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Interne Nr. Titel:

BD-I-3 Temperaturindex der Tagfalterartengemeinschaften

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

°C Abundanz-gewichteter Mittelwert der artspezifischen auf das europaische Ver-

breitungsgebiet bezogenen Temperaturindizes in Deutschland vorkommender
haufiger und mittelhdufiger Tagfalterarten

Berechnungsvorschrift:

1. Schritt: Berechnung der europaischen Temperaturnische der Tagfalterarten
(STI = Species Temperature Index)

Die fur die Berechnung des Temperaturindexes der Tagfalterartengemeinschaf-
ten notwendigen Species Temperature Indices (STIs) wurden aus Schweiger et
al. (2014) und Platania et al. (2020) bezogen. Diese basieren auf européaischen
Verbreitungsdaten (Kudrna et al. 2011), die auf dem CGRS-Raster einer Auflo-
sung von 50 km x 50 km vorliegen. Die Verbreitungsdaten wurden mit den Jah-
resmitteltemperaturen der Referenzperiode 1971-2000 verschnitten. Die Klima-
daten stammen aus dem Projekt ALARM (Settele et al. 2005, 2010) und sind
bei Fronzek et al. (2012) naher beschrieben.

2. Schritt: Berechnung des Temperaturindex der Tagfalterartengemeinschaften
(CTIl = Community Temperature Index)

Der CTl ist der Abundanz-gewichtete Mittelwert aller STI-Werte in einem Jahr ¢
und auf einem Transekt /:

n

I o1 Abundanzg
tl = ° Yn_, Abundanzg,,

s=1

wobei n die Zahl der Arten in einer Artengemeinschaft ist, jede Art (s) einen STI
sowie eine relative Abundanz aufweist (Abundanz der Art geteilt durch die A-
bundanz aller Arten). Die Berechnung von Abundanzindizes fiir jede Kombina-
tion von Art, Transekt und Jahr erfolgte durch einen mehrstufigen Ansatz, der in
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Dennis et al. (2016) beschrieben wurde und im R-Paket roms (Schmucki 2020)
implementiert ist. Es handelt sich um einen mehrstufigen Ansatz, der speziell
fir Organismen mit saisonal schwankenden Populationsgrof3en entwickelt
wurde und auf Generalisierten Additiven Modellen und Generalisierten Linea-
ren Modellen basiert. Es wurden 71 haufige und mittelhaufige Arten in die Be-
rechnung des CTI einbezogen, fir die eine Berechnung von Abundanzindizes
moglich war (siehe Liste der ausgewahlten Arten im Anhang).

Zum Zweck der graphischen Darstellung werden die CTI-Werte fir jedes Jahr
Uber alle Transekte hinweg gemittelt. Es werden nur Transekte bericksichtigt,
fur die aus mindestens 3 Jahren CTI-Werte vorlagen. Fir den Zeitraum 2006-
2019 entspricht dies 579 Transekte. (In Deutschland werden seit Beginn des
Tagfalter-Monitoring Deutschlands, kurz TMD, konstant zwischen 400 und 500
Transekte pro Jahr bearbeitet. Neue Transekte werden kontinuierlich eingerich-
tet, wahrend andere wieder aufgegeben werden.)

Interpretation des
Indikatorwerts:

Je hoher der Indikatorwert ist, desto starker werden die Tagfalterartengemein-
schaften auf den Transekten des TMD von warmeliebenden Arten mit sidli-
chem Verbreitungsschwerpunkt dominiert und desto geringer ist der Anteil der
kalteliebenden Arten in der betrachteten Tagfalterartengemeinschaft.

Einordnung

Handlungsfeld:

Biologische Vielfalt

Themenfeld:

Veranderungen von Populationen, Arealen und Biozdnosen

Thematischer
Teilaspekt:

Veranderungen der Zusammensetzung von Biozénosen, Verschiebungen im
lokalen Artenspektrum

DPSIR:

Impact

Herleitung und Begriindung

Referenzen auf an-
dere Indikatoren-
systeme:

Community Temperature Index flr Tagfalter und Libellen (Van Swaay et al.
2008, 2010, LfULG 2016)

Begriindung:

Tagfalter sind dafiir bekannt, empfindlich auf Veranderungen ihrer Umwelt zu
reagieren. Daher werden sie oft als Indikatoren fir den Zustand der Biodiversi-
tat herangezogen (Bundesamt fir Umwelt BAFU 2014, UK Department for En-
vironment, Food and Rural Affairs 2020, Van Swaay et al. 2019). Als wechsel-
warme Organismen mit kurzen Generationszeiten reagieren Tagfalter zudem
sehr schnell auf Veranderungen der klimatischen Bedingungen. Eine grof3e
Fulle an wissenschaftlicher Literatur zeigt, dass die rezente Klimaerwarmung
innerhalb kirzester Zeit zu veranderten Phanologien (Roy & Sparks 2000, Fo-
rister & Shapiro 2003, Stefanescu et al. 2003, Altermatt 2010), Arealverschie-
bungen (Parmesan et al. 1999, Pdyry et al. 2009, Betzholtz et al. 2013, Kwon
et al. 2014) und Anderungen in der Zusammensetzung von Artengemein-
schaften (Devictor et al. 2012) gefuihrt hat. Daher lassen sich anhand von Tag-
faltern die Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt prinzi-
piell gut nachvollziehen.

Aufgrund ihrer Attraktivitat gehdren Tagfalter zu den am besten untersuchten
Insektengruppen. Bereits friih wurden Monitoringprogramme zur standardisier-
ten Erfassung von Tagfaltern in Europa etabliert (Van Swaay et al. 2008). Mitt-
lerweile existieren entsprechende Programme in 20 europaischen Landern,
die in der eBMS-Partnerschaft organisiert sind (https://butterfly-monito-
ring.net/). Pro Jahr werden europaweit fast 5.000 Transekte bearbeitet. Die
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meisten dieser Monitoringprogramme werden durch ehrenamtlich aktive Zah-
lerinnen und Zahler getragen. Dadurch werden gro3e Datensatze mit einem
Uberschaubaren finanziellen Aufwand generiert. Das Tagfalter-Monitoring
Deutschland ist methodisch mit den anderen europaischen Monitoringpro-
grammen harmonisiert. Dadurch ergibt sich ein hohes Potenzial fir skalen-
Ubergreifende Auswertungen und die Nutzung von Daten aus Nachbarlandern
zu Vergleichszwecken. Daten des Tagfalter-Monitoring Deutschland flieken
regelmafig in europaische Indikatoren ein.

Der Temperaturindex der Tagfalterartengemeinschaften basiert auf dem Com-
munity Temperature Index (CTI), der ursprunglich fir Vgel entwickelt wurde
(Devictor et al. 2008). Das Konzept wurde 2013 auf verschiedene Tagfalterda-
tensatze angewendet (Wiemers et al. 2013). Ein erster Klimawandelindikator,
der auf dem Community Temperature Index der Tagfalter basiert, wurde im
Rahmen des SEBI-2020-Prozesses getestet (EEA 2009) und im Rahmen der
europaischen eBMS-Partnerschaft aktualisiert (Van Swaay et al. 2020).
Veranderungen des Indikators spiegeln Anderungen der Abundanzverhélt-
nisse zwischen kalteliebenden und warmeliebenden Tagfalterarten wider. Eine
Veranderung des Indikatorwertes kann sowohl durch den Riickgang kaltelie-
bender Arten als auch die Zunahme warmeliebender Arten bedingt sein.

Einschrankungen:

Der Betrachtungszeitraum von 2006 bis 2019 ist relativ kurz. Fir Insekten typi-
sche jahrliche Populationsschwankungen schlagen sich im Indikator nieder.
Eine Betrachtung uber langere Zeitrdume ist notwendig, um kurzfristige wet-
terbedingte Schwankungen von langfristigen, durch den Klimawandel verur-
sachten Trends zu trennen.

Die Lage der Transekte des TMD ist nicht vollstdndig reprasentativ hinsichtlich
der in Deutschland vorhandenen Naturrdume, Klimardume und Landnutzungs-
typen. Differenzierte Betrachtungen (z. B. auf regionaler Ebene) sind daher
nur eingeschrankt maoglich.

Die Klimanischen von Arten kdnnen sich aufgrund evolutiver Prozesse und
insbesondere im Zuge starker Arealverschiebungen andern. Daher missen
die dem Indikator zugrundeliegenden STI-Werte in regelmafRigen Abstadnden
fir neue Referenzperioden berechnet werden.

Landnutzungsanderungen kdnnen den Indikator beeinflussen. Um solche
nicht-klimatischen Effekte zu quantifizieren, bedarf es weiterer Analysen.

Rechtsgrundlagen,
Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) (BMU 2008)
o Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS) (BMU 2007)

Ziele:

DAS, Kap. 3.2.5: ,Im Sinne einer integrierten Herangehensweise sollten Bund
und Lander integrative MalRnahmen prifen und ergreifen, die Synergien zwi-
schen Naturschutz, Klimaschutz und Anpassung nutzen und die Biodiversitat
erhalten.” (BMU 2008: 26).

NBS, Kap. B 3.2: ,Unsere Vision fur die Zukunft ist: Der Anstieg der mittleren
globalen Erwarmung ist auf maximal 2 Grad Celsius gegenuber vorindustriel-
len Werten begrenzt. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische
Vielfalt in Deutschland (z. B. Verschiebung der Vegetationszonen, Verande-
rung des Vogelzugverhaltens, Gefahrdung kalteliebender Arten) sind abgepuf-
fert bzw. minimiert.“ (BMU 2007)

In der DAS be-
schriebene mogli-
che Klimawandel-
folgen:

DAS, Kap. 3.2.5: ,Hinweise auf Auswirkungen des Klimawandels auf die biolo-
gische Vielfalt [ ... ] in Deutschland wurden bereits in gro3er Zahl dokumen-
tiert. Sie zeigen sich unter anderem beim Jahresrhythmus, bei Verbreitung
und Vermehrungserfolg von Arten, in der Zusammensetzung und Struktur von
Lebensgemeinschaften sowie durch Veranderungen der innerartlichen Vielfalt.
Da Arten unterschiedlich auf Klimaanderungen reagieren, werden sich neuar-
tige Artenkombinationen bilden, d. h. zwischen Arten, die einen gemeinsamen
Lebensraum bewohnen oder voneinander abhangig sind, kommt es zu Ver-
schiebungen. Auch die zeitliche Synchronisation bestimmter
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Entwicklungsphasen kann sich auflésen [ ... ]. Zudem wandeln sich Nahrungs-
netze und Konkurrenzsituationen.“ (BMU 2008: 25ff)

Berichtspflichten:

keine

v Technische Informationen

Datenquelle: Abundanzindizes 71 haufiger und mittelhaufiger Tagfalterarten (Artenauswahl
siehe Anhang), die auf Basis von Zahldaten aus dem Tagfalter-Monitoring
Deutschland berechnet wurden. Koordination der Erhebungen und Auswertung
der Daten: UFZ
STI-Werte: unveranderte Ubernahme aus Schweiger et al. (2014) und Platania
et al. (2020)

Raumliche flachenhaft NUTS 0

Auflésung:

Geographische ganz Deutschland

Abdeckung:

Zeitliche Jahrlich, seit 2006 (jeweils mit 1 Jahr Verzogerung verfiigbar)

Auflosung:

Beschrankungen: | Keine

Verweis auf BD-I-4_Daten_Temperaturindex_Tagfalter.xlsx

Daten-Factsheet:

\"/ Zusatz-Informationen

Glossar:

Abundanzindex: Jahrlicher Index fur die Haufigkeit einer Tagfalterart auf ei-
nem Transekt des TMD, berechnet nach der Methode von Dennis et al. (2016).

Community Temperature Index (CTI): Der CTl ist ein Mal} fiir die Temperatur-
nische einer Artengemeinschaft. Er représentiert den Mittelwert der STI-Werte
aller Arten einer Artengemeinschaft gewichtet mit deren Haufigkeit (Abundan-
zindices der einzelnen Arten).

Species Temperature Index (STI): Der STl ist ein Mal fir die Temperaturni-
sche einer Art. Er reprasentiert die Jahresmitteltemperatur, die im Verbreitungs-
gebiet einer Art herrscht.

Tagfalter-Monitoring Deutschland (TMD): Das TMD ist ein ehrenamtlich
durchgefiihrtes Monitoringprogramm zur Ermittlung der Bestandstrends von
Tagfaltern. Die Transekte werden in der Regel durch die Zahlerinnen und Zah-
ler selbst ausgesucht. Die Erfassungen entlang der festgelegten Transekte er-
folgen jahrlich und nach einer standardisierten Methode.

Weiterfiihrende
Informationen:

Altermatt F. 2010: Tell me what you eat and I'll tell you when you fly: diet can
predict phenological changes in response to climate change. Ecology Letters
13(12): 1475-1484.

Betzholtz P. E., Pettersson L. B., Ryrholm N., Franzén M. 2013: With that diet,
you will go far: trait-based analysis reveals a link between rapid range expan-
sion and a nitrogen-favoured diet. Proceedings of the Royal Society B-Biologi-
cal Sciences 280(1750). doi: 10.1098/rspb.2012.2305.

BMU — Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
2007: Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt. Kabinettsbeschluss vom 7.
November 2007. Berlin.

BAFU — Bundesamt fir Umwelt Schweiz 2014: Biodiversitatsmonitoring

Schweiz BDM. Beschreibung der Methoden und Indikatoren. Umwelt-Wissen
UW-1410-D: 1-104.
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www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/biodiversitaet/publikationen-stu-
dien/publikationen/biodiversitaetsmonitoring.html

Dennis E.B., Morgan B.J.T., Freeman S.N., Brereton T.M., Roy D.B. 2016: A
generalized abundance index for seasonal invertebrates. Biometrics 72(4):
1305-1314.

Deutscher Bundestag (Hg.) 2008: Deutsche Anpassungsstrategie an den Kii-
mawandel. Unterrichtung durch die Bundesregierung, Drucksache 16/11595.
Berlin: 26 S. https://dserver.bundestag.de/btd/16/115/1611595.pdf

Devictor V., Van Swaay C., Brereton T., Brotons L., Chamberlain D., Heli6la J.,
Herrando S., Julliard R., Kuussaari M., Lindstrém A, Reif J., Roy D.B., Schwei-
ger O., Settele J., Stefanescu C., Van Strien A.J., Van Turnhout C., Vermouzek
Z., DeVries M.W., Wynhoff I., Jiguet F. 2012: Differences in the climatic debts of
birds and butterflies at a continental scale. Nature Climate Change 2(2): 121-
124.

EEA — European Environment Agency 2009: Progress towards the European
2010 biodiversity target — indicator fact sheets. EEA Technical report No
5/2009, Kopenhagen, 78 S.

Essens T., Van Langefelde F., Vos R.A., Van Swaay C.A.M., WallisDeVries
M.F. 2017: Ecological determinants of butterfly vulnerability across the Euro-
pean continent. Journal of Insect Conservation 21: 439-450.

Forister M.L.& Shapiro A.M. 2003: Climatic trends and advancing spring flight of
butterflies in lowland California. Global Change Biology 9(7): 1130-1135.

Kwon T.S., Lee C.M,, Kim S.-S. 2014: Northward range shifts in Korean butter-
flies. Climatic Change 126(1-2): 163-174.

Parmesan C., Ryrholm N., Stefanescu C., Hill J. K., Thomas C. D., Descimon
H., Huntley B., Kaila L., Kullberg J., Tammaru T., Tennent W. J., Thomas J. A,,
Warren M. 1999: Poleward shifts in geographical ranges of butterfly species as-
sociated with regional warming. Nature 399(6736): 579-583.

Platania L., Menchetti M., Dinca V., Corbella C., Kay-Lavelle I., Vila R.,
Wiemers M., Schweiger O., Dapporto L. 2020: Assigning occurrence data to
cryptic taxa improves climatic niche assessments: Biodecrypt, a new tool tested
on European butterflies. Global Ecology and Biogeography 29(10): 1852-1865.
Péyry J., Luoto M., Heikkinen R. K., Kuussaari M., Saarinen K. 2009: Species
traits explain recent range shifts of Finnish butterflies. Global Change Biology
15(3): 732-743.

Roy D.B., Sparks T.H. 2000: Phenology of British butterflies and climate
change. Global Change Biology 6(4): 407-416.

Schmucki R., Harrower C.A., Dennis E.B. 2020: Computing generalised abun-
dance indices for butterfly monitoring count data. R package rbms version
1.1.0., https://github.com/RetoSchmucki/rbms

Schweiger O., Harpke A., Wiemers M., Settele J. 2014: CLIMBER: Climatic
niche characteristics of the butterflies in Europe. Zookeys(367): 65-84.
doi: 10.3897/zookeys.367.618

LFULG — Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 2016: Klimafol-
genmonitoring Sachsen — Anderung der Artenvielfalt und -zusammensetzung.

Stefanescu C., Pefuelas J., Filella I. 2003: Effects of climatic change on the
phenology of butterflies in the northwest Mediterranean Basin. Global Change
Biology 9(10): 1494-1506. doi: 10.1046/j.1365-2486.2003.00682.x

UK Department for Environment, Food and Rural Affairs 2020: UK Biodiversity
Indicators 2020.
https://data.jncc.gov.uk/data/048f7e78-a2c6-4982-91c3-e496f063bf2b/UKBI-
2020-A.pdf

Van Swaay C.A.M., Nowicki P., Settele J., van Strien A.J. 2008: Butterfly moni-
toring in Europe: methods, applications and perspectives. Biodiversity and Con-
servation 17(14): 3455-3469.
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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 B.C.D. Vlinder-
stichting), Wageningen.

Van Swaay C.A.M. Dennis E.B., Schmucki R., Sevilleja C., Balalaikins M., Bo-
tham M., Bourn N., Brereton T., Cancela J.P., Carlisle B., Chambers P., Collins
S., Dopagne C., Escobés R., Feldmann R., Fernandez-Garcia J. M., Fontaine
B., Gracianteparaluceta A., Harrower C., Harpke A., Heli6la J., Komac B., Kiihn
E., Lang A., Maes D., Mestdagh X., Middlebrook I., Monasterio Y., Munguira
M.L., Murray T.E., Musche M., Ounap E., Paramo F., Pettersson L.B., Piqueray
J., Settele J., Stefanescu C., Svitra G., Tiitsaar A., Verovnik R., Warren M.S.,
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Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands-
schatzung:

Daten- 1 Nur eine datenhaltende Institution
beschaffung:

Datenverar- |3 [eigene Berechnungen notwendig
beitung:

Erlduterung:

Die fur die Berechnung des Indikators benétigten jahrlichen Abundanzindizes
pro Art und Transekt werden vom UFZ im Rahmen der jahrlichen Standardaus-
wertung berechnet. Diese missen auf Plausibilitat geprift werden, bevor sie fur
die Berechnung des Indikators herangezogen werden kénnen. Der Indikator
muss berechnet, zur aktuellen klimatischen Entwicklung in Bezug gesetzt und
interpretiert werden. Geschatzter Aufwand: ca. 5 Arbeitstage Wissenschaftler:in

Datenkosten:

keine

Zustandigkeit:

Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung — UFZ
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Datenquelle: UFZ (Auswertung des Tagfaltermonitorings Deutschland)
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VIl Anhang

Artenauswahl fiir den Temperaturindex der Tagfalterartengemeinschaften (71 Arten)

Art wissenschaftlich

Art deutsch

Hesperiidae

Dickkopffalter

Pyrgus malvae

Kleiner Wiurfel-Dickkopffalter

Carcharodus alceae

Malven-Dickkopffalter

Erynnis tages

Dunkler Dickkopffalter

Heteropterus morpheus

Spiegelfleck-Dickkopffalter

Carterocephalus palaemon

Gelbwirfeliger Dickkopffalter

Thymelicus acteon

Mattscheckiger Braun-Dickkopffalter

Thymelicus lineola

Schwarzkolb. Braun-Dickkopffalter

Thymelicus sylvestris

Braunkolb. Braun-Dickkopffalter

Hesperia comma

Komma-Dickkopffalter

Ochlodes sylvanus

Rostfarbiger Dickkopffalter

Papilionidae Ritterfalter

Papilio machaon Schwalbenschwanz
Pieridae WeiBlinge

Colias alfacariensis Hufeisenklee-Gelbling
Colias hyale WeiRklee-Gelbling

Gonepteryx rhamni

Zitronenfalter

Pieris brassicae

GroRer Kohl-Weilling

Aporia crataegi

Baumweililing

Pieris napi Griinader-Weililing
Pieris rapae Kleiner Kohl-Weifiling
Pontia edusa Reseda-Weilling
Anthocharis cardamines Aurorafalter
Lycaenidae Blaulinge

Lycaena dispar

Grol3er Feuerfalter

Lycaena virgaureae

Dukaten-Feuerfalter

Lycaena phlaeas

Kleiner Feuerfalter

Lycaena tityrus

Brauner Feuerfalter

Thecla betulae

Nierenfleck-Zipfelfalter

Favonius quercus

Blauer Eichen-Zipfelfalter

Satyrium pruni Pflaumen-Zipfelfalter
Satyrium w-album Ulmen-Zipfelfalter
Callophrys rubi Griner Zipfelfalter
Cupido minimus Zwerg-Blauling

Cupido argiades Kurzschwanziger Blauling

Celastrina argiolus

Faulbaum-Blauling

Phengaris nausithous

Dunkler Wiesenknopf-Ameisenblauling

Plebejus argus

Geiliklee-Blauling

Aricia agestis

Kleiner Sonnenrdschen-Blauling

Cyaniris semiargus

Rotklee-Blauling

Polyommatus coridon

Silbergruner Blauling

Polyommatus bellargus

Himmelblauer Blauling

Polyommatus amandus

Vogelwicken-Blauling

Polyommatus icarus

Hauhechel-Blauling

Nymphalidae Edelfalter
Nymphalinae Edelfalter (im engeren Sinne)
Argynnis paphia Kaisermantel
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Art wissenschaftlich

Art deutsch

Argynnis aglaja GroRer Perlmutterfalter
Argynnis adippe Feuriger Perimutterfalter
Issoria lathonia Kleiner Perlmutterfalter
Brenthis daphne Brombeer-Perimutterfalter
Brenthis ino MadesuR-Perimutterfalter
Boloria selene Braunfleckiger Perimutterfalter
Boloria dia Magerrasen-Perimutterfalter
Vanessa atalanta Admiral

Vanessa cardui Distelfalter

Aglais io Tagpfauenauge

Nymphalis antiopa Trauermantel

Polygonia c-album C-Falter

Nymphalis polychloros Grofder Fuchs

Aglais urticae

Kleiner Fuchs

Araschnia levana

Landkartchen

Melitaea cinxia

Wegerich-Scheckenfalter

Melitaea athalia

Wachtelweizen-Scheckenfalter

Limenitis camilla

Kleiner Eisvogel

Apatura iris Grofder Schillerfalter
Apatura ilia Kleiner Schillerfalter
Satyrinae Augenfalter
Pararge aegeria Waldbrettspiel
Lasiommata megera Mauerfuchs

Coenonympha pamphilus

Kleines Wiesenvogelchen

Coenonympha arcania

WeiRbindiges Wiesenvdgelchen

Coenonympha glycerion

Rotbraunes Wiesenvdgelchen

Aphantopus hyperantus

Schornsteinfeger

Maniola jurtina

Grofies Ochsenauge

Pyronia tithonus

Rotbraunes Ochsenauge

Erebia medusa

Rundaugen-Mohrenfalter

Melanargia galathea

Schachbrettfalter
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