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Wer kommt, wer geht: Einwanderungsrouten
in die Grofiregion Saar-Lor-Lux und Rheinland-Pfalz
am Beispiel von Schmetterlingen

Thomas Schmitt

Kurzfassung: Die klimatischen Bedingungen haben sich in der Region Saar-Lor-Lux und Rheinland-
Pfalz seit dem letzten Glazial dramatisch verdndert, was zu einem massiven Umbau der Artenzusam-
mensetzung gefiihrt hat. Nach Ende des letzten Glazials wurde diese Region von vielen Arten aus den
mediterranen Riickzugsgebieten besiedelt, jedoch aus unterschiedlichen Quellregionen, und Beispiele
fiir iberische, italienische und balkanische Einwanderung sind bekannt. Ein bedeutender Korridor fiir
die postglaziale Besiedlung stellt das Moseltal dar. Auch extra-mediterrane Riickzugsgebiete sind von
Bedeutung fiir die Besiedlung dieser Region, die sich zum Teil sogar in diesem Bereich befunden haben
konnen. Arten, die vermutlich im Glazial weit in der Grofregion verbreitet waren, haben sich heute in
die hoheren Mittelgebirge zuriickgezogen und sind im Zuge der klimatischen Erwarmung in Gefahr, ganz
auszusterben. Noch kéltetolerantere Arten haben den Raum schon zu Beginn der postglazialen Erwir-
mung verlassen und sich in die siidlichen Hochgebirge oder Hohen Breiten zuriickgezogen.

Schliisselworter: Arealdynamik, Biogeographie, Phylogeographie, Refugien, mediterran, extra-medi-
terran

Abstract: The climatic conditions in the region Saar-Lor-Lux and Rhineland-Palatinate have dramati-
cally changed since the last ice age resulting in a strong change in species compositions since then. After
the end of the last ice age, this region was colonised by many species expanding from Mediterranean
refugia, but from different origins, and examples for Iberian, Italian and Balkan immigration are known.
An important corridor for the postglacial colonisation is the Mosel valley. Additionally, extra-Mediter-
ranean refugia are of high importance for the colonisation of this region, and some of these refugia even
might have been located here. Species widely distributed in this region during glacial conditions today
have retreated to the highest altitudes of the middle mountains and are highly threatened to disappear
completely due to the effects of recent climate change. More cold-tolerant species have left the region
with the beginning of the postglacial warming and have retreated to the high mountain systems in the
South and the high latitudes.

Keywords: distribution dynamics, biogeography, phylogeography, refugia, Mediterranean, extra-
Mediterranean

Résumé: Ceux qui arrivent et ceux qui partent: des routes migratoires dans la grande région du
Sarre-Lor-Lux et du Rhénanie-Palatinat a I’exemple de papillons.

Les conditions climatiques ont profondément changé en région Sarre-Lor-Lux et en Rhénanie-Palatinat
depuis la derniere période glaciaire, ce qui a mené a de profonds changements de la composition spéci-
fique. Depuis la fin de la derniére période glaciaire la région a été recolonisée par de nombreuses especes
revenant de différents refuges méditerranéens. Des exemples pour une immigration venant des pénin-
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sules ibérique, italienne et balkanique sont connus. La vallée de la Moselle représente un corridor impor-
tant pour cette immigration postglaciaire. Pour la recolonisation de cette région, des refuges extra-mé-
diterranéens sont aussi importants, puis des refuges situés dans la région méme. Des espéces qui étaient
largement répandues a travers la région pendant la période glaciaire se sont aujourd’hui retirées vers les
plus hautes altitudes des moyennes montagnes et sont menacées d’extinction suite au réchauffement
climatique. Des especes encore plus tolérantes au froid ont quitté la région dés le début du réchauffement
postglaciaire et se sont rétractées dans les hautes montagnes méridionales et vers les hautes latitudes.

Mots-clés: dynamique biogéographique, biogéographie, phylogéographie, refuges, méditerranéen,
extra-méditerranéen

1 Einleitung

Die klimatischen Bedingungen haben sich in der Grofregion Saar-Lor-Lux und Rheinland-Pfalz seit dem
Ende des letzten Glazials vor gut 10.000 Jahren dramatisch veréndert. Diese klimatischen Verdnderungen
gingen einher mit einer sehr starken Verdnderung der in diesem Raum vorkommenden Tier- und Pflan-
zenarten. In der klassischen Biogeographie in der Mitte des letzten Jahrhunderts ging man davon aus,
dass Mitteleuropa nach dem Ende der letzten Eiszeit weitgehend aus zwei Richtungen besiedelt wurde,
aus dem Siiden aus den klassischen mediterranen Riickzugsgebieten und aus dem Osten, vor allem aus
dem mandschurischen Bereich (DE LATrTIN 1967). Erst seit gut 15 Jahren wird zunehmend klar, dass tem-
perate Arten mit kontinentaler Verbreitung Mitteleuropa weitgehend nicht von Asien aus erreicht haben,
sondern nordlich der Mittelmeerrefugien in kleinen, klimatisch gepufferten extra-mediterranen Riick-
zugsgebieten die Glazialphasen tiberdauern konnten, aus denen heraus sie anschlieend gro3e Regionen
Europas besiedeln konnten (STEWART & LisTER 2001, STEWART et al. 2010). Arten, die heute eine arkto-
alpine Verbreitung aufzeigen, also sowohl in den siidlichen Hochgebirgen wie auch im Hohen Norden
auftreten, wiesen vermutlich eine weite Verbreitung in den mitteleuropéischen Glazialtundren auf und
zogen sich aus diesen mit dem Ende der Eiszeit in zwei Richtungen in die Gebiete zurick, in denen sie
heute die fiir sie notigen klimatischen Bedingungen finden (HoLpnaus 1954). Einzelne an kiihle Bedin-
gungen angepasste Arten, die heute noch in der Grofiregion vorkommen, allerdings nur in den hdheren
Lagen der Mittelgebirge, sind jedoch im Zuge des aktuellen klimatischen Wandels wohl hochgradig
geféhrdet, aus diesem Bereich ganz auszusterben.

In diesem Beitrag wird deshalb die biogeographische Besiedlungsgeschichte und Dynamik der
Grofiregion Saar-Lor-Lux und Rheinland-Pfalz ausfiihrlich beleuchtet. Als Modellgruppe werden die
Schmetterlinge herangezogen, die insgesamt gut untersucht sind. Diese Modellgruppe umfasst die unter-
schiedlichsten biogeographischen Muster und kann stellvertretend fiir die gesamte Besiedlungsdynamik
eines Raumes betrachtet werden. Folgende Fragen werden im Rahmen dieses Ubersichtsartikels heraus-
gearbeitet:

1) Welche Artengruppen haben die Groflregion aus welchen glazialen Riickzugsgebieten erreicht?

2) Welche Einwanderungsrouten wurden fiir diese Einwanderung genutzt?

3) Welche Artengruppen konnten in der GroBregion das letzte Glazial {iberdauern?

4) Welche Artengruppen sind aktuell gefdhrdet, im Zuge des Klimawandels in der GroBregion

auszusterben?

5) Welche Artengruppen sind mit dem Ende des letzten Glazials aus der Grofiregion verschwunden?
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2 Postglaziale Wiederbesiedlung der Grofiregion aus mediterranen Glazialrefugien

Fiir die postglaziale Besiedlung der Grofiregion durch mediterrane Arten stehen als Herkunftsregionen
prinzipiell drei Refugialbereiche zur Verfiigung: Iberien, Italien und die Balkanhalbinsel (DE LATTIN 1957,
Hewrtt 1996). Betrachtet man allgemeine Ubersichtsarbeiten iiber die genetischen Muster postglazialer
Arealexpansion (HEwitT 1999, 2000, Scumitt 2007), so wird deutlich, dass die GroBregion auch definitiv
aus allen drei dieser glazialen Riickzugsrdume postglazial besiedelt wurde. Auch Schmetterlinge zeigen
dies deutlich.

Phylogeographische Daten zur Allozymstruktur des Weilbindigen Wiesenvgelchens (Coenonym-
pha arcania) zeigen zwei grofle genetische Linien in Europa, eine Linie mit west- und eine mit zentral-
mediterranem Ausbreitungszentrum. Letztere zeigt eine postglaziale Expansion aus der Balkanregion
iiber das Karpatenbecken bis in die baltischen Staaten. Fiir die westliche Linie ist eine postglaziale Aus-
breitung aus der iberischen Halbinsel iiber Frankreich und die GroBregion bis nach Schweden duf3erst
wahrscheinlich; Iberien, und somit der atlantomediterrane Raum, stellt deshalb das Ausbreitungszentrum
fiir das Weillbindige Wiesenvogelchen fiir die Grofiregion dar (BesoLp et al. 2008).

Fiir den Silbergriinen Blauling (Polyommatus coridon) existieren auch umfangliche genetische Da-
tensétze liber grole Bereiche Europas (Scamitt & Seirz 2001a). In diesem Fall existieren auf der iberi-
schen Halbinsel nah verwandte Arten (Polyommatus hispana, P. albicans), die jedoch postglazial kaum
expansiv wurden und maximal das siidliche Frankreich erreichten (Scumitt et al. 2005a). Die Grofiregion
besitzt fiir P. coridon Populationen, die groBe genetische Ahnlichkeit mit solchen aus Frankreich und
Italien aufweisen, weshalb in diesem Fall eine postglaziale Besiedlung aus Italien, also dem adriatomedi-
terranen Subzentrum, am wahrscheinlichsten ist. Die Expansion aus der Balkanhalbinsel reicht in diesem
Fall nicht weiter nach Westen als Ostésterreich, Béhmen und Brandenburg (ScHMITT & ZIMMERMANN
2012), beeinflusst die Grofiregion folglich nicht. Diese Befunde werden sowohl durch Allozympolymor-
phismen, mtDNA-Sequenzen und morphologische Daten unterstiitzt (Scumitt & Sertz 2001a, SCHMITT et
al. 2005a, weitere unpublizierte Daten).

Anders als bei den beiden oben beschriebenen Arten ist die phylogeographische Struktur des Gro-
Ben Ochsenauges (Maniola jurtina). Fiir diesen hdufigen Wiesenfalter wird die adriatomediterrane Gruppe
in Italien nicht nach Norden expansiv und kann sich nicht postglazial nérdlich der Alpen etablieren. Die
iberische Linie kann sich zwar {iber Frankreich und bis nach Grof3britannien ausdehnen, der Bereich der
Grofregion féllt jedoch in diesem Fall in den westlichen Bereich der Expansion aus der Balkanhalbinsel,
also dem Westteil des pontomediterranen Glazialriickzugraumes (Scamitt et al. 2005b, HABEL et al. 2009).

Nachdem wir nun wissen, dass die GroBiregion aus allen der drei groen europdischen Mediterr-
anrefugien postglazial besiedelt wurde, wollen wir genauere Daten iiber die Einwanderungskorridore
erhalten. Dies gestaltet sich fiir die Einwanderungen aus 6stlicher Richtung als schwierig, kann aber fiir
die Westeinwanderung recht klar abgeleitet werden. Betrachtet man die Verbreitungsmuster von Warme
liebenden Arten, die in der Grofregion ihre ndrdliche Arealgrenze aufweisen, so sind einige tibereinstim-
mende Muster zu finden. Sehr charakteristisch ist zum Beispiel die Verbreitung des Trauerwidderchens
(Aglaope infausta). Diese Arte ist in Spanien und Frankreich weit verbreitet. In der Grofregion kommt
es aber weitgehend entlang des Moseltals vor, mit einer Verbreitungsliicke an der Mittelmosel, und dann
wieder am Mittelrhein und im Nahegebiet. Auch andere Arten zeigen dhnliche Verbreitungsmuster, wenn
auch nicht in gleicher Eindeutigkeit (Abbildung 1). Es muss also davon ausgegangen werden, dass ther-
mophile Arten das warme Moseltal als Ausbreitungskorridor nutzten, dann entlang des mittleren Rhein-
tales in siidostlicher Richtung expandierten und ihren Vorstof3 in den Wérmegebieten entlang der Nahe
abschlossen (Scumitt 2011). Ein alternativer Korridor verlduft erst durch die Burgundische Pforte (zwi-
schen Jura und Vogesen) in den siidlichen Oberrheingraben. Diesem nach Norden folgend konnten einige
Arten auch die 6stlichen Bereiche der Groregion auf ihren postglazialen Arealerweiterungen erreichen.
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Um jedoch von Siiden bis an den Rand der Grofregion zu gelangen, wurden wohl weitgehend
die ausgedehnten Talsysteme von Rhone und Sadne als Korridore genutzt. Dies wurde auch
durch genetische Untersuchungen bei P. coridon gezeigt, fiir den mehrere seltene Allele einer
Linie Rhone-Sadne-Mosel folgen (ScHmitTT et al. 2002) und somit diese Hypothese untermauern.

Polyommatus damon

— - — - = Melitaea parthenoides \
— — — = Hipparchia fagi
ceeeennnnnnnee Aglaope infausta

”
- L

Abb. 1: Nordliche Arealgrenzen von drei Tagfalter- und einer Widderchenart in der Grof3-
region Saar-Lor-Lux und Rheinland-Pfalz sowie postglaziale Hauptausbreitungsrichtungen
(Pfeile). Daten modifiziert nach Scumirt (2011).



3 Bedeutung extra-mediterraner Refugien fiir die Artenzusammensetzung der Grofiregion

Anders als frither gedacht (vergl. bE LarTiN 1967), leiten sich viele temperate Arten mit kontinentalen
Verbreitungsmustern (also solche Arten, die im Westen den Atlantik nicht erreichen und in den Mittel-
meerhalbinseln, mit Ausnahme der kontinentalen Bereiche der Balkanhalbinsel, nicht prasent sind, im
Osten jedoch durch weite Teile Asiens oft bis zum Pazifik verbreitet sind) nicht aus schnellen postglazia-
len Expansionen aus ostasiatischen Glazialrefugien ab. Vielmehr konnten solche Arten nérdlich der klas-
sischen Mediterranrefugien in so genannten extra-mediterranen Riickzugsgebieten glaziale Bedingungen
auch in Europa iiberdauern (STEWART & LisTER 2001, STEWART et al. 2010, fiir eine aktuelle Ubersichtsar-
beit siche ScHMITT & VARGA 2012).

Fiir den Rundaugen-Mohrenfalter (Erebia medusa) zeigen umfingliche Allozymstudien, dass die
Populationen der GroBiregion dieser Art sich aus einem solchen extra-mediterranen Glazialrefugium ab-
leiten. Dieses konnte in den kiltesten Phasen des letzten Glazials westlich der vergletscherten Alpen
gelegen haben. Vor allem im ausklingenden Wiirm werden sogar kleine Arealkerne in der GroBregion auf
Basis der genetischen Befunde wahrscheinlich, aus denen heraus nach der endgiiltigen Erwdrmung der
gesamte Bereich flichendeckend besiedelt wurde (Scumitt & SEITZ 2001b).

Auch die Populationen des Goldenen Scheckenfalters (Euphydryas aurinia) in der GroBregion leiten
sich nach ihrer genetischen Struktur aus einem extra-mediterranen Riickzugsgebiet ab, das sich jedoch
vermutlich nérdlich des franzosischen Zentralmassivs befand. Von dort ausgehend wurde im Zuge der
postglazialen Erwdrmung ein Grofiteil des westlichen Mitteleuropas aus diesem Arealkern besiedelt
(JuNKER 2010).

4 Arten auf dem Riickzug

Andere Arten zeigten wohl in den kalten Glazialphasen weite Verbreitungen in der GroBregion und befin-
den sich aktuell auf dem Riickzug in die kiithlen Hochlagen der Mittelgebirge. Ein prominentes Beispiel
aus der Grofregion ist der Blauschillernde Feuerfalter (Lycaena helle). Diese Art kann aktuell in der
Grofiregion im Eifel-Ardennengebiet und im Westerwald, weiter im Siiden auch in den Vogesen festge-
stellt werden. Durch die Analyse von Mikrosatelliten konnte gezeigt werden, dass sich die Populationen
in Eifel und Westerwald deutlich voneinander unterscheiden (FINGER et al. 2009). Das warme Rheintal
scheint somit iiber einen ausreichend langen Zeitraum im Postglazial als Ausbreitungsbarriere fiir diese
an kiihle und feuchte Habitate angepasste Art gedient zu haben, so dass sich diese Differenzierung evo-
luieren konnte. Etwas schwicher féllt die genetische Differenzierung zwischen Eifel und Ardennen aus,
zeigt aber auf, dass, wenn auch zu einem spéteren Zeitpunkt begonnen, diese weitgehend zusammenhén-
genden Mittelgebirgsbereiche aktuell fiir diese Art nicht mehr im ausreichenden Austausch miteinander
stehen. Untersuchungen iiber weite Teile Europas zeigten zudem, dass auch die Vogesen eine fiir diesen
Bereich endemische Linie aufweisen, die sich im Laufe des Postglazials entwickelt haben muss, was auf
Basis der Differenzierung der fennoskandischen Gruppe, die hier zur zeitlichen Kalibrierung eingesetzt
werden konnte, hdchstwahrscheinlich wird (HABEL et al. 2010).

Modellierungen des Areals von L. helle lassen beziiglich des dauerhaften Uberlebens dieser Art in
der Grofregion keine optimistischen Prognosen zu. Analysen von HABEL et al. (2011) lassen befiirch-
ten, dass die klimatisch geeigneten Bereiche fiir diese Art in der GrofBregion im Laufe des ndchsten
Jahrhunderts auf einen Bruchteil ihrer heutigen Ausdehnung zuriickgehen werden oder sogar gédnzlich
verschwinden. Ein Aussterben von L. helle in der gesamten Grofiregion ist deshalb im Rahmen der glo-
balen Erwdrmung recht wahrscheinlich und kann deshalb auch bei intensiver Pflege der entsprechenden
Habitate bei Zutreffen der klimatischen Prognosen kaum aufgehalten werden. Hierdurch wiirden fiir die
Grofiregion endemische genetische Linien in dieser Art unwiederbringlich verloren gehen.
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5 Wer die Grofiregion schon lange verlassen hat

Ahnlich wie die befiirchteten Aussterbeprozesse von Arten, die in der GroBregion heute auf die Hochla-
gen der Mittelgebirge beschrinkt sind, so hat auch die Klimaerwdrmung im frithen Postglazial dazu ge-
fiihrt, dass zahlreiche Arten, die heute auf die Hochgebirge und den arktischen Bereich beschriankt sind,
in der Grofregion ausgestorben sind (vergl. VARGA & Scumitt 2008, Scumitt 2009). Bei den Schmetter-
lingen sprechen viele Indizien dafiir, dass der Mohrenfalter Erebia pandrose (unpublizierte Daten) und
das Widderchen Zygaena exulans (Scumitt & HEwitt 2004, unpublizierte Daten) zu den Arten gehdren,
die im letzten Glazial in diesem Bereich wahrscheinlich weit verbreitet waren, sich dann aber wie oben
beschrieben in entsprechend kalte Regionen aulerhalb der GroBregion zuriickgezogen haben, um viel-
leicht im nichsten Glazial zuriickzukehren.

6 Schlussbetrachtungen

Aus dem oben Dargelegten erkennen wir deutlich, dass die GroBregion Saar-Lor-Lux und Rheinland-
Pfalz ein biogeographisch sehr dynamischer Raum ist, dessen Artenzusammensetzung sich in der jiing-
sten Erdgeschichte sehr stark modifiziert hat. Hierdurch wurde iiber die letzten Jahrtausende wohl ein
Grofiteil der heute hier anzutreffenden Arten gewonnen; nur wenige mussten den Bereich aus Griinden
des sich fiir sie ungiinstiger gestaltenden Klimas verlassen. Der nun aber durch den Menschen verursach-
te globale Erwdrmungsprozess konnte diese Bilanz zukiinftig ins Negative drehen und zur biologischen
Verarmung der Region beitragen.

Insgesamt stellt die GroBregion aktuell eine vergleichsweise artenreiche Region dar, was mafigeblich
auch durch die traditionelle extensive Landnutzung begiinstigt wurde (vergl. WENZzeL et al. 2006). Durch
die zunehmende landwirtschaftliche Intensivierung und damit verbundene immer stirker zunehmende
Fragmentierung von dkologisch hochwertigen Flichen wird der Trend zur 6kologischen Verarmung, der
schon alleine durch den klimatischen Wandel zu befiirchten ist, noch verschirft (FiLz et al. 2013). Um
den aktuellen biologischen Reichtum in der GroBregion zu bewahren, sind folglich intensive Bemiihun-
gen im Naturschutz dringend erforderlich.
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