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Zusammensetzung und Bestandsentwicklung
von Tagfalterzénosen (Lepidoptera: Rhopalocera)
auf Brachflichen im Raum Trier iiber 40 Jahre

ANNE HErrIG, THOMAS SCHMITT, MATTHIAS WEITZEL & KATHARINA J. FiL.Z

Kurzfassung

Brachflichen sind wertvolle Tagfalterhabitate, die auch vielen gefihrdeten Arten Riickzugsriume erdffnen und be-
deutende Trittsteine in der Landschaft darstellen. In den Jahren 1973, 1986, 2010 und 2012 wurden die Tagfalter-
zonosen von neun Brachflichen (zwei Griinlandbrachen, sieben Weinbergsbrachen) standardisiert untersucht und
alle Tagfalterarten semiquantitativ erfasst. Die phinologischen Verldufe von 2012 deuten bei einigen Arten auf einen
frithzeitigen Flugbeginn hin. Sowohl die Artenzahlen als auch die Individuenzahlen der meisten Arten weisen tiber
diesen Zeitraum von fast 40 Jahren einen starken Riickgang auf, wobei mehr als 1/3 der anfinglichen Arten im
letzten Untersuchungsjahr nicht nachgewiesen wurde. Uber diesen Zeitraum ist eine Verinderung der Biozénosen
deutlich zu erkennen und die Biozénosen der Flichen unterschieden sich stirker zwischen den Jahren als innerhalb
eines Jahres zwischen unterschiedlichen Flichentypen. Die Tagfalterzénosen haben sich insgesamt von heterogenen
Gemeinschaften zu iiberwiegend von Generalisten dominierten Artengemeinschaften entwickelt, was zeitgleich mit
einer Verringerung ihrer Diversitit einhergeht. Besonders gefihrdet sind deshalb seltene und hochgradig spezialisier-
te Arten wie beispielsweise xerothermophile und Kailte liebende Arten.

Abstract

Composition and population trends of butterfly communities (Lepidoptera: Rhopalocera)
on fallow land in the Trier region over forty years

Fallow land patches represent valuable habitats for many butterfly species and are retreats as well as stepping stone
habitats for many threatened species in a given landscape. In 1973, 1986, 2010 and 2012, we analysed the butterfly
communities of nine fallow land patches (two meadow and seven vineyard fallows) in a standardised semi-quantita-
tive way. Phenological data of 2012 indicate an early flight season onset for many species. Species numbers as well
as numbers of individuals for most species show strong decrease rates over the study period of almost forty years,
and more than one third of the originally observed species was not recorded during the last year of investigation.
Changes in species compositions over the observation period are clearly noticeable, and the differences are stronger
among the species compositions of different years than within one year among different habitat types. In general,
the butterfly communities have changed from heterogeneous assemblages towards generalist-dominated communi-
ties accompanied by a strong decrease of diversity. Particularly threatened are highly specialised and rare species as
for example xero-thermophilic and cold-adapted species.
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Biodiversity loss, homogenization, Lepidoptera, phenology, Rhineland-Palatinate, specialists, species decline, spe-
cies turnover, vineyards
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1. Einleitung

Hohe biologische Vielfalt und die damit ver-
bundenen Okosystemdienstleistungen, wie
beispielsweise die Bestiubung von Wild- und
Kulturpflanzen, sind fiir das menschliche
Leben unverzichtbar. In zahlreichen Unter-
suchungen konnten jedoch bereits markante
Riickginge der Biodiversitit nachgewiesen
werden (z. B. DELBAERE 1998, DirzO & RAVEN
2003, ButcHART et al. 2010). Eine Moglichkeit
zur Messung von Umweltverinderungen sind
biologische Indikatoren (vgl. SCHUBERT 1991),
die vor allem dort eingesetzt werden, wo sich
Phinomene oder Verinderungen in der Um-
welt nur sehr schwer und nicht direkt messen
lassen (FLEISHMAN & MurpPHY 2009). Im re-
aktiven Naturschutz, zu dem die Bewertung
und Bewahrung von Habitaten vor anthro-
pogenen Einfliissen gehort, werden hiufig
Tagfalter als Indikatoren fiir die Biodiversitit
verwendet (PEARSON & CARROIL 1998, Os-
BORN et al. 1999, SETTELE et al. 1999, RAKOSY
& ScumrtT 2011). Eigenschaften wie eine sen-
sible und schnelle Reaktion der einzelnen Ar-
ten auf Verinderungen ihrer Umwelt (War-
REN 1987, STEFFAN-DEWENTER & TSCHARNTKE
2002, DEvICTOR et al. 2012) sowie der hohe
Wissensstand iiber ihre Okologie und Taxo-
nomie (z. B. EBERT & RENNWALD 1991, SETTE-
LE et al. 1999) machen Tagfalter zu einer aus-
gezeichneten o6kologischen Indikatorgruppe
(RAkosy & ScumITT 2011). Neben ihrer ho-
hen okologischen Diversitit zeichnet diese
Gruppe eine iberschaubare Artenzahl (in
Rheinland-Pfalz 113 Arten, vgl. SETTELE et al.
2009) sowie eine meist gute Nachweisbarkeit
und Identifizierbarkeit im Freiland aus.

Als idlteste Stadt Deutschlands (CLEMENS &
CLEMENS 2007) ist Trier und das Umland vor
allem durch die Jahrtausende alte Besiedlungs-
geschichte und die damit verbundene anthro-
pogene Nutzung der Gegend charakterisiert.
Mit der Griindung der Stadt Trier begann
auch der Weinanbau in dieser Region, der
zwischenzeitlich die Haupterwerbsgrund-
lage der Bevolkerung darstellte (JoB 1999).
Bis heute ist er ein prigendes Landschafts-
merkmal, wobei aktuell insgesamt ca. 378 ha
des Trierer Raums intensiv mit Rebkulturen
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bewirtschaftet werden (RHEIN-MOSEL-VERLAG
2013). Vor allem in den 1970er Jahren gab
es splrbare Verinderungen im Weinanbau,
die entweder eine starke Spezialisierung oder
die Aufgabe des Gewerbes zur Folge hatten.
Wegen Unwirtschaftlichkeit wurden in dieser
Zeit eine Reihe von Weinbergen aufgegeben.
Fiir Tagfalterspezies stellen die hierdurch ent-
stehenden Weinbergsbrachen, wie auch viele
andere Brachflichentypen, wertvolle Habitate
und Riickzugsorte dar. Deshalb zihlen Berei-
che auf ehemals landwirtschaftlich genutzten
Flichen zu den artenreichsten Habitaten
(vgl. RIECKEN et al. 1998, FINCK et al. 2002,
ScHMITT & RAkosy 2007).

Im Rahmen dieser Studie wurde die Bestands-
entwicklung, Zusammensetzung und Diver-
sitit der Tagfalterzonosen von neun Brach-
flichen (sieben Weinbergsbrachen, zwei Grin-
landbrachen) im Trierer Raum untersucht. Um
hierbei Riickschliisse auf die Biodiversitit und
ggf. Verinderungen dieser ziehen zu konnen,
liegen dieser Analyse Daten aus vier Einzel-
jahren (1973, 1986, 2010 und 2012) zu Grun-
de, die insgesamt einen Zeitraum von fast 40
Jahren umfassen. In allen vier Untersuchungs-
jahren wurden standardisierte  Transekt-
begehungen durchgefiihrt und so semi-
quantitativ die Populationen der Tagfalterarten
im Trierer Raum erfasst. Auf Basis dieser Da-
ten lassen sich Einfliisse von Landschafts- und
Klimaverinderungen tber den untersuchten
Zeitraum abschitzen und bewerten.

2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiete

Die neun Untersuchungsflichen (Abkiirzun-
gen s. Tab. 1) sind im westlichen Bereich von
Rheinland-Pfalz im Stadtgebiet von Trier lo-
kalisiert (s. Abb. 1 und Tab. 1) und befinden
sich in einem Radius von ca. 1,75 km um
den Trierer Petrisberg (LANIS 2013) mit ei-
ner durchschnittlichen Distanz von 1,5 km
zwischen den Flichen (min. 200 m: BB1 und
BB2; max. 3 km: AT3 und TG1). Das an-
stehende Grundgestein der Region Trier ist
durch Schiefer, Buntsandstein, Muschelkalk
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und Keuper geprigt (WAGNER et al. 2012).
Die Region liegt im Bereich der Bruch- und
Schichtstufenlandschaft des Trier-Bitburger
Mesozoikums (WAGNER et al. 2012). Alle
untersuchten Flichen befinden sich im Be-
reich ehemaliger Moselterrassen, die durch
Schiefer-Verwitterungsbdden mit geringer
Tiefgriindigkeit charakterisiert sind (KREMER
1954, MULLER 1976).
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Die 1973 festgelegten Transektstrecken sind
zwischen 268 m (KS) und 562 m (AT3) lang.
Sie weisen durchschnittlich eine Linge von
397 m pro Transekt auf. Die Flichengrofien,
welche durch die Transekte definiert sind, va-
riieren zwischen 0,29 ha (Hill) und 1,48 ha
(AT3) (Tab. 1). Insgesamt ergibt sich tiber alle
neun Untersuchungsflichen eine Begehungs-
strecke von ca. 3,6 km.

Avelertal).

= Brettenbach, AT =

Tiergarten, KS = Kernscheid, BB
Quelle: Verindert nach GooGLe EarTH 2013, zuletzt gepriift am 20.04.13. Rechts unten:

Quelle: http://www.firmendb.de/grafik/karten/bundeslaender/Rheinland-Pfalz.png, zuletzt gepriift am 25.04.13.

Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete im Raum Trier (TG
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Tabelle 1: Geographische Daten der Untersuchungsflichen. Berechnet mit LANIS (Landschaftsinformationssystem
der Naturschutzverwaltung Rheinland-Pfalz, basierend auf den Geobasisdaten der Kataster- und Vermessungsver-

waltung Rheinland-Pfalz; Maf3stab 1:1222). Stand Mai 2013.

uchmangs. | Kirgel Koordinaten der L0t F e Ly | Seschitate
fliche Flichenmitte (m) (ha) (m) Steigung (%)
Tiergarten 1 TG1 22;49141§87;l9ON 350 0,66 160-180 51
Tiergarten 2 TG2 2?;3425:;53 ”ON 392 0,78 160-195 56
Tiergarten3 | TG3 22;345 ;8131 ’ON 463 1,07 170-200 48
Hill Hill 22;341 ;48?301\1 298 0,29 180-200 41
Kernscheid KS 22;343(1)%2101\1 268 0,38 220-240 36
Brettenbach 1| BB1 22;341 i18§7ON 393 0,94 180-210 21
Brettenbach 2| BB2 23;340g75937 , g 398 0,72 180-210 25
Avelertal 2 AT2 2?;‘1‘50‘2‘843301\1 448 1,11 195-230 55
Avelertal 3 AT3 2?;‘1‘53290;2 ’ON 562 1,48 220-250 35

Alle neun Untersuchungsflichen liegen in
Landschaftsschutzgebieten (LANIS 2013)
und befinden sich in direkter Nachbarschaft
zu intensiv bewirtschafteten Feldern (iber-
wiegend Weinbergen), Griinlandflichen oder
Wohngebieten.

Insgesamt betrug die Vegetationshohe in allen
vier Untersuchungsjahren im Durchschnitt
weniger als 80 cm, wobei die Vegetation der
Untersuchungsflichen vor allem durch per-
ennierende Griser, eine Vielzahl thermo-
philer, krautiger Pflanzen sowie durch einige
Heckenstrukturen charakterisiert ist. Geologi-
sche Gegebenheiten, mikroklimatische Fak-
toren oder Wanderschiferei verhinderten auf
allen Untersuchungsflichen, mit Ausnahme
der Fliche Hill, die fortschreitende Sukzessi-
on hin zu sekundiren Waldern.
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2.1.1 Weinbergsbrachen

Die Flichen TG1-3 sowie KS und AT2-3
(Abb. 2 A-F) sind xerotherme Weinbergs-
brachen, die vor mehr als 50 Jahren aufge-
geben wurden. Die Vegetation dieser siiddst-
lich bis stidwestlich exponierten ehemaligen
Weinberge ist vor allem durch perennieren-
de Suflgrasarten (Poaceae), eine ausgeprigte
Krautschicht (bspw. Trifolium spp.) und Striu-
cher wie Cornus sanguinea, Crataegus mono-
gyna, Cytisus scoparius, Rosa spp. und Rubus
spp. gekennzeichnet. Ferner sind auf einigen
Flichen auch Dipsacus fullonum, Papaver sp.
und Vitis vinifera zu finden. Sowohl AT2 als
auch AT3 werden in unregelmifligen zeit-
lichen Abstinden maximal einmal jihrlich
extensiv beweidet.
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2.1.2 Fliche mit Waldcharakter

Die Untersuchungsfliche ,Hill*, im Fol-
genden auch als ,Waldtransekt® bezeichnet,
ist auch eine ehemalige Weinbergsfliche,
die sich aktuell in einem fortgeschrittenen
Sukzessionsstadium befindet (Abb. 2 G).
Durch Etablierung von Geholzpflanzen ist
auf dieser Fliche inzwischen ein sekundires
Waildchen entstanden. Die Vegetation dieser
Fliche ist besonders durch Corylus avellana,
Quercus robur und Malus domestica geprigt.
Ferner sind Acer pseudoplatanus, Cornus san-
guinea, Crataegus monogyna, Rosa canina,
Rubus spp. und Sambucus nigra auf dieser
Fliche anzutreffen.

2.1.3 Griinlandbrachen

Die zwei Untersuchungsflichen BB1 und
BB2 (Abb. 2 H-I) sind Griinlandbrachen, die
mindestens einmal im Jahr durch extensive
Schafbeweidung genutzt werden und durch
Heckenstrukturen von beispielsweise Cra-
taegus monogyna und Rosa canina geprigt
sind.

2.2 Klimadaten des Untersuchungsgebietes

Historische Klimadaten der DWD-Klima-
station Trier-Petrisberg (5100) zeigen fur die
letzten 65 Jahre fur Trier und Umgebung
insgesamt einen leichten Anstieg der Durch-
schnittstemperaturen, auch wenn in den
Untersuchungsjahren von 1973 bis 2012 re-
lativ  niedrige Durchschnittstemperaturen
gemessen wurden (1973: 9,3 °C; 1986:
8,7 °C; 2010: 9,1 °C, 2012: 10,1 °C). Die
Jahrestemperaturen unterliegen dabei fast
zyklischen Schwankungen (Hoiz 2012). Die
Jahresniederschlagsmengen  variieren  zwi-
schen 600 mm (1973) und 749 mm (2012)
ohne einen eindeutigen Trend aufzuweisen
(Hotz 2012).

2.3 Erfassungsmethode

Fir die standardisierte Erfassung der Ar-
ten und ihrer Hiufigkeiten wurden in allen
vier Untersuchungsjahren Linientransekt-
zihlungen durchgefithrt, wozu im ersten
Untersuchungsjahr  (1973) neun Linien-
transekte eingerichtet wurden. Die Datenauf-
nahme erfolgte nach den spiter von PoLLARD
& YATES (1993) beschriebenen Methoden und
den allgemein giiltigen Rahmenbedingungen
des Tagfalter-Monitorings (SETTELE et al.
2005). Somit erfolgte die Begehung der Tran-
sekte in allen vier Jahren unter vergleichbaren
Bedingungen, ausschliefilich bei giinstiger
Witterung (sonnig, niederschlagsfrei, geringer
Wind, zwischen 10 und 17 Uhr MESZ; Moo-
RE 1975, SETTELE et al. 1999, vAN SwaAy et al.
2008), wobei die Tages- und Uhrzeiten der Be-
gehungen pro Transekt randomisiert wurden.
Die Bestandsaufnahme von Vorkommen und
Abundanz der Tagfalter erfolgte per optischer
Bestimmung der Imagines und umfasste in je-
dem Transekt einen Bereich von 5 m vor und
jeweils 2,5 m rechts und links der festgelegten
Transektstrecke (POLLARD & YATES 1993, vaN
Swaay 2002). Zur Artbestimmung wurden die
Falter, wenn notig, mit einem Schmetterlings-
netz gefangen, bestimmt und wieder freigelas-
sen. Bei diesen Bearbeitungen wurden zusitz-
lich zur Erfassung der Arten auch Angaben zu
ihrer Haufigkeit aufgenommen.

Die Taxonomie der Tagfalter entspricht SET-
TELE et al. (2009) (nach Nissic 1995). Hierbei
sind Leptidea sinapis, L. reali und L. juverni-
ca zu einem Artkomplex zusammengefasst,
da diese Arttrennung 1973 noch unbekannt
war.

Die Datenerhebung des Jahres 1973 erfolgte
durch M. Weitzel (Transekte: TG1, TG2, TG3,
Hill, KS, BB1, BB2 und AT3), 1986 durch
M. Weitzel und H. D. Bourquin (Transekte:
TG2, Hill und AT3), 2010 durch K. Filz und
2012 durch A. Herrig (jeweils alle neun Tran-
sekte). Im Jahr 1973, 2010 und 2012 erfolgte
die Feldarbeit von April bis Oktober, im Jahr
1986 von Mirz bis Oktober. In allen Unter-
suchungsjahren wurde als Begehungstakt ein
Dekadenrhythmus —angestrebt.  Insgesamt
konnten 1973 186, 1986 72, 2010 109 und
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Abb. 2: Untersuchungsflichen (A: Tiergarten 1 (TG1), B: Tiergarten 2 (TG2), C: Tiergarten 3 (TG3), D: Kernscheid
(KS), E: Avelertal 2 (AT2), F: Avelertal 3 (AT3), G: Hill, H: Brettenbach 1 (BB1), I: Brettenbach 2 (BB2); erstellt mit
Hilfe des Landschaftsinformationssystems der Naturschutzverwaltung Rheinland-Pfalz (LANIS 2013) im Mafstab

1:934, bzw. AT3 im Maf3stab 1:1868).

2012 95 Begehungen durchgefihrt werden,
also 1973: 21 Begehungen/Transekt; 1986: 24
Begehungen/Transekt; 2010: 12 Begehungen/
Transekt; 2012: 11 Begehungen/Transekt.

2.4 Untersuchte Parameter

Zunichst werden phinologische Vergleiche
zwischen dem Datensatz von 2012 und den
Phinologien der Literatur gezogen. Da die
jahreszeitliche Entwicklung der Tagfalter eng
an die klimatischen Gegebenheiten und die
Pflanzenphinologie gekoppelt ist (vgl. SETTE-
LE et al. 1999, Roy & Sprarks 2000, Roy et al.
2001, DiaMonD et al. 2011), kann an Hand
phinologischer Verliufe von Tagfaltern auf
klimatische Verhiltnisse und gegebenenfalls
Verinderungen dieser geschlossen werden.
Fir diese Analyse werden fiir alle hiufigen
Tagfalterarten (mit einer Individuenzahl von
n = 68 in absteigender Reihenfolge) phino-
logische Diagramme erstellt und mit lang-
jahrigen phinologischen Daten aus dem
Neckar-Tauberland (EBERT & RENNWALD 1991)
verglichen. Das Neckar-Tauberland wurde als
Referenz gewihlt, da diese Region dhnliche
klimatische und geomorphologische Eigen-
schaften (DWD 2013a) wie unser Unter-
suchungsgebiet aufweist.

Die Bestandsentwicklungen der unter-
schiedlichen Tagfalterzonosen werden durch

statistische Vergleiche der erfassten Bestinde
innerhalb der einzelnen Untersuchungsjahre
erfasst. Auf Basis der absoluten Arten- und
Individuenzahlen werden ferner die Hiufig-
keitsstrukturen der vier Untersuchungsjahre
untersucht und beispielhaft am Transekt AT3
dargestellt.

Fir die nachfolgend genannten Analysen
werden lediglich die Daten der acht Transek-
te TG1, TG2, TG3, Hill, KS, BB1, BB2 und
AT3 aus den Jahren 1973, 2010 und 2012 ver-
wendet. Auf Grund der geringen Anzahl an
Transekten, die 1986 begangen wurden, wird
dieses Untersuchungsjahr von den folgenden
statistischen Analysen ausgeschlossen, um
die Vergleichbarkeit der Daten zu gewihr-
leisten. Mit diesem reduzierten Datensatz
wurde zunichst das Vorkommen jeder ein-
zelnen Art auf den acht Transektflichen auf
signifikante Unterschiede in der Flichenzahl
zwischen den Untersuchungsjahren durch
den Cochran-Q-Test und den anschlieffenden
McNemar-Test (SPSS Version 2.17) tiberpriift.
Als Ahnlichkeitsmafl fiir die Zusammen-
setzung der einzelnen Zonosen wurden die
Diversititsindizes Shannon, Evenness, Simp-
son und Alpha berechnet, die als Mittelwerte
eines Jahres fiir alle Flichen angegeben wer-
den (EstimateS Version 8.2, CorweLL 2011;
PAST, HAMMER et al. 2001).

Der Shannon Diversititsindex berticksich-
tigt sowohl die Artenvielfalt (Artenzahl) als
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Tafel 1: Eine Auswahl der in den Untersuchungsflichen nachgewiesenen Tagfalterarten (Schachbrettfalter Melanar-
gia galathea auf der Fliche AT3 aufgenommen am 24.06.12; Brombeer-Perlmutterfalter Brenthis daphne auf der
Fliche Hill aufgenommen am 17.06.12) und der Untersuchungsflichen (TG2, TG3, AT2, KS, BB2 und Hill) (alle
Fotos: A. HErrIG) (Reihenfolge der Fotos: von links nach rechts und von oben nach unten).
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auch die Verteilung der Individuen auf die
Arten (Dominanz) (vgl. BEIERKUHNLEIN 2007),
wihrend die Evenness die Gleichverteilung
(sequitability”) sowie die Dominanzverhilt-
nisse der Arten charakterisiert, in dem sie das
Verhiltnis zwischen realisierter und maximal
moglicher Diversitit darstellt (MUHLENBERG et
al. 1993). Der Simpson Index gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der ein zufillig ausge-
wihltes zweites Individuum von einer an-
deren Art stammt, als das erste Individuum
(KraTOCHWIL & SCHWABE 2001). Ferner nutzt
das Diversititsmafl o den Vorteil, dass sich in
einer Artengemeinschaft immer wenige Arten
mit vielen Individuen und viele Arten mit we-
nigen Individuen befinden (MUHLENBERG et
al. 1993) und sich diese Haufigkeitsverteilung
gut mit der logarithmischen Serie beschreiben
ldsst. Hierbei flieBen die Artenzahlen stirker
als die Gleichverteilung der Arten in die Be-
rechnung mit ein, wihrend allgemein gilt,
dass mit steigendem Wert auch die Diversitdt
der untersuchten Entititen steigt.

Die Struktur bzw. Verteilung der Individu-
en innerhalb einer Zoénose wurde durch den
Dominanzindex (BioDiversityPro  Version
2.0, MCAILEECE et al. 1997) berechnet, mit
dem die hiufigste Art und die Ausprigung
threr Dominanz fiir jedes Transekt der drei
Untersuchungsjahre und insgesamt pro
Untersuchungsjahr ermittelt wurde. Die Rate
des Arten-Turnover, also der Artwechsel, der
zwischen zwei Zeitpunkten stattgefunden hat,
gibt dartiber hinaus Auskunft tiber den Wan-
del innerhalb der untersuchten Zénosen tiber
die Zeit (SMITH & SMITH 2009).
Ahnlichkeiten zwischen den Zoénosen der
einzelnen Untersuchungsjahre wurden dar-
iber hinaus in einer abschliefenden Haupt-
komponentenanalyse (HKA) und Cluster-
analyse (CA) (hierarchisches agglomeratives
Verfahren, UPGMA, Euklidische Distanz,
Simpson und Jaccard) (PAST, HAMMER et al.
2001) auf Grundlage der Prisenz/Absenz Dat-
en des gesamten Datensatzes der Jahre 1973,
1986, 2010 und 2012 berechnet.

3. Ergebnisse
3.1 Phinologien

Fiir alle nachfolgend widergegebenen phino-
logischen Verlidufe (Abb. 3 A-I) gilt:
Abgebildet wird die Individuenzahl pro
Monatshilfte, wobei die erste Monatshilfte
(I) vom ersten bis zum 15. des jeweiligen Mo-
nats und die zweite Monatshilfte (IT) vom 16.
bis zum jeweils letzten Tag des Monats reicht.
Hinter jeder Monatshilfte ist in Klammern
die Anzahl der Begehungen angegeben, die
im jeweiligen Zeitraum durchgefihrt wur-
den. Die absolute Anzahl der Individuen pro
Monatshilfte ist iber dem jeweiligen Balken
angezeigt. Unter dem phinologischen Verlauf
von 2012 ist jeweils als Referenzmaterial das
langjahrige Mittel der Phinologie des Neckar-
Tauberlands der jeweiligen Art nach EBERT &
RENNWALD (1991) abgebildet.
Zusammenfassend lisst sich erkennen, dass
die erfassten Phinologien von 2012 weitest-
gehend den aus EBERT & RENNWALD (1991)
entnommenen Phinologien entsprechen.
Jedoch wird deutlich, dass in einigen Fillen
(z. B. Thymelicus lineola, Aphantopus hy-
peranthus) zeitlich um wenige Wochen nach
vorne verschobene phinologische Verldufe
nachzuweisen sind.

3.2 Arten- und Individuenzahlen

Im Jahr 1973 konnten 59 Arten mit insgesamt
10.582 Individuen, 1986 52 Arten mit 5.067
Individuen, 2010 42 Arten mit 2.707 Indivi-
duen und 2012 38 Arten mit 1.633 Indivi-
duen gezihlt werden (Tab. 2). Korrigiert um
die Streckenlingen konnten somit auf einer
Transektstrecke von 100 m im Jahr 1973 339
Individuen, 1986 405, 2010 76 und 2012 46
Individuen festgestellt werden. 1973 war P. #i-
thonus mit 1.478 Individuen, 1986 und 2010
Maniola jurtina mit 965 bzw. 366 Individuen
und 2012 P. rapae mit 325 Individuen die
hiufigste Art. Eine Liste aller in den jeweili-
gen Jahren erfassten Tagfalterarten inklusive
der gezihlten Individuen ist in Tab. 3 fiir jede
der neun Untersuchungsflichen dargestellt;
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n =68
Cupido argiades

30 26 26

Individuenzahl
o
o

11 Juni
1 Okt (6)

Monatshilfte 2012

Abb. 3: Phinologie von A: Pieris rapae, B: Thymelicus
sylvestris, C: Melanargia galathea, D: Coenonympha
pamphilus, E: Thymelicus lineola, F: Pyronia tithonus,
G: Maniola jurtina, H: Aphantopus hyperantus und 1I:
Cupido argiades auf neun Transektflichen im Raum
Trier im Jahr 2012. Zum Vergleich mit langjihrigen
Daten werden die Phinologien aus dem Neckar-Tauber-
land (EBERT & RENNWALD 1991) fiir jede Art erginzend
aufgefiihrt.

eine Aufstellung aller Arten mit deutschen
und wissenschaftlichen Namen sowie ih-
rem Gefihrdungsgrad in Rheinland-Pfalz ist
in Tab. 4 abgedruckt. Das Vorkommen von
drei Spezies (Lycaena hippothoe, Brenthis ino
und Limenitis populi) konnte nur fiir 1973
und von 17 Spezies (Spialia sertorius, Eryn-
nis tages, Carterocephalus palaemon, Colias
croceus, Favonius quercus, Satyrium w-album,
Satyrium pruni, Cupido minimus, Polyomma-
tus coridon, Hamearis lucina, Argynnis agla-
Jja, Argynnis adippe, Boloria selene, Nympha-
lis polychloros, Melitaea diamina, Limenitis
camilla und Erebia medusa) nur bis 1986
bestitigt werden (Tab. 3). Lycaena dispar und
Cupido argiades konnten erst ab 2010 und
Brenthis daphne erst in 2012 nachgewiesen
werden. Die Hiufigkeitsstrukturen aller vier
Untersuchungsjahre wird beispielhaft fiir das
Transekt AT3 in Abb. 4 gezeigt.
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Fur 37 Arten ergibt sich eine signifikante Ver-
ringerung der Anzahl der besiedelten Flichen.
Die Zahl der innerhalb dieses Zeitraumes neu
erfassten Arten konnte den beobachteten
Verlust bei weitem nicht ausgleichen. Nur
fir zwei Arten konnte eine signifikante Zu-
nahme in den Besiedlungsflichen zwischen
mindestens zwei der drei Untersuchungsjahre
nachgewiesen werden (Cochran-Q-Test, p <
0,05). Paarweise Tests ergaben, dass 2010 13
Arten und 2012 sogar 20 Arten auf signifikant
weniger Flichen als 1973 gefunden wurden;
nur eine Art (4. cardamines) wurde 2012 auf
signifikant weniger Untersuchungsflichen als
2010 nachgewiesen (Tab. 5). Im Gegensatz
hierzu wurden nur A. agestis in 2010 und
C. argiades in 2012 auf signifikant mehr Fli-
chen gefunden als in 1973 (Tab. 5, McNemar,
p = 0,05).

Diese Werte stimmen auch mit dem hdchsten
durchschnittlichen Arten-Turnover iiberein,
der zwischen den Jahren 1973 und 2012 mit
50,0 % stattfand. Im Vergleich fillt der Arten-
wechsel zwischen 2010 und 2012 mit 33,0 %
deutlich geringer aus (Tab. 6).

Die Diversititsindizes Shannon, Simpson
und Alpha weisen den Aufnahmen aus dem
Jahr 1973 die hochste durchschnittliche Di-
versitit zu; die hochste Gleichverteilung der
Arten (Evenness) wurde im Jahr 2010 erreicht
(Tab. 7). Die geringsten Diversititen bezogen
auf alle Indizes weist das Jahr 2012 auf; fiir
die Evenness wurden vergleichbar niedrige
Werte in 1973 und 2012 festgestellt.
Insgesamt ist von 1973 zu 2012 ein Anstieg
des Dominanzindex von 14 % auf 18 % so-
wie ein Wechsel der dominantesten Art zu
beobachten (Tab. 8). Der jeweils hochste
Dominanzindex betrigt 1973 durch die xero-
thermophile Art Pyronia tithonus 26 %, 2010
durch die mesophilen Arten Melanargia gala-
thea und Thymelicus sylvestris 19 % und 2012
durch den Ubiquisten Pieris rapae 50 %.
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Tabelle 2: Absolute Arten- und Individuenzahlen sowie relative Individuenzahlen (pro 100 m Transektstrecke) der
Jahre 1973, 1986, 2010 und 2012.

1973 1986 2010 2012
Artenzahl 59 52 42 38
Individuenzahl (absolut) 10.582 5.067 2.707 1.633
Individuenzahl (pro 100 m Transektstrecke) 339 405 76 46
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Haufigkeitsstrukturen AT3 (1973, 1986, 2010 und 2012)

Pyronia

Maniola jurtina
Coenonymphapamphilus
Pieris rapae
Pieris napi
Aglais urticae

A
ype

Polyommatus icarus

Aglaisio

lanargia galathea | L
Gonepteryx rhamni

Pieris brassicae ==

Pyrgus malvae |

Lycaena phlaeas iF_
Thymelicus lineola
Anthocharis cardamines
Lycaena tityrus
Ochlodes sylvanus
Lasiommata megera
Thymelicus sylvestris —_
Argynnis paphia
Celastrina argiolus
Callophrys rubi
Araschnia levana
Nymphalis c-album
Coenonymphaarcania
Satyrium pruni
Pararge aegeria
Leptidea sinapis/reali
Boloria selene
Limenitis camilla
Colias hyale
Vanessa cardui
Thecla betulae
Papilio machaon
Cyaniris semiargus

Erebia medusa
Melitaea athalia

Melitaea diamina

Argynnisaglaja |
Erynnistages |
Vanessa atalanta

Carcharodus alceae

Hamearis lucina

Spialia sertorius

Aporia crataegi

Cupido minimus |
Issoria lathonia |y

Melitaea cinxia :
Apatura iris
Polyommatus coridon

Favonius quercus
Satyrium w-album

Nymphalis polychloros :
Carterocephalus palaemon

Colias crocea

Limenitis populi

Brenthisino

Lycaena hippothoe

Aricia agestis/artaxerxes |jipp—

Boloria dia |
Argynnis adippe

Cupido argiades |

Lycaena dispar

Brenthis daphne

Tagfalterspezies

T T T Y
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Individuenzahl

11973
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Abb. 4: Hiufigkeitsstrukturen auf dem Transekt Avelertal 3 in den Jahren 1973, 1986, 2010 und 2012.
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Tabelle 4: Ubersicht der deutschen und wissenschaftlichen Namen der Tagfalter und des Gefihrdungsstatus (1=
vom Aussterben bedroht, 2= stark gefihrdet, 3= gefihrdet, V= Arten der Vorwarnliste, G= Status unbekannt, Ge-
fihrdung anzunehmen, N= nicht gefihrdet) in Rheinland-Pfalz (nach Scumipr 2010).

Wissenschaftlicher Name
D N (mit Erstbeschreiber)
Dickkopffalter Hisperiidae

Roter Wiirfel-Dickkopffalter

Kleiner Wiirfel-Dickkopffalter
Malven-Dickkopffalter
Dunkler Dickkopffalter

Gelbwiirfeliger Dickkopffalter

Schwarzkolbiger Braun-Dickkopffalter

Braunkolbiger Braun-Dickkopffalter
Rostfarbiger Dickkopffalter
Ritterfalter

Schwalbenschwanz

Weillinge

Leguminosen-Weiflling

Reals Schmalfliigel-Weiflling

Weiflklee-Gelbling
Wander-Gelbling
Zitronenfalter
Baum-Weiflling
Grofler Kohl-Weifling
Kleiner Kohl-Weiflling
Griinader-Weiflling

Aurorafalter

Bliulinge
Grofer Feuerfalter
Kleiner Feuerfalter

Brauner Feuerfalter

Spialia sertorius
(Hoffmannsegg, 1804)

Pyrgus malvae (Linnaeus, 1758)
Carcharodus alceae (Esper, 1780)

Erynnis tages (Linnaeus, 1758)

Carterocephalus palaemon
(Pallas, 1771)

Thymelicus lineola

(Ochsenheimer, 1808)
Thymelicus sylvestris (Poda, 1761)

Ochlodes sylvanus (Esper, 1777)
Papilionidae

Papilio machaon (Linnaeus, 1758)
Pieridae

Leptidea sinapis (Linnaeus, 1758)
Leptidea reali (Reissinger, 1989)
Leptidea juvernica (Williams, 1946)
Colias hyale (Linnaeus, 1758)
Colias croceus (Geoffroy, 1785)
Gonepteryx rhamni (Linnaeus, 1758)
Aporia crataegi (Linnaeus, 1758)
Pieris brassicae (Linnaeus, 1758)
Pieris rapae (Linnaeus, 1758)

Pieris napi (Linnaeus, 1758)

Anthocharis cardamines
(Linnaeus, 1758)

Lycaenidae

Lycaena dispar (Haworth, 1803)
Lycaena phlaeas (Linnaeus, 1761)
Lycaena tityrus (Poda, 1761)

<

<

z zZ z zZ < z =

z <
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Lilagold-Feuerfalter
Nierenfleck-Zipfelfalter
Blauer Eichen-Zipfelfalter
Ulmen-Zipfelfalter
Pflaumen-Zipfelfalter
Griiner Zipfelfalter
Zwerg-Blauling
Kurzschwinziger Bliuling

Faulbaum-Bliuling

Kleiner Sonnenrdschen-Bliuling

Rotklee-Bliuling
Silbergriiner-Blauling
Hauhechel-Bliuling
Wiirfelfalter
Schliisselblumen-Wiirfelfalter
Edelfalter

Kaisermantel

Grof3er Perlmutterfalter
Feuriger Perlmutterfalter
Kleiner Perlmutterfalter
Brombeer-Perlmutterfalter
Midesiif3-Perlmutterfalter
Braunfleckiger Perlmutterfalter
Magerrasen-Perlmutterfalter
Admiral

Distelfalter

Tagpfauenauge

C-Falter

Grofer Fuchs

Kleiner Fuchs
Landkirtchenfalter
Wegerich-Scheckenfalter

Wachtelweizen-Scheckenfalter

376

Lycaena hippothoe (Linnaeus, 1761)
Thecla betulae (Linnaeus, 1758)
Favonius quercus (Linnaeus, 1758)
Satyrium w-album (Knoch, 1782)
Satyrium pruni (Linnaeus, 1758)
Callophrys rubi (Linnaeus, 1758)
Cupido minimus (Fuessly, 1775)
Cupido argiades (Pallas, 1771)

Celastrina argiolus (Linnaeus, 1758)
Aricia agestis

([Denis & Schiffermiiller], 1775])
Cyaniris semiargus

(Rottemburg, 1775)

Polyommatus coridon (Poda, 1761)

Polyommatus icarus
(Rottemburg, 1775)

Riodinidae

Hamearis lucina (Linnaeus, 1758)
Nymphalidae

Argynnis paphia (Linnaeus, 1758)
Argynnis aglaja (Linnaeus, 1758)

Argynnis adippe
([Schiffermiiller], 1775)

Issoria lathonia (Linnaeus, 1758)
Brenthis daphne (Bergstrisser, 1780)
Brenthis ino (Rottemburg, 1775)

Boloria selene
([Denis & Schiffermiiller], 1775])

Boloria dia (Linnaeus, 1767)
Vanessa atalanta (Linnaeus, 1758)
Vanessa cardui (Linnaeus, 1758)
Aglais io (Linnaeus, 1758)
Nymphalis c-album (Linnaeus, 1758)

Nymphalis polychloros
(Linnaeus, 1758)

Aglais urticae (Linnaeus, 1758)
Araschnia levana (Linnaeus, 1758)
Melitaea cinxia (Linnaeus, 1758)

Melitaea athalia (Rottemburg, 1775)
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Baldrian-Scheckenfalter
Grofer Eisvogel
Kleiner Eisvogel
Grofer Schillerfalter
Waldbrettspiel
Mauerfuchs

Kleines Wiesenvogelchen
Weilbindiges Wiesenvogelchen

Schornsteinfeger

Grofles Ochsenauge
Rotbraunes Ochsenauge

Rundaugen-Mohrenfalter

Schachbrettfalter

Melitaea diamina (Lang, 1789)
Limenitis populi (Linnaeus, 1758)
Limenitis camilla (Linnaeus, 1764)
Apatura iris (Linnaeus, 1758)
Pararge aegeria (Linnaeus, 1758)

Lasiommata megera (Linnaeus, 1767)

Coenonympha pamphilus
(Linnaeus, 1758)

Coenonympha arcania
(Linnaeus, 1761)

Aphantopus hyperantus
(Linnaeus, 1758)

Maniola jurtina (Linnaeus, 1758)
Pyronia tithonus (Linnaeus, 1771)

Erebia medusa (Fabricius, 1787)

Melanargia galathea
(Linnaeus, 1758)

w < Z2 Z Z Z ZZ e w

Z

Tabelle 5: Anzahl der signifikanten Unterschiede des Vorkommens von Tagfalterarten auf den acht Transekten im
Trierer Stadtgebiet zwischen zwei der drei Untersuchungsjahre 1973, 2010 und 2012 (McNemar, p < 0,05). Die Werte

entsprechen der Anzahl an Arten.

1973/2010 1973/2012 2010/2012
Signifikante Abnahme an Arten auf 13 20 1
den untersuchten Flichen
Signifikante Zunahme an Arten auf 1 | 0

den untersuchten Flichen

Tabelle 6: Arten-Turnover-Rate in Prozent pro Transekt sowie im Mittelwert tiber alle Transekte zwischen jeweils
zwei der drei Untersuchungsjahre 1973, 2010 und 2012. Die héchsten Werte pro Jahresvergleich und im Mittelwert
sind fett gedruckt, die niedrigsten unterstrichen.

Turnover-Rate (%)

TG1
TG2
TG3
Hill
KS

BB1
BB2
AT3

Mittelwert

1973/2010 1973/2012
31,5 46,3
40,3 42,9
44,7 57,8
43,7 67,7
33,3 50,7
37,0 47,7
37,0 423
273 45.0
36,9 50,0

2010/2012
23.1
30,8
36,6
35,5
36,2
38,1
40,0
24,1

33.0

377



ANNE HErrIG, THOMAS SCHMITT, MATTHIAS WEITZEL & KATHARINA J. FiLz

Tabelle 7: Diversititsindizes, angegeben als Mittelwert iiber alle Transekte pro Jahr inklusive der Standardab-
weichung. Unterschiedliche Kleinbuchstaben hinter den Werten markieren signifikante Unterschiede (Kruskal-Wal-
lis-Test, p < 0,05), gleiche Buchstaben kennzeichnen keine Unterschiede zwischen den Gruppen. Die hochsten Werte

sind fett gedruckt, die niedrigsten unterstrichen.

Shannon Evenness (in %)  Simpson (1/D) Alpha
1973 3,01 (+0,04) * 739+ 12,94 (£0,67)* 8,96 (+0,48)*
2010 2,85 (+£0,07) " 773 b 12,93 (£1,04)* 7,60 (£0,64) b
2012 2,67 (£0,08) © 739 10,68 (£0,98) ® 6,77 (£0,61)

Tabelle 8: Dominante Art und Dominanzindex pro Transekt der drei Jahre 1973, 2010 und 2012 sowie insgesamt
pro Jahr. Die hochsten Werte pro Jahr sind fett gedruckt, die niedrigsten unterstrichen.

1973 2010 2012
Transekt Dominante | Dominanz- | Dominante | Dominanz- | Dominante Dominanz-
Art Index (%) Art Index (%) Art Index (%)
TG1 C. pamphilus 13 T. sylvestris 14 P. rapae 20
TG2 C. pamphilus 12 P, rapae 15 P, rapae 27
TG3 P. tithonus 13 P. rapae 16 P. rapae 25
Hill C. pamphilus 14 P, rapae 17 P. rapae 50
KS C. pamphilus 20 M. jurtina 18 P. rapae 30
BB1 C. pamphilus 18 M. galathea 19 P, rapae 23
BB2 P, napi 20 T. sylvestris 19 C. pamphilus 21
AT3 P, tithonus 26 A. hyperantus 15 T. sylvestris 17
Insgesamt | P, tithonus 14 M. jurtina 14 P. rapae 18

3.3 Hauptkomponentenanalyse und Clu-
steranalyse

Hauptkomponenten- und Clusteranalysen
basierend auf Prisenz/Absenz Daten zeigen
eine starke Umstrukturierung der Zonosen
zwischen 1973 und den beiden jiungsten
Aufnahmejahren. Die Hauptkomponenten-
analyse (Abb. 5; 1. HK: Eigenwert 4,29,
erklirte Varianz: 39,4 %; 2. HK: Eigenwert
0,87, erklirte Varianz: 8,0 %) trennt mit
wenigen Ausnahmen zwei Grofigruppen
voneinander, die zum einen die Aufnahmen
des Jahres 1973 und zum anderen die Auf-
nahmen der Jahre 2010 und 2012 umfassen.
Die Flichen von 1986 clustern entweder, wie
AT3, mit den Aufnahmen von 1973 oder be-
finden sich zwischen diesen beiden grofien
Gruppen. Das Transekt Hill stellt ab 1986

378

einen Spezialfall dar, da es sich im Laufe der
Zeit immer weiter von allen anderen Transek-
ten differenzierte.

Die UPGMA-Analyse (Euklidische Distanz)
liefert zwei grofle und zwei kleine Cluster
(Abb. 6a). Mit vereinzelten Ausnahmen sind
in einem Cluster alle Aufnahmen des Jahres
1973 und in einem anderen alle Aufnahmen
der Jahre 2010 und 2012 zu finden. Ferner
werden die Aufnahmen des Jahres 1986, mit
Ausnahme von AT3 zusammen gruppiert,
wihrend die Untersuchungsfliche Hill der
Jahre 2010 und 2012 deutlich von allen an-
deren Flichen beider Jahre abgesetzt wird.
Auch mit Hilfe des Jaccard-Ahnlichkeits-
index lassen sich diese Cluster unterscheiden

(Abb. 6b).



Zusammensetzung und Bestandsentwicklung von Tagfalterzonosen

TG2_2010

AT3_2012. TG3_2010 |KS_2010 **f

N\
TG2_201 2i\.,§h
.

BB1_2010
TG1_2012-
N

TG3_2012 4 daumn T
— . b

G

Sver_0s

AT3| 2010

1

o '\Zm

1612010
*-AT2_2010

20

AT3_1986

1w

TG2_1986

ara_1emy

o1 W

a2 10

BB

57
2 2012

1%

Thes_aonz

N

as

“BB2 2010

asd

KS_2012

W —BB1_2012

o8 4

2
A R

ea_wny

T2 200

+Hill_1986
/R e
AT2_2012

o a3
Hill_2010

s
Hill_2012
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der Untersuchungsjahre 1973, 1986, 2010 und 2012.

4. Diskussion
4.1 Phinologische Verldufe

Bei den phinologischen Verliufen in 2012
ist der Beginn und das Ende der Flugzeiten
und bei mehrbriitigen Arten der Ubergang
zwischen den Generationen deutlich zu er-
kennen (Abb. 3). Diese phinologischen Cha-
rakteristika lassen sich in unserem Datensatz
aus einem Jahr teilweise deutlicher erkennen
als im langjihrigen Datensatz von EBERT &
RENNWALD (1991). Gerade fiir Giber viele Jahre
kumulierte Datensitze sind diese Phinomene
nicht so scharf abgegrenzt wie innerhalb ein-
zelner Jahre, da hierbei phinologisch friihe,
normale und spite Jahre einfliefen; dadurch
ergeben sie jedoch einen Uberblick iiber den
yhormalen® Verlauf der Phinologie einer Art
in einer bestimmten Region. Vergleicht man
die Daten aus dem Stadtgebiet Trier von 2012
mit den langjihrigen Daten aus der klima-
tisch dhnlichen Region Neckar-Tauberland in
Baden-Wirttemberg, so konnen zwei Katego-
rien unterschieden werden:

In die erste Kategorie zihlen jene Arten, deren
Phinologien von 2012 den Vergleichsphino-
grammen von EBERT & RENNWALD (1991) ent-
sprechen; hierzu zihlen P. rapae, C. pamphi-

lus, M. jurtinaund C. argiades (Abb.3 A, D, G
und I). In der zweiten Kategorie werden jene
Tagfalterarten zusammengefasst, deren Phi-
nologien im Stadtgebiet Trier in 2012 zwar
dhnliche Verldufe wie im Neckar-Tauberland
aufweisen, allerdings frither beginnen und
ggf. auch frither enden als die langjihrigen
Vergleichsphinologien. Dieser Kategorie ge-
horen T. sylvestris, M. galathea, T. lineola und
A. hyperantus an (Abb. 3 B, C, E, und H). Bei
diesen Arten ist somit eine Verschiebung der
Phinologie zu beobachten, wobei sich jedoch
die Linge der gesamten Flugzeit nicht oder
nur sehr geringflgig veridndert.

Die frithen phinologischen Verliufe in 2012
konnen moglicherweise auf klimatische Griin-
de zurtickgefithrt werden. Der Winter 2011/12
war im Dezember und Januar in Deutschland
2,7 °C wirmer als im langjihrigen Mittel,
nur der Februar war winterlich kalt und sogar
3 °C, kilter als im Durchschnitt (DWD 2012,
WetterOnline 2012); diese Kombination
kann zu deutlichen Entwicklungsvorspriingen
fithren. Es sei auch kurz angemerkt, dass der
extreme Temperaturabfall Ende Januar/ An-
fang Februar mit der weitgehend schneefreien
harten Frostphase zumindest eine Ursache
fur die duflerst geringen Individuenzahlen
der Saison 2012 darstellen kann (siehe unten).
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Vor allem fiir die mittleren und hdheren
Breiten der Nordhemisphire existiert ein en-
ger Zusammenhang zwischen dem Beginn
phinologischer Phasen im Frithjahr und der
Lufttemperatur (MEnzEL 2007). Ein Anstieg
der Temperatur wurde auch fiir den Trierer
Raum innerhalb der letzten Jahrzehnte fest-
gestellt (sieche Abschnitt 2.2). Temperatur-
erhdhungen haben in der Vergangenheit zu
Verinderungen in der Entwicklung und dem
Verhalten vieler Pflanzen geftihrt (z. B. DEFIiLA
& MuLLErR-FERCH 2003, FaBic 2007). Es wur-
de gezeigt, dass sich in den letzten 40 bis 50
Jahren der Beginn der Bliiten- und Laubent-
faltung in Europa im Durchschnitt zwischen
1,2 und 3,8 Tagen pro Dekade nach vorne
verschoben hat (z. B. Sparks & MENZEL 2002,
PARMESAN & YOHE 2003). Erklirt wird dies
dadurch, dass der Eintrittszeitpunkt der Frith-
jahrs- und Sommerphasen sehr stark von den
Temperaturen der vorausgehenden zwei bis
drei Monate abhingt (MENzEL 2002, SPARKS
& MENZEL 2002). Demnach induzieren hohe
Temperaturen, tiberwiegend im spiten Win-
ter und frithen Frithjahr, einen frithen Beginn
der Bliite oder der Blattentfaltung (z. B. Bis-
soLLl & SCHNADT 2002). Das frithe Erscheinen
einzelner Tagfalterarten im Jahr 2012 im Tri-
erer Stadtgebiet konnte somit auch ursichlich
mit den hohen Temperaturen des vorange-
gangenen Winters zusammenhingen.

Die Existenz und Entwicklung von Tagfaltern
ist eng an die klimatischen Gegebenheiten,
die Pflanzenphinologie und die Struktur von
Okosystemen gekoppelt (vgl. MULLER 1981,
SETTELE et al. 1999, Roy & Srarks 2000, Dia-
MOND et al. 2011). BRAKEFIELD (1987) konnte
zeigen, dass es bei P. tithonus eine starke Kor-
relation zwischen der Variation des Auftretens
zwischen verschiedenen Jahren und der Tem-
peratur in den Sommermonaten, speziell im
Juni gibt. Bei Inachis io fihrt das verinderte
Klima sogar dazu, dass in Deutschland in vie-
len Bereichen und nicht nur in den wirmsten
Lagen, diese Art eine zweite Generation aus-
bildet (UFZ 2007). Auch der Lebenszyklus
von Vanessa atalanta hat sich dem wirmeren
Klima und den milderen Wintern angepasst,
indem diese Spezies seit einiger Zeit nicht
mehr ausschliefllich im Mittelmeerraum,

sondern auch in Deutschland tberwintert
(vgl. KinkLER 1992, HENSLE 2002, UFZ 2007).
Alle Arten mit vorgezogenen phinologischen
Verlaufen (7. sylvestris, M. galathea, T. lineola
und 4. hyperantus) sind mesophile Arten des
Offenlandes oder geholzreicher Ubergangs-
strukturen (SETTELE et al. 1999). Diese Bin-
dung an moderate Umweltbedingungen (wie
beispielsweise mittlere Temperaturen) konnte
durch den verfrithten Eintrittszeitpunkt der
Frithjahrsphase infolge wirmerer Winter so-
mit zu fritherem Schlupf fithren.

So konnte der frithere Schlupf einiger Arten
(beispielsweise 4. hyperantus) nicht nur mit
der direkten Reaktion auf die Temperatur,
sondern auch mit der temperaturbedingt frii-
hen Pflanzenphinologie erklirt werden. Dies
bestitigen auch Ergebnisse des British Butter-
fly Monitoring Scheme, die besagen, dass
ein Uberdurchschnittlich warmer Frithling zu
einem verfrithten Schlupf und zu einer Ver-
schiebung der gesamten Flugzeit um zwei
bis drei Wochen flihren kann (SETTELE et al.
1999). Allerdings liegen zur Pflanzenphino-
logie im Raum Trier keine Untersuchungen
vor, so dass ein konkreter Zusammenhang
zwischen dem Schlupf der Tagfalter und der
Bliihphase der Nektarpflanzen zwar nicht
ausgeschlossen werden kann, jedoch Gegen-
stand weiter Untersuchungen sein muss.
Neben der Lufttemperatur wird der Lebens-
zyklus der Tagfalter in vielen Fillen auch
stark durch die Tageslinge bestimmt (SETTE-
LE et al. 1999), was eine Erklirung dafiir sein
konnte, dass die phinologischen Verldufe der
Arten der ersten Kategorie keine fritheren
Entwicklungen aufweisen als in vergangenen
Jahrzehnten. Fir diese Arten konnte der Zeit-
punkt des Auftretens anstatt mit der Luft-
temperatur mit der Photoperiode in enger
Beziehung stehen (SETTELE et al. 1999). Fer-
ner kann auch eine genetische Fixierung der
Erscheinungszeit der Grund fur die Konstanz
der phinologischen Verldufe sein (EBERT &
RENNWALD 1991).

Das teilweise kithle und regnerische Wetter
tiber den Frihsommer des Untersuchungs-
zeitraumes 2012 (DWD 2013b) scheint den
phinologischen Verlauf der ausgewihlten
Tagfalterspezies an sich nicht oder nur in
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sehr geringem Mafe beeinflusst zu haben;
ansonsten hitten die Arten des Hoch- und
Spitsommers keinen frithen phinologischen
Verlauf nehmen diirfen. Die Witterung kann
allerdings die Uberlebenschancen und die
Fekunditit von Adulten direkt beeinflussen
(SETTELE et al. 1999).

4.2 Bestandsentwicklungen

Insgesamt ist ein starker Riickgang der Arten-
und Individuenzahlen von 1973 bis 2012 zu
beobachten, der auch deutlich in den Haufig-
keitsstrukturen (Abb. 4) zu erkennen ist. Nur
15,4 % der Individuenzahlen und 64,4 %
der Arten von 1973 konnten 2012 nachge-
wiesen werden. Wihrend 1973 die damals
hiufigste Art P. tithonus mit iber 1.000 In-
dividuen gezihlt wurde, wurde in 2012 die
hiufigste Art P. rapae nur mit ca. 300 Indivi-
duen festgestellt. Auch die durchschnittlichen
Individuenzahlen pro 100 m Transektstrecke
(Tab. 2), die auch eine Einbeziehung der Da-
ten aus 1986 erlauben, zeigen ein dhnliches
Muster. Die sehr hohen Individuenzahlen fur
1986 lassen sich, zumindest teilweise, darauf
zuriickfithren, dass sich unter den nur drei be-
arbeiteten Transekten auch das allgemein be-
sonders arten- und individuenreiche Transekt
Avelertal 3 befand.

Ein signifikanter Riickgang der Arten- und
Individuenzahlen von 1973 nach 2010 und
2012 (fur die acht Transekte, die 1973, 2010
und 2012 begangen wurden) konnte fur die
meisten Transekte festgestellt werden (siehe
auch Fiiz et al. 2013a). Auch GrosseR (2002)
konnte in diesem Zeitfenster einen besonders
markanten Artenriickgang in der Diibener
Heide feststellen, der deutlich ausgeprigter
als in den ersten zwei Dritteln des 20. Jahr-
hunderts war, was fur eine Beschleunigung
des Verschwindens von Arten spricht. Die
hohere Rate der signifikanten Reduktion der
besiedelten Transektflichen von 1973 nach
2012 (20 Arten), verglichen mit der Redukti-
on von 1973 nach 2010 (13 Arten), ist jedoch
unserer Meinung nach nicht als eine dramati-
sche Verlustrate zwischen diesen beiden Jahre
anzusehen, sondern eher als Effekt des unge-
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wohnlichen Winters 2012 (siehe oben), der
einen Schrittmacher fur das generell schlechte
Insektenjahr 2012 dargestellt haben konnte.
Durch diesen Witterungsverlauf konnten ei-
nige der 2010 noch nachgewiesenen Arten
unter die Nachweisschwelle gedriickt wor-
den sein. Trotzdem muss diese dramatische
Verlustrate fur 2012 als deutliches Warn-
zeichen gewertet werden.

Generell sollte bei der Interpretation von
Trends in Tagfaltergemeinschaften immer
bedacht werden, dass nur die wenigsten
Tagfalterarten alljihrlich in etwa gleicher
Individuenzahl auftreten (van Swaay 1992,
EBert & RENNwWALD 1991) und enorme
Abundanzschwankungen  zwischen  ver-
schiedenen Jahren bekannt sind (PorLarD
1986, ReicHHOLF 1986, SETTELE et al. 1999),
welche die Daten innerhalb einer Vegetations-
periode sehr stark beeinflussen konnen. Als
Ursachen fir Populationsschwankungen wer-
den Witterungseinfliisse (POLLARD et al. 1986,
Rov et al. 2001, JimENEZ VALVERDE 2011), der
mit der Witterung einhergehende Effekt auf
den Grad der Parasitierung (PORTER 1983), die
erhdhte Anzahl bzw. Dichte von natiirlichen
Feinden (Pridatoren, Parasitoiden und Krank-
heiten), Insektizidspritzungen, Dispersionen
und interspezifische Konkurrenz (z. B. Aporia
crataegi bei TREFFINGER & TREFFINGER 1981,
1983a, 1983b, SETTELE et al. 1999) genannt.
Ferner konnen bestimmte Populationstrends
auch durch verinderte Strukturen im Unter-
suchungsgebiet wie beispielsweise hohere
Beschattungsgrade hervorgerufen werden
(WARREN et al. 1986, DOVER & SETTELE 2009).
So kénnen Auswirkungen von Anderungen
im Flichenmanagement (z. B. Einschlag
oder Aufforstung) auf Tagfalterpopulationen
sehr groff sein, schnell eintreten und jihr-
liche Abundanzschwankungen vollstindig
dominieren (WARREN 1987, BALMER & Er-
HARDT 2000, DoveR & SETTELE 2009). Diese
letztgenannte Ursache diirfte in dieser Studie
allerdings nur einen untergeordneten Einfluss
besitzen, da die Aufnahmen einen Zeitraum
von fast 40 Jahren umfassen, die Vegetations-
hohe in allen Untersuchungsjahren auf allen
Flichen (aufler Hill) max. 80 cm betragen hat
und die Landnutzungsformen aller Flichen
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tiber diesen Zeitraum gleich geblieben sind.
Die genannten Einschrinkungen relativie-
ren die Aussagekraft der Werte aus 2010
und 2012, so dass die Differenzen der Ar-
ten- und Individuenzahlen dieser nur durch
ein Jahr voneinander getrennten Aufnahme-
perioden durchaus nur die normale Varianz
widerspiegeln konnten (vgl. SETTELE et al.
1999). Im Gegensatz dazu ist es jedoch du-
Rerst unwahrscheinlich, dass die Abnahme
der Artenzahlen von 59 im Jahr 1973 auf nur
37 im Jahr 2012 auf natiirlichen Populations-
schwankungen beruht. Hierbei handelt es
sich vermutlich um reale Artenverluste, be-
dingt entweder durch die Verschlechterung
der 6kologischen Bedingungen, klimatische
Verinderungen oder durch eine Kombination
beider Faktoren.

Diese Annahme unterstiitzend wurden nega-
tive Bestandsentwicklungen von Tagfaltern
auch in vielen anderen Arbeiten nachge-
wiesen. Sowohl in riumlicher Nihe zu un-
serem Untersuchungsgebiet auf geschiitzten
Kalkmagerrasen im Raum Trier (WENZEL et
al. 2006, Friz et al. 2013b) als auch an vie-
len weiteren Stellen Europas konnte fur
Schmetterlingsfaunen dieser Riickgang, vor
allem in der zweiten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts, festgestellt werden. So beispiels-
weise in der Schweiz (LEPIDOPTEROLOGEN-AR-
BEITSGRUPPE 1987), Grofbritannien (WARREN
1997), Mihren (BENEs & Kuras 1998), Flan-
dern (MAEs & vaN Dyck 2001) oder in der
Diubener Heide (Grosser 2002). Auch tber
Gesamteuropa ist ein markanter Riickgang
der Verbreitung (-11 %) im letzten Viertel des
vergangenen Jahrhunderts zu verzeichnen
(VAN Swaay et al. 2006).

Ebenfalls zeigt der europdische Griinland-
indikator ,European Butterfly Grassland In-
dicator 1990-2011%, der einen Bestandstrend
uber alle Arten und ganz Europa hinweg er-
mittelt, dass von 17 niher untersuchten Arten
in Europa lediglich eine Art einen Anstieg und
acht Arten einen Riickgang der Populations-
grofle aufweisen (EEA 2013). Fiinf dieser acht
Arten (Coenonympha pamphilus, Lycaena ph-
laeas, Maniola jurtina, Polyommatus icarus
und Ochlodes sylvanus) konnten auch auf
unseren Flichen im Raum Trier angetroffen

werden, wobei auch hier alle fiinf Arten einen
Riickgang der Individuenzahlen von 1973 zu
2012 verzeichnen.

4.3 Verinderungen der Tagfalterzonosen

Im Rahmen dieser Studie ist insgesamt tber
die Jahrzehnte eine Verinderung der Arten-
zusammensetzung der Biozonosen zu beob-
achten, was auch durch unsere Hauptkompo-
nentenanalyse, Clusteranalysen und Turn-
over-Raten bestitigt wird (Abb. 5 und Abb. 6
sowie Tab. 6). Im Durchschnitt hat von 1973
nach 2010 ein Wechsel der Artenzusammen-
setzung von 37 %, von 1973 nach 2012 von
sogar 50 % stattgefunden. Auch in anderen
Gegenden Europas konnte iiber die letzten
Jahrzehnte eine markante Verinderung der
Artenzusammensetzungen der Biozénosen
europidischer Tagfalter bestitigt werden (vgl.
VAN SWAAY et al. 2006).

Im Zuge dieser Verinderung kam es zum ei-
nen zu einem Verschwinden der seltenen Ar-
ten. Von 13 Arten, die 1973 mit weniger als
10 Individuen vertreten waren, konnten drei
nach 1973 und sieben weitere nach 1986 nicht
mehr nachgewiesen werden. Auch das Helm-
holtz-Zentrum fiur Umweltforschung (UFZ
2007) weist auf diesen Trend hin. Zeitgleich
nahm der Anteil der hiufigen Arten an der
Gesamtindividuenzahl deutlich zu. So nahm
von 1973 nach 2012 der Anteil der dominan-
testen Art insgesamt von 14 % (P. tithonus)
auf 18 % (P, rapae) zu. Die Spannweite des
Dominanzindex aller Flichen vergrofierte
sich von 12-26 % 1973 auf 17-50 % im Jahr
2012 (Tab. 8). Die in den jeweiligen Jahren
dominanten Arten sind ausnahmslos ubiqui-
tire Arten mit hoher Anpassungsfihigkeit
und Mobilitit. Diese Werte spiegeln eine
deutliche Zunahme von Generalisten inner-
halb der Tagfalterzonosen wider, die hiufig
auf Kosten der Spezialisten geht.

Somit sind im Zuge der Anderungen in den
Artenzusammensetzungen vor allem seltene,
aber auch spezialisierte Arten, beides kann
auch zusammen auftreten, besonders ge-
fihrdet oder bereits ausgestorben (WARREN
1997, WARREN et al. 2001, WENZEL et al. 2006,
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VAN SwaAY et al. 2006). Durch diese Trends
entwickelten sich die komplexen Tagfalter-
gemeinschaften der untersuchten Brachen aus
dem Jahr 1973 zu von Generalisten dominier-
ten Biozonosen, was auch Fi1z et al. (2013a,c)
und WENZEL et al. (2006) sowohl fiir Brach-
flichen als auch fiir Kalkmagerrasen im Raum
Trier und STEFFAN-DEWENTER & TSCHARNTKE
(2000) fur Niedersachsen zeigen konnten.
Dieser Trend ist auch in dieser Untersuchung
sehr deutlich zu erkennen: Wihrend die vier
hiufigsten Arten im Jahr 2012 (P rapae,
T. sylvestris, M. galathea und C. pamphilus)
alle zu den Generalisten auf europiischer
Ebene gezihlt werden (VAN Swaay et al. 2006),
sind von den 20 Arten, die spitestens nach
1986 nicht mehr gefunden wurden, 12 Spezi-
es (60 %) Spezialisten (VAN Swaay et al. 2006).
Gleichzeitig wird keine der drei Arten, die seit
2010 neu nachgewiesen wurden, auf europi-
ischer Ebene zu den Spezialisten gezihlt (vgl.
VAN SwAAY et al. 2006). Beziiglich einer detail-
lierten Analyse der funktionellen Zusammen-
setzung der untersuchten Tagfalterzonosen
siehe auch Fiiz et al. (2013a).

Solche Entwicklungen fithren zur Homoge-
nisierung der Tagfaltergemeinschaften und
folglich zur Verringerung der generellen
Biodiversitit. Auf eine solche Abnahme der
Diversitit der Biozonosen weisen auch die
untersuchten Diversititsindizes hin (Tab. 7).
Von 1973 bis 2012 zeigen drei Indizes einen
signifikanten Riickgang der Diversitit, der
bei allen Indizes auch zwischen 2010 und
2012 signifikant ist. Die hochste Diversitit
der Tagfalterzénosen wurde somit im Unter-
suchungsjahr 1973 nachgewiesen, die in kei-
nem weiteren Untersuchungsjahr wieder er-
reicht wurde.

Neben den negativen Bestandsentwicklungen
gab es jedoch auch positive Entwicklungen
und einige Arten konnten sogar neu nach-
gewiesen werden (Tab. 3). Wihrend C. ar-
giades, B. dia, A. agestis und B. daphne 1973
nicht angetroffen wurden, nahmen ihre
Individuenzahlen ab 1986 bzw. ab 2010 zu;
B. daphne wurde sogar erst 2012 zum er-
sten Mal gefunden. Das Erscheinen und der
Anstieg der Populationsdichten dieser vier
thermo- oder sogar xerothermophilen Offen-
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land- oder Geholzbewohner wird von einem
zeitgleichen Anstieg der Durchschnitts-
temperaturen im Raum Trier begleitet (9,1 °C
in 1973, 10,1 °C in 2012, Abschnitt 2.2).
Die zunehmende Erwirmung kann fur diese
wirmebediirftigen Arten zu verbesserten Um-
gebungsbedingungen fithren, was wiederum
einen Anstieg der Populationen begilinstigen
kann. Ein Vergleich zweier Verbreitungs-
karten von B. daphne (TSHIKOLOVETS 2003,
Kuprna et al. 2011) deutet auf eine rezente
Arealerweiterung nach Norden hin, welche
auch in Nordostfrankreich und in Stidwest-
deutschland in den letzten Jahren gut doku-
mentiert ist (FriTscH 2005, VITTOZ et al. 2011,
Scuwab & ELLER 2013, ScHanowski 2013).
Diese nach Norden gerichtete Arealexpansion
konnte in Teilen auf die Erwirmung des Kli-
mas zurlickzufithren sein (PARMESAN 2006,
DevicTor et al. 2012). Auch Experten einer
Tagung am Helmholtz-Zentrum fiur Umwelt-
forschung (UFZ 2007) wiesen auf diese Ten-
denz hin. Demnach ermdglichen warme
Winter vor allem Wirme liebenden Arten, ihr
Areal nach Norden auszudehnen (UFZ 2007),
wie beispielsweise C. argiades in Deutschland
(Fiiz & Scumitt 2013) oder T. sylvestris in
Schottland, fiir die es in diesen Breiten frither
zu kithl war (UFZ 2007).

Gleichzeitig sind deshalb gerade solche Spe-
zies gefihrdet, die an kithlere Bedingungen
angepasst sind und beispielsweise in hoheren
Berglagen oder Mooren vorkommen (WiLsoN
et al. 2005, PARMESAN 2006, UFZ 2007). Als
Beispiele sei die stetige Verdringung von Ere-
bia aethiops in Grof8britannien nach Norden
(UFZ 2007) oder die Verlagerung der Ver-
breitung montaner Arten in hohere Lagen
(WiLson et al. 2005) genannt. Im Raum Trier
trifft dies besonders auf Arten zu, deren Ver-
breitungsschwerpunkt in kontinental geprig-
ten Regionen Europas liegt. Diese Arten ge-
raten bedingt durch die zunehmende Atlanti-
sierung des Klimas in Westeuropa und vor al-
lem durch die wirmeren Winter zunehmend
unter Druck. Hierdurch ziehen sich Arten wie
Erebia medusa zunehmend in die hoheren
Bereiche der Mittelgebirge zuriick, im Trierer
Raum also in den Hunsriick und die Eifel.
Scheinbar im Widerspruch hierzu steht,
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dass auch stark xerothermophile Spezies be-
sonders gefihrdet oder sogar ginzlich ver-
schwunden sind. Auf Grund der erhdhten
Stickstoffeintrige in die Boden (EBERT &
RENNwWALD 1991, BARTHOLMESS et al. 2011)
kommt es neben einer zunehmenden Eutro-
phierung der Habitate und einer hiermit ein-
hergehenden Verschiebung des Artgefiiges der
Pflanzen hin zu Stickstoff liebenden Arten
(LEPIDOPTEROLOGEN-ARBEITSGRUPPE  2000) zu
verstirktem Pflanzenwachstum. Dies fithrt
zu einer deutlich erhdhten Beschattung in
den Habitaten und folglich zu einem kiith-
leren und auch feuchteren Mikroklima in
Bodennihe. Diese mikroklimatischen Ver-
schlechterungen scheinen oft so stark aus-
gepragt zu sein, dass sie nicht durch die glo-
bal steigenden Temperaturen kompensiert
werden konnen (SETTELE et al. 1999, ScHMIDT
2010). Hierdurch kommt es zu einem Verlust
von offenen, schattenfreien Stellen und somit
sehr warmen Habitatstrukturen, wovon vor
allem spezialisierte xerothermophile Arten
nachteilig betroffen sind (Fiiz et al. 2013a).

Neben den bereits genannten global anstei-
genden Temperaturen, die zu horizontalen
und vertikalen Arealverschiebungen (Par-
MESAN 2006, DEvicTOR et al. 2012) und da-
mit einhergehenden mittel- bis langfristigen
erheblichen Extinktionsrisiken fithren (SETTE-
LE et al. 2008), kann auch die fehlende Ver-
bindung (Isolation) und Fragmentierung von
Biotopen eine Ursache fir die Gefihrdung
und den Riickgang der Tagfalterspezies sein
(vAN Swaay et al. 2006, DOVER & SETTELE
2009, MANTYKA-PRINGLE et al. 2012). Durch
Barrieren, die von Tagfaltern nicht oder nur
sehr schwer tiberbriickt werden kénnen, wie
beispielsweise weitrdumig intensiv genutzte
landwirtschaftliche Flichen oder sehr stark
bebaute Gebiete, wird die Neu- bzw. Wieder-
besiedelung von Bereichen, die Ausbreitung
der Art sowie der genetische Austausch unter-
bunden (HanssoN 1991, HABEL & ScCHMITT
2012), was allerdings fiir den Fortbestand
Uberlebensfihiger Populationen essentiell ist.
Eindrucksvoll konnte dies fir Arten wie Par-
nassius apollo vinningensis, Melitaea aurelia,
Zygaena carniolica oder Aglaope infausa ge-
zeigt werden, die sich auf Grund ihrer ein-

fachen genetischen Struktur auch in isolierten
Habitaten halten konnen (ScHMITT & SEITZ
2004, HABEL et al. 2009b, HABEL et al. 2012).
Anders scheint dies jedoch fiir genetisch kom-
plexere Arten wie beispielsweise Cupido mini-
mus, Coenonympha arcania, Chazara briseis
oder Thymelicus acteon zu sein, fur die, so-
fern sie in unserem Untersuchungsgebiet ver-
treten waren, auch ein Riickgang festzustellen
war (Louy et al. 2007, BEsoLD et al. 2008, Ha-
BEL & SCHMITT 2009, HABEL et al. 2009a).

Im Trierer Raum ist ferner tiber die vergangen
Jahrzehnte ein gravierender Verlust der ty-
pischen Flora und Fauna der traditionellen
bauerlichen Kulturlandschaft zu verzeichnen,
der mit der ,Vereinheitlichung® der Kultur-
landschaft (Scamipt 2010) einhergeht. Ex-
tensiv genutzte Flichen werden zunehmend
durch die beiden Extreme Intensivbewirt-
schaftung oder auf der anderen Seite vollige
Nutzungsaufgabe ersetzt; Nutzungsweisen,
die nur sehr wenige ,Mittelwege® zulassen.
Diese Monotonisierung, in Kombination mit
der Eutrophierung der Landschaft, stellt ver-
mutlich den Hauptgrund fiir den Riickgang
der Tagfalterdiversitit im Trierer Raum dar
(Friz et al. 2013a,b).

Ein weiterer Hauptgrund fiir die Gefihrdung
von naturnahen Habitaten und demnach
von Tagfaltern ist nach van Swaay (2002)
und FARTMANN (2006) die zunehmende Ver-
buschung von Brachflichen durch natiirliche
Sukzession. Neben dem verinderten Mikro-
klima nimmt auch die gesamte Tagfalter-
diversitit mit fortschreitender Sukzession ab
(WALDHARDT et al. 1998, KITAHARA & WATANA-
BE 2001). Dieses Phinomen ist in unserem
Beispiel eindrucksvoll am Transekt Hill nach-
vollziehbar, das tiber die Jahre einen groflen
Teil seiner Tagfalterdiversiit verlor.

Insgesamt konnen somit sowohl positive als
auch negative Bestandsentwicklungen der
Tagfalter auf Brachflichen im Raum Trier
innerhalb der letzten fast 40 Jahre ausgemacht
werden. Allerdings ist der Anteil positiver
Bestandsentwicklungen, im Vergleich zur An-
zahl der Spezies, deren Individuendichte ab-
nimmtoder die komplett verschwunden sind,
vergleichsweise gering. Das vollige Fehlen von
26 Arten im Jahr 2012, gemessen an den Arten
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von 1973, kann nicht ansatzweise durch das
Hinzukommen von drei Arten ab 2010 oder
durch die signifikante Zunahme der Anzahl
besiedelter Flichen von zwei Arten (4. agestis
1973/2010 und C. argiades 1973/2012) ausge-
glichen werden. Dabei konnen die negativen
Trends der Tagfalterzonosen vor allem auf an-
thropogenes Wirken zuriickgefithrt werden.
Ob direkt durch Versiegelung der Landschaft,
Intensivierung der Landwirtschaft oder indi-
rekt durch den Klimawandel, Diingemittel-
oder Pestizideintrige oder durch steigende
atmosphirische Stickstoffdepositionen: Der
Mensch ist scheinbar der Hauptverursacher
der negativen Bestandsentwicklungen. Dabei
ist die Reduktion der Diversitit der Tagfalter
generell umso stirker, je ausgeprigter der
menschliche Eingriff ist (Ruszcyk & DEARAU-
jo 1992, KitaHARA et al. 2000, Scumirt 2003,
THOMAS et al. 2004a, PARMESAN 2006).

4.4 Indikatorpotenzial von Tagfaltern

Auch in anderen taxonomischen Gruppen
konnten &dhnliche negative Populationsent-
wicklungen, meist verbunden mit einem
Riickgang der Artenvielfalt, nachgewiesen
werden: So beispielsweise bei Vogeln (TUCKER
& HeatH 1994, EEA 2004, EurorEaN CoM-
MISSION 2004, THOMAS et al. 2004b, GREGORY
et al. 2005, DEvicTOR et el. 2012), Amphibien
(PounDs et al. 1999, 2005, 2006, ARAUJO at el.
2006), Reptilien (SINERvO et al. 2010) und gro-
Beren Siugetieren (CRAIGIE et al. 2010). Auch
andere Autoren berichten Uber den weit-
raumigen Verlust von Biodiversitdt (DELBAERE
1998, Purvis et al. 2000, BROOKS et al. 2002,
Dirzo & Raven 2003, ButcHART et al. 2010,
DAwSON et al. 2011, FODEN et al. 2013) sowie
Uber den Verlust von Vielfalt und Anzahl von
Okosystemdienstleistungen (WRI 2005).

Dies bestirkt, dass es sich bei der dargelegten
Entwicklung der Tagfalterzonosen im Raum
Trier mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
um einen Artefakt handelt und bekriftigt
gleichzeitig die Funktion der Tagfalter als
Indikatorgruppe. Die hohe Sensitivitit der
Tagfalter gegeniiber Umweltverinderungen
(STEFFAN-DEWENTER & TSCHARNTKE 2002) so-
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wie die Verfiigbarkeit von angemessen Daten
aus zahlreichen Lindern Europas und der
hohe Wissensstand iiber ihre Okologie und
Taxonomie (z. B. EBERT & RENNWALD 1991,
Scumitt 1999, SETTELE et al. 1999) machen
die Tagfalter zu einer geeigneten Indikator-
gruppe fur Biodiversititsstudien (VAN SwaAAY
et al. 2006, RAkosy & ScumITT 2011).

4.5 Bedeutung von Brachflichen fiir den
Naturschutz

Verglichen mit waldnahen Flichen, gelegent-
lich beweideten Griinlandbrachen sowie
intensiv bewirtschafteten Weinbergen zei-
gen Weinbergsbrachen neben dem hoch-
sten Anteil an bestandsgefihrdeten und zu
schiitzenden Arten auch allgemein die hoch-
ste Tagfalterdiversitit (Tab. 3 und ScumITT
et al. 2008) mit den hochsten Arten- und
Individuenzahlen (z. B. Tab. 3 Jahr 2012).
Brachflichen sind somit vor allem innerhalb
ungeschiitzter Biotope wertvolle Tagfalter-
habitate, die in Westeuropa einen Lebens-
raum fir bis zu 104 Tagfalterarten darstellen
(VAN Swaay et al. 2006) und als Riickzugs-
rdume fur Tagfalter sowie Trittsteine (,step-
ping stones®) fiir zahlreiche spezialisierte
Taxa fungieren. Dadurch werden Weinbergs-
brachen, wie auch andere Brachflichen, zu
Habitaten mit einem hohen Naturschutzwert
in der Normallandschaft (WiEBULL et al. 2000,
ScHMITT & RAkosy 2007, SCHMITT et al. 2008,
LizeE et al. 2011, Fiiz et al. 2013a).

Diese Bedeutung wird noch dadurch unter-
strichen, dass auch geschiitzte Habitate im
Raum Trier, wie beispielsweise geschiitzte
Kalkmagerrasen, vor einem Diversititsriick-
gang der Tagfalterfauna nicht geschiitzt sind
(WeNZEL et al. 2006, Fiiz et al. 2013b). Fer-
ner verdeutlichen diese Ergebnisse, dass die
negativen, grof¥flichigen Effekte der Eutro-
phierung, der Monotonisierung und vor al-
lem des Klimawandels alle Habitate gleicher-
maflen betreffen und somit langfristig ein
historisches Problem fiir den Naturschutz
und den Erhalt der Biodiversitit darstellen
(WARREN et al. 2001, PoLus et al. 2007).
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