentlich

verringert (Horvath et al., 2010).

4.3 Photovoltaik

Sonnenenergie gilt als eine erneuerbare Energiequelle und es werden riesige Solaranlagen geplant
und viele sind bereits umgesetzt, wobei der Solarzellenmarkt kontinuierlich wachst (Pvps, 2018). Dies
resultiert unweigerlich in einer erweiterten weltweiten Polarisationsverschmutzung. Eine
Losungsorientierte Diskussion dieses Problems ist unbedingt notig. Gerade in ariden Gebieten, wo
grosse Anlagen mit kleinem Verlust an landwirtschaftlich wertvoller Flache geplant werden kénnen,
drohen diese Anlagen zu dhnlichen 6kologischen Fallen zu werden, wie die Olseen in Kuwait. Diese
Olseen entstanden 1991 nach Sprengungen von Pipelines wihrend des Golfkriegs und haben durch
ihre stark s-polarisierende Eigenschaft zu horrenden Verlusten bei polarotaktischen Insektenarten
gefiihrt, welche in diesen Seen verendeten (Horvath & Zeil, 1996). Hunderte dieser Seen sind bis
heute nicht verschwunden und werden alljdhrlich zum fatalen Verhangnis zahlloser Wanderlibellen
(Horvath & Varju, 2004a; Welle (www.dw.com), 2010). Solarzellen sind auch hierzulande immer

weiterverbreitet und somit Teil des Problems.

Die polarotaktische Reaktion der Insekten auf die Solarzellen konnte in einem Feldexperiment
signifikant (10-27fach weniger Anfllige) verringert werden. Hierbei wurde die homogene Flache der
Solarzellen mit nicht polarisierendem, weissem Klebeband in kleinere Felder unterteilt, wobei der

Verlust der effektiven Flache zur Stromgewinnung bei ungefahr 2% lag (Horvath et al., 2010). Zwei
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Prozent Stromverlust mogen nicht viel sein, aber waren wahrscheinlich, aus stromwirtschaftlichen

Griinden, unmoglich durchsetzbar.

Die Forschung in effizientere Solarzellen konnte moglicherweise die Losung dieses Problems im
Selbstlauf bieten. Da das Ziel der Solarzelle darin liegt, moglichst effizient Strom aus der
Sonneneinstrahlung zu produzieren, wird eine moglichst hohe Lichtabsorption angestrebt. Relativ
neue Techniken mit Beschichtung der Panels mit sogenannten «moth eye surfaces» zeigen eine sehr
effiziente Absorption und verringern die Reflexion auf ein Minimum (Dewan et al., 2012; Qarony et
al., 2018). Es ist anzunehmen, dass mit solchen beschichteten Solarzellen auch die
Polarisationsverschmutzung minimiert, oder sogar verhindert wiirde. Da eine solche Beschichtung
die Stromerzeugung in den, bisher vielversprechenden, neuen Perowskit-Solarzellen um bis zu 15%
und in den, momentan am meisten verwendeten, Silizium-Solarzellen bis zu 25% steigern kann, ist es
nur eine Frage der industriellen Produktionsmdoglichkeit und der marktwirtschaftlichen Interessen, ob

diese Technik bald schon eingesetzt werden kann (Qarony et al., 2018; Speicher, 2018, 2019).

4.4 Glasfassaden

Glasfassaden sind dann ein Problem beziiglich Polarisation, wenn ein polarotaktisches Insekt so nahe
an der vertikalen Glasflache ist, dass der Brewster-Winkel im oberen und/oder im unteren Sichtfeld
liegt. Dies stellt vor allem ein grosses Problem dar, wenn ein entsprechendes Gebaude in
unmittelbarer Ndhe zu einem Gewasser steht. In dem Fall kann die s-polarisierte Reflexion der Sonne
von frisch geschlipften Wasserinsekten direkt wahrgenommen werden (Kriska et al., 2008). Die
Moglichkeit, diffuses Glas zu verwenden, ware bei Glasgewachshausern eine mogliche Losung. Es
wurden sogar positive Effekte auf den Ernteertrag von Tomaten und der Produktion von Rosen unter
diffusem Glas beobachtet (Dueck et al., 2012; Garcia Victoria et al., 2012). Bei Biro- und eventuell
auch Industriegebduden wird hingegen von der Glasflache eine Durchsicht auf die Aussenwelt
erwartet und diffuses Glas stellt dadurch keine gute Lésung dar (SECO, 2012). Es besteht jedoch die
Moglichkeit, das Glas punktiert zu bedrucken und immer noch einen guten Kontrast bei der Sicht
durch das Glas zu haben (Meile, 2009). Wenn diese Bedruckung aus unpolarisierendem Material
besteht, konnte erreicht werden, dass der Anteil der polarisierten Reflexion verringert wird. Die
Attraktivitdt der Fassade auf polarotaktische Insekten wiirde damit verringert, oder ist im besten Fall

nicht mehr vorhanden.

5 Fazit/Schlusswort

Das Problem der Polarisationsverschmutzung reiht sich in das Feld von evolutiven Fallen mit
anthropogener Ursache ein (Robertson et al., 2013). Es zeigt sich auch in den verschiedenen

Themengebieten der ZHAW, und liberschneidende Elemente sind in allen Vertiefungen des Studiums
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fir Umweltingenieurwesen zu finden (,,ZHAW Studienplaner—ZHAW Studienkompass®, 2019). Da die
Problematiken und der theoretische Hintergrund mit den Monografien liber polarisiertes Licht bei
Tieren von Horvath (2014; 2004b) fundiert aufgearbeitet ist, kdnnte das Thema auch schon im

Grundstudium aufgegriffen werden.

In weiteren Studien sollten Untersuchungen und Messungen fiir die diskutierten Probleme und

Losungsansatze bei Bandchengeweben, Glasfassaden und Photovoltaikanlagen gemacht werden.
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Anhang

Bachelorstudiengang Umweltingenieurwesen:

Tabelle 4: Aufnahmeprotokoll Kiirbisfeld Biitschwil

2.6.2019 Biitschwil 13:25

Species

Anzahl

Bemerkungen/Beobachtungen

Bei der ersten Begehung konnte keine Libelle beobachtet werden

17.6.2019 Biitschwil 14:45
Anax imperator | 1(m) | Die Libelle patroullierte wahrend der ganzen Begehung liber dem Feld

30.6.2019 Biitschwil 13:10
Coenagrion
puella 1(m)
Libellula cf. Das Tier Uberflog wahrend der Aufnahme einmal das Feld und konnte nicht
quadrimaculata 1| mit abschliessender Sicherheit bestimmt werden.

16.7.2019 Biitschwil 11:45
Anax imperator | 1(m) | wahrend der ganzen Begehung patroullierend
Coenagrion
puella 2(m)
Libellula cf. Das Tier Gberflog wahrend der Aufnahme einmal das Feld und konnte nicht
depressa 1 | mit abschliessender Sicherheit bestimmt werden.

in unmittelbarer Nahe fliesst ein Bachlein, wo C. virgo vorkommt. Es besteht

Calopteryx also die Wahrscheinlichkeit, dass sich diese auf Fliessgewasser angewiesene
virgo 1(m) | Art nur auf das Feld verirrt hat.

Sowohl auf dem Feld in Steffisburg als auch in Biitschwil konnten andere
Polarotaxische Insekten beobachtet werden. Auffillig waren insbesondere
die Pferde- und Regenbremse (Tabanus sudeticus/Haematopota pluvialis;
Tabanidae)

Tabelle 5: Aufnahmeprotokoll Kiirbisfeld Erlen (Steffisburg)

01.06.2019 Erlen 15:30

Species Anzahl Bemerkungen/Beobachtungen
Anax imperator |1 (m) wahrend der ganzen Beobachtungszeit (iber dem Feld am patroullieren
13.06.2019 Erlen 11:30

die Tiere flogen durchgehend iiber die Folien und verliessen das Feld
Anax imperator |5 (m) hochstens fir kurze Jagdmanover

die drei Tiere wurden Uberflogen jeweils das Feld und konnten nicht
Libellula weiter beobachtet werden. Es ist nicht auszuschliessen, dass es immer
quadrimaculata 3 | dasselbe Individuum war.

Cordulia aenea

in der zweiten Halfte der Beobachtungszeit hat eine C. aenea einen Teil
des Feldes besetzt und zeigte eindeutiges Revierverhalten (Verteidigung
1 | gegen jegliche anfliegende Libelle)
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29.06.2019 Erlen 13:10

Die Tiere patroullierten meist Gber dem Feld. Bei einem (f) konnte eine
versuchte Eibablage auf das Bandchengewebe beobachtet werden. Eier

4 (m) 2(f) | konnten jedoch nicht gefunden werden. Weiter waren zwei Paarungen
Anax imperator | 2(copula) |zu beobachten.

>5(m) 2(f)

3
Coenagrion (tandem)
puella 1 (copula) | C. puella war haufig vertreten
Ischnura
elegans 2(m)

17.7.2019 Erlen 11:15

Coenagrion 8(m)
puella 1(copula)
Ischnura
elegans 4(m) 1(f)

Sowohl auf dem Feld in Steffisburg als auch in Biitschwil konnten andere
Polarotaxische Insekten beobachten. Aufféllig waren insbesondere die
Pferde- und Regenbremse (Tabanus sudeticus/Haematopota pluvialis;
Tabanidae)
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