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Klimasensitive Schadorganismen sind Arten, deren
Risiko einen Schaden zu verursachen sich aufgrund der
vorhergesagten klimatischen Verdnderungen voraus-
sichtlich erheblich verdndern wird. Damit stellen sie eine
besondere Herausforderung fiir die Pflanzengesundheit
dar. Zur Vorhersage des Etablierungs- und Ausbreitungs-
potenzials dieser Schadorganismen ist eine Bewertung
unter verschiedenen Umwelt- und Managementszena-
rien unerldsslich. Ein effizientes Werkzeug zur Unter-
suchung des Risikos klimasensitiver Schadorganismen
(SO) sind prozess-orientierte Simulationsmodelle. Im
Rahmen des Projektes,, ProgRAMM“ wird ein solches
Modell, das auf Grundlage artspezifischer physiologi-
scher Parameter und Verbreitungseigenschaften arbeitet,
entwickelt. Mit diesem Modell wird es moglich sein, die
0.g. Vorhersagen und Szenarioanalysen zu realisieren
und langfristig einen iibertragbaren, verallgemeinerten
Open-Source-Modellrahmen als Standardverfahren zur
Unterstiitzung von pflanzengesundheitlichen Risikoana-
lysen klimasensitiver SO zu etablieren. Dabei steht
besonders im Vordergrund, dass das Modell leicht erwei-
terbar ist und sich leicht mit einzelnen Wirtspflanzen,
aktuellen Klimadatensdtzen sowie neuen An-/Abwesen-
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heitsdaten der SO koppeln lasst. Die Ergebnisse des
Modells werden in Form von Verbreitungs- und Risiko-
karten grafisch dargestellt. Diese Karten dienen der ver-
besserten Abschitzung und Darstellung der wirtschaft-
lichen und 6kologischen Risiken durch die Schadorganis-
men in Risikoanalysen. Zusétzlich kann durch die Identi-
fizierung von Hochrisikogebieten fiir die Ansiedlung von
SO, die Planung von Monitoring-Aktivitdten unterstiitzt
werden. Das Modell wird open-source gehalten und um
verschiedene Untermodelle sowie artspezifische Funktio-
nen und Parametrisierung erweiterbar sein, damit die
Ubertragbarkeit auf méglichst viele Schadorganismen-
gruppen (Pilze, Insekten, Milben, Nematoden, Bakte-
rien) sichergestellt ist.

Stichworter: Monitoring, klimasensitive Schadorganismen,
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Climate-sensitive pests are those whose risk of causing
damage is likely to change significantly due to predicted
climatic changes. They therefore pose a particular chal-
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lenge to plant health. In order to predict the establish-
ment and spread potential of these pests, an assessment
under various environmental and management scenarios
is essential. Process-oriented simulation models are an
efficient tool to investigate the occurrence and spread of
climate-sensitive pests. In the project ‘ProgRAMM’ (Pro-
active phytosanitary risk analysis through modelling and
monitoring: adaptation to long-term risks caused by cli-
mate-sensitive pests) such a model based on species-spe-
cific physiological parameters and distribution character-
istics is being developed. With this model the above men-
tioned predictions and scenario analyses can be carried
out. A transferable, generalized open-source modelling
framework will be established as a standard procedure to
support plant health risk analyses (PRA) of climate-sen-
sitive pests. A particular focus is on the fact that the mod-
el is easily extensible and that it can be easily coupled
with a different set of additional host plants, plant data-
bases, different climate data sets as well as new pres-
ence/absence data of pests. The results of the model are
presented graphically in the form of distribution and risk
maps. The results can be used in PRAs to better assess the
economic and ecological risks of a pest. In addition, the
high-risk areas for the occurrence of pests will be identi-
fied to support the planning of efficient monitoring activ-
ities. The open source license along with the modular na-
ture of the model components will ensure transferability
to pest groups such as fungi, insects, mites, nematodes
and bacteria. This will also enable the extension of the
model by different sub-models as well as by species-spe-
cific functions and parameterization.

Key words: Monitoring, Species distribution model (SDM),
pest risk analysis (PRA), invasive species, plant health,
climate-sensitive pests, ecological modelling,
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Der zunehmende internationale Handel und aktuelle Kli-
maprognosen stellen auch die Pflanzengesundheit vor
gro3e Aufgaben und Unsicherheiten. Denn mit einem
Anstieg der global gehandelten Warenmengen auch aus
Lindern mit einem wirmeren Klima, das unserem zu-
kiinftigen Klima entsprechen konnte, steigt auch das
Potenzial fiir die Einschleppung und Etablierung gebiets-
fremder Arten. Immer wieder gelangen so neue, poten-
zielle Schadorganismen (SO) aus Drittlandern in die
Europaische Union. Das Risiko einen Schaden zu verur-
sachen, ist bei den sogenannten klimasensitiven
Schadorganismen aufgrund der aktuellen und vorherge-
sagten klimatischen Verdnderungen, voraussichtlich
erheblichen Anderungen unterworfen. Um die grofRen
Ungewissheiten beziiglich der langfristigen Risikoverén-
derung aufgrund des Klimawandels abschitzen zu kon-
nen, bedarf es verschiedener Betrachtungsweisen und
Analyse- sowie Vorhersagewerkzeuge. Besonders wichtig
ist es herauszufinden welche Schadorganismen sich

unter den zukiinftigen klimatischen Gegebenheiten bei
uns ansiedeln konnen und welche Schéden sie anrichten
koénnen. Von grofsem Interesse ist dabei, wann mit dem
Auftreten und der Etablierung von SO zu rechnen ist, wo
genau die SO zuerst auftreten und wie sie sich weiter aus-
breiten werden. Ein wesentlicher Faktor fiir eine mog-
liche Besiedlung durch einen SO ist die Anwesenheit sei-
ner Wirtspflanzen. Bei Abwesenheit oder nur geringer
Dichte der Wirtspflanzen ist sowohl die Wahrscheinlich-
keit einer Etablierung des SO, als auch das Risiko fiir
Schéden als gering einzustufen. Kommen hingegen die
Wirtspflanzen in grofsen Mengen vor und sind von hoher
Okologischer oder 6konomischer Bedeutung, so besteht
ein grofRes Risiko fiir die Etablierung und Ausbreitung
des SO und somit fiir 6konomische und 6kologische
Schéden. Die Abschitzung und Bewertung des Risikos
von SO im Hinblick auf die Ansiedlung in Deutschland
sowie dem moglichen Schaden an Wild- und Kulturpflan-
zen ist daher von grof3er Wichtigkeit.

Ein Beispiel fiir eine besonders invasive Art mit einem
hohen Schadpotenzial ist die Marmorierte Baumwanze
(Halyomorpha halys) (Abb. 1). Aus ihrem urspriinglichen
Verbreitungsgebiet in Ostasien ist sie mit Warenlieferun-
gen in die Schweiz gelangt, wurde dort 2004 (CLAEREBOUT
et al., 2018) nachgewiesen und hat sich seither in Europa
stark ausgebreitet. Seit 2011 ist sie auch in Deutschland
nachgewiesen und setzt ihre Ausbreitung unvermindert
fort (HAYE & ZIMMERMANN, 2017) (Abb. 2). Dabei begiins-
tigt der Klimawandel durch mildere Winter das ohnehin
grof3e Uberlebens- und Ausbreitungspotenzial der Wanze.
H. halys hat eine breite 6kologische Potenz und ist sehr
polyphag (WERMELINGER et al., 2008). In ihrem iiber 300
Arten umfassenden Wirtspflanzenspektrum befinden
sich auch viele wichtige Kulturpflanzen, Obstarten,
Strauchbeeren und Gemiise (WERMELINGER et al., 2008),
daher besitzt die Art ein hohes Potenzial fiir wirtschaft-
liche Schédden. Ein weiterer Grund fiir ihr starkes Aus-
breitungsvermdgen ist ihre Eigenschaft sich passiv ,per
Anhalter’ zu verbreiten. Die Wanzen nutzen dabei
anthropogene Infrastruktur und fahren in und auf
LKWs, PKWs, Fihren und anderen Fortbewegungsmit-
teln mit (GARIEPY et al., 2015). Durch die Kombination
dieser verschiedenen Eigenschaften birgt die Marmorier-
te Baumwanze ein grol3es Risiko fiir Deutschland und die
EU. Da H. halys schon weit verbreitet und eine Ausrot-
tung nicht mehr moglich ist, erfiillt sie nicht mehr die
Anforderungen fiir einen Quarantdneschadorganismus,
stellt aber einen idealen Modell-SO dar um die Etablie-
rungs- und Ausbreitungswahrscheinlichkeit im Modell
zu quantifizieren und verifizieren. Im Vordergrund
steht dabei die Einbeziehung verschiedener Klima- und
Managementszenarien zur Vorhersage von unterschied-
lichen Etablierungs- und Ausbreitungsszenarien basie-
rend auf den verfiigbaren Daten {iber heimische Gege-
benheiten (klimatische Eignung, Wirtspflanzenvorkom-
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men) und den biologischen artspezifischen Eigenschaf-
ten der SO.

Modellierung als effizientes Tool in der Pflanzen-
gesundheit

Einen Ansatz zur Vorhersage der oben genannten Popu-
lations- und Ausbreitungsentwicklungen bieten Simula-
tionsmodelle. Man unterscheidet zwei Hauptarten von
Ausbreitungsmodellen. Zum einen korrelative, statisti-
sche Modelle (bioklimatische Modelle oder Habitat-
Modelle), die georeferenzierte Verbreitungspunktinfor-
mationen in Beziehung zu Umweltvariablen setzen, die
in Verbindung zur Artausbreitung stehen. Mit diesen
Informationen lésst sich die Wahrscheinlichkeit fiir das
Vorkommen der Art an beliebigen anderen Punkten mit
entsprechend verfiigharen Umweltvariablen, bestim-
men. Diese Modelle unterliegen gewissen Limitierungen
fiir die Prognosen von Invasionen (wenn die SO noch
nicht alle theoretisch moglichen Habitate besiedelt
haben) und neuen SO-Verteilungen unter dem Einfluss
des Klimawandels, die nur mit weiteren Modellkompo-
nenten umgangen werden konnen (ELITH & LEATHWICK,
2009). Die zweite Art von Modellen sind mechanistische
oder prozess-orientierte Simulationsmodelle mit denen
auch unter Einsatz limitierter Daten (z. B. bei laufender
Ausbreitung/Invasion oder neuen Umweltbedingungen)
eine Prognose moglich ist (KEARNEY & PORTER, 2009). Bei
diesem Modellansatz werden die physikalisch-chemi-
schen Prozesse der Organismen nachgestellt, was beson-
ders robuste Ergebnisse liefert, da diese Daten unab-
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Abb.1. Die invasive Marmo-
rierte Baumwanze (Halyomorpha
halys) an Kirschlorbeer an einer
Autobahnraststitte bei Heidel-
berg. Foto: O. Zimmermann, LTZ
Augustenberg, 2019.

héngig von den Vorkommens-Daten ermittelt werden
(KEARNEY & PORTER, 2009). Die Limitierung bei der Ver-
fligbarkeit von artspezifischen Parametern ist bei neuen
Schadorganismen dadurch bedingt, dass die Arten hier
bisher noch nicht vorkommen und wenig bis keine Er-
fahrungswerte {iber die Entwicklung der Art im hiesigen
Okosystem vorliegen. Alternativ kénnen verfiigbare In-
formationen aus anderen Regionen der Erde Anwen-
dung finden, miissen jedoch kritisch betrachtet werden,
da viele Faktoren, wie beispielsweise die Verbreitung
von natiirlichen Gegenspielern der SO oder Anbauprak-
tiken im Herkunftsland anders sein konnen. Mit Model-
len lassen sich unterschiedliche Szenarien unter
Beriicksichtigung verschiedener Kklimatischer, politi-
scher und soziokonomischer Grundbedingungen vor-
hersagen und analysieren. Dabei ist vor allem die einfa-
che Anderung und Anpassung einzelner Parameter
sowie die schnelle Betrachtung grofer, zukiinftiger
Zeitrdaume von Vorteil. Natiirlich birgt ein solcher
Modellansatz auch einige Restriktionen, beziehungs-
weise Eigenheiten, die man bei der Interpretation der
Ergebnisse beriicksichtigen muss. So kann es beispiels-
weise vorkommen, dass nicht beriicksichtigte Effekte
oder unbekannte StérgréfRen einen Einfluss auf die Ver-
teilung der SO haben und das berechnete Ergebnis da-
durch unter- oder iiberschétzt wird. Zudem kann die
Heterogenitat der Landschaft in den unterschiedlichen
raumlichen Skalen einen nicht beriicksichtigten Effekt
auf die Verteilung der SO haben.

Im Rahmen des Projektes,,ProgRAMM* (Proaktive
Pflanzengesundheitliche Risikoanalyse durch Modellierung
und Monitoring) entsteht ein prozessorientiertes, zeit-
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Abb. 2.  Ausbreitungsentwicklung von Halyomorpha halys in
Deutschland in den Jahren 2014 bis 2020. Datengrundlage fiir die Kar-
te sind Monitorings vom LTZ und JKI sowie vom LTZ gesammelte Daten
aus verschiedenen Quellen, wie z. B. den Pflanzenschutzdiensten der
Linder, Birgermeldungen (Citizen Science) (iNaturalist, https://
www.inaturalist.org/) und Tim Haye (https://www.halyomorphahalys.
com/), néhere Informationen und aktuelle Monitoringergebnisse auch
unter https://ltz.landwirtschaft-bw.de/pb/,Lde/Startseite/Arbeitsfelder/
ProgRAMM.

lich-rdumliches Modell zur Simulation des Etablierungs-
potenzials und der Ausbreitung klimasensitiver Schad-
organismen. Mit diesem Modell sollen Vorhersagen und
Szenario-Analysen ermdglicht, und langfristig ein Stan-
dard-Verfahren zur Unterstiitzung von pflanzengesund-
heitlichen Risikoanalysen klimasensitiver Schadorganis-
men etabliert werden. Das zunéchst fiir Insekten entwi-
ckelte iibertragbare, generalisierte Open-Source-Modell
wird leicht erweiterbar sein und zusatzlich mit neuen
Wirtspflanzenvorkommen, aktuellen Klimadatensitzen
sowie neuen Monitoringdaten der Schadorganismen
gekoppelt werden konnen. Als erste Anwendung des
Modells wird zur Validierung die dynamische Ausbrei-
tung von sechs invasiven Pflanzenschadorganismen, die
schon jetzt vom Klimawandel und internationalem Han-
del profitieren, simuliert und mit im Freiland erhobenen
Monitoringdaten verglichen. So ist es moglich, das Model
auf Basis dieser Beobachtungen kontinuierlich zu priifen
und anzupassen. Das Modell prognostiziert die Uberle-

bens- und FEtablierungswahrscheinlichkeit sowie die
mogliche Ausbreitung der Schadorganismen auf Grund-
lage artspezifischer physiologischer Parameter und Ver-
breitungseigenschaften.

Das dynamische Modell besteht aus drei verschiede-
nen Komponenten (siehe Abb. 3): Das Wirtspflanzen-
Submodell bildet die derzeitige Verteilung moglicher
Wirtspflanzen ab und prognostiziert Wirtspflanzensze-
narien mit zukiinftigen Anbauverhiltnissen und Land-
nutzungsanderungen unter der Beriicksichtigung verén-
derter klimatischer (e.g. mehr Trockenstress) und politi-
scher (e.g. Eiweiflpflanzenstrategie) Bedingungen. Das
Habitat-Submodell berechnet die momentane und zu-
kiinftige klimatische Eignung der verschiedenen Gebiete.
Dabei werden artspezifisch die Habitat-Eignung und der
Einfluss von (Boden-) Feuchtigkeit, Temperatur und Ta-
gesslange unter Beriicksichtigung von Diapausen sowie
Hitze-, Kélte-, Feuchte- und Trockenstressereignissen auf
das Wachstum und Uberleben bestimmt. Das Ausbrei-
tungs-Submodell berechnet die wahrscheinliche Aus-
breitung des jeweiligen Schadorganismus unter Bertick-
sichtigung verschiedener Ausbreitungsinfrastrukturen,
einschlief8lich anthropogen geschaffener Verbreitungs-
moglichkeiten. Zur Anpassung der Ausbreitungspara-
meter und zur Bestimmung realistischer Startpunkte fiir
die Ausbreitung konnen Monitoringdaten genutzt wer-
den.

Die Ergebnisse des Modells werden grafisch in Form von
Verbreitungs- und Risikokarten dargestellt. Diese konnen
zur Unterstiitzung und Prazisierung von Risikoanalysen

Okoklimatische Eignung

Wirtspflanzenverfiigbarkeit

Ausbreitungspotential

Monitoring Daten

\

Klimatische?inderungen___j \‘5

I

Abb. 3. Layer-Darstellung des Modellkonzepts.
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verwendet werden, um die wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Risiken der Schadorganismen besser vorhersagen
zu konnen. Zusétzlich konnen Informationen {iber iden-
tifizierte Hochrisikogebiete die Planung von Monito-
ring-Aktivititen unterstiitzen. Dariiber hinaus kann der
Modell-Output ein Entscheidungshilfeinstrument z. B.
fiir Pflanzenziichter und -produzenten sein. Das Modell
wird open-source verfiigbar sein und ist so durch neue
Teilmodelle sowie artspezifische Funktionen und Para-
metrisierungen erweiterbar. Somit ist eine Weiterfiih-
rung und Ubertragbarkeit auf andere Schadorganismen-
gruppen (Pilze, Milben, Nematoden, Bakterien, etc.)
moglich. Des Weiteren wird eine frei zugéngliche
Geo-Datenbank zum Vorkommen der verschiedenen
Wirtspflanzen auf dem DWD-Raster mit einer Auflésung
von 1 x 1 km berechnet (DWD, 2019). Die Modellergeb-
nisse, wie Verbreitungs- und Risikokarten oder das Vor-
kommen der Wirtspflanzen werden per Webservices
bereitgestellt und sind somit einfach in andere Web-Tools
integrierbar.

Die Autoren erklaren, dass keine Interessenskonflikte
vorliegen.
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