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Abstracts

Nach dem Zweiten Weltkrieg hat der Mensch seine Umwelt mit einer
nie zuvor gekannten Geschwindigkeit verdndert. Die Folge waren
dramatische Riickgange der Insekten. Eine hohe Habitatqualitdt ist von
herausragender Bedeutung fiir das langfristige Uberleben von Insekten
in unseren fragmentierten Landschaften. Nachfolgend sollen vier
Schltsselfaktoren benannt werden, die die Habitatqualitdt entscheidend
bestimmen und artenreiche Insektengemeinschaften férdern. Dies sind:
1. ein warmes Mikroklima, 2. eine grofe Phytodiversitdt, 3. eine hohe
Habitatheterogenitdt und 4. Totholzreichtum. Mikroklimatisch begtins-
tigte Mikrohabitate werden von vielen Insektenarten bevorzugt. Dies
gilt insbesondere fiir seltene und gefahrdete Arten. Sie sind oft auf die
frihen, am starksten warmebegiinstigten Sukzessionsstadien ange-
wiesen. Vor allem bei Nahrungsspezialisten unter den phytophagen
Insekten hangt die Diversitdt in einem Habitat direkt von der Phyto-
diversitdt ab. Habitatheterogenitdt fordert in aller Regel sowohl die
Phytodiversitdt als auch die Zoodiversitdt. Viele Insektenarten sind da-
riber hinaus zwingend auf eine hohe Habitatheterogenitdt angewiesen,
daihre Entwicklungsstadien im Laufe der Individualentwicklung Mikro-
habitatwechsel vollziehen. In Zeiten des Klimawandels ist Habitat-
heterogenitdt aufterdem ein wirksamer Puffer gegentiber klimatischen
Extremereignissen. Ein positiver Zusammenhang besteht zwischen Tot-
holzreichtum, groRem Totholzdurchmesser beziehungsweise dem
Vorhandensein alter ungenutzter Walder und der Diversitdt an sapro-
xylischen (von Totholz abhadngigen) Insekten.

The importance of habitat quality for the conservation of insect diversity
- Microclimate, phytodiversity, habitat heterogeneity and deadwood are
key factors for species-rich insect assemblages

Since World War I, humans have altered environmental conditions at
an unparalleled rate. This has resulted in dramatic insect declines. High
habitat quality is of prime importance for the long-term survival of
insects in fragmented landscapes. Here we explain four key factors that
determine habitat quality and foster species-rich insect assemblages.
These are: (i) a warm microclimate, (i) high phytodiversity, (iii) high
habitat heterogeneity, and (iv) richness of deadwood. Microclimatically
favoured microhabitats are preferred by many insect species. Rare and
threatened species are often especially dependent on the earliest and
warmest successional stages. In particular, in food specialists among
phytophagous insects, species richness is directly related to the phyto-
diversity of a habitat. Habitat heterogeneity usually fosters plant and
animal diversity. Moreover, for many insect species, habitat hetero-
geneity is even mandatory since their different life-cycle stages fulfil
microhabitat shifts during their development. In times of climate
change, heterogeneity is an important additional buffer against extreme
climatic events. There is a positive relationship between the amount of
deadwood, large deadwood diameter, or the occurrence of ancient,
unused woodlands, and the diversity of saproxylic insects.

1 Einleitung

Insekten sind die artenreichste Organismen-
gruppe auf der Erde (Stork 2018). Sie tiber-
nehmen eine Vielzahl an Okosystemleistun-
gen (Powney et al. 2019, Samways et al.
2020) und sind folglich gleichermaen be-
deutsam fiir den Fortbestand von Okosyste-
men und das menschliche Wohlergehen. In
den zuriickliegenden 200 Jahren und ins-
besondere nach dem Zweiten Weltkrieg hat
der Mensch seine Umwelt mit einer nie zu-
vor gekannten Geschwindigkeit verdandert
(Fartmann et al. 2021, Rockstrom et al.
2009). Die Folge waren unter anderem dra-
matische Riickgdnge der Insekten (Cardoso
et al. 2020, Fartmann et al. 2021, Sanchez-
Bayo & Wyckhuys 2019).

Der Landnutzungswandel hatte eine star-
ke Nivellierung der Standorteigenschaften
und eine Homogenisierung auf der Habitat-
und Landschaftsebene zur Folge (Fartmann
et al. 2021). Nihrstoffarme und artenreiche
Lebensrdume, wie zum Beispiel nihrstoffar-
me Acker, Griinlandflichen, Magerrasen, Hei-
den oder Moore sowie traditionell genutzte
oder altholzreiche Walder, mit reicher Insek-
tenfauna sind heutzutage meist nur noch
kleinflachig und fragmentiert in unserer
Landschaft vorhanden (Fartmann 2017, Fart-
mann et al. 2019, 2021). Die wenigen ver-
bliebenen Habitatfragmente sind zudem von
einer zunehmend lebensfeindlichen Land-
schaftsmatrix umgeben.

Die Schlisselfaktoren fiir den Fortbestand
der Insektengemeinschaften in diesen Le-
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bensrauminseln sind die Qualitat, Gréfte und
Konnektivitdt der Habitate (Fahrig 2003,
Fartmann 2017, Fartmann et al. 2021, Fischer
& Lindenmayer 2007). Die relative Bedeu-
tung der drei Umweltfaktoren hangt einer-
seits von der Mobilitdt und der Populations-
struktur der Taxa und andererseits von der
Landschaftsstruktur ab (Fartmann 2017,
Fartmann et al. 2021). Eine hohe Habitatqua-
litdt ist gleichermafen bedeutsam fiir Arten
mit geringer Mobilitdt, die oft geschlossene
Populationen ausbilden, und Metapopula-
tionsarten, bei denen die lokalen (Sub-)Popu-
lationen durch Individuenaustausch mitein-
ander verbunden sind. In schwach fragmen-
tierten Landschaften, die noch eine grofie
Zahl an Habitatinseln und somit eine gute
Vernetzung aufweisen, ist meist die Habitat-
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qualitdt der wichtigste Umweltfaktor fiir den
Fortbestand lebensraumtypischer Insekten-
gemeinschaften (Kramer et al. 2012, Loffler
& Fartmann 2017, Miinsch et al. 2019, Po-
niatowski et al. 2018). Mit zunehmender
Fragmentierung gewinnt zusatzlich die
Habitatkonnektivitdt an Bedeutung.

Eine hohe Habitatqualitdt ist somit von
herausragender Bedeutung fir das langfris-
tige Uberleben von Insekten in unseren frag-
mentierten Landschaften. Nachfolgend sol-
len vier Schlisselfaktoren benannt werden,
die die Habitatqualitdt entscheidend bestim-
men und artenreiche Insektengemeinschaf-
ten im Offenland und Wald fordern. Dies
sind: 1. ein warmes Mikroklima, 2. eine
grofde Phytodiversitdt, 3. eine hohe Habitat-
heterogenitdt und 4. Totholzreichtum.

2 Mikroklima: Viele mégen’s heif3

Bei ektothermen Organismen - zu denen In-
sekten zdhlen - sind Aktivitdt, Verhalten und
Fortpflanzungserfolg von den Umgebungs-
temperaturen abhingig (Speight et al. 2008).
Mikroklimatisch begiinstigte Mikrohabitate,
wie sie fir frihe bis mittlere Sukzessions-
stadien typisch sind (Stoutjesdijk & Barkman
1992, Streitberger & Fartmann 2015), werden

daher von vielen Arten bevorzugt (Abb. 1)
(Fartmann 2004, 20064, Fartmann et al.
2012, 2013, Garcia-Barros & Fartmann 2009,
Helbing et al. 2014). Die Gelbe Wiesenameise
(Lasius flavus) legt beispielsweise in Trocken-
rasen oberirdische Erdnester an, um eine er-
folgreiche Entwicklung der Brut sicherzustel-
len (Streitberger & Fartmann 2015, 2017).
Diese Nester erwdrmen sich stdrker als die
umgebende Matrixvegetation (Abb. 2). Der-
art warmebegiinstige Nesthiigel mit niedrig-
wiichsiger Vegetation und hohem Offen-
bodenanteil werden von Arten wie dem
Komma-Dickkopffalter (Hesperia comma)
und dem Thymian-Widderchen (Zygaena pur-
puralis) ebenfalls als Reproduktionshabitat
praferiert (Streitberger & Fartmann 2015,
2016). Hinweise auf eine bevorzugte Nut-
zung von Ameisenhaufen als Eiablagehabitat
gibt es beispielsweise auch bei verschiede-
nen Feldheuschrecken (Fartmann & Mattes
1997, Reck 1993, Schulz 2003, Waloff 1950).

Fir viele seltene und gefdhrdete Insekten-
arten sind in unserer Landschaft insbesonde-
re die frithen, am stdrksten warmebegtins-
tigten Sukzessionsstadien von groRer Bedeu-
tung (Abb. 3 und 4) (Fartmann 2006 a, 2017).
Dies gilt sowohl fiir Lebensraumtypen des Of-
fenlandes (submediterrane Kalkmagerrasen:

Poniatowski & Fartmann 2008; Steppenrasen:
Fartmann et al. 2012; Heiden: Schirmel et al.
2011, Schirmel & Fartmann 2014) als auch
der Wilder (Fartmann et al. 2013, Helbing et
al. 2014). Auch die aktuellen Roten Listen der
Heuschrecken und Tagfalter Deutschlands
belegen diesen Zusammenhang zwischen
starker Gefahrdung (Rote-Liste-Kategorie 1
bis 3) und Bindung an friihe Sukzessionssta-
dien (Abb. 5) (Fartmann 2017). Insbesondere
bei den Heuschrecken, aber auch bei den Tag-
faltern dominieren in den Gefdhrdungskate-
gorien 1 bis 3 (vom Aussterben bedroht, stark
gefahrdet und gefahrdet) Arten der frihen
Sukzessionsstadien mit Anteilen von 75—
90 % beziehungsweise 50-60%. Innerhalb
der Vorwarnliste machen Arten stark sto-
rungsabhangiger, warmebegiinstigter Habi-
tate dagegen nur noch ein Viertel aus.
Besonnte, offene Bodenstellen sind gene-
rell bedeutende Eiablage- und Nisthabitate
fur zahlreiche Insekten, wie etwa viele Heu-
schrecken- und Hautfliglerarten (Fartmann
& Mattes 1997, Schuhmacher & Fartmann
2003, Westrich 2018, Wiinsch et al. 2012).
Unter den in Deutschland vorkommenden
Heuschrecken- und Wildbienenarten nutzen
72 % beziehungsweise 56 % der Arten Uber-
wiegend den Boden oder bodennahe Berei-
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Abb. 3: Liickige Silbergrasfluren sind ein wichtiger Lebensraum fiir viele gefihrdete Insektenarten (Uckermark, Brandenburg). | Abb. 4: Borstige Dolchwespe
(Scolia hirta) beim Bliitenbesuch an Sand-Thymian (Thymus serpyllum). | Abb. 5: Anteil von Arten frither Sukzessionsstadien in den jeweiligen Rote-Liste-
Kategorien bei Heuschrecken und Tagfaltern in Deutschland. 1 =vom Aussterben bedroht, 2 = stark geféhrdet, 3 = gefdhrdet und V = Vorwarnliste. Quelle: Fart-
mann (2017). | Abb. 6: Anteil der Heuschrecken- und Wildbienenarten in Deutschland, die Giberwiegend den Boden zur Eiablage nutzen. Quelle: Fartmann et al.
(2021). | Abb. 7: Die Gelbbindige Furchenbiene (Halictus scabiosae) zahlt zu den vielen Hautfliglerarten, die offenen Boden zum Nisten bengtigen. In den Bildern
dargestellt sind eine Nistkolonie (ocker gefarbter Boden) in einem Kalkmagerrasen (links) und ein Weibchen beim Bliitenbesuch an Skabiosen-Flockenblume
(Centaurea scabiosa) (rechts).
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che zur Fortpflanzung (Abb. 6 und 7). Be-
sonnte offene Bodenstellen, Steine und Tot-
holz spielen auch fiir die Thermoregulation
vieler adulter Insekten eine elementare Rolle
(siehe zum Beispiel Dennis 2010).

Auch in Waldern férdern lichte Waldstruk-
turen die Insektendiversitat, da hier giinstige
mikroklimatische Verhaltnisse fir warmelie-
bende Insekten vorherrschen und die Kraut-
schicht wesentlich Gppiger und artenreicher
ausgepragt ist, als dies in dunklen Hoch-
waldern der Fall ist (Fartmann et al. 2013).
Besonnten frei stehenden Bdumen sowie
Waldrandern kommt beispielsweise eine
hohe Bedeutung als Lebensraum fir Kafer
und andere Arthropoden zu. Fiir die in Sebek
et al. (2016) untersuchten Artengruppen
(Ameisen, Bienen, Kafer, Spinnen und Wes-
pen) war die Artenvielfalt an besonnten Soli-
tarbdumen im Vergleich zu geschlossenen
Waldbereichen deutlich héher, wahrend sie
am Waldrand in den meisten Féllen interme-
diar war. In zwei anderen Studien war die
Vielfalt diverser Kaferfamilien (Bockkafer
[Cerambycidae], Prachtkifer [Buprestidae]
und Schnellkafer [Elateridae]) innerhalb be-
sonnter Waldbereiche und an offenstehen-
den, besonnten Baumen deutlich hoher als
in beschatteten Bereichen (Hordk & Rébl
2013, Vodka et al. 2009).

3 Phytodiversitdt: Viele
Pflanzenarten bedeuten viele
Insektenarten

Viele Insektenarten sind auf ein ausreichen-
des Pollen-, Nektar- oder Wirtspflanzenange-
bot angewiesen. Insbesondere bei Nahrungs-
spezialisten (stenophage und oligolektische
Arten) unter den phytophagen Insekten - wie
beispielsweise viele Tagfalter-, Wildbienen-
oder Zikadenarten - hangt die Diversitat in
einem Habitat daher direkt von der Phytodi-
versitit ab (Abb. 8) (Helbing et al. 2017,
Krdmer et al. 2012, Westrich 2018). Exempla-
risch wird dies fir prdalpine Kalkmagerrasen
(Buckelwiesen) des Werdenfelser Landes
(Bayern) vorgestellt: Die Artenzahl der Habi-
tatspezialisten unter den Tagfalterarten
nahm mit der Anzahl der Wirtspflanzenarten
im Habitat zu (Abb. 9) (Krdmer et al. 2012).
Eine grofle Pflanzenartenvielfalt ist in aller
Regel auf Nahrstoffarmut und extensive Nut-
zung zurlickzufiihren (Abb. 10) (Ellenberg &
Leuschner 2010, Stevens et al. 2010). Kon-
kurrenzkraftige Pflanzenarten werden da-
durch geschwicht, es gelangt ausreichend
Licht in Bodenndhe, und Regenerations-
nischen fir konkurrenzschwache Pflanzen-
arten entstehen (Fleischer et al. 2013, Streit-
berger et al. 2017).

In gehdlzdominierten Lebensraumtypen
hat neben der Phytodiversitdt der Kraut-
schicht auch die Artenzusammensetzung der
Strauch- und Baumschicht einen entschei-
denden Einfluss auf die Artenvielfalt der In-
sektengemeinschaften. In Deutschland wei-
sen Weiden (Salix spec.) mit 718 Arten, ge-
folgt von Eichen (Quercus spec.) mit 695 Ar-
ten die mit Abstand grofdte Zahl an ihnen
lebender phytophager Insektenarten auf
(Brandle & Brandl 2001). Dies gilt auch fr auf
eine Gattung spezialisierte Insektenarten
(monophage Arten). Die Artenzusammen-
setzung der an einem Baum lebenden Holz-
kdfer-zonose wird ebenfalls von der Baumart
mitbestimmt. Unter den einheimischen
Baum- arten weisen vor allem Eichen, aber
auch Buchen eine etwas hohere Bedeutung
fur xylobionte (holzbewohnende) Kifer auf
als andere Baumarten (Lorenz 2005, Milberg
et al. 2014, Vogel et al. 2021, Walentowski et
al. 2014).

4 Habitatheterogenitit: Vielfalt ist
der Schliissel

Habitatheterogenitdt bedeutet eine grofiere
Vielfalt an Mikrohabitaten in einem Lebens-
raum (Abb. 11 und 12), wodurch in aller Re-
gel sowohl die Phytodiversitat (Brose 2001,

Tagfalter: Anzahl Arten

Wirtspflanzen: Anzahl Arten
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Abb. 8: Ruderalisierter Sandtrockenrasen, der eine aufterordentlich hohe
Phytodiversitdt und Insektenvielfalt aufweist (Uckermark, Brandenburg).
Abb. 9: Zusammenhang zwischen Artenzahl der Wirtspflanzen und Tagfalter
(Habitatspezialisten) in praalpinen Trockenrasen (Buckelwiesen) (Werdenfelser
Land, Bayern). Bestimmtheitsmaf (R?)=0,23, P<0,05. Quelle: Krimer et al.

: (2012). | Abb. 10: Negativ-exponentieller Zusammenhang zwischen mittlerer
40 Artenzahl der Pflanzen und atmospharischer Stickstoffdeposition in Borst-

grasrasen im atlantischen Europa. Bestimmtheitsmaf (R?)=0,40, P<0,001.
Quelle: Stevens et al. (2010).
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Abb. 11: Extensivweide mit ausgepragtem Mikrorelief und unterschiedlichen Ausbildungen von Sandtrockenrasen und Magerweiden (Emsland, Niedersach-
sen). | Abb.12: Durch hohe Reliefenergie und Strukurreichtum gekennzeichnete ndhrstoffarme Rinderweiden, die urspriinglich als Allmende genutzt wurden und
heute von einer Weidegenossenschaft bewirtschaftet werden (Diemeltal, Nordrhein-Westfalen). | Abb. 13: Zusammenhang zwischen Artenzahl der Heuschre-
cken in praalpinen Trockenrasen (Buckelwiesen; Werdenfelser Land; Bayern) (a) sowie der Zikaden in Silikatmagerrasen (Medebacher Bucht; Nordrhein-Westfalen)
(b) und der Habitatheterogenitat. Bestimmtheitsmaf (R2): a) R2=0,70, P<0,05; b) R2=0,55, P<0,001. Quelle: Heuschrecken — L&ffler & Fartmann (2017); Zikaden -
Helbing et al. (2017) | Abb. 14: Buchenwald in der Zerfallsphase (Ueckermiinder Heide, Mecklenburg-Vorpommern). | Abb. 15: Der Alpenbock (Rosalia alpina) ist
eine Urwaldreliktart und wie viele andere saproxylische Arten auf besonntes Totholz fiir die Entwicklung der Larven angewiesen.

Ellenberg & Leuschner 2010, Grime 2001,
Holtmann et al. 2019) als auch die Zoo-
diversitat (Fartmann et al. 2012, 2013, Hel-
bing et al. 2017, Krdmer et al. 2012, Loffler
& Fartmann 2017, Schirmel et al. 2010) ge-
fordert werden. Dieser Zusammenhang
wurde beispielsweise fir Heuschrecken in
praalpinen Kalkmagerasen (Buckelwiesen)
des Werdenfelser Landes (Oberbayern) und
Zikaden in Silikatmagerrasen der Mede-

bacher Bucht (Stidwestfalen) nachgewiesen
(Abb. 13).

Viele Insektenarten sind darlber hinaus
zwingend auf eine hohe Habitatheterogeni-
tdt angewiesen, da ihre Entwicklungsstadien
im Laufe ihrer Individualentwicklung Mikro-
habitatwechsel vollziehen missen (Fart-
mann 2017, Speight et al. 2008). Bei Insekten
besonders gut belegt ist dies beispielsweise
fuir grofbe Langfiihlerschrecken wie den War-
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zenbeifer (Decticus verrucivorus) (Schirmel et
al. 2010, Schuhmacher & Fartmann 2003,
Winsch et al. 2012). Aber auch bei kleineren
Arten wie der Gefleckten Keulenschrecke
(Myrmeleotettix maculatus) und der West-
lichen Beifdschrecke (Platycleis albopunctata)
unterscheiden sich die Mikrohabitate der
verschiedenen Entwicklungsstadien (Eier,
junge Larven, alte Larven, Imagines) deutlich
voneinander (Winsch et al. 2012). Mit zu-

Foto: Gregor Stuhldreher

Foto: Dominik Poniatowski

Foto: Ralph Martin
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nehmender Grofie und voranschreitender Ve-
getationsperiode — verbunden mit héheren
Temperaturen - suchen die Tiere verstarkt
hohere Vegetation auf, die genligend Schutz
vor Feinden und zu hohen Temperaturen so-
wie ausreichend Nahrung bietet.

In Zeiten des Klimawandels ist Habitat-
heterogenitdt zudem ein wirksamer Puffer

Fazit fiir die Praxis

Schlisselfaktoren, die artenreiche
Insektengemeinschaften férdern sind:

1. ein warmes Mikroklima, 2. eine grofe
Phytodiversitat, 3. eine hohe Habitat-
heterogenitdt und 4. Totholzreichtum.
Mikroklimatisch begtinstigte Mikro-
habitate werden von vielen Insektenarten
bevorzugt. Dies gilt insbesondere fiir
seltene und gefdhrdete Arten. Sie sind
oft auf die frihen, am starksten warme-
begtinstigten Sukzessionsstadien an-
gewiesen.

Vor allem bei Nahrungsspezialisten unter
den phytophagen Insekten hangt die
Diversitdt in einem Habitat direkt von der
Phytodiversitat ab.

Habitatheterogenitdt fordert in aller
Regel sowohl die Phytodiversitét als auch
die Zoodiversitdt. Viele Insektenarten
sind dartiber hinaus zwingend auf eine
hohe Habitatheterogenitdt angewiesen,
da ihre Entwicklungsstadien im Laufe der
Individualentwicklung Mikrohabitat-
wechsel vollziehen. In Zeiten des Klima-
wandels ist Habitatheterogenitat aufser-
dem ein wirksamer Puffer gegentiber
klimatischen Extremereignissen.

Es besteht ein positiver Zusammenhang
zwischen Totholzreichtum, grofem
Baum- und Totholzdurchmesser bezie-
hungsweise dem Vorhandensein alter un-
genutzter Waldbestdnde und einer hohen
Diversitat an saproxylischen Insekten.

L]

L]

gegeniiber klimatischen Extremereignissen
(Fartmann 2006 b, Streitberger et al. 2016 a,
b, Stuhldreher & Fartmann 2018). Heteroge-
ne Habitate sind resilienter gegeniiber sol-
chen Ereignissen und die Wahrscheinlichkeit
fiir ein langfristiges Uberleben der Arten in
derartigen Lebensrdumen ist grofier. Die
Arten haben hier mehr Méglichkeiten, durch
Mikrohabitatwechsel auf extreme Wetter-
oder Witterungsbedingungen zu reagieren.

5 Totholz: ein Garant fiir
Insektenvielfalt

Insekten, die auf Totholz angewiesen sind
(saproxylische Arten), sind eine besonders
artenreiche Gilde. Beispielsweise sind aus
Nordeuropa fast 4.000 saproxylische Insek-
tenarten bekannt, wobei die tatsachliche
Zahl noch héher sein durfte (Stokland et al.
2012). In Deutschland gibt es allein unter
den Kdfern mehr als 600 Totholzbewohner
(Schmidl & BufRler 2004). Zugleich zéhlen die
saproxylischen Insekten zu den besonders
gefdhrdeten Taxa in mitteleuropdischen Wal-
dern (Abb. 14 und 15) (Grove 2002, Seibold et
al. 2015). Zum Beispiel steht mehr als die
Halfte der totholzbewohnenden Kafer in
Deutschland auf der Roten Liste (Schmidl &
Bufdler 2004). Zahlreiche Studien belegen
den positiven Zusammenhang zwischen Tot-
holzreichtum, groRem Totholzdurchmesser
beziehungsweise dem Vorhandensein alter
ungenutzter Walder und einer hohen Diver-
sitdt an saproxylischen Insekten (Abb. 16)
(Grove 2002, Miiller & Biitler 2010).

Zwar ist der Totholzanteil in Waldern im
Laufe der letzten Jahrzehnte aufgrund diver-
ser soziodkonomischer Entwicklungen ange-
stiegen (Fartmann et al. 2021, Gatter 2000),
dennoch sind die heutigen Mengen noch
nicht ausreichend, um die Bestande saproxy-
lischer Insekten ausreichend zu férdern (Fart-

mann et al. 2021, Miiller & Biitler 2010). Dies
trifft insbesondere auf das fiir saproxylische
Insekten besonders wichtige Totholz mit
einem groflen Durchmesser (Seibold et al.
2015) und besonntes Totholz (Vodka et al.
2009, Whitehouse 2006) zu.
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