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1 Einleitung
1.1 Ruckgang der BiodiversitéZeiten des globalen Wandels

Seit der Industrialisierung und insbesondere nach dem 2. Weltkrieg hat der Mensch die Umwelt
mit zuvor nicht gekannter Geschwindigkeit vera(iRleckstrom et al. 2009). Dies hattendiia

sche Auswirkungen auf die Biodiversitat. Gegenwartig sind die AussterberaterzenruRflan
Tierarten tausendmal hoher als ¢grliehemeise der Fall ware (De Vos et al. 2Bildm et al.

2014. Entsprechend prognostizieren Forscher ein sechstes Massenartensterben, solke diese Ent
wickung wie bisher vorastgeiten (Barnosky et al. 2011).

Als Hauptverursacher des globalen Artensterbens wird der Mensch angesehen. Insbesondere
Anderungen ddrandnutzung haben erheblich zum Verlust der Artenvielfalt beigetragen (Sala et
al. 2000). Seit Ende des letzten Jahrtausends steht zudem zunehmend die Bedehtong des an
pogenen Klimawandels fir den Rickgang der Artenvielfalt im wissenschaftkobdi$s| &

Rabitsch 2013, Streitberger et al. 2@18)Hauptverursacher des globalen Artensterbens wird der
Mensch angesehen. Insbesondededmgen der Landnutzung haben erheblich zum Verlust der
Artervielfalt beigetrageRdley et al. 200B?BES 2019, Cardoso et al. 2020).

Der Landnutzungswandel hat zu gravierenden quantitativen und qualitativen Veranderungen
der mitteleuropéischen Landschaften gefuhrt (Gatter 2000, Fartmann 2006, 2017, Ellenberg &
Leusciner 2010, Poschlod Z0Fartmanret al. 2021 Welt und europaweit den grofldten-Fla
cherzuwachs verzeisln Siedlungen (United Nations 2010). Aktuelle Szenarien gehen von einer
Zunahme der Stdulvdlkerung von gegenwartig 3,5 Mrd. auf 6,3 Mrd. Menschen im Jahr 2050
aus. Verbundemit dermassiven Zunahme der Siedlungd Verkehrsflache in Migelropa ist
eine dramatische Abnahme von extensiv oder kaum genutzten, nahrstoffartaien kKredrt
mann 2006, 201Fartmann et al. 2021nfolgedessen kommen derartige Lebensraudnbran
Biozdnosen heute haufig nur noch kleinflachig und isoliert vor; entsprechend werden selche Land
schaften als fragmentierte Landschaften bezeichnet. Der Fortbestand dgaastsmimften
in den Habitatfragmenten ist zudem oft durch eimmgerte Habitatqualitat aufgrund von-Nut
zung@tensivierung odeaufgabgFartmann 201 Fartmann et al. 2021Ranéffekten aufgrund
geinger FlachengroRe (Fahrig 2028tmann et al. 202dnd atmospharischen Stickstivffa
gen WallisDeVmes &Bobbink 2017Kurze et al. 20)18dahrdet Obwohl sich die Flachauns
demung von landwirtschaftlich genutzten Flachen in Deutschland seit dem 2. Weltkrieg nur ge
ringfigig geéndert hat (Fartmann 2006, 2017), weisen Habitate dendsgtedén heute die
groldten Rickgange der Biodiversitat auf (Donald et al. 2006, Henle et al. 2008, Kleijn et al. 2009,
Leuschner et al. 2013).

Die Erhaltung und Forderung der Artenvielfalt ist weltweit spatestens seit der Verabschiedung
des Ubereinkommens (ke biologische Vielfa@¢nvention on Biological DindRsitge Janeiro
1992 das zentrale Thema des Naturschutzes (Heywood 1995). Entsprechend hat eine Vielzahl von
Lardern nationale Strategien zum Schutz der biologischen Vielfalt verabschisdteDesutsch
land (BMU 2007). Das Ziel, den Artenrtickgang bis 2010 zu stoppen, ist allerdings deutlich verfehlt
worden (Butchart et al. 2010, Piechocki et al. 2010).
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In Deutschland fehlen generell zukunftsfahige Konzepte zur Erhaltung der Artediaedtalt,

wohl die Auswirkungen des Landnutzuatgsauch des Klimawandels hinreichenicksech

tigen (Fartmann et al. 2012, Streitberger et al. 2016). Dies gilt auch fur Steinbriiche, die aufgrund
des globalen Baubooms und damit zusammenhangendagingestiegenen Nachfrage nach
Baumateriab wie Zement oder Stein@onited Nations 2010, 2014, Harder 201ne zaeh

mend grol3ere Bedeutung erlangen.

1.2 Biodiversitat vo8teinbriichen

Lange Zeit wurden Steinbriiche mit Landschaftszerstimiderusten der Artenvielfalt gleich

gesetzt (Gilcher 1995, Poschlod et al. 1997, Gilcher & Trankle 2005, Tropek et al. -2010). Ent
sprechend ist es immer nadngigdPraxis Steinbriche nach Abschluss der Abbautatigkeit zu
verfillen und aufzuforsten (Kiss et al. 2009, Tropek et al. 28ti@hling[Lhoist Germany

Rheirkalk GmbH mdl. Mitt., eig. Beoh.Erst seit Ende der 199%Jahre sind Steinbriiche und

ihre Bedeutung fur den Biodiversitatsschutz starker in den wisdatsoh&ftkus gerickt Bz.
Wheater&& ul | en 1997, BeneG et al. 2003). Aktuel/l
Tropek et al. 2008), Libellen (Distel 2012, Kettermann 2017), Heuschrecken (Kettermann & Fart
mann 2018) wund Tagfaltern d&enyenCtemhrictenfir 2 00 3
wamediebende und gefahrdete Arten.

Obwohl jungst wiederholt die gro3e Bedeutung von genutzten und aufgegebenen Steinbriichen
fur den Naturschutgezeigivurde, gibt es weiterhin massive Kenntnisdefizite zur Biodiversitéat
von Steinbréhen und zum nachhaltigen Management. Detaillierte und gut replizierte Studien zur
Biodiversitat von Steinbriichen und den entscheidenden Umweltparametern liegeraos Mittel
pa nahezu nur fg¢r Tschechien vor (BeneG et al
2008, Tropek et al. 2008, 2010). Aus Deutschland existieren entsprechende Arbeiten lediglich durch
die eigenen Vorarbeiten (Libellen: Distel 20df2ermann 201 MHeuschrecken: Kettermann &
Fartmann 2018) und eine Studie zu Wildbienen von Krauss et al. (2009). Bei letzterer erfolgte
alledings im Gegensatz zu den eigenen Arbeiten zu Libellen (Steinbruchgewasser vs. Gewasser in
der Normallandschaft) kein Verglelahanderen Habitaten der umgebenden Landschaft.

In den wichtigen Ubersichtsarbeiten (Gilcher 1995, Poschlod et al. 1997, Gilcher & Trankle
2005) wird Steinbriichen auch eine hohe Bedeutung fiir den Erhalt der Artenvielfalt bei Pflanzen,
Amphibien und Védeugesprochen. Entsprechende empirische Studien zur Biodiversitat dieser
Gruppen in Steinbrichen und Vergleichshabitaten fehlen ebenso wie bei den Wildbienen. Auch
unsere darauf aufbauenden Kenntnisse zum Management und zur Renaturierung von Steinbriichen
sind immer noch gering. Im Gegensatz zu vielen anderen Lebensraumtypen werden Steinbriiche
beispielsweise im Renaturiert@gsmdlagenwerk von Zerbe & Wadg (2009) Gberhaupt nicht
behandelt.

1.3Persistenz von Arten in fragmentierten Landschaften

Die Faktoren, die das Vorkommen von Arten in unseren fragmentierten Landschaften bestimmen
hangen stark von der Mobilitat bzw. Populationsstruktur der Taxa ab (Fartmannt@0Xit. Ar
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geringer Mobilitat (z.B. Pflanzen oder flugunfahige Insekten) bildgrgbaciilossene Péghid

onen. Sie sind in der Lage selbst in isolierten Habitaten Uber langere Zeitrdume zu tberleben, sofern
diese grof3 genug sind und eine gunstige Habitatqualitat aufweisen. Fir eine Ausbreitung und Neu
besiedlung von Habitaten siader auch diese Arten auf eine gute Vernetzung der Habitate ange
wiesen.Flugfahige und deutlich mobilere Arten weisen dagegen eher Metapopulationsstrukturen
auf. IThr Vorkommen hangt von der Habitatqualitat, Flachengmdi3®lation der Habitate ab

(Thomas et al. 2001, Anthes et al. 2003, WallisDeVries 2004, Eichel & Fartmann 2008, Stuhldreher
& Fartmann 2014).

Basierend auf den zuvor gemachten Ausfiihrungen kénnen Arten, die geschlosaerne Popu
nen aufweisen als Indikatoren fur die Habitatquei@tigezogen werden (Fartmann 2017): Meta
populationsarten gelten dartber hinaus als Indikatoren fur die Landschaftsstruktur: Sie sind auf ein
Netz von Habitaten mit ginstiger Qualitat und ausreichender GroR3e in raumlicher Nachbarschaft
angeviesen. DidJbergange zwischen Arten mit geschlossenen Populationen pupliétita
onen sind teilweise flieRend. Gleiches gilt folglich fur ihre indikatorische Bedeutung.

Unsere Kenntnisse zur Bedeutung der drei Schlisselfaktoren Habitatqualitat, Flachengrole,
Isolation/Landschaftsstruktur fir das langfristige Uberleben der Biozénosen von Steinbriichen
sind bislang unzureichend. Wiederholt nachgewiesen winoleediedeutung von frihen Suk
zessiorgadienin Steinbrichen fur warmeliebende und gefahrdete Atem(e G e t al
Tropek & Konvilka 2008, Tropek et al. 2008,
FlachergrolRe ein positiven Einfluss auf die Diversitéat der Wildbienenzénose (Krauss et al. 2009)
und das Vorkommen der Blaufliigeligen Sandsch&gpthegonotus cagr(fattermann & Fart
mann 2018). Ein Einfluss der umgebenden Landschaft auf die Diversitat der Z6nosen in den Stein
br¢chen konnte f¢gr Pflanzen (Novak & Konvi Lk
wiesen werden.

Vertiefee Untersuchungen zu den Faktoren, die die Habitatqualitét in Steinbriichen fur die
Indikatorgruppen dieses Projektes (Pflarkephibien,Tagfalter undVildbienen) bestimmen
fehlen bislang allerdings. Gleiches gilt fur die Kenntnisse zum Einflu&stasyrbl3e und der
umgebenden Landschaft auf die Zénosen dieser Organismengrupperbrictataiint-
sprechend schwer fallt es bislang, langfristig wirksame und nachhalagyméviedizepte fur
die Erhaltung der Biodiversitat von Steinbriichenseren fragmentierten Lactiaften zu ent
wickeln.

14 Ziele des Projektes

Basierend auf den zuvor gemachten Ausfihrisadleam Beispiel voRflanzen, Amphibien,
Tagfaltern undVildbienergezeigt untersucht werden, welche Faktoren der Habdatand
schaftgualitat flr die Ausbildung artenreicher Biozonosen in Steinbriichen verantwortlich sind.
Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf der Betrachtung gefahrdeteAufbamend aufden
eigenerstudierund Erkenntnissen aus Abschlussarbeit®i®geh und Libellenverden wissen
schaftich-fundierte Handlungsempfehlungen zumdibessitatdorderrden und nachhaltigen
Managmentvon Steinbriichen in Mitteleuropa erarbeitet
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2 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet (UG) dient eineswdehntigsten Gesteinsabbaugebiete Eurdpas
Westfalen und die 6stlich angrenzenden Regionen Niedersachsens und Hessens (Abb. 1) (IG Teuto
2000, Grothues 2007). Das UG umfasst die naturraumlichen Haupteinheiten Westfalische Tief
land$ucht, Suderberglandvwge das Weseund WeseleineBergland (BfN 2012). Von West

nach Ost beinhaltet es die sieben Zentren des Gesteinsabbaus im UG, namlichtesser Teil
chunggebiete (TUG) Tieberg/Waldhlgel bei Rheine, Teutoburger Wald, Beckumer Berge, 0st
liche Hellvegbdrden, Diemeltal, Lipperland und WkesareBergland. Insgesamt existieren in

den TUG 117 Steinbriiche mit einer Mindestgrof3e von 5 ha.

Die Meereshéhe nimmt von 60 mNN im Nordwesten nach-Nod Stiidosten auf bis zu
460mNN zu. In den vier TUG der Wi&ischen Tieflandsbucht werden Kreidekalke abgebaut
(IG Teuto 2000, Grothues 2007). Die Steinbriiche des Oberen Diemeltals dienen der Gewinnung
von devonischen Massenkalken, Zechsteinkalken und Diabas (Fartmann 2004). Im Unteren und
Mittleren Diemeltal sge Lipperland handelt es sich um Muschelkalk Basalund im Weser
LeineBergland um Sandsteinbriiche (Fartmann 2004, Rothe 2006).

Das Klima im UG ist subatlantisch (MURL NRW 1989). Die Jahresniederschlage variieren in
Abhangigkeit von der Meeresholed Regenstagchatteneffekten an den Gebirgszigen
zwischen 600 und0DO0 mm pro Jahr (langjéhriges Mittel: B®B10; DWD, schriftl. Mitt.).
Besonders niedrig sind die Werte daher im Mittleren Diemeltal; sehr hohe Niederschlagsmengen
werden im Oberen Bimeltal und WeséeineBergland erreicht. Die mittlere Jahrestemperatur
bewegt sich zwischen 6 und°@5langjahriges Mittel: 182010; DWD, schriftl. Mitt.). Ben
ders milde Bedingungen herrschen in den tieferen Lagen der Westfalischen Tigfldndstuch
ein auffallend kihles Klima ist das Obere Diemeltal gekennzeichnet (Fartmann 2004).

Osnabriick
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Steinbruch £ Teiluntersuchungsgebiet N
® mit Gewasser ® Orte > 100.000 Einwohner ? 5|0 1F° ZFO 3;"7 5‘“"0 mNN 0 30 km
s/ ohne Gewasser ~ Fluss

Abb.1: Lage der Untersuchungsgebiete in Westfalen und angrenzenden Gebieten.

4



Endbericht Biodiversitat und Management von Steinbriichen Universitat Osnabriick

Das UG ist Uberwiegend durch intensive landwirtsdmafidictzung gekennzeichnet. Eine-Son
derolle nimmt das Diemeltal ein, da hier mit einer Ausdehnung Voe 7&ch gro3flachig Kalk
magerasen vorkommen (Fartmann 2004).

3 Pflanzena Vergleich derZénosen von Kleingewéassern in Kalksteinbrichen
und in der Normalandschat

3.1 Material und Methoden
Untersuchungsgebi®estfalische Bucht und Ostwestfalen

Versuchsdesiyfergleich vorl5 Kleingewassern in Steinbrichen rhiKleingewassern in der
Normalandschaft; zwei Erfassungstermine Ende Mahofang Juli.

3.2Ergebnisse
Umweltbedingungen

Die Habitatqualitdt von Kleingewassern in Steinbriichen uie@ssch deutlich von der der
Kontrollgewésser (Tab. 1). Steinbruchgewasser wiesael gargngere Baumschichtdeckany

Uferund damitine deutlich hhere Sonnenscheindauer auf als die Kontrollgewass@hibie am
bische Zone nahm fast zwei Drittel der Flache der Steinbruchgewésser ein und machte somit einen
mehr als doppelt so hohen Anteil des Gewassers aus wie bei den Kontrolleoh&mdsparen

auch die Wasserstandsschwankungen an den Steinbruchgewassern um ein Vielfachiés héher. Da
ber hinaus waren die Steinbruchgewésser durch héhere Offenbodenanteile am Ufer, eine héhere
Deckung der emersen Vegetation (Rolpfieimzenund Juncaeae) und Unterwasservegetation
(Armleucheralgen)aber eine geringere Deckung der Schwimmblattvegetation und der Krauter
inneihalb der emersen Vegetation gekennzeichnet als die Kontrollgewasser.

Die Landschaftsqualitat unterschied sich dagegemzk@ahenden beiden Gewdassertypen
(Tab. 1). Die Steinbruchgewasser waren lediglich etwas hoher gelegen.

Phytozénosen in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen

Insgesamt konnten 156 verschiedene Pflanzenarten (118 Gefal3pflanzen, 33 Moose und 5 Arm
leuchtealgen) in den Gewassern nachgewiesen werden. Davon waren 28 Arten auf der Roten Liste
NordrheinWestfalens aufgefthrt.

Alle betrachteten Pflanzengruppen (alle Arten, GefaRpflanzen, Moose, Armleuchteralgen) wie
sen sowohl bei allen Arten als auch bé&hgigten Arten hohere Artenzahlen in Biteaige
wassern als in Kontrollgewassern auf (Abb. 2). Lediglich bei der generell artenarmen Gruppe der
Armleuchteralgen unterschied sich die Anzahl gefahrdeter Arten zwischen den beiden Gewésser
typen niat.

Die Steinbruchgewassgieseninsgesamt 2thdikatorartendie Kontrollgewasser lediglich
neunauf (Tab. 2). Unter den Indikatorarten der Steinbruchgewasser gelt@emtaarjum pul
chelluenmdFissidens adianthaildas NordrheiwWestfalen géhrdet.
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Tab 1: Ubersicht tiberdie Umweltparametearithm. Mittel[@] + Sandardfehler [SAYinimumund Maximum)in
Steibruchgwassern (Steinbrudhz 15) und Kontrollgewéassern (Kontroles= 15) Unterschiede zwischelen

beiden Gewassertypamurden mittels generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM; Fehlerstruktur: negativ
binomial fir Z&hldaten,proportionatbinomial fir Deckungenmit ¢Teiluntersuchungsgetd als Zufallsfaktor
analysiertStatistische UnterschiedimdfolgendermaRemgegebem.s. = ithtsignikant;P§ ,08; *P< 005; **
P<001; ***P< 0001.

Parameter Steinbruch Kontrolle P
g +SF MinaMax. g +SF MinaMax.
Habitatqualitat
GewassergrolRenf]! 3.033+ 868 32514,630 1.064 + 350 7885,527 n.s.
pH? 71+0,1 7a8 6,9 £0,2 7a8 n.s.
LeitfahigkeifuS/cm? 4561 +390 2044733 563+ 609 218974 n.s.
Sonnenscheihil [h/ Tag? 139+05 10316 57+10 1316 bl
Wasserstandsschwankunfar* 299+132 0a180 65+18 0825 o
Diversitatsindex
Gewasser 95+05 5812 75+0,6 4311 n.s.
Ufer 32+02 234 31+0.2 284 n.s.
Deckung Ufer [%)]
Baume 40+13 0a15 30043 0&50 ok
Straucher 190+4,1 5865 212+47 0560 n.s.
Feldschicht 428+6,2 2,5870,0 453+57 5395 n.s.
Offenboden 35079 5895 48+20 0a30 el
Deckung Gewasser [%]
Amphibische Zone 650+5,8 354100 323+69 53100 *
Offene Wasserflache 453+7,8 5495 437+9,1 0495 n.s.
Schwimmblattvegetation 6,8+3,3 0a50 402+8,7 2,5890,0 *x
Emerse Vegetation 487174 5895 168+ 3,7 2,5860,0 Fhk
Rohrichpflanzen 208+5,3 0a70 42+27 0340 ok
Juncaceae 133+£2,0 258250 18+0,7 0510 el
Cyperaceae 9,8+37 0355 28+0,9 0a10 n.s.
Krauter 15+05 0a5 52+12 0515 ok
Moose 48+15 258250 35+03 2,585,0 n.s.
Unterwassemgetation 447 +5,3 15485 213+64 5390 *k
Krauter 183+35 2,5855,0 162+59 2,5880,0 n.s.
Armleuchteralgen 21037 2,5845,0 0+£00 0a0 el
Griinalgen 6,3+0,9 2,5a15,0 57+09 2,5a310,0 n.s.
Landshaftsqualitat
Meereshohém NN]é 1810+143 984289 158+ 16,7 915287 *
Jahresmitteltemperat{fiC]” 92+0,1 8,139,8 93+0,1 8,589,9 n.s.
Mittlerer Jahresniederschlagm]|” 907+ 20 81541.088 947+ 75 800A1.945 n.s.
Gewassernnektivitat [m]8 783+223 4782.479 697+ 137 27a1.595 n.s.

1 Berechnet anhand von LuftbilderAioGIS 10.3.1.
2 Ermittelt mit einer Messson@idanna HI 98129).

3 Ermittelt miteinem Horizontoskamrithmetisches Mittel der Messwerte im N, E, SMmtks Gewasse(sloltmann et al.
2017).

4 Ermittelt mittels eines Pegels.

5 Shannoindex der Strukturtypen.

6 Die Meereshdhe wurde anhand topgraphischer Kartemimgs

7 Langjahriges Mitt€1981 2010)basierend auf Rasterdatekif®) des Deutschen Wetterdiensts
8 Geometrsches Mittel der Entfernung zu dne nachsten drei Stillgewassern

6
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Abb. 2:Arithmethisches Mittel Stanardfehler $F) der Anzahl aller Arten (a), gefahrdeter Arten (b), aller
GefalRpflanzenarten (c), gefahrdeter Gefal3pflanzenarten (d), aller Moosarten (e), gefahrdeter Moosarten (f), aller
Armleuchteralgen (g) und gefahrdeter Armleuchteralgen (h) in Shgimbissern (SteinbrucN, = 15) und
Kontrollgewassern (Kontrolld\ = 15). Unterschiede zwischetlen beiden Gewassertypgmurden mittels
generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM; Fehlerstruktur:dmiagatial fur Zahldaten, grortionat

binomal fur Deckungen) mil eiluntersuchungsgetgials Zufallsfaktor analysiert. Statistische Unterschiede
folgendermalen angegeben: n.s. = nicht signi¥igar@g; *P< 0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001.
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Tah 2: Ergebnisse der Indikatorartenanalf®knzenindikatorarten der Steinbru@teinbruchN = 15) und
Kontrollgewasse(Kontrolle N = 15).Es sind nur Arten mit einem signifikanten Indikatorwert (IW) dditgeste
Gefahrdete Arten sind in Fettdruck hervorgehobén= Stetigkeit StatistischeSignifikanz istolgendermaf3en
angegebe®§ ,08; *P< 0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001.

Indicatorarten P Gewassertyp
Steinbruch Kontrolle
W % W %
Gefal3pflanzen
Betula pendula faal 82 66,7 0,0
Calamagrostis epigejos * 74 60,0 6,7
Centaurium pulchellum * 58 333 0,0
Eleocharis vulgaris * 72 66,7 20,0
Epilobium tetragonwsubsptetragonum * 64 533 6,7
Eupatorium cannabinum * 64 46,7 6,7
Juncus articulatus rxk 93 933 0,0
Plantago majeubspintermedia * 70 66,7 133
Prunella vulgaris * 73 60,0 0,0
Salix caprea xxE 90 933 6,7
Salix cinerea * 72 733 20,0
Schoenoplectus lacustris * 64 533 6,7
Typha latifolia * 72 66,7 20
Zannichellia palustsisp palustris * 63 40,0 . 0,0
Cardamine amara * 0,0 58 333
Lemna minor ol 133 83 80,0
Myosotis scorpioides scorpioides * 0,0 68 46,7
Ranunculus repens * 333 78 80,0
Ranunculus sceleratus * 6,7 58 333
Spirodela polyrhiza * 0,0 58 333
Moose
Bryum bimum ok 68 46,7 0,0
Bryunspp. * 58 333 0,0
Cratoneuron filicinum * 64 46,7 6,7
Fissidens adianthoides * 63 46,7 0,0
Pellia endiviifolia *x 68 46,7 . 00
Brachythecium rutabulum * 6,7 64 46,7
Eurhynchium hians * 0,0 58 333
Plagiomnium undulatum * 0,0 63 40,0
Armleuchteralge
Chara contraria * 58 333 00
Chara globularis ** 73 60,0 0,0
Chara vulgaris b 97 1000 0,0
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Der wichtigste Faktor, der die Artenvielfalt an den Gewéssern forderte war dseSanlaerer

(Tab. 3). Bei allen sieben betrachtBftanzengruppen bestand ein positiver Zusah@angn
Art evastat el f al f

Z Wi

schen Sonnenscheindauer

Gew?2sserod) hatte dar ¢ber hi

pflarzerarten, aller Moosarten und gefahrdeter Moosarten. Zudem hatten dievigfalkules

Gaw2sserufers (ADiversita?at
leuclhieralgen) einen positiven Einfluss auf die Artenvielfalt.

Tah 3: MultivariableModelle Einfluss der Umweltparamet@radiktorvariablgrauf die Anzahl aller Artda),
gefahrdeter Arteb), GefaRpflanzenartér), Armleuchteralgenartgd), Moosarten (e), gefahrdeter Geftizen

und
naus

einen -posi ti

Uf er 6 ;

al

e -

Moo s ar

arten (f) und gefahrdeter Magarten(g)in Steinbruchund Kontrollgewassei\ = 30).Der Einfluss der Variablen

wurde mittels generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM; Fehlerstrukturbinegaitil) mitTeiunter-

suchunggebetéals Zufallsfaktor analysidié, = durch feste Effekte erklarte ez, R% = durch Zufallseffekte

erklarte Vaiare (Nakagawa et al. 201MP = Relative Parametebedeutung Statistische Unterschiedgnd

folgendermalen angegeben: n.s. = nicht signRigar®g; *P< 0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001.

Parameter Estimate Standardfehler z P P
a) Alle Arten (R2m= 0,48,R2c= 0,48)

(Intercept) 2,04 0,26 7,89 . kK
Diversitat Gewasser 9,52x 102 2,93x 102 3,25 1,00 o
Sonnenschein 3,61x102 1,32x 102 2,73 1,00 *x
b) Gefahrdete Arten R, = 0,3%0,48, R%= 0,3%0,48)

(Intercept) a1,39 0,71 1,89 . n.s.
Sonnenschein 1,21x10? 3,40% 102 3,37 100
c) Alle Gefa3pflanzenartenRz, = 0,2580,35, R%= 0,2530,35)

(Intercept) 2,09 0,34 5,88 . *hx
Diversitat Gewasser 9,24x 102 3,39x 102 2,60 0,84 o
Sonnenschein 3,47x102 1,64x 102 2,02 0,70 *
d) Gefahrdete GefaRpflanzenartdiRz, = 0,38,R%= 0,47)

(Intercept) 0,72 0,53 1,31 . n.s.
Sonnenschein 8,14x 102 3,56x 102 2,17 0,78 *
e) Alle Moosarten R3, = 0,380,54, R%= 0,4740,54)

(Intercept) a0,24 0,57 0,40 . n.s.
Diversitat Ufer 3,79x 101 1,77x 101 205 094 *
Sonnenschein 5,18x 102 2,23x 102 2,23 0,69 *
Diversitat Gewasser 1,38x 101 5,75x102 231 0,56 *
f) Gefahrdete MoosartenR3, = 0,590,81, R%= 0,5%0,81)

(Intercept) ag,72 2,88 2,91 . *
Diversitat Gewasser 3,76x10% 1,46x 101 2,44 1,00 *
Sonnenschein 3,84x10% 1,43x 101 2,57 0,93 *
g) Alle Armleuchteralgearten (R3, = 0,5140,64, R%= 0,5130,64)

(Intercept) 43,88 1,25 2,97 . xk
Sonnenschein 2,50x 10?1 7,04x 102 3,37 1,00  w*
Amphibische Zone 1,80x 102 8,03x103 2,13 0,82 *
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4 Amphibiena Vergleich der Zénosen von Kleingewasserrgiainbrtichen und
in der Normallandschaft

4.1 Materal und Methoden

UntersuchungsgebWestfalische Bucht und OstwestfgieheauchKettermann & Fartmann
in UberarbeitungAnhang).

Versuchsdesiyfergleich vorl5 Kleingewassern in Steinbriichen raiKleingewassern in der
Normallandschaftjer Erfassungstermimenfang Maraind AnfangMai(sieheauchKettermann
& Fartmanrin UberarbeitungAnhang).

4.2 Ergebnisse
Umweltbedingungen

Die Habitat und Landschaftsqualitat unterschiedendgiatlich zwischen Steinbrucind Kon
trollgewasser(rab. 4. Bei Steinbruchgewassern machte die amphibische Zone vier Finftel des
Gewassers aus, ihr Antedlr damit mehr als doppelt so hoch wie bei den KontrollgewAssern.

Ufer waren dartber hinaus die Sonnenscheindauer (Frihjahr und $dinegetie Baum

dekung geringerder Anteil an Offenboden hoéher und die Krautschicht hochwiichsiger an
Steinbruchgewassatis an den Kontrolleie beiden Gewassertypen unterschieden sich auch
deutlich in der Besiedlung durch Fische (Tab. 5). Steinbruchgewasser whearebigilanahme

nie von Fischen besiedelt. Im Gegensatz dazu wies fast die Halfte der Kontrollgew&sser Fischvor
kommen auf. Die deutlichen Unterschiede in den Umweltbedingungen zeigt auch der Biplot der
Haupkomponentenanalyse (Abb. 3). Entlang dézre Achse sind Steinbrucind Kontrolge

wasser klar voneinander getrennt. Insbesondere eine héhere Ufervegetatiaktéststisdiiir

die Kontrollgewasser, wahrend eine ausgedehntere amphibische Zone, eine langehneiSonnen
dauer und mehr Géhboden typisch fur Steinbruchgewasser sind.

Amphibienzénosen in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen

Insgesamt haben wir 12 Amphibienarten nachgewiesen, darunter waren funf gefahrdete Arten:
Geburtshelferkrote Alytes obstetricakammmolch Trituus cristajuKleiner Wassserfrosch
(Pelophylax les}oRaeuzkrote Epidalea calamitad Laubfrosch Klyla arbone@bb. 4). Drei
Arten,A. obstetricanscristatusd TeichmolchL{ssotriton vulgarsesen in Stddruchgevéassern
eine hohereStetigkeit auf und drei ArteA, obstetricais calamitaind Feuesdamander
(Salamandra salampgndriarden ausschlie3lich in Steinbruchgewassern nachgewiesen. Zudem
waren die Anzahl aller Arten, die Anzahl gefahrdeter Arten und die Molchabumdanzen
Steinbruchgewassern hoher als in Kontrollgew&aberi).

In den GLMMAnalysen wurde die Artenzusammensetzung in den Gewassern ausschlie3lich
durch die Habitatqualitat bestimmt, genauer gesagt durch den Anteil descdrmaplioneind
die Sonnenseindauer im Fruhjakifab. 6, Abb. 6). Die Anzahl alletedund die Molcabunr
darzenwurden durch eine ausgedehntere amphibische Zone gefordert, die Anzahl gefahrdeter
Arten dagegen durch eine langere Besonnung.

10
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Tah 4: Ubersicht tiberdie Umweltpanaeter (arithm. Mitteld] + StandardfehleSH, Minimum und Maximurim)
Steinbruchgwéssern (Steinbrddh; 15) und Kontrollgewéssern (Kontroles= 15). Unterschiede zwischaen
beiden Gewassertypamurden mittels generalisierter linearer gemischteleMo(GLMM; Fehlerstruktur: negativ
binomial fir Zahldaten, prortionatbinomial fir Deckungen) mifeiluntersuchungsgetd als Zufallsfaktor
analysiert. Statistische UnterschigiddfolgendermalRen angegeben: n.s. = nicht signRigandg; *P< 0,05; **

P<0,01; **P< 0,001.

Parameter Steinbruch Kontrolle P
@+ SF MinaMax. @+ SF MinaMax.
Habitatqualitat
Gewassergrofen! 1443+394 7355811 867+161  106€41.763 n.s.
pH? 76101 7,188,0 74+01 7,188,0 n.s.
LeitfahigkeifuS/cm? 436+ 136 2615682 528+ 52 2555918 n.s.
Sonnenschein FruhjghfTag? 104 +05 6412 81+07 4513 o
Sonnenschein SomnjbfTag? 128+05 9a15 68+11 2a14 bl
Deckung amphibische if&[% 800+5,2 304100 376+9,1 104100 rkk
Deckung Ufefq
Baume 23+0,8 0510 230£6,0 0865 *
Straucher 168+3.2 2,5845,0 143+4,0 0840 n.s.
Feldschicht 160+2,6 2,5835,0 223+47 5860 n.s.
Streu 393+44 5865 400+29 20360 n.s.
Offerboden 300+6,9 0a90 32+11 0a15 ok
Vegetationshéhe Ufgem| 327+30 19358 501+54 204102 xk
Deckung Unterwasservegetat[éfh 293+64 0as0 207+5,0 0a50 n.s.
Landshaftqualitat
Meereshohém NNJ]4 167+13 983273 147+ 14 914259 n.s.
Jahresmitteltemperat{fiC]> 93+0,1 8,839,8 94+0,1 8,589,9 n.s.
Gewassernnektivitat [m]® 789+ 222 3942479 481+115 2941.306 n.s.

1 Berechnet anhand von Luftbildern in ArcGIS 10.3.1.
2 Ermittelt mit einer Messsonde (Hanh®8il29).
3 Ermittelt mit einem Horizontoskop; arithmetisches Mittel der Messwerte im N, E, S und W des Gewassers (Holtmann et al.

2017).

4 Die Meereshéhe wurde anhand topgraphischer Karten bestimmt.
5 Langjahriges Mittel (198D10) basierend auf Radigen (1 ki) des Deutschen Wetterdiensts
6 Geometrisches Mittel der Entfernung zu dne néchsten drei Stillgewassern

Tabh 5:Absoluteund r el at i

Testanalysiert* P<005.

ve H2uf

igkeit der

kat e gund Koatiole n
gewasseriJnterschied@ absoluten Haufigkeiten zwischen den zwei Gewassertypen wurdeR mitseteekt- € s

Parameter Steinbruch Kontrolle P
N % N %
Fisch
Prasenz 1 125 7 875
Absenz 14 63,6 8 364

11
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Abb. 4:Stetigkeit der Amphibien 8teinbruchewdasser(SteinbruchN = 15)und Kontrollgewéasser{Kontrolle N
= 15).Unterschiede in absoluten Haufigkeiten wurden mittel§ €tigetestedAbkiirzungenlis vul issotriton
vulgarisMes alp Mesotriton alpestrBuf buf Bufo bufoTri cri =Triturus cristatusly obs Alyte®bstetricans
Pel esc Pelophylad. esculentyfRan tem Rana temporayikis hel Lissotriton helveticBel les Pelophylax
lessonadepi cal £pidalea calamijtdyl arb #Hyla arbore&al sal Salamandra salaman@afahrdete Arten
(LANUV 2a1)sind durch Fettdruck hervorgehobers. = itht signitkant; *P<0,05; **P<0,01.
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a) Alle Arten b) Gef?2hrdete Arten c) Molcharten
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Abb. 5: Arithmethisches Mittel + Standardfehler (SF) der Anzahl aller Arten (a), gefahrdeter Arten (b) und
Molchabundanz (c) itefBbruchgwéassern (SteinbrucN = 15) und Kontrollgewassern (Kontroli,= 15).
Unterschiede zwischen den beiden Gewassertypen wurden mittels generalisierter linearer gemischter Modelle
(GLMM; Fehlerstruktur: Poisson) éhéiluntersuchungsgeliials Aifallsfaktor analysiert. Statistische Unterschiede

sind folgendermaf3en angegebeR<9,01; ***P< 0,001.

Tab.6: Multivariablévodelle Einfluss der Umweltparame(Bradiktorvariablgrauf dieAnzahl aller Arten (a), ge
fahdeter Arten (b) und Mdi@bundanz (c) in Steinbrush@ssern (SteinbrucN, = 15) und Kontrollgewéassern
(Kontrolle,N = 15).Der Einfluss der Variablenirde mittels generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM,;
FehlerstrukturPoissoh mit ¢TeilintersuchunggebetéalsZufallsfaktor analysie®y, = durch feste Effekte erklarte
Vaiarg, R% = durch Zufallseffekte erklarte ridae (Nakagawa et al. 2017p = RelativeParametebedeutung
Statistische UnterschiedimdfolgendermalRen angegeben: n.s. = nicht signRigan@g; *P< 0,05; **P< 0,01;

*** P<(0,001.

Parameter Estimate Standardfehler z rP P
a) Anzahl aller Arten(R2m= 0,12, R2c=0,12)

(Intercept) 1,23 0,18 6,69 . Fkx
Amphibische @e 504 x 13 252 x 16 2,00 1,00 *
b) Anzahl gefahrdeter Arten(R2,, = 0,1240,30, R%=0,2330,30)

(Intercept) a2,51 137 1,77 . n.s.
Sonnenschein Frihjahr 2,36 x 10t 1,08 x 102 208 0,79 *
Amphibische @e 1,31 x 16 6,94 x 16 1,80 0,66 n.s.
¢) MolchabundanZ R, = 0,3240,36, R%=0,98)

(Intercept) 80,08 0,70 0,11 . n.s.
Amphibische @e 2,70x102 9,23x103 2,77 1,00 **
Offenboden 1,82 x 1& 142 x 1& 1,22 0,29 n.s.

13
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Abb. 6: Zusammenhang zwischaer Anzahl aller Arten (a), fgddeter Arten (b) und Molchabundaft) und
signifikanten Umweltparametern der multivariable MoNet&@. Beziiglich der statistischen Kennwerte s. Tab. 6
(a) y = 05038 + £28947x (amphibische ahe),P <005, Rn= 012,R. = 012; (b) y = 02316 + §2,39122)x
(SonnenscheindaurFriihjahy, P<0,05, Rn = 016, R. = 0,23; (c) y = 028269 +0,044221)x (amphibische ahe),
P<001,Rm= 032, R = 098. Ry =durch feste Effekte erklarteriéaz, R% = durch Zufallseffekte erklarteriaz
(Nakagawa et al. 201¥)d. =Indvidwen.Blaue Schraffud5%Konfidezintervall
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5 Tagfaltera Habitatpraferenzen des ArguBlaulings Plebejus argyisn Kalk-
steinbrichen und Kalkmagerrasen

5.1 Material und Methoden
Untersuchungsgeli@emeltalsieheauchMiinsch & Fartmann 202&nhang )

Versuchsdesigrergleich vorbl Kalksteinbriichen und 99 Kalkmagerrasgei Erfassungs
termine Mitte Juni bisrang Jul{sieheauchMiinsch & Fartmann 202&nhang ).

5.2 Ergebnisse
Verbreitung im Untersuchungsgebiet

Insgesamt waren 2929%) der 150 untersuchten Flachen vom ARjasling Plebejus ajgus
besiedelt und 22%%)zahlten zu den ehemals, nun aber nicht mehr besiedelten Fldchien
anderer®9 (6699 Flachen, diaektuell nicht besiedelarenlagen keine Angaben zu histdrén
Vorkommen vor. Insgesamt war die StetigiositP. arguis Steinbrichem(E 21, 41% aller
untersuchten Steinbrichighfmal so hoch wie in den Magerraseng, 8% aller untersuchten
Magerrasenpie absolute Haufigkeit von aktuell und eherasisdelten Flachen unterschied sich
ebenfalls zwischen Steinbriichen und Magerrasen (Tab. 7): In den Steinbriichen war das Verhéltnis
etwa 3 1, in den Magerrasen dagege®. Zudem hatteas Management der Steinbriiche und
Magerrasen einen starken Eisflasf das V&ommen vorP. argud\lle aktuell noch im Abbau
befindlichen Steinbriiche waren besiedelt, wahrend die Art bereits aus zwei Funftel der nicht mehr
betriebenen Steinbrucherschwundewar. In brachliegenden Magerrasen kam die Art gar nicht
melr vor und selbst in zwei Funftel der friiher besiedelten und immer noch bewirtschafteten Ma
gerasen waP. argusereits veschwuulen.

Tab.7: Absolute und relative Haufigkatr Besiedlung von Kalksésbruclen und Kalkmagerrasen durch den Argus
Blauling Rlebejus argua Abhéngikeit von démategorialen VarialigHabitattygu n d ¢ L a nUntensdhiede n g €
in absoluten Haufigkeiten zwischen besiedelten und nicht mehr besiedelten Habitaten wurien mitisda- & s
Testanalysiert* P<0.05

Parameter Besiedelt Nicht besiedelt P
(N=29) (N=22)
N % N %
Habitattyp *
Steinbruch 21 724 8 27,6
Magerrasen 8 364 14 63,6
Landhutzung
Steinbruch *
In Betrieb 9 1000 0 0,0
Auler Betrieb 12 60,0 8 40,0
Magerrasen *
Genutzt 8 57,1 6 429
Brachliegend 0 0,0 8 1000
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Mit Ausnahme der Flachengrgieterschieden sich alle metrischen Variablen zwischéarden
Habitattypen (Tab. 8, Abb. 7). Insbesondere aktuell besiedelte Flachenedetersich stark

von ehemals besiedelten FlaciEariiber hinaus waren aktuell besiedelte Steinbitictie

besonders extreme Umweltbedingungen gekennzeichnet. Alle makroklimatischen Parameter waren
stark interkorreliert (Tab. 8). Aktuell besiedelte telmbefanden sich in den héchsten Lagen

des Untersuchungsgebiets und waren entsprechendliduraisten Frosttage und hdchsten
Niederschlage, aber geringsten Temperaturen gekennzeichnet. Aktuell besiedelte Steinbriiche
unterschieden sich deutlich in démweltbedingungen von ehemals besiedelten Steinbriichen.
Besiedelte Magerrasen wiesen oft intermediare Umweltbedingungen zwischen den beiden Stein
bruchtypen auf. Besiedelte Steinbriiche waren durch die hdchste Habitatkonnektivitat gekenn
zeichnet und dirierten von ehemals besiedelten Flachen. Im Gegensatz dazu gab es keine Unter
schiede zwischen aktuell besiedelten Magerrasen und den drei anderen Hhabitttygieh

des Makroklimas und der Landschaftsqualitat

Die Habitatqualitatsparameter wareenélls stark interkorreliert (Tab.I8)aller Regel be
stand ein Gradient von aktuell besiedelten Steinbriichen Utber aktuell besiedelte Magerrasen zu
ehemals besiedelten Flachen. Entlang dieses Gradienten nahmen die Vegetationbdinhite und
die Decking von kleinen Strauchern, Gras, Moosen und Streu sowie die Bodengriindigkeit zu. Im
Gegensatz dazu, nahmen die Deckung des Offenbodens, Bodenskeletts und der Wirtdp#anze
cormiulatush Die Sonnenscheindauer war am geringsten in ehemalstbe$Séeiabriichen und
unterschied sich damit von den drei anderen Habitattypen.

Aufgrund der starken Unterschiede in der Vegesgttioktur zwischen den Habitattypen galt
dies auch fur das Mikroklima (AbbAm. Tage nahmen die Temperaturen von akes#delten
Steiriichen Uber ehemals besiedelte Magerrasen zu ehemals besiedelten Steinbriichen ab. Aktuel
besiedelte Magerrasen vermittelten zwischen den beiden erstgenannten Habitattypen. Nachts
waren die Muster ahnlich, allerdings unterschiedenusiektuell besiedelte von ehemals be
siedelten Steinbriichen

In den GLMMAnalysen wurden das Makroklima, die Landschaftsqualitdt und die Habitat
gualitat als Schlusselfaktoren fur das VorkommeR .vargusientifiziert (Tab. 9). Im Makro
klimamodellnahm die Vorkommenswahrscheinlichkeit mit der Temperatur zu. Im Landschafts
guditatsmodell bestand ein positiver Zusammenhang zwischen Konnektivitat und dem
Vorkommen vorP. arguém Habitatqualitditsmodell stieg die Vorkommenswahrscheinlichkeit mit
der Deckung der Wirtspflanze,corniculatusn Synthesemodell war dies schlie3lich die einzige
erklarende Variable (Tab. 9, Abb. 8). Die Modellgute war in allen Modellen d&ti, O&H
0.87 AUC 0.890.97).

Abundanzen

Die mittleren Abundanzen dendgines voR. argusaren in besiedelten Steinbriichen fast vier
Mal so hoch wie in besiedelten Mageri@dam 9). In den GLMMAnNalysen war die Hadiou-

ditat der Schltsselfaktor fur hohe Falterdichten (Tab. 10). Das Makroklima und -die Land
schaftqualitdt hatten dagegen keinen Einfluss. Die Abundanzéh aogusahmen mit der
Deckung der Deckung der Wirtspflanzegorniculataker Deckung des Bodenskeletts und eine
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almehmenden Vegetationsdichte zu (HabitatqualitétsSynthesemodell; Tab, Abb. 10). Die
Modellgute war wieder sehr h@Rh,0.37 0.41).

Tah 8: Ubersicht iiber die Umweltparameter (arithm. Mitté][+ StandardfehleiSF) in aktuell besiedelten und
ehemals tm@eadeten HabitatenUnterschiede zwischelen Habitattypemvurden mittelggeneralisiertgrlinearer
gemischter Modell@&LMMLMM) mit ¢Teiluntersuchungsgetgials Zufallsfaktaund TukesyTest als PodtocTest
analysiert. Statistische UnterschigiddfolgendermalRen angegeben: n.s. = nicht signRigandg; *P< 0,05; **

P< 0,01; **P< 0,001 Unterschiedliche Blastaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Habitat
typen P< 0,05.

Parameter Besiedelt(n = 29) Ehemals besiede(h = 22) P rs Verw. Variable
Steinbruch ~ Magerrasen  Steinbruch ~ Magerrasen
(n=21) (n=8) (n=8) (n=14)
Makroklima
Meereshohém NN] 3808 + 1772 3141 +3982b 2529 +2100 2215+ 1Q4p *** 0,82
Frostage 80,2 + 142 774 + 1920 744 + 16° 72,7 £ Q8° ¥»x 0,86
) 3 Temperatur
Niederschlagmm]® 7468 £ 2042 7304 + 3432 6533 + 118> 6580 + 7,6° ** 0,83
Temperatuf°C]° 9,1+Q12 9,3 + Q220 96 + Q1P 9,7 £ Q1P **x 100
Landschaftqualifit
Flachengro{ag 10+Q1 0,8+Q2 14 +Q2 2,7 +Q7 ns.
Konnektivitat [km]d 1,8 + 042 3,0 £ Q57 4.8 + Q6P 6,1 £ Q7° *kk
Habitatqualit
Sonnensche[h/Tag]¢ 134 + Q5?2 123+ Q72 104 + Q8P 11,8 +0,52 *x
Vegetationstritur
Vegetatioadichtg%]
05 cm 653 + 272 71,0 + 3420 86,7 + 53¢ 946 +21¢  ** 0,79
1045 cm 279+278 1904218  492+88  529+66° ** 100 . Vegfgﬁttg’&
2025 cm 5,0 £ Q92b 2,3 £062 14,3 + 57ab 17,1 + 55 * 0,84 10 15 cm
Vegetatioshdhe ¢m| 143 + 102 115+ 122 17,3 + 27ab 198 + 23° * 0,81
Deckund%g
Offenboden 11,0 £ 1,8 217 £ 322 6,3 £ 1,20 49 + Q8 skl
Bodenskelett 20,3 £ 242 57 £ 16° 50 + 16° 2,1 +Q8° roxk
Strauchef<05 m| 0,8+ Q32 0,9 + Q3 28+ 112 3,7 +Q9% ke
Krauter 51,7+ 18 411 +29° 49,3 +1,92b 416 +18° roxk
Graser 151+ 1% 30,0 £ 49° 371370 512 £ 28¢° *»** 0,83
Lotuscorniculatus 381 + 262 242 + 37° 157 + 33bkc 89 + 12¢ *** 1,00
Moose 26,1 + 348ab 17,3 + 412 365+ 63 386 + 530 * 0,703 L. corniculatus
Streu 45 + 142 54 + 272 304 + 79° 330+£600 074
Bodentiefgcm] 53 £0,62 7,2 £ Q%R 104 + 1,630 187 + 1,6° k0,73
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Tab. 9:MultivariableModelle Einfluss der Umweltparame(@radiktorvariablgraufdas Vorkommen des Argus
BlaulingsRlebejus argu@ktuell besiedelta f 2] versus ehemals besiedelte Habifat= 22). Der Einfluss der
Variablenwurde mittels generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM; Fehlerstouidaonial mit
HabitattygundcTeilntersuchunggebétéals Zufallsfaktor analysie8F = Standardfehl&f, = durch feste Effedk
erklarte Vaarg, Rz = durch Zufallseffekte erklarterigaz (Nakagawa et al. 201AUC= Area under curvéMal

fur die Modellgute; Fielding & B&ID7). Statistische Unterschiedend folgendermafien angegeben: n.s. = nicht
signifikantPg ,08; *P< 0,05; **P< 0,01.

Parameter Estimate  SF z P Rn R% AUC
a) Makroklimamodell 0,35 0,46 0,89
(Intercept) 34,52 1260 2,74 *

Temperatur 3,63 1,33 274 %

b) Landschaftgualitdtsmodell 0,72 0,77 0,750,79 094
(Intercept) 6,53 264 242 %

Konnektivitat 0,85 030 278 **

Nichtsignifkant: FlachengroRe

¢) Habitatqualititsmodell 0,84 087 087 089 097
(Intercept) 515 349 145 ns

Lotuscorniculatus 0,27 009 276 **

Nichtsignikant:Bodenskelt, Krauter, Offenboden, Sonnenschein, Stréducher, Vegetationsdichte

d) Synthesmodel 0,80 0,83 0,82 0,85 0,96
(Intercept) 14,82 1545 095 ns

Lotuscorniculatus 0,24 008 270 **

Nicht signifkant: Temperatur Konnektivitat

Tab. 10MultvariableModelle Einfluss der Umweltparamef(@radiktorvariablgrauf die Abundanzen des Argus
Bladings Plebejus argus = 29) Der Einfluss der Variabl@arde mittels generalisierter linearer gemischter Modelle
(GLMM; Fehlerstruktunegatiinamia) mit (Habitattygund ¢Teilintersuchunggebétéals Zufallsfaktor analysiert
SF = Standardfehl|Bfy, = durch feste Effekte erklarterdaz, R% = durch Zufallseffekte erklarterizaz (Nakagawa

et al. 2017)Statistische UnterschiesiedfolgandermaRen angegeben: n.s. = nicht signifkants; *P< 0,05; **
P<0,01.

Parameter Estimate SF Z P R R%
a) Makroklimamodell

Nicht signifkant: Temperatur
b) Landschaftgualititsmodell
Nicht signikant: FlachengroR&onnektivitat

c) Habitatqualitaitsmodell 0,37 041 037 041
(Intercept) 0,34 052 065 ns

Lotuscorniculatus 0,03 001 306 **

Bodenskelett 0,02 001 197 *

Vegetationdichte 0,02 0,01 2,08 *

Nichtsignifkant: Krauter, Offenboden, Sonnenschein, Steiutfegetationshéhe

d) Synthesmodel 0,37 041 037 041
(Intercept) 0,33 057 056 ns

Lotuscorniculatus 0,03 001 295 *

Bodenskelett 0,02 001 208 *

Vegetationdichte 0,01 0,01 2,09 *
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Abb. 7:Unterschiede in stiindlichen Luftemperaturen in der Nacht (22:00 Uhr bis 07:00 Uhr) und&00Take

bis 21:00 Uhrin den vier Habitatytpen. Messperiode: 23. Jul ibis 05. Augudb@@gd6stellt sind der Median, das

1. und 3. Quartil sowie das-18d 90%Perzentil. Unterschiede zwischen den Habitattypen wuerden wurden mittels
GLMM und nachfolgenden TuKegts analysiert. Habitattypen ohme gemeinsame Buchstaben unetrscheiden sich
significan(P< 005).
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Abbh. 8: Zusammenhang zwischdam Vorkommen des ArgB&iulingsRlebejus argusnd gnifikanten Umwelt
parametern der multivariable ModdlNe=(51). Bezuiglich der statistischen Kennwerte s.9Tgh= 1/ (1 + exp (
( 4,87718 + (®5596x L. corniculat))y P<001, Rm = 080, R: = 080. R, = durch feste Effekte erklarteriéag,
R% =durch Zufallseffekte erklarterifaw (Nakagawa et al. 201 Blaue Schraffu@5%Konfiderzintervall

19



Endbericht Biodiversitat und Management von Steinbriichen Universitat Osnabriick

>

— 6

o

c

- *
4 -

N

c

©

°

S 9

>

Q T

< I
0 = T

Steinbruch (n = 21) Magerrasen f = 8)

Abb. 9: Arithmethisches Mil + Standardfehler (SF) ddrundanz des Arg&ddulingsRlebejus arguis aktuelle
besiedelten Kalksteinbriichen uddgerrasernterschiede zwischen den beiden Gewdassertypen wurden mittels
generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMMJ eilintersuchungsgebéals Zufallsfaktor analysiert.tSta
tische Unterschiede sind folgendermal3en angegéhea;®.

6 Wildbienen a Zonosen von Kalksteinbriichen
6.1 Material und Methoden

UntersuchungsgebiBeutoburger Wald, Hellwegbdrde, Lipperland WesekeineBergland
(siehe auch Kettermann e28&i22 Anhang I)

Versuchsdesid®. Steinbrtiche, davon 8 aktive und 8 stillgelegte; Transekterfassugagseun Er
sunggermine von Marz bis Septem{mehe auch Kettermann e2éi22 Anhang [)

6.2 Ergebnisse
Umweltbedingungen

Weder das Makroklima noch die Landschaftsqualitat unterschieden sich zwischen aktiven und still
gdegten Steinbriichen (Tab. 11). Lediglich der Anteil an Siedhohd&erkehrsflache war im

Umfeld der aktiven Steinbrigotro3er als in dem der stillgelegten SteinbhinoBegensatz dazu
bestanden groR3e Unterschiede in der Habitatqualitat. Aktive Steinbriiche waren grof3er, wiesen
mehr Pollequellen und eine gré3ere Ausdehnung friiher Sukzessionsstadien (vegetasionsfrei, au
daterrde Ruderalvegetation) auf, spatere Sukzessionsstadien (Kalkmagerrasen mit Gebuschen,
Gebuische und Walder) nahmen dagegen kleinere Anteile ein als in stillgelegten Steinbriichen. Alle
anderen Parameter der Habitatqualitat unterschieden siclwisicheéz den beiden Steinch

typen. In stillgelegten Steinbriichen lag die letzte Abbautatigkeit ZWAsiH86 Jahre zuriick

(arith. Mittel: StandardfehleB9+ 13 Jahrg
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen der ddmundes ArgBlaulingsRlebejus argusnd ggnifikanten Umwedara
metern der multivariable Modelld € 29. Bezliglich der statistischen Kennwerte s. Tah) $0= exp (,47512 +
0,07043x L. corniculaty <0,001 R, = 0,60,R% = 0,63; b) ¥ exp (0,06747 + 0,05826 x Bodenskele#)),01,
R = 0,38,R%=0,40; c) y = exp (1,9445%,02811x Vegetationsdichte), P <0,88; = 0,14,R% = 0,14.Ry, =
durch feste Effekte erklarte VariaR2, = durch Zufallseffekte erklarte Varianz (Nakagetwal. 2017). Blaue

Schraffura5%Konfidenzintervall.
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Bienenzonosen in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen

Insgesamt haben vilib9Bienenarten in den 16 Steinbriichen nachgewiskeKettermann et
al.2022Anhang ). Von diesen sind 428%)aufder Roten Liste NordrhelWWestalersenthalten
und 35 (22%) zahlen zu den oligolektischen Arten. Die Artenvielfalt aidgmdgeer und
oligolektischer Arten war jeweils in aktiven Steinbriichen giibstiligelegten (Abb. 11).

Aktive Steinhiche waren durch eine einzigartige Bienengemeinschaft gekennzeichnet. Anhand
der Indikatorartenanalysenkten fir aktive Steinbriiche sechs charakterische Arten ermittelt
werden, darunter eine gefahrdete@shfia adup€dab. 12). Die stillgelegten i@idiche wasen
dengegeniber keine Indikatorarten auf.

Das Pollenangebot war der wichtigste Umweltfaktor, der die Artenvielfalt in den Steinbriichen
bestimmte (Tab. 13, Abb. 12). Die Anzahl aller, gefahrdeter und oligolektischer Arten nahm mit
der Vielfalder Pollenquellen zu. Die Vielfalt der Pollenquellen war negativ mit der Deekung ver
buscher Kalkmagerrasen und positiv mit der Deckung einjahriger Ruderalvegetation korreliert
(siehekettermann et a022;Anhang ).

Ausreichend Nisthabitate sind dbfie wichtig flr artenreiche Bienenzénosen. Eine hohe
Dichte an Abbruchkanten forderte die Artenvielfalt gefahrdeter und oilgolektischer Arten Tab. 13,
Abb. 12). Zuxdem nahm die Anzahl aller Arten mit der Deckung vegetationsfreier Bereiche zu.
Dieser Paraeter war negative mit der Deckung von Gebuschen korrelierKéttehmann et
al.2022,Anhang ). Die Gute aller Modelle war sehr h(ith = 0,6460,90;R% = 0,6430,92).

In stillgelegten Steinbriichen nahm die Artenvielfalt aller, gefahrdeter lektistiger Bienen
mit dem Umwel tparameter O6Jahre seit Stillleg
Anzahl der Pollenquellen und der Deckung einjahriger Ruderalvegetation korrekati€siehe
mann et ak022;Anhang ). Die Gute dieser ddielle war ebenfalls sehr h¢Rek, = 0,7760,93,;
R%=0,810.93).

80 a) Alle Arten 15ib) Gef 2hrdet e Ar t enc)Oligolektische Arten
*kk
*%
*

c 60 c c
g T 2 10 g2 10
: : [ |2 [
= J = = J
g 40 g | g
C c e
< < 5 < 5

20

0 - T 0- T 0 T

Aktiv Stillgelegt Aktiv Stillgelegt Aktiv Stillgelegt

Abb. 1: Arithmethisches Mittel + Standardfehler (SF) der Anzahl aller (a), gefahrdetemligplaktischer
Bienenarter{c) in aktiven | = 8) undstillgelegten Kalksteinbriich@h= 8). Unterschiede zwischen den beiden
Steinbructypen wurden mittels generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM; Fehlerstruktur: Poisson) mit
¢reiluntesuchunggebieéals Zufallsfaktor analysiert. Statistischieidchiede sind folgendermafl3en angegeBen:

< 005;* P<0,01; **P< 0,001.
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Tahb 11: Ubersicht iberdie Umweltparameter (arithm. Mitt@][+ StandardfehleSH, Minimum und Maximurim)
aktiven Nl =8) undstillgelegten Kalksteinbruch{®+ 8). Unterschiede zwischden beiden Steinbruchtypearden
mittels generalisierter linearer gemischter Modelle (GLMM; FehlersBalgsohmit ¢Teiluntersuchungsgetsals
Zufallsfaktor analysiert. Statistische Unterschkiedélgendermaf3en angegelres: = nicht signifikaftg ,08; *
P<0,05; *P<0,01; **P< 0,001.

Parameter Steinbruchtyp P
Aktiv Stillgelegt
g+ SF Mina-Max. @ + SF Min.&Max.
Makroklima
Meereshohém NN] 16321 108&289 208 + 18 1514310 n.s.
Geograpliche Breite 8701 849 90+01 939 n.s.
Mittlerer Jahresniederschjegn] 917 + 29 8301072 915+ 35 81531088 n.s.
Jahresmitteltemperat{fiC] 9202 8410 91+01 9410 n.s.
Landschaftgjualitat*
Ackerland%4 34,0+ 80 11567 271 +1Q2 0a73 n.s.
Grurnand[%4 104 + 30 1829 208 + 82 0a75 ns.
Wald[%4 341+70 9455 480 + 87 18588 n.s.
Siedlungaind Verkehrsflachedq 159 +43 23438 45 + 37 0a30 *
Habitatqualitat
Habitattype [%4
Vegetationsfrei 293 +56 6a59 04+04 0a3 Kk
Einjahrige Ruderalvegetation 296 + 45 15857 245+6,9 0456 n.s.
Ausdauernde Ruderalvegetation 6,8+ 24 1321 1,0+05 0&a4 *x
Frischgriinland 1,3+06 0a4 21+£15 7a13 n.s.
Kalkmagerrasen mit Gebuschen 6,2 £17 2a17 101+45 0840 n.s.
Kalkmagerrasen ohne Geblsche 40+ 16 0513 157+39 7440 *
Gebisch 137+21 7823 222+22 16430 o
Saum 18+05 034 21+08 0a5 n.s.
Wald 42 +14 0a10 21,3+6,0 0a55 bl
Habitaheterogeitat [Shannoindex] 16 +01 142 15+01 132 n.s.
Dichte Abbruchkantefm/10ha] 16+04 0,4a3,9 15+04 0,083,3 n.s.
PollerquellerfAnzahl Pflanzenarfen 680 £ 25 57480 473 £ 65 17864 Fork
Steinbruchgrong 526+111 15598 141+42 6435 bl

* Deckwng der Landnutzungstypen [%] innerhalb eautas®on200 mum den Steinbruch

Tab.12: Ergebnisse der IndikatorartenanalBgnenindikatorarten in aktived € 8) undstillgelegten Kadkein
briichen(N = 8). Es sind nur Arten mit einem signifikamtelikatorwert (IW) dargestellt. Gefahrdete Arten sind in
Fetdruck hervorgehobefb =Stetigkeit Statistisch&ignifikanz igblgendermalRen angegebeR < 0,05; **P <
0,01.

Indikatorart Steinbruchtyp P
Aktiv Stillgelegt
v % 1\ %
Andrena gvida 89 1000 . 250 **
Hylaeus gredleri 88 875 . 125 xk
Hylaeus signatus 85 1000 . 375 *
Lasioglossum calceatum 85 1000 . 375 *
Osmia adunca 80 75,0 . 125 *
Sphecodes geofrellus 80 750 , 125 *

23



Endbericht Biodiversitat und Management von Steinbriichen Universitat Osnabriick

Tab.13: Multivariabl®odelle Einflus der Umweltparameté@Pradiktorvariablgmuf dieAnzahl aller (a), ffhideter
(b) undoligolektischer Bienenartér)in aktivenl = 8) undstillgelegten KadkeirbriichenN = 8). Der Einfluss der
Variablerwurde mittels generalisierter linearemigehter Modelle (GLMM; FehlerstrukRoissohmit ¢Teilunter-
suchunggebéteals Zufallsfaktor analysie®f = Standardfehl&, = durch feste Effekte erklarter\aaz, R%=durch
Zufallseffekte erklarte ¥are (Nakagawa et al. 2017p= Relaive ParametebedeutungStatistische Unterschiede
sindfolgendermafen angegeben: n.s. = nicht signfigardB; *P< 0,05; ***P< 0,001.

Parameter Estimate S z rP P
(a) Alle Arten (Ré= 08340,90, R. = 08940,92)

(Intercept) 2,78 0,23 11,00 . rkk
Abbruchkanten 441x103 1,02x108 389 1,00 ok
Pollemuellen 157%x102 392x103 374 1,00 rkx
Vegetationsfrei 555 x 16 2,17 x 16 2,29 0,40 *

Saum 5,88 x 1& 3,29x 102 154 020 ns.
Habitatheterogdtét (Shannoindex) 0,34 0,17 1,73 0,13 n.s.
(b) Gefahrdete Arten(Reyc = 07280,76)

(Intercept) 0,22 0,48 0,42 . ns.
Pollemuellen 3,18 x 102 8,19x 103 351 1,00 ok
Abbruchkanten 471x108 1,90x 108 2,23 0,77 *

(c) Oligolektische Arten(Remc = 06480,67)

(Intercept) 0,77 041 1,68 . n.s.
Pollemuellen 2,68x102 7,16x103 3,39 1,00 xkk
Abbruchkanten 2,90x 103 189x 103 138 034 n.s.

7 Diskussion

Unsere Studien zeigen die herausragende Bedeutung von Steinbrichen fur die Erhaltung der Arten
vielfalt am Beispl vonPflanzen, Amphibiefagfaltern undVildbienenDies gilt nicht nur fur

die generelle Vielfalt an Arteandern insbesondere fir die Vielfalt an spezialisierterfahrd ge

deten Atten. Auch die drei betreuten Abschlussarbeiten zu Libelleidgeld ¥Yommen zu ahn
lichenErkenntnissefKettermann 2017, Rasche 2019, Juffa:Zibruchgewasser wiesen eine
hohere Artemielfalt und hohere Abundanzen bei Libellen auf als dies fir eine Zufallsauswahl von
Gewassern in der umgebenden Landsdkaftall war (Kettermann 2017). Besonders ausgepragt
waren diese Unterschiede bei Habitatspezialisten und Moorarten. Bei demBrigségedtein

briiche eine genauso hohe Artenvielfalbwlie fur ihre artenreichen Brutvogelgemeinschaften
bekanntenBriggeshemke et al. 202KRpnlkmagerrasen auf (Rasche 2019). Indikatorarten fir die
Steibriiche waren unter anderem Hausrotschwaimzeficurus ochrurms Uhu Bubo bupo
(Rasche 2019, Juffa 2021). Darlber hksauslie deutschlandweit vom Aussten bedrohte
Zippammer Emberiza gien Unteswchunggebiet nur in Steinbriichen vor. Fir Steinbriiche mit
offenen Temporargewdassern war zudem der Flussreger@aifadiius dupisgehe Titelseite)
typisch (Juffa 2021).

24



Endbericht Biodiversitat und Management von Steinbriichen Universitat Osnabriick

Alle Arten Gef2hrdete Arten Oligolektische Arten
100 |¥ 209 2019
5 5 ) 5
cg ® 5 15 § 15
25 S S
g 60 S S
o .= = =
52 o 10 o 10
S% % 5 5
S 2 R
< 20 . < <
0 0 oL’
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
Anzahl Pflanzenarten Anzahl Pflanzenarten Anzahl Pflanzenarten
d
120 % 259
g 100 3
S e 80 )
£25 g 15
S o 60 o
8 < < 10
S 4 S
c c
< < 5
20
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Dichte (m/10 ha) Dichte (m/10 ha)
100 f)
5 . L
35 0|, ° :
D 5 °.
52 60 ! /
g2 |
5 =
> § 40
> c
< 2
0

0 10 20 30

Deckung [%)]

Abb. 122 Zusammenhang zwisch&nzahl aller, gefahrdeter und oligolektischer Bienenamkrignifikanten
Umweliparanetern der multivariable Modelle £ 16). Bezuglich der statistischen Kennwerte s. Balyl=durch

feste Hekte erklarte Midarez, R% = durch Zufallseffekte erklarterizaz (Nakagawa et al. 2013).y = 02044 +
2,952362x (Pollerquelle), P< 0001,Rn=0,77,R% = 087;b) y = (03403 + (B56758x (Pollerquellei, P< 0001,

Rm=072,R2=082;c)y = Q02751 + (796513x (Pollerquellep, P< 0001,Rn= 064,R% = 064; d) y = 24775
+ 365082 (Abbruchkanten P< 0001,Rn = 074,R% = 081; e) y = 29296 + 173599x (Abbruchkantey P <

0,001,R = 045,R% = 045;f) y = (01265 + 38289 x (vegetationsfriiP < 0001, Ry, = 041, Rz = 087.Blaue
Schraffurd59%Konfidenzintervall.
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Abb.13: Zusammenhang zwisclike m Umwel t par amter ¢Jahre seit Stillegu

(b) ind oligolektischer Bienenarten({¢)= 8). Rm = durch feste Effekte erklarteraaz, R% = durch Zufallseffekte
erklarte Vaiarz (Nakagawa et al. 2013@).y = 365644 0,007875 x Jahre seit Stillegyng < 005, Rm = 031,
R%=089;b) y = 517354 0,027782 x Jahre seit Stillegyng< 0001,Rn = 074,R% = (085;c) y = 4856334
0,016627 x Jahre seit Stillegyng< 005, Rm = 061,R% = 070. Blaue Schraff®5%Konfidenzintervall.

Besonders wertvoll aus Naturschutzsicht siraktiieen Steinbriiche, da sie reich an frihen Suk
zessiorgtadien mit einem warmen Mikroklima sind. FrileeSidnstadien sind in unserer stark
europhierten Lanschaft heutzutage ein Mafadbr und haben fir viele kanrenaschwache

und wamdiebende Arten eine elementaredBigung (Famann et al. 2021). Besonderdréick

lich konnte die Bedeutung aktiver Steinbriche mit ihren frihen SukstestsemBir den Argus
Blading (Kap. 5; Minsch & Fartmann 202 Blaufliigelige Sacdkiecke$phingonotus cagrulans
(Kettemann & Fartmann 2018hd Wildienen gezeigt werden (KapKéttemann et al. 2022
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Basierend auf den eigeistadierunddengenannten Abschlussarbeiten sind folg@adeabi-

tate von zentraler Bedtung fir eine hohe Artenvielfalt und einen hohen Naturschutzwert von
Steiorichen: loffeneFelswande mit Nischen, 2. siidd westexponierte AtuchkanterErd -
waélle 3. blumenreiche Ruderalvegetation uniicedporargwasser mit ausgedehntemplalbi-
schen Zaen. Diedreiletzten genannten Habitate missen gut besonnnsesomit ein wares
Mikroklima aufweisemlamit sie ihre Beuung fur den Biodiversitatsschutz voll entfalten kénnen.
Neben der Nahrstoffarmut eines Habitatstgeelliigend Licht eine zentrale Rolle ténaiche
Phyt@onosen (Fartmann et al. 2021). Eine hblim&iversitad insbesondere bei stark zpk
sieten phytophagen Insekten wie Tagfaltern bifilein oder Zikaded und ein wanes Mikre
klima férdern wiederum artamd individuenreiche ldgengemeinschaften. Ahibien sind als
poikilotherme Organismen ebenfalls auf ausreichend warme LebensrauragolgreigheRe
produktion angewieser¢ltmann et al. 20).7

OffenenFelswandekommtin Steinbrichewor allem als Brplatz fur einige Vogelarten, wie
Dohle Corvus meluld, Hausrotschwanz, Hohltaul@olumba ogrzder Uhu, eine wichtige-B
deuung zu (Juffa 2021). Sixd westexponierte AluchkanterErd wallesind generell witige
Nisthabitate fur Isekten(Fartmann et al. 2021)irFWildbienersind siesogar die wichtigsten
Brutplatze fast 60% der heimischen Wildbieaetennutzen offenen Boden alspRaluktions
ort. Eine hohe Phyttiversitaist d wie bereits zuvor geschild@éebenfalls ein zentraleakfor
fur die Etablierungrtemeiche Insektengemeinschaft@er Wert der blumenreichen Rudexal
gdation fur die Insektendiversitat erklart sich seimérseits durch die Pflanzenartdialtican
dererseits durch einen gewissen Teil an Offenbodeni8liaglett, der ein warmes Mikroklima
beglingigt. Temporargewasser mit ausgedehntghibischen Zaen weisen nicht ndiasvon
Insekten und Amphibien gleichermal3en praferierteewéknoklima auf, sie sind auch fven
Fischen, da sie regelmalig austrocknen. Fische zahlen zu dpriddatgnt von Wasser
insekten wie Libellenlarvend den Fogflarzungstadien der Amphibien (Holénn et al. 2017,
2018, 2019a). Diesgadehnten amphibischen Zonen bieten dartiber hinaus vielenrkon
schwachen Pflanzenarten gute Keinhadggyungen (Holtmann et al. 2019b).

Im letzten Jahrhundert hat egrel3flachigélomogenisierung vieler mitteleuropéaischer-Land
schaften stattgeden, wadramatisch¥erluge der Artenvielfalt nach sich zog (Poschlod 2017,
Farmann et al. 2021). Insbesondere in schon lange im Abbau befindlichen Steinbrtichen haben
aber oft Arten der traditionell genutzkariturlandschaften tberlebt, wahrendrsger Umge
bung bereits ausierben sindge n e G e,tGilclaet&. Trazkie @0®5Novak& Konvi L k a
2006 Minsch & Fartmann 2022rgusBlauling (Kap. 5; Minsch & Fartmann 2022), aber auch
Geburtdhelferkrote oder Kreuzkrote (Kap. 4) sind kldssBeispiele fur die Bedeutung von Stein
bruchen als Refudetdensrdumein der heutigen Landschatt.
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8 Handlungsempfehlungen zum biodiversitatsférdernden und nachhaltigen
Management von Steinbriichen
8.1 Alleinstellungsmerkmale von Steinbriichemaauschutzfachlicher Sicht

Steinbriiché insbesondere aktive mit langer Abbautraditstellen oft Refugien fur seltene Ar

ten und Hotspots der Artenvielfalt in Mitteleuropa dar (Kap. 7). Sie sind durch ekigam ge
Sukzessiogeschwindigkeiten gelnzeichnet, da nach der Abbautatigkeit zurdiel@bebo-

derauflage fehlt (Minsch & Fartmann 2022). Entsprechend bleiben friihe Sukzessionsstadien mit
einem warmen Mikroklima mitunter tber Jahrzehnte ohne weiteres Management erhalten. Eine so
lange Brsistenz friiher Sukzessionsstadien ohne regelméaRige Nutzung ist im heuéigeaspiittel

ein Alleinstellungsmerkmal. Aktive Steinbriiche weisen daruber hinaus einespwddeh8ie

auf: sie sind durch eine hohe zeitliche und raumliche Dynamik gekeanhZ€ine derartige Dy

namik ist inzwischen ebenfalls kaum noch zu finden, da dynamische Proredseisystder
Landschaft unterbunden worden sind (Fartmann et al. 2021). Zu den verbliebenen Beispielen
zahlen die wenigen Auenabschnitte mit lictér Dynamikynbefestigt&lstenabschnitte oder
militarische Ubungsplatze. Durch die Dynamik werdeméfigineue éhielebensraume ge
schaffen. Insbesondere viele unserer stark gefahrdeten Arten sind auf didsdbiRitniert

ihren frihen @kzessionsstadien angewiesen (Fartmann et al. 2021).

8.2 Management von Steinbrtichen

Aus Naturschutzsicht kommt der Erhaltung friher Sukzessionsstadien mit einem warmen Mikro
klima in Steinbriichen eine besondere Bedeutung zu. Von zentraler Bedeuhsbessimére

vier Habitattypen offene Felswénde mit Nischen sowie jewestsnbte AbruchkanteriErd -

waélle, blumenreiche Ruderalvegetation und Temporargewasser mit ausgeqdtiviseneam

Zonen (Kap. 7). In Steinbrichen, in denen Tenpendisser fehlesollten sie aktiv angelegt

weiden. Bei der Anlage der Gewassellasiufzu achten, dass sie reichend lange Wasser

fuhren. Sie sollten nicht vor Juli austrocknen, um eine erfolgrewioéiamg der Amphibien zu
gevahteigen. Aufgrund des Klimawandels werden Extedteereiguisse wie Durreperioden-zu

nelmend haufiger (Fartmann et al. 2021), daher sollten auch einzelne Gewéasser mit langerer
Wassdiihrung angelegt werdéwuf Fischbesatist generell zu verzichten

Sollten sich im Laufe der Zeit Gehoélze etablieren, so ist eine mechanische Entbuschung durch
zufihren (Minsch & Fartmann 2022). Der Gehdlzschnitt kann im Steinbruch verbrannt werden,
sofern eine anderweitige NutzdérgB. als Hackschnitzel fur die Emsegzeugung (Helbing et
al. 20159 nicht mdglich ist. Solche Brandstellen kénnen sich fir Arten wie deBlAcgjng zu
wichtigen Fompflareungsabitaten entwickeln (Fartmann 2006, Minsch & Fartmann2ig22).
AnlagederBrandstellen ist allerdm oft genehmigungspflichigne andere Mdighkeit, ein zu
starkes Geholzautkommen zu unterbindeaineextensive Beweidung. Gerade in der Néhe von
Siedlungen werden Steinbriiche regelmafig fir Freizeitaktivitdten, aber auch zur iHegalen Ent
sorgung von Mill oder Gartenabféllgenutzt Dies konnte durch einevBadung ebeialls un
tetbunden werden. Uberall dort, wo sich méachtigere Oberbodenauflaigkekitaben, sollten
sie abgeschoben werden und in Form von Wallen angehauft werdiivelkgrbringung von
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Bodenmaterial und mogliche anschlie3enpiéaB=ing/Aufforstung sind in den Steinbrichen
dagegen aus Grunden des Biodiversitatsschutzes grundsatzlictagsemmter

Der Wachbéar Procyon Igtist in Mitteleuropa ein nicheimischer, omnivorer Pradator mit
stark wachsendend&nden (Klauer & Kriegs 2015, Salgado 2018). Das invasive Neozoon kann
die Peulationen von Kleinsaugern, Vogeln und Amphibien mitunter stark dezimieren (Salgado
2018, Fiderer et al. 2019). AutunsererUntersuchungen konnte ein neagtiver Einfluss auf die
Amphibienpopulationen in Steinbriichen festgestellt werden (eig. Beob.). In Regiogeh mit re
mdaiigem Vodkommen des Waschbaren schlagen wir eine intBejsigang vor. Aitfich kon
nen Metallkorbe, die wahrend der Fortpflanzungsperiode der Amphibien Uber ders$dach
bereichen der Gewasser installiert wekdenuste minimieremNeophyten spielten dagegen in
unserertudien in den Steinbrichen kaum eine Roll@8éaly.). Siern kein Bodematerial in
die Steinbriiche eingebrachtiywfassen Neophyten auf den fiadindigen Standorten nur schwer
Fufl3 und Dominanzbestande treten kaum auf.

Insgesamt bieten Steinbriiche die einmalige Cimahgeringem Aufwandna Vielzahl spe
zidisieter Arten des nahrstoffarmen Offenlandes langfristig zu erhalten. In Heideagkalk
rasen oder auf ehemaligen militarischen Ubungsplatzen ist beispielsweise ein viekahoherer fi
zieler Aufvand notwendig, um &fie Effekte zu erzielen, da die Sukzessionsgeschwindigkeiten
aufgrund der tiefgriindigeren Bdden deutlich héher sind. In vielen Fallen ist das Management sogar
nicht auseichend, um das Aussterben der Arten zu verhindern. Ein Beispied bigtdtivelen
dist der Argulauling (Minsch & Fartmann 2022).

8.3 Rechtliche Grundlagen des Gesteinsabbaus

Viele Herrichtungspléane fir Gesteinsabbaustétten stammen noch aus einer Zeit alsadie heraus
gende Bedeutung von Steinbriichen fiur den Biodivechitiditserst in Ansétzen bekannt war
(Posclod et al. 1997). Espirechend sehen viele dieser Plane nactifgeng des Abbaus eine
Verfillung und anschlieBende Aufforstung dert8teihe vor (Krauss et al. 2009, Tropek et al.
2010, Minsch & Fartma022). Aufgrund der gegenwartigenliBasitatkrise (IPBES 2019,
Cadoso et al. 2020, Faxdnn et al. 2021) sind derartige Vorgaben nicht mehr zeitgemal. Ent
sprechend sollten auch bereits bestehende Herrichtungsplane gemaf den in Kap. €12 gemacht
Vorgaberangepassterden.

Die aktuelle Genehmigungspraxis zielt insbesondere auf die Erweiterung bestehender Stein
briiche oder die Neuanlage im Umfeld davon ab (Kettermann et al. 2022). Diese Praxis sollte bei
behalten werden. Steitiche, die sickchon lange im Abbau befindstellen oft die letzten Re
fugien fur Arten der tditionell genutzten Kulturlandschaften dar (Kap. 7). Durch die Erweiterung
von Steinbrtichen oder die Entstehung von Steinbriichen in der unmittelbaren Nachbarschaft
koénnendiese Arten leicht in die neu entstehenden Habitaeneiern und somit den langfristigen
Fortbestand ihrer BPamlationen sichern.

Aktive Steinbriiche sind auf3erst dynamische Lebensraume. Dies gilt es zwingeetd bei Ge
migungserfahren zieachten. Einerseits schafft der Gesteinsabbau immer wiedendueiens
fur viele hoch spezialisierte und gefahrdete Arten, andererseits werden durch die Abbautétigkeit
auch regelalRig Lebensraume zerstort und Individuen getoétet. Bis in die heutigerdamit
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allerdingd/orkommen von planungsrelevanten Arten in Bereichen, die fir eine Erweiterung der
Abbautétigkeit asiert singdvon Steinbruchbetreibetmd teilweise auch von Natchutbe
hérdenals ein Hemmnisir eine Genehmigumgnes solche\bbausangesehen (eig. BeoDigs

fuhrt teilveise immer noch dazu, dass Steinbruchbetreiber vivereimnversuchen, die ten
stehung von Leberdaimen fur planungsrelevante Arten im Keim zu erstRlengilt inbe-

sondere fur Gewasser.

Um diese®Dilemma awfudsenund den Blick starker auf den dynamischen Charakter von
Steibriichen zu richterhaben vechiedene Institutionen des Nathutzes (NABU, Laes
bund fur Vogedchutz) und der Retoffgewinnung im Jahr 2020 dasgjesameDiskussions
papier aNat ustofifeinfhungge # t t & n 0 R atips/Anivi.nabu.delnews h t  (
[2020/08/28465.html. Die Forderungen des Papiers sind ausiéniotes Biodiversitatsschutzes
zu begrifeund sollten zu einem Standard fir AbbaustattenteleMiopa werden. Im Prinzip
geht es darum, die Bedeutung der Dynamik fur die Erhaltung dieerBitét in Steinbriichen
arzuerkennen und weniger eine einzelngopeiation einer natschutzreleranten Art zu
schitzen, die durch den Abbau mdglicherweise negativ betroffieimstrsolldas lanfgistige
Ubeteben der Gesapupulation der Art in einem Steinbruch oder einem Steinbruchvirbund
Mittelpunkt stehen

Zusammenfassung

In Deutschland fehlen generell zukunftsfahige Konzepte zur Erhaltung der Artenvielfalt, die so
wohl die Auswirkungen des Landnutzuatgsauch des Klimawandels hinreichenittksgcHi-

gen. Dies gilt auch fur Steinbriiche, die aufgrund des globaleonBauhd damit zusammen
hargend einer stark gestiegenen Nachfrage nactat®aald wie Zement oder Steinéreine
zunehnend grol3ere Bedeutung erlangen.

Am Beispiel vorPflanzen, Amphibiedagfaltern undildbienenwvurde in diesem Projekt
untersucht, welche Faktoren der Habitaid Landchaftgualitat fur die Ausbildung artenreicher
Biozdnosen in Steinbrichen verantwortlich ¢t besonderer Fokus lag hierbei auf der Be
tracitung gefahrdeter ArteAufbalend aufden eigemre Studienund Ekenntnissen aus Ab
schlusarbeiten zu Vogeln und Libellenrden wissesthafich-fundierte Hanlingenpfeh
lungen zum baivesitatsérderrden und nachhaltigen Managatvon Steibriichen in Mittel
euopa erarbeitet.

Unsere Studien zeigelas Steinbruch&insbesondere aktive mit langer Abbautraditmfh
Rdugien flr seltene fam und Hotspots der Artenvielfalt in Métebpasind Sie sind duradine
exrem geinge Sukzessiagschwindigkeiten gekereichnet, da nach der Wrshiatikeit zu
nachst eine Obeoderauflage fehlt. Entsprechend bleiben frihee3siorstadien mit einem
wamen Mikroklima mitunter Gber Jahrzehnte ohne weiteregéviaaat erhalten. Eine so lange
Pesistenz friheBulkzessionstadien ohne regelmaiige Nutzung ist im heutigereMiiizh ein
Alleirstellungsmerkmal. Aktive Steinbriiche weisen dartber hinaus eine zovelt st auf:
sie sind durch eine hohe zeitliche und rdumliche Dynamikzga&ienet.

Aus Naturschutzsichhat dieErhaltung friher Sukzessionsstadien mit einem warmen Mikro
klima in Steinbriichen eine beson&RsevanzVon zentraler Bedeutung sindassrdere vier
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Habitattypen: offene Felswande mit Nischen sowie jewsslintee AbruchkanteriErd walle,
blumenreiche Ruderalvegetation und Temporargewasser mit ausgedphibiecham Zoen.
Insgesamt bieten Steinbriche die einmalige Chetngeringem Aufwand eine Yaghl speidi-
sieter Arten des nahrstoffarmen Qiiendes langfristig zu erhalten.

Viele Herrichtungsplane fur Gesteinsabbaustatten stammen noch aus einer Zeit als die heraus
ragende Bedeutung von Steinbrtichen fir den Biodiversitatsschutz erst in Ansatzen bekannt war.
Entsprechend sehen viele di€dane nach Bedigung des Abbaus eine fi#tung und aschlie
Rende Aufforstung der Stieitiche varAufgrund der gegenwartigendiesitatkrise sind der
artige Vorgaben nicht mehr zeitgemalisgEethend sollten auch bereits bestehendetHerr
tungplane geméafienzuvor gemachten gaben angepasst werden.
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Limestone quarries are the most important refuge for a
formerly widespread grassland butterfly
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Abstract. 1. Calcareous grasslands have an outstanding value for nature conservation.
However, during the last century, they have suffered from severe area loss, fragmentation
and degradation.

2. Here, we studied the influence of macroclimate, landscape quality and habitat qual-
ity on populations of the Silver-studded Blue, Plebejus argus, in calcareous grasslands
and limestone quarries in a Central European landscape.

3. Our study revealed that limestone quarries, especially those being actively man-
aged, are the most important refuge for P. argus. Originally, the species was common
in calcareous grasslands across the study area. More recently, however, patch occupancy
was five times higher at quarries compared to calcareous grasslands and mean adult
abundance nearly four times higher at occupied quarries than at occupied grasslands.
The key driver of patch occupancy and adult abundance was a high abundance of the host
plant. Adult abundance, additionally, increased with a sparse vegetation and a high cover
of bedrock.

4. The deterioration of habitat quality due to abandonment and decreasing grazing
intensity has resulted in a strong decline of P. argus in calcareous grasslands. In contrast,
quarries exhibit a very low successional speed due to their shallow soils. Hence, they are
characterised by a high habitat quality for P. argus, i.e. dense stands of the host plant L.
corniculatus, which grow on skeletal soils providing warm microclimatic conditions.

5. Preserving limestone quarries with their early-successional stages is of crucial
importance for the conservation of P. argus.

Key words. Calcareous grassland, early-successional stage, habitat quality, host-plant
abundance, microclimate, patch connectivity.

Introduction Commission, 1992). They are of prime importance for plants and
many groups of insects (Wilson et al., 2012; Bonari et al., 2017,
Loffler et al., 2020; Poniatowski et al, 2020; Helbing
et al., 2021). For example, about 50% of all native European butter-

fly species occur in calcareous grasslands (van Swaay, 2002; van

Calcareous grasslands are among the most species-rich habitat types
across Europe (Poschlod & Wallis de Vries, 2002; Wallis de Vries
et al., 2002). However, during the last century, agricultural intensi-

fication, eutrophication, afforestation and abandonment of tradi-
tional land use have caused a severe loss, fragmentation and
degradation of calcareous grasslands (Poschlod & Wallis de
Vries, 2002; Wallis de Vries et al., 2002; Veen et al., 2009). Due
to their status as biodiversity hotspots and the threats they face,
they are protected by the EU Habitats Directive (European
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Landscape Ecology, Osnabriick University, Barbarastrae 11, 49076
Osnabriick, Germany. E-mail: thorsten.muensch@uos.de

Swaay et al., 2006).

Butterflies are characterised by very specific habitat requirements
(Garcia-Barros & Fartmann, 2009; Dennis, 2010). Host-plant avail-
ability and microclimatic conditions are the most important predic-
tors of butterfly habitat quality (Garcfa-Barros & Fartmann, 2009;
Curtis et al., 2015). The microclimate within a butterfly habitat is
mainly influenced by vegetation structure (Garcia-Barros &
Fartmann, 2009; Scherer et al., 2021), which usually depends on
land use (Dover & Settele, 2009). Most thermophilous habitat-
specialist butterflies require warm microhabitats for oviposition

200 ©2021 The Authors. Insect Conservation and Diversity published by John Wiley & Sons Ltd on behalf of Royal Entomological Society.
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(e.g. Roy & Thomas, 2003; Krimer et al., 2012a). This is espe-
cially true for regions with a cool macroclimate, such as most
of western or Central Europe. Here, they often depend on the
carliest successional stages (Thomas, 1993; Roy &
Thomas, 2003) and are among the most strongly declining
species (Eskildsen et al., 2015; Habel ef al., 2019). Besides
habitat quality, the distribution of habitat-specialist butterflies
in cultivated landscapes usually depends on patch size and
patch connectivity (Eichel & Fartmann, 2008; Stuhldreher &
Fartmann, 2014; Poniatowski et al., 2018b).

The Silver-studded Blue, Plebejus argus (Linnaeus 1758), is a
thermophilous habitat specialist, and calcareous grasslands are one
of its main habitats (Asher ef al., 2001; Nunner, 2013). In western
and Central Europe, the species has disappeared from many areas
in recent decades (Bos et al., 2006; Fox et al, 2006;
Meineke, 2020). Habitat loss and the deterioration of habitat quality
due to the abandonment of traditional land use are assumed to be the
main drivers of the decline (Asher er al., 2001; Stefanescu
et al., 2009). For Great Britain, detailed studies on the habitat
requirements of P. argus in calcareous grasslands are available
(Thomas 1985a, 1985b; Lewis et al., 1997; Dennis &
Sparks, 2006). Based on this research, the species depends on
early-successional habitats, which provide warm microclimatic con-
ditions for larval development.

In this article, we studied patch occupancy and abundance of
P. argus in calcareous grasslands and limestone quarries in a
Central European landscape with intensive agriculture and for-
estry. We analysed the influence of macroclimate, landscape
quality and habitat quality on patch occupancy and abundance
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of the species. The aim of our study was to compare the environ-
mental conditions of occupied and vacant habitat patches to
determine the drivers of local population extinctions. Based on
our results, we make management recommendations for the con-
servation of P. argus in Central European landscapes.

Materials and methods
Study area

The study area, the Diemel Valley and directly adjoining Brilon
Plateau, is about 510 km? large and located in Central Germany
along the border between the federal states of North Rhine-
Westphalia and Hesse (51°22°N/8°28’E and 51°38’N/9°28’E)
(Fig. 1). It exhibits the largest area of semi-dry calcareous grasslands
(~775 ha) in the northern half of Germany (Fartmann, 2004, 2006).
Open limestone quarries are also widespread (~205 ha). Both cal-
careous grasslands and limestone quarries are surrounded by a
matrix of intensively used agricultural land and forests
(Fartmann, 2004; Poniatowski et al., 2020).

The climate is subatlantic and varies greatly with elevation
(Fartmann, 2004). The Brilon Plateau (360-600 m a.s.l.) is the
coolest (annual mean temperature: 7.9 °C) and wettest (annual
precipitation: 1073 mm) part of the study area [meteorological
values are long-term means (1981-2010) and were derived from
1-km? grid datasets; Germany’s National Meteorological Ser-
vice, pers. comm.]. The Upper Diemel Valley (200-600 m a.s.
1.) is similarly cool (8.1 °C), but the precipitation is lower

Silver-studded Blue
(Plebejus argus)

‘.

Quarries Calcareous grasslands

W occupied ® occupied
O vacant © vacant
] unoccupied unoccupied
500 400 300 200 100 ma.s.l. 0 5 10 15 km A
= Rivers = Limit of study sub-areas L | 1 J

Fig 1. Location of the study area in Germany (inlay) and distribution of quarries (n = 51) and calcareous grasslands (n = 99) in the study area. Towns are

indicated by red squares.
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(845 mm). In the Middle Diemel Valley (140—400 m a.s.l.), the
precipitation is even lower (737 mm) and the temperature is
higher (8.8 °C). The Lower Diemel Valley (100-375 m a.s.l.)
is the warmest (9.0 °C) part of the study area. Here, precipitation
(788 mm) is slightly higher compared to the Middle Diemel Val-
ley (Stuhldreher & Fartmann, 2018).

Calcareous grasslands are widespread in all four subareas
(Glockner & Fartmann, 2003; Fartmann, 2004, 2006). However,
almost two-thirds (61%) of the limestone quarries are situated in
the coolest subareas, the Brilon Plateau and the Upper Diemel
Valley. Additionally, except three, all quarries still used for
active mining are located in these subareas. Further information
on the Brilon Plateau is available in the study by Glockner and
Fartmann (2003). A detailed description of the Diemel Valley
is given by Fartmann (2004, 2006).

Study species

The Silver-studded Blue, Plebejus argus (Linnaeus 1758), is a
lycaenid butterfly with a Palearctic distribution ranging from
England eastwards across temperate Asia and Siberia to Japan,
and from the Mediterranean region (36° N) to Fenno-
Scandinavia (69° N) (Nunner, 2013; Meineke, 2020). In our
study area, the species is univoltine and has a flight peak between
mid-June and mid-July (Fartmann, 2004).

Plebejus argus colonises nutrient-poor, open habitats, such as
degraded raised bogs, heathlands and calcareous grasslands
(Nunner, 2013; Schirmel & Fartmann, 2014). Within its habitats,
the species is dependent on early-successional stages with low-
growing, sparse vegetation and a high proportion of bare ground
or bedrock for oviposition (Thomas, 1985a, 1985b; Asher
et al., 2001; Schirmel & Fartmann, 2014). Females deposit their
eggs singly close to their host plants (Thomas, 1985b; Asher
et al., 2001). On calcareous soils, Lotus corniculatus is the main
host plant (Thomas, 1985a; Thomas er al., 1999; Asher
et al., 2001). Within our study area, the occurrence of P. argus is
restricted to calcareous grasslands and limestone quarries with L.
corniculatus as the most important host plant (Fartmann, 2004). Ple-
bejus argus hibernates in the egg stage, and larvae hatch towards the
end of March (Bos et al., 2006). Both the caterpillars and pupae
have a strong mutualistic relationship with ants of the genus Lasius
(Hymenoptera: Formicidae). On calcareous soils, Lasius alienus is
usually the main host (Jordano er al, 1992; Jordano &
Thomas, 1992). From the end of May to early June, the larvae
pupate near or most often within the ant nests (Asher et al., 2001).
Adults hatch after 13-20 days of pupation (Bos et al., 2006).

In the first half of the 20th century, P. argus was common and
widespread in calcareous grasslands of the Diemel Valley
(Retzlaff, 1973). However, already by the end of the last century,
the species had become very rare in calcareous grasslands in this
part of the study area (Fartmann, 2004). In contrast, in limestone
quarries, P. argus still occurred regularly in high densities. For
the Brilon Plateau, no data on the distribution of P. argus during
the last century are available (Glockner & Fartmann, 2003). In
Hesse and North Rhine-Westphalia, the species is considered
vulnerable and endangered, respectively (Lange & Brockmann,
2009; Schumacher, 2011).

Sampling design

In this study, we surveyed a total of 150 patches: 99 calcareous
grasslands (GRASS) and 51 limestone quarries (QUARRY).
Data on the occurrence of GRASS and QUARRY in the
study area were derived from Glockner and Fartmann (2003),
Fartmann (2004) and Stuhldreher and Fartmann (2018). Data
on historic records of P. argus were taken from Retzlaff (1973),
Glockner and Fartmann (2003) and Fartmann (2004). The data
were used to identify all formerly occupied patches in the study
area. Patches were regarded as discrete if they were separated
from each other by more than 50 m of non-habitat, such as forest,
improved grassland and arable fields (e.g. Krimer et al., 2012b;
Poniatowski et al., 2018b). Additionally, we distinguished the
habitat patches based on their occupancy by P. argus
(cf. ‘Patch occupancy’ section) into the six following habitat
types: (i) occupied QUARRY, (ii) occupied GRASS,
(iii) vacant QUARRY, (iv) vacant GRASS, (v) unoccupied
QUARRY and (vi) unoccupied GRASS (Fig. 1). Vacant patches
were occupied by P. argus in the past whereas the former status
of the unoccupied patches is unknown. In order to determine the
drivers of local population extinction only occupied and vacant
patches were used for the analysis of the species’ habitat charac-
teristics. Further details on the sampling of P. argus and its patch
occupancy are given in the ‘Butterfly sampling’ section.

Environmental conditions

Macroclimate.  Characteristics of the local climate of each
patch (mean number of frost days, mean annual precipitation
and mean annual temperature) were derived from 1-km? grid
datasets of Germany’s National Meteorological Service (pers.
comm.), which contain 10-year (2010-2019) mean values. The
mean elevation (m a.s.l.) of the patches was calculated from
topographic maps using ArcGIS 10.2.

Landscape and habitat quality.  For each occupied and
vacant patch, we assessed several parameters of landscape and
habitat quality (Tables 1 and 2). Landscape quality parameters
were ascertained for unoccupied patches as well (Supporting
Information Table S1 and Table S2). Concerning land-use of
GRASS and QUARRY, we distinguished between managed
and abandoned patches. The former comprised grasslands regu-
larly grazed by sheep and goats (at least once per year) and
quarries still used for mining (Table 1; Supporting Information
Table S1). In managed quarries, partly shrub removal was also
regularly carried out to avoid excessive shrub encroachment.

The landscape-quality parameters patch size and patch con-
nectivity were determined on the basis of aerial photographs
using ArcGIS 10.2 (Table 2; Supporting Information Table S2).
The size of the patches varied between 0.2 and 15.8 ha (mean:
2.6 £ 0.3 ha). Connectivity of the patches was measured as the
geometric mean of the next three populated patches (Eichel &
Fartmann, 2008; Scherer er al., 2021). Edge-to-edge distances
from the focal patch to the three other patches were computed
using the proximity-analysis tool ‘near table’ in ArcGIS 10.2.

© 2021 The Authors. Insect Conservation and Diversity published by John Wiley & Sons Ltd on behalf of Royal Entomological Society.,
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Table 1. Absolute and relative frequencies of the nominal variables
‘habitat type’ and ‘land use’ at occupied and vacant patches of Plebejus
argus.

Occupied (n = 29) Vacant (n = 22)

Parameter N % N %o P
Habitat type ¥
QUARRY 21 72.4 8 27.6
GRASS 8 36.4 14 63.6
Land use
QUARRY ¥
Managed 9 100.0 0 0.0
Abandoned 12 60.0 8 40.0
GRASS ¥
Managed 8 57.1 6 429
Abandoned 0 0.0 8 100.0

Differences in absolute frequencies between habitat types were analysed
with Fisher’s exact test. Significance levels are indicated as
follows: *P < 0.05.

Connectivity of the patches varied between 0.3 and 12.7 km
(mean: 4.2 + 0.2 km).

We sampled habitat-quality parameters once at the beginning
of July 2019 (Table 2). On each occupied and vacant patch, we
recorded several vegetation-structure parameters, abundance of
the main host plant (L. corniculatus) and soil depth at three ran-
domly selected plots of 4 m?(2 m x 2 m). The following param-
eters of horizontal vegetation structure were estimated (in 5%
steps): the cover of herbs, grasses, litter, mosses, small shrubs
(<0.5 m) and bare ground as well as gravel, stones and rocks
(hereinafter termed ‘bedrock’). In cases where cover was above
95% or below 5%, 2.5% steps were used. The mean value of
the average vegetation height was calculated from measurements
at three random points within each plot. Vegetation density was
estimated using a wire-framed box (50 cm x 30 cm x 30 cm),
which was open on all sides except the back. Horizontal wires
on the front side of the box divided it into six height layers of
5 cm each to estimate the vegetation density between 0 and
30 cm above ground. The cover of each layer was viewed hori-
zontally against the bright back of the box, using the same clas-
ses as for the horizontal vegetation structure (Fartmann
et al., 2012; Loffler & Fartmann, 2017). Soil depth was mea-
sured at the centre of each plot using a metal rod with length
marks (Poniatowski et al., 2020). For further analyses, we calcu-
lated mean values of the three plots.

We sampled sunshine duration and air temperature as micro-
climatic parameters. The potential daily sunshine duration for
the month June was measured in the field with an accuracy of
'/+ h using a horizontoscope (Streitberger & Fartmann, 2015).
Air temperature was ascertained for each of the four habitat
types. The patches were randomly selected and the number of
replicates per habitat type was five. We installed Hygrochron
temperature data loggers (iButton, Maxim/Dallas, DS1923,
USA) 10 cm above ground. They were placed in a self-
constructed radiation shield to protect the sensor from direct sun-
light and precipitation (Stuhldreher & Fartmann, 2018). The
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radiation shield consisted of a white metal case with an inte-
grated Styrofoam insulation (1 cm thick) to prevent the data log-
gers from overheating on sunny days. The data loggers recorded
air temperature once every hour with an accuracy of 0.5 °C for
14 days from 23 July until 5 August 2019.

Since the data loggers were placed in distinct patches, we trea-
ted them as statistically independent units. The values recorded
by one and the same data logger, however, were not independent
of each other. Hence, we averaged the hourly recorded values of
each logger over the entire measurement period and used these
averages for our analyses. Accordingly, differences between
the mean values of distinct data loggers reflect the microclimatic
differences between patches (Stuhldreher & Fartmann, 2018).
Furthermore, we analysed microclimatic differences between
habitat types for daytime and night-time separately. As the ther-
mal effects of solar radiation are weak shortly after sunrise, but
especially in summer the aftereffects last a relatively long time
until sunset, daytime was defined as the period from two hours
after sunrise to sunset (8:00 a.m. to 9:00 p.m.). Consequently,
all recorded values within this period were assigned to daytime,
while all other measurements (10:00 p.m. to 7:00 a.m.) were
assigned to night-time.

Butterfly sampling

Patch occupancy.  In 2018 and 2019, respectively, all
patches of GRASS (7 = 99) and QUARRY (n = 51) in the study
area were surveyed up to two times during the peak of the spe-
cies’ flight period between mid-June and the beginning of July,
with a time interval of at least two weeks between each survey
(cf. Ockingcr, 2006; Eichel & Fartmann, 2008). To assess the
occupancy of P. argus, transect walks were done between
10 a.m. and 5 p.m. under suitable weather conditions (dry, sunny
days with temperatures >18 °C and low wind speed). In every
patch, adults of P. argus were recorded walking in loops cover-
ing all open habitat structures with a width of 5 m between each
loop. Only GRASS and QUARRY without evidence for occu-
pancy of the species during the first survey were investigated a
second time. According to Poniatowski et al. (2018b), a patch
was classified as occupied if at least three adults (as an indicator
for an indigenous population) were detected.

Abundance.  Based on the patch occupancy survey, we
sampled the abundance of adult P. argus in all occupied patches
in 2019. Butterflies were sampled in plots of 500 m?
(20 m x 25 m) size at that part of the patch with the highest adult
density using standardised transect counts (Pollard &
Yates, 1993; Kramer et al., 2012b). We recorded the number
of adult individuals inside the plots in loops with a width of
5 m. Each transect count took 15 min, excluding identification
time for critical individuals (Krdmer et al., 2012b). All plots were
visited twice throughout the peak of the species’ flight period
(mid-June to early July) between 10:00 a.m. and 5:00 p.m. and
only during suitable weather conditions (cf. ‘Patch occupancy’
section). The chronological order of the sampling of the transect
plots was based on the climatic gradient across the four subareas
(Lower Diemel Valley > Middle Diemel Valley > Upper Diemel
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Table 2. Mean values (+SE) of all numerical environmental parameters at the four habitat types. Differences among habitat types were analysed by
LMM/GLMM and subsequent Tukey contrasts, see materials and methods for details.

Occupied (n = 29)

Vacant (n = 22)

QUARRY GRASS QUARRY GRASS
Parameters (n=21) (n=218) (n=238) (n=14) P rs Used variables
Macroclimate
Elevation (m a.s.].) 380.8 £ 17.7* 314.1 +£39.8" 2529 +21.0° 221.5+ 104> =% (.82
Frost days® 802+ 14" 774+ 1.9°  744+16° 727+08° #* —086 p  Temperature
Precipitation (mm)” 746.8 £ 20.4" 730.4 + 343" 6533+ 11.8° 6580+ 7.6 *r  —0.83
Temperature (°C)° 9.1£0.1* 9.3+ 0.2 9.6 +0.1° 9.7+£0.1° #1100
Landscape quality
Patch size (ha) 1.0 +0.1 0.8 402 1.4+02 27407 ns.
Patch connectivity (km)” 1.8+ 04" 3.0 £ 0.5%® 4.8 +0.6° 6.1 £0.7° ek
Habitat quality
Sunshine (h)® 134405 123 +0.7° 104 +0.8°  11.84+05" =
Vegetation structure
Vegetation density (%)
0-5 cm 653 +27°  71.0+£34"  867+53% 946421° ek (79
10-15 cm 279 +£27°  19.0+2.1° 492488 529466 100 p  Vegetation density, 1015 cm
20-25 cm 50+£09"  23+06° 143 £57% 171455 * 0.84
Vegetation height (cm) 143 +1.0°  115+12° 173+21%  198+23" = 0.81
Cover (%)
Bare ground 110+ 1.8 217 +32° 63 +1.2° 49+ 08>
Bedrock" 203 £24° 574+ 1.6" 5.0+ 1.6° 2.1 408" e
Small shrubs (<0.5 m) 0.8 + 0.3 0.9 + 0.3 28+ L1 37409 k=
Herbs 517+ 1.8  41.1+29° 493+ 1.9° 416+ 1.8°  wwx
Grasses 151 +£1.9°  30.0+49° 371 4£37° 512428 #k (083
Host plant L. corniculatus ~ 38.1 £ 2.6 242+ 3.7 15.7 + 3.3% 894+ 1.2° ¥k 100
Mosses 26.1 £34® 173 +£4.1° 36.5+63"  386+53" ¥ 070 p  Loms corniculatus
Litter 45+ 1.4° 54+£27° 304 4+79° 33.04+60°0 k074
Soil depth (cm) 534 0.6" 7.2+ 0.9° 104+ 1.6 187+ 1.6° =% 073

Habitat types without consistent letters indicate significant differences (P < 0.05). Significant differences between the habitat types are also indicated by
bold type. Significance levels are indicated as follows: n.s. not significant, *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

“Mean no. of frost days/a.

"Mean annual precipitation (mm).

“Mean annual temperature (°C).

YMean distance to the next three occupied patches.
“Mean potential duration of daily sunshine in June.
'Gravel, stones and rocks.

Valley > Brilon Plateau) in order to take phenological differences
into account. For statistical analyses, the maximum abundance of
the two counts was used (Streitberger er al., 2012; Weking
etal., 2013).

Statistical analysis

Differences in absolute frequencies between the nominal vari-
ables ‘habitat type’ and ‘land use’ of occupied, vacant and unoccu-
pied patches were analysed with Fisher’s exact test (Table 1;
Supporting Information Table S1). For detecting significant differ-
ences in environmental parameters (Table 2; Table S2; Fig. 2) and
butterfly abundance between the habitat types, (generalised) linear
mixed-effect models (GLMM; LMM) were applied (R packages
Ime4, Bates et al., 2020) with ‘subarea’ as a random factor. Habitat
type served as a nominal fixed factor, and the analysed parameters
were used as dependent variables. Depending on the distribution

of the variables, binomial (percentage data), Poisson (count data)
or Gaussian (for square-root- or log-transformed variables with nor-
mal distribution) models were applied with the respective standard
link functions. For reducing overdispersion within the models (bino-
mial/Poisson), observation-level random effects were added as a
random factor (Harrison, 2014, 2015). The overall effect of the
dependent variables on habitat type was analysed by comparing
the full models with reduced models without ‘habitat type’ as the
fixed factor and applying likelihood-ratio tests. Pairwise differences
between the habitat types were detected by applying Tukey con-
trasts (glht function, R package multcomp, Hothorn ez al., 2020).
To determine which environmental parameters explained
patch occupancy and abundance of P. argus, we fited GLMM
(binomial and negative-binomial, respectively). To avoid model
overfitting, in both cases, we performed three different models,
each containing a different set of environmental parameters
(macroclimate, landscape quality and habitat quality, Table 2;
Stuhldreher & Fartmann, 2014). Finally, all significant variables
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Fig 2. Differences in hourly mean air temperature during night-time
(10 p.m. to 7 a.m.) and daytime (8 a.m. to 9 p.m.) between the four hab-
itat types (measurement period: 23 July to 5 August 2019). The boxes
show the median and the first and third quartile, the whiskers indicate
the 10th and 90th percentile. Differences among habitat types were ana-
lysed by GLMM and subsequent Tukey contrasts, see ‘Statistical analy-
sis” section for details. Habitat types without consistent letters indicate
significant differences (P < 0.05).

of the macroclimate, landscape-quality and habitat-quality
models were incorporated into a synthesis model. For all
GLMM, the variables ‘habitat type’ and ‘subarea’ were used as
random factors (Crawley, 2007). In order to increase model
robustness and identify the most important environmental
parameters, we conducted model averaging based on an
information-theoretic approach (Burnham & Anderson, 2002;
Grueber et al., 2011). Model averaging was conducted using
the dredge function (R package MuMIn, Barton, 2020) and
included only top-ranked models within AAICc < 3 (Grueber
et al., 2011). Prior to multivariable analyses, we implemented
Spearman’s rank correlations (rg) between all numerical envi-
ronmental parameters to identify possible intercorrelations. If
parameters were strongly intercorrelated (|rg| > 0.7), only the
most important variable was used in GLMM analyses
(Table 2). All statistical analyses were performed using R 3.5.2
(R Development Core Team, 2019).

Results
Patch occupancy

Swin total, 29 (19%) of the 150 studied patches were occu-
pied by P. argus and 22 (15%) were vacant. All other 99 patches
(66% of all surveyed patches) were unoccupied by P. argus, but
the former occupation status is unknown. Patch occupancy was
five times higher at QUARRY (n = 21, 41% of all surveyed
quarries) compared to GRASS (n = 8, 8% of all surveyed grass-
lands) (Table 1; Supporting Information Table S1). The fre-
quency of occupied and vacant patches differed between
QUARRY and GRASS; at QUARRY, the number of occupied
patches was higher and those of vacant patches were lower.

Quarries are refuges for a rare butterfly 205

Additionally, active management favoured the occurrence of
the species. Patch occupancy was higher at managed QUARRY
than at abandoned QUARRY. At GRASS, even all occupied
patches were managed ones (Table 1). The frequency of unoc-
cupied patches also differed between QUARRY and GRASS,
as the majority of unoccupied patches were GRASS patches
(Table S1).

Except patch size, all metric environmental parameters dif-
fered among the four habitat types (Table 2; Fig. 2). Especially,
occupied patches varied strongly from vacant ones; additionally,
occupied QUARRY was characterised by the most extreme
environmental conditions. All macroclimatic parameters were
intercorrelated (Table 2). Occupied QUARRY was situated at
the highest elevations and was characterised by the highest num-
ber of frost days and annual precipitation as well as the lowest
temperature. Occupied QUARRY differed from vacant patches.
Occupied GRASS had an intermediate position. Occupied
QUARRY had the highest connectivity, differing from vacant
patches. In contrast, occupied GRASS did not differ in any of
the macroclimatic and landscape-quality parameters from any
of the three other habitat types.

When comparing the landscape-quality parameters of all six
habitat types, unoccupied patches differed from occupied
patches. Unoccupied QUARRY patches were larger than occu-
pied patches. Both unoccupied QUARRY and unoccupied
GRASS were less connected than occupied QUARRY and
showed similar patch connectivity values as vacant patches.
Unoccupied QUARRY was situated at higher elevations than
vacant patches. Unoccupied GRASS did not differ in macrocli-
matic parameters from any of the five other habitat types
(Supporting Information Table S2).

Habitat-quality parameters were also strongly intercorrelated
(Table 2). Usually, they reflected a gradient from occupied
QUARRY to occupied GRASS to vacant patches. Along this
gradient, vegetation density, vegetation height, the cover of
small shrubs, mosses, grasses and litter as well as soil depth
increased. In contrast, the cover of bare ground, bedrock, herbs
and the host plant L. corniculatus decreased. Sunshine duration
was lowest in vacant QUARRY, differing from the three other
habitat types. Since vegetation structure and sunshine duration
strongly differed among the habitat types, temperature in the
microhabitats did so too (Fig. 2). During daytime, temperatures
decreased from occupied QUARRY to vacant GRASS to vacant
QUARRY. Occupied GRASS had an intermediate position. At
night-time, the pattern was similar, however, only occupied
QUARRY differed from vacant QUARRY.

The GLMM analysis identified macroclimate, landscape
quality and habitat quality as drivers of patch occupancy of
P. argus (Table 3). In the macroclimate model, patch occu-
pancy of P. argus decreased with temperature. The
landscape-quality model revealed a positive relationship
between connectivity of the patches and patch occupancy. In
the habitat-quality model, the occurrence of the species was
best predicted by the cover of the host plant, L. corniculatus.
In the synthesis model, the cover of the host plant remained
as the only predictor variable (Table 3, Fig. 3). For all models,
the explanatory power and the discriminative ability was high
(R*GLazvm 0.35-0.87, AUC 0.89-0.97).
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Abundance

Mean abundance of adult P. argus was nearly four times
higher at occupied QUARRY than at occupied GRASS
(Fig. 4). The GLMM analysis detected habitat quality as the
driver of P. argus adult abundance (Table 4). In contrast, macro-
climate and landscape quality had no effect on butterfly abun-
dance. In both the habitat-quality and the synthesis model, the
abundance of the species was best predicted by the cover of the
host plant, L. corniculatus, the cover of bedrock as well as a
low vegetation density (Table 4; Fig. 5). Again, the explanatory
power of the models was high (R*Graamim 0.37-0.41).

Discussion

Our study revealed that limestone quarries are the most impor-
tant refuge for the formerly widespread Silver-studded Blue.
Originally, P. argus was common in calcarcous grasslands
across the study area (Retzlaff, 1973; Fartmann, 2004). More
recently, however, patch occupancy was five times higher at
quarries compared to calcareous grasslands and mean adult
abundance nearly four times higher at occupied quarries than at
occupied grasslands. Active management favoured the occur-
rence of P. argus in quarries and was even an essential prerequi-
site in calcareous grasslands. The key driver of patch occupancy
and adult abundance in the synthesis models was a high abun-
dance of the host plant. Adult abundance, additionally, increased
with a sparse vegetation and a high cover of bedrock.
Macroclimate is an important predictor of butterfly distribution
(Settele et al., 2008; Chen et al., 2011; Devictor et al., 2012). This
has also been documented for many species across the elevational
gradient of the study area (Fartmann, 2004; Stuhldreher &
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Fig 3. Relationship between patch occupancy of Plebejus argus and the
significant parameter (cover of the host plant L. corniculatus) of the aver-
aged synthesis model. The regression slope (including 95% confidence
intervals) was fitted by using single predictor GLMM with binomial error
structure (see Table 3): y = 1/(1 + exp (— (—4.87718 + 0.25596 x L.
corniculatus))), P <001, R’Gimm = 080, R’Giyme = 0.80.
RGramm = variance explained by fixed effects, R?Grame = variance
explained by both fixed and random effects (Nakagawa et al., 2017).

Fartmann, 2018). In our study, we detected a negative relationship
between patch occupancy of P. argus and temperature in the macro-
climate GLMM. Occupied patches situated at higher elevations
were characterised by more frost days, higher precipitation and
lower temperatures than vacant patches. However, it is unlikely that
the observed patterns reflect a genuine preference for cool and wet
climates. In fact, we attribute these relationships by the predominant
occurrence of the main habitat, limestone quarries, especially those

Table 3. Statistics of GLMM: Relationship between patch occupancy of Plebejus argus [binomial response variable: Occupied (n = 29) versus vacant
patches (n = 22)] and several environmental parameters (metric predictor variables). ‘Habitat type’ and ‘subarea’ were used as random factors. Model-
averaged coefficients (conditional average) were derived from the top-ranked models (AAICC < 3).

Parameters Estimate SE Z P chLMMm R? GLMMe AUC
(a) Macroclimate 0.35 0.46 0.89
(Intercept) 34.52 12.60 2.74 %

Temperature —3.63 1.33 —2.74 *

(b) Landscape quality 0.72-0.77 0.75-0.79 0.94
(Intercept) 6.53 2.64 242 *

Connectivity 0.85 0.30 2.78 ¥

Not significant: patch size

(c) Habitat quality 0.84-0.87 0.87-0.89 0.97
(Intercept) -5.15 3.49 1.45 n.s.

Lotus corniculatus 0.27 0.09 2.76 *k

Not significant: sunshine, vegetation density, bare ground, bedrock, small shrubs, herbs

(d) Synthesis model 0.80-0.83 0.82-0.85 0.96
(Intercept) 14.82 15.45 0.95 n.s.

Lotus corniculatus 0.24 0.08 2.70 woE

Not significant: temperature, connectivity

2
R GLMMm

variance explained by fixed effects, R?; . = variance explained by both fixed and random effects (Nakagawa et al., 2017), AUC = area

under the curve; accuracy of model prediction (Fielding & Bell, 1997). Significance levels are indicated as follows: n.s. not significant,

*P <0.05, ¥**P < 0.01.
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