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Borkenkäfer in Europa
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*Verändert nach Patacca et al. 2023

Klimawandel beeinflusst biotisches Schadpotential

Foto: FVA

Foto: FVA

*PATACCA ET AL., 2023: Significant increase in natural disturbance impacts on European forests since 1950. Global Change Biology 29, 1359-1376
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Biotisches Schadpotential im Klimawandel: Wichtige Faktoren

• schnellere Entwicklung bei höheren Temperaturen

• Verlängerung der Vegetationsperiode 

• mehr Generationen pro Jahr

• Vergrößerung des Verbreitungsgebiets 

• erhöhte Disposition von Wirtsbäumen z.B. durch Trockenstress
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Einschätzung des biotischen Schadpotentials

Was?
• Auswirkung des Klimawandels auf Schädlingsperformance bestimmen

• biotisches Gefährdungspotential für Wirtsbäume im Klimawandel ableiten

Wie?
• quantitative Literaturanalyse

Warum?
• bisher keine quantitative Beurteilung des biotischen Schadpotentials für Baumarten

• biotisches Risiko in Baumarteneignungsempfehlungen oftmals nicht berücksichtigt

• Entscheidungsfindungsprozesse bei der Waldbewirtschaftung verbessern
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Ergebnisse der Literaturrecherche
• Forschungsarbeiten zu Insekten und Pathogenen aus Europa, Nordamerika und Asien

• nördliche Hemisphäre, keine Tropen

• Datengrundlage: 255 Forschungsarbeiten (184 zu Temperatur, 71 zu Trockenheit )

Waldfläche (>25% Kronenbedeckung)
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1. Ansatz: Metaanalyse

Wie wirken sich höhere Temperaturen auf die Schädlingsperformance aus?
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Ansatz 1: Metaanalyse

Effektstärken der 
Eingangsstudien

Berechneter 
Gesamteffekt

Eingangsstudien

1. Ansatz: Metaanalyse

• 89 geeignete Eingangsstudien

• Berechnung einer Effektstärke je Eingangsstudie

• Berechnung eines Gesamteffekts basierend auf 
Effektstärken

• Moderator-Analyse: Berücksichtigung von 
studienübergreifenden Variablen
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Ansatz 1: Einfluss steigender Temperaturen auf die 
Schädlingsperformance 

• Vier funktionelle Gruppen von Schadorganismen

− Blattfresser

− Saftsauger

− Holz- und Rindenbrüter

− Pathogene

• Betrachtung von drei Performancekategorien

− Entwicklung (Entwicklungsraten, Entwicklungsgeschwindigkeiten)

− Fitness (Fruchtbarkeit, Flugdistanzen, gefressene Blattmasse, etc.)

− Überleben (Mortalität und Lebensdauer)

Hannes Warlo, Waldschutz FVA Freiburg, Biotische Risiken für wichtige Baumarten im Klimawandel
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Ansatz 1: Zwei verschiedene Temperaturszenarien

• mittlere Temperaturerhöhung von 19 °C auf 24 °C

• Entspricht Anstieg der Durchschnittstemperatur 
während der Vegetationsperiode an den 
Herkunftsorten der Schädlinge bis 2071-2100.

„Wahrscheinliches“ 
Szenario
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• mittlere Temperaturerhöhung von 23 auf 28 °C

• Entspricht Anstieg der Maximaltemperatur 
während der Vegetationsperiode an den 
Herkunftsorten der Schädlinge bis 2071-2100.

„Heißes“ Szenario
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Pathogene Entwicklung 16,9 ±14,3%

Fitness 24,5 ±29,1%

Überleben -29,0 ±19,3%

Gesamtperformance 8,7 ±11,0%

Saftsauger Entwicklung 28,7 ±27,7%

Fitness -5,1 ±24,1%

Überleben -24,2 ±18,0%

Gesamtperformance -2,4 ±13,4%

Blattfresser Entwicklung 44,8 ±16,8%

Fitness 57,8 ±22,9%

Überleben -36,3 ±9,9%

Gesamtperformance 17,9 ±9,3%

10

Ansatz 1: Metaanalyse zu Temperatureffekten

13.02.2025

Holz- und 
Rindenbrüter

Entwicklung 28,6 ±13,7%

Fitness 7,1 ±14,4%

Überleben -18,4 ±14,6%

Gesamtperformance 10,0 ±8,7%

-50 -25 0 25 50 75 100

Effektstärke [%]

Prozentuale Veränderung ±95% CI

„Wahrscheinliches“ Szenario:
mittlere Temperaturerhöhung
um 5 °C, ausgehend von 19 °C
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Saftsauger Entwicklung 14,7 ±36,5%

Fitness -37,6 ±11,8%

Überleben -29,9 ±13,6%

Gesamtperformance -17,3± 10,1%

13.02.2025 11

Pathogene Entwicklung -43,6 ±11,1%

Fitness -18,5 ±27,1%

Überleben -65,0 ±12,8%

Gesamtperformance -44,0 ±8,8%

Blattfresser Entwicklung 33,1 ±13,6%

Fitness 37,1 ±14,8%

Überleben -38,7 ±8,6%

Gesamtperformance 4,0 ±8,4%

11

Holz- und 
Rindenbrüter

Entwicklung 1,6 ±17,6%

Fitness -14,5 ±16,1%

Überleben -53,1 ±11,3%

Gesamtperformance -19,2 ±8,8%

Effektstärke ±95% CI

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Effektstärke [%]

„Heißes“ Szenario:
mittlere Temperaturerhöhung
um 5 °C, ausgehend von 23 °C

Ansatz 1: Metaanalyse zu Temperatureffekten
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Ansatz 1: Temperatureffekte auf Performancekategorien

Entwicklung Fitness Überleben

Temperaturoptimum 
nicht erreicht

Temperaturoptimum
meist überschritten

Entwicklung unter erhöhten 
Temperaturen führt zu kleineren 
Individuen

Wärmere Temperaturen 
beschleunigen den Stoffwechsel, 
Lebensdauer verkürzt sich 
proportional.

Kleinere Individuen haben weniger 
Fortpflanzungserfolg

Erhöhte Mortalität durch toxische 
Stoffwechselnebenprodukte wie 
reaktiver Sauerstoff

Kleinere Weibchen legen weniger 
Eier/sind weniger fruchtbar

Vermehrte Fehlentwicklung während 
der Verpuppung

ZunahmeZunahme

neutralneutral

AbnahmeAbnahme

„wahrscheinliches“ 
Temperaturszenario
„wahrscheinliches“ 
Temperaturszenario

„heißes“ 
Temperaturszenario
„heißes“ 
Temperaturszenario

Zunahme

neutral

Abnahme

„wahrscheinliches“ 
Temperaturszenario

„heißes“ 
Temperaturszenario

Legende
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2. Ansatz: Vote-Counting-Analyse

Wie wirken sich klimawandelbedingte Temperaturveränderungen und Trockenstress auf 
das biotische Risiko für die Wirtsbäume aus? (Fi, Ta, Ki, Dgl, Ei, Bu)

?
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Ansatz 2: Vote-Counting-Analyse/Risikoindex

Hannes Warlo, Waldschutz FVA Freiburg, Biotische Risiken für wichtige Baumarten im Klimawandel

2. Ansatz: Vote-Counting-Analyse

Gemittelter 
Gesamteffekt

Studienergebnisse 
kategorisiert

• 194 geeignete Eingangsstudien

• Vote-Counting-Analyse: Klassifizierung der 
Studienergebnisse in negativ (-1)– neutral (0) – positiv (+1)

• Gewichtungsfaktor: Schadpotential

• Ableitung eines Risikoindex je Wirtsbaumgattung aus:
− Temperatureffekte auf Schadorganismen
− Trockenheitseffekte auf Schadorganismen
− Schadpotential
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Expertenbefragung zum Schadpotential der 
untersuchten Insekten und Pathogene

• 15 Expertinnen/Experten aus D, CH, AUT in den Bereichen Forstentomologie und Waldschutz

• Schadpotential basierend auf: 

− Schadausmaß (Einzelbaum – Bestand – Landschaft)

− Schadwirkung (Entwertung – Schwächung – Tod)

− Vorschädigung (stark – mittel – keine)

• Wert zwischen >0 und 1

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Melolontha spec.

Lymantria dispar

Thaumetopoea processionea

Operophtera brumata

Microsphaera alphitoides

Tortrix viridana

Agrilus biguttatus

Armillaria spec.

Phytophthora spec.

Platypus cylindrus

Beispiel Quercus:

Hannes Warlo, Waldschutz FVA Freiburg, Biotische Risiken für wichtige Baumarten im Klimawandel
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Ansatz 2: Risikoindex für die wichtigsten 
Baumgattungen

Wirtsbaumgattung
Anzahl 

Schädlingsarten

Funktionelle 

Gruppen
Risikoindex

Picea 10

Abies 10

Quercus 10

Pinus 15

Pseudotsuga 10

Fagus 9

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

Hannes Warlo, Waldschutz FVA Freiburg, Biotische Risiken für wichtige Baumarten im Klimawandel
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Biotisches 

Schadpotential

• Additive Effekte von schnellerer Entwicklung und Schwächung der 
Wirtsbäume können das biotische Risiko erhöhen.

• Zu hohe Temperaturen wirken negativ auf Schädlingsperformance
• Komplexe Interaktionen zwischen Schädlingen und Wirtsbäumen.

13.02.2025
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Thema  /  Verfasser/-in  /  Abteilung

Fazit: Biotisches Schadpotential im Klimawandel

Zunahme

neutral

Abnahme

Hannes Warlo, Waldschutz FVA Freiburg, Biotische Risiken für wichtige Baumarten im Klimawandel

Klimawandel

TrockenheitTemperatur

• Temperaturen werden steigen

• Trockenheit und Dürren nehmen zu.

Schädlings-

performance

Wirtsbaum-

performance

• Höhere Temperaturen wirken oft positiv auf Schädlinge (im 
„wahrscheinlichen“ Temperaturszenario).

• Trockenheit kann sich negativ auf manche Pathogene auswirken.

• Trockenstress wirkt negativ auf Wirtsbäume.
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Mehr Details zu den beiden Ansätzen

• Warlo, H. & Kautz, M. (2024): How do global forest pests
respond to increasing temperatures? – A meta analysis. Oikos, 
DOI: 10.1111/oik.10842.

• Warlo, H., Delb, H., Albrecht, A., Kautz, M. (2025): Biotic risks to
important tree genera under climate change in Europe. Journal 

für Kulturpflanzen, akzeptiertes Manuskript.

Hannes Warlo, Waldschutz FVA Freiburg, Biotische Risiken für wichtige Baumarten im Klimawandel
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