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Uberleben in fragmentierten Landschaften

Grundlagen fiir den Schutz der Biodiversitdt Mitteleuropas in Zeiten des

globalen Wandels

Von THOMAS FARTMANN

Abstracts

Der Ubergang von der traditionell genutzten zur modernen,
industrialisierten Kulturlandschaft hat in Mitteleuropa zu dra-
matischen Verdnderungen der Umwelt gefiihrt. Landnutzungs-
intensivierung und Brachfallen waren verantwortlich fiir Degra-
dierung, Verlust und Fragmentierung von Habitaten mit nega-
tiven Auswirkungen auf die Biodiversitét. Seit Ende des letzten
Jahrtausends gefdhrdet zudem der anthropogene Klimawandel
die Artenvielfalt.

Biodiversitit wird in fragmentierten Landschaften durch Habi-
tatqualitét, Flachengrof3e und Konnektivitdt der Habitate be-
stimmt. Die Habitatqualitét ist i.d.R. mit der Flachengrof3e
interkorreliert. Artspezifisch sind bestimmte Mindestflachen-
grofden notwendig, damit langfristig iberlebensfdhige Popula-
tionsgrofien aufgebaut werden kénnen. Die Bedeutung der
Konnektivitdt héngt stark von der Populationsstruktur ab: Arten,
die geschlossene Populationen ausbilden, sind in der Lage, {iber
lange Zeitraume in isolierten Habitaten zu {iberleben, sofern die
Habitatqualitit ausreicht. Dennoch sind auch diese Arten — mit
meist geringer bis mittlerer Mobilitédt — zur Ausbreitung auf eine
gute Vernetzung der Habitate angewiesen. Metapopulations-
arten bediirfen generell gut vernetzter Habitate mit hinreichen-
der Habitatqualitdt und Fldchengrofe.

Folglich sollte der Naturschutz in Zeiten des globalen Wandels
in seinen Bemiihungen zum Arten- und Biotopschutz auf eine
Erhéhung der Habitatqualitdt und -heterogenitét innerhalb der
Habitate, eine VergrofRerung der Flachengrof3e und eine Ver-
besserung der Konnektivitit abzielen.

1 Einleitung

Entwicklung fort. Entsprechend warnen

Survival in fragmented landscapes — Conservation of Central Euro-
pean biodiversity in times of global change

Due to the transition from traditional land use to modern agricul-
ture throughout Central Europe, semi-natural habitats are sub-
ject to severe environmental changes. Both agricultural inten-
sification and abandonment have caused degradation, loss and
fragmentation of such habitats with adverse effects on biodiver-
sity. Recently, climate change has become an additional threat
to our wild-life.

The study presented analyses the parameters that determine
species richness in fragmented landscapes. Based on this anal-
ysis the most important drivers of biodiversity are (i) habitat
quality, (ii) patch size and (iii) connectivity. Habitat quality and
patch size are usually interrelated, and increasing patch size
mostly leads to increased habitat heterogeneity. Additionally,
species in general have specific area size requirements for their
long term survival.

The relevance of connectivity clearly depends on the popula-
tion structure. Species with closed populations are able to survive
for long time periods in isolated patches if the habitat quality
and size are sufficient. Nevertheless, for dispersal these species
- usually exhibiting a low to medium mobility — also depend on
connectivity. Metapopulation species, however, require well-
connected networks of habitat patches with suitable habitat
quality and size. Consequently, conservation management in
Central Europe should focus on (i) im-proving habitat quality
and habitat heterogeneity within patches, (ii) increasing patch
size and (iii) enhancing connectivity.

Der Landnutzungswandel hat zu gravie-

Die Erhaltung und Férderung der Arten-
vielfalt ist weltweit spétestens seit der Ver-
abschiedung des Ubereinkommens iiber die
biologische Vielfalt (Convention on Bio-
logical Diversity) in Rio de Janeiro 1992
das zentrale Thema des Naturschutzes
(Heywoob 1995). Entsprechend hat eine
grofde Zahl von Landern nationale Strate-
gien fiir den Schutz der biologischen Viel-
falt verabschiedet, so auch Deutschland
(BMU 2007).

Der rezente Riickgang der Biodiversitét
hat weltweit ein bislang unbekanntes Aus-
mal} erreicht. Aktuell sind die Aussterbe-
raten von Pflanzen- und Tierarten um den
Faktor 1000 hoher, als es natiirlicherweise
zu erwarten wéare (DE Vos et al. 2014).
Trotz groRer Anstrengungen des Natur-
schutzes setzt sich diese dramatische

BARNOSKY et al. (2011) vor einem mog-
lichen sechsten Massenartensterben.

Als Hauptverursacher des globalen
Artensterbens wird der Mensch angesehen.
Insbesondere Anderungen der Landnut-
zung haben erheblich zum Verlust der Ar-
tenvielfalt beigetragen (SaLa et al. 2000).
Seit Ende des letzten Jahrtausends steht
zudem zunehmend die Bedeutung des an-
thropogenen Klimawandels fiir den Riick-
gang der Artenvielfalt im wissenschaft-
lichen Fokus (STREITBERGER et al. 2016).
Es wird davon ausgegangen, dass der Ein-
fluss des Klimawandels auf die Biodiversi-
tat zukiinftig den von direkten Lebens-
raumveranderungen {bertreffen wird. Bis
Mitte dieses Jahrhunderts wird aufgrund
des Klimawandels ein Riickgang der mit-
teleuropdischen Artenvielfalt um bis zu
30% prognostiziert (THOMAS et al. 2004).
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renden quantitativen und qualitativen Ver-
dnderungen der mitteleuropdischen Land-
schaften gefiihrt (ELLENBERG & LEUSCHNER
2010, FARTMANN 2006, GATTER 2000, Po-
scHLoD 2015; Abb. 1). Dabei ist insbeson-
dere eine massive Zunahme der Siedlungs-
und Verkehrsflache bei gleichzeitiger Ab-
nahme von extensiv oder kaum genutzten
Habitaten (Od- und Unland) wie Mager-
rasen zu verzeichnen (FARTMANN 2006;
Abb. 1). Infolgedessen kommen derartige
Lebensraume heute haufig nur noch klein-
flachig und isoliert in unserer Landschaft
vor. Entsprechend werden solche Land-
schaften als fragmentierte Landschaften
bezeichnet. Der Fortbestand der Lebensge-
meinschaften in den Habitatfragmenten ist
zudem oft durch eine verringerte Habitat-
qualitat aufgrund von Nutzungsintensivie-
rung oder -aufgabe (VEEN et al. 2009) und
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Abb. 2: Kurzfligelige Beifkschrecke (Metrioptera brachyptera): eine flugunfahige Heuschreckenart, die

geschlossene Populationen ausbildet.

© Thomas Fartmann

Bog bush-cricket (Metrioptera brachyptera): a flightless Orthoptera species building closed populations.

atmosphérischen Stickstoffeintragen (Ste-
VENS et al. 2004) gefdhrdet.

Fiir Deutschland ist im letzten Jahrhun-
dert ein Anstieg der Jahresmitteltempera-
tur von bis zu 1 °C zu verzeichnen (JONAS
etal. 2005, Rapp 2000, UBA 2006). Bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts wird ein Anstieg
um 2,5 bis 3,5 °C erwartet (UBA 2006).
Der Jahresniederschlag hat im letzten Jahr-
hundert im Westen Deutschlands bis zu
20% zugenommen, wihrend im Osten kein
Kklarer Trend erkennbar ist; dabei nehmen
die Niederschldge im Winter zu, wiahrend
sie im Sommer zuriickgehen (LEUSCHNER
& ScHIPKA 2004). Zukiinftig kénnten sich

der Anstieg der Winterniederschldge und
der Riickgang der Sommerniederschldge
fortsetzen (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004,
UBA 2006). Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten extremer Wetterereignisse wie
Hitzewellen, Starkniederschlige oder Stiir-
me nimmt zudem zu (JoNAs et al. 2005,
ScHONWIESE 2007). Die Anderung des Kli-
mas wirkt auf komplexe Art und Weise auf
Arten und Lebensgemeinschaften. Typische
Folgen sind phénologische Verdnderungen,
verdnderte biotische Interaktionen (z.B.
Desynchronisation — mismatch) und Areal-
verschiebungen (STREITBERGER et al.
2016).

Gegenwartig fehlen zukunftsfahige Kon-
zepte zur Erhaltung der Artenvielfalt in
Deutschland, die sowohl die Auswirkungen
des Landnutzungs- als auch des Klima-
wandels hinreichend beriicksichtigen
(FARTMANN et al. 2012a, STREITBERGER et
al. 2016). Im diesem Beitrag wird erlautert,
unter welchen Bedingungen Arten in frag-
mentierten Landschaften iiberleben kon-
nen. Zunichst werden die Schliisselfakto-
ren vorgestellt, die die Kontinuitét (Persis-
tenz) der Artvorkommen bestimmen. An-
schlieend geht der Beitrag auf das Zusam-
menspiel von Landnutzungs- und Klima-
wandel ein. Der Artikel miindet in konkre-
te MaBnahmen-Empfehlungen fiir die
langfristige Erhaltung der Biodiversitét in
Zeiten des globalen Wandels.

2 Persistenz von Arten in
fragmentierten Landschaften

2.1 Grundlagen

Die Faktoren, die das Vorkommen von
Arten in unseren fragmentierten Land-
schaften bestimmen, hédngen stark von der
Mobilitdt bzw. Populationsstruktur der
Taxa ab. Arten mit geringer Mobilitat bil-
den héufig geschlossene Populationen aus.
Sie sind in der Lage, selbst in isolierten
Habitaten iiber langere Zeitrdume zu iiber-
leben, sofern sie gro3 genug sind und eine
glinstige Habitatqualitdt aufweisen
(Tab. 1). Ein typisches Beispiel fiir eine Art,
die geschlossene Populationen ausbildet,
ist die flugunfdhige Kurzfliigelige Beil3-
schrecke (Metrioptera brachyptera) (PonI-
ATOWSKI & FARTMANN 2010; Abb. 2). Die
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Abb. 1: Entwicklung der Landnutzung von 1935 bis 2015 in Deutschland.
Quelle: FARTMANN (2006), ergdnzt um Daten aus dem Jahr 2015 (Statistisches

Bundesamt 2016).

Land-use change between 1935 and 2015 in Germany. Landwirt. Nutzfl. = farmland,
Waldfl. = woodland, Siedl.- und Verkehrsfldche = settlements, Wasserfl. = water

bodies.
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Abb. 3: Anzahl (arithmetisches Mittel + Standardfehler) der Heuschreckenarten
(Trockenrasenspezialisten) entlang eines Gradienten von frithen bis spaten

Stadien der Steppenrasensukzession im Nationalpark Unteres Odertal (Branden-

burg). Signifikante Unterschiede zwischen den Stadien sind durch unterschied-
liche Buchstaben gekennzeichnet (P < 0,05). Quelle: FARTMANN et al. (2012b).

Mean values (+SE) of Orthoptera species (dry grassland specialists) along a gradient
from early to late successional stages of steppe grassland in the Lower Oder Valley
National Park (Brandenburg). Different letters indicate significant differences

between stages (P < 0.05).
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Tab. 1: Populationsstrukturen bei Arten und Schliisselfaktoren fiir die Persistenz in fragmentierten Land-
schaften. Einfluss: ,,+“ = positiv; ,,—“ = negativ. Quellen: Kurzfliigelige Beiftschrecke (Metrioptera brachy-
ptera) — PONIATOWSKI & FARTMANN (2010); Ehrenpreis-Scheckenfalter (Melitaea aurelia) — EICHEL & FART-

MANN (2008).

Species population structure and key factors for the persistence of the species in fragmented landscapes. Influence:

,+“=positive; ,-“ = negative.

Parameter

Kurzfliigelige Beif3schrecke
(Metrioptera brachyptera)

Ehrenpreis-Scheckenfalter
(Melitaea aurelia)

Populationsstruktur

Schliisselfaktoren:

Habitatqualitat +
Flichengrofie +
Isolation

geschlossene Population

Metapopulation

+2

Faktoren, die die Habitatqualitdt fir die jeweilige Art bestimmen:
! Habitatfeuchte; 2 Wirtspflanzendeckung (Mittlerer Wegerich [Plantago media]) und Streuschichthéhe

Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von
M. brachyptera in den Kalkmagerrasen des
Diemeltals (Ostwestfalen/Nordhessen)
héngt von ausreichender Feuchte (Ha-
bitatqualitdt) - da die Eier relativ aus-
trocknungsempfindlich sind - und GréRe
der Habitate ab. Die Isolation spielt da-
gegen keine Rolle bei der Erklarung der
Vorkommen.

Flugfahige und deutlich mobilere Ar-
ten — wie die meisten Tagfalter - weisen
dagegen eher Metapopulationsstrukturen
auf. Thr Vorkommen héngt von der Ha-
bitatqualitit, Flachengrof3e und Isolation
der Habitate ab (ANTHES et al. 2003,
EIcHEL & FARTMANN 2008, STUHLDREHER
& FARTMANN 2014). Ein typisches Beispiel
fiir eine Metapopulationsart ist der Ehren-
preis-Scheckenfalter (Melitaea aurelia)
(EicHEL & FARTMANN 2008; Titelbild).
In den Kalkmagerrasen des Diemeltals
(Ostwestfalen/Nordhessen) sind fiir die
Art geeignete Habitate durch eine aus-
reichende Wirtspflanzendeckung (Mitt-
lerer Wegerich [Plantago media]) und
Streuschichthohe (beides Faktoren der
Habitatqualitét), hinreichende Flachen-
grolle und geringe Isolation gekennz-
eichnet.

Basierend auf den vorigen Ausfiih-
rungen konnen Arten, die geschlossene
Populationen aufweisen, als Indikatoren
fiir die Habitatqualitédt herangezogen wer-
den. Metapopulationsarten gelten dariiber
hinaus als Indikatoren fiir die Landschafts-
struktur: Sie sind auf ein Netz von Habi-
taten mit glinstiger Qualitat und ausrei-
chender Grof3e in rdumlicher Nachbar-
schaft angewiesen. Die Uberginge zwi-
schen Arten mit geschlossenen Populatio-
nen und Metapopulationen sind teilweise
flieRend. Gleiches gilt folglich fiir ihre
indikatorische Bedeutung. Nachfolgend
sollen die drei Schliisselfaktoren (Habitat-
qualitat, Flichengrol3e, Isolation), die das
Uberleben von Arten in fragmentierten

Landschaften bestimmen ndher betrachtet
werden.

2.2 Habitatqualitdt

Die Habitatqualitdt bestimmt gleicher-
mafden das Vorkommen von Arten mit ge-
schlossenen Populationen und Metapopu-
lationen. Beeinflusst wird die Habitatqua-
litat ganz entscheidend durch das Land-
nutzungs-/Stérungsregime. Insbesondere
fiir das Gros der seltenen und gefahrdeten
Arten kommt frithen bis mittleren Sukzes-
sionsstadien eine herausragende Bedeu-
tung zu (FARTMANN 2006).

Exemplarisch kann dies fiir die Heu-
schreckenzonosen der Steppenrasen im
Nationalpark Unteres Odertal (Branden-
burg) gezeigt werden (FARTMANN et al.
2012b; Abb. 3). Die Artenvielfalt der Tro-
ckenrasenspezialisten ist in den friihen bis
mittleren Sukzessionsstadien signifikant
am hochsten. Aufgrund regelmafiger Nut-
zung weisen diese Stadien eine nie-

drigwiichsige und liickige Vegetation auf.
Fiir andere Lebensraumtypen (Heiden:
ScHIRMEL et al. 2011; Wilder: FARTMANN
et al. 2013, HELBING et al. 2014) und Or-
ganismengruppen (Tagfalter: FARTMANN
et al. 2013, SCHIRMEL & FARTMANN 2014)
lassen sich diese Muster in gleicher Weise
bestatigen.

Auch eine Auswertung der aktuellen
Roten Listen der Tagfalter und Heu-
schrecken Deutschlands zeigt den Zusam-
menhang zwischen starker Gefdhrdung
und Bindung an frithe Sukzessionsstadien
(Abb. 4). Insbesondere bei den Heu-
schrecken (Abb. 4b), aber auch bei den
Tagfaltern (Abb. 4a), dominieren in den
Gefdhrdungskategorien 1 bis 3 (vom Aus-
sterben bedroht, stark gefdhrdet und ge-
fahrdet) Arten der frithen Sukzessions-
stadien mit Anteilen von 75 bis 90 % bzw.
50 bis 60%. Innerhalb der Vorwarnliste
machen Arten stark stérungsabhéngiger
Habitate nur noch ein Viertel aus.

Die Umweltfaktoren, die durch das
Landnutzungs-/Storungsregime entschei-
dend beeinflusst werden - und insbeson-
dere fiir Insekten relevant sind - sind das
Mikroklima und die Phytodiversitat. Da
Insekten ektotherme Organismen sind,
héngen Aktivitit, Verhalten und Fortpflan-
zungserfolg entscheidend von den Umge-
bungstemperaturen ab. Viele Arten bevor-
zugen daher mikroklimatisch begiinstigte
Mikrohabitate, wie sie fiir frithe Sukzessi-
onsstadien typisch sind (FARTMANN 2004,
2006; FARTMANN et al. 2012b, 2013;
GARCIA-BARROS & FARTMANN 2009, HEL-
BING et al. 2014, PONIATOWSKI & FARTMANN
2008). Neben der niedrigwiichsigen Vege-
tation begiinstigt hier auch offener Boden
die Erwdrmung (STREITBERGER & FART-

a) Tagfalter

b) Heuschrecken

Anteil [%]

1(n=12) 2(n=33) 3 (n=25)

Rote-Liste-Kategorie

V(n=21)

=== Arten frilher Sukzessionsstadien

1(n=9) 2(n=13) 3(n=5)

Rote-Liste-Kategorie

V(n=4)

Abb. 4: Anteil von Arten friiher Sukzessionsstadien fir die jeweiligen Rote-Liste-Kategorien bei Tagfaltern
(a) und Heuschrecken (b) in Deutschland. 1 =vom Aussterben bedroht, 2 = stark gefihrdet, 3 = gefihrdet
und V = Vorwarnliste. Quelle: REINHARDT & BoLZ (2011) - Tagfalter; MAAs et al. (2011) - Heuschrecken; Ein-
stufung der Bindung der Arten an frithe Sukzessionsstadien: eigene Einschatzung.

Proportion of butterfly (a) and Orthoptera (b) species of the German Red Data book associated with early
successional stages. 1 = critically endangered, 2 = endangered, 3 = vulnerable and V = near threatened.
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Anzahl der Wirtspflanzen- und Tagfalter-
arten (Habitatspezialisten) in praalpinen Kalkmagerrasen (Buckelwiesen)
des Werdenfelser Landes (Bayern). R2 = Bestimmtheitsmaf, * P<0,05. Quelle:

KRAMER et al. (2012).

Relationship between the number of host plant and butterfly species (habitat
specialists) in pre-alpine calcareous grasslands (Bavaria). R? = coefficient of deter-

mination, * P <0.05.

MANN 2015). Zudem sind besonnte, offene
Bodenstellen wichtige Eiablage- und Nist-
habitate fiir Heuschrecken- oder Wild-
bienenarten (z.B. FARTMANN & MATTES
1997, ScHIRMEL et al. 2010, SCHUHMACHER
& FARTMANN 2003, WUNScH et al. 2012).

Bei stenophagen Insekten - wie den
meisten Tagfalterarten - besteht zudem ein
direkter Zusammenhang zwischen Phyto-
und Zoodiversitit in einem Habitat. Exem-
plarisch kann dies fiir prdalpine Kalk-
magerrasen (Buckelwiesen) des Werden-
felser Landes (Bayern) gezeigt werden. Die
Artenzahl der Tagfalter-Habitatspezialisten
nimmt hier mit der Anzahl der Wirtspflan-
zen im Habitat zu (KRAMER et al. 2012;
Abb. 5).

Eine hohe Phytodiversitit in Offenland-
habitaten ist wiederum meist die Folge von
Nahrstoffarmut und extensiver Nutzung
(ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Beides
schwicht konkurrenzkréftige Pflanzen-
arten, sorgt fiir ausreichend Licht in Bo-
dennéhe und begiinstigt die Entstehung
von Regenerationsnischen fiir konkurrenz-
schwache Pflanzenarten (FLEISCHER et al.
2010, 2013; STREITBERGER et al. 2017).

Die Pflanzenartenvielfalt wird zudem
durch eine hohe Habitatheterogenitit ge-
fordert, da dann Arten mit unterschied-
lichen Habitatanspriichen koexistieren
konnen (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).
Gleiches gilt fiir die Zoodiversitédt (FART-
MANN et al. 2012b, 2013; HELBING et al.
2017; KRAMER et al. 2012, LOFFLER & FART-
MANN 2017; Abb. 6). Habitatheterogenitéat
ist zudem ein wirksamer Puffer gegeniiber
klimatischen Extremereignissen (FART-
MANN 2006, STREITBERGER et al. 2016).
Gerade in Zeiten des Klimawandels weisen
daher heterogene Habitate deutlich héhe-
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Artenzahl der Heuschrecken und Habitat-
heterogenitat in praalpinen Kalkmagerrasen (Buckelwiesen) des Werdenfelser
Landes (Bayern). R2, = Bestimmtheitsmaf (Nagelkerke), * P <0,05. Quelle:

LOFFLER & FARTMANN (2017).

mination, * P <0.05.

re Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir
Arten auf.

Zahlreiche Tierarten sind dariiber hin-
aus zwingend auf eine hohe Habitathete-
rogenitit angewiesen, da sie im Laufe ihrer
Individualentwicklung Mikrohabitatwech-
sel vollziehen miissen. Bei Insekten beson-
ders gut belegt ist dies fiir grof3e Langfiih-
lerschrecken wie den Warzenbeif3er (Dec-
ticus verrucivorus) (SCHIRMEL et al. 2010,
SCHUHMACHER & FARTMANN 2003, WUNSCH
etal. 2012). Aber auch bei kleineren Arten
wie der Gefleckten Keulenschrecke (Myr-
meleotettix maculatus) und Westlichen
Beif3schrecke (Platycleis albopunctata)
unterscheiden sich die Eiablagehabitate,
die Mikrohabitate der jungen Larven und
alten Larven sowie die der Imagines deut-
lich (WONscH et al. 2012; Abb. 7). Mit
zunehmender Grofe und voranschreiten-
der Vegetationsperiode - verbunden mit
héheren Temperaturen - suchen die Tiere
verstdrkt hohere Vegetation auf, die genti-
gend Schutz vor Feinden und zu hohen
Temperaturen sowie ausreichend Nahrung
bietet.

2.3 Flachengrofie

Einerseits steigt mit zunehmender Fldchen-
grofe eines Habitats die Wahrscheinlich-
keit, dass es eine hohere Habitathetero-
genitit aufweist und zumindest {iber Teil-
bereiche mit hoher Habitatqualitat fiir die
betrachtete Art verfiigt. Somit diirfte also
aufgrund der in Abschnitt 2.1 (Habitatqua-
litdt) getroffenen Aussagen eine Zunahme
der Habitatgrof3e per se forderlich fiir Arten
sein (s. auch LOFFLER & FARTMANN 2017).
Anderseits benotigen Arten — artspezifisch
unterschiedlich grof3e — Mindestfldchen fiir

Relationship between the number of host plant and butterfly species (habitat
specialists) in pre-alpine calcareous grasslands (Bavaria). R? = coefficient of deter-

den Aufbau langfristig tiberlebensfahiger
minimaler PopulationsgrofRen (minimum
viable population) (FARTMANN & REMY
2016). Fiir groBere Wirbeltiere ist der
grofle Raumanspruch hinlanglich be-

B Young nymphs
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Abb. 7: Mikrohabitatwechsel bei der Gefleckten
Keulenschrecke (Myrmeleotettix maculatus) und
Westlichen Beiftschrecke (Platycleis albopunctata),
dargestellt anhand der Verteilung junger und alter
Larven entlang eines Sukzessionsgradienten von
initialen Stadien der Graudinenentwicklung bis
hin zu Heiden in Kistendtinen der Insel Hiddensee
(Mecklenburg-Vorpommern). *** P<0,001.
Quelle: Wonscr et al. (2012).

Habitat shift of the mottled grasshopper (Myrme-
leotettix maculatus) and the grey bush-cricket
(Platycleis albopunctata) shown for young and old
nymphs along a successional gradient from initial
grey dunes to heathland in coastal dunes of the
Baltic Sea Island Hiddensee (Mecklenburg Western
Pomerania). *** P <0.001.
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kannt. Aber auch Wirbellose benétigen fiir
das dauerhafte Uberleben mitunter groRe
Flachen.

Exemplarisch soll dies am Beispiel des
Mittleren Perlmutterfalters (Argynnis nio-
be) dargestellt werden (Abb. 8). Die Art
war urspriinglich weit verbreitet in
Deutschland und kam in allen Bundeslan-
dern vor (SALZ & FARTMANN 2009, 2017).
Innerhalb der letzten 100 Jahre kam es
aber zu dramatischen Bestandseinbriichen:
In mehr als 90% der ehemals besiedelten
Messtischblétter ist A. niobe heute nicht
mehr nachgewiesen (SALZ & FARTMANN
2017). Einer der wenigen verbliebenen
Verbreitungsschwerpunkte sind die Ost-
friesischen Inseln (Niedersachsen). Hier
besiedelt A. niobe Graudiinen mit Hunds-
Veilchen (Viola canina) als Wirtspflanze
(SALZ & FARTMANN 2009). Wie eine ver-
gleichende Betrachtung der Inseln in der
Nordsee von Texel (NL) bis Skallingen
(DK) zeigt, benotigt A. niobe mindestens
100 ha zusammenhédngender Graudiinen-
flache fiir ein dauerhaftes Vorkommen

(Abb. 9).
2.4 lIsolation

Arten mit geschlossenen Populationen kon-
nen auch iiber ldngere Zeitrdume in iso-
lierten Habitaten iiberleben, sofern diese
eine giinstige Habitatqualitdt aufweisen
und grof3 genug sind (s. Abschnitt 2.1,
Grundlagen). Aber auch solche Arten sind
fiir eine Ausbreitung auf eine gute Vernet-
zung der Habitate angewiesen, insbeson-
dere da sie meist nur iiber eine geringe
Mobilitét verfiigen (PONIATOWSKI & FART-
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Abb. 9: Vorkommen des Mittleren Perimutterfalters
(Argynnis niobe) in Abhingigkeit von der Flichen-
grofe potentieller Larvalhabitate (Graudiinen mit
Hunds-Veilchen [Viola canina]) auf den Inseln der
Nordsee von Texel (NL) bis Skallingen (DK).

*%* P <0,001. Quelle: SALZ & FARTMANN (2009).

Occurrence of the Niobe fritillary (Argynnis niobe)

in dependence of the area of potential larval habitats
(grey dunes with heath dog-violet [Viola canina])
along islands of the North Sea from Texel (NL) to
Skallingen (DK). *** P <0,001.

Abb. 8: Mittlerer Perlmutterfalter (Argynnis niobe): eine in Deutschland stark gefihrdete Tagfalterart mit

sehr hohem Raumanspruch.

© A.Salz

Niobe fritillary (Argynnis niobe): an endangered butterfly species in Germany which has high area size requirements.

MANN 2010, PoniaTowsKI et al. 2016). Dies
gilt auch fiir mégliche Ausweichbewegun-
gen im Zuge des Klimawandels (STREIT-
BERGER et al. 2016).

Bei Metapopulationsarten ist dagegen
eine gute Vernetzung der Habitate eine
zwingende Voraussetzung fiir das Vor-
kommen (s. Abschnitt 2). Bei den meisten
Metapopulationsstudien wurde bislang die
Isolation bzw. Konnektivitdt von Habitaten
anhand von Luftliniendistanzen (euklidi-
sche Distanzen) ermittelt (ANTHES et al.
2003, EICcHEL & FARTMANN 2008, STUHL-
DREHER & FARTMANN 2014). Welchen Ein-
fluss die Landschaftsstruktur auf die Kon-
nektivitat der Habitate (funktionelle Kon-
nektivitdt) hat, wurde dagegen bislang
kaum untersucht. Aktuelle Studien belegen
nun eindeutig einen starken Einfluss der
Struktur der umgebenden Landschaft auf
die Wanderbewegungen zwischen den
Habitaten (KRAMER et al. 2012, PoNIA-
TOowsKI et al. 2016). Dies trifft insbeson-
dere auf Arten mit geringer und mittlerer
Mobilitat wie Zikaden, Heuschrecken und
Tagfalter zu.

3 Interaktive Effekte von Land-
nutzungs- und Klimawandel auf
Arten

In den fragmentieren Landschaften Mittel-
europas stellt der Klimawandel eine zusétz-
liche Bedrohung fiir die Biodiversitét dar.
Am Beispiel einer gefidhrdeten Tagfalterart,
dem Schliisselblumen-Wiirfelfalter (Ha-
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mearis lucina) (Abb. 10), sollen die inter-
aktiven Effekte von Landnutzungs- und
Klimawandel exemplarisch vorgestellt
werden.

In den Kalkmagerrasen des Diemeltales
(Ostwestfalen/Nordhessen) bevorzugt
H. lucina West- und Siidwesthdnge mit
Vorkommen der Wiesen-Schliisselblume
(Primula veris) als Wirtspflanze zur Eiab-
lage (FARTMANN 2006). Stidhédnge werden
dagegen weitestgehend gemieden, da die
Gefahr des Vertrocknens der Wirtspflanzen
im Friihjahr sehr hoch ist. Durch zuneh-
mende Friihjahrstrockenheit im Zuge des
Klimawandels steigt zukiinftig auch das
Vertrocknungsrisiko fiir P. veris in west-
exponierten Kalkmagerrasen (Abb. 11).
Wie eine Studie in verschiedenen Lebens-
rdumen in Deutschland zeigt, ist H. lucina
in der Lage, die Gelegegrofden an das Ver-
trocknungsrisiko der Wirtspflanze anzu-
passen (ANTHES et al. 2008). In den Kalk-
magerrasen des Diemeltals verfolgt die Art
aufgrund des generell hohen Vertrock-
nungsrisikos der Wirtspflanze bereits eine
Strategie der Risikostreuung. Die Eier wer-
den meist in Form von Zweiergelegen oder
sogar nur einzeln abgelegt. Eine weitere
Anpassung der GelegegroQe ist also kaum
moglich. Die Besiedlung nord- und ost-
exponierter Flachen ist auch nahezu aus-
geschlossen, da kaum noch offene Kalk-
magerrasen mit dieser Exposition im Die-
meltal vorhanden sind (FARTMANN 2006).
Da die Art zudem nur eine geringe Mobili-
téat aufweist, sind Ausweichbewegungen

281



THOMAS FARTMANN, Uberleben in fragmentierten Landschaften

Abb. 10: Der Schlisselblumen-Wiirfelfalter (Hamearis lucina) ist zunehmend
durch die negativen Effekte von Habitatfragmentierung und Frihjahrstrocken-
heit in den Kalkmagerrasen des Diemeltales (Ostwestfalen/Nordhessen) ge-

fahrdet.

The Duke of Burgundy butterfly (Hamearis lucina) is increasingly threatened by
habitat fragmentation and spring drought in calcareous grasslands of the Diemel

© Thomas Fartmann

Abb. 11: Durch zunehmende Friihjahrstrockenheit im Zuge des Klimawandels
steigt das Vertrocknungsrisiko fir die Wiesen-Schliisselblume (Primula veris) -
die Wirtspflanze des Schlisselblumen-Wirfelfalters (Hamearis lucina) - in west-

exponierten Kalkmagerrasen. © Thomas Fartmann

In spring the risk of desiccation of cowslip (Primula veris) - the host-plant of the
Duke of Burgundy butterfly (Hamearis lucina) - increases due to climate change

Valley (Eastern Westphalia, Northern Hesse).

im Zuge des Klimawandels eher unwahr-
scheinlich und ein deutlicher Riickgang der
Art ist daher zu erwarten.

4  Erhaltung der Biodiversitdt in
Zeiten des globalen Wandels

Das iibergeordnete Ziel des Naturschutzes
ist die Erhaltung einer moglichst hohen
habitattypischen Artenvielfalt (STREITBER-
GER et al. 2016). Alle Naturschutzmafnah-
men sollten sich daher aus Griinden der
Praktikabilitat an fiir die jeweiligen Lebens-
raumtypen reprasentativen Zielarten ori-
entieren. Zielarten sind nach BERNOTAT et
al. (2002) die empfindlichsten und schutz-
bediirftigsten Arten eines Anspruchstyps.
Durch Optimierung ihrer Lebensrdume

Fazit fiir die Praxis

Das Ubergeordnete Ziel des Naturschutzes
ist die Erhaltung einer méglichst hohen ha-
bitattypischen Artenvielfalt. Alle Natur-
schutzmafinahmen sollten sich daher aus
Griinden der Praktikabilitdt an fur die jewei-
ligen Lebensraumtypen reprasentativen
Zielarten orientieren. Zielarten sind die
empfindlichsten und schutzbedurftigsten
Arten eines Anspruchstyps. Durch Optimie-
rung ihrer Lebensrdume wird indirekt das
Gros der habitattypischen Arten geférdert.
Um das langfristige Uberleben der Zielarten
zu gewadhrleisten, sind eine

1. hohe Habitatqualitat,

2. ausreichende Flachengréfie und

3. gute Konnektivitat der Habitate zu ge-
wdhrleisten.
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in west-facing calcareous grasslands of the Diemel Valley (Eastern Westphalia,

Northern Hesse).

wird indirekt das Gros der habitattypischen
Arten gefordert.

Um das langfristige Uberleben der Ziel-
arten zu gewdhrleisten, sind erstens eine
hohe Habitatqualitit, zweitens eine aus-
reichende Flachengroe und drittens eine
gute Konnektivitat der Habitate zu gewahr-
leisten:

» Eine giinstige Habitatqualitét ist zwin-
gend fiir alle Zielarten erforderlich. Die
benoétigte Habitatqualitét ist artspezifisch
unterschiedlich und wird entscheidend
durch das Landnutzungs- und Stérungsre-
gime beeinflusst. Fiir die Mehrzahl der
gefdhrdeten Arten kommt insbesondere
frithen und mittleren Sukzessionsstadien
eine Schliisselrolle zu (s. Abschnitt 2.2,
Habitatqualitat).

» Weiterhin gilt es, die artspezifisch rele-
vanten Anspriiche an die Flachengrof3e zu
berticksichtigten. Mit zunehmender Fla-
chengrof3e eines Habitats nimmt in aller
Regel die Habitatheterogenitét zu (LOFFLER
& FARTMANN 2017). Habitatheterogenitét
fordert generell die Artenvielfalt und ist ein
wirksamer Puffer gegeniiber klimatischen
Extremereignissen (FARTMANN 2006,
STREITBERGER et al. 2016). Artspezifisch
sind zudem bestimmte Mindestflachen-
grofden notwendig, damit iiberhaupt lang-
fristig tiberlebensféhige Populationsgré3en
aufgebaut werden konnen.

» Die Konnektivitédt der Habitate ist ein
weiterer Schliisselfaktor, um das langfris-
tige Uberleben von Arten zu sichern. Wih-
rend Arten, die in Metapopulationen leben,
generell auf eine hohe Konnektivitat der
Habitate angewiesen sind, benotigen Arten
mit geschlossenen Populationen zumindest

fiir die Ausbreitung eine gute Vernetzung
der Habitate. Der Habitatkonnektivitat
kommt dariiber hinaus insbesondere fiir
mogliche Ausweichbewegungen im Zuge
des Klimawandels eine grol3e Bedeutung
zu (STREITBERGER et al. 2016).

In Landschaften, in denen viele Habita-
te degradiert sind oder gar zerstort wurden,
kann die Renaturierung von Lebensrdumen
zudem einen wichtigen Beitrag zur lang-
fristigen Erhaltung der Zielarten leisten
(BorcHARD et al. 2013, HELBING et al.
2015).
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