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Einfluss des Klimas auf Voltinismus und Ausbreitung des Buchdruckers im alpinen Raum

Kurzfassung

Ziel dieser Studie war, in einem Uberschaubaren Kar des Wildnisgebietes Dirrenstein
(,Hundsau") den Einfluss von kleinklimatischen Standorts- und Bestandesbedingungen
auf die Dynamik der Populationsdichte des Buchdruckers Ips typographus und sein
Ausbreitungsverhalten ohne Storung durch forstwirtschaftliche SchutzmalRnahmen zu
erheben. Die Ergebnisse der retrospektiven Analyse der Jahre 2003-2011 zeigen, dass
hohe Schadholzmengen durch Borkenkaferbefall in dem Untersuchungsgebiet nur nach
Extremereignisse auftraten, dagegen kein direkter oder zeitlich verzdgert wirkender Zu-
sammenhang zwischen Temperaturbedingungen und der Neubefallsrate von Baumen
besteht. Fur die Préadisposition des Wildnisgebietes Durrenstein gegentiber Borkenka-
ferbefall ist seitens des Standorts die Geldndemorphologie und Schneebruchgefahr-
dung, seitens des Bestandes der Fichtenanteil, das Bestandesalter sowie die Sturmge-
fahrdung entscheidend. Mehr als 50 % aller markierten Buchdrucker wurden im Umkreis
von 100 m, 93 % in einem Radius von 500 m um die Schlupfstelle der K&afer gefangen.
Obwohl die Monatsmitteltemperaturen von Mai bis August 2012 um 1,8°C ilber dem
Normalwert von 1971-2000 lagen (Klimastation Mariazell), entwickelte sich im Untersu-
chungsgebiet nur eine Generation des Buchdruckers inklusive Geschwisterbrut. Inwie-
weit eine fur dieses Gebiet prognostizierte Temperaturzunahme von +1,1°- 2°C (2021-
2050) bzw. +3°- 3,9°C (2050-2071) die bis dato vorherrschende univoltine Entwicklung
des Buchdruckers wirklich beeinflusst, bedarf weiterer Untersuchungen.

Abstract

The aim of this study was to investigate the influence of microclimatic site and stand
conditions on the dynamics of population density of the spruce bark beetle
Ips typographus in a valley end of the Wilderness Area Durrenstein. The results of the
retro perspective analysis from the years 2003-2011 show that high amounts of trees
killed by bark beetles only occurred after extreme events and that there was no direct or
delayed relationship between temperature conditions and new infestations of trees. The
site variables geomorphology and snowbreakage, as well as the stand variables propor-
tion of spruce, stand age and storm hazard were crucial for the predisposition of the
Wilderness Area Dirrenstein towards bark beetle infestations. More than 50 % of all
marked bark beetles were recaptured within a radius of 100 m from the hatching site.
93 % were recaptured within a radius of 500 m. Although the mean monthly tempera-
tures from May to August 2012 were 1,8°C above the climate normal period of 1971-
2000 (climatic station Mariazell), only one generation with one sister brood developed in
the study area. The extent to which the areas predicted temperature increase of +1.1°-
2°C (2021-2050) and +3°- 3.9°C (2050-2071) will influence the until now predominantly
univoltine development of Ips typographus requires further investigation.
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A-1 Einleitung

Massenvermehrungen des Buchdruckers (Ips typographus) stellen derzeit fur die fich-
tendominanten Walder in Mitteleuropa das grof3te forstwirtschaftliche Problem dar. Ob-
wohl diese Borkenkafer-Art, wie alle rindenbritenden Arten, prinzipiell zu den sekunda-
ren Forstschadlingen gehdrt, ist sie bei hohen Populationsdichten imstande, auch ge-
sunde Baume durch Massenbefall fur ihre weitere Vermehrung zu nutzen (Abb. A- 1).
Voraussetzung fur das Erreichen solcher hohen Populationsdichten ist zunachst jedoch
eine ausreichende Menge an bruttauglichem Material, d.h., das Vorkommen einer ho-
hen Anzahl frisch abgestorbener oder stark gestresster Baume, wie sie haufig nach
Sturm-, Schneebruch- oder Lawinenereignissen auftreten. In Folge kénnen dann warme
und trockene Witterungsbedingungen einen raschen Anstieg der Kaferpopulation er-
moglichen. Neben der hohen Vermehrungskapazitat der Kaferart selbst sind es haupt-
sachlich klimatische Bedingungen, die die Anzahl der mdglichen Kéafergenerationen im
Jahr (Voltinismus der Kéaferart) und somit das Zustandekommen hoher Populationsdich-
ten des Insekts beeinflussen. Allerdings ist fur den Buchdrucker in hohen nérdlichen
Breitengraden bekannt, dass die Populationen zumeist aus univoltinen Individuen be-
stehen, die nach Erreichen des Adultstadiums in der ersten Generation unabhéangig von
der Witterung erst eine mehrmonatige Kuhlperiode durchlaufen missen, bevor sie nach
anschlieBender Erwarmung wieder ihre Fortpflanzungstétigkeit aufnehmen (Annila,
1969). Andererseits zeigen Untersuchungen Uber die enormen Mengen an Schadholz-
anfall im alpinen Raum wahrend der letzten Jahrzehnte, dass in Kéferpopulationen bis
zur Baumgrenze bereits ahnliche multivoltine Individuen vorherrschen wie sie von Tief-
landpopulationen bekannt sind (Baier et al. 2007).

Abb. A-1: Abgestorbene Fichten in Folge einer Massenvermehrung des Buchdruckers im Wild-
nisgebiet Durrenstein ,Hundsaugraben® neben einer Lawinenflache von 2009; Links
im Bild das Imago und Brutsystem des Buchdruckers Ips typographus.
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Fiur die Abschatzung des Risikos von Borkenkafer-Massenvermehrungen und das Ein-
leiten von rechtzeitigen Bekampfungsmalinahmen ist speziell in unwegsamen Gebieten
des alpinen Raums einerseits die Kenntnis Uber die Entwicklungs- und Ausbreitungs-
maoglichkeiten der Kéferpopulation von entscheidender Bedeutung. Andererseits tragt
die Stérungsanfalligkeit des Standorts und der Bestande hinsichtlich des Auftretens ext-
remer Witterungsereignisse (Pradisposition) wesentlich zu der Situation bei, dass z.B.
nach Sturmereignissen hohe Mengen an bruttauglichem Material fur die Kafervermeh-
rung zur Verfigung stehen (Netherer & Nopp-Mayr 2005).

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von kleinklimatischen Standorts- und Bestandes-
bedingungen auf die Dynamik der Populationsdichte des Buchdruckers und sein Aus-
breitungsverhalten in einem Uberschaubaren Kar des Wildnisgebietes Dirrenstein
(,Hundsau“) ohne Stérung durch forstwirtschaftliche SchutzmafRnahmen zu erheben.
Dazu diente einerseits eine retrospektive Analyse der Populationsdichte des Kéfers, in
der die Anzahl der kaferbefallenen Fichten wéhrend der Jahre 2002-2011 mit den ent-
wicklungsbeeinflussenden klimatischen Faktoren (Temperatur und Einstrahlungsintensi-
tat) sowie den fir den Befall ausschlaggebenden pradisponierenden Faktoren des
Standortes und der Bestande verglichen wurde. Andererseits wurde in Abhangigkeit von
lokalen Witterungsbedingungen die Ausbreitung des Buchdruckers von einem Brutbaum
aus mit Hilfe der Fangwirkung konzentrisch angeordneter Lockstofffallen (Pheromonfal-
len) untersucht. Letztendlich dienten auch die aus dem Projekt gewonnenen Erkenntnis-
se dazu, ein Szenario Uber die Ausbreitung des Kafers bei einer prognostizierten Klima-
erwarmung von +1,6°C bzw. +3,4°C zu simulieren.
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A-2 Material und Methoden

A-2.1 Untersuchungsgebiet

Das Wildnisgebiet Durrenstein liegt im Stdwesten Niederdsterreichs an der niederéster-
reichisch - steirischen Landesgrenze im Bereich des 1.878 m hohen Dirrensteins. Die
Jahresdurchschnittstemperaturen betragen 3,9°C bei einer jahrlichen Niederschlags-
menge von bis zu 2.300 mm.

Die Walder des Gebietes entsprechen der typischen Vegetation der Gebirge der nordli-
chen Kalkalpen. Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einem sidlich vom Drren-
stein, in West-Ostrichtung gelegenen Kar, das nach Osten hin durch einen Bergriicken
(Sperried!,1.500 -1.600m) abgeschlossen wird (siehe Abb. A-2).
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Abb. A-2: Wildnisgebiet Dirrenstein.

A-2.2 Datengrundlage und verwendete Modelle

Als Grundlage fir die Berechnung der potentiellen Entwicklungsverlaufs des Buchdru-
ckers in den Jahren 2003-2011 diente das fur den Borkenkéafer entwickelte Phanolo-
giemodell PHENIPS (Baier et al. 2007). Die Berechnung der fur den Kéafer verwertbaren
effektiven Temperatursummen im Bastbereich der Fichte erfolgte bis 2009 Uber Luft-
temperatur- und Einstrahlungsdaten, die an der nahegelegenen Klimastation in Lunz am
See gemessen wurden. Ab 2009 stand eine eigene Klimastation im Untersuchungsge-
biet zur Verfigung. Um den Zusammenhang zwischen Klimabedingungen eines Jahres
oder Vorjahres mit der Populationsdynamik des Buchdruckers zu analysieren, wurden
erstere mit der Zunahme der durch Borkenké&ferbefall abgestorbenen Baume korreliert.
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Die Abschatzung der Pradisposition von Standort und Best&nden erfolgte mit Hilfe des
Prasdispositionsmodells PAS (Netherer & Nopp-Mayer 2005) anhand der von den OBf
zur Verfugung gestellten Operatsdaten (3788 Rasterzellen von 30x30m, von denen
wahrend der neun Untersuchungsjahre 423 Befall durch den Buchdrucker aufwiesen).

Fur die Berechnung der potentiellen Entwicklung und der Ausbreitungsszenarien des
Buchdruckers unter veranderten Klimabedingungen dienten die regionalen Klimamodel-
le (RCM) Aladin, PROMES und RegCM3. Die Szenarien wurden im Rahmen des Pro-
jektes ,CC-WaterS- Climate Change and Impact on Water Supply” (Baier 2011) erarbei-
tet und beziehen sich somit auf die Region Wildalpen/Hochschwab. Da diese sich in der
unmittelbar benachbarten Region des Wildnisgebietes befinden sind die Szenarien auf
dieses Ubertragbar.

A-2.3 Experimente zum Ausbreitungsverhalten von Ips typographus

Zur Durchfuihrung der Untersuchungen Uber das Ausbreitungsverhalten der Kafer wurde
ein Fangbaum fur das Auffangen Uberwinternder Parentalkdfer verwendet, aus dem
nach Befall 12 Stammstiicke & 1,5 m geschnitten und die Rinde mit einem fluoreszie-
renden Farbstoff behandelt wurde (Abb. A-3). AnschlieRend erfolgte die Errichtung ei-
nes ,Schutzzeltes" Giber die markierten Stammabschnitte, um ein Abregnen der Farbe in
der Folge zu verhindert. Je Abschnitt (unten/mitte/oben) wurde zusatzlich ein Stamm-
stuck in eine Photo-Eklektoren Box gelegt, um den Ausschlupf der K&fer je Rindenflache
auch zeit- und mengenmalfig abschatzen zu kénnen. Die Aufwandmenge Farbpulver
pro Rindenflache wurde zuvor im Labor in einem Vorversuch ermittelt, um sicherzustel-
len, dass die Markierung der Kafer mit dem Farbpulver fur die Wiedererkennung unter
einer UV-Lampe ausreichend und annéhernd gleichmafig ist.

b

Abb. A-3: Versuchsaufbau: 4 markierte Stammstiicke des oberen Stammabschnittes mit Photo-
Eklektor und entsprechendem Schutz vor Regen. Wildnisgebiet Durrenstein, ,Hund-
sau”.
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Zu Vegetationsbeginn (24.4.2012) wurden im ,Hundsaugraben“ insgesamt 11 Phero-
monfallen (Lockstoff: Ipsowit®) aufgestellt um einerseits ein Monitoring tber die Ver-
suchsdauer zu erhalten und andererseits Buchdrucker im Zuge des Markierungsversu-
ches einzufangen (1a — 11a). Durch die witterungsbedingte Zugangigkeit des Gebietes
wurden am 20.6.2012 weitere 12 Pheromonfallen auf der anderen Seite des Sperrriedls
an der Grenze des Schutzgebietes (1b- 7b) und weitere 5 Fallen in der Forstverwaltung
Langau aufgestellt (8b — 12 b). Die Absammlung der Pheromonfallen erfolgte mindes-
tens einmal pro Kalenderwoche.

i* Fallen /[Fangb&ume 2012
. @®  Fallen Wildnisgebiet

B Fangbaume Hundsau

@  Fallen FV Langau

[ witanisgebiet
N

A 0 05 1km
&

Abb. A-4: Fallenstandorte im Untersuchungsgebiet.

Somit konnten die sich beim Ausschlupfen selbst markierenden Kéfer nach Fang in den
in unterschiedlichen Abstanden um die Ausschlipfstelle installierten Pheromonfallen
(siehe Abb. A-4) eindeutig identifiziert und damit ihre Ausbreitungsrichtung und —
Entfernung festgestellt werden.

Mit Hilfe einer an der Ausschlupfstelle angebrachten Klimamessstation wurden die Fal-
lenfange mit den wahrend der Schlipfphase herrschenden Wind -und Temperaturbe-
dingungen verglichen.
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A-3 Ergebnisse

A-3.1 Monitoring des jahrlichen Neubefalls/ Klimadatenanalyse

Die Anzahl frisch befallener Baume (2002: n=136) verringerte sich im Folgejahr trotz des
warmen Sommers 2003 um 10 % und betrug 2005 lediglich nur mehr 19 % der Aus-
gangsmenge. 2006 wurde nur noch ein Baum befallen. Nach dem Sturmereignis “Kyrill*
im Frihjahr 2007 fiel in ganz Osterreich sehr viel Schadholz an, obwohl im Aufnahme-
gebiet “Hundsau” nur wenig Windwirfe vermerkt wurden. Somit kam es im gleichen und
im folgenden Jahr nur zu einer leichten Zunahme an befallenen Baumen in diesem Ge-
biet. Enorm war jedoch der Schadholzanfall nach dem Lawinenereignis im Februar
2009, welches eine Schneise von ca. 50 m Breite mitten durch einen sidexponierten
Fichten-Altbestand riss und einen Neubefall von 552 Baumen noch im gleichen Jahr
bewirkte. Wahrend ein Rickgang in der angefallenen Schadholzmenge bereits 2010
beobachtet werden konnte, betrug diese zwei Jahre nach dem Lawinenereignis nur
mehr 30 % des 2009 erreichten Wertes (Tabelle A-1, Abb. A-5).

Tab. A-1: Anzahl befallener Baume pro Jahr

Jahr ‘ Anzahl befallener Bdume
2003 123
2004 117
2005 26
2006 1
2007 18
2008 19
2009 552
2010 472
2011 158

WILDNIS

DURRENSTEIN

Berkenkifernafall

Lawmengang
2003
2004
2005
2006
007
2008
20089
200
;011

| e
=
=
E2
=3

Abb. A-5: Flachen mit Borkenkéferbefall in den Jahren 2003-2011 und Lawinenabgang 2009.
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Die aus den Einstrahlungs- und Lufttemperaturdaten mit Hilfe des Phanologiemodells
PHENIPS errechneten spezifischen Temperatursummen fir die Entwicklung des Buch-
druckers und der Anzahl mdglicher Generationen/Jahr, zeigten keinen direkten oder
zeitlich verzdgerten Zusammenhang mit der jahrlich entstandenen Schadholzmenge.
(Abb. A-6). Auch nach dem ,Extremsommer 2003 war 2004 keine Zunahme an befalle-
nen Baumen festzustellen.

Anzahl befallener Baume/
Temperatursummen

2000

1500

1000 -

500 -~

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

® Anzahl befallener Baume M Temperatursummen

Abb. A-6: Vergleich der Anzahl befallener Baume und der jahrlich fur die Buchdrucker-
Entwicklung verfigbaren Temperatursummen in den Jahren 2003-2011.

A-3.2 Pradispositionsabschéatzung

Bezogen auf die Gesamtflache des Wildnisgebietes Dirrenstein zeigten vor allem die
sudexponierten Hange hohere Pradispositionsklassen (Abb. A-7). Von den 3788 Ras-
terzellen der Aufnahmeflache ,Hundsau“ wurde Uber den Zeitraum von 2003-2011 423
durch den Buchdrucker befallen (Abb. A-8).

StartClim2011.A Seite 12



Einfluss des Klimas auf Voltinismus und Ausbreitung des Buchdruckers im alpinen Raum

Pradisposition ggi. Buchdrucker :::':m““ h: :mm o o5 1 2 km ;&
Bestand o rittel

Abb. A-7: Verteilung der bestandesbezogenen Pradispositionsklassen im Wildnisgebiet
Durrenstein gegeniiber Befall durch Ips typographus.

Pradisposition ggui. Buchdrucker o o et 0 05 ™ i
Bestand 0 mittel B

Abb. A-8: Verteilung der bestandesbezogenen Pradispositionsklassen im Untersuchungsgebiet
"Hundsau" gegeniiber Buchdruckerbefall. WeiRe Umrandung: Flachen die zwischen
2003-2011 vom Buchdrucker befallen wurden.

Von den 3788 untersuchten Flachen wurden 4 % als nicht pradisponiert, 10 % als ge-
ring, 29 % als mittelstark und 57 % als hochgradig pradisponiert eingestuft (Abb. A-9).
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Abb. A-9: Relativer Anteil der bestandesbezogenen Pradispositionsklassen (keine, gering, mittel
hoch) im Untersuchungsgebiet gegeniiber maglichen Befall durch Ips typographus.

Rasterzellen, bei denen das Model eine hohe Gefahrenstufe errechnet hatte, wurden
signifikant bevorzugt befallen (Abb. A-10). FUr die Pradispositionsabschatzung im Be-
reich der ,Hundsau“ erwiesen sich die Bestandesvariablen ,Fichtenanteil*, ,Bestandes-
alter”, ,Sturmgefahrdung” (Abb. A- 11) sowie die Standortsvariablen ,,Gelandemorpholo-
gie" und ,Schneebruchgefahrdung” als ausschlaggebend (Abb. A- 12).

Pradisposition der untersuchten Flachen gegenuiber Befall durch
Ips typographus
100,00
80,00
B % befallen
60,00
e 0% unbefallen
40,00
20,00 I_
0,00 _4:_'—‘:‘_';;
keine gering mittel hoch
Pradispositionsklassen

Abb. A-10: Vergleich der unbefallenen und durch Ips typographus befallenen Flachenanteile in
den unterschiedlichen bestandesbezogenen Pradispositionsklassen des Untersu-
chungsgebietes ,Hundsau“
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Abb. A-11: Relativer Anteil an unbefallenen und vom Buchdrucker befallenen Flachen mit un-
terschiedlichem Fichtenanteil, Bestandesalter und einer unterschiedlichen bestan-
desbezogenen Pradisposition fiir Windwurf
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Geldndemorphologie
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Abb. A-12: Relativer Anteil an unbefallenen und befallenen Flachen in Abhéngigkeit von der
Gelandemorphologie und der standortshezogenen Préadisposition fiir Schneebruch.

A-3.3 Veranderungen in der Generationsentwicklung von Ips typographus bei
prognostizierter Klimaerwarmung

Fur den Zeitraum 2021-2050 sind die prognostizierten Veranderungen der mittleren Luft-
temperaturen von April bis Oktober fur das regionale Klimamodell PROMES am hochs-
ten und fir das Modell RegCM3 am niedrigsten. Das Modell Aladin ist mit seinen Wer-
ten zwischen den anderen gelegen (Tabelle A-2). Die Zunahme der prognostizierten
mittleren Lufttemperatur in den Monaten April - Oktober fur den Zeitraum 2071-2100
liegt fur das Modell Aladin bei 3.91°C und fir das Modell RegCM3 bei 3.04°C. Fir die
Region Wildalpen/Hochschwab ergab der Vergleich der Klimanormalperiode (1961-
1990) mit den beobachteten, gerasterten Temperaturmittelwerten des heutigen Klimas
(1991-2009) einen Lufttemperaturanstieg von 0.92°C. Fur die Wintermonate Dezember-
Februar wird vom Modell Aladin fir 2021-2050 eine Temperaturzunahme von 1.22°C
und fur 2071-2100 eine Zunahme von 1.98°C prognostiziert (Tabelle A-2).
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Tab. A-2: Unterschiede zwischen beobachteten (E-OBS) und projizierter (Aladin, PROMES,
RegCM3) durchschnittlicher Lufttemperatur und durchschnittlicher Niederschlags-
summe (April-Oktober) in verschiedenen Perioden.

Unterschiede der mittleren Lufttemperatur von April - Oktober (°C)

Mittel Max. Min.
E-OBS  (1991-2009) - (1961-1990) 0,92 1,06 0,81
Aladin  (2021-2050) - (1961-1990) 1,62 1,70 1,56
PROMES (2021-2050) - (1961-1990) 2,03 2,05 2,00
RegCM3 (2021-2050) - (1961-1990) 1,14 1,15 1,12
Aladin  (2071-2100) - (1961-1990) 3,91 4,00 3,81
RegCM3 (2071-2100) - (1961-1990) 3,04 3,07 2,98

Basierend auf diesen Temperaturzunahmen zeigte die Simulation der potentiellen Ge-
nerationsentwicklungen fir Ips typographus mittels PHENIPS eine Anderung der bisher
meist uni- oder bivoltinen Generationsentwicklung zu vorrangig bi- und multivoltiner
Entwicklung. Somit wird es am Ende dieses Jahrhunderts wahrscheinlich keine Gebiete
mit univoltiner Entwicklung mehr geben und bivoltine Entwicklung wird nur mehr in den
hdchsten Berglagen stattfinden. Auch die zwischenjahrliche Variabilitéat von erfolgreich
etablierten Generationen nimmt stark ab. Im Vergleich zur Klimanormalperiode kann
auch schon bei heutigen Klimaverhéltnissen eine Veranderung der potentiellen Genera-
tionsentwicklung festgestellt werden (Abb. A- 13).
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Aladin (2021-2050) - (1961-1970)

= amm - & ¥

RegCM3 (2021-2050) - {1961-1970) RegCM3 (2071-2100) - (1961-1970)

- Keine Veranderung

[ biveltin +GE zu multivoltin

- bivoltin zu biveltin+GB

[] univeltin zu univoltin+GB

] univoltin+GB to bi-imultivoltin

B univoltine zu bi-imultiveltin

[_] Keine Generation zu >=1 Generation

Abb. A-13: Veranderungen der potentiellen, jahrlichen Generationenzahl (Voltinismus) des
Buchdruckers, Ips typographus, fir derzeitige Klimaverhéltnisse (E-OBS 1991-2009)
und flr projizierte Klimabedingungen (Regionalisierte Klimamodelle Aladin, PRO-
MES, RegCM3). Schwarze Umrandung: Wildnisgebiet Durrenstein
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Das Modell Aladin prognostizierte eine Zunahme des Niederschlags fur 2021-2051 und
fur 2071-2100 eine abnehmende Niederschlagsmenge fiur April- Oktober. Dagegen
prognostizierte das Modell RegCM3 eine Zunahme des Niederschlages fur beide Zeit-
perioden (2021-2050 und 2071-2100) (Tabelle A-3).

Tab. A-3: Unterschiede zwischen beobachteten (E-OBS) und projizierter (Aladin, PROMES,
RegCM3) durchschnittlicher Lufttemperatur und durchschnittlicher Niederschlags-
summe in den Wintermonaten (Dezember-Februar) in verschiedenen Perioden.

Unterschiede der mittleren Niederschlagsmenge von April - Oktober (%)
Mittel Max. Min.
Aladin  (2021-2050) - (1971-1999) 4,41 5,72 3,05
RegCM3 (2021-2050) - (1971-1999) 3,8 5,02 3,2
Aladin  (2071-2100) - (1971-1999) -8,94 -7,31 -11,56
RegCM3 (2071-2100) - (1971-1999) 3,29 4,48 2,21

A-3.4 Klimadaten

Die Klimamessstation im Hundsaugebiet lieferte fir das Jahr 2012 im Zeitraum von 1.4.
bis 16.09.2012 die Daten der bodennahen Lufttemperatur, der relativen
Strahlungsintensitat und der Niederschlagsmenge als maf3gebliche Eingangsparameter
fur die Berechnung der Werte der Rindentemperatur in dem Untersuchungsgebiet
mittels des Modells PHENIPS.

Lufttemperaturen Hundsau (2012)

e
TR

= |

Temperatur [°C]

|—| April |—|—| Mai |—I—| Juni |—|—| Juli |—|—| August |—| September |-| Oktober ||-

N ufttemperatur (Max) Lufttemperatur (MW) " Lufttemperatur (Min)

Abb. A-14: Lufttemperaturen im Untersuchungsgebiet ,Hundsau“ vom 1.4. -16.09.2012.
SB=Schwellenwert fir Flugaktivitdt des Kafers (16,5°C).

(http://ifff-server2.boku.ac.at/PHENIPS-Duerrenstein/temp/dnc-
28469179.png?634834880523488691)
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Globalstrahlungssumme Hundsau (2012)
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Abb. A-15: Summe der taglichen Globalstrahlung im Untersuchungsgebiet vom 1.4. -

16.09.2012.
(http://ifff-server2.boku.ac.at/PHENIPS-Duerrenstein/temp/dnco585f4k2.png?634834880817512-
333)
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Abb. A-16: Tagliche Niederschlagssumme im Untersuchungsgebiet vom 1.4. -16.09.2012.

(http://ifff-server2.boku.ac.at/phenips-duerrenstein/temp/dnclbcjx318.png?63483488177197-
5685)
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A-3.5 Modell PHENIPS

Aus den aktuellen Klimadaten der Messstationen wurden mit Hilfe des Phanologiemo-
dells PHENIPS die potentielle Generationsentwicklung im Jahr 2012 fir das Untersu-
chungsgebiet ,Hundsau“ errechnet.

Laut den errechneten effektiven Temperatursummen, die der Buchdrucker flr seine
Entwicklung nutzen kann, ergaben sich maximal zwei potenzielle Kéfergenerationen und
eine Geschwisterbrut, die sich vollstdndig im Zeitraum April bis September 2012 hatten
entwickeln konnen. Auch die zweite Geschwisterbrut der 1. Kafergeneration hatte bis
Mitte September noch das Jungkéferstadium erreichen kdnnen (Abb. A-17).

Generationsentwicklung Hundsau (2012)

bt T e

//

Entwicklungsstand

._|!'| k aAET | fid F— 1H | By Gy —

AAIAI DA N A S S S SR NN N AL A
P S ) R L i e e e oL i oS e g
Q\%ﬁ%‘l}v@?fﬂu R PR R N]«,‘“N]':S\ TR *‘3“%:»-‘f::»-‘f:vﬁv&.@@@@@@.@@@%@“&%@“ B
R AT A A e
o e e A R
|—| April |—|—| Mai |—|—| Juni |—|—| Juli |—|—| August |—| September || Oktober |+
w ™ Generation 1 ™ Ganeration 2 " Generation 3

Geschwisterbrut (Gen1) Geschwistarbrut (Gen2)

Der Buchdrucker hat zu Schwéarmen begonnen: 26.04.2012

Anzahl moglicher Schwarmtage: 81

Die Hauptflugphase / Befallsbeginn des Buchdruckers hat begonnen: 30.04.2012
Die Anlage der Geschwisterbruten hat begonnen: 11.06.2012

Die Anlage der 2. Generation hat begonnen: 05.07.2012

Die Anlage der Geschwisterbruten der 2. Generation hat begonnen: 04.08.2012
Es wurde noch keine 3. Generation angelegt

Abb. A-17: Potenzielle Generationsentwicklung des Buchdruckers Ips typographus im Untersu-
chungsgebiet ,Hundsau*, 2012.

(http://ifff-server2.boku.ac.at/PHENIPS-Duerrenstein/temp/dnc3jc6l00x.png?634834882930-
572568)
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A-3.6 Schwarmverlauf Ips typographus (Fallen-Monitoring , Hundsau* 2012)

Der Schwarmverlauf von Ips typographus im Untersuchungsgebiet fir das Jahr 2012 ist
in Abb. A- 18 dargestellt. Der Schwarmbeginn der Uberwinternden Generation zeigt sich
deutlich Anfang Mai und stimmt sehr gut mit den errechneten Schwarmzeit-
punkt/Hautflugphase des Phanologiemodells PHENIPS Uberein. Ein starkes Ansteigen
der Fangzahlen Mitte Juni signalisierte die Schwarmphase der Parentalkafer, die auf der
Suche nach geeignetem Brutmaterial fir die Anlage der Geschwisterbruten waren. Die
Schwarmphase der 1. Generation trat zum Teil zum prognostizierten Zeitpunkt Anfang
Juli ein. Die starken Niederschlagsereignisse Mitte/Ende Juli wirkten sich auf die Flugak-
tivitat der Jungkéfer offensichtlich hemmend aus, so dass sich der Anstieg an gefange-
nen Kafern im August sowohl noch aus geschliipften Jungké&fern der 1. Generation als
auch aus Kafern der 1. Generation zusammensetzte, die bereits auf dem Weg zur Ge-
schwisterbrutanlage waren.

Schwarmverlauf Ips typographus (Hundsau 2012)

Schwarmbeginn/ Schwarmphase
Hauptflugphase Parentalkafer,
lberwinternde Anlage Geschwisterbrut
Generation; (1.Gen.) Schwiarmphase
1. Generation?
| 1II bz
80.000 A Geschwisterbrut —
\ derl Gen.?

50.000 Schwarmphase
1. Generation

40.000

L D ;

20.000

ool AN AN A S

& v.i@ @3\ R R S \:§ \° 5&\“’ .
*E” R “'D""HF?‘F‘?‘.‘?‘Q.

Gesamtaneahl [n]

—Summe 11 Fallen

Abb. A-18: Summe der wochentlich gefangenen Kéfer (Ips typographus) in den 11 installierten
Lockstofffallen im Hundsaugraben (Wildnisgebiet Dirrenstein) von 29.04.2012 —
30.08.2012.
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A-3.7 Experimente zum Ausbreitungsverhalten von Ips typographus

Die Markierung von Buchdruckern in besiedelten Stammen mit der durchgefihrten Me-
thode funktionierte gut: erste Fangergebnisse konnten Uberraschenderweise bereits am
29.04.2012 erzielt werden. Markierte Buchdrucker konnten recht deutlich von nicht-
markierten Kafern unterschieden werden, allerdings war hierflr eine Betrachtung unter
UV-Licht im Labor notwendig.

Abb. A-19: Deutlich erkennbare markierte Buchdrucker in einer Lockstofffalle (18.06.2012).
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A-3.7.1  Schwarmverlauf und Fang markierter Ips typographus

Abb. A-20 zeigt den Schwarmverlauf in Kombination mit dem Fang markierter Buchdru-
cker je Absammeltermin. Zur Hauptflugphase der Parentalkafer fur die Anlage der Ge-
schwisterbrut (Absammeltermin: 18.06.2012) wurden die meisten markierten Buchdru-
cker in den Fallen gefunden.

Schwirmverlauf und Fang markierter Ips typographus
(Hundsau 2012)
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Abb. A-20: Summe der insgesamt wochentlich gefangenen Kafer (Ips typographus) in den 11
installierten Lockstofffallen im Hundsaugraben (Wildnisgebiet Dirrenstein) (blaue
Linie) und der gefangenen markierten Kafer (gelbe Linie, rechte Ordinate) von
29.04.2012 — 30.08.2012.

Die differenzierte Betrachtung des Fangs je Pheromonfalle tiber den Versuchszeitraum
13.06.2012 bis 30.09.2012 ist in Abb. A-21 und Abb. A-22 dargestellt.

Knapp 30 % aller markierten Buchdrucker konnten in der nachstgelegenen Falle (5a) 60
m unterhalb der Freilassungsstelle gefunden werden. In den Fallen 7b, 10b und 11b auf
der anderen Seite des Bergkammes wurde jeweils ein markierter Buchdrucker am
20.06.2012 gefunden; in den restlichen Fallen 1b-6b, 8b, 9b und 12b keine markierten
Buchdrucker in den installierten Pheromonfallen wiedergefunden.
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1296

% wiedergefangener Kafer

0,1 0,1 0,1

7b | 10b | 11b

Distanz Phermonfalle - kiinstlichen Freilassungstelle [m]

Abb. A-21: Anteil gefangener, markierter Buchdrucker je Pheromonfalle (1a-11a; 7b, 10b, 11b)
mit jeweiliger Entfernung der Falle zur Ausschlipfstelle F2 (=markierte Stdmme) im
Zeitraum 13.06.-30.08.2012.

Rﬂ 50100 200 300 400 S00m
L -

Abb. A-22: Pheromonfallenstandorte mit Fangrate markierter Buchdrucker Giber den Versuchs-
zeitraum 13.06. bis 30.08.2012 im “Hundsau“-Gebiet 2012; F2 = Stelle des Aus-
schlupfens markierter Kéfer aus den Brutstdmmen; die GréRRe der gelben Punkte
zeigt den relativen Anteil, die Zahlen geben die Prozentrate der gefangenen, mar-
kierten Kéafer an.
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Auf der westlichen Seite des Bergkammes (Sperrriedel) konnten an einem Absam-
meltermin insgesamt drei markierte Buchdrucker in den installierten Fallen gefangen
werden.

Tab. A-4: Markierte Buchdrucker auf der westlichen Seite des Bergkammes (Rothwald).

Datum der Absammlung: 20.06.2012

Falle 7b: Falle 10b: Falle 11b:

2.400 Buchdrucker 2.200 Buchdrucker 2.200 Buchdrucker
davon markiert: 1 Kafer davon markiert: 1 Kafer davon markiert: 1 Kéafer
Entfernung: 2.700 m Entfernung: 4.900 m Entfernung: 5.000 m

A-3.7.2 Fangrate - Ergebnisse der Photo-Eklektoren

Um den Ausschlupf der Kafer aus den markierten Stammen zeit- und mengenmanig
berechnen zu kénnen, wurde die Rindenflache der Stammabschnitte in den drei Photo-
Eklektoren in ein Verhaltnis zur markierten Rindenflache gesetzt. Mit dem errechneten
Blow-up Faktor je Stammabschnitt wurde der Ausschlupf markierter Buchdrucker je Ab-
sammeltermin berechnet und den Fangergebnissen markierter Kafer in den Fallen ge-
genubergestellt (Tabelle A-5).

Die Fangraten vom 18. Juni bis 4. Juli beziehen sich auf den Flug der Parentalké&fer.

Tab. A-5: Fangrate (%) markierter Kafer in den Fallen je Termin

Fang markierter Kafer in

Ausschlupf berechnet %

den Fallen

18. Juni 1430 846 59,2
22. Juni 517 174 33,7
28. Juni 115 13 11,3
4. Juli 134 18 13,4
10. Juli 0 0 0,0

19. Juli 11,8 1 8,5

27. Juli 0 0 0,0
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A-3.7.3

Entfernung der markierten, gefangenen Kafer von der Ausschlipfstelle

Um die raumliche Ausbreitung der markierten Buchdrucker darstellen und bewerten zu
kénnen, war es notwendig, die Entfernung der Pheromonfallen und somit die Ausbrei-
tungsdistanz in Klassen einzuteilen (Abb. A-23, Tabelle A-6). Es wurde die durchschnitt-
liche Anzahl markierter Kéfer je Falle in unterschiedlichen Distanzen zur Ausschlipfstel-

le F2 berechnet.

rel. Anzahl
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Abb. A-23: Durchschnittliche Anzahl von gefangenen, markierten Kafern pro Pheromonfalle in
unterschiedlicher Entfernung zur Ausschlupfstelle F2 (13.06.-30.08.2012).

Mehr als 50 % aller markierten Kafer wurden im Umkreis von 100 m, vorwiegend in
stdwestlicher Richtung, von der Ausschlupfstelle F2 gefunden. In einem Radius von
500 m wurde der Grofteil der markierten Kafer in den Fallen gefangen (93 %). Auf den
westlich des Sperriedls gelegenen Flachen konnten lediglich 0,03 % aller markierten
Kafer gefunden werden.

Tab. A-6: Relative Anzahl Buchdrucker je Pheromonfalle im jeweiligen Radius um die Aus-

schlipfstelle.

Distanz [m] | markierte Kafer | Anzahl Fallen | % | % kum.
0-100 439 1 56,2 56,2
100 - 300 195 3 249 | 81,1
300-500 93 4 11,9 | 93,0
500 - 1000 26 1 3,3 96,3
1000 - 2000 29 2 3,6 | 99,97
> 2000 0,25 12 0,03 | 100,00
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A-3.7.4

Die mit dem fluoreszierenden Farbstoff behandelten Fichtenbloche (12 Stammestiicke)
werden, abgedeckt mit einem Flies, fir weitere Untersuchungen Uber den Winter im
Untersuchungsgebiet ,Hundsau“ belassen.

Anzahl geschlupfter und arretierter K&fer in den markierten Stammen

Je Abschnitt wurde Mitte September ein Probe-Rindenstiick entnommen, im Labor aus-
gewertet (Tabelle A-7, Tabelle A-8) und anschlieRend auf die gesamte markierte Rin-
denflache der 12 Stammstiicke hochgerechnet (Tabelle A-9).

Bei der Auswertung der Rindenstiicke im Labor wurden einerseits die Anzahl der Aus-
bohrlécher, andererseits auch die Anzahl der noch lebenden und toten Buchdruckern in
der Rinde ermittelt.

Tab. A-7: Auswertung Rindenstlcke

Stammabschnitt | Probenfliche [m?] | Anzahl Ausbohrldcher Lebende K. Tote K.
Unten 624 11 51 2
Mitte 624 14 27 2
Oben 624 40 36 7

Tab. A-8: Verhaltnis Ausbohrldécher/lebende Buchdrucker in der Rinde

Verbleibende Kdfer in der
Rinde (Uberwinterung)

Stammabschnitt %
Unten 79
Mitte 61
Oben 42

Tab. A-9: Hochrechnung auf die markierte Rindenflache (12 Stammstiicke)

Stammabschnitt Blow-up F. | Ausbohrloch je dm? | Ausschlupf Kafer (Faktor 1,25)
Unten 106 1,8 1.454
Mitte 94 2,2 1.640
Oben 71 6,4 3.551
3,5 (Mittel) 6.645

Die Auswertung der Ausbohrlécher getrennt nach Stammabschnitt ergab, dass hochge-
rechnet insgesamt 6.645 Buchdrucker aus den markierten Stdmmen geschlipft sind.
Von der Freilassungsstelle F2 wurden zwischen 13.06. und 30.08.2012 1.478 markierte
Kafer in den Pheromonfallen gefunden. Dieses Verhéltnis von geschlipften und gefan-
genen Kéfern ergibt eine Fangrate von ca. 22 %.
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A-4 Diskussion

Die enormen Schadholzmengen durch Buchdrucker-Befall im alpinen Raum sind nach
den haufigen Sturmkatastrophen wahrend der letzten zwei Jahrzehnte wohl nicht nur
auf die abrupten riesigen Mengen an verfigbarem bruttauglichem Material zurtickzufih-
ren, sondern auch auf eine klimatisch bedingte Verdnderung der Reaktion der Kafer auf
gunstigere Entwicklungsbedingungen. Wéhrend von Tieflagen in Mitteleuropa bekannt
war, dass der Buchdrucker je nach Witterungsverhaltnissen zwei, in manchen Ext-
remjahren bis zu drei Generationen inklusive Geschwisterbruten entwickeln kann, die zu
eruptiven Massenvermehrungen fihren, sind von Hochlagen tber 1000 m bis Anfang
der 1990er Jahre keine solche rasanten Anstiege in der Populationsdichte des Kéfers
bekannt. Inzwischen haben sich die Entwicklungsbedingungen fir den Buchdrucker im
alpinen Raum offensichtlich geandert. So konnte nach dem Fohnsturm im November
2002 und dem folgenden auf3erst warmen Sommer 2003 ebenso die Entwicklung einer
zweiten Generation beobachtet werden wie in den Ubernormal warmen Jahren 2007
und 2008, die dem Sturm Kyrill (Janner 2007) folgten. Insofern bestehen in den Entwick-
lungsmdglichkeiten der Kafer in der Rinde kaum mehr Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Héhenlagen, da die geringere Lufttemperatur in héheren Lagen durch hohe-
re Strahlungsintensitaten offensichtlich weitgehend kompensiert wird. Eine erwartete
Klimaerwarmung fir das Wildnisgebiet von +1,1°- 2°C (2021-2050) bzw. +3°- 3,9°C
(2050-2071) lasst prinzipiell massive Kéaferprobleme in Zukunft erwarten.

Dass uberdurchschnittlich warme Jahre jedoch nicht immer Kéaferprobleme nach sich
ziehen miussen, zeigen die Ergebnisse Uber die klimatischen Einflisse der Kéfer-
Schadholzentwicklung und der aktuellen Buchdrucker-Entwicklung in dem untersuchten
Kar des Wildnisgebietes Dirrenstein. Obwohl die Hohenlage des Kars im Grabenbe-
reich lediglich ca. 650 m und in den bewaldeten Hohenlagen nicht mehr als ca. 1500 m
betragt, scheint hier das durch Extremereignisse bedingte Angebot an bruttauglichen
Wirtsbdumen primér ausschlaggebend fir die Populationsdynamik des Kéfers zu sein.
Trotz gunstiger Entwicklungsbedingungen nimmt im Folgejahr nach dem Massenange-
bot von Brutmaterial die Neubefallsrate zunachst leicht, im darauffolgenden Jahr aber
deutlich ab, wie es nach dem Fohnsturm 2002 bzw. dem Lawinenabgang 2009 zu be-
obachten war. Auch Faccoli (2009) konnte im sUdalpinen Raum keine Korrelationen
zwischen Temperaturen und Niederschlagen wahrend der Vegetationsperiode und dem
Befall durch Ips typographus feststellen. Dies gilt ebenso fir eine Studie aus dem Natio-
nal Park Bayrischer Wald, in der die Buchdrucker-Massenvermehrung Uber 18 Jahre
hinweg retroperspektiv analysiert wurde (Lausch et al. 2010). Die Autoren konnten tber
den langen Zeitraum hinweg keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Zunahme
des Befalls und héheren Temperaturen nachweisen. Auch in dieser Studie konnte ge-
zeigt werden, dass der Befall v.a. durch den Anteil an bruttauglichem Material vorange-
trieben wurde, in diesem Fall groRe Windwurfflachen.

Die Form der Populationsdynamik des Buchdruckers im Untersuchungsgebiet ,Hund-
sau“ lasst darauf schlie3en, dass die Kéafer nicht imstande sind, hohe Populationsdich-
ten aufzubauen, die nach Ausbleiben des bruttauglichen Materials den Befall von vitalen
Baumen ermdoglichen. Folgende Griinde kdnnen dafir theoretisch verantwortlich sein:

a) Die Kéfer-Population wird durch bestehende oder regenerierte Abwehrmalnah-
men der potentiellen Wirtsbaume am weiteren Neubefall gehindert,

b) Die Kafer-Population wird durch den Einfluss des natirlichen Gegenspielerkom-
plexes in diesem Untersuchungsgebiet erfolgreich reguliert,

c) Die Kafer-Population setzt sich in diesem Untersuchungsgebiet zu einem grof3en
Teil aus genetisch determinierten univoltinen Individuen zusammen, die nur eine
Generation pro Jahr grunden.
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Die Varianten a) und b) sind fiir das Untersuchungsgebiet durchaus vorstellbar, zumal
a) die klimatischen Bedingungen mit den hohen Niederschlagswerten gute physiologi-
sche Entwicklungsbedingungen fur die Fichte schaffen und b) das von forstwirtschaftli-
chen Mallnahmen ungestorte Wildnisgebiet hervorragende Bedingungen fir die Ent-
wicklung eines arten- und individuenreichen Gegenspielerkomplexes ermdglichen sollte.

Variante ¢) wirde voraussetzen, dass es sich im Untersuchungsgebiet um eine weitge-
hend isolierte Population handelt, die wenig Kontakt zu Tieflagenpopulationen hatte.
Somit ware hier ein genetischer Zustand in der Population erhalten geblieben, wie er
vielleicht vor Beginn der 1990er Jahre im alpinen Raum weit verbreitet war. Dem wider-
sprechen jedoch Entwicklungsdaten des Buchdruckers, die unmittelbar nach dem Lawi-
nenereignis 2009 in der Hundsau erhoben wurden und fur 2009 die Entwicklung einer
zweiten Generation eindeutig nachwiesen (Blackwell 2011). Die Frage zu klaren, ob die
hohen Niederschlagsintensitaten wahrend des Juli 2012 die Verzdgerung im Schlupf der
Jungkéfer der ersten Generation bewirkt haben, bleibt genaueren Untersuchungen vor-
enthalten. Einen entwicklungsverzogernden Effekt von Niederschlagen auf die Borken-
kéaferbrut stellten bereits Wild (1953), Boehm-Bezing (1998) und Friedl (2008) fest.

In unserem Aufnahmegebiet, dem Wildnisgebiet Durrenstein, bot das Schadholz der
Lawine im Fruhjahr 2009 eine optimale Ausgangslage fir die Ausbreitung des Buchdru-
ckers Ips typographus. Initialereignisse wie die Lawine kdnnen die Populationsdichten
des Buchdruckers drastisch erhéhen. Wenn, wie im Wildnisgebiet Dirrenstein, keine
Bekampfungsmassnahmen durchgefiihrt werden kann es nach Schopf et al. (2004) zu
unterschiedlichen Verlaufen einer Kalamitdt kommen; eine Tendenz ist, dass , nach
einem Kalamitatsereignis (z.B. Windwurf) die Populationsdichten kurz ansteigen, auf-
grund unginstiger Habitatsbedingungen und natirlicher Regelmechanismen rasch wie-
der abnehmen®, eine andere Entwicklungsmdoglichkeit nach einem Befall bezieht sich
darauf, dass es aufgrund forderlicher bestandesstruktureller Gegebenheiten immer wie-
der zu einem Neubefall kommt und der epidemische Zustand lber Jahre erhalten
bleibt, wie es z.B. im Nationalpark Bayrischer Wald der Fall war. Das Monitoring, das
seit 2003 im Wildnisgebiet durchgefihrt wird, lasst bisher auf die erste Verlaufsvariante
schliel3en.

Die fur das Wildnisgebiet Dirrenstein dargestellten Pradispositionsabschéatzungen ge-
ben die potentielle Gefahrdung des Gebietes gegeniiber einen Buchdruckerbefall wider.
Da mehr als 90% der wahrend der Jahre 2003 — 2011 befallenen Flachen in den als
hoch-préadisponiert eingeschatzten Bereich fallen, kann das Modell PAS (Netherer &
Nopp-Mayr 2005) als sehr zuverlassig eingestuft werden. Dies bestétigt die Ergebnisse
aus zuvor bereits durchgefiihrte Untersuchungen tber die Pradisposition von Standort
und Bestdnden gegenlber Borkenkaferbefall im Nationalpark Kalkalpen und in Natio-
nalpark Hohe Tatra (Schopf et al. 2004; Netherer & Nopp-Mayr 2005).

Das Experiment mit den sich beim Ausbohren aus dem Brutstamm selbst markierenden
Kafern war erfolgreich. Erstmals konnten so natirlich aus befallenen Stammen aus-
schlipfende Kafer ohne zusatzliche Manipulation mit einem fluoreszierenden, ungiftigen
Farbstoff markiert werden, der kurz nach dem Befall auf die Stammoberflache aufgetra-
gen wurde. Mit dieser Methode wurden ca. 22 % der ausfliegenden Kéfer in den Phero-
monfallen gefangen. Diese Fangrate Ubersteigt damit deutlich die Werte von 5-15%, die
bis dato in Wiederfangmethoden erzielt wurden (Duelli et al. 1997; Franklin et al. 2000).
Fir die hohe Fangrate konnte auch die Gelandeform des Kars beigetragen haben. Die
Entfernung der Kafer entsprach den bisher bekannten Daten, indem mehr als 50% der
Kafer im Umkreis von 100 m und ca. 95% der Tiere im Umkreis von 500 m gefangen
werden (Kautz et al. 2011). Interessant war, dass es drei Kaferindividuen schafften, den
westlich gelegenen Sperriedl zu Uberwinden, und schlie3lich in drei unterschiedlichen
Fallen von 2,7 km bis 5 km Entfernung landeten. Hierzu waren bestimmte Sudwestwin-
de erforderlich, die die Kafer tiber den 1500 m hohen Bergriicken trugen. Da die Zahl
gegeniber den insgesamt in diesen Fallen gefangenen Kafern mit 0,03 % &ufRerst ge-
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ring war, kann nicht davon ausgegangen werden, dass mit dieser Verwehung von Ka-
fern ernsthafte Probleme in einem anderen, durch Bergricken getrennten Tal entstehen
koénnen.
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