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Der durch den Menschen verursachte Klimawandel fuhrt
global und in Deutschland zu erheblichen Veranderungen
der biologischen Vielfalt. Um diese Auswirkungen
anschaulich darzustellen und Uber die Wissenschaft hinaus
fur die Offentlichkeit und Politik zugénglich zu machen,
eignen sich Indikatoren. Indikatoren an der Schnittstelle
zwischen Klimawandel und Biodiversitat, insbesondere mit
Bezug zu Tierarten, sind in Indikatorensystemen weltweit
unterreprasentiert. Da Tierarten jedoch einen wichtigen Teil
der biologischen Vielfalt darstellen und von den
Auswirkungen des Klimawandels betroffen sind, ist es
notwendig, deren Veradnderungen zu erfassen und zu
bewerten. Auf verschiedenen administrativen Ebenen
wurden und werden daher erste entsprechende Indikatoren
entwickelt. Fir Deutschland befinden sich derzeit
beispielsweise zwei Indikatoren in Entwicklung, die
phanologische Veréanderungen bei Meereszooplankton und
Voégeln thematisieren. Fir beide bestehen langerfristig gute
Aussichten fir eine Implementierung. Die Entwicklung von
Indikatoren flr weitere Tierartengruppen ist voranzutreiben.
Dabei kann zukinftig eine verbesserte Datenlage
unterstutzen.

Anthropogenic climate change causes substantial changes
in biodiversity on the global scale as well as in Germany.
Indicators can help to illustrate this impact and make it
easily comprehensible beyond science for the public and
politicians. Indicators at the interface between climate
change and biodiversity, in particular in relation to animal
species, have been underrepresented in indicator systems
worldwide. However, animal species represent an important
part of biodiversity and are definitely affected by climate
change impacts, so related effects should be recorded and
evaluated. Initial indicators suited to this purpose have been
developed at various administrative levels. This process is
ongoing. In Germany, for instance, two indicators are
currently under development that address phenological
changes of marine zooplankton and birds. Both indicators
have, in the long term, good prospects of implementation.
There is a need to promote the development of indicators
for other animal groups. Improved future data availability
can help in this process.
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Zusammenfassung

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel fuhrt global und in Deutschland zu erheblichen Verdnderungen der biologischen
Vielfalt. Um diese Auswirkungen anschaulich darzustellen und tber die Wissenschaft hinaus fir die Offentlichkeit und Politik zuganglich
zu machen, eignen sich Indikatoren. Indikatoren an der Schnittstelle zwischen Klimawandel und Biodiversitat, insbesondere mit Bezug
zu Tierarten, sind in Indikatorensystemen weltweit unterreprasentiert. Da Tierarten jedoch einen wichtigen Teil der biologischen Vielfalt
darstellen und von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sind, ist es notwendig, deren Verédnderungen zu erfassen und zu bewer-
ten. Auf verschiedenen administrativen Ebenen wurden und werden daher erste entsprechende Indikatoren entwickelt. Fur Deutschland
befinden sich derzeit beispielsweise zwei Indikatoren in Entwicklung, die phanologische Veranderungen bei Meereszooplankton und
Vogeln thematisieren. Fur beide bestehen langerfristig gute Aussichten fur eine Implementierung. Die Entwicklung von Indikatoren fur
weitere Tierartengruppen ist voranzutreiben. Dabei kann zukinftig eine verbesserte Datenlage unterstitzen.

Indikatoren — Klimawandel — Biologische Vielfalt/Biodiversitat — Tierarten — Phanologie — Monitoringprogramme - Vogel — Meeres-
zooplankton

Abstract

Anthropogenic climate change causes substantial changes in biodiversity on the global scale as well as in Germany. Indicators can help to
illustrate this impact and make it easily comprehensible beyond science for the public and politicians. Indicators at the interface between
climate change and biodiversity, in particular in relation to animal species, have been underrepresented in indicator systems worldwide.
However, animal species represent an important part of biodiversity and are definitely affected by climate change impacts, so related
effects should be recorded and evaluated. Initial indicators suited to this purpose have been developed at various administrative levels.
This process is ongoing. In Germany, for instance, two indicators are currently under development that address phenological changes of
marine zooplankton and birds. Both indicators have, in the long term, good prospects of implementation. There is a need to promote the
development of indicators for other animal groups. Improved future data availability can help in this process.
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Manuskripteinreichung: 15.5.2018, Annahme: 18.9.2018

1 Einleitung

Der durch den Menschen verursachte Kli-
mawandel fiihrt global und in Deutsch-
land zu erheblichen Verdnderungen der
biologischen Vielfalt (Essl, Rabitsch 2013;
Klotz, Settele 2017). Er gilt als eine der be-
deutendsten Gefdhrdungsursachen fiir
Biodiversitat und wird in Zukunft vor-
aussichtlich noch an Bedeutung zuneh-
men. Wie zahlreiche wissenschaftliche
Studien zeigen, sind die Zusammenhén-
ge zwischen Verdnderungen des Klimas
und der biologischen Vielfalt hochkom-
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plex —sie reichen von der Ebene einzelner
Individuen und Populationen tiber Bio-
z6nosen bis hin zu Okosystemen (BAFU
2012; SCBD 2014; Thuiller 2007).

Um ein detailliertes Bild der Verdnde-
rungen zu erhalten und ein umfassendes
Verstiandnis fiir die dahinterstehenden
Prozesse zu entwickeln, besteht jedoch
weiterhin grofier Forschungsbedarf. Da
sich klimatische Verdnderungen tiber
mehrere Dekaden vollziehen und daraus
resultierende Verdnderungen der biolo-
gischen Vielfalt hdufig mit einer weiteren
zeitlichen Verzogerung auftreten, sind

DOI: 10.17433/12.2018.50153641.538-544

langfristig angelegte, systematische Be-
obachtungsprogramme notwendig, um
entsprechende Zusammenhinge nach-
weisen zu konnen (Droschmeister, Su-
kopp 2009). Solche Monitoringprogram-
me fehlen in Deutschland, aber auch in
anderen Staaten bisher weitgehend (Hei-
land etal. 2018).

Um die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die biologische Vielfalt anschau-
lich darzustellen und tiber die Wissen-
schaft hinaus fiir Offentlichkeit, Politik
und andere Akteure zugénglich zu ma-
chen, eignen sich Indikatoren, die kom-
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Indikatoren zu Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt

Tab.: Beispiele von Indikatoren mit Bezug zu Tierarten zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt, die
bereits in Indikatorensystemen unterschiedlicher administrativer Ebenen etabliert sind.

Table:  Examples of indicators of relevance to animal species that capture climate change impacts on biodiversity and are already established in
indicator systems at various administrative levels.

Indikator Bezugsraum Indikatorensystem *

Distribution shifts of plant and animal species Europa CLIM (EEA)

Distribution shifts of marine species Europa CLIM (EEA)

Impact of climate change on bird populations Europa SEBI (EEA)

Bird wintering ranges USA Climate Change Indicators (EPA)

Marine species distribution USA Climate Change Indicators (EPA)

Verbreitung warmadaptierter mariner Arten Deutschland DAS

Temperaturindex haufiger Brutvogelarten Deutschland DAS

Community Temperature Index fur Tagfalter

Sachsen

Klimafolgenmonitoring

Klimasensitive Vogelarten

Nordrhein-Westfalen

Klimafolgenmonitoring

Waldschaden durch Insekten

Hessen

Klimafolgenindikatoren

* CLIM=Climate state and impact indicators, EEA = European Environmental Agency, EPA = United States Environmental Protection Agency, DAS = Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel,

SEBI=Streamlining European Biodiversity Indicators

plexe Zusammenhénge zwischen Klima-
wandel und Biodiversitit zu einfachen
Mafizahlen zusammenfassen und leicht
verstandlich aufbereiten. Damit kommt
Indikatoren eine wichtige Rolle fiir die
Praxis von Naturschutz, Klimaschutz
und Anpassung an den Klimawandel
zu: Sie zeigen einerseits Handlungsbe-
darf auf und bilden damit eine wichtige
Grundlage fiir klima- und biodiversitéts-
relevante Entscheidungen, andererseits
konnen sie Erfolge und Misserfolge der
ergriffenen Mafinahmen abbilden und
ermoglichen damit deren Kontrolle (Su-
kopp 2009; Heink, Kowarik 2010). Bei-
des setzt eine Bewertung der jeweiligen
Indikatorwerte anhand von Zielgrofsen
oder zumindest Zielrichtungen voraus
(Sukopp 2018).

Weltweit existiert mittlerweile eine
Vielzahl institutionell genutzter Indika-
toren zu einem breiten Themenspekt-
rum, das von Wirtschaft und Finanzen
tiber Umwelt- und Naturschutz bis hin
zu sozialen Fragen reicht. Auch zu Bio-
diversitat und Klimawandel gibt es be-
reits eine beachtliche Zahl an Indikatoren
(Schliep etal. 2017 a), jedoch nur wenige,
die den Zusammenhang zwischen bei-
den Themen aufgreifen. So sind Indika-
toren, die Verdnderungen bei Tierarten
auf Grund des Klimawandels aufzeigen,
in Indikatorensystemen weltweit bisher
kaum vertreten. Da Tierarten jedoch ei-
nen wichtigen Teil der biologischen Viel-
falt darstellen und von den Auswirkun-
gen des Klimawandels sowohl direkt als
auch indirekt betroffen sind (UN 1992;
Thuiller 2007), ist es notwendig, deren
Verdnderungen zu erfassen und zu be-
werten. Auf diese Weise konnen geeig-
nete Schutzmafinahmen identifiziert,
Prozesse der Anpassung unterstiitzt und
die Bedeutung des Klimaschutzes fiir die
Erhaltung der biologischen Vielfalt unter-
mauert werden.

Der Artikel stellt im Folgenden zu-
néchst bereits existierende Indikatoren

und Ansétze vor, welche den Zusam-
menhang des Klimawandels mit Ver-
anderungen bei Tierarten thematisieren
(Kap.2). AnschliefSend zeigen wir Per-
spektiven fiir weiterfithrende Entwick-
lungen entsprechender Indikatoren und
Monitoringprogramme am Beispiel von
Meereszooplankton und Vogeln auf
(Kap. 3). Der Fokus des Beitrags liegt auf
Deutschland.

2 Indikatoren zu Auswirkun-
gen des Klimawandels auf
Tierarten — aktueller Stand

Auf nationaler und internationaler Ebe-
ne existieren mittlerweile einige wenige
Beispiele, die die Moglichkeiten und Be-
strebungen der Entwicklung von Indika-
toren in diesem Bereich aufzeigen (Tab.).
So hat die Europdische Umweltagentur
im Jahr 2016 zwei Indikatoren zu Ver-
schiebungen der Verbreitungsgebiete von
Tierarten eingefiihrt (Distribution shifts
of marine species, Distribution shifts of
plant and animal species). Diese umfas-
sen einerseits beobachtete Verbreitungs-
dnderungen bei marinen Arten, Vogeln
und Tagfaltern, andererseits projizierte
Verbreitungsanderungen klimatisch ge-
eigneter Habitate fiir Hummeln (EEA
2018; Abb. 1, S.540).

Seit 2010 wird in den USA ein um-
fassendes Set von Klimawandel-Indika-
toren gepflegt, das in seiner aktuellen
Version zwei Indikatoren zu Tierarten
enthélt (EPA 2018). Ein Indikator bildet
Verschiebungen der Lage von Uberwinte-
rungsgebieten nordamerikanischer Vogel
ab (Bird Wintering Ranges), der zweite
stellt Verdnderungen in der Nord-Siid-
sowie Tiefen-Verbreitung mariner Arten
entlang der Kiisten dar (Marine Species
Distribution, zur Nord-Stid-Verbreitung
s. Abb. 2, 5.541).

Deutschland verfiigt iiber eine Vielzahl
an Indikatoren in den Bereichen Umwelt,
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Klima, Nachhaltigkeit und Naturschutz,
von denen nur wenige auf Daten zu
Tierarten basieren (u.a. UBA 2015, 2017;
Destatis 2016; BMUB 2015). Zur Abbil-
dung des Zusammenhangs von Klima-
wandel und Biodiversitét liegen derzeit
auf Bundesebene drei vollstandig entwi-
ckelte Indikatoren vor, die Daten zu Tier-
arten heranziehen:

1. die Verbreitung warmadaptierter ma-
riner Arten,

2. der Temperaturindex haufiger Brutvo-
gelarten (Abb. 3, S.542) und

3. der Climate Impact Indicator fiir Vogel.

Die beiden letzten Indikatoren basieren
auf Daten aus dem Monitoring hdufiger
Brutvogel (Schliep etal. 2017 a; Sudfeldt
etal. 2012). Die ersten beiden sind im
Indikatorenset der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel
enthalten und in den entsprechenden
Berichten dargestellt (UBA 2015). Der
Climate Impact Indicator (CII) fiir Vogel
ist im SEBI-Indikatorenset der EEA un-
ter der Bezeichnung ,Impact of climate
change on bird populations” (s. Tab.)
enthalten. Weitere Indikatoren, die auf
Daten zu Tierarten beruhen, befinden
sich derzeit in Entwicklung (Heiland
etal. 2018; vgl. Kap.3.2.1, S.540, und
Kap.3.2.2,S.541).

Auch auf Ebene der Bundesliander
wird seit einigen Jahren der Aufbau von
Monitoringprogrammen und Berichtsins-
trumenten zum Klimawandel und dessen
Auswirkungen, u.a. auf die biologische
Vielfalt, vorangetrieben. Beispiele fiir in
diesem Zusammenhang genutzte Indika-
toren zu Tierarten sind der Community
Temperature Index (CTI) fiir Tagfalter in
Sachsen (LfULG 2016; Abb. 4, S.542), ein
Indikator zu klimasensitiven Vogelarten
in Nordrhein-Westfalen (LANUV 2018)
und einer zu Waldschdden durch Warme
liebende Insekten in Hessen (HLNUG
2018).
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Indikatoren zu Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt
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Abb. 1:

Projizierte Verbreitungsanderungen klimatisch geeigneter Habitate fiir Hummeln

in Europa nach zwei verschiedenen Szenarien (GRAS = Growth Applied Strategy,
SEDG = Sustainable European Development Goal) fiir die Jahre 2050 und 2100
(Gain = Gewinn, Stable =stabil, Loss = Verlust). In den siidlichen Teilen Europas
ist in Zukunft mit einem groBflachigen Verlust klimatisch geeigneter Habitate zu
rechnen. Ein vergleichsweise geringfiigiger Zugewinn ist demgegeniiber im Norden
zu erwarten. (Quelle: EEA 2018; Rasmont etal. 2015; Erlduterungen zu den verwendeten

Szenarien in Marshall etal. 2018)
Fig. 1:

Projected change in areas in Europe that are climatically suitable for bumblebees, for

two different scenarios (GRAS = Growth Applied Strategy, SEDG = Sustainable European
Development Goal) for the years 2050 and 2100. An extensive loss of climatically suitable
areas has to be expected in the southern parts of Europe, whereas a relatively marginal
gain is expected in the north. (Source: EEA 2018; Rasmont etal. 2015; explanations of scenarios

in Marshall etal. 2018)

3 Perspektiven der Entwick-
lung von Indikatoren zu
Auswirkungen des Klima-
wandels auf Tierarten

3.1 Anforderungen
an die Datengrundlagen

Da Indikatoren eine Reihe von Anfor-
derungen hinsichtlich ihrer Konzeption,
Aussagefahigkeit und politischen Steuer-
barkeit erfiillen miissen, ergeben sich hohe
Anspriiche an die Datengrundlagen. Es
muss sichergestellt werden, dass die Daten
regelméfiig und langfristig mit geeigneter
zeitlicher und raumlicher Auflésung erho-
ben werden. Weiterhin spielt die Validitat
und Reliabilitdt der Daten in Bezug zum
Thema des Indikators eine wichtige Rolle
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(Sukopp etal. 2011; Schliep etal. 2017 a).
Daten, die diese Anforderungen erfiillen,
sind in vielen Fallen nicht vorhanden
oder unzuganglich. Eine Erweiterung
der Datenbeasis fiir die Entwicklung neuer
Indikatoren ist deshalb erforderlich, stellt
jedoch eine grofle Herausforderung dar.
Im Zuge der fortschreitenden Digitali-
sierung konnen umfangreiche Datensétze
aus dezentralen Erfassungsprogrammen
nutzbar gemacht werden (Lukyanenko
etal. 2016). Allerdings sind die Datenauf-
bereitung sowie die Erfassungen selbst —
sowohl fiir Tiere als auch fiir Pflanzen und
bei anderen Parametern — meist mit einem
hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand
verbunden und stellen in vielen Féllen die
grofite Hiirde fiir die Etablierung neuer
oder erweiterter Indikatorensysteme dar
(Heiland, Schliep 2014). Erfassungen durch
btirgerschaftliches Engagement gewinnen

zurzeit an Bedeutung. Sie umfassen zum
einen systematische, langfristig angelegte
Erhebungen, die von Fachleuten ehren-
amtlich geleistet werden, schliefSen aber
auch ehrenamtliche Erfassungen durch
Laien und kurzfristige Projekte zu kon-
kreten Fragestellungen mit ein (Pettibone
etal. 2016). Letztere werden hinsichtlich
ihrer Einschrankungen und Méglichkeiten
aktuell intensiv in der Wissenschaft dis-
kutiert (u. a. Bonney etal. 2014; Theobald
etal. 2015; Bela etal. 2016; Lukyanenko
etal. 2016). Fiir die Datenaufnahme im
Zusammenhang mit Tierarten sind solche
Konzepte grundsitzlich geeignet, jedoch
ist ihr Erfolg in erheblichem Mafie von
den Artengruppen bzw. den zu erfassen-
den Parametern abhéngig (u. a. Pettibone
etal. 2016). Nachgeordnete Priifungen der
Qualitit und Belastbarkeit der Daten sind
in jedem Fall notwendig. Fiir die Berech-
nung von Indikatoren sind langfristige
Erfassungsprogramme sicherzustellen.
Best-practice-Beispiele hierfiir sind in
Deutschland die bereits etablierten Vo-
gel- und Tagfalter-Monitoringprogramme
(DDA 2018 a; TMD 2018).

Das Erkennen und Benennen von Fehl-
stellen in der Datenbasis ist eine grundle-
gende Voraussetzung, um neue Erfassungs-
programme einzurichten oder bestehende
zu erweitern. Gleichzeitig muss diesen
Daten aber auch eine wissenschaftlich
und politisch begriindete hohe Bedeutung
zuzuschreiben sein, um fiir die Umset-
zung erforderliche Ressourcen verfiigbar
zu machen. In Deutschland lasst sich als
aktuelles Beispiel die in Vorbereitung be-
findliche Einfiihrung eines bundesweiten
Insektenmonitorings nennen (BfN 2018).
Es ist denkbar, dass es kiinftig auch als
Grundlage fiir Indikatoren zu Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Insekten dient.

3.2 Implementierung neuer Indi-
katoren zur Phanologie von
Tierarten auf Bundesebene

Auf Bundesebene werden im Rahmen
eines vom BfN gef6érderten und derzeit
noch laufenden F + E-Vorhabens (Weiter-
entwicklung von Indikatoren zu Auswir-
kungen des Klimawandels auf die biolo-
gische Vielfalt, FKZ 3517811000) Indika-
toren zu phénologischen Verdnderungen
bei Meereszooplankton und bei Vogeln
konzeptionell weiterentwickelt (Schliep
etal. 2017 a, b; Heiland etal. 2018). Die
aktuelle fachliche Diskussion hierzu wird
im Folgenden genauer erldutert.

3.2.1 Phanologische Veranderungen

bei Meereszooplankton

Zooplanktonarten reagieren schnell auf
Umweltverdnderungen und sind in ihrer
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Indikatoren zu Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt

Average Location of Three Fish and Shellfish Species in the Northeast, 1968-2015
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Data source: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) and Rutgers University. 2016. OceanAdapt.
http://oceanadapt.rutgers.edu.

For more information, visit U.S. EPA’'s “Climate Change Indicators in the United States” at www.epa.gov/climate-indicators.

Fig. 2:

Abb.2: Verbreitungsanderungen dreier mariner Arten entlang der Nordostkiiste der USA

(American lobster = Amerikanischer Hummer, Red hake = Roter Gabeldorsch, Black
sea bass =Schwarzer Sagebarsch). Oben: Mittleres Vorkommen in den Jahren
von 1968 bis 2015. Unten: Mittlere Arealverschiebung in Meilen. Fiir alle Arten ist
eine deutliche Arealverschiebung Richtung Norden erkennbar. (Quelle: EPA 2018)

Distribution change of three marine species along the northeast coast of the USA. Above:
Average occurrences between 1968 and 2015. Below: Average range change in miles. A
clear northward range change is apparent for all species. (Source: EPA 2018)

Populationsentwicklung stark von der
Meerestemperatur abhéngig (Scharfe
etal. 2014). Sie eignen sich daher in ho-
hem Mafe fiir die Erfassung langfristiger
Auswirkungen des Klimawandels auf die
Biodiversitat. Die stidliche Nordsee er-
warmt sich durch den Klimawandel be-
sonders schnell (Holt etal. 2012), so dass
die Phanologie des dort lebenden Plank-
tons starken Veranderungen unterliegt.
In der Deutschen Bucht werden vom
Alfred-Wegener-Institut seit 1975 syste-
matische Beobachtungen der Entwick-
lung des Zooplanktons an der Kabel-
tonne Helgoland Reede durchgefiihrt.
Zooplanktonproben werden im Jahres-
verlauf auf die Zusammensetzung der
Taxa und deren Abundanz untersucht,
woraus phénologisch relevante Groéfien
wie Saisonbeginn und Entwicklungs-
peaks ermittelt werden kénnen (Greve
etal. 2004; Wiltshire etal. 2010). Parallel
dazu werden Daten zur Meeresoberfla-
chentemperatur erfasst, so dass der Da-
tensatz hohes Potenzial bietet, phanolo-

gische Verdanderungen des Zooplanktons
im Zusammenhang mit der Tempera-
turentwicklung bzw. dem Klimawandel
nachzuweisen. Fiir einige Artengruppen
konnten auf dieser Basis bereits klima-
wandelbedingte phanologische Verande-
rungen festgestellt werden (u.a. Mackas
etal. 2012; Abb.5, S.543). Allerdings fol-
gen nicht alle Arten bzw. Artengruppen
in ihrer Entwicklung einem zeitlich ein-
heitlichen Muster, so dass differenzierte
Analysen erforderlich sind, um Effekte
des Klimawandels valide bzw. mit hoher
Sicherheit sichtbar zu machen (Scharfe
et al. 2014).

Die langen Zeitreihen des Alfred-
Wegener-Instituts auf Helgoland ermog-
lichen Tests auf Unterschiede zwischen
einem Referenzzeitraum und einem ak-
tuellen Zeitfenster von je zwanzig Jahren,
was auf Grund der langsam ablaufenden
klimatischen Verdnderungen zu einer er-
hohten Aussagekraft der Analysen fiihrt.
Neben der Temperatur beeinflussen aller-
dings auch andere Faktoren wie Meeres-
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stromungen, Nahrstoffverfiigbarkeit und
Préadation die Phéanologie der Zooplank-
tontaxa, wobei deren jeweiliger Einfluss
nicht eindeutig voneinander separiert
werden kann (Scharfe etal. 2014). Um-
fassende statistische Analysen zur Iden-
tifizierung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Phédnologie sind daher
erforderlich. Bei der Analyse von Kor-
relationen mit der Meeresoberfldchen-
temperatur ist der betrachtete Zeitraum
entscheidend, da in Meeren gemafigter
Breiten eine bimodale (,,zweigipfelige”)
Temperaturverteilung vorliegt (Boersma
etal. 2016). Temperatureffekte wirken
daher auf Grund von Anpassungen u. U.
nur in verhéltnisméfiig engen Zeitfens-
tern und kénnen in zu langen oder falsch
platzierten innerjdhrlichen Mittelungs-
intervallen verschwinden.

Unter Berticksichtigung der ange-
sprochenen Herausforderungen stellen
die Daten dennoch insgesamt eine sehr
gute Basis dar, um phénologische Ver-
anderungen von Tierarten als Folge des
Klimawandels zu identifizieren. Die Pers-
pektive fiir die Umsetzung des Indikators
zu phénologischen Verdnderungen bei
Meereszooplankton kann also aus fachli-
cher Sicht als sehr gut eingestuft werden.

3.2.2 Phanologische Veranderungen
bei Voégeln

Vogelarten reagieren sensibel auf klima-
wandelbedingte Verdnderungen ihrer
Umwelt (Moller etal. 2010). In den gema-
Bigten Breiten Mitteleuropas ist — neben
raumlichen Veranderungen von Verbrei-
tungsgebieten — die Vorverlegung des Vo-
gelzugs im Friihjahr besonders auffallig
(z.B. Hiippop, Hiippop 2005; Newson
etal. 2016). Die jahrlichen Wanderungen
zwischen Brut- und Uberwinterungsge-
bieten sind wesentlicher Bestandteil des
Lebenszyklus von Zugvégeln. Zusam-
menhédnge zwischen der Verfrithung der
Zugzeiten und der Klimaerwdrmung
sind vielfach belegt (u.a. Kullberg etal.
2015). Auf Basis von Daten zu den Zei-
ten des Durchzugs bestimmter Vogelar-
ten durch Deutschland auf dem Weg in
nordliche Brutgebiete kénnten daher die
Auswirkungen des Klimawandels auf
den Vogelzug identifiziert werden.

In Deutschland werden die Durchzugs-
zeiten von Zugvogeln u. a. in Fanggérten
der Vogelwarte Helgoland seit 1961 und
der Greifswalder Oje seit 1994 dokumen-
tiert, die fiir Analysen phédnologischer
Verdnderungen geeignet waren. Die Ver-
fligbarkeit der Daten fiir die Berechnung
eines Indikators ist bisher allerdings ein-
geschrankt. Zu beachten ist auch, dass
viele Zugvogel weit tiber Deutschland
hinausreichende Gebiete nutzen, etwa
Brutgebiete im Norden oder Nordosten
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der Paldarktis und Uberwinterungsge-
biete zwischen dem Mittelmeerraum und
Stidafrika. Die Bestandsentwicklungen
durch Deutschland ziehender Vogelarten
konnen also von Faktoren beeinflusst
werden, die weder dem Klimawandel
in Deutschland zuzurechnen sind noch
Deutschlands Bemiihungen zur Vermei-
dung negativer Folgen des Klimawandels
reflektieren. Dies schrankt die Aussage-
schirfe eines solchen Indikators stark ein.
Es ist duflerst schwierig, alle relevanten
Faktoren fiir den Vogelzug zu erfassen
und die Grofle des Einflusses der einzel-
nen Faktoren zu bestimmen. Unter an-
derem koénnen Klimaverdnderungen in
den Winterquartieren und/oder in den
Rastgebieten wihrend des Zuges, Jagd-
druck oder auch die Intensivierung der
Landnutzung auflerhalb Deutschlands
mafigebliche Treiber sein. Dartiber hinaus
fiihrt die Klimaerwarmung auch zur Vor-
verlegung weiterer Phanomene wie der
Fortpflanzungsperiode, Revierbesetzung,
Schlupfzeiten usw. (Bruderer 2017).

Seit 2011 betreibt der Dachverband
Deutscher Avifaunisten e.V. das Portal
ornitho.de, u.a. zur Sammlung von Ge-
legenheitsbeobachtungen, dessen Daten
hervorragende Ansatzpunkte fiir phano-
logische Auswertungen wihrend der Re-
produktionszeit der heimischen Brutvo-
gelarten bieten (DDA 2018 b; Konig etal.
2017 a). Neben verschiedenen Parame-
tern zur Ankunft und zum Durchzug von
Vogelarten in Deutschland werden auch
Angaben zum Brutverhalten notiert und
Beobachtungslisten gefiihrt (Konig etal.
2017 b). Inzwischen umfasst die Daten-
bank rund 32 Mio. Beobachtungsdaten
inkl. 250 000 Beobachtungslisten (Stand:
April 2018).

In der Literatur (u.a. Both etal. 2010)
wird beschrieben, dass Verdnderungen
der Phinologie zu syndkologischen ,,mis-
matches” — also z. B. zu Entkoppelungen
von Fortpflanzungs- oder Nahrungsbe-
ziehungen zwischen verschiedenen Ar-
ten — und damit zu Verdnderungen von
Bestandsentwicklungen fithren kénnen.
So haben Moller etal. (2008) gezeigt, dass
Populationen, die ihre Phénologie nicht
an den Klimawandel anpassen, abneh-
men. Es ist aber prinzipiell nicht auszu-
schlieflen, dass solche aus ,,mismatches”
resultierenden Effekte durch komplexe
6kologische Wechselwirkungen {iber-
deckt werden, iiber die Zeit abnehmen
oder nicht eindeutig identifizierbar sind.
Klimabedingte Auswirkungen kénnten
dann ggf. nur durch umfassende Be-
rechnungen separiert und nachgewiesen
werden. Zusidtzlich miissen art- oder
gildenspezifische Auswirkungen in Be-
tracht gezogen und bei der Artenauswahl
fiir den Indikator berticksichtigt werden.

Dass der Nachweis phéanologischer
Verdnderungen bei Végeln anhand von
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Abb. 3:

Temperaturindex haufiger Brutvogelarten. Bei 88 in Deutschland haufig vorkom-

menden Brutvogelarten haben sich in den Jahren von 1990 bis 2011 die relativen
Haufigkeiten zu Gunsten Warme liebender Arten bzw. zu Ungunsten Kalte liebender
Arten in statistisch signifikanter Weise verschoben (Datengrundlage: Monitoring
haufiger Brutvogel, Sudfeldt etal. 2012, Dachverband Deutscher Avifaunisten e. V.,

Daten bis 2016).
Fig. 3:

Temperature index of common breeding birds. Relative frequencies have statistically changed

significantly to the benefit of thermophilic species and to the disadvantage of psychrophilic
species for 88 common breeding birds in Germany (data base: monitoring of common breeding
birds, Sudfeldt etal. 2012, Dachverband Deutscher Avifaunisten e. V., data until 2016).
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Abb. 4:

Community Temperature Index fiir Tagfalter in Sachsen. Im Zeitraum von 1975

bis 2014 korreliert der Verlauf des Temperaturindexes stark mit dem Verlauf der
Jahresmitteltemperatur in Sachsen. Der Temperaturindex steigt im Zeitraum
von 1975 bis 2014 statistisch signifikant an und zeigt damit an, dass die Gruppe
der Tagfalter in Sachsen immer starker durch Warme liebende Arten gepragt wird.

(Quelle: LfULG 2016)
Fig. 4:

Community Temperature Index of butterflies in Saxony. Over the period from 1975 to 2014,

the temperature index correlates strongly with the annual mean temperature in Saxony.
The temperature index statistically increases significantly between 1975 and 2014, showing
that the group of butterfly species in Saxony is becoming more and more characterised by
thermophilic species. (Source: LFULG 2016)

Daten aus Vogelbeobachtungsportalen
moglich ist, haben Newson etal. (2016)
am Beispiel von Ankunftszeiten von Zug-
vogeln im Vereinigten Konigreich dar-

NATUR

gelegt, und in der Schweiz wurden auf
Basis von Daten aus dem Online-Portal
ornitho.ch bereits ein Klimawandelindi-
kator (,,Swiss Bird Index”) und ein ,,Pha-
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Abb.5: Phinologische Veranderungen bei Zooplanktonarten (Evadne spp.) im Armelkanal:

Der Zeitpunkt der Saisonmitte hat sich im Zeitraum von 1988 bis 2007 tendenziell
nach vorne im Jahr verschoben (rote gestrichelte Linie: linearer Trend) (Quelle:

Mackas etal. 2012, verandert).
Fig. 5:

Phenological changes of zooplankton species (Evadne spp.) in the English Channel: In the

time period from 1988 to 2007, the middle of the season moved to earlier time in the
year (red dotted line: linear trend) (source: Mackas etal. 2012, modified).

nologie-Indikator Vogel” entwickelt
(Zbinden et al. 2012; Strebel etal. 2016).
Die Realisierung dieses Indikators fiir
Deutschland erscheint also grundsitzlich
moglich, bedarf allerdings noch weiterer
eingehender Analysen, einer vollstandi-
gen Konzeptionierung und einer konti-
nuierlichen Fortschreibung der zu Grun-
de liegenden Datensétze.

4 Fazit

Die technischen Méglichkeiten, umfang-
reiche Daten aus Erfassungsprogrammen
schnell zu verarbeiten und nutzbar zu
machen, sind bereits gegeben und fin-
den immer groéflere Anwendung. Den-
noch mangelt es in Deutschland, aber
auch weltweit, nach wie vor an Daten
zu Tierarten, die fiir die Berechnung von
Indikatoren verwendet werden konnen.
Insbesondere an der Schnittstelle zwi-
schen Klimawandel und Biodiversitat
sind solche Indikatoren stark unterre-
préasentiert. Auf Bundesebene werden
derzeit Indikatoren zu phanologischen
Verdnderungen von Tierarten entwickelt
und fachlich diskutiert. Mittel- bis lang-
fristig ist eine Berechnung und Anwen-
dung dieser Indikatoren moglich, wenn
die Datengrundlagen kontinuierlich
fortgeschrieben und fiir Berechnungen
der Indikatoren zur Verfiigung gestellt
werden. Monitoringprogramme zur Er-
fassung von Tierarten sollten vorange-
trieben und ausgebaut werden, um vor-

handene Fehlstellen zu schlieflen sowie
klimawandelbedingte und 6kosystemare
Veranderungen mit Hilfe von Indikatoren
umfassend dokumentieren zu konnen.
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