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Der Klimawandel beglinstigt die Ansiedlung neuer Schador-
ganismen in Deutschland, die hier nun geeignete Lebens-
raume finden. Feldheuschrecken treten in slideuropdischen
Landern immer wieder als Landwirtschaftsschddlinge auf. Es
wird daher untersucht, ob durch die klimawandelbedingte
Nordverschiebung warmerer Zonen klimatisch geeignete Le-
bensrdaume fir Feldheuschrecken in Deutschland entstehen
und landwirtschaftlich genutzte Flachen dadurch betroffen
sein kénnen. Mit der Software CLIMEX wird die mogliche
Verbreitung der Italienischen Schonschrecke (Calliptamus
italicus (L., 1758)), der Marokkanischen Wanderheuschrecke
(Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815)) und der Euro-
paischen Wanderheuschrecke (Locusta migratoria (L., 1758))
fir 20 Standorte in Deutschland in sechs Szenarien model-
liert. Diese Szenarien werden durch die Kombination der
beiden Betrachtungszeitraume 2021-2050 und 2071-2100
mit den drei Klimaprojektionen RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5
definiert. Aufgrund der Untersuchung ist zu erwarten, dass
C. italicus sich in Deutschland stark verbreiten wird, wahrend
D. maroccanus und L. migratoria nur kleine und lokale Po-
pulationen ausbilden kénnten. Heuschreckenschwarme kon-
nen an den betrachteten Standorten potentiell pflanzliche
Erzeugnisse auf etwa 10 — 25 % der landwirtschaftlichen Fla-
che in Deutschland bedrohen, ihr Auftreten wird allerdings
als unwahrscheinlich eingeschatzt, da die intensive Nutzung
von Grinlandflachen bisher nur unzureichende Vermeh-
rungsbedingungen bietet. Die Schaffung groRerer Brachfla-
chen im Rahmen von Umweltschutz- und Klimaanpassungs-
malnahmen kénnte dies zukilinftig andern. Zusatzlich sollten
Schwarmbildungen im Ausland und mogliche Migrationsrou-
ten nach Deutschland untersucht werden. Weiterhin wird die
Entwicklung von Konzepten zur Pravention und Intervention
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fiir den Fall einer Heuschreckeninvasion empfohlen. Insge-
samt ist jedoch aktuell von einem geringen Gefahrenpoten-
tial von Feldheuschrecken fiir die deutsche Landwirtschaft
auszugehen.

Schadlinge, Klimawandel, Heuschrecken, CLIMEX, Art-
verbreitungsmodellierung, Calliptamus italicus, Locusta
migratoria, Dociostaurus maroccanus

Climate change favors the establishment of new pests in
Germany, which now find suitable habitats here due to the
changed climate. Field locusts occur repeatedly as agricultur-
al pests in southern European countries. Therefore, it is inves-
tigated whether the climate change-induced northward shift
of warmer zones can create climatically suitable habitats for
field locusts in Germany and whether agricultural areas can
be affected by this. The CLIMEX software is used to model the
possible distribution of the Italian locust (Calliptamus italicus
(L., 1758)), the Moroccan locust (Dociostaurus maroccanus
(Thunberg, 1815)) and the Migratory locust (Locusta migra-
toria (L., 1758)) for 20 locations in Germany in six scenarios.
These result from the combination of the two observation
periods 2021 — 2050 and 2071 — 2100 with the three climate
projections RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. Based on the study, C.
italicus is expected to spread widely in Germany, whereas D.
maroccanus and L. migratoria might form only small and lo-
cal populations. Locust swarms can potentially threaten crop
products on around 10 — 25% of the agricultural area in Ger-
many at the sites considered, but are unlikely to occur, since
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the intensive use of grassland areas provides insufficient con-
ditions for reproduction. The creation of lager fallow areas
as part of environmental protection and climate adaptation
measures could change this in the future. In addition, swarm
formation in neighbouring countries and possible migration
routes to Germany should be investigated. Furthermore, the
development of concepts for prevention and intervention in
the event of a locust invasion is recommended. Overall, how-
ever, a low risk potential of field locusts for German agricul-
ture is currently assumed.

Crop Pest, Climate Change, Locusts, CLIMEX, Species Dis-
tribution Model, Calliptamus italicus, Locusta migratoria,
Dociostaurus maroccanus

Die deutsche Landwirtschaft kann grundsatzlich als eine kriti-
sche Infrastruktur verstanden werden, da sie u. a. Nahrungs-
mittel und Nutzpflanzen herstellt, die fiir die Versorgung der
Bevolkerung essentiell sind (Bundesamt fiir Bevolkerungs-
schutz und Katastrophenhilfe (BBK), Wissenschaftsforum,
2019). Der Schutz der landwirtschaftlichen Produktion ge-
genlber Gefahren wie Pflanzenschadlingen ist daher uner-
Iasslich. Da der Klimawandel neben anderen Auswirkungen
auch die Verschiebung der Verbreitungsgebiete von Arten
zur Folge hat (Warren et al.,, 2011; Caminade et al., 2012;
Renner et al., 2021), wird auch die deutsche Landwirtschaft
bereits mit neuen Schadlingen wie der Kirschessigfliege (Dro-
sophila suzukii (Matsumura, 1931)) (Asplen et al., 2015) oder
dem Westlichen Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera (Le-
Bronte, 1858)) (Aragon & Lobo, 2012) konfrontiert. Ahnliche
Trends werden bei Wanderheuschrecken wie der Wisten-
heuschrecke (Schistocerca gregaria (Forsskal, 1775)) (Chen et
al., 2020a) und der Italienischen Schonschrecke (Calliptamus
italicus (L., 1758)) (Qin et al., 2013; Popova et al., 2016) fest-
gestellt.

Neben der Ausbreitung in Deutschland koénnen auch
Schwarmbildungen im Ausland eine Gefahr fiir die deutsche
Landwirtschaft darstellen, da die Schwadrme zwischen 10
km (Marokkanische Wanderheuschrecke) und 200 km (Eu-
ropdische Wanderheuschrecke) taglich zuriicklegen kénnen
(Latchininsky, 2013). So kénnen insgesamt Strecken bis zu
1000 km Uberwunden werden, was in etwa der Entfernung
zwischen Sardinien und Frankfurt am Main oder Andorra
und Koéln entspricht. Zudem koénnen Einschleppungen von
nichtendemischen Heuschreckenarten durch den Menschen
Uber groRe Distanzen nicht ausgeschlossen werden. So wur-
de im Jahr 2021 mit dem Personenflugverkehr eine bisher
taxonomisch nicht bestimmte Heuschreckenart von Istanbul
(Turkei) auf die Seychellen eingeschleppt (Pointe, 2021). In
den USA stellen Heuschrecken bedeutende Schadlinge in der
Landwirtschaft dar und verursachen immer wieder Kalami-
taten. Das United States Department for Agriculture (USDA)
wendete im Jahr 2020 5 Millionen US-Dollar zur Bekampfung
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von Heuschrecken und der Eingrenzung von Heuschrecken-
schwarmen auf (van der Voo, 2021). Es handelt sich dabei um
Arten, die an die gemaRigten Klimate angepasst sind und mit
einer zunehmenden Erwdrmung zu Kalamitaten neigen.

Es ist daher notwendig, die potentielle Verbreitung neuer
Heuschreckenarten als Schadlinge in Deutschland zu untersu-
chen, um potentielle Gefahren fiir die Landwirtschaft friihzei-
tig zu identifizieren. Nur so kénnen rechtzeitig Handlungsbe-
darfe erkannt sowie Konzepte und MaRnahmen zum Schutz
der Landwirtschaft entwickelt werden. Die vorliegende Arbeit
untersucht die Fragestellung, ob in Deutschland zukinftig
geeignete klimatische Bedingungen fur die Verbreitung von
Feldheuschrecken herrschen und ist somit nicht nur fur die
Landwirtschaft, sondern auch fir den Bevdlkerungsschutz
von Interesse.

Heuschreckenschwarme zdhlen zu den altesten Landwirt-
schaftsschadlingen der Menschheitsgeschichte und finden als
von Gott gesandte Plagen Erwahnung in der Bibel, dem Koran
und der Torah (Simpson & Sword, 2008). In der Geschichte ha-
ben unterschiedliche Heuschreckenarten auf verschiedenen
Kontinenten immer wieder fiir verheerende landwirtschaft-
liche Schaden gesorgt (Simpson & Sword, 2008; Medina et
al., 2017; Rai & Sharma, 2020). Von Bedeutung sind dabei im
Wesentlichen etwa 10 — 15 Arten aus der Familie der Feld-
heuschrecken (Orthopthera: Acrididae) (Solter et al., 2012).

Auch in Mitteleuropa traten in friheren Jahrhunderten
(insb. im 5., 9., und 14. — 16. Jhd.) Heuschreckenschwarme
auf (Rohr, 2010). Es handelte sich dabei um Populationen
der Europdischen Wanderheuschrecke Locusta migratoria
(L., 1758), moglicherweise kam vereinzelt auch die Marok-
kanische Wanderheuschrecke Dociostaurus maroccanus
(Thunberg, 1815) vor (Kohler & ARhoff, 2002). Ihr Auftreten
erfolgte in besonders warmen, trockenen Sommern bzw.,
wenn nach aulBergewdhnlich trockenen Perioden Regenfille
einsetzten (Kohler & ARhoff, 2002). Die Schwarme entwickel-
ten sich meist in der Ungarischen Tiefebene und migrierten
bei trockenem Wetter und ausreichendenden Ostwinden
entweder nérdlich der Alpen {iber Osterreich und Tschechi-
en bis nach Westdeutschland oder stidlich der Alpen Uber die
slawonische Tiefebene und Norditalien nach Stiddeutschland
(Rohr, 2010). Dort fraRRen sie die Vegetation auf Wiesen und
Feldern nieder (Oberhessische Presse, 2015). Besonders be-
troffen von der Zerstérung waren Getreidefelder und -vorrate
bzw. Saatgut, was zu lokalen Hungersnéten fiuhrte (Kohler &
ARhoff, 2002).

Die Bekdampfung der Schadlinge wurde auf unterschiedlichs-
te Art und Weise versucht: Von Gebeten und Glockenlduten
Uber Kanonen- und Gewehrschiisse bis zum gezielten Legen
von Feuern unter den befallenen Baumen blieb nichts unver-
sucht, jedoch waren die Bemuhungen zumeist erfolglos (zur
Strassen, 1926). Erst mit dem Einzug der Kleinen Eiszeit vom
16. bis frithen 19. Jahrhundert wurden Heuschreckenschwar-
me in Mitteleuropa seltener (Rohr, 2010).
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Aktuelle Vorkommen von Feldheuschrecken in
Europa

Heutzutage ist ca. ein Viertel der Feldheuschreckenarten in
Europa vom Aussterben bedroht (Hochkirch et al., 2016). Mit
der Italienischen Schonschrecke,, der Europaischen Wander-
heuschrecke und der Marokkanischen Wanderheuschrecke
sind jedoch drei der wirtschaftlich relevantesten Arten in
Europa vertreten und nicht bedroht (Hochkirch et al., 2016;
DGfO, 2021; FAQ, 2021c; Rutschmann, 2021a).

Dass sie auch heute noch eine Gefahr fiir die europaische
Landwirtschaft darstellen kdnnen, zeigt die jingste Vergan-
genheit: Im Jahr 2004 wurde Nordafrika von aulRerordentlich
groBen Schwarmen der Wiistenheuschrecke heimgesucht.
Starke Winde ermoglichten es den Heuschrecken, das Mittel-
meer zu Uberqueren und nach Spanien und Portugal einzufal-
len (FAO, 2004). Im Sommer 2005 fuhrten hohe Temperatu-
ren in Stdfrankreich zur Schwarmbildung der dort heimischen
Rotflligeligen Schnarrschrecke (Psophus stridulus (L., 1758)),
die daraufhin Felder und Wiesen kahl fral® (Frankfurter Allge-
meine Zeitung, 2005). Gleich zwei Jahre in Folge, ndmlich in
den Jahren 2019 und 2020, war die italienische Insel Sardini-
en von Invasionen der Marokkanischen Heuschrecke betrof-
fen, die auf mehreren tausend Hektar landwirtschaftlich ge-
nutzter Flache schwere Schaden an der Vegetation hinterliel3
(Carlone & Sestito, 2020; Deutsche Welle, 2021).

In Deutschland sind derlei Ereignisse in jlingerer Zeit nicht
zu verzeichnen, denn wahrend C. italicus zur Kategorie 1 der
Rote Liste Arten in Deutschland zahlt (vom Aussterben be-
droht) (Maas et al., 2002), gilt L. migratoria in Deutschland
als ausgestorben, und D. maroccanus kommt bislang nicht
nordlich des 49. Breitengrades vor (Rutschmann, 2021b; FAO,
2021c).

Da vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels eine
Nordwanderung warmeliebender Spezies beobachtet wer-
den kann, ist die Fragestellung zu untersuchen, ob durch die
Klimaverdanderungen in Deutschland zukiinftig die hier ge-
nannten Heuschreckenarten als landwirtschaftliche Schad-
linge auftreten und welche Bedingungen hierfiir vorliegen
mussen. Calliptamus italicus gehort zu den xerothermophi-
len Arten und bevorzugt Zwergstrauchheiden in Kombination
mit Sandtrockenrasen, Steinschutthalden und Sanddiinen
(Borries et al., 1995, Abb. 1). Eine aktuelle Untersuchung zur
Habitatdanderung von Feldheuschrecken zeigt, dass C. italicus
bereits jetzt neue, insbesonders auch héher gelegene Gebie-
te in Deutschland besiedelt (Poniatowski et al., 2020). Abbil-
dung 2 zeigt die aktuellen Ausbreitungsgebiete.

Berichte liber Massenvermehrungen dieser Art liegen in den
1990er Jahren aus praktisch allen Steppenregionen Sudruss-
lands vor, in denen man BekdmpfungsmaBnahmen auf mehr
als 200.000 ha durchgefiihrt hat (Stolyarov, 2000). Auch Do-
ciostaurus maroccanus bewohnt offene, steppenartige Fla-
chen, in denen eine Vegetation aus Xerophyten vorherrscht
(Malakhov & Zlatanov, 2020). Kritisch fir das Populations-
wachstum und somit auch fiir Massenvermehrungen dieser
Art sind Regenfille im Frihjahr, die die Vegetation schlagartig
wachsen lassen und so fiir ein groRes Nahrungsangebot der
jungen Heuschrecken sorgen (Latchininsky, 1998). Die Euro-
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paische Wanderheuschrecke hat mit ihren verschiedenen
Unterarten das groBte Verbreitungsgebiet der betrachteten
Arten und kommt in Teilen Afrikas und Asiens sowie in Aus-
tralien, Neuseeland und dem mediterranen Stdeuropa, z. B.
Frankreich, Italien, Portugal, Schweiz und Spanien vor (CABI,
2022). Sie besiedelt dort Gberwiegend Areale an Fluss-, See-
oder Meeresufern mit niedriger Vegetation innerhalb step-
penartiger Landschaften (FAO, 2021a). Wie auch bei den

Abb. 1. Rosarote Hinterfligel und hellrot gefarbte Schienen (Tibia)
der Hinterbeine sind Bestimmungsmerkmale der Italienischen
Schonschrecke (Calliptamus italicus) (Foto: Kihne, JKI).

Abb. 2. Aktuelle Ausbreitungsgebiete von C. italicus. Quelle: Fi-
scher et al., 2020
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anderen Arten sind Massenvermehrungen neben den Ha-
bitateigenschaften an gilinstige Wetterbedingungen gebun-
den (FAO, 2021a). Das Nahrungsspektrum der Heuschrecken
umfasst eine Vielzahl von Pflanzen, darunter Gréaser, Blattwerk
und Zweige von Baumen und Strauchern, Obst und Gemise
sowie verschiedene Getreidearten (Steedman, 1990; Tarai &
Doumandji, 2009). Somit gefdhrden Heuschreckenschwarme
nicht nur die Nahrungsgrundlage von Menschen, sondern
haufig auch Futterpflanzen fir Nutz- und heimische Wildtiere.

Fiir die Untersuchung des potentiellen zukiinftigen Vorkom-
mens von C. italicus, D. maroccanus und L. migratoria in
Deutschland werden zunédchst verschiedene Klimawandel-
szenarien definiert. Dazu werden die drei Repradsentativen
Konzentrationspfade RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (geringe,
mittlere und starke Klimadnderung) mit den beiden Zeitrau-
men 2021 — 2050 und 2071 — 2100 (nahe und ferne Zukunft)
kombiniert (Umweltbundesamt, 2017). Fur die sechs sich
ergebenden Szenarien werden die Anderungen der Klimapa-
rameter Temperatur und Niederschlag ermittelt (vgl. Tab. 1).
Die entsprechenden Klimadaten werden aus dem Projekt Eu-
ro-CORDEX bezogen, welches feinmaschig aufgeloste Daten
anhand der neu entwickelten Klimaprojektionen fiir Europa
bereitstellt (Helmholtz-Zentrum hereon GmbH, 2021).

Die Software CLIMEX der staatlichen Behorde Australiens
fur wissenschaftliche und industrielle Forschung CSIRO (Can-
berra, Australien) bietet ein dynamisches Modell, das die
Entwicklung einer Population in Abhangigkeit klimatischer
Faktoren berechnet und hierbei auch die Extrapolation tber
bekannte Daten hinaus, beispielsweise fur die Untersuchung
verschiedener Klimawandelszenarien, ermdoglicht (Beddow
et al.,, 2010). Wie die meisten Modelle zur Artverbreitung
stutzt sich CLIMEX auf die Annahme, dass von der bekann-
ten Verbreitung einer Spezies Riickschliisse auf ihren klima-
tischen Toleranzbereich gezogen werden kénnen (Kriticos et
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al., 2015). Im Gegensatz zu vielen anderen Modellen dient
CLIMEX jedoch nicht dazu, die von einer Population besiedel-
ten Gebiete ndher zu beschreiben, sondern die limitierenden
Faktoren herauszuarbeiten, um somit auf Grundlage der kli-
matischen Eignung die dullersten Grenzen eines moglichen
Verbreitungsgebietes zu ermitteln. Insbesondere im Kontext
des Schadlingsmanagements kdnnen so Risikogebiete einer
Invasion neuer Schadlinge identifiziert werden (Beddow et
al., 2010). Dazu werden klimatische Wachstumsfaktoren und
Stressoren einer Art zunachst auf Grundlage der bekannten
Verbreitung und Literaturwerten ermittelt und anschliefend
im sog. ,,Okoklimatischen Index” (,Ecoclimatic Index” — El)
mit den jeweiligen Standortinformationen (Temperatur, Bo-
denfeuchte, ggf. Licht) verrechnet. Der Okoklimatische Index
gibt somit die klimatische Eignung eines Standortes fur eine
Spezies im Jahresverlauf auf einer Skala von 0 — 100 an, wobei
ein El von 30 bereits eine sehr gute Eignung bedeutet; ein El
von 100 ist dem Hersteller zufolge fast ausschlieBlich unter
Laborbedingungen zu erreichen (Kriticos et al., 2015).

Als Grundlage fur die 6koklimatischen Parameterprofile der
hier betrachteten Arten (vgl. Tab. 2). dienen die in CLIMEX
enthaltenen Templates (Kriticos et al., 2015), die bekannten
Verbreitungsgebiete (z. B. FAO, 2021b) und Literaturdaten flr
diese oder verwandte Spezies (TANAKA, 1994; Magor & Rof-
fey, 2003; Santiago-Alvarez et al., 2003; Olfert et al., 2011;
Ren et al., 2016; Malakhov et al., 2018; Chen et al., 2020b;
Nik et al., 2020). Ausgehend von den initialen Werten werden
die Parameter manuell verdndert und iterativ angepasst, bis
die simulierte Verbreitung unter aktuellen Klimabedingungen
mit der bekannten Verbreitung Gbereinstimmt (Kriticos et al.,
2015).

Mit Hilfe der Parameter wird anschlieBend die Entwicklung
von Populationen fiir die verschiedenen klimatischen Bedin-
gungen der sechs definierten Klimawandelszenarien unter-
sucht. Da die Untersuchung zunéachst fir eine erste Einschat-
zung des Gefahrenpotentials durch Heuschrecken dienen
soll, werden lediglich die 20 Standorte betrachtet, fur die
in CLIMEX bereits Klimadaten aus Messstationen hinterlegt
sind. Diese sind Berlin, Bremen, der Brocken, Dresden, Frank-
furt, Freiburg, Hamburg, Hannover, Helgoland, Hof, Kassel,
Kiel, Koln, Leipzig, Lineburg, Minchen, Miinster, Nurnberg,
Stuttgart und die Zugspitze (s. Abb. 3).

Tab. 1. Definierte Klimawandelszenarien aus der Kombination der gewahlten Klimaprojektionen und Betrachtungszeitraume sowie
Anderungen in Temperatur und Niederschlag nach Helmholtz-Zentrum Geesthacht (2021)

1 RCP2.6 2021-2050 +1
2 RCP2.6 2071-2100 +1.2
3 RCP4.5 2021-2050 +1.2
4 RCP4.5 2071-2100 +2.5
5 RCP8.5 2021-2050 +2.2
6 RCP8.5 2071-2100 +4

+1.4 +12 -11
+1.2 +13 -5
+1.4 +9 -4
+2.2 +18 -8
+1.4 +23 -3
+4 +19 -17




Journal fur Kulturpflanzen, 74 (07-08). S. 153-165, 2022

Tab. 2. Okoklimatische Parameter fiir Calliptamus italicus (L., 1758), Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815) und Locusta migratoria (L., 1758)

DVO Unterer Grenzwert Temperatur [°C] 10

DV1 Unterer Optimalwert Temperatur [°C] 17

DV2 Oberer Optimalwert Temperatur [°C] 28

DV3 Oberer Grenzwert Temperatur [°C] 35

SMO Unterer Grenzwert Bodenfeuchte 0,01
SM1 Unterer Optimalwert Bodenfeuchte 0,03
SM2 Oberer Optimalwert Bodenfeuchte 0,3
SM3 Oberer Grenzwert Bodenfeuchte 0,5
DPDO Diapause-einleitende Tagesldnge [h] 10
DPTO Diapause-einleitende Temperatur 11
(durchschnittl. wochentliches Maximum) [°C]

DPT1 Diapause-beendende Temperatur 6
(durchschnittl. Wochentliches Maximum) [°C]

DPD Entwicklungstage in der Diapause 90
DPSW Sommer- oder Winterdiapause 0

(,,0“ fur Winter-, ,,1“ fir Sommerdiapause)

TTCS Kéltestress Grenzwert Temperatur [°C] -18
THCS Kaltestress Akkumulationsrate -0,0001
DTCS Kaltestress Grenzwert Grad-Tage 15
DHCS Kaltestress Akkumulationsrate 2 -0,0001
TTHS Hitzestress Grenzwert Temperatur [°C] 35
THHS Hitzestress Akkumulationsrate 0,0005
DTHS Hitzestress Grenzwert Grad-Tage 0
DHHS Hitzestress Akkumulationsrate 2 0
SMDS Trockenstress Grenzwert Bodenfeuchte 0,01
HDS Trockenstress Akkumulationsrate -0,003
SMWS Nassestress Grenzwert Bodenfeuchte 0,6
HWS Nassestress Akkumulationsrate 0,0038

DTCW Kalt-Nass Grenzwert Grad-Tage -
MTCW Kalt-Nass Grenzwert Bodenfeuchte -
PCW Kalt-Nass-Stress Akkumulationsrate -

12 12
17 15
37 26
39 30
0,0001 0,01
0,001 0,1
0,7 0,3
0,9 0,6
10 11
10 5
10.5 0
30 -90
0 0
3 -18
-0,0001 -0,0001
15 15
-0,00005 -0,0001
39 32
0,002 0,0005
0 0
0 0
0 0,01
0 -0,001
1 0,9
0,0015 0,005
15 22
0,6 0,6
0,01 0,008

Um die potentielle Gefdahrdung der Landwirtschaft zu be-
stimmen, werden die betrachteten Standorte in das frei ver-
figbare Geoinformationssystem QGIS Ubertragen und mit
Landnutzungsdaten abgeglichen. Hierzu wird der Datensatz
CORINE Land Cover 5 ha (CLC5 2018) (Bundesamt fir Karto-
graphie und Geoddsie, 2020) verwendet, der die Landober-
flaiche nach ihrer Nutzungsart in verschiedene Klassen diffe-
renziert. Flr die vorliegende Untersuchung wird die Klasse 2
betrachtet, welche die landwirtschaftlich genutzten Flachen
beinhaltet. Da die einzelnen Standorte keine flachige Unter-
suchung ermoglichen, wird fur den Abgleich ein Puffer um die
Standorte gelegt. Dies beruht auf der Annahme, dass ein un-
tersuchter Standort das Mesoklima der umliegenden Flache
in einer gewissen Entfernung reprasentiert. Mesoklimatische
Rdaume werden Ublicherweise in einer GroRenordnung zwi-
schen 100 km? und 10.000 km? betrachtet. In der vorliegen-
den Untersuchung werden keine Geldandedaten einbezogen,
die das Mesoklima beeinflussen, weshalb groRe Flachen mit

Unsicherheiten belegt sind. Andererseits soll im Rahmen der
Risikoeinschatzung eine grofziigig ausgelegte Betrachtung
stattfinden (Deutscher Bundestag, 2019). Es wird daher eine
Flache im mittleren Bereich der Spannbreite gewahlt und der
Radius der Pufferzonen auf 30 km bemessen (hieraus ergibt
sich eine jeweilige Flache von ca. 2.800 km?). AnschlieRend
werden die gebildeten Pufferflaichen mit den Flachen der
einzelnen Landnutzungsarten (nicht bewassertes Ackerland,
Weinbauflachen, Obst- und Beerenobstbestinde, Wiesen
und Weiden) verschnitten und die Schnittflache berechnet.

Der Einfluss der betrachteten Klimaverdanderungen auf die
Eignung der Standorte fiir die Italienische Schénschrecke wird
in den Szenarienbildern in Abb. 4 dargestellt. Die GroRe der
blauen Marker gibt dabei den Okoklimatischen Index an, der
mit zunehmendem Klimawandel und fortschreitender Zeit
tendenziell steigt. Bei den mit einem x dargestellten Mess-
punkten handelt es sich teilweise um Standorte im Gebirge
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Abb. 3. Die in der Untersuchung betrachteten Standorte

(z. B. Brocken, Zugspitze), die aufgrund ihrer Hohenlage keine
geeigneten Temperaturen erreichen.

Die Modellierung fiir die Marokkanische Wanderheuschrecke
ergibt in den ersten flinf Szenarien fir alle Standorte einen
El =0. Im sechsten Szenario erreicht Koln als einziger Standort
mit einem El = 30 eine klimatische Eignung fiir diese Art (vgl.
Abb. 5).

Flr die Europdische Wanderheuschrecke liegen ab dem drit-
ten Szenario vereinzelt EI-Werte > 0 vor, die hochsten Werte
werden im sechsten Szenario erzielt (vgl. Abb. 6). Hier besitzt
K6In mit einem El = 14 die beste Eignung.

Zur Feststellung moglicher Auswirkungen auf die Landwirt-
schaft werden die potentiell betroffenen Regionen (Puffer-
zone mit 30 km Radius) in das Geoinformationssystem QGIS
Ubertragen und mit den landwirtschaftlich genutzten Flachen
verschnitten, d. h. es wird die Schnittfliche ermittelt. Die
deutschlandweiten Flachen der betrachteten Landnutzungs-
arten sowie die untersuchten Standorte mit den gebildeten
Pufferzonen sind in Abb. 7 dargestellt.

Neben der absoluten Flache werden die Anteile der betroffe-
nen Flache an der Gesamtflache der jeweiligen Nutzungsart
ermittelt. Diese betragt nach eigener Berechnung 12.870.000
ha fir nicht bewassertes Ackerland, 127.062 ha fiir Weinbau,
195.727 ha fiir Obst- und Beerenobstanlagen und 6.430.700
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ha fir Wiesen und Weiden. Die ermittelten Flachen in absolu-
ten und relativen Werten pro Standort und Landnutzungsart
sind in Tab. 3 dargestellt. Fett hervorgehoben sind dabei die-
jenigen Standorte, die in mindestens einem Szenario durch
Heuschreckenvorkommen betroffen sind.

Der Abgleich der klimatisch geeigneten Gebiete mit landwirt-
schaftlich genutzten Flachen ergibt, dass bundesweit ca. 23 %
der Ackerflache, 15 % der Rebflache, 24 % der Obst- und Bee-
renobstbestande und 9 % der Wiesen und Weiden an Stand-
orten liegen, die sich klimatisch potentiell fir die Ausbreitung
der untersuchten Feldheuschreckenarten eignen.

Aufgrund der durchgefiihrten Modellierung ist davon auszu-
gehen, dass in Hinsicht auf die klimatische Veranderung in na-
hezu allen Regionen Deutschlands geeignete Habitate fir C.
italicus entstehen werden. Bei den mit einem x dargestellten
Messpunkten handelt es sich teilweise um Standorte im Ge-
birge (z. B. Brocken, Zugspitze), die aufgrund ihrer Héhenlage
allerdings keine geeigneten Temperaturen erreichen.

Kritisch ist anzumerken, dass die Modellierung der Artver-
breitung mit der verwendeten Methode auf klimatischen Be-
dingungen beschrankt ist; andere Habitatfaktoren sowie 6ko-
logische Gesichtspunkte werden in der Untersuchung nicht
berucksichtigt. Da es sich um eine groRskalige Untersuchung
handelt, die erste Erkenntnisse Uber mogliche Ausbreitungs-
raume der betrachteten Arten in ganz Deutschland liefern soll,
ist die Beschrankung der Untersuchung auf klimatische Para-
meter als Pradiktorvariablen jedoch nicht uniblich (Aradjo et
al., 2019). Empirische Studien zu den Ausbreitungsgebieten
zweier weiterer Heuschreckenarten deuten zudem darauf
hin, dass diese Arten in den letzten Jahren immer nordlichere
Gebiete besiedeln und stiitzen somit die vorliegenden Mo-
dellierungsergebnisse (Treiber, 2011; Renker et al., 2020). Die
Modellierung mit CLIMEX bietet somit eine gute Moglichkeit
flr eine erste Abschatzung des Gefahrenpotentials sowie ins-
besondere bei mangelnden explizit rdumlichen Daten. Bei der
Feststellung eines erhéhten Gefahrenpotentials flir bestimm-
te Gebiete ist eine ndhere Untersuchung unter Berticksich-
tigung weiterer (6kologischer) Pradiktorvariablen angeraten,
um genauere Vorhersagen treffen zu kdnnen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass CLIMEX keine Gewich-
tung der verwendeten Parameter zuldsst. Somit kdnnen die
verwendeten Parameterwerte auf die jeweilige Spezies ange-
passt werden, nicht aber das Gewicht der Parameter in der
Indexberechnung. Es kann somit nicht ausgeschlossen wer-
den, dass Parameter in die Berechnung einflieRen, die fir
eine bestimmte Spezies irrelevant oder weniger einflussreich
sind. Aufgrund der Artinformationen, die sich aus der Lite-
raturrecherche ergeben haben sowie der bereits erfolgreich
durchgefiihrten Anwendung der Software fiir die Modellie-
rung von Heuschreckenpopulationen (Olfert et al., 2011; Tu
et al., 2013), wird dies allerdings als unproblematisch einge-
schatzt.

Insbesondere aufgrund ihrer wichtigen Rolle im trophischen
Geflige sind zunachst positive Effekte einer anwachsenden
Calliptamus-Population zu erwarten. Insbesondere (Agrar-)



Journal fir Kulturpflanzen, 74 (C

’3/3fK.2022.07-08.01 | Bauer et a

Originalarbeit | 159

Abb. 4. Okoklimatischer Index
(El) der untersuchten Standorte
fir die Italienische Schonschre-
cke in den sechs Klimawandels-
zenarien. Obere Reihe: RCP2.6,
mittlere Reihe: RCP4.5, untere
Reihe: RCP8.5. Linke Spalte:
Zeitraum 2021-2050, rechte
Spalte: Zeitraum 2071-2100.

Abb. 5. Okoklimatischer Index
der untersuchten Standorte flr
die Marokkanische Wander-
heuschrecke. Links: Szenario 1
(RCP2.6, 2021-2050), rechts:
Szenario 6 (RCP8.5, 2071-2100)

Abb. 6. Okoklimatischer Index
der betrachteten Standorte
fir die Europaische Wander-
heuschrecke. Links: Szenario 1
(RCP2.6, 2021-2050), rechts:
Szenario 6 (RCP8.5, 2071-2100)
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Abb. 7. Abgleich der Pufferzonen um die betrachteten Standorte mit landwirtschaftlich genutzten Flachen. Geodaten von GADM (2015)
und GeoBasis-DE (2018).
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Tab. 3. Potentiell betroffene Landwirtschaftsflachen in [ha] und [%] der jeweiligen Gesamtfldche pro Landnutzungsart im Bundesgebiet

Helgoland 0 00 O 00 O 00 O 0,0
Kiel 127.620 1,0 0 00 72 0,0 50.226 0,8
Hamburg 89.115 0,7 0 0,0 7.901 4,0 49.300 0,8
Lineburg 152.680 1,2 0 0,0 180 0,1 43.325 0,7
Bremen 362.564 28 0 00 71 0,0 39.800 0,6
Berlin 89.349 0,7 6 0,0 288 0,1 35.533 0,6
Hannover 270.405 21 0 0,0 137 0,1 26.718 0,4
Miinster 295.878 23 0 0,0 24 0,0 30.862 0,5
Brocken 415.968 32 0 0,0 414 0,2 25.768 0,4
Kassel 138.170 1,1 0 0,0 847 0,4 35.919 0,6
Leipzig 387.819 3,0 15 0,0 429 0,2 26.013 0,4
Koln 124.092 10 O 0,0 616 0,3 32.832 0,5
Dresden 255.154 2,0 113 0,1 2151 1,1 47.432 0,7
Frankfurt 112.745 0,9 453 0,4 4.290 2,2 27.121 0,4
Hof 85.945 0,7 O 00 O 0,0 46.760 0,7
Niirnberg 97.300 08 0 0,0 205 0,1 41.670 0,6
Stuttgart 77.379 0,6 5575 4,4 25.820 13,2 24.446 0,4
Miinchen 216.104 1,7 0 0,0 62 0,0 27.377 0,4
Freiburg 38.785 0,3 1.2674 10,0 4.439 2,3 43.024 0,7
Zugspitze 0 00 O 00 O 0,0 22.289 0,3
Y alle 3.337.072 25,9 18.836 14,8 47.946 24,5 676.415 10,5
> betroffene Gebiete 2.993.348 23,3 18.836 14,8 47.812 24,4 576.523 9,0

Vogel und andere Insektenfresser wie beispielsweise Eidech-
sen kdnnen von einem reichen Angebot an Feldheuschrecken
wiederum profitieren.

Damit aber von einer Heuschreckenpopulation eine Gefahr-
dung fir landwirtschaftliche Kulturen ausgeht, sind Mas-
senvermehrungen notwendig. Diese hangen allerdings von
zeitlich begrenzten Witterungsbedingungen ab und kdnnen
daher nicht durch die langfristigen Klimamodelle der ver-
wendeten Software modelliert werden. Sie kommen insbe-
sondere vor, wenn nach einer Diirreperiode durch extreme
Wetterereignisse plotzlich sehr gute Bedingungen fir die
Insekten herrschen (Yu et al., 2009). Aus den Erfahrungen
der letzten Jahre und zahlreichen wissenschaftlichen Stu-
dien ist zu erwarten, dass der Klimawandel in Deutschland
genau diese extremen Wetterbedingungen verstarken wird
(Umweltbundesamt, 2015; Yang & Sarfaty, 2016; Salih et al.,
2020). Trotzdem ist nach aktuellem Stand nicht davon aus-
zugehen, dass derartige Massenvorkommen von C. italicus in
Deutschland auftreten werden. Grund hierflr waren bisher
fehlende xerotherme Brachflachen, auf denen die Heuschre-
cken sich in ausreichender Menge vermehren kénnten (Thi-
ringer Ministerium flr Landwirtschaft, Forsten, Umwelt und
Naturschutz, 2013). Solange es an diesen mangelt, ist ein Ent-
stehen von Heuschreckenschwarmen in Deutschland nicht zu
erwarten (Bauer, 2021). FUr eine zuverldssigere Einschatzung

des Auftretens von Heuschreckenschwarmen sollten weiter-
fihrende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Hierzu ware
beispielsweise eine Kombination von Modellen wie CLIMEX
und MaxEnt empfehlenswert, um sowohl Klimaprojektionen
als auch Habitatparameter betrachten zu kdnnen (Byeon et
al., 2018).

Aktuelle Studien zur Anpassung Deutschlands an den Kli-
mawandel formulieren allerdings ausdriicklich die Notwen-
digkeit, extensive, groRflachige Weidesysteme auszubauen
und Grinbrachen zu schaffen (Renner et al.,, 2021). Laut
Tscharntke sind mindestens 20 % der Agrarlandschaftsflache
fir naturnahe Lebensrdume bereit zu stellen, um die Biodi-
versitat zu schitzen (Tscharntke, 2021). Bislang betragt der
Anteil von Landwirtschaftsflichen mit hohem Naturwert an
der Agrarlandschaftsflache etwas tber 13 % (Bundesamt fur
Naturschutz, 2021). Bei einer Ausweitung entsprechend der
genannten Forderungen kénnen groRflachige Vermehrungs-
gebiete entstehen, sodass Massenvermehrungen von Feld-
heuschrecken in Deutschland in Zukunft méglich waren. Bei
der Planung gréRerer Brachflachen kdnnten Heuschrecken-
vermehrungen daher direkt mitgedacht und entsprechende
okologische Einddmmungsmalnahmen mit eingeplant wer-
den. Auch Agrarflachen, die fiir Photovoltaik-Freiflaichenanla-
gen bereitgestellt werden, kdnnen moglicherweise Vermeh-
rungsgebiete fur Heuschrecken darstellen, wie eine Studie
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des Bundesverbandes Neue Energiewirtschaft nahelegt (Pe-
schel et al., 2019). Demnach tragt die extensive Pflege die-
ser Flachen zu einer lokalen Erholung der Biodiversitat und
der vermehrten Abundanz auch gefahrdeter Arten wie bei-
spielsweise der Italienischen Schonschrecke bei (Peschel et
al., 2019). Bislang liegen jedoch nur wenige wissenschaftliche
Untersuchungen hierzu vor. Zudem sind die entsprechenden
Flachen wiederum auf ihre klimatische Eignung hin zu prifen,
da Photovoltaik-Anlagen durch die Absorption von Sonnen-
energie eine Abklhlung der Umgebungstemperatur sowie
lokale Veranderungen des Niederschlags verursachen (Hu et
al., 2016).

Bereits heute liegen entsprechende Brachflachen in siideu-
ropdischen Steppengebieten wie der Ungarischen Tiefebene
vor. Hier kénnen sich Wanderheuschrecken wie Calliptamus
italicus bei geeigneten klimatischen Bedingungen massen-
haft vermehren. Es ist daher grundsatzlich vorstellbar, dass
in jenen Gebieten wieder Heuschreckenschwarme entstehen
und bis nach Deutschland vordringen, wie in friheren Jahr-
hunderten bereits geschehen. Eine weiterflihrende Untersu-
chung zu moéglichen Vorkommen und Massenvermehrungen
von Feldheuschrecken in Europa sowie zu zukiinftigen poten-
tiellen Migrationsrouten von Heuschreckenschwarmen ware
daher sinnvoll.

Sollte es zu einem massenhaften Auftreten von landwirt-
schaftsschadlichen Heuschrecken kommen, besteht grund-
satzlich die Moglichkeit, durch die Anwendung von Insektizi-
den regulierend einzugreifen. Ein groRflachiger Einsatz stellt
jedoch eine starke Belastung fiir die betroffenen Okosysteme
dar, weshalb praventive MaBnahmen wie Erhebungspro-
gramme von hoher Relevanz sind. Dies gilt insbesondere bei
der Schaffung neuer Brachflachen sowie fir die bereits beste-
henden Vermehrungsareale im Ausland und die moglichen
Migrationsrouten nach Deutschland.

Durch den Klimawandel in Deutschland ist mit einem Popu-
lationsanstieg von Calliptamus italicus in verschiedenen Re-
gionen Deutschlands zu rechnen. Die verstirkte Abundanz
der Insekten ist aufgrund ihrer wichtigen Rolle in der Trophie-
kette grundsatzlich als positiv zu bewerten. Massenauftreten
sind nach derzeitigem Stand als unwahrscheinlich anzusehen,
konnen jedoch durch die Schaffung von Brachflachen im Zuge
der Klimaanpassung und des Umweltschutzes gefordert wer-
den. Da hierdurch negative Effekte fiir die Landwirtschaft zu
erwarten sind, sollten entsprechende Konzepte entwickelt
und Erhebungsprogramme betrieben werden, um Massen-
vermehrungen vorzubeugen und im Ereignisfall eine schnelle
Regulation der Population erzielen zu kénnen.

Die Autor:innen danken Prof. Dr. Thomas Fartmann von der
Deutschen Gesellschaft fur Orthopterologie, Dr. Martin Hu-
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Hamburg und Petra Mahrenholz vom KomPASS des Umwelt-
bundesamtes fir die bereitwillige Auskunft und die wertvol-
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