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Abstracts

Die Blaufliigelige Sandschrecke (Sphingonotus caerulans) ist eine
wirmeliebende und stark gefdhrdete Art, die sich seit den
1990er-Jahren in Mitteleuropa ausbreitet. Im vorliegenden Bei-
trag erfolgt erstmals eine detaillierte Analyse der Habitatpréfe-
renzen von S. caerulans in Steinbriichen der Westfalischen Bucht
und der ausbreitungsbestimmenden Faktoren.

Fiir S. caerulans potenziell geeignete Habitate sind in der
Westfilischen Bucht sehr selten und stark isoliert. Dennoch
konnte S. caerulans im Jahr 2016 erstmals in neun von 18 unter-
suchten Kalksteinbriichen der siiddstlichen Westfélischen Bucht
nachgewiesen werden. Wie die vorliegende Studie belegt, ist
die aktuelle Ausbreitung von S. caerulans in Nordwestdeutschland
eine Folge des klimawandelbedingten Temperaturanstiegs.
Schliisselfaktoren fiir die Besiedlung eines Steinbruchs durch
S. caerulans waren erstens eine ausreichende Fldche an Pionier-
vegetation und zweitens eine geringe Entfernung zu den ver-
muteten Quellpopulationen im Ruhrgebiet und angrenzenden
Gebieten.

Steinbriiche stellen in der heute intensiv genutzten Landschaft
Mitteleuropas mit einem Mangel an frithen Sukzessionsstadien
wichtige Lebensraume fiir den Schutz der Biodiversitat dar. Auf-
grund der sehr geringen Sukzessionsgeschwindigkeit sind Stein-
briiche auch nach Einstellung des Gesteinsabbaus oft fiir Jahre
und Jahrzehnte — auch ohne weitere Stérungen - durch das
Vorkommen frither Sukzessionsstadien mit ihren typischen
Artengemeinschaften gekennzeichnet.

1 Einleitung

Seit Ende des letzten Jahrtausends steht

Effects of global warming on grasshoppers — Recent colonization
of quarries in the ‘Westfdlische Bucht’ (North West Germany) by
the endangered Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caerulans)
Some species are known to benefit from global warming. This
is especially true for thermo-philous and mobile species such as
the endangered Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caeru-
lans). Since the early 1990s it has expanded its range in Central
Europe. The study presented analyzed the habitat preferences
of S. caerulans in quarries of the Westfélische Bucht focusing on
the drivers of successful colonization.

In the Westfélische Bucht potential habitats of S. caerulans
have been very rare and mostly highly isolated. In 2016, how-
ever, S. caerulans was found in 9 out of 18 limestone quarries
investigated in the study area. The results of the study allow the
conclusion that the recent range expansion of S. caerulans in
North West Germany has been driven by climate warming. Key
factors for the colonization of quarries by S. caerulans were (i)
a sufficient area size of pioneer vegetation and (ii) a low distance
to potential founder populations in the Ruhr area.

Today, quarries are of prime importance for biodiversity con-
servation in the intensively used Central European landscapes
where early successional stages have become rare. Due to a slow
successional development quarries are usually characterized for
many years or even decades by large areas of early successional
stages and their characteristic species assemblages, even after
mining activities or other types of disturbance have ceased.

des Temperaturanstiegs auf, die ihr Areal

Der aktuelle Riickgang der Biodiversitat hat
ein dramatisches Ausmal? erreicht. Gegen-
wartig sind die Aussterberaten von Pflan-
zen- und Tierarten um den Faktor 1000
hoher, als es natiirlicherweise zu erwarten
wire (DE Vos et al. 2014). Trotz groer
Anstrengungen des Naturschutzes setzt
sich die Erosion der Artenvielfalt fort. Ent-
sprechend warnen beispielsweise BARNO-
sKky et al. (2011) vor einem sechsten Mas-
senartensterben. Als Hauptverursacher gilt
der Mensch, insbesondere durch Anderun-
gen der Landnutzung hat er erheblich zum
Riickgang der Artenvielfalt beigetragen
(Saraetal. 2000). Der Landnutzungswan-
del hat den Verlust von Habitaten sowie
die Fragmentierung und Degradation der
verbliebenen Habitate zur Folge (FART-
MANN 2017).

zudem zunehmend die Bedeutung des
ebenfalls anthropogenen Klimawandels fiir
den Riickgang der Biodiversitdt im wissen-
schaftlichen Fokus (STREITBERGER et al.
2016a). Es wird davon ausgegangen, dass
der Einfluss des Klimawandels zukiinftig
sogar den von direkten Lebensraumverén-
derungen iibertreffen wird. Bis Mitte dieses
Jahrhunderts ist aufgrund des Klimawan-
dels eine Abnahme der mitteleuropaischen
Artenvielfalt um bis zu 30 % vorhergesagt
(THOMAS et al. 2004).

Es gibt aber auch Gewinner des Klima-
wandels. Hierzu zdhlen viele thermophile
und gleichzeitig mobile Arten (STREITBER-
GER et al. 2016a, b; WARREN et al. 2001).
Sie breiten sich zunehmend nach Norden
und in hohere Lagen aus. Unter den poiki-
lothermen Insekten weisen beispielsweise
Libellen und Heuschrecken viele Profiteure
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erweitern konnten (BEHRENS et al. 2009,
ConNze et al. 2010, DisTEL et al. 2010,
FISCHER et al. 2016, OTT 2010, PFEIFER
2012, PONIATOWSKI & FARTMANN 2011b,
STREITBERGER et al. 2016a, b).

Die Blaufliigelige Sandschrecke (Sphin-
gonotus caerulans Linnaeus, 1767) ist ein
holomediterranes Faunenelement (Abb. 1)
(DETZEL 1998, PFEIFER et al. 2011). Das
Verbreitungsgebiet der wérmeliebenden
Art reicht von der Iberischen Halbinsel bis
nach Westasien (PFEIFER et al. 2011). Im
Norden verlauft die Arealgrenze durch
Siidfinnland und im Stiden durch Nord-
afrika. In Mitteleuropa kommt S. caerulans
nur in sommerwarmen Regionen vor (IN-
GRISCH 1981). Entsprechend befinden sich
die Verbreitungsschwerpunkte innerhalb
Deutschlands in den tieferen Lagen Siid-
west-Deutschlands und im Nordosten des
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Abb. 1: Mannchen der Blaufliigeligen Sandschrecke (Sphingonotus caerulans).

© Marcel Kettermann

Male of the Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caerulans).

Landes (FIscHER et al. 2016, Maas et al.
2002).

Sphingonotus caerulans ist eine gut flug-
fahige Pionierart, die sehr trockene und
vegetationsarme Habitate besiedelt (DET-
ZEL 1998, FiscHER et al. 2016, PFEIFER et
al. 2011, STRAUBE 2013). Préferiert werden
Lebensrdume mit einer Vegetations-
deckung von unter 20% (ArT™Moo0s 2000,
FARTMANN 1997, STRAUBE 2013). Im Ver-
gleich zu vielen anderen Kurzfiihler-
schrecken hat S. caerulans einen vergleichs-
weise hohen Raumanspruch. Dauerhaft

besiedelte Habitate sind in aller Regel
durch eine Gréf3e von mehr als 1000 m2
mit geeigneter Vegetationsstruktur gekenn-
zeichnet (STRAUBE 2013). Zu den natiir-
lichen Lebensraumen zéhlen offene Diinen
sowie Sand- und Schotterbanke von Fliis-
sen (Maas et al. 2002, STRAUBE 2013). An
anthropogenen Habitaten werden mili-
tirische Ubungsplitze, Sand- und Kies-
gruben, Bergbaufolgelandschaften, Indus-
triebrachen oder Gleisanlagen besiedelt
(ALTmMo0s 2000, KLATT & ScHILITZ 1997,
KrONSHAGE 2009, STRAUBE 2013, ZECHNER

& FacHBAcH 2001). Aufgrund der Selten-
heit von grof3flachig vegetationsarmen
Lebensraumen in unserer heutigen Land-
schaft, zahlt S. caerulans sowohl in Deut-
schland als auch Nordrhein-Westfalen
(FiscHER et al. 2016) zu den stark gefahr-
deten Tierarten.

Seit den 1990er-Jahren breitet sich
S. caerulans zunehmend in Mitteleuropa
aus (FiscHER et al. 2016). Dies trifft auch
fiir den urspriinglich eher durch vergleichs-
weise kithle Sommer gekennzeichneten
atlantischen Nordwesten Deutschlands zu
(GrEIN 2010, KRONSHAGE 2009). In Nord-
rhein-Westfalen galt S. caerulans tiber Jahr-
zehnte als ausgestorben; die letzten Nach-
weise wurden 1941 in Westfalen erbracht
(KRONSHAGE 2009). Nach tiber 50 Jahren
wurde die Art 1994 erstmals wieder auf
stillgelegten Gleisanlagen in Kéln fiir das
Bundesland nachgewiesen (KUCHENHOFF
1994). Seit diesem Zeitpunkt hat sich
S. caerulans entlang des Rheins und durch
das Ruhrgebiet bis in die Westfilische
Bucht in nordoéstlicher Richtung ausgebrei-
tet (KRONSHAGE 2009). Besiedelt werden
hier heute Bahnanlagen, Halden und In-
dustriebrachen (HAMANN & SCHULTE 2002,
KRONSHAGE 2009). Im Jahr 2016 wurde S.
caerulans erstmals in Steinbriichen der
stidostlichen Westfalischen Bucht nach-
gewiesen (Abb. 2).

Wie fiir eine Reihe anderer Heuschre-
ckenarten belegt (s.0.), deutet auch bei
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Abb. 2: Verbreitung der
Blaufltigeligen Sand-
schrecke (Sphingonotus
caerulans) in Nordrhein-
Westfalen und Deutsch-
land. Quellen: Bayeri-
sches Landesamt fiir
Umwelt (2015), GREIN
(2010), KOHLER (2010),
KRONSHAGE (2009),
PFEIFER et al. (201),
SONNECK & BONSEL (2011),
WALLASCHEK (2013),
WRANIK & KLEEBERG (2011),
WRANIK et al. (2008).
Kartenerstellung: Felix
Helbing.
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S. caerulans Vieles auf eine Ausbreitung
und Besiedlung der Steinbriiche aufgrund
des Klimawandels hin. Dem schon lange
bestehenden Gleisnetz kann hierbei mog-
licherweise eine wichtige Rolle zukommen,
da es als Leitlinie fiir die Ausbreitung fun-
gieren konnte und teilweise eine passive
Ausbreitung durch Verschleppung iiber den
Giiterverkehr vermutet wird (KRONSHAGE
2009, KGcHENHOFF 1996). Demgegeniiber
misst STRAUBE (2013) der aktiven Ausbrei-
tung durch Fliegen die groBte Bedeutung
bei S. caerulans zu. Er wies eine Kolonisa-
tion von Habitaten {iber eine Distanz von
23km durch fliegende Tiere nach. Ein ty-
pischer Primérlebensraum von S. caerulans
sind Flussauen (s.o.). Fiir viele Tierarten
der Auen spielen Gewdésser eine wichtige
Rolle bei der Orientierung in der Land-
schaft und dem Auffinden geeigneter Ha-
bitate (Kriska et al. 2009). Polarisiertes
Licht - wie es etwa von Wasserfldachen oder
dunklen Schotterkdrpern irisierend aus-
geht (Kriska et al. 2009) - kann von Heu-
schrecken gesehen werden (BEcH et al.
2014). Wie fiir das Gros der aquatischen
Insekten bekannt ist (KriskA et al. 2009),
scheint somit auch bei S. caerulans eine
positive Polarotaxis durch Wasserfldachen
in Steinbriichen, aber auch dunkle Gleis-
korper denkbar (s. auch SPECK & BRENN-
EISEN 2014). Im vorliegenden Beitrag soll
erstmals eine detaillierte Analyse der Ha-
bitatpraferenzen von S. caerulans in Stein-
briichen der Westfilischen Bucht und der
ausbreitungsbestimmenden Faktoren er-
folgen.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (UG) umfasst
einen rechteckigen Ausschnitt (Ost-West-
Erstreckung: 39 km, Stid-Nord-Erstreckung:
27km) der siidostlichen Westfalischen
Bucht (Nordwest-Deutschland: Nordrhein-
Westfalen) mit einer Gesamtgro3e von
1063 km2 (Abb. 2). Es hat eine Meereshohe
von 100 bis 200 m NN und wird durch die
Stadtgebiete von Beckum im Westen (Kreis
Warendorf) und Geseke im Osten (Kreis
Soest) begrenzt. Das Klima ist subatlantisch
mit einer Jahresmitteltemperatur von
9,3 °C und mittleren Jahresniederschldgen
von 778 mm (Station Lippstadt-Békenfor-
de, jeweils langjdhriges Mittel 1961-1990;
DWD 2016).

Das UG wird — wie die gesamte West-
falische Bucht - intensiv landwirtschaftlich
genutzt. Potenziell geeignete Habitate fiir
S. caerulans sind daher heute sehr selten und
kommen nur stark isoliert in der Landschaft
vor. Im UG zéhlen hierzu insbesondere
Steinbriiche. Aufgrund oberfldchennah an-
stehender kalkiger Sand- und Mergelkalk-
steine (RoTHE 2006) existieren grof3fléchi-
ge, durch die Zementindustrie genutzte
Steinbriiche seit mindestens 145 Jahren
(GroTHUES 2007, HeidelbergCement 2009).

2.2 Versuchsdesign

Zur Analyse der Temperatur- und Nieder-
schlagsentwicklung von 1991 bis 2015 im
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Abb. 3: Typisches Habitat
der Blaufliigeligen Sand-
schrecke (Sphingonotus
caerulans) in einem Kalk-
steinbruch bei Geseke
(Kreis Soest).

© Marcel Kettermann
Characteristic habitat of
the Blue Sand-grasshopper
(Sphingonotus caerulans)
in a limestone quarry near
Geseke (District of Soest).

UG wurden Monatswerte fiir die Station
Lippstadt-Bokenforde ausgewertet und
dem langjahrigen Mittel (1961 bis 1990)
gegeniibergestellt (DWD 2016).

Im Sommer 2016 wurden in 18 zufallig
ausgewdahlten Kalksteinbriichen im UG
(Stadtgebiet Beckum: n = 6, Erwitte: n =3,
Anrochte: n =3, Geseke: n = 6) die Habitat-
qualitat und Konnektivitat sowie das Vor-
kommen der Blaufliigeligen Odlandschre-
cke (Oedipoda caerulescens) und Blauflii-
geligen Sandschrecke (S. caerulans) unter-
sucht. Das Alter der besiedelten Stein-
bruchbereiche wurde bei den Betreibern
erfragt. Anhand digitaler Luftbilder wurde
die Gro3e des jeweiligen Steinbruchs sowie
die Flachenausdehnung von vegetations-
freien Bereichen (Vegetationsdeckung
<2,5%), Pioniervegetation (Vegetations-
deckung: 2,5 bis 20,0 %, Abb. 3) als préfe-
rierten Sphingonotus-Habitaten, fortge-
schrittenen Sukzessionsstadien (Vege-
tationsdeckung: >20,0%) und Wasser-
flachen als potenziell wichtigen Landmar-
ken fiir S. caerulans mittels ArcGis 10.4.1
berechnet. Zudem wurde die Entfernung
des jeweiligen Steinbruchs zur Stidwest-
spitze des UG (51,571419 N; 7,978608 E;
= der der vermuteten Quellpopulation am
néchsten gelegene Punkt), zum nichsten
Gleiskorper und zur néchsten von S. caeru-
lans besiedelten Flidche anhand digitaler
Luftbilder ausgemessen. Zur Ermittlung
des nichsten Sphingonotus-Vorkommens
wurden alle potenziell geeigneten Habitate
(Bahnhofe, Industriebrachen und Stein-
briiche) im Umkreis um einen untersuch-
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ten Steinbruch solange abgesucht, bis
die nachstgelegene Population entdeckt
wurde.

Die Erfassung der beiden Odlandschre-
ckenarten erfolgte von Anfang August bis

Mitte September zwischen 10.00 und 17.00
Uhr bei sonnigem Wetter und Temperatu-
ren {iber 15 °C durch Abgehen aller poten-
ziell geeigneten Habitate innerhalb des
jeweiligen Steinbruchs. Entdeckte Indivi-
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Abb. 4: Mittlere Temperatur und mittlerer Niederschlag (+ Standardfehler) im Zeitraum von 1991 bis 2015
wahrend des gesamten Jahres und wihrend der Sommermonate (April bis September) im Vergleich zum
langjihrigen Mittel (1961 bis 1990) (Station Lippstadt-Békenférde). Gepunktete Linie: Mittelwerte 1991 bis
2015; gestrichelte Linie: langjahriges Mittel. Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten (jeweils
rechte Teilgrafik) wurden mittels t-Test analysiert: a) (i) t=-5,099, P<0,001; (ii) t=-0,188, P=0,851; b) (i)
t=6,391, P<0,001, (i) t=0,515, P=0,609. LM = Langjshriges Mittel 1961 bis 1990. Quelle: DWD 2016.

Mean temperature and precipitation (+ SE) between 1991-2015 in the course of the year and in summer

(April to September) in comparison to long-term mean (1961-1990) (weather station Lippstadt-Békenfdrde).
Dotted line: mean 1991-2015; dashed line: long-term mean. Significant differences were tested using t test:
a) (i) t=-5.099, P<0.001; (ii) t=-0.188, P = 0.851; b) (i) t=6.391, P<0.001, (ii) t=0.515, P=0.609. LM = long-term

mean 1961-1990. Source: DWD 2016.
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duen wurden per Hand oder Kescher ge-
fangen und nach FiscHER et al. (2016) im
Gelédnde bestimmt. Konnte bei den ersten
Begehungen keine oder nur eine der beiden
Arten gefunden werden, erfolgte im
Abstand von zwei Wochen eine weitere
Untersuchung.

2.3 Statistische Auswertung

Fiir den Vergleich unabhéngiger Stichpro-
ben diente aufgrund von Normalverteilung
und Varianzhomogenitét der t-Test. Bei
nicht vorhandener Normalverteilung wur-
de der Mann-Whitney U-Test angewendet.
Nominale Daten (Abbautétigkeit, Vorkom-
men von Gewdssern) wurden mittels
Fisher‘s Exakt-Test getestet.

Die Umweltfaktoren, die das Vorkom-
men von S. caerulans (Priasenz/Absenz) in
den Steinbriichen erkldren wurden durch
ein binomiales generalisiertes Modell
(GLM) ermittelt. Um eine Uberanpassung
(overfitting) zu vermeiden, wurden inter-
korrelierte Variablen (Spearman Rang-
korrelationskoeffizient [r.]: |r | >0,6) vor-
her entfernt. Die Gré3e der Steinbriiche
war mit der Flichenausdehnung der Was-
serfléche (r,= 0,78, P<0,001), an Pionier-
vegetation (r,= 0,71, P<0,001) und fort-
geschrittenen Sukzessionsstadien (r =
0,76, P<0,001) korreliert. Die Wasserfla-
che war dariiber hinaus mit der Fldche
fortgeschrittener Sukzessionsstadien (r, =
0,62, P<0,001) korreliert. Sowohl die
SteinbruchgroBe als auch die Gro3e der
Wasserflaichen wurden daher nicht in den
GLM verwendet. Von den verbliebenen
Variablen wurden dariiber hinaus nur die-
jenigen fiir ein Gesamtmodell genutzt, die
in einem Einzel-GLM einen signifikanten
Einfluss auf das Vorkommen von S. caeru-
lans hatten. Dies waren die Flache an Pio-
niervegetation und die Distanz zur SW-
Spitze des UG. Die statistischen Analysen
wurden mittels SigmaPlot 13.0 bzw. R
3.3.1 (GLM) durchgefiihrt.

3 Ergebnisse
3.1 Klimadnderung

Im Zeitraum von 1991 bis 2015 lagen die
mittleren Jahres- und Sommertemperatu-
ren (April bis September) um 1,0 °C bzw.
1,1 °Ciiber denen des langjéhrigen Mittels
von 1961 bis 1990 und unterschieden sich
signifikant von diesem (Abb.4). Fiir die
mittleren Niederschlagsmengen konnte
dagegen sowohl fiir das Jahr als auch den
Sommer kein Unterschied zwischen den
Perioden 1961 bis 1990 und 1991 bis 2015
festgestellt werden.
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3.2 Habitatpraferenzen und aus-
breitungsbestimmende Faktoren

Im Jahr 2016 konnte S. caerulans in 9 der
18 untersuchten Kalksteinbriiche und drei
(Beckum, Erwitte und Geseke) der vier
untersuchten Stadtgebiete gefunden wer-
den. Obwohl sich im Westen des UG (Stadt-
gebiet Beckum) mit sechs untersuchten
Steinbriichen nur ein Drittel aller unter-
suchten Steinbriiche befand, entfiel mehr
als die Halfte aller Funde (n=5) auf diesen
Raum. Oedipoda caerulescens wurde nur in
einem Steinbruch im Osten des UG (Stadt-
gebiet Geseke) nachgewiesen. Innerhalb
der Steinbriiche konnten die Tiere nahezu
ausnahmslos in Abschnitten mit Pionier-
vegetation (Vegetationsdeckung: 2,5 bis
20,0%) gefunden werden.

Durch S. caerulans besiedelte Steinbrii-
che waren durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet: Sie befanden sich - bis auf
einen Steinbruch - noch im Abbau und
wiesen immer Gewésser auf (Tab. 1). Die
Steinbriiche hatten eine minimale Grof3e
von 17,4ha (Abb. 5); meist waren sie je-
doch deutlich gréfer mit einer mittleren
Flachenausdehnung (+ Standardfehler)
von 55,7 # 11,5 ha. Die Steinbruchgewésser
waren im Minimum 0,2 ha und im Mittel
6,7 + 1,8 ha grol} (Tab. 2). Pioniervegeta-
tion hatte eine minimale Flachenausdeh-
nung von 1,4ha; im Durchschnitt waren es
5,4 + 1,3ha (Abb. 5). Die besiedelten
Steinbruchabschnitte waren im Minimum
erst vor zwei Jahren und im Maximum vor
20 Jahren durch Gesteinsabbau entstan-
den. Das mittlere Alter betrug 9,8 + 1,9
Jahre. Die Entfernung zu Gleiskérpern war
meist gering mit einer Wertespanne von
0,0 bis 2,8 km und einem Mittel von 0,8
0,3ha (Tab. 2). Das néchstgelegene Vor-
kommen von S. caerulans befand sich im-
mer in einem Steinbruch und war 0,6 bis
9,0km entfernt.

Durch S. caerulans besiedelte Steinbrii-
che waren signifikant groer und durch
mehr Flache an Pioniervegetation gekenn-
zeichnet als unbesiedelte Steinbriiche
(Abb. 5). Zudem waren Steinbriiche, die
nédher an der Stidwestspitze des UG und
damit den vermutlichen Quellpopulationen
liegen, deutlich haufiger von S. caerulans
besiedelt als weiter entfernte Steinbriiche
(Abb. 5). Die {ibrigen erhobenen Umwelt-
parameter unterschieden sich nicht zwi-
schen besiedelten und unbesiedelten Stein-
briichen (Tab. 1 und 2).

Das Vorkommen von S. caerulans in
Steinbriichen wurde ebenfalls am besten
durch die Parameter Pioniervegetation und
Entfernung zur Stidspitze des UG erklart
(Tab. 3). Die Wahrscheinlichkeit eines Vor-

kommens von S. caerulans nahm mit der
Fldchenausdehnung der Pioniervegetation
zu und mit der Entfernung von den vermu-
teten Quellpopulationen ab. Der Erkla-
rungsgehalt des Modells war mit einem
R2-Wert (McFadden) von 0,75 sehr hoch.

4 Diskussion

Die Westfilische Bucht wird intensiv land-
wirtschaftlich genutzt, potenziell geeigne-
te Habitate sind fiir S. caerulans daher
heute sehr selten und kommen nur stark
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Abb. 5: Umweltfaktoren, die sich signifikant zwischen durch die Blaufligelige Sandschrecke (Sphingonotus
caerulans) besiedelten (Prasenz; n=9) und unbesiedelten Steinbriichen (Absenz; n = 9) unterscheiden.
Vergleich der beiden Gruppen mittels t-Test und Mann-Whitney U-Test: a) t=2,398, * P<0,05; b) t =124,0,
*%% P<0,001; c) t=-2,133, * P<0,05. UG=Untersuchungsgebiet.

Environmental parameters that significantly differ between quarries that were occupied (n = 9) and unoccupied
(n=9) by the Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caerulans). Differences were tested using t test and
Mann-Whitney U test, respectively: a) t = 2.398, * P <0.05; b) t = 124.0, *** P <0.001; ¢) t = -2.133, * P <0.05.

Tab. 1: Relative (%) und absolute Hiufigkeit der Abbautitigkeit und des Vorkommens von Gewissern
in den von der Blaufliigeligen Sandschrecke (Sphingonotus caerulans) besiedelten (Prisenz; n = 9) und
unbesiedelten Steinbriichen (Absenz, n = 9). Der Vergleich der absoluten Hiufigkeiten erfolgte mittels
Fisher‘s Exakt-Test.

Relative (%) and absolute frequency of mining activities and occurrence of water bodies in quarries that were
occupied (n = 9) and unoccupied (n = 9) by the Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caerulans). Differences in
absolute frequencies were tested using Fishers exact test.

Parameter Prisenz Absenz

% n % n
Abbautitigkeit (P =0,29)
aktiver Abbau 89 8 56 5
stillgelegt 11 1 44 4
Vorkommen von Gewdssern (P=0,21)
ja 100 9 67 6
nein . . 33 3

Tab. 2: Umweltfaktoren, die sich nicht signifikant zwischen durch die Blaufliigeligen Sandschrecke
(Sphingonotus caerulans) besiedelten (Prisenz; n = 9) und unbesiedelten Steinbriichen (Absenz, n = 9)
unterscheiden. SF = Standardfehler, Min. = Minimum, Max. = Maximum; Nichstes Vorkommen [km] =
Entfernung nichstes Sphingonotus-Vorkommen [km]. n.s. = nicht signifikant.

Environmental parameters that did not differ significantly between quarries that were occupied (n = 9) and
unoccupied (n = 9) by the Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caerulans); n.s. not significant.

Parameter Prisenz Absenz Test

Mittelwert | Min.-Max. | Mittelwert | Min.-Max. | t/U P
(#SF) (£SF)

Habitatqualitat

Wasserfliche [ha] 6,7+1,8 | 0,2-16,4 | 2,4+1,1 | 0-10 | -2,069t | n.s.

Vegetationsdeckung [ha]

<2,5% 26,179 0-67,2 10,2 +4,7 0-36,3 66Y n.s.

>20% 17,6 £4,6 2,0-39,7 10,5+2,7 0,3-21,0 |-1.336" n.s.

Konnektivitdt

Entfernung zu Gleisen [km] 0,8%0,3 0,0-2,8 0,4+0,2 0,0-1,4 64V n.s.

nachstes Vorkommen [km] 2,5+0,9 0,6-9,0 2,5%0,5 1,0-4,7 92V n.s.
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Tab. 3: Ergebnisse des generalisierten linearen Modells: Umweltfaktoren, die das Vorkommen (Prisenz/
Absenz) der Blaufliigeligen Sandschrecke (Sphingonotus caerulans) in Steinbriichen bestimmen. SF =
Standardfehler, n.s. = nicht signifikant, * P< 0,05, *** P<0,001.

Results of generalized linear model: environmental parameters explaining the occurrence (presence/absence) of
the Blue Sand-Grasshopper (Sphingonotus caerulans) in quarries; n.s. not significant, * P <0.05, *** P <0.001.

Parameter Schitzer SF z P
Konstante -503,05 62957,08 -0,008 n.s.
Pioniervegetation (Deckung: 2,5-20 %) 0,07 8937,45 0,008 *hk
Entfernung SW-Spitze -19,88 2416,69 -0,008 *

Pseudo R2 [McFadden] = 0,75

isoliert in der Landschaft vor. Dennoch
wurde S. caerulans im Jahr 2016 erstmals
in neun von 18 untersuchten Kalkstein-
briichen der siidostlichen Westfélischen
Bucht nachgewiesen. Somit schreitet die
seit den 1990er-Jahren dokumentierte
Wiederbesiedlung Nordrhein-Westfalens
weiter voran. Die Ausbreitung von S. cae-
rulans féllt in eine Periode, die durch deut-
lich hohere Temperaturen im Vergleich
zum langjéhrigen Mittel (1961 bis 1990)
im UG gekennzeichnet ist. Schliissel-
faktoren fiir die Besiedlung der Steinbriiche
durch S. caerulans waren erstens eine aus-
reichende Flache an Pioniervegetation
(Vegetationsdeckung: 2,5 bis 20,0%) in
den Steinbriichen und zweitens eine gerin-
ge Entfernung zur Stidwestspitze des UG
und damit den vermuteten Quellpopula-
tionen im Ruhrgebiet und angrenzenden
Gebieten.

Aus den letzten Jahrzehnten gibt es kei-
ne Hinweise fiir eine Zunahme geeigneter
Habitate in Nordwestdeutschland und ins-
besondere im UG, die die rezente Ausbrei-
tung von S. caerulans schliissig erkldren
konnten. Eher das Gegenteil ist der Fall.
Seit Anfang des 19. Jahrhunderts und ins-
besondere nach dem 2. Weltkrieg ist ein
dramatischer Verlust geeigneter Habitate
- wie offenen Diinen- und Heidelandschaf-
ten — und eine zunehmende Fragmentie-
rung der verbliebenen Lebensraume fest-
zustellen (z.B. HECKENROTH 1985, KRUGER
et al. 2014). Entsprechend starb S. cae-
rulans sowohl in Nordrhein-Westfalen als
auch im westlichen und mittleren Nieder-
sachsen bis 1950 aus (GREIN 2010, KRONS-
HAGE 2009). Auch fiir die aktuellen Habi-
tate der Art - Bahnanlagen, offene Halden
und Industriebrachen (HAMANN & SCHULTE
2002, KRONSHAGE 2009) sowie Steinbriiche
(diese Studie) - hat keine auffillige Fla-
chenzunahme stattgefunden.

Eine Ausbreitung von S. caerulans auf-
grund des klimawandelbedingten Tempe-
raturanstiegs ist dagegen die wahrschein-
lichste Erkldrung. Im Zeitraum von 1991
bis 2015 lagen die mittleren Jahres- und
Sommertemperaturen um 1,0 °C iiber de-
nen des langjdhrigen Mittels von 1961 bis
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1990. Hohere Temperaturen begiinstigen
eine erfolgreiche Embryonal- sowie Larval-
entwicklung bei Heuschrecken - insbeson-
dere bei stark thermophilen Arten wie S.
caerulans - und fiihren somit zu hohen
Populationsdichten (z.B. PONIATOWSKI &
FARTMANN 2011b). Hohe Populationsdich-
ten (Dichtestress) sind wiederum ein wich-
tiger Ausloser fiir Wanderbewegungen
(PONIATOWSKI & FARTMANN 2011a). Da-
riiber hinaus korreliert die Flugaktivitét bei
S. caerulans — nach STRAUBE (2013) die
wichtigste Form der Ausbreitung der Art
- ebenfalls mit der Temperatur. Die Aus-
breitung von S. caerulans aufgrund der
klimawandelbedingten Temperaturzunah-
me steht damit im Einklang zu Beob-
achtungen bei anderen thermophilen Heu-
schreckenarten in Mitteleuropa (BEHRENS
et al. 2009, DisTEL et al. 2010, FISCHER et
al. 2016, PFEIFER 2012, PONIATOWSKI &
FARTMANN 2011b, STREITBERGER et al.
20164, b).

Damit ein Steinbruch durch S. caerulans
besiedelt wird, muss er eine ausreichend
grol3e Flache an Pioniervegetation mit
einer Vegetationsdeckung von 2,5 bis
20,0% aufweisen. In dieser Studie waren
dies im Minimum 1,4 ha. Die vorliegenden
Ergebnisse decken sich sehr gut mit den
aus der Literatur bekannten Pridferenzen
fiir Lebensrdume mit einer sparlichen Vege-
tationsdeckung und den fiir eine Kurz-
fiihlerheuschrecke gleichzeitig vergleichs-
weise hohen Raumanspriichen (ALTmM00s
2000, FARTMANN 1997, STRAUBE 2013).

Wie die vorliegende Studie belegt, kon-
nen die Habitatstrukturen in Steinbriichen
bereits zwei Jahre nach Gesteinsabbau fiir
die Art geeignet sein. Aufgrund der erst
langsam in den Steinbriichen einsetzenden
Bodenbildung ist die Sukzessionsgeschwin-
digkeit auch ohne Stérungen dullerst ge-
ring (NovAK & PracH 2003, SCHULZ &
WiEeGLEB 2000). Entsprechend konnten wir
eine Besiedlung von Steinbruchbereichen
feststellen, die bis zu 20 Jahre alt waren.

Oedipoda caerulescens breitet sich aktu-
ell ebenfalls in Nordwestdeutschland aus
(F1scHER et al. 2016, HAMANN & GREIN
2010, ScHULTE 2002). Die Art ist aber we-

niger thermophil und hat einen geringeren
Raumanspruch als S. caerulans (ALTMOOS
2000, FARTMANN 1997, STRAUBE 2013).
Zudem besiedelt O. caerulescens im Ver-
gleich zu S. caerulans — mit der die Art teil-
weise syntop vorkommt — auch Habitate
mit hoherer Vegetationsdeckung. Da neben
Flidchen mit Pioniervegetation, zusatzlich
meist groBflichig Habitate mit hoherer
Vegetationsdeckung in allen Steinbriichen
vorhanden waren (Tab. 2), diirften in den
Steinbriichen deutlich bessere Habitat-
bedingungen zur Etablierung von O. cae-
rulescens als von S. caerulans bestanden
haben. Dennoch konnte O. caerulescens nur
in einem Steinbruch nachgewiesen werden.

Fiir die deutlich unterschiedlichen Be-
siedlungsmuster der beiden Odlandschre-
cken in den Steinbriichen diirfte deren
gegensdtzliche Mobilitdt der Hauptgrund
sein. Nach STRAUBE (2013) breiten sich
beide Arten vor allem durch Fliegen aus.
Die fliegend zuriickgelegten Distanzen sind
bei S. caerulans allerdings viel grofer.
Hohe Temperaturen und leichter Wind
begiinstigen die Ausbreitung von S. caeru-
lans durch Fliegen. Unter solchen Bedin-
gungen konnte STRAUBE (2013) Nonstop-
Fliige von mehr als 100m beobachten.
Maximal konnte er die Uberbriickung einer
Distanz von 23km durch Fliegen nach-
weisen. Die maximale Distanz zum néchs-
ten Vorkommen in unserer Studie betrug
9,0km. Der Verschleppung misst STRAUBE
(2013) bei S. caerulans nur eine geringe
Bedeutung fiir die Besiedlung neuer Habi-
tate zu, da beispielsweise die Eier von S.
caerulans - im Gegensatz zu denen von
Oedipoda caerulescens — nicht durch eine
Gelegehiille gegeniiber mechanischen Be-
lastungen geschiitzt sind.

Neben einer ausreichenden Fliache an
Pioniervegetation war eine geringe Entfer-
nung zur Stidwestspitze des UG der zweite
Schliisselfaktor fiir die Besiedlung der
Steinbriiche durch S. caerulans. Dies lasst
sich durch das dichte Netz geeigneter
Quellpopulationen (KRoNSHAGE 2009) im
siidwestlich des UG gelegenen Ruhrgebiet
und angrenzenden Gebieten erkldren. Fiir
die Besiedlung des UG aus siidwestlicher
Richtung diirften nicht nur die grof3en
Quellpopulationen eine wichtige Rolle ge-
spielt haben, sondern auch die vorherr-
schende Windrichtung (Stidwest) (BURGER
2003). Nach STRAUBE (2013) nutzt S. cae-
rulans den Wind aktiv fiir die Ausbreitung;
entsprechend erfolgt diese auch besonders
intensiv in Windrichtung.

In der vorliegenden Studie lie3en sich
keine Unterschiede zwischen Prasenz- und
Absenz-Steinbriichen hinsichtlich der Para-
meter Entfernung zu Gleisen, Vorkommen
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Fazit fiir die Praxis

Steinbriiche stellen in der heute intensiv ge-
nutzten Landschaft Mitteleuropas mit ei-
nem Mangel an frithen Sukzessionsstadien
wichtige Lebensrdume fiir den Schutz der
Biodiversitdt dar. Aufgrund der sehr gerin-
gen Sukzessionsgeschwindigkeit sind Stein-
briiche auch nach Einstellung des Ge-
steinsabbaus oft iber Jahre und Jahrzehnte
- auch ohne weitere Stérungen - durch das
Vorkommen frither Sukzessionsstadien mit
ihren typischen Arten gekennzeichnet. In
der vorliegenden Studie wurde S. caerulans
beispielsweise noch in Steinbruchabschnit-
ten nachgewiesen, in denen der Abbau

20 Jahre zuricklag. Eine Verfiillung, Rekulti-
vierung oder Aufforstung stillgelegter Stein-
briiche mit Vorkommen wertgebender Arten
- wie immer noch in Planungen vorgesehen
- sollte unbedingt unterbleiben. Vielmehr
sollte die progressive Sukzession in den
Steinbrlichen durch regelmaftiges Manage-
ment (z.B. Beweidung, Entbuschung) unter-
bunden werden.

von Gewdssern und Wasserflache feststel-
len. Die Entfernung besiedelter Steinbrii-
che zu den néchsten Gleisen war meist
gering mit 0,8 km im Mittel (Maximum:
2,8km) und Wasserfldchen waren in allen
besiedelten Steinbriichen vorhanden. Es
erscheint daher weiterhin denkbar, dass
Bahnstrecken als Trittsteine und Leitlinien
bei der Ausbreitung von S. caerulans fun-
gieren konnen. Auch Gewésser konnten bei

DISKUSSION

der Orientierung von S. caerulans in der
Landschaft eine Rolle spielen. Ebenso ist
die Bedeutung der Polarotaxis bei der Aus-
breitung weiterhin ungeklért. Zu diesen
Punkten besteht weiterer Forschungs-
bedarf.

Die vorliegende Studie zeigt deutlich,
dass die aktuelle Ausbreitung von S. cae-
rulans in Nordwestdeutschland die Folge
des klimawandelbedingten Temperaturan-
stiegs ist. Im Gegensatz zu O. caerulescens
kann S. caerulans auch stark isolierte Ha-
bitate - vermutlich vor allem fliegend unter
Ausnutzung des Windes - besiedeln. Damit
Steinbriiche potenziell fiir die Kolonisation
geeignet sind, miissen sie ausreichend gro-
Re Flachen mit Pioniervegetation auf-
weisen.
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Das Kreuz mit der Biodiversitat

Von Hermann R. Bolz

,Ist das eine Zielart oder kann das weg?“
titelte vor Jahren ein Beitrag in Naturschutz
und Landschaftsplanung (Romaun 2012)
und beleuchtete die Frage der Biodiversitdt
unter verschiedenen Aspekten. Mit den nach-
stehenden Ausfiihrungen wird versucht, die-
ses spannende Thema weiter zu vertiefen.

Biodiversitit ist ein Ergebnis des komple-
xen Zusammenspiels der Elemente des
Systems Erde. Seit der Neolithischen Revo-
lution hat die Menschheit die Natur in eine
an der Befriedigung menschlicher Bediirf-
nisse orientierte Symbiose gezwungen und
so sehr stark iiberformt. In diesem Zusam-
menhang stellt sich die Frage nach der
natiirlichen Biodiversitédt. Zahlt man den

Menschen zur Natur, dann ist die bestehen-
de die nattirliche. Stellt man ihn neben die
Natur, dann ist der Versuch, eine natiirliche
Biodiversitét zu gestalten, gleichwohl pro-
blematisch, denn er unterwirft bei unzurei-
chender Kenntnis der Komplexitdt des
natiirlichen Systems und dessen Entwick-
lung dieses weiterhin menschlichem Ge-
staltungsvermégen. Ein Ausweg aus dieser
Dilemmasituation konnte der Riickzug des
Menschen in artifizielle Ambienten sein bei
gleichzeitiger Riickiiberantwortung der
Natur in ihre genetische Programmierung.

1 Mensch und Natur in Symbiose?
Ausgehend von der Neolithischen Revolu-
tion (zum Begriff CHILDE 1970: 66) hat die
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Menschheit damit begonnen, ihre Umwelt
so zu gestalten, dass sie eine moglichst
tragfahige Grundlage fiir ihre Existenz dar-
stellt. Wesentliches Element war und ist
dabei die Feld- und Viehwirtschaft, die auf
Ackern und Griinland stattfindet. Diese
Nutzungsformen sind absolut widernatiir-
lich und miissen regelméf3ig unter Einsatz
von Energie und Ressourcen gegen die
natiirliche Entwicklung aufrechterhalten
werden (HaBer 2010: 57ff.). In ihrer Un-
natiirlichkeit folgen ihr Flora und Fauna,
d.h. sie entwickeln sich in einer Symbiose
mit dem Menschen. Diese Art der Bewirt-
schaftung wirkt sich durch Veranderung
der Albedo der Erdoberfldche auch auf das
Klima aus und verdndert Bodenstruktur,
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