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der Normperiode 1981–2010 und den 
Klimadaten der neuen Szenarien CH2018 
für die Schweiz (2011–2044 und 2045–
2074) neu berechnet (CLIMEX Version 4.1, 
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Durch den globalen Handel und die erhöhte Mobilität dringen Schadorganismen wie Insekten, Pilze, Viren 

und Nematoden in neue Gebiete vor. Günstigere Klimabedingungen vereinfachen oft die Etablierung und 

Ausbreitung dieser Organismen, die invasiv werden können. Gewisse Insektenpopulationen reagieren schnell 

auf klimatische Änderungen: Wärmeres und trockeneres Wetter begünstigt Massenvermehrungen und 

ermöglicht die Besiedlung in bis anhin ungeeignete Gebiete, in denen Wirtspflanzen vorhanden sind. Zudem 

werden manche Baumarten aufgrund der klimawandelbedingten Zunahme von Trockenperioden anfälliger 

gegenüber Schaderregern. Neben invasiven, gebietsfremden Arten können auch bisher unauffällige, einhei-

mische Arten problematisch werden. Die neuste Version der bioklimatischen Simulationssoftware CLIMEX 

berechnet das geografische Ausbreitungspotenzial von Schadorganismen mit hoch aufgelösten Klimadaten. 

So können Gefahrenquellen besser eingeschätzt und eine kostensparende Überwachung etabliert werden.
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Die aktuelle und zukünftige potenzielle 
Verbreitung ausgewählter Schadorganis-
men innerhalb der Schweiz wurde mittels 
der bioklimatischen Simulationssoftware 
CLIMEX modelliert (Kriticos et al 2015, 
Könz et al 2021). Als Mass für geeignete 
Standorte für das längerfristige Überleben 
einer Art dient der ökoklimatische Index 
(Ecoclimatic Index, EI). Der EI setzt sich 
aus dem jährlichen Wachstumspotenzial 
eines Organismus (GI) und aus Faktoren 
zusammen, die das Überleben des 
Organismus am Standort limitieren (jährli-
che Stress-Indices). Das GI besteht aus 
den aufsummierten wöchentlichen Wachs-
tumspotenzialen (GIw), die auf einem 
Temperatur- und Bodenfeuchteindex 
basieren (Abbildung 2). Die jährlichen 
Stress-Indices werden aus den wöchent
lichen Indices von Hitze-, Kälte-, Boden-
nässe- und Bodentrockenstress berechnet. 
Der EI reicht von 0 bis 100, wobei EI-
Werte >= 1 Standorte aufzeigen, an de-
nen die Art vorkommen kann. 

Bereits validierte CLIMEX-Modelle 
wurden mit hochaufgelösten Klimadaten 
(2 km, MeteoSchweiz) des aktuell beob-
achteten Klimas (2013–2019), dem Klima 

Abb 1 Raupe des Schwammspinners (Lymantria dispar). Foto: Beat Wermelinger, WSL.
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D. Kriticos, nicht publiziert). Die Berech-
nung mit hochaufgelösten Klimadaten 
wurde von Stoeckli et al (2020) entwickelt. 
Die daraus resultierende bioklimatische 
Eignung wurde für die Schweiz räumlich 
dargestellt, aufgrund des Vorhandenseins 
der Wirtsbäume weiter eingegrenzt und 
mit vorhandenen Beobachtungsdaten 
von Waldschutz Schweiz (WSS) und des 
Schweizerischen Zentrums für die Karto-
grafie der Fauna (CSCF) validiert. Das Pro-
jekt ist Teil des Pilotprogramms «Anpas-
sung an den Klimawandel» des BAFU und 
wurde durch eine Expertengruppe (WSL, 
ETH, BFW) sowie kantonale Waldschutz-
beauftragte begleitet (Könz et al 2021).1 

Bei der Artenauswahl wurde darauf 
geachtet, dass die Schadorganismen un-
terschiedliche Regionen und Baumarten 
betreffen und aus unterschiedlichen Or-
ganismengruppen stammen. Es wurden 
sowohl gebietsfremde als auch einheimi-
sche Arten ausgewählt, die von phytosa-
nitärer Relevanz sind. Für folgende Schad-
organismen konnte eine hochaufgelöste 
CLIMEX-Modellierung für die Schweiz 
durchgeführt werden: Kiefernholznema-
tode (Bursaphelenchus xylophilus), Rot-
bandkrankheit (Dothistroma septosporum), 
Schwammspinner (Lymantria dispar), 
Föhrentriebsterben (Diplodia sapinea, Syn.: 
Sphaeropsis sapinea) und plötzlicher 
Eichentod (Phytophthora ramorum). 

Kiefernholznematode  
(Bursaphelenchus xylophilus)
Der aus Nordamerika stammende Kiefern-
holznematode ist einer der wichtigsten 
invasiven Krankheitserreger an Pinus-Arten 
weltweit und wird in der Schweiz als be-
sonders gefährlicher Schadorganismus 
rechtlich geregelt (Pflanzengesundheits-
verordnung 2020). Er wurde in der Schweiz 
noch nicht nachgewiesen. Bei einer Ein-
schleppung würde er vor allem Waldföhren 
(Pinus sylvestris) gefährden. Der Befall von 
Bergföhren wurde bisher noch nicht nach-
gewiesen. In Spanien und in Portugal gibt 
es Befallsherde, wo er unter trockenen Be-
dingungen grosse Schäden an Pinus pinas-
ter anrichtet. Die Art ist eng an Bockkäfer 
(Monochamus spp.) als Vektoren gebunden, 
die mit dem Reifungsfrass die Nematoden 
auf lebende Bäume übertragen (Carnegie 

Abb 2 CLIMEX-Temperaturfunktion des Temperatur-Indexes mit den unteren (DV0, DV1) und oberen 
Schwellenwerten (DV2, DV3) der Temperatur (links). Unterhalb von DV0 und oberhalb von DV3 findet 
kein Wachstum statt. Zwischen DV1 und DV2 ist das Wachstum maximal. Rechts: Beispiel des wöchent-
lichen Wachstumspotenzials GIw für den Kiefernholznematoden im Jahr 2019 in Buchs AG.

1	 https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/mass-
nahmen/pak/projektephase2/pilotprojekte-zur-
anpassung-an-den-klimawandel--cluster--wissens/
e-05-ausbreitung-von-waldschaedlingen.html
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Abb 3 Ökoklimatischer Index (EI) für den Kiefernholznematoden (Bursaphelenchus xylophilus) in der 
Normperiode 1981–2010 (a) und in der Zeitperiode 2045–2074 (b). LFI4-Baumartenverbreitung >50% 
der Waldföhre (Pinus sylvestris) und der aufrechten Bergföhre (Pinus mugo subsp. uncinata) in der 
Oberschicht der Waldbestände. EI <1: Klima ungeeignet, EI = 1–20: Klima geeignet, EI = 20–40: Klima 
sehr geeignet, EI >40: Klima optimal geeignet.
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ABENIS AG 2021, Geodaten: swisstopo, Föhrenbeobachtungen: LFI4
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insbesondere in trockenheitsgestressten 
Waldföhrenbeständen zu rechnen.

Schwammspinner 
(Lymantria dispar)
Der Schwammspinner ist eine einheimische 
Trägspinnerart, die nach warm-trockenen 
Perioden von Mai bis Juni zur Massenver-
mehrung und zu erheblichen Blattverlusten 
an den Wirtsbäumen führen kann (Abbil-
dung 1, Wellenstein & Schwenke 1978). 
Es entwickelt sich nur eine Generation pro 
Jahr und diese ernährt sich polyphag an 
Laubbäumen und ausnahmsweise auch an 
Nadelbäumen (Nierhaus-Wunderwald & 
Wermelinger 2001). Laubbäume über
leben einmaligen Schwammspinner-Kahl-
frass normalerweise problemlos. Das 
Ausfallrisiko erhöht sich jedoch nach wie-
derholtem Kahlfrass, insbesondere wenn 
dieser mit anderen Stressfaktoren wie 
Witterungsextremen zusammenfällt. Die 
Modellierung der bioklimatischen Eignung 
basiert auf der Modellierung für Europa 
von Vanhanen et al (2007).

Die klimatisch geeignete Fläche für den 
Schwammspinner nimmt für die Zeitperi-
ode 2045–2074 um 18% zu im Vergleich 
zur Normperiode (Abbildung 4, Tabelle 1). 
Deutlich ist, dass in wärmeren und trocke-
neren Jahren (z. B. 2018) die potenziell 
geeignete Fläche des Schwammspinners 
grösser ist (Tabelle 1). 

Die Modellierung stimmt für das Wallis 
und das Tessin gut mit den WSS- und den 
CSCF-Fundmeldungen überein (Abbil-
dung 4a). Im Mittelland fehlen die aufgrund 
des Modells erwarteten Beobachtungsdaten 
beziehungsweise sind nur vereinzelt in 
den Eichengebieten vorzufinden. Die hohe 
Anzahl an Beobachtungsdaten im Tessin 
könnte an den ausgedehnten Edelkastani-
enwäldern liegen, die ideale Nahrungs
bedingungen bieten. Unter Einfluss des 
Klimawandels steigt die Gefährdung der 
Eichen- und die Kastanienwälder an (Ab-
bildung 4b). Der Schwammspinner wurde 
bis auf eine Höhe von 1300 bis 1350 m ü.M. 
(WSS) beziehungsweise 2378 m ü.M. (CSCF) 
nachgewiesen. Das modellierte Vorkom-
men bis auf eine Höhe von 1300 m ü.M. 
für geeignete und sehr geeignete Gebiete 
scheint somit plausibel. Trotz dem sehr 
hohen ökoklimatischen Index (EI) in der 
Normperiode kam es nicht zu ausseror-
dentlich vielen Schwammspinnerbefällen 
in der Schweiz, da auch natürliche Feinde 
des Schwammspinners von wärmeren 

zur Normperiode (Abbildung 3, Tabelle 1). 
Die optimal geeignete Fläche verschiebt 
sich dabei in Richtung Voralpen bezie-
hungsweise Richtung Jura. Dies vermutlich 
aufgrund der ausgeprägteren Trockenheit 
im Mittelland, die bewirkt, dass ein tiefe-
rer EI modelliert wird. Vektoren kommen 
in der Schweiz mit Ausnahme des Mittel-
landes fast flächendeckend vor, und alle 
Waldföhrenstandorte der Schweiz sind 
klimatisch geeignet: Deshalb muss davon 
ausgegangen werden, dass sich der 
Nematode bei einer Einschleppung rasch 
verbreiten und die gesamten Waldföhren-
gebiete besiedeln kann. Mit Schäden ist 

et al 2018). Trockenheit macht die Bäume 
anfälliger und fördert den Nematoden, 
der mehrere Generationen pro Jahr ab-
schliessen kann (Ikegami & Jenkins 2018). 
Die Modellierung der bioklimatischen 
Eignung basiert auf einer chinesischen 
Studie von He et al (2012). 

Bereits unter dem Klima der Normperi-
ode gelten grosse Teile der Nord- und der 
Südschweiz als sehr geeignet (EI >20, Ab-
bildung 3a) und die grössten Waldföhren-
gebiete der Schweiz (Wallis, Unterenga-
din) als geeignet (EI 1–20). Die klimatisch 
geeignete Fläche nimmt für die Zeitperi-
ode 2045–2074 um 13% zu im Vergleich 

Abb 4 Ökoklimatischer Index (EI) für den Schwammspinner (Lymantria dispar) in der Normperiode 
1981–2010 (a) und in der Zeitperiode 2045–2074 (b). LFI4-Baumartenverbreitung >50% der Edel
kastanie (Castanea sativa) und der Eichen (Quercus spp.) in der Oberschicht der Waldbestände. Beob-
achtungsdaten (L. dispar) von info flora (CSCF) und Waldschutz Schweiz (WSS). EI <1: Klima ungeeig-
net, EI = 1–20: Klima geeignet, EI = 20–40: Klima sehr geeignet, EI >40: Klima optimal geeignet.
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gewisse Arten ist die CLIMEX-Modellie-
rung nicht geeignet, da nicht berücksich-
tigte Faktoren, beispielsweise die Dauer 
der Schneebedeckung, eine übergeord-
nete Rolle spielen. Die Erstellung der nöti-
gen CLIMEX-Eingangsparameter für neue 
Arten ist aufwändig. Daher basieren die 
Berechnungen dieses Projektes auf wissen-
schaftlichen Publikationen, in denen die 
CLIMEX-Parameter jeweils überprüft, kali-
briert und zum Teil mit Resultaten von 
Laboruntersuchungen ergänzt wurden. 

Die Erstellung von CLIMEX-Modellen 
weiterer prioritärer Quarantäneorganis-
men könnte für die Schweiz von grossem 
Interesse sein. Für potenziell invasive Or-
ganismen kann die Modellierung die Ge-
fährdung für unterschiedliche Regionen 
aufzeigen. Durch regelmässige Kontrolle 
und Überprüfung der Quarantäneorganis-
men mittels Monitoring könnte eine neue 
Einschleppung rechtzeitig entdeckt und 
eine Etablierung womöglich verhindert 
werden. Die in diesem Bericht vorgestell-
ten Karten der klimatischen Eignung 
können ein wichtiges Hilfsmittel für die 
gezielte Schulung des regionalen Forst-
personals sein. Damit ergeben sich regio-
nale Schwerpunkte beim Monitoring und 
bei den geforderten Artenkenntnissen.
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Temperaturen profitieren. Die Entwicklung 
der Niederschläge im Frühjahr wird eine 
bedeutende Rolle spielen, da warm-trockene 
Phasen in dieser Jahreszeit die Larvenent-
wicklung beschleunigen (Hoch et al 2006). 
Niederschlag im Frühjahr kann das Auftre-
ten von Pathogenen und deren Übertra-
gung auf die Raupen begünstigen (Neidel 
et al 2017). Bei feuchtem Frühjahrswetter 
erleidet der Schwammspinner eine signifi-
kant höhere Mortalität durch den nicht 
heimischen Pilz Entomophaga maimaga 
(Hoch et al 2019). Dieser wurde 2019 erst-
mals in Österreich nachgewiesen, kommt 
in der Schweiz jedoch noch nicht vor.

Schlussfolgerung
Die Anwendung vorhandener CLIMEX-
Modelle auf benutzerdefinierte Klimadaten 
mit hoher räumlicher Auflösung ermög-
licht neue Erkenntnisse für die heutige und 
zukünftige Verbreitung von Schadorganis-
men in der Schweiz. Die daraus resultie-
renden Karten der ökoklimatisch geeigne-
ten Gebiete sind ein wichtiges Hilfsmittel 
für rasche Risikoabklärung neuer Arten in 
Schweizer Wäldern. CLIMEX ist kein Popu-
lationsmodell, und die Resultate sind keine 
genauen Analysen, sondern grobe Muster, 
die Hinweise auf die klimatische Eignung 
geben. Durch die Ergänzung der berech-
neten Verbreitungskarten mit der Wirtsver-
breitung beziehungsweise -häufigkeit kön-
nen die gefährdeten Gebiete noch besser 
identifiziert werden (Ge et al 2014). Die 
Karten lassen sich zudem mit der Identifi-
zierung der Ausbreitungswege beziehungs-
weise der Berechnung der Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit und -geschwindigkeit 
oder dem Vorkommen von Antagonisten 
verfeinern (Prasad et al 2010). Die räumli-
che Darstellung des ökoklimatischen Inde-
xes ist für die Praxis leicht nachvollziehbar 
und verständlich, birgt jedoch die Gefahr 
der Überinterpretation der Modelle. Für 

Propagation des organismes nuisibles 
en forêt sous l’influence du change-
ment climatique
En raison du commerce mondial et de la 
mobilité accrue, des organismes nui-
sibles tels que les insectes, les champi-
gnons, les virus et les nématodes se ré-
pandent dans de nouvelles régions. Des 
conditions climatiques plus favorables 
facilitent souvent l’établissement et la 
propagation de ces organismes, qui 
peuvent devenir envahissants. Certaines 
populations d’insectes, par exemple, ré-
agissent rapidement aux changements 
climatiques: un temps plus chaud et plus 
sec favorise les reproductions massives 
et permet la colonisation de zones 
jusqu’alors inadaptées, où des plantes 
hôtes sont disponibles. En outre, cer-
taines espèces d’arbres deviennent plus 
vulnérables aux agents pathogènes en 
raison de l’augmentation des périodes 
de sécheresse due au changement clima-
tique. Outre les espèces exotiques enva-
hissantes, des espèces indigènes 
jusqu’alors discrètes peuvent également 
devenir problématiques. La dernière ver-
sion du logiciel de simulation bioclima-
tique CLIMEX calcule le potentiel de 
propagation géographique des orga-
nismes nuisibles à l’aide de données cli-
matiques à haute résolution. Il est ainsi 
possible de mieux évaluer les sources de 
danger et d’établir une surveillance qui 
permette de réduire les coûts.

Zeitraum Kiefernholznematode
(B. xylophilus)

Schwammspinner  
(L. dispar)

EI >1 EI >20 EI >1 und EI >20

Normperiode 1981–2010 73% 59% 50%

2013 76% 62% 54%

2017 79% 60% 59%

2018 81% 46% 63%

2019 81% 67% 61%

2011–2044 78% 66% 58%

2045–2074 86% 75% 68%

Tab 1 Flächenprozente der geeigneten (ökoklimatischer Index EI >1) und sehr geeigneten Gebiete  
(EI >20) in der Schweiz (Anzahl Zellen der Schweiz bei einer Auflösung von 2 km = 11 259).
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