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1 ANLASS UND ZIELSETZUNG

Das natdrliche Verbreitungsgebiet des thermophilen Pinienprozessionsspinners (nachfolgend
auch ,,PPS“ genannt), Thaumetopoea pityocampa, erstreckt sich von Nordafrika bis in den
sideuropéischen Raum (Mittelmeergebiet). Dort zahlt der Schmetterling zu den wichtigsten
Schadinsekten an verschiedenen Kiefern-Arten. Ahnlich wie dessen naher Verwandter, der in
weiten Teilen Europas und auch in Deutschland heimische Eichenprozessionsspinner (T.
processionea), stellt der Pinienprozessionsspinner nicht nur ein Risiko fiir die durch den
Nadelfral® der Raupen (Parasitismus) gefahrdeten Wirtsbaume dar. Die Larven des Falters sind
auch allergologisch bedeutsam, da sie ab dem dritten Entwicklungsstadium Brennhaare
(Setae) mit dem Nesselgift Thaumetopoein (vom wissenschaftlichen Namen der Gattung
Thaumetopoea abgeleitet) bilden, welche zu symptomatischen Reaktionen in der Haut
(Raupendermatitis) und Entziindungen in den Atemwegen (Alveolitis) filhren kénnen. Neben
verschiedenen Nutz- und Haustieren ist auch der Mensch auf diese Weise gesundheitlich
beeintrachtigt (Vega et al. 2011). Bei den Baumen driickt sich der Schaden in einem
allgemeinen Vitalitatsverlust und ZuwachseinbuRen von 6konomischer Tragweite aus.

Neben der Gattung Pinus befillt der PPS gelegentlich auch Vertreter der Baumgattungen
Cedrus (Zedern) sowie Pseudotsuga (Robinet et al. 2014). Die im deutschen Sprachraum als
»Mittelmeer-Pinie” bezeichnete Kiefernart Pinus pinea gehort allerdings - entgegen der
namensbedingten Erwartung (,Pinienprozessionsspinner”) - aufgrund repellent-toxischer
Nadelinhaltsstoffe nicht zum praferierten Wirtsspektrum. Die Gewohnliche Douglasie
(Pseudotsuga mensiesii) wurde aus Nordamerika vor allem aus wirtschaftlichen Erwagungen
nach Europa eingefiihrt und ist inzwischen auch in Baden-Wirttemberg weit verbreitet. Sie
gilt als stabil bzw. resilient gegeniber abiotischem Stress, insbesondere gegeniber
Trockenheit. Diese und weitere (vorwiegend verwendungsorientierte) Eigenschaften sind
haufig Veranlassung dafiir, die Baumart als ,,zukunftsfahig” darzustellen. lhr Zukunftspotenzial
aus biotisch-waldhygienischer Sicht ist im Rahmen eines vorangegangenen KLIMOPASS-
Projektes (Nr. 307998) allgemein bewertet worden. Dabei wurde auch der Forschungsbedarf
beziglich einer moglichen Gefdahrdung durch T. pityocampa artikuliert.

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Pinienprozessionsspinner deutlich (iber die nérdliche
Grenze seines bisherigen Areals ausgebreitet, wofiir der Klimawandel als wesentliche Ursache
angenommen wird (Battisti et al. 2005). Im Jahr 2007 riickte der invasive Schmetterling auf
franzésischem Territorium erstmals bis in die unmittelbare Nahe von Deutschland (Baden-
Wirttemberg) vor. Durch eine Verschleppung schlupfbereiter Puppen in Wurzelballen
urbaner Container-GroRpflanzen (Pinus nigra) aus slidfranzdsischer Aufzucht gelangte der
Falter in das elsdssische Obernai (vgl. Halbig et al. 2012). Dieses lokale, inzwischen aber
wahrscheinlich etablierte Vorkommen stellt aktuell die am weitesten nordostlich gelegene
Exklave des Gesamtverbreitungsgebietes dar. Der PPS tritt dort vorwiegend an der Gemeinen
Kiefer (Pinus sylvestris) auf. Darlber hinaus kam es vor einigen Jahren im Zuge der aktuellen
Expansion auch erstmalig zu einem relevanten Ubergreifen des Schaderregers auf Douglasien-
Bestdnde in Frankreich (Roques 2010). Der bis dahin fiir eine ,, Wirtsbaumbarriere” gegen die
nordlich gerichtete Ausbreitung des PPS gehaltene ,Douglasien-Giirtel” erwies sich somit
nicht als ausreichend effektiv.



Die Zielstellung des Forschungsprojektes bestand darin zu untersuchen, ob eine Invasion bzw.
Etablierung nach Einschleppung des Falters unter den gegenwartigen Bedingungen in
Stdwestdeutschland bereits moglich erscheint oder unter der Annahme einer weiteren
globalen Erwarmung in naher Zukunft bevorstehen kénnte und wie eine nachfolgende
Ausbreitung unter den Gegebenheiten des aktuellen Wirtsangebotes in Baden-Wiirttemberg
aussdahe. Neben der Kiefer kam aus den genannten Griinden auch der Douglasie eine
besondere Beachtung in den Studien zu.

2 MATERIAL UND METHODEN

Der im Forschungsprojekt verfolgten Fragestellung nach dem Gefahrdungspotential des PPS
fir den Fall einer Einwanderung bzw. Verschleppung nach Baden-Wirttemberg wurde in zwei
zum Teil parallel durchgefiihrten Arbeitsschritten nachgegangen. Zum einen (experimenteller
Teil) sollten autokologische Informationen liber den Schadorganismus im Rahmen variabel
angelegter Versuche gesammelt werden. Dafir ist die Entwicklung des Schmetterlings vom
Eistadium bis zur Verpuppung an Jungpflanzen der Wirtsbaumarten Schwarzkiefer (Pinus
nigra) und Douglasie (Pseudotsuga mensiesii) unter freilandahnlichen Bedingungen des
sidwestdeutschen Regionalklimas beobachtet worden. Die Schwarzkiefer wurde in diesem
Zusammenhang als Hauptwirt, welcher eine vollstandige Entwicklung grundsatzlich
gewadhrleistet, die Douglasie hingegen als Nebenwirt mit ,Briicken- bzw. Trittstein“-Funktion
sowie potenzierender Schadwirkung angesehen. Zum Schutz vor einer moglichen
Raupenabwanderung sowie Brennhaarbelastung wurden die Experimente in einem
modifizierten Sicherheits-Gewachshaus durchgefiihrt, dessen vorherrschende Bedingungen
als eingeschrankt freilandtypisch gelten konnen (vgl. 2.1).

Zum anderen (analytisch-modellierender Teil) ist ein fir Sideuropa entwickelter Populations-
algorithmus auf seine Ubertragbarkeit gepriift und exemplarisch angewendet worden. Dabei
wurden die im Mittelmeerraum malgeblich an der vor allem nord- und nordostwarts
gerichteten Expansion beteiligten Einflussparameter eruiert und eine Anpassung fiir Baden-
Wirttemberg durch die Verwendung aufbereiteter Regionaldaten vorgenommen. Die
Grundlagen dieses Teils (Analyse und Modellierung) sind im Rahmen einer Werkvertrags-
vergabe (Fa. GeoOmnia, Freiburg) erbracht worden.

2.1 EXPERIMENTELLER TEIL
2.1.1 AUFBAU UND EINRICHTUNG DES SICHERHEITS-GEWACHSHAUSES

Der Pinienprozessionsspinner tritt in Deutschland bislang noch nicht unter natirlichen
Bedingungen auf. Um die Art dennoch so nahe wie moglich unter den klimatischen
Gegebenheiten Slidwestdeutschlands zu untersuchen, wurde ein Gewachshaus errichtet und
so modifiziert, dass die beabsichtigten Experimente unter freilanddhnlichen Bedingungen
durchgefiihrt werden konnten. Da der PPS in Teilen Stideuropas heimisch ist bzw. mindestens
als etabliert gelten kann, bestehen zwar nach dem EU-Recht (RL 2000/29/EG) keine amtlichen
Quarantaneauflagen, jedoch wurden fiir die Projektstudien vergleichbare Sicherheitsvor-
kehrungen getroffen, um einerseits eine nicht beabsichtigte Aussiedlung des gebietsfremden
Schadlings zu verhindern und andererseits humanhygienische Risiken auszuschlieBen.



Das ,,PPS-Haus“ (Abb. 1) bestand grundsatzlich aus zwei jeweils geschlossenen Einzelobjekten,
die nicht miteinander in Kontakt standen: 1. dem internen ,Experimentierhaus” mit den
Versuchskammern, das aus einem hoélzernen Rahmen mit Gazeliberzug aufgebaut war sowie
2. dem externen ,Schutzhaus”, welches durch ein ebenfalls vollstandig mit Gaze iberzogenes
Metallgestell dargestellt wurde (modifiziertes Standard-Gewachshaus). Im Inneren des
Experimentierhauses sind insgesamt sechs Versuchskammern (I bis VI) eingerichtet worden.
Die Kammern | bis Il bzw. IV bis VI gehorten jeweils zu einer Versuchsreihe. Die Kammern
wurden entsprechend Abbildung 1 mit zertifizierten dreijahrigen Douglasien (Pseudotsuga
menziesii) bzw. Schwarzkiefern (Pinus nigra) bestlickt. Das Schutzhaus diente vor allem der
zusatzlichen Sicherheit vor unkontrollierter Raupen- bzw. Falter-Bewegung und war daher am
Ausgang mit einer Sicherheitsschleuse ausgestattet. Innerhalb der Sicherheitsschleuse wurde
der Wiegebereich fir die kontinuierlichen Gewichts- und Groenmessungen der sich
entwickelnden Raupen installiert. Zwischen dem inneren Experimentier- und dem duReren
Schutzhaus bestand eine Pufferzone (Luftmantel).

-———
-~ [
| [
Kammer | Kammer IV I I
| [
| [
| [
—_ [
I 5 |
| =+
| &
] |
| T
Kammer |1 Kammer V I m I o
= | §
1 o -
| = | g
I % T
[
I 5 , g
I = >
| @ I c
- I —t
| 2 i
Kammer 111 Kammer VI | o 1=
c | @
I »n [
I 1w
| [
| [
| [
| L
— - !
— L |
[
- . I
Sicherheitsschleuse |
[
Wiegebereich I
—— - —— - - -

e TP l:lDouglasie l:lKiefer

Abb. 1: Schematischer Aufbau des Sicherheits-Gewéachshauses (PPS-Haus).



Meteorogene Faktoren wie Sonnenstrahlung, Luft (Wind) und Regen konnten somit
grundsatzlich, wenn auch nicht vollig ungehindert, die Gazelberziige penetrieren. Die
Temperatur im Inneren der Versuchskammern unterschied sich daher nur geringfiligig von der

Umgebungstemperatur des gesamten PPS-Hauses.

Abb. 2: Vorder- (links) und Hinteransicht (rechts) des PPS-Hauses.

Abb. 3: Pufferzone zwischen internem Experimentier- und externem Schutzhaus (links) sowie windgeschiitzter
Wiegebereich (rechts).

2.1.1.1 SICHERHEITSVORKEHRUNGEN IM DETAIL

Um eine unbeabsichtigte Aussiedlung des Pinienprozessionsspinners zu verhindern, wurden
verschiedene Sicherheitsvorkehrungen getroffen. Bereits vor Baubeginn des PPS-Hauses
wurden wahrend der Planierung der Grundflache zunachst samtliche Pflanzenteile und
sonstige Hindernisse (v. a. Wurzeln und Steine) entfernt oder eingeebnet.



In den Versuchskammern bildeten die mit Wasser gefiillten Topfuntersetzer der Pflanzen
(Abb. 4) die erste Barriere gegen eine Abwanderung. Fir den Fall, dass das Wasser in den
Untersetzern trotz taglicher Kontrollen bei hohen Temperaturen vollstandig aufgebraucht
oder verdunsten bzw. bei Frost gefrieren konnte, ist ein weiteres Hindernis aus Insektenleim
geschaffen worden. Daflir wurde im Randbereich jeder einzelnen Kammer sowie in der
Pufferzone auf der Bodenfolie ein zusammenhangendes, fiir Raupen uniiberwindbar breites
Leimband aufgetragen, das fortlaufend auf Funktionalitat geprift und gegebenenfalls
ausgebessert wurde. Sollte sich auf dem Leim niederschlagsbedingt Wasser ansammeln,
wodurch den Raupen eine Uberquerung eventuell ermoglicht wiirde, konnte ein zusatzliches
Leimband an der senkrechten Holzkonstruktion des Kammer-Rahmens die Barriere-Funktion
Ubernehmen (Abb. 4). Die Haftwirkung des Leims war entsprechend den Angaben des
Herstellers unabhangig von Umwelteinfliissen (z. B. Nasse oder Kilte).

Samtliche konstruktionsbedingte Liicken, sowohlin den Kammern als auch auBen, wurden mit
Bauschaum ausgefiillt (Abb. 4) und unterlagen ebenfalls regelmaRigen Kontrollen.
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Abb. 4: Sicherheitsvorkehrungen (links) durch wassergefiillte Untertopfe (1), Insekten-Leimbander (2) und
Bauschaum-Verfugungen (3) sowie verwendeter Insektenleim (rechts).

Das Gerlst des Schutzhauses wurde mit einem ummantelten Schweillgitter (Maschendraht)
sowie einer flr Raupen undurchlassigen Gaze tGberzogen. Im Anschluss wurde das Holzgertist
des Experimentierhauses errichtet und ebenfalls mit einer Gaze ummantelt. Einerseits stellt
das Schutzhaus eine weitere Barriere gegen eine Raupen-Abwanderung dar, andererseits
verhindert es (v. a. durch den Maschendraht) destruktive Witterungseinfliisse, wie z. B. Hagel
oder Schneedruck, von auRen auf die internen Versuchskammern.



Die gesamte Bodenflache wurde mit einer schwarzen Standard-Gewachshausbodenfolie (Abb.
4) luckendicht abgedeckt. Diese wasserdurchldssige Bodenplane verhindert nicht nur eine
Begriinung der Innenkammern, sondern vor allem auch eine unkontrollierte Verpuppung des
PPS im Oberboden.

Zum Schutz gegen freigesetzte Raupenbrennhaare (humanmedizinische Bedenklichkeit)
wurde das PPS-Haus ausschlieRlich mit Vollschutzarbeitskleidung betreten, nachdem
vorangehend sowohl arbeitsmedizinische Untersuchungen als auch Belehrungen und
Einweisungen des im Projekt mitwirkenden Personals stattgefunden hatten. AulRenstehenden
Personen war der Zutritt nicht gestattet und technisch verwehrt.

Um auszuschlieRen, dass weitere Raumlichkeiten bzw. Ausriistungen durch Raupenbrenn-
haare kontaminiert werden konnten, wurden samtliche Tatigkeiten, wie beispielsweise das
Wiegen, im Inneren des PPS-Hauses durchgefiihrt (vgl. Abb. 3). Alle hierfiir notwendigen
Vorrichtungen, Gerate und Arbeitsmittel wurden explizit angeschafft.

2.1.1.2 WEITERES GEWACHSHAUS-INVENTAR

Im PPS-Haus wurden zwei Datenlogger angebracht, um die Wetterdaten (Temperatur,
Luftfeuchte und Niederschlag) zu messen (Abb. 5). Zwei weitere Datenlogger sind auBerhalb
des Gewdchshauses zur Erhebung der Abweichungen in der Umgebung installiert worden.

Abb. 5: Niederschlagswippe (links) und HOBO-Datenlogger zur Erfassung der Temperatur und Luftfeuchte
(rechts).

2.1.2 EIGELEGE-BESCHAFFUNG UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Wie einleitend beschrieben (vgl. 2), sollten im experimentellen Teil des Forschungsprojektes
autokologische Daten liber den Pinienprozessionsspinner unter den regionalklimatischen
Gegebenheiten Slidwestdeutschlands gesammelt werden. Der Zielsetzung entsprechend war

9



vorgesehen, die Entwicklung des Schmetterlings vom Eistadium bis zur Verpuppung in dem
dafir errichteten Sicherheits-Gewdachshaus (PPS-Haus) mit wissenschaftlichen Methoden zu
verfolgen. Das fiir die Versuchsreihen bendétigte Ausgangsmaterial flir den Besatz der variabel
arrangierten Schwarzkiefer- bzw. Douglasien-Topfpflanzen stellten somit Eigelege dar, die
gemeinsam mit dem Kooperationspartner (Universitd di Padova, DAFNAE; Forstinspektorat
Schlanders, Vintschgau) Ende Juli 2015 in siidexponierten Pinus nigra-Bestidnden der Otztaler
Alpen gesammelt wurden (Abb. 6). Das Material ist in Kihlboxen unverziiglich nach
Deutschland lberfiihrt worden, wo es bis zum Raupenschlupf bei einer Temperatur von 15 °C
konserviert wurde.

l:-si
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Abb. 6: Eigelege an einem Kurztrieb (links) sowie Raupengespinnste an vitalitdtsgeschwachten Schwarzkiefern
(rechts) im Vintschgau (Provinz Bozen, Italien).

Die geplanten Experimente starteten mit dem Besatz von jeweils drei zufallig ausgewahlten
Pflanzen pro Kammer mit je 25 Raupen des ersten Entwicklungsstadiums (L1) am 14.08.2015
bzw. am 17.08.2015 (Versuchsreihe | bzw. IlI). Das Design der beiden Versuchsreihen
unterschied sich ausschliefRlich in der raumlichen Anordnung der Pflanztopfe (kontrare
Ausrichtung). Insgesamt wurden je 36 Douglasien bzw. Schwarzkiefern, davon jeweils 12 in
Mischkonstellation, in die Untersuchungen integriert (vgl. Abb. 1). Wa&hrend in den
Reinbestand-Varianten (Douglasie bzw. Schwarzkiefer) die Entwicklung des Parasiten am
jeweiligen Wirt unter den vorherrschenden Bedingungen grundsatzlich beobachtet wurde,
kam bei den Mischkonstellationen der Aspekt der Wirtswahl bzw. Wirtspraferenz hinzu.
Von Anfang September 2015 bis zur letzten Raupenbeobachtung am 06.06.2016 fanden
kontinuierliche Erhebungen zur Aktivitat (zeitliche bzw. rdumliche Bewegung, Frafl- und
10



Sozialverhalten, Mortalitat) und exemplarische Gewichtsmessungen statt. Die Beobachtungen
der wochentlichen Kontrolltermine wurden protokolliert und in regelmaRigen Abstanden
fotografisch dokumentiert. Zur prazisen Erfassung der fotoperiodisch abhangigen Fra3- und
Bewegungsaktivitat der Uberwiegend nachtaktiven Raupen ist eine digitale 24-Stunden-
Spezialkamera (Bushnell NatureView Cam HD Max) beschafft worden. Wahrend die im 14-
Tage-Rhythmus durchgefiihrten Gewichtsmessungen in der Anfangsphase des Monitorings
noch mit je funf reprasentativen Individuen pro Versuchspflanze stattfanden, musste die
Methodik aufgrund zunehmender Mortalitdt im weiteren Verlauf angepasst werden, so dass
zum Ende der Raupenentwicklung der verbliebene Gesamtbestand einbezogen wurde.

2.2 ANALYSE UND MODELLIERUNG

Im analytisch-modellierenden Teil wurde ein fir Sideuropa entwickeltes Modell der
Populationsentwicklung auf seine Verwendbarkeit fir Baden-Wirttemberg geprift und
regionaltypisch angepasst.

Auf der Grundlage einer Literaturauswertung ergaben sich folgende mathematische
Instrumente flr die Modellberechnungen (vgl. Robinet et al. 2014):

a) Uberlebensrate (S) der Larven (Funktion des mittleren Temperaturminimums [T])

1
ST ="/1 + exp. [s(T, = T)]
S: Uberlebensrate
T: durchschnittliche Minimumtemperatur (Oktober bis Marz)
Te: kritische Temperatur > S (T¢) =0,5*
s: Sensitivitdtsparameter*

* Robinet (2006) ermittelte fiir das Pariser Becken: T = 3,3; s = 1. Diese Werte wurden fiir
die Modellierung tibernommen.

b) Ausbreitungsrate und Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Population

Um die Ausbreitungsrate einer fiktiven Initialpopulation in Baden-Wirttemberg szenarisch
abzubilden, wurden die faktischen Monitoringdaten (Pheromonfallen-Falteriiberwachung,
okulare Gespinnst-Zahlung) der zuriickliegenden Jahre (2013-2016) aus dem nur 30 km
westlich von der deutschen Staatsgrenze entfernten Obernai (Frankreich) herangezogen
(Larousse 2016, vgl. Abb. 7).

Eingang in die Analyse fanden die Klimadaten (Tagestemperaturminima, Raster: 1 x 1 km) der
Monate Oktober bis Marz (vgl. Robinet et al. 2014) der Jahre 1981 bis 2013. Alternativ sind
auch die Monate September und/oder April (Hypothese einer verlangerten Larvalentwicklung
in Mitteleuropa) in die Berechnungen einbezogen worden. Fiir die Auswertung wurden dabei
periodische Kategorien gebildet (1981-1990; 1991-2000; 2001-2006; 2001-2010; 2007-2012).
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Das potentielle Gebiet, in welchem das Uberleben einer entstehenden Population garantiert
ware, ist aber auch fir den Gesamtzeitraum abgebildet. Hinausgehend (iber die errechneten
Durchschnittstemperaturminima der ausgewiesenen Perioden (Uberlebensrate der Larven >
0,5), sind zudem die Ereignisse der absoluten Temperaturminima (Tmin < -15 °C) aus den
Datensatzen herausgefiltert worden. Diese Temperaturtiefpunkte werden als zusatzlich
limitierende Faktoren der winterhalbjihrlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit angesehen.
Kategorien wurden ebenso in Bezug auf das wirtsbezogene Habitat anhand der
Waldflachenpolygone gebildet. Die vier qualitativen Abstufungen reichen von ,sehr gut”
(hoher Anteil der Schwarz-Kiefer) bis ,schlecht” (geringer Anteil an Wirtsbaumarten). Im
Wirtsspektrum wurden neben der Schwarz-Kiefer (Pinus nigra) auch die Gemeine Kiefer (P.
sylvestris) und die Douglasie (Pseudotsuga mensiesii) berlcksichtigt. Die fiir die retrospektive
Modellierung der hypothetischen Ausbreitung ausgewdhlten Populationsinitialen orientierten
sich an den zuvor eruierten Gebieten hdchster Uberlebenswahrscheinlichkeit. Insgesamt
wurden drei modellhafte Verlaufe fiir die Standorte Hockenheim, Offenburg und Weil am
Rhein initiiert.

Folgende Software-Programme fanden fir die Analyse der Klimadaten sowie anschlieRenden
Berechnungen und rdumlichen Darstellungen Anwendung:

SQLite-Manager (Firefox-Plugin) — Datenmanagement und -administration
Tinn-R (Version 5.01.02.00) — Entwicklungsumgebung fir R

R version 3.4.0 (2017-04-21) / Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)
MS-Access (Version Office 2010)

QGIS 2.14 (Longterm), 2.16 und 2.18.

O O O O O

Abb. 7: Beispiel der kartographischen Ergebnisdarstellung aus den Monitoringdaten des Befallsgebietes Obernai
(Elsa-Lothringen). Blaue Markierungen lokalisieren Gespinnstfunde (einschlieRlich deren Anzahl) fiir das Jahr
2015, rote Markierungen respektive fir das Jahr 2016 inner- bzw. auBerhalb eines 3-km-Kreises um den
Ursprungsherd; Quelle: Larousse (2016).
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3. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION
3.1 EXPERIMENTELLER TEIL

Von Anfang September (Beginn der Erhebungen) bis ca. Mitte Oktober wurde bei nahezu allen
Larven eine mehr oder weniger starke Gewichtszunahme, unabhdngig von der Baumart
(Schwarz-Kiefer bzw. Douglasie), verzeichnet. Dabei forderte die trockene und milde
Herbstwitterung des Jahres 2016 (vgl. Abb 8) zunadchst die Aktivitat. Die Raupen legten
regulare Gespinnste an, wanderten aber auch zum Teil auf benachbarte Baume ab, wobei es
vereinzelt zu spontanen Zusammenschliissen mit anderen Kolonien kam. Ab etwa Mitte/Ende
Oktober stieg jedoch die Raupenmortalitdt erheblich an. Im Zeitraum der Monate Dezember
bis Marz stellte sich die Aktivitat deutlich reduziert dar, weshalb wahrend der wochentlichen
Kontrolltermine kaum noch Raupen vermessen werden konnten. Dennoch kam die fir
Mitteleuropa aulRergewohnlich milde Winterwitterung dem thermophilen Schadorganismus
entgegen. Die durch den DWD in Freiburgi. Br. gemessenen Durchschnittstemperaturen lagen
von November bis Februar kontinuierlich oberhalb der langjahrigen Mittelwerte (vgl. Abb. 8,
Tab. 1).

Niederschlags- und Temperaturabweichung vom langjahrigen Mittel [1961-1990]

Niederschlags- Station Freiburg [236 m {. NN] 2003-2016 Temperatur-
abweichung Quelle: Witterungsreport Express, Deutscher Wetterdienst abweichung
[%] [°’C]
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Abb. 8: Niederschlags- und Temperaturabweichungen von 2003 bis 2016 fiir die DWD-Station Freiburg i. Br.

Tab. 1: Abweichungen der durchschnittlichen Monatstemperaturen vom langjdhrigen Mittel in Freiburg i.
Breisgau [Referenzperiode 1961-1990]

Monat Temperaturabweichung [°C] vom
langjahrigen Monatsmittel

November 2015 2,8

Dezember 2015 4,9

Januar 2016 2,5

Februar 2016 2,5
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Die mithilfe von Datenloggern sowohl auBer- und innerhalb des Sicherheits-Gewachshauses
erhobenen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte zeigten sich insgesamt nur marginal
abweichend (vgl. Abb. 9). Lediglich in Phasen rascher Verdnderung (z.B. bei deutlichen Tages-
und Nachtschwankungen oder Wetterumschwiingen) reagierte das Gewachshausinnere mit
einer gewissen Verzogerung. AuRerdem wurden Wetterextreme geringfligig gemildert. In den
warmeren Perioden (Herbst 2015 und Friihjahr 2016) sind im Inneren des PPS-Hauses
allgemein etwas hohere Temperaturen und geringere Luftfeuchtewerte gemessen worden.

Wetterdaten PPS-Haus (11.08.15-18.08.16)

100,00
80,00
60,00

40,00

Temperatur (°C)
Luftfeuchtigkeit (%)

20,00

-15,00 .
Sep.'15 Jan.'16 Mai '16

B Tint. B Text RH int. RH ext.

Abb. 9: Gemessene Luftfeuchtigkeit sowie Temperatur (Stundenwerte) inner- und auBerhalb des PPS-Hauses
Uber den Untersuchungszeitraum (experimenteller Teil).

Die anfanglich signifikanten Gewichtszunahmen der Raupen (vgl. Tab. 2) verminderten sich
mit fortschreitender Abkiihlung im Spatherbst/Winter zusehends, bis schlieRlich eine vollige
Stagnation eintrat. Daher sind die wahrend der Winterperiode aufgrund verringerter bzw.
fehlender Aktivitdt gemessenen StichprobegrofRen fur reprdsentative Auswertungen nicht
geeignet. Entgegen den anfanglichen Beobachtungen (vgl. Abb. 10) iberlebten keine Raupen
die Wintersaison an der Wirtsbauart Douglasie. Bis Mitte Mai wurden noch in zwei von sechs
Kammern lebende Raupen festgestellt, danach nur noch in einer einzigen Kammer (vgl. Abb.
11). Am 06.06.2016 sind letztmalig 12 aktive Raupen mit einem durchschnittlichen Gewicht
von 459 mg gezahlt worden (vgl. Tab. 2), anschlieBend wurde keine Aktivitdt mehr registriert.
Es wird davon ausgegangen, dass diese bis zum Ende verbliebenen Raupen zu einer
Verpuppung in das daflir vorbereitete Bodensubstrat abgewandert sind. Ein Schlupf bzw.
Falterflug liel sich in der Folge jedoch nicht beobachten. Insgesamt betrug die anhand von
Kadaverfunden nachgewiesene Mortalitat ber den gesamten Versuchszeitraum 43,6 % (196
von urspriinglich 450 Besatzlarven). Die sich davon ableitende Differenz (N = 254) setzt sich
aus den 12 am Versuchsende noch lebenden und weiteren 242 verschollenen Individuen
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zusammen. Die tatsichliche Uberlebensrate (S) belduft sich somit auf lediglich 0,27 (2,7 %).

Der Grenzwert (minimale Uberlebensrate) fiir eine gesicherte Population betrigt hingegen

nach Robinet et al. (2014) 0,5 (50 %).

02.09.15

13.11.15 (tot)

Abb. 10: Fotographische Dokumentation der experimentellen Studien (Auswahl) zu verschiedenen Kontroll-
terminen an Versuchspflanzen der Baumart Schwarz-Kiefer (oben) sowie Douglasie (unten).

Tab. 2: Gemessene Raupengewichte zu ausgewdhlten Kontrollterminen in den Experimentierkammern des PPS-

Gewadchshauses.

Messtermin [Datum]

Anzahl gewogener Raupen

Mittleres Gewicht [mg]

Zunahme-Faktor

02.09.2015
15.09.2015
26.10.2015
10.11.2015
08.12.2015
05.01.2016
16.02.2016
07.03.2016
14.04.2016
12.05.2016
06.06.2016

85
80
36

2,6
6,4
18,7
23
30,4
22,8
31,7
42,7
84,5
331,4
459,4

2,5
7,2
8,8
11,7
8,8
12,2
16,4
32,5
127,5
176,7
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22.02.16 27.04.16 11.03.16 09.06.16

Abb. 11: Fotographische Dokumentation (Fortsetzung zu Abb. 10) der experimentellen Studien (Auswahl) zu verschiedenen Kontrollterminen an Versuchspflanzen der Baumart
Schwarz-Kiefer bis zum Ende der Versuchslaufzeit.
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3.2 ANALYSE UND MODELLIERUNG

Wird die unter 2.2 (a) aufgefiihrte Funktion zur Berechnung der Uberwahrscheinlichkeit der
Larven auf der Grundlage der von Robinet et al. (2014) verwendeten Parameter (Tmin [winter];
Monate Okt. - Marz) anhand der regionalklimatischen Daten fiir Baden-Wirttemberg im
Zeitraum von 1981 bis 2010 angewandt, so ergeben sich keine Werte fiir die Uberlebensrate,
die den Anspruch S > 0,5 erfiillen. Demnach erscheint bis in die jlingste Vergangenheit hinein
unwahrscheinlich, dass eine natirliche Zuwanderung oder erfolgreiche Etablierung sowie
Ausbreitung von T. pityocampa unter den bislang vorherrschenden Klimabedingungen in
Sudwestdeutschland hatte stattfinden kénnen (vgl. Abb. 12). Lediglich in der bisher warmsten
Dekade 1991 bis 2000 naherten sich die klimatischen Verhiltnisse dem das Uberleben der
Larven garantierenden Mittelwert in einem Gebiet um Offenburg (mittlere Oberrheinebene
der geographischen Breite wie Obernai) an. Die nachfolgende Periode (2001-2010) stellte sich,
insbesondere in der zweiten Halfe, jedoch wieder deutlich unwirtlicher fir den PPS dar (vgl.
Abb. 13).

Da ein Zugriff auf die fir eine prospektive Modellerstellung benoétigten Daten in Anlehnung an
die durch den IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) veroffentlichen RCP-
Szenarien (Representative Concentration Pathways) bis zum Projektabschluss nicht moglich
war, wurde die Annahme eines klimawandelbedingten Temperaturanstiegs durch eine
Ausdehnung der winterlichen Referenzperiode simuliert. Hierflir sind zusatzlich die
Klimadaten des dem Winterhalbjahr vorangehenden und/oder nachfolgenden Monats
(September bzw. April) in die Berechnungen eingeflossen. Daraus ergibt sich ein warmeres
Winterklima, welches anstelle einer RCP-basierten Temperaturerhohung verwendet wurde.
Unter Einbeziehung nur eines weiteren Monats (z. B. Klimadaten von Sept.-Marz) wird ein
mittleres Winterklima erzeugt, das ein Uberleben des Pinienprozessionsspiners tiber den
betrachteten Gesamtzeitraum (1981-2010) in Teilbereichen der mittleren bis noérdlichen
Oberrheinebene ermdglicht. Die sich im Vergleich mit der Periode Oktober bis Marz bereits
abzeichnenden Schwankungen innerhalb des 30-Jahre-Zeitraumes, wonach die 90-er Jahre
am warmsten und die anschlieRende Dekade wieder markant kiihler ausfielen, treten auch
hier deutlich hervor (vgl. Abb. 14).

Einschrankungen im Hinblick auf eine mogliche Populationsentfaltung ergeben sich ebenfalls
aufgrund des Wirtsangebotes. Von den zunachst aufgestellten vier Qualitdatsabstufungen (vgl.
2.2), die von ,sehr gut (hoher Anteil der Schwarzkiefer)” bis ,schlecht (geringer Anteil an
Wirtsbaumarten)“ reichten, erwiesen sich nach erfolgter Analyse der Forsteinrichtungsdaten
(Baumarten-Flachenanteile) in Verbindung mit den eruierten Ausbreitungsparametern des
PPS-Referenzvorkommens Obernai lediglich die nachfolgend aufgefiihrten Varianten 3 und 4
(maRiges bzw. schlechtes Wirtsangebot) als modellkompatibel.

Variante 3a: Hauptbestand: Schwarzkiefer > 10%; Nebenbestinde 2+3: Schwarzkiefer
und/oder Douglasie > 30%

Variante 4b: Hauptbestand: Schwarzkiefer > 10%; Nebenbestinde 2+3: Gemeine Kiefer
und/oder Douglasie > 10%
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Abb. 12: Fiir Baden-Wiirttemberg hypothetisch errechnete Uberlebensrate (retrospektiv) fiir die Larven des Pinienprozessionsspinners in der Winterperiode (Okt.-Mé&rz) nach
Robinet et al. (2014). Fur S 2 0,5 gilt eine Population als gesichert.
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Abb. 13: Fiir Baden-Wiirttemberg hypothetisch errechnete Uberlebensrate (retrospektiv) fiir die Larven des
Pinienprozessionsspinners in der Winterperiode (Okt.-Marz) der Jahre 2001-2006 (links) bzw. 2007-2012 nach
Robinet et al. (2014). Fur S > 0,5 gilt eine Population als gesichert.

Alle anderen Konstellationen (mit generell hoherem Schwarzkiefer-Anteil) ergaben eine im
Hinblick auf die ,Briicken- bzw. Trittstein-Funktion” zu geringe Flachenabdeckung in Baden-
Wirttemberg. Eine Modellierung der Ausbreitung war somit nicht moglich. Im Vergleich der
beiden verwendeten Varianten 3 und 4 (,maRiges” bzw. ,schlechtes” Wirtsangebot) ergibt
sich allerdings ein scheinbar kontrares Qualitatsgefalle. Danach ware die Ausbreitung des PPS
bei ,schlechtem” Wirtsangebot am grofSten. Dieser Modellverlauf begriindet sich darin, dass
die Bedingungen fiir ein ,schlechtes” Wirtsangebot (geringerer Anteil moglicher Wirte)
haufiger und auf insgesamt groRerer Flache erfillt sind, wenngleich sich daraus grundsatzlich
auch weitere Abstande zwischen den Nahrungsressourcen ergeben. Soweit jedoch potentielle
Nahrungsquellen im Rahmen der Flugdistanzen weiblicher Falter verfiigbar sind, ist eine durch
die Wirtsbaumsuche stimulierte Aufwandsaktivierung und somit forcierte Ausbreitung
vorstellbar. Ob jedoch Nebenwirte wie die Douglasie oder Gemeine Kiefer die praferierten
Wirtsarten wie die Schwarzkiefer vollstandig qualitativ kompensieren kdnnen, ist bislang nicht
geklart. Eine uneingeschrankte Kompensation wiirde neben der vollstandigen Entwicklung
auch eine vergleichbare Gesundheit und Fertilitat (Fitness) einschliefen. Die insbesondere
mortalitdtsbedingt unzureichend reprasentativen Ergebnisse der Gewachshaus-Versuche
(experimenteller Teil) lassen eher Gegenteiliges vermuten.
Eine wichtige EingangsgroRe fiir das Populationsmodell ist auch die Geschwindigkeit (mittlere
Ausbreitung/Jahr). Basierend auf den Monitoringdaten des Befallsherdes Obernai (vgl. 2.2) ist
die mittlere Ausbreitung < 1 km/Jahr. Eine Schwachstelle dieser Datengrundlage ist wiederum
die Reprasentativitat. Wahrend die raumliche Ndhe und das damit dhnliche Regionalklima fiir
19
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Abb. 14: Fiir Baden-Wiirttemberg hypothetisch errechnete Uberlebensrate (retrospektiv) fiir die Larven des Pinienprozessionsspinners in der Winterperiode nach Robinet et al.
(2014) mit erweiterter Datengrundlage (Sept. + Okt.-Marz) zur Veranschaulichung einer moglichen Erwdarmung. Fir S = 0,5 gilt eine Population als gesichert.
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eine gute Vergleichbarkeit sprechen, ergeben sich Einschrankungen hinsichtlich der geringen
Datengrundlage (bisheriger Erhebungszeitraum) sowie der Tatsache, dass sich die Population
von ihrem Ursprungsort (stadtische Verkehrsinsel) bislang iberwiegend im Bereich urbaner
Infrastruktur ausgebreitet hat. Die Verwendung von 1 km Ausbreitung pro Jahr erbrachte in
Baden-Wiirttemberg fiir die Initiale ,Weil am Rhein“ keine Ergebnisse und zeigte auch fir die
Beispiele , Offenburg” bzw. ,Hockenheim” nach wenigen (3 bzw. max. 5) Jahren einen
asymptotischen Verlauf fiir alle Wirtsbaumkonstellationen. Lediglich in der Variante 4b (vgl.
oben) endete die vom Standort Hockenheim aus simulierte Ausbreitung erst nach 11 Jahren.
Flr den Fall, dass sich insbesondere klimawandelbedingt (VergroBerung der Flugdistanzen
durch Temperaturanstieg, vgl. Roques et al. 2015) die Ausbreitungsgeschwindigkeit erhoht,
wurde das Populationsmodell auch fiir eine Ausbreitung von durchschnittlich 3 km/Jahr
gerechnet (vgl. Abb. 15). Hierbei zeigte sich fiir den Standort Hockenheim (Variante 4b) eine
vor allem studwarts gerichtete, aber streng auf den Naturraum Oberrheinebene begrenzte
Ausbreitung Uber einen Zeitraum von 24 Jahren. Fir den Standort Offenburg ergab sich
wirtsbedingt (Variante 4b) eine im Vergleich geringe Ausbreitung von insgesamt sieben Jahren
(vgl. Abb. 15). Die vorgestellten Szenarien sind exemplarisch, weshalb dhnliche Verlaufe
ebenso fur andere Initialorte unter vergleichbaren Gegebenheiten zu erwarten sind. Erinnert
sei daran, dass dieser Modellierung jedoch eine Klimaerwarmung (Erhéhung der winterlichen
Temperaturminima) und eine gegeniber den Referenzdaten (Obernai) forcierte Ausbreitung
zugrunde gelegt sind. Dagegen ist das einbezogene Wirtsspektrum gegenwartig in Baden-
Wirttemberg prasent.

Jahee 1981 b

Uberiebensrate >= 0,5 im Mittel der Jahre 1981 - 2010 Uberiebensrate Mittel der Jahre 1981 - 2010
R Bestinde in "Uberlebenszone’ N Bestinde in "Uberl zo0ne’

restliche Kiefer- und Douglasienbestinde restiiche Kiefer- und Douglasienbestinde

restliches Geholz (DLM) restiiches Geholz (DLM)

Abb. 15: Exemplarisch simulierte Ausbreitung des Pinienprozessionsspinners in Baden-Wirttemberg fiir die
Standorte Hockenheim (links) bzw. Offenburg (rechts) unter folgenden Voraussetzungen: a) einer
populationssichernden Uberlebensrate, b) einer jahrlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit von 3 km sowie c) dem
fir die Variante 4b definierten Wirtsangebot.
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Abb. 16: Absolute Temperaturminima (< - 15 °C) Fiir Baden-Wiirttemberg hypothetisch errechnete Uberlebensrate (S) fiir die Larven des Pinienprozessionsspinners in der
Winterperiode (Sept.-Mérz) nach Robinet et al. (2014). Fiir S 2 0,5 gilt eine Population als gesichert.
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Da sich neben den durchschnittlichen Temperaturminima der Winterperiode (Grundlage der
Uberlebensrate im siideuropiischen Modell, vgl. Robinet et al. 2014) in Mitteleuropa zudem
die zwar abnehmend, aber dennoch stetig auftretenden Temperaturextreme (absolute
Minima) limitierend auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit und die Entwicklung einer
Population auswirken kénnen, wurde der Datenfundus (1981-2010) nach Ereignissen mit Tmin
(absolut) £ -15 °C in Baden-Wirttemberg gefiltert. Aktuell und unter Beriicksichtigung der wie
vorangehend simulierten Temperaturerhohung fir die zuklinftige Winterperiode wirken sich
diese Extreme allerdings noch nicht zusatzlich begrenzend auf das hypothetische Potenzial des
Pinienprozessionsspinners in Siidwestdeutschland aus (vgl. Abb. 16). Andererseits zeigen die
periodisch abgestuften Darstellungen nochmals die schon in den Abbildungen 8 bis 10 deutlich
gewordenen klimatischen Schwankungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der unter freilandahnlichen
Bedingungen durchgefiihrten Versuche und regionalklimatisch angepassten Modellierungen
derzeit dem Pinienprozessionsspinner in Baden-Wirttemberg noch kein bedrohliches
Potenzial fir eine natlirliche Migration, Etablierung und Ausbreitung bescheinigen. Eine
weitere Temperaturerhéhung, insbesondere in der fiir das Uberleben der Larven wichtigen
Winterperiode, kann jedoch bei mindestens gleichbleibend gutem Wirtsangebot dazu fihren,
dass der Schadorganismus z. B. nach Einschleppung in Teilen der mittleren und nérdlichen
Oberrheinebene fiir mehrere Jahre lberlebt oder sich sogar dauerhaft etabliert. Unter der
Annahme, dass sich mit fortschreitenden Klimaerwarmung langerfristig auch das Repertoire
der Baumarten in Mitteleuropa verandert, kann sich eine Risikopotenzierung des Weiteren
aufgrund eines verbesserten Nahrungsangebots ergeben.
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