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Abstract

Do urban environmental stressors affect the reproduction success of Pseudo-
chorthippus parallelus? Urbanization is increasing worldwide and has strong in-
fluences on environmental conditions. Higher temperatures in cities than in the
surrounding landscape (urban heat island effect) and artificial light at night are ma-
jor and often co-occurring characteristics of cities. In addition, noise pollution in
urban areas is a typical aspect. These urban stressors can strongly impact organ-
isms, however, the potential influence on the reproduction of grasshoppers is
largely unexplored. This study investigates the effect of urban stressors (higher
temperatures in combination with artificial light at night, noise pollution) on the
number and weight of egg sacks of Pseudochorthippus parallelus. Individuals were
collected from areas with two degrees of urbanization (urban, rural) and subse-
quently subjected to oviposition tests in the laboratory. Higher temperatures and
artificial light at night and, to a lower extent also noise pollution, decreased the
number and the weight of oothecas. The results indicate that urban stressors can
have an impact on the reproduction of Orthoptera.

Keywords: light pollution, noise pollution, urbanization, urban heat island effect

Zusammenfassung

Urbanisierung steigt seit vielen Dekaden weltweit and und hat starken Einfluss auf
Umweltbedingungen. Zu den besonders charakteristischen, und haufig gemein-
sam auftretenden, Merkmalen von Stadten zahlen erhéhte Temperaturen (,,urban
heat island effect”) und kinstliches Licht in der Nacht. Daneben spielt Larmver-
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schmutzung in urbanen Raumen eine grol3e Rolle. Diese urbanen Stressoren kén-
nen Organismen stark beeinflussen, wobei der Einfluss auf die Reproduktion von
Heuschrecken weitgehend unbekannt ist. Diese Studie untersucht die Wirkung von
urbanen Stressoren (erhdéhte Temperaturen in Kombination mit Licht in der Nacht,
Larmverschmutzung) auf die Anzahl und das Gewicht der Ootheken von Pseu-
dochorthippus parallelus. Die Individuen wurden auf Flachen zweier Urbanisie-
rungsgrade (urban, rural) gesammelt und im Anschluss Testungen zur Eiablage im
Labor unterzogen. Erhdhte Temperaturen und Licht in der Nacht, und einge-
schrankt auch Larmverschmutzung, fihrten zu einer Abnahme der Zahl und des
Gewichts abgelegter Ootheken. Die Ergebnisse deuten daher darauf hin, dass ur-
bane Stressoren die Reproduktion von Heuschrecken beeinflussen kann.

Schliisselwoérter: Larmverschmutzung, Lichtverschmutzung, stadtischer Warmeinseleffekt,
Urbanisierung

Einleitung

Urbanisierung nimmt seit Jahrzehnten zu und Vorhersagen gehen von einer glo-
balen Verdreifachung stadtischer Flachen zwischen 2000 und 2030 aus (Seto et
al. 2012). Urbanisierung verandert eine Vielzahl von Umweltbedingungen — von
der Atmosphare Uber die Hydrosphéare bis zur Pedosphare — und hat somit starken
Einfluss auf Organismen und Okosysteme (Gaston 2012).

Zu den besonders charakteristischen Merkmalen von Stadten zahlen erhéhte Tem-
peraturen (,urban heat island effect”) und kiinstliches Licht in der Nacht (Gaston
2012; Heinl et al., 2015; Owens & Lewis 2018). Erhdhte Temperaturen kénnen bei
Insekten zum Beispiel die Phanologie beeinflussen (Libellen: Villalobos-Jiménez &
Hassall 2017, Ameisen: Chick et al. 2019) und Hitzestress die Reproduktionsraten
vermindern (Nachtfalter: Zhang et al. 2014). Auch erhéhte Lichtverschmutzung
wird mit einer verminderten reproduktiven Fitness in Verbindung gebracht: Fire-
baugh & Haynes (2016) konnten feststellen, dass klnstliches Licht den Paarungs-
erfolg von Gluhwirmchen reduziert. Ebenso wirkte die Behandlung mit kinstli-
chem Licht in der Nacht negativ auf das Paarungs- und Eiablageverhalten von Dro-
sophila melanogaster (McLay et al. 2018). Unter realen Bedingungen in Stadten
treten erhdhte Temperaturen und das Vorhandensein von kinstlichem Licht aller-
dings selten isoliert voneinander auf. Vielmehr sind beide urbanen Faktoren stark
miteinander verknipft, da beide mal3geblich durch den Anteil an versiegelter Fla-
che bestimmt sind (Howlader & Islam 2020).

Ein weiteres Merkmal von Ballungsraumen ist ein deutlich erhdhter Larmpegel,
vornehmlich durch Verkehr, Industrie oder Menschenmengen (Warren et al. 2006).
Larmverschmutzung kann sich auf das Verhalten von Organismen auswirken, allen
voran die Kommunikation. Neben den bekannten Beispielen der Frequenz- oder
Lautstarkeerhdhung von Vogelgesdngen mit zunehmenden Umgebungslarm
(Slabbekorn & Peet 2003, Brumm 2004), konnte Lampe et al. (2012) eine ahnliche
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Verhaltensanpassung bei Chorthippus biguttulus feststellen. Neben dem Kommu-
nikationsverhalten, kann Larmverschmutzung aber auch physiologische Prozesse
und biotische Interaktionen beeinflussen (Morley et al 2014). Wie sich Larmver-
schmutzung auf Insekten und Reproduktion auswirkt, ist allerdings nahezu voll-
stéandig unbekannt (Morley et al. 2014, siehe aber Gurule-Small & Tinghitella 2019).

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, die Wirkungen von urbanen Umweltstresso-
ren — erhdhte Temperaturen in Kombination mit kiinstlichem Licht sowie Larmver-
schmutzung - auf die Reproduktion von Heuschrecken zu untersuchen. Daflir wur-
den Individuen des Gemeinen Grashipfers Pseudochorthippus parallelus von ver-
schiedenen Populationen im Freiland (Stadt vs. rural) erfasst und im Labor unter
verschiedenen Stressbedingungen zur Eiablage gebracht. Es galt zu klaren, wie (i)
erhbhte Temperaturen in Kombination mit kiinstlichem Licht sowie (ii) Larmver-
schmutzung den Reproduktionserfolg von P. parallelus beeinflussen (Anzahl und
Gesamtgewicht abgelegter Ootheken sowie mittleres Einzelgewicht der Ootheken
pro Weibchen) und (iii) ob der Einfluss sich zwischen Individuen aus ruralen Popu-
lationen von Tieren aus der Stadt unterscheidet.

Material und Methoden

Erfassung von Pseudochorthippus parallelus im Freiland

Die Erfassung der Heuschrecken fand auf extensiv bewirtschafteten Fettwiesen in
den Nachbarstadten Ludwigshafen am Rhein und Frankenthal (Pfalz) statt. Die Pro-
bennahme erfolgte auf vier urbanen und finf ruralen Wiesen (Gréfze 3500-7300
m?; Entfernung > 1 km zueinander). Die Einteilung in ,,urbane“ und ,rurale“ Wiesen
erfolgte mithilfe des Landschaftsinformationssystems der Naturschutzverwaltung
Rheinland-Pfalz (LANIS). Es wurde ein Radius von 500 m um das Zentrum der
Wiesen gezogen und der Versiegelungsgrad optisch geschatzt. Die urbanen Wie-
sen waren durch einen Versiegelungsgrad > 70 % gekennzeichnet, wahrend die
ruralen Wiesen einen Versiegelungsgrad < 10 % hatten.

Die Begehung der Flachen fand im Zeitraum vom 20.06.2022 bis 06.07.2022 zwi-
schen 10 und 19 Uhr bei optimalen Wetterbedingungen statt. Mithilfe eines Ke-
schers wurden pro Wiese 13-20 juvenile Individuen (N=64 Weibchen, N=95 Mann-
chen) entnommen. Es wurden Nymphen im letzten oder vorletzten Stadium im Ge-
lande erfasst, um die Mdglichkeit bereits befruchteter Weibchen auszuschliel3en.

Halterung im Labor

Im Anschluss an die Erfassung folgte der Transport in das Labor der Universitat in
mit Schaumstoffstopfen verschlossenen Polystyrolbehaltern (Volumen: 76,97 ml).
Dort fand die Uberfiihrung in zuvor praparierte Zuchtbecher mit eingeschweiliter
Gaze im Deckel (Volumen: 870 ml) statt. Zur Vorbereitung wurde sich an Kéhler
(2021) orientiert: Jedes Behéltnis wurde mit einer 3 cm hohen, trockenen
Erde/Sand-Mischung befillt; 2 Teile fein gesiebte Blumenerde und 1 Teil Spiels-
and. Danach wurden die Behalter unter standardisierten Bedingungen in Klima-
schranken gehalten, mit 25,7°C Tages- (06-22 Uhr) und 13,6°C Nachttemperatur
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(22-06 Uhr) (mittlere Hochst- bzw. Tiefstwerte in Ludwigshafen am Rhein im Monat
Juli; www.wetterdienst.de). Weiterhin wurde eine Luftfeuchtigkeit von 65% einge-
stellt. Alle 2-3 Tage erhielten die Heuschrecken Futter in Form diverser StRgraser
und eine Befeuchtung mit 3-5 Hieben Wasser aus einer Drucksprihflasche.

Sobald die Tiere die Imaginalhdutung vollzogen hatten, wurden jeweils ein Mann-
chen und ein Weibchen in einen Zuchtbehalter gesetzt (N=58), und unter einer der
folgenden Behandlungen gehalten. Es wurde darauf geachtet, dass pro Behand-
lung in etwa die gleiche Anzahl an Heuschrecken zur Verfiigung stand. Fir die
Behandlungen wurde ein zwei-faktorielles Design mit den Faktoren ,,Erhéhte Tem-
peraturen + kinstliches Licht“ [ja / nein] (im Folgenden “Ganztag®) und ,Larmver-
schmutzung® [ja / nein] (im Folgenden ,Larm*) (Tabelle 1) gewahlt. Die Bedingun-
gen der Ganztags-Behandlung waren 24h Helligkeit bei 25,7°C, bei der Kontrolle
waren es 16h hell und 8h dunkel, bei 25,7°C Tages- und 13,6°C Nachttemperatur.
Die Bedingung unter Larm war eine Beschallung mit Stra3enlarm. Daflir wurde ein
Lautsprecher mit enthaltener Speicherkarte in dem Klimaschrank platziert. Es
herrschte eine Lautstérke von 84,5 dB, die mithilfe des Smartphones gemessen
wurde. Die Beschallung fand durchgehend statt, mit Ausnahme von Sonntagen.

In allen Ansatzen herrschte eine Luftfeuchtigkeit von durchgehend 65%. Die Fut-
terung und Befeuchtung wurden analog zur Halterung der Nymphen durchgefihrt
(siehe oben). Uberlebende Individuen wurden nach einer maximalen Dauer von 47
Tagen unter den Versuchsbedingungen freigelassen. Abschliel3end wurden in je-
dem Zuchtbehalter samtliche Ootheken gezéahlt und deren Gewicht (g) gewogen
(Feinwaage: KERN ADJ 200-4).

Tabelle 1: Ubersicht der verschiedenen Behandlungen von gehélterten Pseudochort-
hippus parallelus mit erhéhten Temperaturen und Licht in der Nacht (,,Ganztag“) und
Larmbelastung (,,Larm*). Die Anzahl Replikate zeigt die Anzahl an Paaren (gesamt sowie
von urbanen bzw. ruralen Wiesen).

Table 1: Overview of the treatments for Pseudochorthippus parallelus with higher tem-
peratures and light at night (,,Ganztag“) and noise pollution (,,Larm*). Number of repli-
cates indicate the number of pairs (total and of urban / rural meadows).

Ganztag Larm Replikate
gesamt
(urban/rural)
Nein 16h hell, 25,7°C / 8h dunkel, Nein - n=14 (6/8)
13,6°C
Ja 24h hell, 25,7 °C Nein - n=15 (9/6)

Nein 16h hell, 25,7°C / 8h dunkel, Ja Stral3enlarm 84,5 n=13 (6/7)

13,6°C dB
Ja 24h hell, 25,7 °C Ja Stral3enlarm 84,5 n=16 (7/9)
dB
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Statistische Analyse

Zur Auswertung der Daten wurden statistische Analyseverfahren durch das Pro-
gramm R 4.2.2 (R Core Team, 2023) genutzt. Mittels des Befehls ,,Imer* aus dem
Paket ,Ime4“ (Bates et al. 2015) wurden lineare gemischte Modelle erstellt. Dabei
waren Anzahl, das Gesamtgewicht der Ootheken sowie das mittlere Einzelgewicht
der Ootheken pro Weibchen die Zielvariablen, und ,,Ganztag“ (ja/nein), ,Larm*
(ja/nein) sowie ,,Wiesentyp* (urban/rural) die erklarenden Variablen. Um zu testen,
ob der Einfluss der Ganztags- und Larmbehandlung vom Wiesentyp abhangig war,
wurde diese Interaktionen ebenfalls in die Modelle integriert. Um zu beachten, dass
jeweils mehrere Individuen von der gleichen Wiese stammen, wurde als Zufalls-
term die Probestellen ID in die Modelle eingefligt. Die Signifikanz der erklarenden
Variablen wurde anschlieRend mit dem ,,Anova‘“-Befehl aus dem Paket ,,car® be-
rechnet (Fox & Weisberg, 2019). Um zu auszuschliel3en, dass sich potentiell un-
terschiedliche Paarungsraten auf das Gewicht der Ootheken ausgewirkt haben,
wurden in diesen Modellen nur Weibchen mit Eiablage integriert. Um zu testen, ob
die verschiedenen Bedingungen einen Einfluss auf die Mortalitat der Weibchen
hatten (und damit potentiell die Anzahl gelegter Ootheken sowie das Gesamtge-
wicht beeinflussten) wurden Kurven zur Uberlebenswahrscheinlichkeiten erstellt
und statistisch verglichen (,,survival curves, Paket ,survfit*). Im Text sind Mittel-
werte *+ Standardfehler angeben.

Ergebnisse

Von den 58 Weibchen haben 51 Ootheken abgelegt (88%). Die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der Weibchen unterschied sich signifikant zwischen den Behandlun-
gen (Abb. 1): So war die Mortalitat deutlich héher in den Ganztags-Behandlungen,
in denen 50% der Weibchen bis zum 26. Tag Uberlebten (mit Larm) bzw. bis zum
28. Tag (ohne Larm). Im Gegensatz dazu war die Mortalitdt deutlich geringer bei
den Behandlungen ohne Ganztags-Behandlung. Hier Uberlebten 50 % der Weib-
chen bis zu Tag 45 (mit Larm) bzw. Tag 46 (ohne Larm).

Die Zahl der Ootheken hing signifikant von der Ganztags-Behandlung ab (Tabelle
2). Individuen, die ganztags bei hoheren Temperaturen belichtet wurden, produ-
zierten im Schnitt zwei Ootheken und somit eine weniger als Tiere ohne diese Be-
handlung (Abb. 2a). Sowohl der Wiesentyp, als auch die Interaktion mit der Ganz-
tags-Behandlung, Ubten einen signifikanten Effekt auf die Anzahl der Ootheken aus
(Tabelle 2). Im Gegensatz dazu war der Einfluss von Larm auf die Anzahl der Oo-
theken lediglich als Trend erkennbar (Tabelle 2, Abb. 2b). Keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Anzahl der abgelegten Ootheken hatte dabei der Wiesentyp sowie
dessen Interaktion mit Larm (Tabelle 2).
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Abb. 1: Unterschiede in den Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Weibchen von Pseu-
dochorthippus parallelus zwischen den verschiedenen Behandlungen (siehe Tabelle 1).

Fig. 1: Differences in the survival probabilities of female Pseudochorthippus parallelus
among the four treatments (see Table 1).

Die Ganztags-Behandlung hatte ebenfalls einen signifikant negativen Einfluss auf
das Gesamtgewicht der Ootheken (Tabelle 2). Diese wogen bei Weibchen unter
Ganztags-Bedingungen im Durchschnitt mit 0,15 £ 0,02 g deutlich weniger als bei
Individuen ohne Ganztags-Behandlung (0,24 + 0,02 g). Der Effekt war dabei unab-
hangig vom Wiesentyp (Tabelle 2, Abb. 3a). Das Gesamtgewicht der Ootheken war
zudem signifikant vom Larm beeinflusst: Bei Weibchen, die Larmbelastung ausge-
setzt waren, betrug es durchschnittlich 0,17 £ 0,02 g, wahrend es bei Weibchen
ohne Larm 0,22 + 0,03 g waren. Dabei gab es eine signifikante Interaktion von
Larm und Wiesentyp: Wahrend sich das Gesamtgewicht der Ootheken bei Weib-
chen von ruralen Wiesen nicht zwischen Larmbelastung und Kontrolle unterschied,
war es bei Weibchen aus urbanen Wiesen deutlich geringer unter Larmbelastung
(Abb. 3b).

Das mittlere Gewicht der Einzeloohteken hing ebenfalls signifikant von der Ganz-
tags-Behandlung ab (Tabelle 2) und war geringer bei Weibchen die ganztags bei
hdéheren Temperaturen belichtet wurden (Abb. 4a). Im Gegensatz dazu hatte Larm
keinen signifikanten Einfluss auf das mittlere Einzelgewicht (Abb. 4b). Wiesentyp,
sowie die Interaktionen damit, wirkten sich nicht signifikant aus (Tabelle 2).
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Abb. 3: Einfluss der Behandlungen mit a) Ganztag und b) Larm auf das Gesamtgewicht
der abgelegten Ootheken von Weibchen von Pseudochorthippus parallelus in Abhangig-
keit des Wiesentyps (rural oder urban). Dargestellt sind Boxplots, rote Quadrate zeigen
zusatzlich Mittelwerte.

Fig. 3: Effect of the treatments with a) Ganztag (“all day”) and b) Larm (”noise”) on the
total weight of laid oothecae of female Pseudochorthippus parallelus in dependence of
the type of the meadows (rural or urban). Shown are boxplots, red quadrats show means.
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Tabelle 2: Anzahl und Gewicht (Gesamt und mittleres Einzelgewicht) der Ootheken von
Pseudochorthippus parallelus in Abhangigkeit der Behandlungen ,,Ganztag®, ,Larm“,
~Wiesentyp® und deren Interaktionen. Tests erfolgten mit linearen gemischten Modellen.
Dargestellt sind Chi?- und P-Werte (fett = P<0,05, kursiv = P<0,1).

Table 2: Number and weight (total and mean individual weight) of oothecae of Pseudo-
chorthippus parallelus depending on the treatments ,,Ganztag” (“all day”), ,Larm* (“noise”),
~Wiesentyp® (“type of the meadows”) and their interactions. Tests were conducted with
linear mixed models. Shown are Chi?- and P-values (bold = P<0,05, italics = P<0,1).

Zielvariable Erklarende Variable Chi? P
Anzahl Ootheken  Ganztag 9,16 0,002
Larm 2,97 0,085
Wiesentyp 0,75 0,386
Ganztag : Wiesentyp 0,94 0,333
Larm : Wiesentyp 2,63 0,105
Gesamtgewicht Ganztag 16,33 <0,001
Ootheken pro Larm 6,08 0,014
Weibchen Wiesentyp 0,70 0,402
Ganztag : Wiesentyp 2,34 0,127
Larm : Wiesentyp 4,14 0,042
Mittleres Einzelge- Ganztag 14,89 <0,001
wicht Ootheken Larm 0,85 0,358
pro Weibchen Wiesentyp 0,13 0,718
Ganztag : Wiesentyp 0,02 0,893
Larm : Wiesentyp 0,00 0,978
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Diskussion

In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass die Kombination aus erhéhten Tem-
peraturen und kinstlichem Licht in der Nacht einen negativen Einfluss auf die An-
zahl, das Gesamtgewicht sowie das mittlere Einzelgewicht abgelegter Ootheken
von Pseudochorthippus parallelus hat. Fir das Gesamtgewicht der Ootheken
zeigte sich dieser Effekt ebenso fir Larmbelastung bei Tieren aus stadtischen Wie-
sen. Dabei kann der Einfluss auf die Anzahl und das Gesamtgewicht der Ootheken
mit der erhdéhten Mortalitat unter der Behandlung mit erhdhter Temperatur und
Licht zusammenhangen. Hier starben die Tiere deutlich friiher und hatten dem-
nach weniger Zeit fur Eiablagen. Der Effekt auf das mittlere Einzelgewicht der Oo-
theken ist von erhdhter Mortalitat jedoch nicht betroffen.

In der Literatur existieren Erkenntnisse zu den Auswirkungen urbaner Stressfakto-
ren auf Merkmale der Eiablage von Heuschrecken, allerdings wurden die Tiere
zumeist lediglich einer Stressquelle ausgesetzt. Viele Ergebnisse beschreiben,
dass langere Fotoperioden und héhere Temperaturen einen positiven oder neut-
ralen Effekt auf die Eiablage haben. Bereits Helfert (1980) konnte zeigen, dass Pha-
neroptera nana und Platycleis grisea mehr Eier bei langen als bei kurzen Tagen
ablegten. Die Behandlung mit langeren Lichtsequenzen flhrte auch zu einem An-
stieg der Zahl an gelegten Eiern pro Tag bei der ostasiatisch verbreiteten Lang-
flhlerschrecke Eobiana engelhardti (Higaki & Ando, 2003). Demgegeniber wurde
bei einer Erweiterung der Fotoperiode kein Einfluss auf die Reproduktion bei der
australischen Grille Teleogryllus commodus (Durrant et al., 2018) sowie bei der
nordamerikanisch verbreiteten Kurzflihlerschrecke Romalea microptera (Luker et
al. 2002) festgestellt. Es ist jedoch anzumerken, dass einzig in der Studie von Dur-
rant et al. (2018) eine ganztégige Belichtung vorgenommen wurde. Da in der aktu-
ellen Untersuchung an P. parallelus eine Fotoperiode von 24 hell : 0 dunkel ange-
wandt wurde, sind die Erkenntnisse aus der Literatur daher nur bedingt mit den
hier gezeigten Ergebnissen vergleichbar. Kiinstliches Licht in der Nacht in Stadten
ist aber in der Regel dauerhaft und kann eine temporale Desorientierung von Or-
ganismen hervorrufen, den Biorhythmus stéren und so auf die Reproduktion ein-
wirken (Owens 2018). Willott & Hassall (1998) testeten bei vier Arten der
Gomphocerinae den Zusammenhang zwischen Anderungen der Umgebungstem-
peratur und Merkmalen der Reproduktion. Drei Arten (Myrmeleotettix maculatus,
Omocestus viridulus und Stenobothrus lineatus) zeigten dabei keine temperatur-
bedingten Anderungen der Eiablage. Das Gewicht der Eier, die Anzahl der Oothe-
ken pro Weibchen sowie die Anzahl der Eier pro Oothek blieben bei drei verschie-
denen Temperaturen auf einem vergleichbaren Niveau. Lediglich Weibchen von
Chorthippus brunneus legten bei der Maximaltemperatur von 35 °C mehr Oothe-
ken und eine héhere Zahl an Eiern pro Oothek als bei minimaler Warme von 25 °C.
Der Einfluss von Temperatur auf die Reproduktion (Anzahl und Gewicht der Oo-
theken/Eier) scheint demnach artspezifisch zu sein.

In dieser Studie wurde das Gesamtgewicht der abgelegten Ootheken (und als
Trend die Anzahl) negativ durch Umgebungslarm beeinflusst. Dieser Effekt trat al-
lerdings vornehmlich bei Tieren auf, die von urbanen Wiesen gefangen wurden.
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Aufgrund einer moglichen Anpassung an Umgebungslarm, hatte eher ein gegen-
teiliges Muster erwartet werden kénnen und die Griinde flr die starkere Beein-
trachtigung durch Larm bei stadtischen Tieren bleiben vorerst ungeklart. Generell
ist extrem wenig Uber potentielle Effekte von Larmverschmutzung auf Insekten und
im Speziellen auf Reproduktion bekannt (Morley et al. 2014). Eine Ausnahme ist
die Studie von Gurule-Small & Tinghitella (2019), in der die Auswirkung von Larm
auf den Lebenszyklus der ozeanischen Grille Teleogryllus oceanicus untersucht
wurde. Im Gegensatz zu dieser Studie war die Anzahl abgelegter Eier zwar nicht
durch Larm beeinflusst, jedoch zeigte sich bei den Grillen eine verzégerte Entwick-
lung und verkirzte Lebensdauer der adulten Tiere. Dies zeigt, dass Larmver-
schmutzung verschiedene Aspekte wahrend der Entwicklung von Heuschrecken
beeinflussen kann.

Die Studie zeigt, dass urbane Umweltstressoren, allen voran erhéhte Temperatu-
ren in Kombination mit kiinstlichem Licht in der Nacht sowie z.T. Larmverschmut-
zung, sich unter Extrembedingungen nachteilig auf die reproduktive Fitness von
Heuschrecken auswirken kdnnen. Einschrankend ist darauf hinzuweisen, dass die
Heuschrecken hier Extrembedingungen ausgesetzt waren. In wie weit geringere
Anderungen in Temperaturen, Lichtbedingungen und Larm auf den Reprodukti-
onserfolg wirken bleibt somit unklar und muisste in folgenden Studien gezeigt wer-
den. Zuklnftige Arbeiten werden auch angehalten, die Auswirkungen von Verstad-
terungsprozessen auf weitere Heuschreckenarten zu untersuchen.
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