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Abstract

Winners and losers over 35 years of dragonfly and damselfly distributional change in 
Germany – Recent studies suggest insect declines in parts of Europe; however, the gen-
erality of these trends across different taxa and regions remains unclear. Standardized 
data are not available to assess large-scale, long-term changes for most insect groups 
but opportunistic citizen science data is widespread for some. Here, we took advantage 
of ‘citizen science’ data to investigate distributional changes of Odonata. We compiled 
over 1 million occurrence records from different regional databases. We used occupancy-
detection models to account for imperfect detection and estimate annual distributions 
for each species during 1980–2016 within 5 x 5 km quadrants. We also compiled data on 
species attributes that were hypothesized to affect species’ sensitivity to different drivers 
and related them to the changes in species’ distributions. We further developed a novel 
approach to cluster groups of species with similar patterns of distributional change to 
represent multi-species indicators. More species increased (45%) than decreased (29%) 
or remained stable (26%) in their distribution (i.e., number of occupied quadrants). Spe-
cies showing increases were generally warm-adapted species and/or running water spe-
cies, while species showing decreases were cold-adapted species using standing water 
habitats such as bogs. Time-series clustering defined five main patterns of change – each 
associated with a specific combination of species attributes, and confirming the key roles 
of species’ temperature and habitat preferences. Trends in Odonata provide mixed news 
– improved water quality, coupled with positive impacts of climate change, could explain 
the positive trends of many species. At the same time, declining species point to conser-
vation challenges associated with habitat loss and degradation. Our study demonstrates 
the great value of ‘citizen science’ and the work of natural history societies for assessing 
large-scale distributional change. 

Zusammenfassung

Jüngste Studien deuten auf einen Insektenrückgang in Teilen Europas hin, wobei aber 
unklar ist, ob sich diese Trends über verschiedene Taxa und geografische Regionen hin-
weg verallgemeinern lassen. Für die Beurteilung weiträumiger, langfristiger Veränderun-
gen liegen für die meisten Insektengruppen keine standardisierten Daten vor. Allerdings 
gibt es für einige Insektengruppen zahlreiche ‚Citizen Science’ Daten. In dieser Studie be-
nutzten wir solche Daten, um zu untersuchen, wie sich die Verbreitung von Libellen in 
Deutschland in den letzten 35 Jahren verändert hat. Auf der Basis von mehr als einer Mil-
lionen Beobachtungen von Libellen aus verschiedenen regionalen Datenbanken wurden 
Trends für fast alle in Deutschland vorkommenden Arten berechnet. Diese Trends wurden 
mit den Eigenschaften der jeweiligen Art in Beziehung gesetzt, um diejenigen Faktoren zu 
identifizieren, die für ihre Bestandsentwicklung besonders wichtig sind. Unsere Daten zei-
gen, dass das die Zahl besetzter Messtischblatt-Quadranten bei 45 % der Arten zunahm, 
bei 29 % der Arten schrumpfte und bei 26 % der Arten keine signifikante Änderung erfolg-
te. Eine Zunahme wurde vor allem bei wärmeangepassten Arten und Fließgewässerarten 
festgestellt. Rückgänge wurden hingegen eher bei kälteangepassten Arten beobachtet, 
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die stehende Gewässerhabitate wie zum Beispiel Moore nutzen. Insgesamt nahm der 
durchschnittliche Artenreichtum pro Fläche über einen Großteil des Untersuchungszeit-
raums zu. Aus den Trends der Libellenarten konnten wir verschiedene Schlussfolgerungen 
ableiten. So könnten die positiven Trends vieler Arten auf eine bessere Wasserqualität in 
Kombination mit positiven Auswirkungen des Klimawandels zurückzuführen sein. Gleich-
zeitig lassen rückläufige Arten den Verlust und die Schädigung ihrer Habitate (vor allem 
kleiner stehender Gewässer) vermuten. Unsere Studie zeigt, wie wertvoll ‚Citizen Science’ 
und die Arbeit von Fachverbänden für das Aufzeigen von weiträumigen Verbreitungsän-
derungen sind. 

Einleitung

Jüngste Studien deuten auf einen langfristigen Rückgang von Insektenbestän-
den in verschiedenen Teilen Europas hin (Conrad et al. 2006; Hallmann et al. 
2017; Valtonen et al. 2017; Homburg et al. 2019). Ein wesentliches Anliegen 
von Naturschutzbemühungen ist es, solchen Entwicklungen entgegenzuwirken, 
insbesondere weil Rückgange bei Insekten weitreichende Konsequenzen für an-
dere Arten haben können (Hallmann et al. 2014; Cardoso et al. 2020). Aller-
dings basieren zahlreiche Studien zu Veränderungen von Insektenbeständen auf 
lokalen Datensätzen. Daher ist es unklar, wie repräsentativ diese für größere Ge-
biete sind. Mangels standardisierter Monitoring-Verfahren ist es für die meisten 
Insektentaxa schwierig, Veränderungen auf einer großen räumlichen Skala zu 
beurteilen. Das Verständnis solcher weiträumiger Populationstrends von Arten 
ist aber für die Entwicklung effektiver Erhaltungsmaßnahmen essenziell. Um 
Entscheidungsprozesse im Naturschutz zu unterstützen, ist es deshalb dringend 
erforderlich, alle verfügbaren Daten zu nutzen, um weiträumige und langfristige 
Veränderungen von Insekten-Populationen und -Gemeinschaften beurteilen zu 
können.

Mit Ausnahme der Schmetterlinge (van Swaay et al. 2008) gibt es kaum groß 
angelegte, standardisierte Monitoringprogramme für Insekten. Allerdings tra-
gen ‚Citizen Scientists’ oder Bürgerwissenschaftler:innen (Freiwillige, oft mit 
einem hohen Grad an Expertise und Spezialwissen zu einer Artengruppe) große 
Mengen an Beobachtungsdaten zusammen, die aber meist ohne ein einheitli-
ches Beobachtungsprotokoll erhoben werden (Chandler et al. 2017). Deswe-
gen sind solche ‚Citizen Science’-Daten mit zahlreichen statistischen Herausfor-
derungen verbunden, haben aber den Vorteil einer großen räumlichen und lan-
gen zeitlichen Abdeckung. Außerdem gibt es zu jeder Jahreszeit aktive ‚Citizen 
Scientists’, sodass ihre Daten tendenziell einen größeren Anteil der biologischen 
Gemeinschaft erfassen, inklusive der seltenen Arten, als dies bei stärker stan-
dardisierten Erhebungen der Fall ist (Bradter et al. 2018). Mit der wachsenden 
Verfügbarkeit von ‚Citizen Science’-Daten haben sich auch die Methoden zu ih-
rer Analyse weiterentwickelt, wie zum Beispiel sogenannte ‚occupancy-detec-
tion models’, die auch die Variabilität des Erhebungsaufwands berücksichtigen 
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(van Strien et al. 2010; van Strien et al. 2013; Isaac et al. 2014; Rapacciuolo 
et al. 2017).

Libellen (Odonata) bieten sich für die Anwendung solcher Methoden zur Un-
tersuchung langfristiger Veränderungen an, da hierzu umfangreiche ‚Citizen 
Science’-Aufzeichnungen vorhanden sind, z.B. der Atlas der Libellen Deutsch-
lands (Brockhaus et al. 2015). Jüngste Studien zu Libellen in verschiedenen eu-
ropäischen Ländern deuten auf eine Zunahme des Vorkommens zahlreicher Ar-
ten hin (Powney et al. 2015; Termaat et al. 2019). Auch sonst gibt es Hinweise, 
dass die Bestände vieler Süßwasserorganismen in Teilen Europas in letzter Zeit 
zugenommen haben (z.B. Goertzen et al. 2022). Das wird auf eine bessere Ab-
wasserbehandlung zurückgeführt, die eine Erholung von früheren Auswirkungen 
der Wasserverschmutzung ermöglichte (van Strien et al. 2016; van Klink et al. 
2020), insbesondere seit der Umsetzung der Europäischen Wasserrahmenricht-
linie (EU-WRRL) in den 2000er-Jahren (Giger 2009; Hering et al. 2010). Aller-
dings sind auch Signale des Klimawandels in der Ausbreitung südlicher Arten in 
Richtung Norden erkennbar (Hickling et al. 2006; Ott 2010). 

Viele Studien zur Veränderung der Biodiversität konzentrieren sich lediglich 
auf den Durchschnittstrend einer Art. Dieser Ansatz kann allerdings eine Viel-
falt komplexerer zeitlicher Muster verschleiern (Baranov et al. 2020; Outhwai-
te et al. 2020). Außerdem können solche einfachen Analysen übermäßig durch 
Schwankungen in einzelnen Jahren beeinflusst werden (Seibold et al. 2019). 
Jüngste Analysen von wirbellosen Arten in Großbritannien haben sowohl Zeiträu-
me der Zunahme als auch Zeiträume des Rückgangs aufgezeigt, die zwischen den 
verschiedenen Taxa variierten (Macgregor et al. 2019; Outhwaite et al. 2020). 
So gingen beispielsweise Süßwasserorganismen in Großbritannien zwischen 
1970 und Mitte der 1990er-Jahre zurück, nahmen aber dann bis 2010 wieder zu 
(Outhwaite et al. 2020). 

Wir haben die Veränderung der Verbreitung von Libellen anhand von unstruk-
turierten, hauptsächlich von ‚Citizen Scientists’ erhobenen Daten zwischen 1980 
und 2016 in Deutschland untersucht – dem Land mit dem höchsten Reichtum an 
Libellenarten in Europa (Brockhaus et al. 2015; Kalkman et al. 2018). Dabei ha-
ben wir ihre Veränderungen mit Blick auf langfristige Trends analysiert, aber auch 
die spezifischen Veränderungsmuster im Laufe der Zeit untersucht. Um mögliche 
Treiber für Veränderungen herauszuarbeiten, haben wir Artenmerkmale identi-
fiziert, die mit Veränderungen der Verbreitung verknüpft sind. Dabei erwarteten 
wir eine Zunahme von wärmeangepassten Arten, von Fließgewässerarten und 
von Arten, von denen wir annahmen, dass diese am meisten vom Klimawandel 
und einem besseren Wasser- und Umweltmanagement profitieren (Termaat et 
al. 2015). Im Gegenzug erwarteten wir eine Abnahme von kälteangepassten Ar-
ten. Wir gingen davon aus, dass die stärkste Erholung von Fließgewässerarten 
insbesondere in den 2000er-Jahren zu beobachten sein müsste, als die Aktivitä-
ten in Verbindung mit der EU-WRRL eingeleitet wurden, obgleich infolge einer 
besseren Abwasserbehandlung in den 1990er-Jahren eine Erholung auch früher 
erkennbar sein könnte. 
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Methoden

Datengrundlage
In Zusammenarbeit mit der Gesellschaft deutschsprachiger Odonatologen e.V. 
(GdO) und Naturschutzbehörden aus mehreren Bundesländern wurde ein Da-
tensatz mit 1.198.708 Einzelbeobachtungen von Libellen aus ganz Deutschland 
zusammengestellt (Abb. 1). Diese Daten waren sehr heterogen, da sie von amt-
lichen und ehrenamtlichen Naturschutzorganisationen ohne einheitliches Erhe-

Abbildung 1: (A) Räumliche Verteilung der Beobachtungen in unserem aggregierten Libel-
lendatensatz über ca. 5 × 5 km große Messtischblatt-Quadranten in Deutschland. Der Grad 
der Schattierung zeigt die Anzahl der Artbeobachtungen zwischen 1980 und 2016. (B) Zeit-
liche Verteilung der Anzahl jährlicher Artbeobachtungen (oben) und der jährlichen Anzahl 
besuchter Quadranten (unten). Die senkrechte rote Strichlinie markiert den Beginn unseres 
Untersuchungszeitraums. – Figure 1. (A) Spatial distribution of observations in our dragon-
fly dataset across approx. 5 x 5 km survey quadrants in Germany. The degree of shading 
shows the number of species observations between 1980 and 2016. (B) Temporal distribu-
tion of the number of annual species observations (top) and the annual number of quad-
rants visited (bottom). The vertical red dash line marks the beginning of our study period.
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bungsverfahren erfasst worden waren. Allerdings stammten die meisten Beob-
achtungen von erfahrenen Artenkennern (Mauersberger et al. 2013; Trockur 
2013; Brockhaus et al. 2015; Petzold 2021). Die verfügbaren Daten enthielten 
in der Regel Informationen über die Beobachterin oder den Beobachter bzw. das 
Projekt, das Datum der Beobachtung, das Lebensstadium der beobachteten Art 
und die geografischen Koordinaten oder den Messtischblatt-Quadranten (MTBQ, 
ca. 5 × 5 km) (Goertzen & Suhling 2019). Ergänzt wurde dieser Datensatz durch 
Beobachtungen von iNaturalist (https://www.inaturalist.org/), wobei Duplika-
te entfernt und nur verifizierte Beobachtungen zugelassen wurden. Diese Daten 
machten jedoch nur einen geringen Teil (4,3 %) der Gesamtdaten aus.

Einige Einträge dieses Rohdatensatzes mussten aus Gründen der statistischen 
Auswertbarkeit entfernt werden. Dazu gehörten alle Beobachtungen vor 1980, da 
es hierfür insgesamt zu wenige gab, sowie Einträge von Kartierungsquadranten, 
die nur ein Mal besucht worden waren. Beobachtungen von Larven wurden auf-
grund der für sie nötigen gesonderten Erhebungsverfahren ebenso ausgeschlos-
sen wie Arten, die in weniger als einem Viertel aller Jahre beobachtet wurden und 
für die deshalb kein Trend ermittelt werden konnte (Coenagrion hylas, Gomphus 
simillimus, Lestes macrostigma und Onychogomphus uncatus). Die Durchführung 
dieser Filterschritte reduzierte unseren Datensatz auf 1.073.129 Einträge.

Insgesamt wurde aber versucht, so viele Einträge wie möglich zu behalten, um 
auch seltene Arten untersuchen zu können. So war die seltenste beobachtete Art, 
die einbezogen wurde, Oxygastra curtisii mit 43 Nachweisen über 11 Jahre, wäh-
rend Ischnura elegans mit 88.486 Nachweisen über alle 36 Jahre die am häufigs-
ten beobachtete Art war. Die meisten Arten wurden in allen oder fast allen Jahren 
gesichtet. Auch saisonal wandernde Arten wie Anax ephippiger und Sympetrum 
fonscolombii wurden mit einbezogen, obwohl sie wohl nicht in Deutschland über-
wintern. Insgesamt wurden im letzten publizierten Libellenatlas für Deutschland 
(Boudot & Kalkman 2015; Brockhaus et al. 2015) 81 Arten aufgeführt, von de-
nen 77 Arten in die Analyse eingingen.

Arteigenschaften
Aus den Eigenschaften der Arten, die sich auf ihre Empfindlichkeit gegenüber 
Klimawandel und Landnutzungsänderung auswirken könnten, wurden sieben 
Eigenschaften ausgewählt, zu denen nutzbare Daten vorlagen.

Verbreitung
Die europäische Arealgröße der Arten wurde als Anzahl der belegten Rasterquad-
ranten (50 × 50 km) im Atlas von Boudot & Kalkman (2015) bestimmt. 

Temperaturpräferenz von Arten
Die Temperaturpräferenz von Arten wurde durch das Übereinanderlegen der eu-
ropäischen Verbreitung jeder Art mit einer Durchschnittstemperaturkarte von E-
OBS V. 19e (Cornes et al. 2018) in Anlehnung an das Vorgehen in anderen Studien 
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ermittelt (Jiguet et al. 2007). Für jede Art wurde der Mittelwert der mittleren 
Tagestemperaturen der belegten Rasterzellen berechnet. Damit sollte nicht die 
optimale Temperatur einer Art geschätzt werden, sondern die Arten nach ihren 
präferierten Temperaturen in eine Rangfolge gebracht werden.

Reproduktionsbiologie
Daten zum Voltinismus, d.h. zur Anzahl der Generationen pro Jahr, wurden von 
Corbet et al. kompiliert (2006) und durch Kenntnisse des Ko-Autor:innen-Teams 
ergänzt. Folgende Kategorien wurden verwendet: multivoltin, bivoltin, univoltin, 
semivoltin und partivoltin.

Phänologie
Die mittleren Werte für den Beginn der Hauptflugzeit wurden von Boudot & 
Kalkman (2015) übernommen. Die Phänologie der Arten variiert zwar je nach 
Region, jedoch war auch hier wie bei der Temperaturpräferenz das Ziel, Arten 
entsprechend ihres Flugbeginns in eine Reihenfolge zu bringen.

Habitat
Die wichtigsten Habitatpräferenzen wurden nach den Beschreibungen in Dijk-
stra (2006) und Boudot & Kalkman (2015) klassifiziert. Jede Art wurde danach 
codiert, ob sie die folgenden Habitate nutzt: Bäche, Flüsse, Weiher, Seen, Gräben, 
Kanäle, Marschland, Moore, Wald und Steinbrüche. 

Morphologie
Die Hinterflügellänge (Median) wurde von Dijkstra (2006) übernommen. Sie 
dient hier als Maß für die Größe einer Art.

Gefährdungsgrad
Die Rote Liste-Einstufung von 2015 wurde für jede Art in Deutschland zusam-
mengestellt (Ott et al. 2015), wobei die deutschen Kategorien den internationa-
len IUCN-Kategorien nach Jansen et al. (2020) zugeordnet wurden.

Modellierung der tatsächlichen Verbreitungen
Bei der Analyse von Artvorkommensdaten muss die Wahrscheinlichkeit berück-
sichtigt werden, dass eine Art zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten 
Ort zwar anwesend war, aber von dem/der Beobachter:in nicht erfasst wurde. Im 
Folgenden fassen wir unsere Analysemethodik zusammen, eine detaillierte Be-
schreibung findet sich im Originalartikel (Bowler et al. 2021).

Die fehlenden Beobachtungen können mittels statistischer Modelle (sog. ‚occu-
pancy-detection models’) teilweise kompensiert werden (van Strien et al. 2013; 
Isaac et al. 2014; Outhwaite et al. 2020). Im Zuge dieser Modellierung erstellten 
wir für jede Art zwei mathematische Gleichungen. Die erste Gleichung berech-
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net abhängig vom Jahr und der Ökoregion die Wahrscheinlichkeit, dass die Art 
tatsächlich in einem bestimmten Quadranten vorkommt. Die zweite Gleichung 
berechnet abhängig von der Jahreszeit und dem Beobachtungsaufwand die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Art, falls im Quadranten vorhanden, auch entdeckt wird. 
Mit diesen beiden Gleichungen lässt sich auf Basis der beobachteten Daten die zu 
erwartende tatsächliche Verbreitung der Arten berechnen.

Trendanalyse
Anhand dieser modellierten Artvorkommen wurde berechnet, wie viele Quad-
ranten pro Jahr von jeder Art besetzt waren (also die Artverbreitung), die Stei-
gung der linearen Regressionslinie durch die jährlichen Verbreitungen (also der 
Populationstrend) sowie der relative Unterschied in der Artverbreitung zwischen 
dem ersten und dem letzten Jahr.

Anschließend wurde untersucht, wie sich die Arteigenschaften auf die Popu-
lationstrends auswirkten. Dazu wurde eine multiple lineare Regression heran-
gezogen, in die zu Beginn alle oben genannten Arteigenschaften eingingen. Um 
die wichtigsten Einflussfaktoren zu identifizieren, wurden dann schrittweise alle 
Eigenschafts-Variablen, die keinen statistisch signifikanten Einfluss auf das Ge-
samtmodell hatten, entfernt. Außerdem wurde in einer separaten Analyse die Ab-
hängigkeit der Trends vom Rote-Liste-Status der Arten geprüft.

Um Muster in den Populationsentwicklungen der Arten zu identifizieren, wur-
de eine Cluster-Analyse der einzelnen Zeitreihen durchgeführt. Dazu wurden mit-
hilfe eines Algorithmus (Montero & Vilar 2014) jeweils solche Arten gruppiert, 
deren Verbreitungen im Studienzeitraum eine ähnliche Dynamik zeigten.

Ergebnisse

Trends
Von den 77 Arten nahmen 35 in ihrer Verbreitung signifikant zu und 22 Arten 
signifikant ab, während 20 Arten keinen deutlichen Trend zeigten (Abb. 2A). 
Im Mittel (Median) vergrößerte sich die Zahl besetzter Quadranten zunehmen-
der Arten jährlich um 0,37 %, während sich die abnehmender Arten jährlich um 
0,38 % verkleinerte.

Zu den Arten mit insignifikantem Trend gehörten u.a. Cordulegaster bidenta-
ta, Lestes virens und Chalcolestes viridis (Abb. 3A). Zu den Arten mit steigender 
Tendenz gehörten Crocothemis erythraea, Erythromma viridulum, Sympecma 
fusca und Anax imperator (Abb. 3B). Zu den Arten mit rückläufigen Tenden-
zen gehörten Sympetrum pedemontanum, Coenagrion hastulatum und S. danae 
(Abb. 3C).

Anisopteren wiesen gegenüber Zygopteren hinsichtlich ihrer Anteile bei der 
Zunahme (24/50 vs. 11/27) und Abnahme (11/50 vs. 11/27) keine signifikanten 
Unterschiede auf. 
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Die geschätzten Verbreitungstrends stimmten mit dem aktuellen Rote-Liste-
Status für Deutschland überein. Bedrohte Arten (gefährdet, stark gefährdet, vom 
Aussterben bedroht) verzeichneten im Vergleich zu nicht oder gering gefährdeten 
Arten stärker fallende Bestandstrends (Abb. 2B). Bei den nicht gefährdeten Arten 

Abbildung 2: Geschätzte bundesweite Trends der Verbreitungen von Libellenarten. 
(A) Langfristige Trends (y-Achse: mittlere jährliche Veränderung der Verbreitung in %, 0 
= keine Veränderung) für jede Art (x-Achse) in der Reihenfolge der Stärke ihrer Trends. 
(B) Boxplots der Assoziation zwischen dem langfristigen Trend und der Rote Liste-Einstu-
fung. Die Anzahl der Arten in jeder Gruppe ist in Klammern angegeben. – Figure 2. Esti-
mated nationwide trends in the distributions of dragonfly species. (A) Long-term trends 
(y-axis: mean annual change in distribution in %, 0 = no change) for each species (x-axis) 
in order of strength of their trends. (B) Boxplots of the association between the long-term 
trend and Red List classification. The number of species in each group is given in brackets.
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linke Seite: Abbildung 3: Trendlinien für (A) Arten mit nicht-signifikantem Trend, (B) zu-
nehmende und (C) abnehmende Arten (y-Achse: Prozent aller kartierten Quadranten, in 
denen eine Art vorkommt; Linien zeigen Mittelwerte der Modellrechnung). Arten sind 
nach Häufigkeit/Seltenheit gruppiert, um eine bessere Visualisierung zu ermöglichen (Ach-
tung: unterschiedliche Skalen auf den y-Achsen). Hier zeigen wir nur die beste Modell-
rechnung für jede Art, Modellunsicherheiten und Konfidenzintervalle werden in Bowler 
et al. 2021 gezeigt. – left page. Figure 3. Trend lines for (A) species with non-significant 
trends, (B) increasing, and (C) decreasing species. (y-axis: percent of all mapped quadrants 
in which a species occurs; lines show mean values of the model calculation). Species are 
grouped by frequency/rarity for better visualisation (note: different scales on the y-axes). 
Here we show only the best model calculation for each species, model uncertainties and 
confidence intervals are shown in Bowler et al. 2021.

fanden wir allerdings einige (z.B. Sympetrum danae und Lestes sponsa, Abb. 2B) 
mit recht deutlich negativem Bestandstrend.

Merkmale der Arten
In der multiplen linearen Regression waren die wichtigsten Merkmale zur Er-
klärung von Variationen in den Populationstrends die Temperaturpräferenz, der 
Flugzeitbeginn, die Flügellänge und die Flussnutzung (Tab. 1). Die Temperatur-
präferenz zeigte dabei eine positive Assoziation: wärmeangepasste Arten nah-
men zu, während kälteangepasste Arten abnahmen. Arten, die früher im Jahr als 
fliegende adulte Tiere auftreten und Arten mit längeren Flügeln verzeichneten 
ebenfalls stärker zunehmende Trends. Arten, die Flusshabitate bewohnen, ten-
dierten zu einer Zunahme, während mit Moorhabitaten assoziierte Arten zu einer 
Abnahme tendierten. Der Voltinismus spielte kaum eine Rolle. Insgesamt waren 
Temperaturpräferenz, Flügellänge, Flugzeitbeginn und Flussnutzung für 27 % 
der Variation von Trends zwischen Arten verantwortlich. 

Tabelle 1: Einfluss von Arteigenschaften auf ihre langfristigen Verbreitungstrends, basie-
rend auf einer multiplen linearen Regression. – Table. 1. Influence of species traits on their 
long-term distribution trends, based on multiple linear regression.

Arteigenschaft Einfluss auf den 
Populationstrend

Bedeutung

Temperaturpräferenz ↑ wärmeliebende Arten nahmen zu
Flugbeginn ↓ später im Jahr auftretende Arten nahmen ab
Voltinismus ↔ kein Einfluss auf die Verbreitung feststellbar
Flügellänge ↑ größere Arten nahmen zu
Flusshabitat ↑ in Fließgewässern lebende Arten nahmen zu
Moorhabitat ↓ in Mooren lebende Arten nahmen ab
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Das Zeitreihen-Clustering der Artentwicklungen ergab fünf Gruppen von Arten 
mit ähnlichen Veränderungsmustern (Abb. 4). Anhand der Cluster-Einordnung 
ließen sich 59 % der interspezifischen Variation in langfristigen Trends erklären. 
Cluster 1, mit 35 Arten die größte Gruppe, umfasst Arten mit einer durchgehen-
den Zunahme des Vorkommens bis in die letzten Jahre (Abb. 4A). Wärmeange-
passte Fließgewässerarten sind mit der höchsten Wahrscheinlichkeit innerhalb 
dieser ersten Gruppe zu finden (Abb. 4B). Cluster 2 umfasst zehn Arten, die an-
fangs abnahmen, aber ab den 2000er-Jahren wieder zunahmen. Cluster 3 umfasst 
neun Arten, die größtenteils Moorhabitate nutzen und variable Trends aufweisen, 
aber ab den 2000er-Jahren in der Regel abnahmen. Cluster 4 umfasst zwölf Arten, 
die rückläufig waren, insbesondere in der letzten Dekade, und bei denen es sich 
tendenziell um kälteangepasste Moorarten handelt. Cluster 5 umfasst schließlich 
elf Arten mit einer starken Abnahme in den 1980er-Jahren, bei denen es sich ten-
denziell um kälteangepasste, kleine Arten handelt.

Diskussion

Süßwasserhabitate sind mehrfachen anthropogenen Bedrohungen wie Eutro-
phierung, Versauerung, Klimawandel und Kanalisierung ausgesetzt (Vörösmar-
ty et al. 2010). Weltweit wird von einem Rückgang von Süßwasser-Wirbeltierar-
ten berichtet (He et al. 2019). Deshalb könnten unsere Erkenntnisse zu zahlrei-
chen stabilen oder zunehmenden Libellenarten seit 1980 in Deutschland auf den 
ersten Blick überraschend wirken. Allerdings decken sich unsere Ergebnisse mit 
denen anderer Studien über Libellenarten mit zunehmenden Trends in Europa 
(Powney et al. 2015; van Strien et al. 2016; Termaat et al. 2019;) sowie mit 
solchen zu allgemein positiven Trends in der Biomasse von Süßwasser-Insekten 
(van Klink et al. 2020). Insofern deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der tat-
sächliche Sachverhalt komplexer ist als das einfache Narrativ vom „Insektenster-
ben“. Allerdings muss man auch beachten, dass die berechneten Trends mit einer 
niedrigen ‚Baseline‘ von 1989 beginnen, und viele Gewässerbelastungen und da-
mit auch negative Auswirkungen auf die Libellenfauna bereits schon vorher pas-
siert sind, und sich nun einige Populationen wieder erholt haben.

Wahrscheinlich spielt der Klimawandel für den Erfolg zahlreicher Libellenarten 
in Europa eine Schlüsselrolle. Als sehr mobile Tiere können viele Libellenarten of-
fenbar flexibel auf den Klimawandel reagieren, was sich anhand von Verschiebun-
gen ihrer Verbreitungsgebiete zeigt, die aus anderen Ländern berichtet werden 
(Hickling et al. 2005; Flenner & Sahlen 2008). Möglicherweise zeigen Libellen 
hier eine stärkere bzw. schnellere Reaktion auf den Klimawandel als viele andere 
terrestrische Artengruppen (Hassall 2015). Wir stellten fest, dass ehemals sel-
tene wärmeangepasste Arten wie Crocothemis erythraea und Erythromma viridu-
lum deutschlandweit große Expansionen durchlaufen haben. Auch die Zunahmen 
im Vorkommen von Arten, die typischerweise frühzeitig im Jahr auftreten, könn-
ten mit steigenden Temperaturen in Verbindung stehen. Frühere und längere 
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Abbildung 4: Zeitreihen-Cluster und assoziierte Merkmale. (A) Jedes Cluster zeigt ein ge-
meinsames zeitliches Muster für die Veränderung des Vorkommens für eine Gruppe von 
Arten. Der Index repräsentiert die jährliche mittlere Verbreitung im Verhältnis zu 1980. Die 
Anzahl der Arten in den einzelnen Clustern betrug: 35, 10, 9, 12 und 11. (B) Die unteren 
Darstellungen zeigen Boxplots oder Balkendiagramme für Merkmalswerte innerhalb jedes 
Clusters. – Figure 4. Time series clusters and associated features. (A) Each cluster shows 
a common temporal pattern of change in occurrence for a group of species. The index 
represents the annual mean occupancy relative to 1980. The number of species in each 
cluster was: 35, 10, 9, 12 and 11. (B) The lower plots show boxplots or bar charts for trait 
values within each cluster.

Flügellänge Temperaturpräferenz

Anteil Fließgewässerarten Anteil Moorarten
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Fortpflanzungszeiten könnten das Potenzial für mehr als eine Generation pro Jahr 
erhöhen oder den sich früh im Jahr fortpflanzenden Arten die Monopolisierung 
von Ressourcen gegenüber Arten ermöglichen, die sich erst später fortpflanzen. 
Zudem stellten wir fest, dass die Flügellänge ein wichtiger Prädiktor war. Zu den 
größten Gewinnern zählte Anax imperator, ein starker Flieger mit langen Flügeln 
(Rüppell 1989). 

Unsere Ergebnisse könnten auch Auswirkungen eines besseren Umweltma-
nagements zeigen, insbesondere für Flüsse. Zahlreiche Fließgewässerarten 
nahmen ab 1980 (oder später in den 1990ern) zu, auch wenn die Europäische 
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) mit dem Ziel der Verbesserung der Wasser-
qualität erst 2000 umgesetzt wurde (Hering et al. 2010). Wahrscheinlich ist das 
darauf zurückzuführen, dass es in Deutschland bereits vor dem Jahr 2000 eine 
ganze Bandbreite anderer Schutz- und Umweltmanagementprojekte zur Verbes-
serung der Wasserqualität gab (Detering 2000; Giger 2009). Solche Projekte 
umfassten die Expansion von wasserreinigenden Pflanzen, ein besseres Fließge-
wässermanagement (weniger Entfernung von Vegetation und Störung der Sedi-
mente), Aktivitäten in Verbindung mit der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie, die auf 
spezifische Arten gerichtet waren, und Schutzmaßnahmen zur Verbesserung von 
geschädigten Feuchtgebieten. In den Niederlanden wurden positive Trends von 
Libellen ebenfalls teilweise auf Habitatverbesserungen zurückgeführt (Termaat 
et al. 2015). Gleichermaßen haben Fluss-Renaturierungsprojekte in Europa eine 
gewisse Erholung anderer Taxa wie beispielsweise von Fischen ermöglicht, wenn 
auch nicht unbedingt bis hin zu ihrem einstigen Zustand (Thomas et al. 2015). 
Der Erfolg der Fließgewässerarten könnte auch Synergien zwischen Klimawandel 
und Umweltmanagement widerspiegeln, da eine bessere Wasserqualität durch 
den Klimawandel beförderte Expansionen unterstützt haben könnte, indem sich 
eingewanderte Arten erfolgreicher etablieren konnten (Braune et al. 2008).

Trotz der Verbesserungen in einigen Süßwasserhabitaten gab es auch eine 
Anzahl an rückläufigen Arten oder „Verlierern“. Die Abnahme kälteangepasster 
Arten könnte auf physiologische Belastung durch sich erwärmende Klimaver-
hältnisse zurückzuführen sein; ziemlich sicher hängt sie mit Habitatverlusten in 
Verbindung mit Klimawandel und Landnutzung zusammen. Einige abnehmende 
Arten wie Sympetrum danae und Coenagrion hastulatum sind kälteangepasst (ba-
sierend auf unserer Einschätzung der Temperaturpräferenz anhand von Verbrei-
tungsdaten) und für Moorhabitate typisch. Diese zählen zu den am stärksten ge-
fährdeten Habitaten in Europa (Europäische Umweltagentur 2015). Insgesamt 
ergaben sich für Arten der Stillgewässerhabitate schlechtere Trends als für Arten 
der Fließgewässerhabitate. Während einige Arten der Stillgewässerhabitate wie 
Schotter-/Sandgruben häufiger wurden, hat die Grundwasserabsenkung infolge 
der Übernutzung von Wasserressourcen wahrscheinlich die Verfügbarkeit vieler 
stehender Kleingewässer reduziert. Kleine bzw. flache Gewässer sind zudem dür-
reanfällig (Opitz et al. 2019). Der Erfolg laufender Schutzprojekte zur Restaurie-
rung von Mooren und weiteren Stillgewässerhabitaten erfordert ein anhaltendes 
Monitoring (Dolny et al. 2018; Krieger et al. 2019).
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Mithilfe von Zeitreihen-Clustering wurden fünf charakteristische Muster für Ver-
änderungen der Verbreitung definiert, die vielen Arten gemein waren. Dies er-
laubte, zwischen Arten zu unterscheiden, die zwar in einem Zeitraum über 30 
Jahre eine ähnliche Gesamtbilanz hatten, aber anderen zeitlichen Verläufen un-
terlagen. Wenngleich es sich dabei um eine Vereinfachung der Realität handelt, 
sollen mit diesem Ansatz typische Veränderungsmuster identifiziert werden, die 
auf bisher übersehene Auswirkungen von Umweltänderungen hinweisen könn-
ten. Insbesondere könnte eine genauere Untersuchung der Zeitpunkte der Trend-
wenden innerhalb der Cluster aufzeigen, welche Einflüsse wann welche Rolle 
spielten.

Trotz der Belege für Artenfluktuationen stellten wir keinen Trend hin zu einem 
allgemeinen Diversitätsverlust fest. Dennoch ergeben sich aus unseren Erkennt-
nissen drei Schlussfolgerungen für den Libellenschutz in Deutschland. Erstens 
sprechen die engen Zusammenhänge zwischen Artmerkmalen und Verbreitungs-
trends für den Einsatz merkmalsbasierter Gefährdungsbewertungen im Arten-
schutz (Conti et al. 2014). Zweitens muss bedacht werden, dass die Zunahme 
mancher Arten ihre Erholung innerhalb ihres historischen Verbreitungsgebiets 
widerspiegeln, die Zunahme anderer Arten jedoch ihre Expansion in neue Re-
gionen bedeutet. Diese zweite Gruppe könnte als „Neueinheimische“ angesehen 
werden (Essl et al. 2019) und zur Entwicklung neuer Arteninteraktionen und 
-zusammensetzungen beitragen (Carrasco et al. 2018), wobei die Konsequen-
zen davon für etablierte/einheimische Arten derzeit noch unklar sind (Flenner 
& Sahlen 2008; Suhling & Suhling 2013). Drittens hat die abnehmende Verbrei-
tung anderer Arten in den 2010er-Jahren zu einem Gesamtrückgang im mittleren 
Artenreichtum geführt. Von einem Stillstand der Erholung von Libellenarten wur-
de auch in den Niederlanden (van Grunsven et al. 2020) und in Großbritannien 
(Outhwaite et al. 2020) berichtet. Um dessen Ursachen ausfindig zu machen, 
ist allerdings ein weitergehendes Monitoring und die gesammelte Auswertung 
naturschutzfachlicher Berichte nötig.

Grenzen unserer Studie
Da unsere Analyse auf nicht systematisch erhobenen Daten beruht, sollte die Ro-
bustheit der Trends stets mit Vorbehalt betrachtet werden. Wir können nicht aus-
schließen, dass zeitliche und räumliche Variationen in der Datenerfassung einige 
der Ergebnisse beeinflusst haben, auch wenn wir uns bemüht haben, dies mit Hil-
fe statistischer Verfahren zu minimieren. Zudem konzentrierte sich unsere Analy-
se ausschließlich auf die Veränderung von Artverbreitungen und nicht auf Popu-
lationsgrößen (Abundanzen). Bei einigen Arten könnten sich Zu- und Abnahmen 
der Abundanz noch nicht in Veränderungen ihrer Verbreitung niedergeschlagen 
haben. Außerdem wurden nur Veränderungen ab 1980 untersucht. Höchstwahr-
scheinlich würden ältere Daten, wären sie in ausreichender Menge verfügbar, die 
Beurteilung ermöglichen, inwieweit Arten sich wieder erholt und auf ihre ehema-
ligen historischen Verbreitungsgebiete ausgedehnt haben (Goertzen & Suhling 
2019; Outhwaite et al. 2020). So könnten sich z.B. die negativen Auswirkungen 
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früherer Wasserverschmutzungen der Fließgewässer zeigen, denn massive Be-
lastung insbesondere mit organischen Substanzen gab es schon Ende des 19. und 
Anfang des 20. Jahrhunderts (z.B. Thienemann 1926; Marten 2001).

Schlussfolgerungen
Anhand eines umfangreichen ‚Citizen Science’-Datensatzes konnten wir mit un-
serer Analyse ein komplexes Bild positiver und negativer, linearer und nicht-line-
arer Veränderungen der Verbreitung von Libellenarten zwischen 1980 und 2016 
zeichnen. 

Wahrscheinlich haben dabei Klimawandel, Habitatveränderungen und Um-
weltmanagement gemeinsam eine Rolle gespielt. Kälteangepasste Habitat-Spe-
zialisten aus Stillgewässerhabitaten scheinen am anfälligsten zu sein; hingegen 
deutet die Zunahme von Arten, die mit Flusshabitaten assoziiert sind, auf den Er-
folg von Umweltmanagementmaßnahmen hin. 

Insgesamt unterstreicht unsere Studie den Wert der intensiven Erfassungs-
bemühungen von Bürgerwissenschaftler:innen, also von Freiwilligen und auch 
Freiberufler:innen, deren Erhebungen häufig von naturhistorischen Fachgesell-
schaften unterstützt und koordiniert wurden, für die Beurteilung weiträumiger 
Veränderungen der Biologischen Vielfalt.. Damit zeigt sie auch, wie wichtig es ist, 
diese Anstrengungen der Fachgesellschaften in Zukunft zu unterstützen.

Weitere Informationen
Die Populationstrends und Verbreitungen aller Arten können in Rohversion un-
ter https://doi.org/10.5061/dryad.73n5tb2wp heruntergeladen werden. Die ur-
sprüngliche Veröffentlichung mit zusätzlichen Details zu Methodik und Ergebnis-
sen findet sich auf https://doi.org/10.1111/ddi.13274 (auf Englisch).
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