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Klimawirkung Im Vergleich zu alternativen Methoden hat sich der Community Temperature In-
dex (CTI) als die am besten geeignete Methode erwiesen [1]. Im Vergleich zu ande-
ren Methoden zeigte der CTl die groRte Sensitivitat fiir klimatisch bedingte Popu-
lationsveranderungen und eignet sich besonders fiir wechselwarme Organismen.
Diese sind sehr klimasensitiv und reagieren auch aufgrund ihrer vergleichsweise
kurzen Generationszyklen schneller auf Klimaveranderungen als die meisten Wir-

beltiere.
Entwicklung des CTI bei Libellen 1991-2010
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Abbildung 1: Entwicklung des CTlI bei Libellen von 1991 bis 2010 (blau) im Zu-
sammenspiel mit der 5-Jahres gleitenden Mitteltemperatur in Sachsen. Der
Anstieg des CTI liegt bei 0,9 x 10-2 °C pro Jahr. [5]

Inhaltsbeschreibung  Als Indikator fiir die mittel- und langfristige Auswirkung der Temperaturentwick-
lung auf Tier- oder Pflanzengemeinschaften wird die Veranderung ihres Commu-
nity Temperature Index (CTI) betrachtet. Dieser zeigt Verschiebungen in den Popu-
lationsgrofden von Arten in einer Artengemeinschaft als Antwort auf Klimaveran-
derungen an. Eine langfristige Zunahme des Indikatorwertes bedeutet einen
wachsenden Einfluss einer durch den Klimawandel bedingten Erwarmung auf die
betrachtete Artengemeinschaft. Das heil3t: wenn warmeliebende Arten relativ ge-
sehen haufiger werden, werden kalteliebende Arten relativ gesehen seltener.

Befund Sowohl bei Tagfaltern als auch bei Libellen Sachsens zeigt der CTl eine deutliche
Steigung.
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Es besteht die Moglichkeit von inhaltlichen und methodischen Abweichungen der
Indikatoren im sachsischen Klimafolgenmonitoring von denen anderer Monito-
ringsysteme. Grund dafiir sind unter anderem die Indikatorherleitung und die ver-
wendete Datengrundlage. Entsprechende Indikatoren sind dadurch nur bedingt
mit denen anderer Monitoringsysteme vergleichbar.

BD-I-2 + 3 Temperaturindex der Vogel- und Tagfalterartengemeinschaft (Monito-
ring der deutschen Anpassungsstrategie (DAS Monitoring))

Landerinitiative Kernindikatoren = kein Indikator

I-NA-3+4 Temperaturindex der Vogel- und Libellenartengemeinschaft (Zweiter
Monitoringbericht Thiiringen LUBN)

Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2021
MaRBnahmeplan zur Umsetzung des EKP 2021, Nummer 9.03

Artenlisten und Rote Listen Sachsens

Indikator

Community Temperature Index in Grad Celsius (°C)

Berechnungsvorschrift Gewichtung anhand von Datensatzzahlen

DS Lujoy Y DS

Hierbei sind i und j die Arten mit n als Anzahl der Arten, DS die Anzahl der
Datensatze und STl die Species Temperature Indices.

Die Veranderung des CTl entlang einer Zeitachse kann durch Berechnung genera-
lisierter linearer Modelle (GLMs) erfolgen, wobei lineare Regressionsmodelle fiir
einfache Trendberechnungen ausreichend sind. Die Gewichtung nach Datensat-
zen erschien sinnvoller, weil fiir fast die Halfte der Datensatze (47.407 von 111.408
=43 %) keine Individuenzahlen vorliegen, insbesondere fiir die alteren Jahrgange.

Einschrankungen in der Interpretierbarkeit

Verfalschungen der Ergebnisse sind mdglich bei systematischer Auswahl (positiv
wie negativ) temperatursensibler Arten sowie bei starken Migrationsereignissen,
so dass unter Umstanden migrierende Arten, deren Populationsentwicklung pri-
mar von Klimabedingungen in ihren Herkunftsgebieten bestimmt wird, aus der
Analyse entfernt werden miissen. Nachteil der Methode ist die Notwendigkeit der
Berechnung von STI-Werten fiir alle analysierten Arten, wofiir zumindest europa-
weite Verbreitungskarten vorliegen missen. STI-Werte existieren bislang nur fiir
Vogel, Tagfalter und Libellen, sind aber grundsatzlich fiir jede Art oder Arten-
gruppe mit entsprechender Kenntnis ihrer Verbreitung berechenbar. Beachtet
werden muss auch, dass die Korrelationen des CTI mit Temperaturwerten von der
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Datengrundlage

Zeitliche Auflosung
Datenverfligbarkeit
Ausblick

Generationslange der Arten abhangig sind. Wahrend Populationen von Arten mit
mehreren Generationen pro Jahr bereits im selben Jahr auf Temperaturverande-
rungen reagieren (beispielsweise viele Tagfalter), sind bei Arten mit mehrjahrigem
Entwicklungszyklus Veranderungen in der Populationsdichte der Adulten erst mit
mehrjahriger Verzogerung erkennbar (beispielsweise viele Libellen). In diesen Fal-
len konnen beispielsweise einseitige gleitende Mittelwerte der Jahresmitteltem-
peraturen Uiber eine entsprechende Zeitdauer zu besseren Korrelationen fiihren.

Fur belastbare Auswertungen muss auf eine ausreichende Datenmenge geachtet
werden (nach vorlaufiger Einschatzung sind mindestens etwa 1000 Datensatze
pro Zeiteinheit und mindestens etwa 20 zufallig gewahlte Arten nétig). Da die Er-
gebnisse hauptsachlich durch haufige Arten bestimmt werden, sind auch Daten
aus nicht flachendeckenden Monitoringprogrammen fiir die Auswertung geeig-
net. Allerdings kann der CTl auch durch grof3flachige Landschaftsveranderungen
beeinflusst werden. So wurde zum Beispiel in den Mittelmeerlandern durch grol3-
flachige regionale Aufgabe der Landnutzung und nachfolgende Wiederbewaldung
ein Absinken des CTI bei Waldvogeln beobachtet. [3]

Fir alle Tagfalter Sachsens liegen die Species Temperature Indices (STI) auf der
Basis ihrer europaischen Verbreitung nach vor [5]. Optimal waren zwar STI-Werte
auf der Grundlage der Gesamtverbreitung der Arten, aber weil Sachsen in Mittel-
europa liegt und kaum eine der hier vorkommenden Arten ein groReres Areal in
auldereuropaischen Gebieten mit stark abweichenden Jahresmitteltemperaturen
besitzt (wie beispielsweise afrotropische Arten), lasst sich dieser Fehler vernach-
lassigen.

Artdatenbank MultiBaseCS Rolf Reinhardt (ca. 100.000 Datensatze, ausreichende
Daten fiir 1975-2010) und das TMD (Tagfalter-Monitoring Deutschland) des UFZ
(seit 2005).

Grundlage flir Analysen der Libellen ist die zentrale Artdatenbank des LfULG (ca.
50.000 Datensatze, ausreichende Daten flir 1991-2010), Flachenintegral

Jahr (1975-2010)
auf Anfrage bei den entsprechenden Datenhaltern

Fortschreibung der Methodik unter Vorbehalt der Projektfinanzierung

Befund

Sowohl bei Tagfaltern als auch bei Libellen Sachsens zeigt der CTl eine deutliche
Steigung.

Ergebnisbeschreibung Tagfalter

Es ergab sich eine signifikante Korrelation (Gewichtung nach Datensatzen
Kor=0.55, p<0.01**) mit den Mittelwerten der Jahresmitteltemperaturen fiir das
Land Sachsen. Dies bedeutet, dass in warmeren Jahren die Populationsgréf3en
warmeliebender Arten im Vergleich zu kalteadaptierten Arten ansteigen (Abbil-
dung 2). Noch starker korrelierte der CTI (Kor=0.63, p<0.001) mit dem gleitenden
Mittel der Jahrestemperaturen des aktuellen und vergangenen Jahres. Das erklart
sich daraus, dass zahlreiche Tagfalterarten nur eine Generation im Jahr haben,
deren Populationsstarke (wie auch diejenige der ersten Generation multivoltiner
Arten) starker von den Temperaturen des Vorjahres abhangt als von denen des
aktuellen Jahres. Im europaischen Vergleich war der mittlere CTI fiir Sachsen in
Abhangigkeit zur Temperaturentwicklung im sachsischen Mittel jedoch deutlich
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Abbildungen

niedriger. [5]

Im selben Zeitraum betrug der CTI-Anstieg in Sachsen 5,8 x 102 bei einem Tempe-
raturanstieg von 3,5 x 102. Betrachtet man den Einfluss einzelner Arten auf den
allgemeinen Trend zeigt sich, dass der Einfluss einzelner Arten auf die Trendbil-
dung ungleichmaRig verteilt ist. Von insgesamt 62 untersuchten Arten besitzen
folgende fiinf Arten einen besonders starken Einfluss auf den Anstieg: Kleiner
Fuchs (Aglais urticae), GrolRes Ochsenauge (Maniola jurtina), Hochmoor-
Perlmutterfalter (Boloria aquilonaris), Kleiner Kohlweil3ling (Pieris rapae) und
Wandergelbling oder Postillon (Colias crocea) (Abbildung 2 und 3). Zwei dieser Ar-
ten (A. urticae und B. aquilonaris) haben im Zeitraum 1975-2010 zugenommen, die
drei anderen abgenommen. Es gibt auch Beispiele gegenlaufiger Trends einzelner
warmeadaptierter Arten. Der Mauerfuchs (Lasiommata megera), ist eine warme-
adaptierte Art, deren Population dennoch stark abgenommen hat.

Untersucht wurden unter anderem auch Artengilden von Tagfaltern gruppiert
nach Habitattyp (Abbildung 4). Tagfalterarten der Walder und Gebiische sowie
Arten warmer trockener Offenlandstandorte zeigen quasi keinen Trend. Ein positi-
ver Trend ist bei den klimatisch gemaRigt gepragten Offenlandarten (mesophil) zu
verzeichnen (CTI-Anstieg: 7,8 x 103°C pro Jahr). Der CTI-Anstieg der gemal3igten
Offenlandarten liegt liber dem Durchschnitt aller sachsischen Arten (4,6 x 103°C)
und nahe dem gemal Temperaturentwicklung zu erwartenden Anstieg
(9,5x103°C pro Jahr [5]). Einen noch starkeren Anstieg des CTl unter den Offen-
landarten besitzt die Artengilde der nassstandortliebenden (hygrophilen) Arten
(2,35 x 102°C). Weiterhin zeigt sich, dass Tagfalterarten der Walder und Geblische
einen wesentlich geringeren Anstieg des CTI zu verzeichnen haben als Offenland-
arten (1,0 x 10-im Vergleich zu 7,2 x 10-°C pro Jahr). Daraus lasst sich entnehmen,
dass innerhalb hygrophiler Tagfaltergilden eine starkere relative Zunahme war-
meadaptierter Arten stattfand als in Tagfaltergilden anderer Habitattypen. [5]

Libellen

Die Entwicklung des CTI der Libellen (Abbildung 1) zeigt, dass die warmeadaptier-
ten Arten die sachsischen Libellengemeinschaften zunehmend dominieren. Der
Kurvenverlauf zeigt allerdings auch starke Schwankungen, die anders als bei den
Tagfaltern nicht mit den Jahresmitteltemperaturen des Flugjahres korrelieren.
Zurlickzufiihren ist dies auf die grof3tenteils mehrjahrige Entwicklungsdauer der
Libellen mit einer Generationslange von bis zu fiinf Jahren. [5]

Berlicksichtigt man die mehrjahrige Entwicklungsdauer vieler Libellenarten und
wendet ein flinfjahriges gleitendes Mittel der Jahresmitteltemperatur mit Varia-
tion des Referenzjahres an, ergibt sich die beste und hochsignifikante Korrelation
(0,73, p=0,0006) mit dem Verlauf des CTI (Ergebnisse nicht gezeigt).

Insgesamt stutzt das Ergebnis die Aussagen der Literatur [5], wonach seit 1990
vermehrt mediterrane Libellenarten in Sachsen vorkommen. Zu den neu aufge-
tretenen Arten gehoren unter anderem: die Feuerlibelle (Crocothemis erythraea),
die Schabrackenlibelle (Anax ephippiger), der Sudliche Blaupfeil (Orthetrum brun-
neum), die Sudliche Mosaikjungfer (Aeshna affinis) und die Friihe Heidelibelle
(Sympetrum fonscolombii). Kalteadaptierte Arten wie die Arktische Smaragdlibelle
(Somatochlora arctica), die Mond-Azurjungfer (Coenagrion lunulatum), die Alpen-
Smaragdlibelle (Somatochlora alpestris), die Hochmoor-Mosaikjungfer (Aeshna
subarctica) oder die Zwerglibelle (Nehalennia speciosa) sind dagegen im Riick-
gang begriffen [5].
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Entwicklung des CTI bei Tagfaltern Sachsens 1975-2010
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Abbildung 2: Der Korrelationskoeffizient des CTI mit der Jahresmitteltempe-
ratur betragt 0,59*** (p=0,0002). Der ungewohnlich hohe Peak des CTlim
Jahre 2008 ist durch die starke Einwanderung des Wandergelblings (Colias
crocea) bedingt, einer in Sachsen nicht bodenstindigen Wanderfalterart. Bei
Entfernung der Daten fiir diese Art aus der Analyse verschwindet dieser Peak.

[5]
Entwicklung des CTl bei Tagfaltern Sachsen 1975-2010
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Abbildung 3: In dieser Grafik wird statt der Jahresmitteltemperatur das glei-
tende zweijahrige Mittel (fiir das aktuelle und das vorangehende Jahr) ange-
zeigt, weil die Reproduktion und Larvalentwicklung vieler Tagfalter bereits
im Vorjahr erfolgt. Die Korrelation mit dem CTI steigt dann auf 0,6 7***
(p=0,00001). [5]
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Abbildung 4: Entwicklung der CTI-Werte von Tagfaltergilden unterschiedli-
cher Habitattypen in Sachsen 1975-2010. [5]

Entwicklung Wie sich der CTl und damit die Verteilung warme- und kalteadaptierter Tagfalter
und- Libellenarten kiinftig in Sachsen entwickelt ist schwer vorherzusagen. Der
CTl als solcher ist ein temperaturabhangiger Index und wird mit steigenden Tem-
peraturen vermutlich dem positiven Trend der Temperaturentwicklung weiter
folgen. Dagegen ist die Einwanderung und Ansiedlung warmeadaptierter Arten
beispielsweise auch an Faktoren wie Habitatverfligharkeit, raumliche Nahe neuer
Habitate zum Standort, Wanderdistanz und Generationswechsel gebunden. Ein-
blicke in eine mogliche Entwicklung finden sich im Indikator I-Bn-2 Arealverande-
rungen, der sich mit der raumlichen Verteilung klimasensitiver Tagfalter- und Li-
bellenarten in Sachsen beschaftigt.

1. VAN SwaAY C, VAN STRIEN AJ, JULLIARD R, SCHWEIGER O, BRERETON T, HELIOLA J, KUUSSAARI M, Roy DB,
STEFANESCU C, WARREN MS & SETTELE J, (2008) DEVELOPING A METHODOLOGY FOR A EUROPEAN BUTTERFLY
CLIMATE CHANGE INDICATOR. DE VLINDERSTICHTING, WAGENINGEN.

2. DEVICTORV, JULLIARD R, COUVET D & JIGUET F, (2008) BIRDS ARE TRACKING CLIMATE WARMING, BUT NOT FAST
ENOUGH. PROCEEDINGS OF THE ROYAL SOCIETY B: BIOLOGICAL SCIENCES 275: 2743-2748.

3. CLAVERO M, VILLERO D & BROTON L, (2011) CLIMATE CHANGE OR LAND USE DYNAMICS: DO WE KNOW WHAT CLIMATE CHANGE
INDICATORS INDICATE? PLOS ONE 6 (4)

4. VAN SWAAY C, HARPKE A, VAN STRIEN A, FONTAINE B, STEFANESCU C, Roy DB, MAES D, KUHN E, OuNAP E,
REGAN E, SVITRA G, HELIOLA J, SETTELE J, MUSCHE M, WARREN M, PLATTNER M, KUUSSAARI M, CORNISH N,
SCHWEIGER O, FELDMANN R, JULLIARD R, VEROVNIK R, ROTH T, BRERETON T & DEVICTOR V, (2010) THE IMPACT
OF CLIMATE CHANGE ON BUTTERFLY COMMUNITIES 1990-2009, (ED. BY BCD VLINDERSTICHTING), WAGENINGEN.

5. WIEMERS M, MUSCHE M, STRIESE M, KUHN |, WINTER M & DENNER M, (2013) NATURSCHUTZFACHLICHES MONITORING KLIMAWANDEL
UND BIODIVERSITAT, TEIL 2: WEITERENTWICKLUNG DES MONITORINGKONZEPTES UND AUSWERTUNG AUSGEWAHLTER VORHANDENER
DATEN. SCHRIFTENREIHE SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 25/2013.

Seite | 6



Klimafolgenmonitoring

WINTER M, MUSCHE M, STRIESE M, KUHN M, 2013, NATURSCHUTZFACHLICHES MONITORING KLIMAWANDEL UND BIODIVERSITAT, TEIL 1

6.
AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE BIODIVERSITAT, ZIELE UND GRUNDLAGEN DES MONITORINGS.
SCHRIFTENREIHE SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE, 24/2013

Glossar

Multivoltin
[auch] polyvoltin [von *poly-, latein. volvere = (einen Zeitraum) durchlau-

fen], plurivoltin, Bezeichnung fiir Tiere, besonders Insekten, die viele Genera-
tionen im Jahr produzieren; bivoltin, monovoltin.
polyvoltin - Lexikon der Biologie, Letzter Zugriff: 25.02.2025
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