
28

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2023

Auswirkungen des
Klimawandels
auf Insekten
Dieser Beitrag gibt eine Darstellung von bereits beobachteten
und künftig zu erwartenden Auswirkungen der sich
verändernden Klimabedingungen auf die Biologie und
Lebensweise von Insekten. Anhand von Beispielen aus
der europäischen Forschung undmit einem Schwerpunkt
auf in der Schweiz heimischenWaldinsekten werden
die wichtigsten, typischerweise für Insekten in terrestrischen
Ökosystemen geltenden Effekte dargestellt.

1. Relevante Klimafaktoren

Die ansteigenden Temperaturen
sind der offensichtlichste Aspekt
des Klimawandels. Der Tempera-
turdurchschnitt nahm in der

Schweiz im 20. Jahrhundert kontinuierlich
zu, mit einem deutlich stärkeren Anstieg ab
1980 (Abb. 1A). Die letzten 10 Jahre waren im
Mittel 2.4 °C wärmer als der vorindustrielle
Durchschnitt (MeteoSChWeiZ 2023). Die An-
zahl Frosttage (mit Minimaltemperaturen
unterhalb des Gefrierpunkts) und die Kälte-
perioden im Winter haben abgenommen,
und dieNullgradgrenze in denBergen ist an-
gestiegen (BAFU 2020). Projektionen in die
Zukunft ergeben eine Erhöhung der Som-
mertemperatur von 2.5–4.5 °C, je nach ergrif-
fenen Klimaschutzmassnahmen (NCCS 2018).

Bei den Niederschlägen zeigt sich ein we-
niger klares Bild. Nur für die Winternieder-
schlagsmengen ergab sich bisher eine leich-
te signifikante Zunahme (BAFU 2020). In

Zukunft sind aber mehr niederschlagsarme
Sommer zu erwarten (NCCS 2018). Da ne-
ben den zurückgehenden Sommernieder-
schlägen auch die Anzahl Hitzetage im Som-
mer klar zunimmt (Abb. 1B), erhöht sich
auch die Verdunstungsrate des Bodens und
der Vegetation (Evapotranspiration), und
der Wassermangel für Mensch, Tier und
Vegetation wird sich in dieser Jahreszeit
verschärfen.

Auch andere Extremereignisse wie Stark-
niederschläge oder Stürme werden sich ver-
ändern. Während Intensität und Häufigkeit
von Starkniederschlägen zugenommen ha-
ben, ist das Muster bei den Stürmen weniger
klar (CH2018 2018). Die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit nahm zwar eher ab,
aber es gab in der letzten Zeit immer wieder
Perioden mit häufigem Auftreten von star-
ken Stürmen (z.B. 1980–2000). Dies könnte
auch in der zweiten Hälfte dieses Jahrhun-
derts vermehrt der Fall sein (CH2018 2018).

Autor

Beat Wermelinger



29

2. Direkte Wirkung höherer
Temperatur auf Insekten

Insekten sind poikilotherme Organismen,
das heisst, ihre Körpertemperatur und ihr
ganzer Metabolismus hängen im Wesentli-
chen von der Umgebungstemperatur ab. Die
Temperatur ist damit der wichtigste abio-
tische Faktor, der die Entwicklung und Fort-
pflanzung von Insekten steuert. Innerhalb
eines bestimmten Temperaturbereichs ver-
ändert sich die Entwicklungsgeschwindig-
keit der meisten Insekten direkt propor-
tional zur Temperatur (Abb. 2). Die untere
Begrenzung der Entwicklung ist durch den
sogenannten Entwicklungsnullpunkt gege-
ben. Diese Temperatur bezeichnet die
Schwelle, oberhalb der eine Entwicklung
der unreifen Stadien überhaupt stattfinden
kann. Die obere Begrenzung des linearen
Bereichs entspricht in etwa der maximalen

Entwicklungsgeschwindigkeit. Steigen die
Temperaturen weiter an, wird die Funktion
von Proteinen und Enzymen mehr und
mehr gehemmt, bis die letale Temperatur-
schwelle erreicht ist und das Tier stirbt. Im
linearen Bereich ermöglichen höhere Tem-
peraturen den Insekten also grundsätzlich
eine schnellere Entwicklung – was das Prä-
dationsrisiko mindert – und häufig auch
eine höhere Nachkommenproduktion, was
z.B. die Anzahl Generationen pro Jahr und
die Populationsgrösse erhöhen kann (Abb. 3).

Höhere Temperaturen während der Vege-
tationsperiode begünstigen beispielsweise
das massenhafte Auftreten gewisser blatt-
oder nadelfressenden Raupen wie diejeni-
gen des Schwammspinners (Lymantria dis-
par) oder der Prozessionsspinnerarten
(Thaumetopoea spp.) (feemers et al. 2003).
Beim gut untersuchten Buchdrucker (Ips ty-
pographus), unseres bedeutendsten Borken-
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Abb. 1: A) Abwei-
chung der durch-
schnittlichen
Jahrestemperatur
vom Durchschnitt
1871–1900 in der
Schweiz; B) Anzahl
Hitzetage (Tmax
≥30 °C) in Luzern
(meteOschweiz 2023).
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Abb. 2: Entwicklungsrate pro Tag von Eiern des Buchdruckers (Ips
typographus) in Abhängigkeit von der Temperatur. Die gestrichelte
Gerade zeigt den Bereich eines annähernd linearen Zusammenhangs
zwischen Entwicklungsrate und Temperatur (nachwermelinger &
seifert 1998).

Abb. 3: Der wärmeliebende Hirschkäfer (Lucanus cervus) profitiert
von den wärmeren Bedingungen und ist in den letzten Jahren wieder
häufiger geworden. Er braucht für seine Larven aber auch geeignete
Entwicklungssubstrate wie alte Eichen.
Foto: B. Wermelinger

käfers, liegt der lineare Bereich der Ent-
wicklungsrate bei rund 10–30 °C (Abb. 2).
Auch seine Reproduktionsrate steigt in die-
sem Bereich mit der Temperatur proportio-
nal an (WermelinGer & seifert 1999).

Basierend auf dieser Temperaturabhän-
gigkeit wurde für diesen wirtschaftlich be-
deutenden Käfer ein Phänologiemodell ent-
wickelt, das die Simulation der Entwicklung,
des Schwärmflugs und der Anzahl Genera-
tionen bei verschiedenen Klimaszenarien
erlaubt (JaKoBy et al. 2019). Das Modell zeigt,
dass im Schweizer Mittelland statt der bis-
her üblichen zwei Generationen pro Jahr ge-
gen Ende dieses Jahrhunderts deren drei
die Regel sein werden, was zu vermehrten
Befällen führen dürfte. Die aktuelle Situa-
tion der Borkenkäferentwicklung kann un-
ter www.borkenkaefer.ch für die gesamte
Schweiz mit lokaler räumlicher Auflösung
abgerufen werden. Dies gibt den Forstdiens-
ten Informationen über den gegenwärtigen
Entwicklungsstand der Buchdruckerpopu-
lationen und das Risiko des Befalls von le-
benden Bäumen.

Höhere Temperaturen während des Win-
ters haben auf die Entwicklung der meisten
Insekten eher geringen Einfluss, da die juve-
nilen Stadien sich oft – ausgelöst durch die
Tageslänge oder tiefe Temperaturen – in
einer Überwinterungsruhephase befinden,
die erst im Frühling beendet wird. Wohl
aber können sich milde Wintertemperatu-
ren auf die Überlebensraten frostempfind-
licher Tiere auswirken. Die auch bei uns
eingeschleppte Marmorierte Baumwanze
(Halyomorpha halys) zum Beispiel zeigte pro
Grad Temperaturerhöhung eine Reduktion
der Wintermortalität um 15% (Kiritani
2006). Auch Blattläuse werden durch milde
Wintertemperaturen begünstigt und errei-
chen in der folgenden Saison höhere Po-
pulationsdichten (eastauGh 2008; ohnesorGe
1961). Ein Beispiel mit direkter Auswirkung
auf den Menschen sind die gefürchteten Ze-
cken (Ixodes ricinus), die zu den Spinnentie-
ren gehören. Diese sind bei milden Tempe-
raturen auch imWinter aktiv und können so
Krankheiten auf den Menschen übertragen.

Anderseits gibt es auch umgekehrte Bei-
spiele. So überleben in den inneralpinen
Tälern bei höheren Wintertemperaturen
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weniger Eier des durch seine regelmässigen
Zyklen berühmten, kälteadaptierten Lär-
chenwicklers (Zeiraphera griseana), da sich
die Energiereserven der Eier durch den er-
höhten Stoffwechsel erschöpfen (BaltensWeiler

1993; WermelinGer 2019). Höhere Tempera-
turen zeitig im Frühjahr bedeuten meistens
auch frühere Aktivität der überwinternden
Insektenstadien. Beim Aurorafalter (Antho-
charis cardamines) verschiebt sich der Aus-
flug der Falter im Frühling pro Grad höhere
Temperatur um 5 Tage nach vorn (sParKs &
yates 1997).

3. Temperaturextreme

Viele Insekten haben also einen grossen Be-
reich an tolerierten Temperaturen und kön-
nen sich als Individuum oder Population gut
an etwas höhere Durchschnittstemperatu-
ren anpassen. Grössere Auswirkungen ha-
ben jedoch abrupt auftretende Temperatur-
extreme (oder andere Witterungsextreme),
auf die Insekten kaummit evolutiver Anpas-
sung reagieren können. Wenn Insekten im
Frühling wärmebedingt früher aktiv werden
und ihren Metabolismus bereits auf «Som-
merbetrieb» umgestellt haben, können Spät-
fröste sehr hohe Mortalität zur Folge haben.
Werden beispielsweise Wespenköniginnen
in der heiklen Anfangsphase der Nestbe-
gründung durch Frost abgetötet, bleibt die
Wespendichte das ganze Jahr tief, da weni-
ger Kolonien entstehen, was im laufenden
Jahr nicht mehr kompensiert werden kann.
Generell können extreme Hitzewellen im
Sommer zu einer Änderung der Aktivitäts-
muster und erhöhter Sterblichkeit von In-
sekten führen.

Sehr anfällig auf Temperaturextreme
sind die Wechselwirkungen innerhalb von
Gemeinschaften von Insektenarten (z.B.
Konkurrenz, Prädation) sowie zwischen
Insekten und ihren Nahrungspflanzen, da
nicht alle Ökosystempartner in gleicher
Weise auf eine Temperaturveränderung
reagieren (harVey et al. 2020; s. Abschnitt
Wechselwirkungen). Hohe Temperaturen
sind oft kombiniert mit Trockenheit, was
den Ausfall der Nahrungsgrundlage be-
stimmter Insektenarten bedeuten kann.
Witterungsextreme können so zu einem ab-

rupten Zusammenbruch oder einer Mas-
senvermehrung bestimmter Arten führen
(s. Abschnitt Sturm und Borkenkäfer).

4. Auswirkungen von Trockenheit

Trockenheit – oft gekoppelt mit hoher Tem-
peratur – kann sich auf Insekten auf direkte
und indirekte Art auswirken. Trockenheit
kann direkte Nachteile für Entwicklung, Re-
produktion und Verhalten von Insekten ha-
ben. Obwohl mit einer Wachsschicht verse-
hen, reagieren die Entwicklungsstadien (Ei,
Larve, Puppe) – insbesondere während der
Häutungsphase – auf trockene Verhältnisse
mit einer erhöhten Mortalität oder soge-
nannten Schlupfunfällen. Ebenso kann Tro-
ckenheit die Nahrungsaufnahme erschwe-
ren.

Von grösserer Bedeutung ist jedoch die
indirekte Wirkung von Trockenheit, wenn
sie die für Insekten relevante Nahrungsqua-
lität von Pflanzen oder ihre Resistenz verän-
dert. Bei leichtem Trockenstress reagieren
Pflanzen mit einer höheren Konzentration
von Aminosäuren und Kohlehydraten und
erhöhen damit den osmotischen Druck. Da-
durch sind sie in der Lage, das sinkende
Wasserpotenzial im Boden zu kompensie-
ren und genügend Wasser aufzunehmen.
Für einige Insekten wie Blattläuse oder ge-
wisse blattfressende Schmetterlingsraupen
ermöglicht die erhöhte Konzentration von
Nährstoffen und Energieträgern im Phloem
oder Blattgewebe eine schnellere Entwick-
lung und erfolgreichere Fortpflanzung (Kloft
et al. 1985; Abb. 4). Dies kann der Auslöser
von Massenvermehrungen solcher Arten
sein.

Von Borkenkäfern ist bekannt, dass sie
auf Trockenstress ihrer Wirtsbäume mit
verheerenden Massenvermehrungen reagie-
ren können (hlásny et al. 2021). Die Fichte,
die Hauptwirtsbaumart des Buchdruckers,
kann bei Wassermangel nicht mehr genü-
gend Harz zur Abwehr gegen das Eindrin-
gen dieser Borkenkäfer produzieren und
wird deshalb für einen Befall attraktiver
(netherer et al. 2015;WermelinGer 2020). Die
zu erwartenden höheren Temperaturen und
vermehrte Trockenheit werden deshalb in
Zukunft zu (noch) stärkeren Befällen von
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Fichten durch Borkenkäfer führen (JaKoBy et

al. 2016). Im Wallis liess sich zeigen, dass
die Besiedlung von Waldföhren (Pinus syl-
vestris) durch Borkenkäfer, Prachtkäfer und
Holzwespen stark mit dem Wasserdefizit
der Vegetation zusammenhing (WermelinGer

et al. 2018; Abb. 5; WermelinGer & thomson
2012).

5. Sturm und Borkenkäfer

Noch grössere Bedeutung als Trockenheit
beim Auslösen von Borkenkäfer-Massenver-
mehrungen hatten bislang Stürme in fich-
tenreichen Wäldern. Die frisch geworfenen
Fichten stellen ein ideales, resistenzarmes
Substrat für die Besiedlung und Vermeh-
rung von Borkenkäfern, speziell dem Buch-
drucker, dar. So können die Käfer ihre Popu-
lationsdichten auf ein Niveau erhöhen, das
ihnen erlaubt, auch abwehrkräftigere leben-
de Fichten zu besiedeln. Um diese Harz-
abwehr zu überwinden, braucht es eine ge-
wisse Mindestanzahl von Käfern, die einen
Baum gleichzeitig befallen und so seinen
Harzvorrat erschöpfen. Auch vom Sturm ge-
schwächte, aber noch stehen gebliebene
Bäume sind attraktiv für einen Befall.

Dies lässt sich schön am Beispiel der so-
genannten Käferholzmenge in der Schweiz
zeigen (Abb. 6). Dies ist die Menge Fichten-

holz, die jährlich vom Buchdrucker befallen
wird. Die befallenen Bäume sterben ab und
werden von den Forstdiensten grösstenteils
gefällt und abgeführt. Die erste Massenver-
mehrung in der dargestellten Erhebungspe-
riode ist das Resultat des Sturms Vivian im
Februar 1990, die zweite Welle entwickelte
sich nach dem Sturm Lothar vom Dezember
1999, deutlich akzentuiert durch den Hit-
zesommer 2003. Die letzte Massenvermeh-
rung in der Schweiz ist der Trockenheit v.a.
im Jahr 2018 geschuldet. Die Befälle gehen
jeweils wieder zurück, wenn die Fichten ei-
nige Jahre nach dem Störungsereignis bei
guter Wasserversorgung wieder vitaler wer-
den, und durch die Regulation natürlicher
Borkenkäferfeinde und die Bekämpfungs-
massnahmen der Forstdienste (WermelinGer

2020). Ökologische Störungen wie Sturm,
Feuer und Borkenkäferbefall haben in den
letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen
(PataCCa et al. 2022).

6. Wechselwirkungenmit
anderen Organismen

Wie schon bei den Auswirkungen von Tro-
ckenheit erwähnt, ist der Effekt von klima-
tischen Veränderungen auf das ökologische
Beziehungsnetz zwischen Organismenarten
genauso wichtig wie die direkte Wirkung auf

Abb. 4: Viele Blattläuse vermehren sich bei leichtem
Trockenstress derWirtspflanze besser, da der Pflanzen-
saft mehr osmotisch aktive Energieträger und Nährstoffe
aufweist.
Foto: B. Wermelinger

Abb. 5: Der Blaue Kiefernprachtkäfer (Phaenops cyanea)
kann schon unter nur leichtem Stress stehende Föhren
entdecken und diese besiedeln.
Foto: B. Wermelinger
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Insekten. So kann sich ein klimatischer Fak-
tor über die Verfügbarkeit der einen Art auf
eine zweite Art auswirken. Niederschläge
können zum Beispiel das Angebot bestimm-
ter Pflanzen beeinflussen, was sich auf die
darauf angewiesenen Insektenarten aus-
wirkt. So werden gelegentlich auftretende
Invasionen von Distelfaltern in Mitteleuropa
auf hohe Niederschläge in den afrikani-
schen Überwinterungsgebieten zurückge-
führt, die ein üppiges Wachstum der Nah-
rungspflanzen von Distelfalterraupen und
damit hohe Populationen dieser Wanderfal-
ter ermöglichen (hu et al. 2021).

Für viele im Eistadium überwinternde
Schmetterlingsraupen ist der Austriebszeit-
punkt ihrer Nahrungspflanzen entscheidend
(sog. Koinzidenz). Schlüpfen die jungen
Räupchen im Frühling, bevor die Knospen
ihres Wirtsbaums ausgetrieben haben, ver-
hungert ein Grossteil der Tiere. Schlüpfen
sie zu spät, weisen die Blätter bereits höhere
Konzentrationen von sekundären Pflanzen-
metaboliten wie toxischen Phenolen, Gerb-
stoffen oder Harzen sowie tiefere Gehalte
an lebenswichtigen Stickstoffverbindungen
auf. Dies limitiert die Wachstums- und
Überlebensraten der Raupen (hodKinson &
huGhes 1982). Verschieben sich nun durch
höhere Frühjahrstemperaturen die beiden

phänologischen Ereignisse des Austriebs
und des Schlüpfens nicht synchron nach
vorn, ergibt sich eine «Asynchronie». Die
Populationen der betroffenen Schmetter-
lingsart werden reduziert, wenn sie nicht
auf eine andere Baumart ausweichen
können. Die Massenvermehrungen des
Schwammspinners (Lymantria dispar) oder
des Kleinen Frostspanners (Operophtera bru-
mata) hängen typischerweise von einer gu-
ten Koinzidenz im Frühling ab (Abb. 7). Mo-
dellierungen mit Daten aus Holland zeigten,
dass sich die Koinzidenz von Austrieb der
Eichenblätter und Schlüpfen des Kleinen
Frostspanners während 25 Jahren deutlich
verschlechterte und die Räupchen bis zu
3Wochen zu früh schlüpften (Visser &holle-
man 2001). Das resultierende kleinere Ange-
bot an Raupen – Hauptnahrung für die Nest-
linge z.B. von Kohlmeisen – hat auch einen
deutlich geringeren Bruterfolg der von die-
ser Nahrung abhängenden Vögel zur Folge
(Perrins 1991).

Ein bekanntes Beispiel aus der Schweiz
für solche Wechselwirkungen ist der schon
oben erwähnte Lärchenwickler. Während
drei Jahrzehnten um die Jahrhundertwende
blieben die Populationsmaxima seiner re-
gelmässigen Zyklen im Engadin auf unge-
wöhnlich tiefem, unauffälligem Niveau, bis

Wermelinger | Auswirkungen des Klimawandels auf Insekten

Abb. 6: Mengen des
vom Buchdrucker
(Ips typographus)
befallenen Fichten-
holzes in der
Schweiz. Auslöser
der Massenvermeh-
rungen sind Stürme
und Trockenheit
(Daten vonWald-
schutz Schweiz,
WSL).
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die Lärchenwälder 2018 wieder einen sicht-
baren Befall zeigten. Neben dem oben er-
wähnten, negativen Effekt höherer Winter-
temperaturen auf die Eimortalität dürfte
auch die schlechte Koinzidenz von Lärchen-
nadelaustrieb und Raupenschlupf nach
diesen warmen Wintern eine wichtige Rolle
gespielt haben (WermelinGer 2019). Höhere
Wintertemperaturen können auch dazu füh-
ren, dass beispielsweise insektenpathogene
Pilze die Mortalität von im Boden überwin-
ternden Käfern, Schmetterlings- und Blatt-
wespenraupen erhöhen (feemers et al. 2003).

Parasitoide Insekten (z.B. «Schlupfwes-
pen») legen ein oder mehrere Eier in oder
an ein Wirtsinsekt, das von den schlüpfen-
den Larven anschliessend verzehrt wird.
Grundsätzlich können auch Parasitoide von
einer schnelleren Entwicklung bei höheren
Temperaturen profitieren. Viele sind aber
für die Parasitierung auf ein ganz bestimm-
tes Wirtsstadium (z.B. Ei, älteres Larvensta-
dium, Puppe) angewiesen. Wie bei der Koin-
zidenz beim Blattaustrieb kann sich auch
hier bei höheren Temperaturen eine Asyn-
chronie der Entwicklung des Wirts und des
Parasitoiden ergeben. Wenn dann die adul-
ten Schlupfwespen schlüpfen, finden sie für
ihre Eiablage weniger Wirte im geeigneten
Stadium. Dies wirkt sich negativ auf die
Populationsgrösse des Parasitoiden und po-

sitiv auf diejenige des Wirts aus. Solche
Zusammenhänge in Räuber-Beute-Bezie-
hungen sind sehr schwierig abzuschätzen;
generell wird jedoch von einem Auseinan-
derfallen («disruption») dieser Beziehungen
ausgegangen (Parmesan 2006).

7. Arealveränderungen

Höhere Temperaturen können dazu führen,
dass kälteadaptierte Arten in kühlere Ge-
biete ausweichen müssen, oder dass umge-
kehrt ein zuvor klimatisch ungeeignetes
Gebiet bestimmten Insektenarten neu ein
erfolgreiches Überleben und Fortpflanzen
ermöglicht. Dadurch ergeben sich Verände-
rungen in der Verbreitung der Arten. Dies
kann eine Arealausdehnung nach Norden
oder in höhere Lagen sein, oder eine Areal-
verschiebung, wenn Teile des ursprüngli-
chen Areals ungeeignet, d.h. zu heiss für
eine Art werden. Eine Arealveränderung
kann nicht nur die Folge der direkten Tem-
peraturwirkung auf die Entwicklung der Art
sein, sondern – wie oben erwähnt – auch
durch veränderte Wechselwirkungen mit
anderen Organismen zustande kommen.

Solche Arealveränderungen wurden schon
verschiedentlich dokumentiert. In Gross-
britannien beispielsweise verschob sich das
Vorkommen von Libellenarten in einem

Abb. 7: Die zeitliche
Übereinstimmung
(Koinzidenz) des
Blattaustriebs und
des Schlüpfens der
Jungraupen des
Kleinen Frostspan-
ners (Operophtera
brumata) entscheidet
über die resultie-
rende Populations-
grösse.
Foto: B. Wermelinger
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Zeitraum von lediglich 40 Jahren (1960–
2000) um bis zu 100 km nach Norden
(hiCKlinG et al. 2006). In etwas geringerem
Ausmass galt dies auch fürWeich- und Lauf-
käfer, Wasserwanzen, Heuschrecken oder
Tagfalter. Derselbe Trend wurde auch bei
Wirbeltieren gefunden. In einer anderen
Untersuchung, ebenfalls in England, zeigten
im 20. Jh. 65% der Tagfalterarten eine Ver-
schiebung ihres Verbreitungsareals von 35–
240 km nach Norden (Parmesan et al. 1999).
Die Veränderung der Artenzusammenset-
zung von Tagfaltern in Europa entspricht
einer Verschiebung der Artengemeinschaf-
ten um 114 km nach Norden, dies in nur
knapp 20 Jahren (deViCtor et al. 2012).

Der auch bei uns vorkommende Pinien-
Prozessionsspinner (Thaumetopoea pityocam-
pa) (Abb. 8), ein Nachtfalter, dessen Raupen
durch ihre Brennhaare beim Menschen
massive Reizungen der Haut und Atemwege
verursachen können, hat seine Verbreitung
in Frankreich in 30 Jahren um 87 km nach
Norden und im italienischen Vinschgau um
200m in die Höhe ausgedehnt (Battisti et al.
2005). In Spanien hat sich die untere Hö-

henverbreitungsgrenze von 16 Tagfalterar-
ten in 30 Jahren um 212 m nach oben ver-
schoben, mehr als die obere Grenze, sodass
eine Arealverkleinerung resultierte (Wilson

et al. 2005). Das erfolgreiche Ausweichen
vor zu warmen Temperaturen in die Höhe
setzt immer voraus, dass die übrigen Le-
bensbedingungen wie beispielsweise die
Verfügbarkeit von Nahrungspflanzen im
neuen Lebensraum gegeben sind, und dass
das Habitat oben – wie auf einemHügel oder
Berg – nicht begrenzt ist.

Die Ausdehnung der nördlichen Verbrei-
tungsgrenze hat auch dazu geführt, dass in
letzter Zeit verschiedene Insektenarten aus
dem Mittelmeerraum bei uns nördlich der
Alpen aufgetaucht sind. Diese Arten können
auf natürlichem Weg eingewandert oder
durch menschliche Aktivitäten in neue Ge-
biete gelangt sein. Beispiele für aus dem
Mittelmeerraum in die Schweiz eingewan-
derte Arten sind die Südliche Eichenschrecke
(Meconema meridionale) oder die Malvenwanze
(Oxycarenus lavaterae; Abb. 9). Die Eichen-
schrecke kommt heute im Tessin, in der
Westschweiz, im Jura und fast in jedem Bal-
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Abb. 8: Die Verbrei-
tung des Pinienpro-
zessionsspinners
(Thaumetopoea
pityocampa) hat als
Folge der höheren
Temperaturen nach
Norden und in die
Höhe zugenommen.
In den gut sichtbaren
Nestern an den
Föhrenästen sind
die Brennhaare der
Raupen auch nach
Jahren noch aktiv.
Foto: B. Wermelinger
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lungsgebiet des Mittellandes (Wärme-Hot-
spots) vor, und die Malvenwanze schaffte es
spätestens 2004 über die Alpen nach Basel
und ist heute auch im Mittelland vorhanden
(WermelinGer et al. 2005). Auch die Gottesan-
beterin (Mantis religiosa), ursprünglich eine
afrikanisch-mediterrane Art und in der
Schweiz lange auf das Tessin und Wallis be-
schränkt, breitet sich nun nördlich der Al-
pen aus (rimšaitè et al. 2022). Weiter sind
afrikanische Libellenarten jetzt sogar in
Deutschland zu finden (ott 2010).

Eine kürzlich erschienene Studie von
Tagfaltern, Heuschrecken und Libellen zeig-
te, dass die Verbreitung der Arten in der
Schweiz stark von den Klimaveränderungen
der letzten 40 Jahre abhing (neff et al.
2022). Allerdings gab es sowohl Gewinner
mit einer Zunahme der Verbreitung als auch
Verlierer mit einer Abnahme. Der Klimaef-
fekt wurde noch verstärkt durch Änderun-
gen in der regionalen Landnutzung.

8. Eingeschleppte Arten (Neozoen)

Der Anstieg von Verschleppungen von Arten
über Kontinente hinweg ist zwar keine Folge
des Klimawandels, wohl aber des Globalen
Wandels. Der in den letzten Jahrzehnten
weltweit explodierende Warenhandel und
die menschliche Reisetätigkeit haben auch
in der Schweiz dazu geführt, dass immer
mehr fremdländische Insektenarten einge-
schleppt wurden (WermelinGer 2014). Eine
wichtige Voraussetzung für das Etablieren
einer gebietsfremden Art ist neben geeigne-
ten Nahrungsgrundlagen das Überstehen
unserer Winter. Dazu haben die klimawan-
delbedingt milderen Winter seit Ende des
letzten Jahrhunderts wesentlich beigetra-
gen. So hat zum Beispiel in Davos die Anzahl
Frosttage seit 1960 um 20% abgenommen
(meteosChWeiZ 2023). Auch entsprechen viel-
fach die bei uns erhöhten Durchschnitts-
temperaturen den Bedingungen in den Her-
kunftsländern der Neozoen. Ein Beispiel für
eine sich stark ausbreitende Art ist die be-
reits oben erwähnte, aus Ostasien einge-
schleppte Marmorierte Baumwanze, die bei
uns in landwirtschaftlichen Kulturen bereits
Schäden verursacht (sauer 2012).

9. Fazit

Insekten reagieren auf höhere Umgebungs-
temperaturen meistens mit einer schnelle-
ren Entwicklung und höherer Reproduktion.
Viele Arten können somit von erhöhten
Temperaturen in einem gewissen Bereich
profitieren. Andere folgen den Tempera-
turänderungen und erweitern ihr Verbrei-
tungsareal. Eine durch Hitze und Trocken-
heit veränderte Pflanzenqualität begünstigt
oft die Vermehrung von pflanzenfressenden
Insekten.

Andere Wechselwirkungen von Insekten
mit Pflanzen oder mit anderen Insektenar-
ten können vom Klimawandel nachteilig be-
einflusst werden. Verschiebt sich der Aus-
trieb oder die Blüte einer Pflanze nicht
synchron zur Insektenphänologie, bedeutet
dies eine höhere Mortalität der von der
Pflanze abhängigen Art. Dieselbe Asynchro-
nie kann sich auch bei Räuber-Beute-Bezie-
hungen ergeben.

Zu den Gewinnern des Klimawandels ge-
hören Generalisten, die nicht nur von einer
bestimmtenNahrungsquelle abhängen,mo-
bile Arten, die andernorts neue Ressourcen
erschliessen können, gewisse Schadorga-
nismen wie Borkenkäfer, Läuse oder einige
Schmetterlingsraupen, südliche, wärme-ad-
aptierte Arten sowie Neozoen. Auf der Ver-
liererseite stehen konkurrenzschwache,
räumlich isolierte Spezialisten, immobile
(häufig grosse) Arten, im Eistadium über-
winternde oder kühladaptierte Arten, die
nicht nach Norden oder in die Höhe auswei-
chen können.

Der Klimawandel beeinflusst insbeson-
dere die lange eingespielten Beziehungen
im Nahrungsnetz der involvierten Organis-
men. Diese Effekte sind sehr schwierig ab-
zuschätzen, dürften sich aber eher negativ
auf die Stabilität der Beziehungen auswirken.
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