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Szenarien der kunftigen Verbreitung
des Hirschkafers in Hessen:
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Scenarios of the future distribution of the stag beetle in Hesse:
What is the impact of climate change?
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Zusammenfassung

Der Hirschkafer (Lucanus cervus L. 1758) — einer der auffalligsten Kafer Europas — gilt in Deutschiand als stark gefahrdet. Grund dafir sind
schwindende geeignete Lebensrdume, die gepragt von starkem Totholz oftmals an sonnenexponierten Waldrandern oder Parkanlagen liegen.
Als wechselwarme Tierart kénnte der Hirschkéfer direkt von einer Klimaerwérmung profitieren und sein Verbreitungsgebiet ausdehnen. Die in
diesem Beitrag vorgestelite Studie zielt darauf ab, das Verbreitungsgebist des Hirschkéfers in Hessen zu modellieren und anhand prognosti-
zierter Szenarien des Klimawandels in die Zukunft zu projizieren. Die Vorhersagen der verschiedenen Szenarien des Klimawandels sind aber
»grobskalig”; daher stellt sich die Frage, ob derartige Daten auch fiir regionale Zwecke sinnvolle Aussagen ermdglichen. Unsere Analyse zeigt,
dass die Nutzung grobskaliger Klimavariablen erlaubt, die Wahrscheinlichkeiten des Vorkommens von Hirschkafern regional einzuschétzen. Die
Modelle zeigen zudem, dass der Klimawandel fiir das Vorkommen des Hirschkafers in Hessen wenig Einfluss haben wird, wenngleich sich die
Lebensraume im ,schlimmsten” Klimaszenario etwas nach Nordwesten verschieben werden.
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Abstract

The stag beetle (Lucanus cervus L. 1758), one of the most visually striking beetles in Europe, is considered highly endangered in Germany. This
is due to declining suitable habitats, which are characterised by the presence of strong deadwood and often located at sun-exposed forest
edges or parks. As a species that is ectotherm, it could benefit from global warming and expand its range. The present study aims to model the
distribution area of the stag beetle in the German state of Hesse and to forecast future distribution with climate change scenarios. However, the
predictions of the various climate change scenarios are coarse-scale, and the question arises whether such data provides meaningful information
for regional purposes. Our analysis has shown that the use of coarse-scale climate variables allows a regional prediction of the occurrence
probabilities of stag beetles. The models also show that climate change will have little influence on the occurrence of the stag beetle in Hesse,

although habitats will shift northwest in the ‘worst’ climate scenario.
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1 Einfibrung

Der Klimawandel hat vielfaltige Konsequenzen fir die Verbrei-
tung von Arten (Streitberger etal. 2016; Brasseur etal. 2017). Der
fortschreitende Anstieg der Temperatur und die Veranderungen
der Niederschlagsregime werden in Mitteleuropa voraussichtlich
zu Verschiebungen der Verbreitungsgebiete iiberwiegend in nord-
bzw. nordéstlicher Richtung fithren. Es sind aber auch kleinraumi-
ge Verschiebungen entlang von Hohengradienten der Mittel- und
Hochgebirge zu erwarten (Miiller et al. 2009; Essl, Rabitsch 2013).

Fir die Planung von NaturschutzmaBnahmen angesichts des
prognostizierten Klimawandels ist es wichtig, kiinftige potenzielle
Verbreitungsgebiete von Arten zu identifizieren und in das Flichen-
management zu integrieren. Aussagen zur regionalen Verschiebung
der Verbreitungsgebiete sind dabei von grofer Bedeutung, da die
meisten Naturschutzmafnahmen auf solchen Skalen geplant und
durchgefithrt werden. Fiir die Abschitzung kinftiger Verbreitungs-
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gebiete unter dem erwarteten Klimawandel in Abhangigkeit denk-
barer technischer, wirtschaftlicher und politischer Entwicklungen
kénnen z.B. die Klimawandelszenarien herangezogen werden, die
im 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) entwickelt wurden. Erstmals bertcksichtigt dieser
vier Klimawandelszenarien - die ,,Reprasentativen Konzentra-
tionspfade“ (RCP) — mit Interaktionen zwischen natirlichen und
anthropogen bedingten Klimaprozessen (Moss etal. 2010). Dabei
spiegelt RCP 2.6 das Best-Case-Szenario mit sehr strengen MafS-
nahmen zur Minderung der Treibhausgase wider, wahrend RCP 8.5
ein Worst-Case-Szenario mit schr hohen Treibhausgasemissionen
ist. Dazwischen liegen die Szenarien RCP 4.5 als moderates Sze-
nario und RCP 6.0 mit hohen Treibhausgasemissionen (IPCC
2014). Es stellt sich aber die Frage, inwieweit solche Szenarien des
Klimawandels auch fiir regionale Aussagen hilfreich sein konnen.

Zur Modellierung moglicher Verschiebungen von Arealen ste-
hen verschiedene Mcthoden zur Verfiigung. Bei allen Methoden
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Abb.1: (a) Fundorte des Hirschkéfers in Europa aus Global Biodiversity Information Facility (GBIF 2018a, b) und (b) Fundorte adulter

Hirschkéfer in Hessen aus der NATIS-Datenbank des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie.

Fig.1:  (a) Stag beetle sightings in Europe, as collated by the Global Biodiversity Information Facility (GBIF 2018a, b), and (b) adult stag bestle
sightings in Hesse, as collated by the NATIS database of the Hessian State Office for Nature Conservation, Environment and Geology.

werden im ersten Arbeitsschritt bekannte Fundpunkte von Arten
mit den am Fundpunkt vorherrschenden Umweltbedingungen
verkntpft. Anschliefend wird durch die Ermittlung von Gebieten
mit dhnlichen Umweltbedingungen die potenzielle geographische
Verbreitung bestimmt. Mithilfe von Szenarien zu Entwicklungs-
trends fir diese Umweltbedingungen kann das zukinftige Areal
abgeschitzt werden (Guisan, Thuiller 2005; Elith, Leathwick 2009;
Brasseur etal. 2017). Eine grundsitzliche Herausforderung fiir die
Modellierung von Verbreitungsmustern ist die Tatsache, dass oft nur
die Anwesenheit einer Art zweifelsfrei festgestellt werden kann, das
Fehlen dagegen kaum sicher nachweisbar ist. Fir die Analyse von
Datensatzen, die nur Informationen zur Anwesenheit von Arten
enthalten, sind Methoden wie der Maximum-Entropy-Algorithmus
(Maxent-Algorithmus) geeignet.

Der Hirschkifer (Lucanus cervus L. 1758) als wechselwarme
Tierart, die als Larve an Totholz und Boéden gebunden ist, konnte
durch den Temperaturanstieg sowie Anderungen der Menge und
saisonalen Verteilung von Niederschligen im Zuge des Klima-
wandels betroffen sein. In der in diesem Beitrag vorgestellten
Studie haben wir Nachweise des Hirschkéfers in Hessen aus bur-
gerwissenschaftlichen Erfassungen (Geske, Junemann 2013) und
globalen Datenbanken verwendet, um die potenzielle zukinftige
Verbreitung des Hirschkifers in Hessen unter den vier genannten
Szenarien des Klimawandels abzuschitzen.

2 Material und Methoden

2.1 Verbreitung und Habitatanspriiche
des Hirschkafers

Das Verbreitungsgebiet des Hirschkafers erstrecke sich aber grofe

Teile Mitteleuropas (Abb. 1a) (Klausnitzer, Sprecher-Uebersax 2008;
GBIF 2018a) und ist an das Vorkommen von Laubholz gebunden.
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Uber 15 Laubbaumarten sind als Eiablageort bekannt (Rink, Sinsch
2008). Der Zersetzungsgrad scheint dabei wichtiger zu sein als die
Baumart (Rink 2006). Die Siedlungsdichte ist meist niedrig (Geske
etal. 2017; GBIF 2018b). In Deutschland kommt der Hirschkafer
tiberwiegend im Tiefland vor. Fundpunkte der Art liegen uber-
wiegend an Waldrindern sowie in Ortslagen mit Baumbestinden
(Rink 2006; Rink, Sinsch 2006; Thomaes et al. 2008a; Harvey etal.
2011; Smith 2011). Verbreitungsliicken des Hirschkafers sind mit
ungiinstiger Exposition, ungeeigneten Bodentypen und einem
geringen Totholzanteil erklirt worden (Percy etal. 2000; Thomaes
etal. 2008b).

Die Klimaerwirmung kann unterschiedliche Folgen fir den
Hirschkafer haben: Nach Thomas etal. (2011) konnte die Art vom
Klimawandel profitieren und ihr Verbreitungsgebiet ausdehnen.
Rink, Sinsch (2011) gehen dagegen davon aus, dass steigende Tem-
peraturen die Art negativ beeinflussen. Verhaltensinderungen zur
Regulation der Korpertemperatur konnten auf Kosten der Zeit fiir
Nahrungssuche, Paarung und Eiablage gehen (vgl. Tini etal. 2017).
Die Folge sei oftmals ein schnelles Ablegen der Eier an ungeeigne-
ten Orten und ein erhohtes Risiko fir das lokale Aussterben von
Hirschkaferpopulationen (ebd.).

2.2 Modellierung

2.2.1 Datengrundlage

In Hessen kénnen kiinftig im Zuge des Klimawandels klimatische
Bedingungen entstehen, die denen in anderen Teilen des heuti-
gen Verbreitungsgebiets der Art entsprechen. Daher wurden als
Grundlage fiir die Modellierung Fundpunkte aus dem gesamten
Verbreitungsgebiet, das sich vom nordlichen Mittelmeerraum bis
Siidskandinavien erstreckt (Harvey etal.2011; Campanaro etal.2016)
verwendet. Fiir den Hirschkifer sind in Europa 34 972 Fundpunkte
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Bioklimatische Variablen der CHELSA-Datenbank und die ins Modell eingeflossenen Variablen. Fiir die 19 Klimavariablen sind

jeweils das derzeitige Minimum und Maximum sowie die Mittelwerte der 4 Klimawandelszenarien (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0,

Bioclimatic variables of the CHELSA database and the variables used in the model. For each of the 19 climate variables, the current minimum

and maximum and the mean values of the 4 climate change scenarios (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5} are shown.

Tab.:
RCP 8.5) angegeben.
Table:
® 2
§ =
Variable F-4 17}
Jahresdurchschnittstemperatur bio01 °C
. Tagestemperaturspanne bio02 . °C.
Isothermalitat bio03 °C
Saisonalitat der Temperatur bio04 LG .
[ Maximaltemperatur des warmsten Monats bio05 B
Minimaitemperatur des kéltesten Monats bio06 G
5 Jahrestemperaturspanne bio07 °C .
. Durchschnittistemperatur des feuchtesten Quartals bio08 “C
;_Dyrchschnitts‘gemperatur des trogl_(ensten Quartals bio09 °C
Durchschnittstemperatur des warmsten Quartals bio10 °C
i Durchschnittstemperatur des kéltesten Quartals bio11 °C
| Jahresn-iedé-rscr-ml-ag- g ] i bio12 mm
Niederschlag im feuchtesten Monat bio13 mm
Niederschlag im trockensten Monat bio14 mm
| Saisonalitat der Niederschiage biol5 | mm
| Niederschlag im feuchtesten Quartal bio1-6 i mm
E Niedérschlag im trockensten Quartal bio17 mm |
Niederschiag im warmsten Quartal bio18 mm |
Niederschlag im kéltesten Quartal bio19 mm .

registriert (GBIF 2018a) (Abb. 1a), die aufgrund von Unterschieden
in der Beobachtungsintensitit regional sehr unterschiedlich verteilt
sind. Die rdumlichen Muster der Fundpunkte geben also nicht
unbedingt tatsichliche regionale Unterschiede in der Hiufigkeit
des Hirschkifers wieder. Um bei der Modellierung Regionen mit
einer hohen Dichte von Fundpunkten nicht unverhiltnismaRig
hoch zu gewichten, wurden die Vorkommensdaten raumlich gefil-
tert (Soberén, Nakamura 2009; Kramer-Schadt et al. 2013). Bei der
Filterung wurde ein Mindestabstand von 5 000 m zugrunde gelegt.
Damit verblieben 1 648 Fundorte als Basis fiir die Modellierung.
Fiir den Vergleich der Umweltbedingungen an diesen Fundpunkten
des Hirschkifers mit der Bandbreite existierender Umweltbedin-
gungen in Europa wurden 8 000 Hintergrundpunkte tiber ganz
Europa zufillig generiert (Phillips, Dudik 2008). 19 verschiedene
Variablen, die das Klima an den Fund- und Hintergrundpunkeen
charakterisieren, wurden der CHELSA-Datenbank entnommen
(Tab.) (Karger etal.2017). Die bioklimatischen Variablen (bio01 bis
bio19) dieser Datenbank liegen in einer raumlichen Auflésung von
30 Bogensekunden (ca. 900 m) vor; sie basieren auf monatlichen
Mittelwerten fiir Temperatur und Niederschlage im Zeitraum
1979 -2013, die mithilfe eines globalen atmosphirischen Zirku-
lationsmodells fir die Landflachen der Erde abgeleitet wurden.
Die Variablen beriicksichtigen auch den Einfluss der Topographie
auf die Niederschlage.

2.2.2 Modelleinstellungen

Dice Erstellung des Modells erfolgte in Anlehnung an die Methodik
von Gottwald etal. (2017). Die 19 Klimavariablen an den Fund- und
Hintergrundpunkten wurden in sogenannte ,features® tberfiihrt,
die unterschiedlichen Annahmen uber den Einfluss der Variablen
auf das Vorkommen des Hirschkafers entsprechen; dazu gehoren
lineare und nicht-lineare Verfahren. Bei Beriicksichtigung der ver-
schiedenen transformierten Klimavariablen in einem Modell steigt
dessen Komplexitit. Da ein wesentliches Ziel der Modellierung die
Modellvereinfachung ist, wurde eine schrittweise Einbeziehung der
feature classes durchgefithrt und die Kombination mit der besten
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s | 24 14.7 18.3 18.5 133 | 16%
144 | 465 2313 252,4 266,6 2351 | 61% |
91 | 303 | 1554 | 1548 | 1594 | 1600 | - !
139 | 367 1959 | 1947 | 2322 | 2160 | 207% |
97 | 311 | 1643 | 1876 180,9 1895 | - |

Leistung gewihlt; so konnte die Komplexitit des Modells aufgrund
verschiedener feature classes beriicksichtigt werden. Insgesamt wuz-
den 64 Kombinationen tGberprift. Die Gite der Modelle — d.h. die
beste Kombination aus unkorrelierten Variablen, Regularisierungs-
multiplikatoren (Radosavljevic, Anderson 2014) und zuldssigen
feature classes — wurde durch eine 10-fache Kreuzvalidierung mit
einer zufilligen Aufteilung des Datensatzes in 50 % Trainingsdaten
und 50 % Testdaten bewertet. Die Kreuzvalidierung wurde ange-
wandt, um die Stabilitit des Modells unter Beachtung méglicher
Anderungen der vorhandenen Fundpunkte zu schitzen.

Die Giite des Modells wurde mithilfe von drei Me-
thoden evaluiert (vgl. Tab. A im Online-Zusatzma-
terial unter https://online.natur-und-landschaft.de/
zusatz/3_2020_A_Steger):

1. mit der area under the curve (AUC), deren Wert als diejenige
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden kann, mit der ein zufal-
lig gewihlter Fundpunke hoher eingestuft wird als ein zufillig
gewihlter Hintergrundpunkt (Fielding, Bell 1997);

2. mittels des Boyce-Index, der angibt, inwieweit sich die Mo-
dellvorhersagen von einer zufilligen Verteilung von Punkten
unterscheiden (Boyce etal. 2002; Pearce, Boyce 2006);

3. durch das korrigierte Akaike Informationskriterium (AICc),
das die Anzahl der Parameter ,strafend® berticksichtigt, damit
komplexe Modelle mit vielen Parametern nicht bevorzugt werden
(Warren etal. 2014).

SchlieBlich wurde das Modell ausgewihlt, das weniger Parameter
als die 19 Klimavariablen nutzt und somit das geringste AICc auf-
weist und die hdchste durchschnittliche AUC hat. Die relative Be-
deutung jeder in das Modell eingeflossenen Klimavariablen wurde
mit der im Maxent-Programm implementierten Jackknife-Methode
bewertet (Phillips etal. 2006). Dieser Test bezieht sich darauf, eine
Beobachtung (in diesem Fall eine Klimavariable) aus dem Test-
datensatz auszulassen, das Modell neu zu starten und den Einfluss
der ausgelassenen Beobachtung zu quantifizieren.
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Als Format fir die Ausgabe wurde f
Jogistic® gewihle, das als Indikator fiir die |
relative Wahrscheinlichkeit des Vorkom-
mens gilt und somit leicht zu interpretieren
und zu visualisieren ist (Phillips etal. 2009;
Merow etal. 2013). Das beste Verbreitungs-
modell wurde mithilfe der Klimawandel-
szenarien im Zeitraum 2041 -2060 in die
Zukunft projiziert. Die Berechnung wurde
mit einer angepassten Version des R-Pakets
»MaxentVariableSelection® durchgefithrt
(Jueterbock etal. 2016). Die Darstellung
der Ergebnisse erfolgte mit dem Geogra- I
phischen Informationssystem QGis 3.2%
»Bonn® Um die Habitateignung insgesamt
zu beurteilen, wurden alle Gebiete Hessens
als ,geeignet” eingestuft, die innerhalb der
»minimal predicted area“ (minimal vorher-
gesagten Flache, MPA) lagen. Die MPA ist
die Fliche, die durch Berticksichtigung aller
Pixel mit Vorhersagen oberhalb eines Wahr-
scheinlichkeitswerts noch 90 % der Fund-
punkee umfasst (Engler etal. 2004).

3 Ergebnisse

Das ,beste Modell enthalt sechs Klimava-
riablen (vgl. Tab., S.113, sowie Abb. A im
Onlinezusatzmaterial unter https://online.
natur-und-landschaft.de/zusatz/3_2020_A_
Steger:

e Saisonalitit der Temperatur (bio04),

® Niederschlag im wirmsten Quartal (bio18),

® Minimaltemperatur des kaltesten Monats
(biooe6),

® Niederschlag im feuchtesten Quartal
(bio16),

® Durchschnittstemperatur des warmsten
Quartals (bio10) sowie

e Saisonalitat der Niederschlage (biol5).

Die Kennzahlen zur Qualitat dieses Mo-
dells waren gut: Mit einer durchschnittli-
chen AUC von 0,884 wertete das Modell
Fundpunkte hoher als Zufallspunkte (vgl.
Abb. B im Online-Zusatzmaterial). Der
Boyce-Index lag mit 0,98 nahe am theoreti-
schen Maximum. Gebiete in Hessen, in de-

Aktuelle Wahrscheinlichkeit des Hirschkafervorkommens

Wahrscheinlichkeit des Hirschkafervorkommens unter
Klimawandelszenarien im Zeitraum 2041 ~ 2060

Vorkommens-
wahrscheinlichkeit

I 20 %

B 30 %
40 %
50 %

B 60 %

by Lo . 70 %

' 4

“

nen 90 % der derzeitigen Fundpunkte lagen,

hatten eine vorhergesagte Wahrscheinlich-  Abb.2:
keit des Vorkommens von 46 % (vgl. Abb. C

im Online-Zusatzmaterial). Die Wirkungs-

kurven der Variablen zeigten, dass bei stei-  Fig. 2:

gender Saisonalitat der Temperatur (bio04),
d.h. starken Temperaturschwankungen im
Jahresverlauf, die Wahrscheinlichkeit des
Vorkommens sinkt (vgl. Abb. D im Online-Zusatzmaterial).

Die Modellierung ergab, dass der Hirschkafer unter allen Klima-
wandelszenarien mit hoher Wahrscheinlichkeit in den meisten
Regionen Hessens verbreitet sein wird (Abb.2). Die vorhergesagten
Wahrscheinlichkeiten des Vorkommens blieben relativ konstant
und schwankten je nach Szenario im Maximum zwischen 69 %
und 73 % (Abb.3). Verglichen mit der vorhergesagten aktuellen
Wahrscheinlichkeit des Vorkommens wird eine Besiedelung der
hessischen Mittelgebirge Vogelsberg, Rhon, Odenwald, Taunus und
der Auslaufer des Rothaargebirges weniger wahrscheinlich sein.

to 2060.
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Karte zur Vorhersage der Wahrscheinlichkeit des Hirschkéfervorkommens anhand
der aktuellen Klimasituation und den Vorhersagen unter Klimawandelszenarien
im Zeitraum 2041-2060.

Map of the current occurrence probability of the stag beetle in Hesse under the current
climate and according to predictions under climate change scenarios in the period 2041

Die klimatischen Bedingungen in diesen Gebieten entsprechen in
Zukunft nicht mehr unbedingt den klimatischen Priferenzen des
Hirschkafers.

Der Anteil an geeigneten Gebieten in Szenario RCP 2.6 und
RCP 8.5 nahm im Vergleich zur aktuellen Wahrscheinlichkeit des
Vorkommens zu, in Szenario RCP 4.5 blieb er annihernd gleich
und lediglich in Szenario RCP 6.0 nahm er leicht ab (vgl. Abb. E im
Online-Zusatzmaterial). Die geeigneten Gebiete werden in Szena-
rio RCP 4.5 und RCP 6.0 starker fragmentiert sein als in den ande-
ren beiden Szenarien. In den Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 wird
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Abb.3: Boxplots der vorhergesagten aktuellen Wahrscheinlichkeit
des Hirschkéfervorkommens und der Wahrscheinlichkeit
des Vorkommens in den einzelnen Klimawandelszena-
rien (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) im Zeitraum
2041-2060. Die schwarze horizontale Linie zeigt den je-
weiligen Median, die Enden der Boxen zeigen die unteren
und oberen Quantile. Die weiteren Linien sind jeweils die
hdchsten und niedrigsten Werte, die Kreise zeigen die
AusreiBBer nach unten.

Boxplots of stag beetle occurrence probabilities at present and
for each climate change scenario (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0,
RCP 8.5) in the period 2041 to 2060. The black horizontal fine
shows the median, the ends of the boxes show the lower and
upper guantiles. The other lines are the highest and lowest values,
the circles show the outliers.

Fig. 3:

der Hirschkifer jedoch auch in den Hohenlagen noch geeignete
Habitate finden. Das Hauptverbreitungsgebiet wird im Worst-Case-
Szenario RCP 8.5 weiter im Norden Hessens liegen.

4  Diskussion

Die unterschiedlichen Vorkommenswahrscheinlichkeiten in den
vier Klimawandelszenarien deuten auf komplexe Zusammenhédnge
zwischen moglichen Klimainderungen und dem Vorkommen des
Hirschkafers hin. Die prognostizierten Temperaturen fir Hessen
steigen in den jeweiligen Szenarien an und sind im Worst-Case-

Szenario RCP 8.5 im Mittel 2,0 °C hoher als zum jetzigen Zeitpunke
(Abb.4a). Wenn allein die mittlere Jahrestemperatur der ausschlag-
gebende Faktor fiir das Vorkommen des Hirschkafers ware, wirde
man erwarten, dass Gber die vier Szenarien hinweg ein einheitlicher
Trend auftreten sollte. Dies ist aber nicht der Fall. Die Schwankun-
gen der Temperatur im Jahresverlauf (Abb. 4b) haben nach dem Er-
gebnis der Modellierung einen wichtigen Einfluss; sie erkliren den
Befund, dass die Anteile an geeigneten Habitaten in den Szenarien
RCP 4.5 und RCP 6.0 mit weniger schwankenden Temperaturen
niedriger sind als in RCP 2.6 und RCP 8.5, bei denen die Saisona-
litat im Temperaturverlauf hoher ist (Abb. 3).’

Neben der Saisonalitit des Temperaturverlaufs hat im Modell
auch die Menge der Sommerniederschlige einen Einfluss auf
Hirschkafervorkommen. Dies konnte mit der geringen Uberschwem-
mungstoleranz zusammenhingen (Rink, Sinsch 2008). Hohe Regen-
mengen zwischen Februar und Mai verzégern den Aktivitdtsbeginn
der Hirschkafer (Méndez etal. 2017). Winter mit vielen Frosttagen
haben ebenfalls einen negativen Einfluss auf das Vorkommen der
Hirschkifer als Folge einer verminderten Uberlebensrate der Larven
im Boden kurz vor der Verpuppung (Rink, Sinsch 2008). Die geringe
Frosttoleranz zeige ebenfalls die Auswertung der Fundpunkee in
Hessen aus der Datenbank des Hessischen Landesamtes fiir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie in Wiesbaden. Diese Fundorte liegen
Gberwiegend uber dem Mittel der Minimaltemperaturen des kal-
testen Monats von —2,2 °C. In Hessen wurden die meisten adulten
Hirschkifer bei Temperaturen iiber 18 °C beobachtet.

Das hier entwickelte Modell fiir die mégliche zukiinftige Vertei-
lung von Hirschkifervorkommen in Hessen nutzt ausschlieSlich
klimatische Variablen. Es besteht eine erhebliche Unsicherheit in
den Klimavorhersagen. Trotz dieser Einschrinkung erfauben solche
Abschatzungen, die fir regionale Belange recht grobskalig sind,
sinnvolle Aussagen. Insgesamt zeigt das vorliegende Verbreitungs-
modell, dass Klimadnderungen auf regionaler Ebene geringen Ein-
fluss auf die Verbreitung des Hirschkafers haben werden. Vor allem
die Tatsache, dass Laubbdume, an die der Hirschkafer tiberwiegend
gebunden ist, weniger von einer Klimainderung betroffen sein wer-
den als beispielsweise die Fichte (Picea abies), zeigt, dass Hessen als
laubholzdominiertes Bundesland auch in Zukunft Lebensraum
fur Hirschkifer sein wird. Daher ist es wichtig, sich kinftig auf
die Erhaltung der derzeitigen Lebensraume zu konzentrieren, da
diese auch in Zukunft von Hirschkifern besiedelt sein werden. Die
Erhaltung starken Totholzes, das relativ konstante Feuchtigkeits-
und Temperaturbedingungen aufweist, kann Habitatkontinuitdt
fir Hirschkaferlarven sicherstellen und die Folgen einer Klima-
anderung abpuffern (vgl. Muller etal. 2015).
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Abb.4:

(a) Boxplots mit der aktuellen Jahresmitteltemperatur und der prognostizierten Jahresmitteltemperatur in den einzelnen

Klimawandelszenarien (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) und (b) Boxplots mit der aktuellen Saisonalitiat der Temperatur
und der Temperatursaisonalitit in den einzelnen Klimawandelszenarien. Erlauterungen zu den Boxplots s. Abb. 3.

Fig. 4:

(a) Boxplots with the current annual mean temperature and the forecast annual mean temperature in the climate change scenarios (RCP 2.6,

RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) and (b) boxplots with the current seasonality of the temperature and the temperature seasonality for each
climate change scenario. For explanations of the boxplots see Fig. 3.
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5 Weiterer Forschungsbedarf

Die raumlichen Muster der Wahrscheinlichkeit der Hirschkiter-
vorkommen in Hessen unter den vier Klimawandelszenarien
bediirfen weiterer Uberprifung. Die raumliche Auflosung der
Klimawandelprognosen, insbesondere entlang der Héhengra-
dienten in den Mittelgebirgen, schrinke die Aussagefahigkeit des
Verbreitungsmodells fiir den Hirschkifer ein. Hier sind weitere
Entwicklungen raumlich und zeitlich hochaufgeloster Extrapola-
tionen von Klimavariablen notwendig, um die Frage der mégli-
chen Hohenverbreitung der Art in Hessen genauer untersuchen
zu kénnen. Dartiber hinaus sollte geprift werden, inwieweit die
Aussage, dass Insektenarten innerhalb ihres Verbreitungsgebiets
unterschiedliche Klimanischen besetzen (Homburg etal. 2014),
auf den Hirschkifer zu ubertragen ist. Die Auswirkungen der Sai-
sonalitat des Temperaturverlaufs und der Niederschlagsmengen,
die sich im Modell als besonders wichtig gezeigt haben, sollten
durch Experimente in Klimakammern weiter gepriift werden.
Weiterhin sollten in Verbreitungsmodellen auch Informationen
zur raumlichen Verteilung von Alt- und Totholz sowie Bodenart
und Bodenfeuchte hinzugezogen werden. Diese sind wesentliche
Charakteristika des Habitats der Hirschkéferlarven. Daraber hinaus
sind Topographie, Waldstrukturen und das Vorkommen bestimm-
ter Baumarten wichtige Variablen fiir die Modellierung der Verbrei-
tung des Hirschkafers.
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