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Kurzfassung

Borkenkéaferkalamitaten konnen tiefgreifende, flachige Veranderungen der Walddynamik zur
Folge haben, die eine nachhaltige Funktionalitéat von Schutzwéldern beeintrachtigen kénnen.
Fir die Einschatzung der aktuellen und der zukinftigen Gefahrdung unterschiedlicher
Schutzwaldtypen durch Storfaktoren wurden Risikoprofile fir ausgewahlte Gebiete in den
Ostalpen erstellt. Grundlage fur die Gefahrdungsabschéatzung ist die Anwendung bestehen-
der Modellierungsansatze fir Fichte und die Erweiterung dieser Modelle fiir die Schutzwald-
baumarten Larche, Zirbe, Wald- und Schwarzkiefer.

Dazu wurden Phanologie- und Entwicklungsmodelle flr die Larchen- Zirben- und Kiefernbor-
kenkafer, Ips cembrae, Ips amitinus und Ips acuminatus auf Basis vorhandener empirischer
Daten und anhand von Literaturangaben etabliert und bestehende wissensbasierte Pradis-
positions-Schatzsysteme fur den Storungskomplex Fichte - Ips typographus angewandt. Fur
die Darstellung der Gefahrdungen flr vergangenes, gegenwartiges und zuklnftiges Klima
wurden unterschiedliche regionale Klimamodelle verwendet.

Die Berechnungen fur die verschiedenen Borkenkéferarten zeigen, dass die Klima&nderun-
gen in allen untersuchten Regionen und fir alle betrachteten Borkenkaferarten mehr Kafer-
generationen ermdglichen. Auch werden die Kafer ihren Flug friiher im Jahr beginnen. Der
Flug zur Anlage von Geschwisterbruten und der Schwéarmflug der Tochtergenerationen wer-
den erheblich friiher erfolgen.

All dies bedeutet, dass Borkenkéaferbefall insbesondere in den Hochlagen vermehrt auftreten
konnte. Abgeleitete Risikoprofile, die Interaktionen zwischen den verschiedenen Borkenka-
ferarten und Wetterstérungen sowie potentielle Folgeschaden bericksichtigen, kénnen zur
Entwicklung geeigneter Anpassungs- und Waldmanagementstrategien im Schutzwald ge-
nutzt werden.

Abstract

Bark beetle outbreaks can have outstanding impacts on forest dynamics. They especially
endanger the sustainable functioning of protective forests. Management of these forests has
to be focused on the sustained maintenance of protective functions in the future. In order to
assess the present and future threats from abiotic/biotic disturbances, risk profiles for select-
ed protective forest types have been established.

The basis for the risk profiling is formed by the application of already existing risk models for
Norway spruce and the amplification of these models for other conifer tree species of mon-
tane—subalpine protection forests (Larch, Stone pine, Scots pine, Black pine). Modelling of
the phenology and development of the bark beetle species Ips cembrae, Ips amitinus, and
Ips acuminatus was based on empirical data and literature reviews, and existing knowledge-
based susceptibility assessment models for Norway spruce — Ips typographus were applied.
Past, present and future hazards were assessed using different regional climate models.

The modelling of the development for the different bark beetle species showed that projected
climatic change increases the number of potential generations for all bark beetle species and
for all regions. Spring swarming as well as the establishment of sister broods and filial gen-
erations occur much earlier. Therefore, bark beetle infestations may occur more frequently,
especially at high altitudes.

The derived risk profiles with implemented interactions between the different bark beetle
species, abiotic disturbances and subsequent hazards can be used for the development of
adequate adaptations and preventive mitigation strategies for the management of alpine pro-
tective forests.
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E-1 Einleitung

E-1.1 Problemstellung

Fast ein Flnftel des 6sterreichischen Waldes ist Schutzwald und erfordert eine beson-
dere Behandlung zum Schutz des Bodens oder des Bewuchses bzw. schitzt als Ob-
jektschutzwald vor Elementargefahren und schadigenden Umwelteinflissen. Diese
»oerviceleistungen® sind durch das Auftreten abiotischer und biotischer Stérungen zu-
nehmend gefahrdet. Windwurf, Schneebruch und Borkenkaferbefall wurden als bedeu-
tendste Storungsursachen identifiziert, wobei sich die Analysen auf fichtenreiche und
auf Holzproduktion ausgerichtete Bestandestypen konzentrierten (Seidl et al., 2011;
Temperli et al., 2013; Pasztor et al., 2014). Schutzwalder sind jedoch von der Baumar-
tenzusammensetzung her vielfaltig und befinden sich oft auf schlecht erreichbaren, un-
erschlossenen Standorten. Klimaanderungen lassen auch fur bisher weniger betroffene
Baumarten, wie Larche und Kiefer, eine erhohte Befallsgefahrdung durch Rindenbriter
erwarten. Ein vermehrtes Auftreten des Kiefernborkenkéfers, Ips acuminatus bzw. des
Grol3en Larchenborkenkéfers, Ips cembrae, weisen bereits auf eine erhéhte Pradisposi-
tion von Waldern durch Trockenstress und witterungsbedingt héhere Vermehrungsraten
der Kafer hin (Krehan und Cech, 2004; Faccoli et al., 2010; Krehan, 2011). Eine Tempe-
raturzunahme konnte zudem zu einer Ausbreitung mediterraner Schadinsekten an Kie-
fer (zB. Thaumetopoea pityocampa) in hohere Lagen und nach Norden fiihren, deren
Massenvermehrung wiederum Rindenbrter beglnstigt (Battisti et al., 2005).

E-1.2 Zielsetzung des Projekts

Ziel dieses Projekts war die Erstellung von Risikoprofilen flr ausgewéhlte Regionen mit
unterschiedlichen Schutzwaldtypen anhand einer Modellierung der aktuellen und der
zuklnftigen Gefahrdung durch abiotische und biotische Storfaktoren. Grundlage fir eine
Risikoabschatzung im Rahmen dieser Arbeit ist die Erweiterung bestehender Modellie-
rungsansétze zur Darstellung der Phanologie und der Entwicklung der relevanten Bor-
kenkaferarten und die Anwendung von Modellen zur Charakterisierung der standorts-
und bestandesbedingten Pradisposition gegenlber Stérungseinflissen (Fihrer und
Nopp, 2001; Netherer und Nopp-Mayr, 2005) fur unterschiedliche Regionen und
Schutzwaldtypen.

Wahrend fir den Buchdrucker, Ips typographus ein Phéanologie-Modell verflgbar ist
(Baier et al., 2007), gibt es noch keine Modelle zur Abschatzung der Entwicklung und
Populationsdynamik anderer Borkenkéaferarten in alpinen Hochlagen bzw. inneralpinen
Trockentélern. Fur die Darstellung von Gefahrdungen fiir Borkenkaferbefall in den un-
terschiedlichen Waldtypen im Zusammenhang mit Klima&anderungen sollen daher Mo-
delle zur zeitlich-rAumlichen Analyse der Phanologie und Generationsentwicklung der
relevanten Borkenkaferarten an Larche und Zirbe (Ips cembrae, Ips amitinus), Wald-
bzw. Schwarzkiefer (Ips acuminatus) entwickelt und angewandt werden.

Die Riskioprofile fir ausgewéhlte Waldgebiete in den ndrdlichen Kalkalpen und Zentral-
alpen sollen einen Beitrag zur Entwicklung und Optimierung préaventiver Anpassungs-
und Managementstrategien im Schutzwald leisten, letztendlich auch, um einen gezielten
Einsatz finanzieller und personeller Ressourcen zu ermdglichen und die nachhaltige
Erfullung regional wichtiger Waldfunktionen gewahrleisten zu kénnen.
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E-2 Material und Methoden

E-2.1 Untersuchungsregionen und Schutzwaldtypen

Fur die Untersuchungen wurden drei unterschiedliche Regionen (Nérdliche Kalkalpen,
Osttirol, Sudtirol) in den Ostalpen ausgewahlt, die sich hinsichtlich ihrer bio-geo-
klimatischen Bedingungen und beziglich der dominanten Waldtypen unterscheiden
(Abb. E- 1). In den Noérdlichen Kalkalpen dominieren Fichten-Tannen-Buchen- und Fich-
ten-Larchenwaldtypen. In dieser Region liegen auch die Nationalparke Kalkalpen und
Gesause sowie das Wildnisgebiet Dirrenstein. In Osttirol treten, neben den dominieren-
den montanen/subalpinen Fichtenwaldtypen, Zirben- bzw. Zirben-Larchenschutzwalder
in den hoheren Lagen auf. In der Region Sudtirol/Vinschgau werden die fiir inneralpine
Trockentéler typischen Schwarz- und WeiRkiefernbestande behandelt.

Nordliche Kalkalpen
FiTaBu FiL4- Wald

NP Kalkalpen
NP Gesduse
Wildnisgebiet Diirrenstein

\ 4

Osttirol

Larchen-Zirbenwald

Sudtirol

Kiefernwald

A

«©

a

Abb. E- 1: Lage der Untersuchungsregionen, relevante Schutzwaldtypen und Abgrenzung der
Regionen fur die Klimamodelldaten

E-2.2 Modellierung der Entwicklung und Phanologie der Borkenkéaferarten

Mit den unterschiedlichen Schutzwaldtypen sind auch ganz unterschiedliche Borkenka-
ferarten assoziiert. Neben dem wohl bedeutsamsten Borkenkafer, dem Buchdrucker (Ips
typographus) an Fichte, wurden fir die Gefahrdungsabschéatzungen in den unterschied-
lichen nadelholzdominierten Schutzwaldtypen auch der kleine Buchdrucker (Ips amiti-
nus) an Fichte und Zirbe, Ips cembrae, der groRe Larchenborkenkafer (Hauptwirts-
baumart Larche) und der Sechszéhnige Kiefernborkenkéafer, Ips acuminatus, ausge-
wabhlt (Abb. E- 2).
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Ips typographus  Ips amitinus Ips cembrae Ips acuminatus

Buchdrucker Kleiner Buchdrucker Larchenborkenkafer Sechszdhniger Kiefernborkenkafer
Wirtsbdume Wirtsbdume Wirtsbdume Wirtsbdume

Picea abies Picea abies Larix sp. Pinus sp.

Pinus cembrae

Abb. E- 2: Ausgewdhlte Borkenkéaferarten in nadelholzdominierten Schutzwéldern und deren
Hauptwirtsbaumarten

E-2.2.1 Modellierung der Entwicklung und Phanologie des Buchdruckers (Ips
typographus)

Zur Beschreibung der weitestgehend temperaturabhangigen Entwicklung und Phanolo-
gie des Buchdruckers wurde in den vergangenen Jahren ein Modell (PHENIPS) entwi-
ckelt (Schopf et al., 2004; Baier et al., 2007), mit dem man sowohl den Schwéarm- und
Befallsbeginn im Frihjahr, die Entwicklung der Brut, den Beginn von Geschwisterbruten,
die Anlage von Folgegenerationen und die Uberwinterungsfahigkeit der Brut berechnen
und darstellen kann. Als Eingangsparameter fiir das Modell werden tégliche Tempera-
turwerte (Tagesmaximum, Tagesmittelwert der Lufttemperatur) und Einstrahlungswerte
(Tagessumme der Globalstrahlung) verwendet. Fir die Darstellung der Entwicklung der
Bruten und der saisonalen Abfolge der potentiell méglichen Generationen werden relati-
ve effektive Temperatursummen berechnet, anhand derer man die maximal moégliche
Entwicklung (zB. an sonnenexponierten Bestandesrandern oder auf Freiflachen nach
Windwurf) unter expliziter Berilicksichtigung von einstrahlungsbedingt erhdhten Rinden-
temperaturen berechnen kann. Bei Verwendung von effektiven Lufttemperatursummen
kann auch der minimale Entwicklungsfortschritt in stehenden Baumen im beschatteten
Bestandesinneren beurteilt werden.

Die Anzahl der potentiell méglichen Generationen ist in weiterer Folge ein wesentlicher
Parameter zur Abschéatzung der standortlichen Befallsgefdhrdung, da mit der erfolgrei-
chen Entwicklung von Geschwisterbruten (zweite Brut der Muttertiere) und zusétzlichen
Tochtergenerationen ein exponentielles Populationswachstum des Buchdruckers ver-
bunden ist (Wermelinger und Seifert, 1998, 1999; Baier et al., 2007).
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Tab. E- 1: Schwellenwerte der Lufttemperatur (LTmax: Tagesmaximum der Lufttemperatur) und
der effektiven Rindentemperatursummen (dd: Tagesgrade) fur die Borkenkéferent-
wicklungsmodellierung mittels PHENIPS

Summe LTmax >8,3°C Schwarmtemperatur
ab 1. April LTmax

Befallsbeginn im > 140 dd >16,5°C

Fruhjahr
Brutentwicklung

Effektive Temperatur- relative Ifd.

Stadium summe (dd) Ifd. Summe (dd) Summe
Ei 55,7 55,7 0,1
Larven 222.,8 278,5 0,5
Puppen 55,7 334,2 0,6
Reifungsfrald 222,8 557 1

Ei bis Puppe 334,2
R 1
Beginn Geschwisterbrut 0,5
Induktion der Diapause  Tageslange <14,5 h

Rel. Temperatursumme fiir erfolgreiche Uberwinterung 0,6

E-2.2.2 Entwicklungsmodellierung fiir Ips cembrae und Ips amitinus

Fur die Erstellung von Entwicklungsmodellen fiir Ips cembrae und Ips amitinus wurden
Angaben lber den Zusammenhang zwischen der Entwicklungsrate der jeweiligen Bor-
kenkéaferart und der Temperatur verwendet (Ips cembrae: (Suzuki und Imada, 1993;
Schebeck, 2014); Ips amitinus (Coeln et al., 1996; Coeln, 1997)). Die verwendeten Ent-
wicklungskennwerte fir die Gesamtentwicklung vom Ei bis zum reifen Jungkafer basie-
ren auf Zuchtexperimenten im Labor bei unterschiedlichen konstanten Temperaturbe-
dingungen. Fir die Modellierung des Beginns der Entwicklung im Fruhjahr und fir die
Schwéarmbedingungen wurden fir beide Arten dieselben Schwellenwerte wie flr den
Buchdrucker herangezogen (Zumr, 1982; Nierhaus-Wunderwald, 1995; Mazur und
Kuzminski, 2013).

E-2.2.3 Entwicklungsmodellierung fir Ips acuminatus

Als Kennwerte flr den Schwarmbeginn und den Entwicklungsbeginn der Bruten von Ips
acuminatus wurden die Angaben von Colombari et al. (2012) verwendet.

Fur die Modellierung der Brutentwicklung wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (Wild,
2016) Laborzuchten von Ips acuminatus (Herkunft: Aicha, nahe Brixen; Sudtirol) bei
konstanten Temperaturen durchgefihrt. Die ermittelten Entwicklungsraten bei unter-
schiedlichen Temperaturstufen wurden fiir die Berechnung des Entwicklungsnullpunktes
und der effektiven Temperatursumme fir die Gesamtentwicklung (Eistadium - reife
Jungkéfer) herangezogen.

StartClim2015.E Seite 8
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E-2.2.4 Modellvalidierung mittels Daten des Fallenmonitorings

Die Modellergebnisse fir den Schwarm- bzw. Entwicklungsbeginn von Ips cembrae und
Ips acuminatus wurden anhand von Pheromonfallenfangen fir unterschiedliche Stand-
orte in Osterreich Uberprift. Verwendet wurden dabei Daten des 6sterreichischen Bor-
kenkafermonitorings des Bundesforschungszentrums far Wald (BFW;
http://www.borkenkaefer.at/). Die Fallenstandorte fur Ips cembrae befinden sich im
Pongau (Szbg.) und in Oberkarnten. Einen Standort mit Fallenfangen von Ips cembrae
befindet sich auch in Ostésterreich (Kirchschlag). Die Standorte des Monitorings fur Ips
acuminatus befinden sich alle im Stdosten Niederdsterreichs (Abb. E- 3). Fur die Vali-
dierung wurden die Modellergebnisse, berechnet anhand von Klimadaten von Referenz-
klimastationen in der naheren Umgebung zu den Fallenstandorten (Tab. E- 2), mit den
jeweiligen Terminen des Schwarmbeginns und der ersten Hauptschwarmphase im Frih-
jahr bei den Fallen verglichen und die Abweichungen (in Tagen) berechnet.
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Abb. E- 3. Lage der Fallenstandorte des osterreichischen Borkenkafermonitorings zur Validie-
rung der Modellergebnisse fur Ips cembrae und Ips acuminatus sowie Lage von re-
levante Klimastationen

Tab. E- 2: Fallenstandorte fur Ips cembrae und Ips acuminatus und gewéhlte Klimareferenzstati-
onen

Fallenstandorte Klimastation

Borken- Seehd6he Seehdhe
kdferart Name Liange Breite (m)  Zeitraum Name Linge Breite (m)
Ips cembrae Muhr 13,56751 47,08561 1200 2005-2006 MARIAPFARR 13,74500 47,15222 1151
Hollerberg 13,68211 47,10182 1525 2005; 2007-2015 MARIAPFARR 13,74500 47,15222 1151
Lasaberg 13,83280 47,08428 1420 2005-2011 MARIAPFARR 13,74500 47,15222 1151
Kirchschlag ~ 16,29607 47,48885 560 2010 KRUMBACH 16,18667 47,52806 545
Burgstallweg 13,34357 46,88591 1578 2011-2012 OBERVELLACH 13,22333 46,92889 809
Hattelberg 13,34586 46,87630 1214 2011-2012 OBERVELLACH 13,22333 46,92889 809
Ips Kirchschlag 16,29607 47,48885 560 2008 KRUMBACH 16,18667 47,52806 545
acuminatus Baden 16,23078 48,01344 330 2005-2012 BADEN 16,23556 48,01139 245
Ganserndorf  16,66238 48,28824 165 2005-2015 GAENSERNDORF 16,71361 48,33778 163
Neunkirchen 16,15040 47,77219 324 2005-2016 WR.NEUSTADT 16,23139 47,83222 275
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E-2.3 Abschatzung der Pradisposition

Die Abschatzung der Anfélligkeit der Waldbestande und —standorte erfolgt anhand em-
pirischer, wissensbasierender Pradispositionsschlissel fir abiotische Faktoren (Sturm,
Schnee) und fir biotische Faktoren (Borkenkaferbefall (FUhrer und Nopp, 2001;
Netherer und Nopp-Mayr, 2005). Damit kann die standorts- und bestandesbezogene
Gefahrdung gegenuber diesen Schadfaktoren mittels eines speziellen Tools (MapMo-
dels) berechnet und in ArcView GIS visualisiert werden (Riedl und Kalasek, 1998;
Schopf et al., 2004).

Datengrundlage fiur die Beurteilung der Anfalligkeit der Waldbestéande und Standorte
gegenuber Sturm- und Schneeschaden bzw. Borkenkaferbefall sind einerseits die Be-
schreibung der Waldbestdnde (Baumartenzusammensetzung, Bestandesalter, struktu-
relle Bestandesparameter (Schichtung, Bestandeshdéhe und —dichte)) und der Stand-
ortstypen (Bodentyp, Wasserversorgung, Grindigkeit) wie sie im Rahmen der Forstein-
richtungen und Standortskartierungen erhoben werden. Andererseits flieRen in die Be-
rechnung der Pradisposition auch modellbasierte Daten (Bewertung des Gelandes und
der Topographie hinsichtlich der Exposition fur Sturm- und Schneeschaden anhand ei-
nes digitalen Gelandemodells, rdumlich-zeitlich modellierte Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilungen und die Ergebnisse der Modellierung der Borkenkaferentwicklung)
mit ein.

In Tab. E- 3 und Tab. E- 4 sind die fir die Pradispositionsabschatzung von Waldflachen
der Osterreichischen Bundesforste in der Region ,Nordliche Kalkalpen“ verwendeten
Indikatoren und Kriterien und deren Gewichtung bzw. relative Bewertung angeftihrt. Fir
die standértliche Pradispositionsabschéatzung der Waldstandorte in Osttirol wurden zu-
satzliche Standortsparameter aus den detaillierten Beschreibungen der Waldtypen (Bo-
dentyp, Grindigkeit, Skelettgehalt und Wasserversorgung) verwendet und entsprechend
bewertet (Schopf et al., 2004).

Entsprechend ihrer relativen Bedeutung werden fir die Gefahrdungsabschéatzung die
einzelnen Kriterien des Pradispositionsschliissels ursachengerecht gewichtet (Tab. E- 3;
Tab. E- 4) und deren Auspragung je nach Einflussnahme auf die Pradisposition mittels
Award-Penalty-Point-Systems bewertet (Berryman, 1986; Fuhrer und Nopp, 2001). Fir
die weitere Berechnung der einzelnen Beitrdge zur Gesamtpradisposition werden die
Pradispositionspunkte reskaliert (Werte zwischen 0 und 1) und anhand ihrer relativen
Gewichtung entsprechend gewertet. Der Quotient aus der Punktesumme der einzelnen
Kriterien und der maximal mdglichen Punktesumme gibt den Wert der relativen Pradis-
position der Beurteilungseinheit wieder.

Durch Addition der Pradispositionspunkte der Einzelkriterien werden fur die jeweiligen
Standorte/Besténde die Pradispositionsbewertungen fir Sturm- und Schneeschaden
sowie fur Buchdruckerbefall ermittelt. Zudem finden ,knock-out“-Kriterien (KO) und Kor-
rekturen der Punktesummen fir Jungbestinde (Jungwuchs- bis Stangenholz bzw. Be-
standesalter <60 Jahre) Anwendung (Schopf et al., 2004). Fur die kartographische Dar-
stellung werden die korrigierten, relativen Punktesummen in Form von Gefahrdungs-
klassen ausgegeben (sehr gering:< 20%; gering: 20-<40%; mittel: 40-<60%; hoch: 60-
<80%; sehr hoch: >=80% der maximal méglichen Punktesumme).

StartClim2015.E Seite 10



Risikoprofile fur Stérungen der Walddynamik fir Schutzwaldgebiete des Ostalpenraums

Tab. E- 3: Verwendete Indikatoren und deren Gewichtung zur Pradispositionsabschéatzung fir
Sturm- und Schneeschaden und Borkenkéaferbefall

Indikatoren und Gewichtung

bestandesbedingte Pradisposition standortsbedingte Pradisposition
Sturm Anteil Fichte u/o Kiefer Seehdhe _
Bestandesentwicklungsklasse Windexposition 2
SchluRgrad Neigung 2

Geldandemorphologie
Bonitat
Wasserhaushalt

Schnee Bestandesalter _ Geléndemorphologie _

SchluRgrad 4 Gelandeneigung 2
Fichtenanteil Bonitat _
Laubholzanteil
Anteil Larche, Kiefer, Tanne

Borkenkifer Fichtenanteil - Generationsentwicklung -
Alter Préadisposition Wind
Prédisposition Wind 4 Wasserhaushalt 4
Bestandesdichte 2 Niederschlagsverhaltnisse 3
Prédisposition Schnee _ Gelandemorphologie 2

Pradisposition Schnee _

Tab. E- 4: Relative Bewertung der Kriterien zur Pradispositionsabschatzung far Sturm- und
Schneeschéaden und Borkenkéferbefall anhand der Forsteinrichtungsdaten der Oster-
reichischen Bundesforste fir Waldbestdnde und -standorte in der Region nérdliche

Kalkalpen
Sturm Bestand Sturm Standort
Indikatoren und Kriterien Bewertung Indikatoren und Kriterien Bewertung
Fichtenanteil in % Bonitat
>=90 0,60 gering 0,00
<90 0,00 mittel 0,10
Laubholzanteil in % hoch 0,20
<30 0,60 Neigung (%)
>=30 0,00 0-3 0,40
Anteile L4, Kie, Ta 4-9 0,33
<30 0,60 10-17 0,27
>=30 0,00 18-36 0,20
Bestandesoberhdhe in m 37-58 0,13
<=10 0,00 59-100 0,07
11-15 0,20 >100 0,07
16-20 0,40 Gelandemorphologie (Hauptwindrichtung NW)
21-25 0,60 Verebnung, Ebene; Plateau 1,00
26-30 0,80 Hanglage, Tal quer zur WR Oberhang 0,96
>30 1,00 Mittelhang 0,64
Bestandesdichte Unterhang 0,32
dicht 0,27 Hanglage, Tal parallel zur WR Oberhang 0,32
geschlossen 0,00 Mittelhang 0,96
locker 0,27 Unterhang 0,32
licht 0,53 Hanglage, Tal schrag zur WR Oberhang 0,8
raumdig/ gruppig 0,80 Mittelhang 0,96
Unterhang 0,32
Lee 0,16
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Schnee Bestand

Schnee Standort

Indikatoren und Kriterien ~ Bewertung Indikatoren und Kriterien Bewertung
Fichten/Kiefern-Anteil Seehdhein m 0 NN
>=90 0,75 <=400 0,40
70-89 0,40 401-600 1,00
50-69 0,30 601-800 1,00
40-49 0,20 801-1000 0,80
<40 0,10 1001-1400 0.60
Bestandesklasse >1400 0,40
Jungwuchs 0,10 Wasserhaushalt
Dickung 0,50 nass 0,33
Stangenholz 0,50 feucht 0,27
Baumbholz 0,30 sehr frisch 0,20
Schlussgrad maRig frisch 0,13
gedrangt 0,20 maRig trocken 0,07
geschlossen 0,10 trocken 0,00
locker 0,00 Sonstiges 0,00
licht 0,20 Bonitat
ltckig 0,50 gering 0,00
mittel 0,33
hoch 0,67
Gelandemorphologie (Hauptwindrichtung NW)
Verebnung, Ebene; Plateau 1,00
Hanglage, Tal quer zur WR Oberhang 0,33
Mittelhang 0,33
Unterhang 0,07
Hanglage, Tal parallel oder schrag zur WR Oberhang 0,46
Mittelhang 0,46
Unterhang 0,20
Lee Oberhang 1,00
Mittelhang 1,00
Unterhang 0,74
Neigung (%)
0-5 0,67
6-20 0,33
21-40 0,00
41-60 0,33
>60 0,67
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Ips typographus Bestand

Ips typographus Standort

Indikatoren und Kriterien Bewertung Indikatoren und Kriterien Bewertung
Fichtenanteil in Prozent Generationsentwicklung
>70 1,00 > 2 Generationen moglich 1,00
50-70 0,83 2 Generationen 0,60
25-49 0,50 1 Generation und Geschwisterbruten 0,20
10-25 0,17 1 Generation 0,10
1-10 0,08 keine Generationsentwicklung 0,00
keine Fichte KO Niederschlagsverhéltnisse
Alter <360 mm 0,60
<60 0,20 >=360 mm 0,00
60-79 0,60 Gelandemorphologie
80-100 0,90 Kuppe/ Plateau/ Kammlage 0,40
>100 1,00 Ober- und Mittelhang 0,28
Bestandesdichte Unterhang/ Tal- oder Muldenlage 0,04
gedrangt, dicht 0,16 Wasserhaushalt
geschlossen 0,04 trocken 0,80
locker 0,28 maRig trocken 0,64
licht, raumdig 0,40 maRig frisch 0,32
Pradisposition ggi Sturm (sehr) frisch 0,00
keine bis sehr geringe Pradisposition 0,00 feucht 0,32
geringe Préadisposition 0,20 nass 0,48
mittlere Pradisposition 0,40 sonst. 0,00
hohe Pradisposition 0,60 Pradisposition ggi Sturm
sehr hohe Préadisposition 0,80 keine bis sehr geringe Pradisposition 0,00
Pradisposition ggi Schneebruch geringe Pradisposition 0,25
keine bis sehr geringe Pradisposition 0,00 mittlere Pradisposition 0,50
geringe Préadisposition 0,05 hohe Pradisposition 0,75
mittlere Pradisposition 0,10 sehr hohe Pradisposition 1,00
hohe Pradisposition 0,15 Pradisposition ggu Schneebruch
sehr hohe Préadisposition 0,20 keine bis sehr geringe Pradisposition 0,00
geringe Pradisposition 0,05
mittlere Pradisposition 0,10
hohe Pradisposition 0,15
sehr hohe Préadisposition 0,20

E-2.4 Stationsbezogene Klimadaten und regionalisierte Klimaprojektionen

Fur die Regionen Nordliche Kalkalpen und Osttirol sowie fur die Validierung der Ent-
wicklungsmodelle fur Ips cembrae und Ips acuminatus wurden relevante stationsbezog-
ne Klimadaten (Temperatur, Globalstrahlung und Niederschlag) von Stationen der
ZAMG (bereitgestellt von Inst. f. Meteorologie, BOKU) und Daten von Waldklimamess-
stationen im Bereich der Nationalparke Kalkalpen und Gesause sowie des Wildnisge-
biets Dirrenstein (online-Monitoringstationen (http://ifff-riskanalyses.boku.ac.at/); Tab.
E- 2) verwendet. Fur die Region Sudtirol wurden vom Amt fur Forstwirtschaft sowie vom
Hydrographischen Amt Klimadaten einiger Messstationen im Vinschgau sowie fir den
Standort Brixen-Vahrn bereitgestellt (Abb. E- 4).
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Seehdhe
Stationsname Lange Breite (m)
Brixen-Vahrn 11,6442 46,7305 590
Meran 11,1366 46,6880 330
Naturns 10,9912 46,6477 541
Schlanders 10,7803 46,6238 698
Stausee Zoggl 10,9898 46,5417 1142
Platt 11,1781 46,8225 1147
Marienberg 10,5213 46,7057 1310

Vernagt 10,8493 46,7357 1700

Gl stausee zufrit [§ 3 f‘,.». Stausee Zufritt 10,7251 46,5091 1851

S _ - .

Abb. E- 4: Lage der Klimastationen in Sidtirol/Vinschgau

Zur raumlich-zeitlichen Darstellung der Entwicklung der Borkenké&fer fur vergangene,
gegenwartige und fur die Zukunft projizierte Klimabedingungen wurden drei unterschied-
liche, regionalisierte Klimamodelle (RCM Aladin (CNRM, SRES A1B); Modell REMO
(UBA, SRES A1B) und CMIP5 (RCP 8.5)) verwendet, die vom Institut fir Meteorologie
(BOKU) bereitgestellt wurden. Diese Modelldaten haben eine raumliche Auflésung von
1x1 km. Fir die Modellierung der Borkenkaferentwicklung und die Pradispositionsab-
schatzungen wurden tagliche Temperatur-, Einstrahlungs- und Niederschlagsdaten fur
den Zeitraum 1951-2100 fir die in Abb. E- 1 dargestellten Regionen verwertet.
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E-3 Ergebnisse und Diskussion

E-3.1 Modellierung der Phanologie und Entwicklung der Borkenkafer

Mit dem Modell PHENIPS fir den Buchdrucker wurde anhand taglicher Temperatur- und
Einstrahlungsdaten fir die drei unterschiedlichen Klimamodelle die jahrliche potentielle
Entwicklung fur alle drei Untersuchungsregionen modelliert. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen wurden fir 30-Jahresperioden zusammengefasst und entsprechend auch
fur die weitere standortliche Geféahrdungsabschatzung fiur Buchdruckerbefall mit dem
Pradispositionssystem verwendet. Das Modell PHENIPS wird flr das tagesaktuelle Mo-
nitoring der Schwarmaktivitat und der Entwicklung des Buchdruckers in vielen Gebieten
laufend eingesetzt (http://ifff-riskanalyses.boku.ac.at/; (Schopf et al., 2010)), diente als
Grundlage fur Risikoabschatzungen und wurde in unterschiedlichen Regionen evaluiert
(Seidl et al., 2007; Baier et al., 2009; Berec et al., 2013). Fir die weiteren Borkenkéafer-
arten wurden in diesem Projekt Entwicklungsmodelle erstmals auf Basis von Literatur-
angaben (Ips amitinus und Ips cembrae) und eignen Untersuchungen (Ips acuminatus)
entwickelt und angewandt.

E-3.1.1 Entwicklungsmodelle fir Ips cembrae und Ips amitinus

Basierend auf Literaturangaben zur Entwicklung des Larchenborkenkéfers und des klei-
nen Buchdruckers wurden Modelle entwickelt mit denen man, &hnlich wie fiir den Buch-
drucker, den Befallsbeginn im Fruhjahr, die Schwarmaktivitdt und die Entwicklung der
Bruten in Abhéangigkeit von den Witterungsbedingungen abschatzen kann. Fir beide
Arten werden dabei dieselben Schwellenwerte fir den Schwarm- und Befallsbeginn wie
fur den Buchdrucker verwendet. Das Friihjahrsschwarmverhalten und damit der Beginn
der Entwicklung ist fir Ips cembrae und Ips amitinus ist im Wesentlichen nicht sehr un-
terschiedlich zum Buchdrucker (Schimitschek, 1931; Zuber, 1992; Nierhaus-
Wunderwald, 1995; Nierhaus-Wunderwald und Foster, 2004).

Hinsichtlich der weiteren Entwicklung der Bruten unterscheiden sich aber diese Borken-
kaferarten sehr deutlich. Fir die Modellierung der Gesamtentwicklungsdauer des Léar-
chenborkenkéafers vom Eistadium bis zum reifen Jungkafer wird ein Entwicklungsnull-
punkt To= 10,1°C und eine effektive Temperatursumme (Teff) von 543 Tagesgraden
(dd) verwendet. Fur den kleinen Buchdrucker (Ips amitinus) betragt der Entwicklungs-
nullpunkt To= 3,3°C und die effektive Temperatursumme fir die Entwicklung einer Ge-
neration 945 dd. Im Vergleich zum Buchdrucker (To=8,3°C; Teff=557 dd; Tab. E- 1) be-
sitzt Ips cembrae bei vergleichbarer Temperatursumme einen deutlich hdheren Entwick-
lungsnullpunkt. Ips amitinus weist dagegen eine hohe Warmesumme bei gleichzeitig
sehr niedrigem Entwicklungsnullpunkt auf.

Die Modellergebnisse fir die Entwicklung von Ips cembrae wurde anhand verfiigbarer
Fallendaten evaluiert. Fir Ips amitinus gibt es kein Monitoring mit Pheromonfallen. Auch
sind systematische Beobachtungen und Angaben Uber die Entwicklung des kleinen
Buchdruckers sparlich. Die modellierte Entwicklung von Ips amitinus stimmt mit den
wenigen Beobachtungen aber gut Uberein (eine Generation in den Hochlagen, mogliche
doppelte Generationszahl in den warmeren Tallagen (Zuber, 1992; Mazur und
Kuzminski, 2013).
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E-3.1.1.1 Modellvalidierung Ips cembrae

Das Modell fur den Larchenborkenkafer wurde anhand der Fangzahlen fir unterschied-
licher Standorte in Osterreich Uberprift (Abb. E- 5). Dabei wurden der Entwicklungsbe-
ginn und der Beginn von Folgegenerationen (berechnet anhand beobachteter Wetterda-
ten benachbarter Klimastationen) mit dem Beginn der Schwarmaktivitat und dem saiso-
nalen Verlauf der Fangzahlen verglichen. Die Fangzahlen von Ips cembrae weisen auf
lokal sehr unterschiedliche Populationsdichten hin. Zudem sind die jahrlichen Fanger-
gebnisse sehr stark schwankend und mitunter werden erheblich hohe Fangzahlen er-
reicht (Maximum: Standort Hollerberg 2014: 25289 gefangene Ips cembrae; Abb. E- 5).

Fallenfange Ips cembrae
30000
25000 === - mmmmm e e m e e g oo
3
T 20000 - oo
@
N
B0 15000 F-------== ==
=
L
P L e T
€
€ 5000 - g g
=
m 0 | I
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Kirchschlag 5923 | 1792
B Muhr 755
Lasaberg 2440 | 2473 | 5365 | 2250 | 3850 | 3875 | 5630
Hollerberg 7170 6096 | 5564 | 8646 | 6162 | 4748 | 19559 | 7538 2528915976
H Hattelberg 4950 | 10500
Burgstallweg 1628 | 9250

Abb. E- 5: Jahrliche Fangzahlen von Ips cembrae fir die unterschiedlichen Fallenstandorte

Der Vergleich des modellierten Entwicklungsbeginns von Ips cembrae mit dem beo-
bachteten Termin der ersten Hauptschwdrmphase bei den unterschiedlichen Fallen-
standorten 2005 — 2015 ergab fur 39% der Falle eine exakte Ubereinstimmung (Tab. E-
5). Bei diesem Vergleich wurde auch das Kontrollintervall der Pheromonfalle (in der Re-
gel 7 Tage) mitbertcksichtigt. Die durchschnittliche Abweichung bei Unterschatzung des
Beginns durch das Modell betragt 9,3 + 5,7 Tage (Minimum: 3 Tage; Maximum: 20 Ta-
ge). Bei Uberschatzung des Zeitpunkts der ersten Hauptschwarmphase betragt die Ab-
weichung 5,5 £ 5,7 Tage (Minimum: 1 Tag; Maximum: 17 Tage).

In Abb. E- 6 wird ein Vergleich der modellierten relativen Temperatursummen fur Ips
cembrae und den relativen Fangzahlen (in Prozent der Jahresfangzahl) fir die Standor-
te Hollerberg und Kirchschlag 2010 dargestellt. Am hochgelegenen Standort Hollerberg
kann im Jahr 2010 nur eine Generation von Ips cembrae erfolgreich absolviert werden.
Die spatbeginnende Geschwisterbrut (Mitte Juli) erreicht bis zum Oktober nicht mehr
das fiir die Uberwinterung von Ips cembrae notwendige Puppen- bzw. Jungkaferstadium
(Teff<50% der notwendigen Warmesumme fiir die Gesamtentwicklung). Flugbeginn und
Dauer der Schwarmaktivitat stimmen mit dem modellierten Beginn und der simulierten
Generationsfolge gut Uberein. Beim Standort Kirchschlag (Seehéhe 560m) im sidlichen
Niederdsterreich stimmt der berechnete Flugbeginn mit den Fangergebnissen exakt
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Uberein. Beim simulierten Beginn von Geschwisterbruten (F1GB) zeigt sich ein Wieder-
anstieg der Fangzahlen (Ende Juni). Ab dem Beginn einer zweiten Tochtergeneration
(ab 22.Juli) treten nur noch sehr geringe Fangzahlen auf, sodass eine potentielle zweite
Generation von Ips cembrae sich nur in geringem Ausmald etablieren kann. Die beo-
bachteten Flugzeiten von Ips cembrae stimmen somit auch bei diesem Standort gut mit
der modellierten Entwicklung Uberein.

Tab. E- 5: Vergleich des modellierten Entwicklungsbeginns von Ips cembrae (berechnet anhand
der Wetterdaten von Referenzklimastationen) mit dem beobachteten Termin der ers-
ten Hauptschwarmphase fir die unterschiedlichen Fallenstandorte 2005 — 2015

modellierter 1. Hauptflug Abweichung
Klimastation Jahr Beginn Fallenstandort Falle (Tage)
Mariapfarr 2005 13.05.2005 Lasaberg 03.05.2005 10 Unterschatzung
2006 12.05.2006 09.05.2006 3 Unterschatzung
2007 22.04.2007 01.05.2007 -2 Uberschitzung
2008 13.05.2008 13.05.2008 0 zutreffend
2009 07.05.2009 12.05.2009 0 zutreffend
2010 24.05.2010 04.05.2010 20 Unterschatzung
2011 23.04.2011 17.05.2011 -17 Uberschatzung
Mariapfarr 2005 13.05.2005 Hollerberg 03.05.2005 10 Unterschatzung
2007 22.04.2007 01.05.2007 -2 Uberschatzung
2008 13.05.2008 27.05.2008 -10 Uberschitzung
2009 07.05.2009 12.05.2009 0 zutreffend
2010 24.05.2010 25.05.2010 0 zutreffend
2011 23.04.2011 10.05.2011 -10 Uberschitzung
2012 08.05.2012 15.05.2012 0 zutreffend
2013 29.04.2013 07.05.2013 -1 Uberschatzung
2014 06.05.2014 13.05.2014 -1 Uberschatzung
2015 04.05.2015 12.05.2015 -1 Uberschitzung
Mariapfarr 2005 13.05.2005 Muhr 03.05.2005 10 Unterschatzung
Krumbach 2010 29.04.2010 Kirchschlag 30.04.2010 0 zutreffend
Obervellach 2011 12.04.2011 Burgstallweg 09.04.2011 3 Unterschatzung
2012 29.04.2012 04.05.2012 0 zutreffend
Obervellach 2011 12.04.2011 Hattelberg 16.04.2011 0 zutreffend
2012 29.04.2012 04.05.2012 0 zutreffend
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Abb. E- 6: Vergleich der modellierten Entwicklung fir Ips cembrae mit dem Temperaturverlauf
und den relativen Fangzahlen fir die Standorte Hollerberg und Kirchschlag 2010

(F1: relative Temperatursumme fir die erste Generation;. GB: relative Temperatur-
summe fur die Geschwisterbruten; F2; GBF2: relative Temperatursumme fur die
zweite Filialgenerationen bzw. die Geschwisterbrut der zweiten Generationen)

E-3.1.1.2 Vergleich der modellierten Entwicklung von Ips cembrae, Ips amitinus
und Ips typographus

Ein direkter Vergleich der modellierten Temperatursummen zwischen Ips cembrae, Ips
amitinus und Ips typographus zeigt erhebliche Unterschiede in der Entwicklung zwi-
schen diesen Borkenkaferarten auf (Abb. E- 7). Der GroRe Larchenborkenkafer weist
dabei aufgrund des hohen Entwicklungsnullpunkts eine deutlich langsamere Entwick-
lung im Vergleich zu den beiden Buchdruckerarten auf. Ips cembrae ist demnach eine
warmeliebende Borkenkéferart, deren Hauptverbreitung eher im randalpinen Bereich zu
finden ist. Massenvermehrungen des Larchenborkenkéfers traten in der Vergangenheit
vor allem in den Gebieten auf wo die Larche als Gastbaumart eingebracht wurde
(Nierhaus-Wunderwald, 1995; Schroder et al., 2012).

Ips amitinus und Ips typographus zeigen in Abhangigkeit von den Witterungbedingun-
gen in unterschiedlichen Hohenstufen einen sehr unterschiedliche Entwicklungsverlauf.
Waéhrend in warmeren Lagen (zB. Standort Gmund: 738m Seehothe; Abb. E- 7) sich
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beide Arten annahernd gleich entwickeln, kann sich Ips amitinus in den hoheren Lagen
erheblich schneller entwickeln als der Buchdrucker (Abb. E- 7; Standort Katschberg). Ips
typographus reagiert hier viel starker mit reduzierter bzw. stagnierender Entwicklung auf
kuhle Witterungsverhaltnisse als Ips amitinus. Im Gegensatz dazu erlauben die ver-
gleichsweise hohen Entwicklungsraten des Buchdruckers bei héheren Temperaturen
eine raschere Entwicklung bei gilnstigen Temperaturverhdaltnissen, sodass Ips typo-
graphus in warmeren Jahren bzw. warmen Lagen durch eine raschere Entwicklung pro-
fitiert. Ips amitinus durfte dagegen besser an die generell kiihlen Bedingungen in hoch-

montan/subalpinen Lagen angepasst sein.
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Abb. E- 7: Vergleich der entwicklungsrelevanten relativen Temperatursummen fir die erste Ge-
neration der drei unterschiedlichen Borkenkéferarten fir einen montanen (Gmund:
Seehdhe 738 m) und einen hochmontanen/ subalpinen Standort (Katschberg: Seehdo-
he: 1635 m)
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E-3.1.2 Entwicklungsmodell fur Ips acuminatus

Der Kiefernborkenkéfer, Ips acuminatus ist ein Rindenbriter der vor allem im dunnrindi-
gen oberen Stamm- und Kronenbereich von Weil3- und Schwarzkiefern briitet. Die Lar-
ven von Ips acuminatus sind in der Regel mycetophag, d.h. sie ernahren sich nicht nur
vom Rinden- und Holzgewebe, sondern auch von Ambrosiapilzen, die sich an den In-
nenseiten der Larvengange entwickeln (Francke-Grosmann, 1952, 1963). Massenver-
mehrungen dieses Borkenkéfers in alpinen Kiefernbestanden in den letzten Jahren ha-
ben gezeigt, dass Gradationen von Ips acuminatus die Schutzwirksamkeit von Kiefern-
bestdnden erheblich vermindern kénnen (Faccoli et al., 2010; Krehan, 2011; Colombari
et al., 2013).

Die Schwellenwerte flr das Schwarmen und fur den Befallsbeginn im Frihjahr wurden
von Colombari et al. (2012) Ubernommen. Die Kennwerte fiir die Brutentwicklung von
Ips acuminatus wurden anhand von Laborzuchten bei konstanten Temperaturen ermit-
telt (Wild, 2016).

Der Zeitpunkt des Schwarm- bzw. Befallsbeginns von Ips acuminatus ist dann gegeben,
wenn im Frihjahr das Maximum der Lufttemperatur (LTmax) Gber 14°C liegt und eine
Temperatursumme des Lufttemperaturtagesmittelwerts > 6°C von 98,5 Tagesgraden
erreicht wird (Colombari et al., 2012). Diese relativ niedrigen Schwellenwerte charakteri-
sieren Ips acuminatus als einen Frihschwarmer, dessen Schwarmflug generell friher
einsetzt als bei den anderen Borkenkéaferarten (vgl. Tab. E- 1).

Der anhand der Laborexperimente ermittelte Entwicklungsnullpunkt fir die Gesamtent-
wicklung betragt 6°C. Die notwendige Temperatursumme fir die erfolgreiche Absolvie-
rung einer Generation von Ips acuminatus betragt 796 Tagesgrade (Wild, 2016).

E-3.1.2.1 Modellvalidierung Ips acuminatus

Das Modell fur Ips acuminatus wurde anhand von Monitoringdaten tberprift. Zum Un-
terschied zu anderen Borkenkaferarten, Buchdrucker oder GroRRer Larchenborkenkéafer,
sind die Fangergebnisse von Ips acuminatus in der Regel sehr gering (Abb. E- 8). Die
Fangzahlen in den Jahren 2005-2015 unterlagen extremen Schwankungen zwischen
den Standorten. In einigen Jahren war der Anflug bei den Pheromonfallen zu gering fir
eine Beurteilung der Flugdynamik von Ips acuminatus (Abb. E- 8; Tab. E- 6).

Anhand der verwertbaren Monitoringdaten wurde der jeweilige Entwicklungsbeginn, der
anhand von Messdaten benachbarter Klimastationen berechnet wurde, tberprift. Dabei
ergab sich fiir 8 von 18 Fallen eine genaue Ubereinstimmung zwischen dem Zeitpunkt
der ersten Hauptschwarmphase und dem berechneten Beginn der Brutentwicklung
(Tab. E- 6). Die Unter- bzw. Uberschatzung des Termins der ersten Hauptflugphase
durch das Modell betrug nur wenige Tage (mittlere Abweichung bei Unterschatzung: 6,2
* 6,5 Tage; bei Uberschatzung: 3,3 + 1,1 Tage). Eine hohe Abweichung des berechne-
ten Beginns von der beobachteten Flugaktivitat ergab sich aber im Jahr 2014 fir den
Standort Ganserndorf (Abweichung 20 Tage), weil hier bereits Ende Marz/Anfang April
aufgrund hoher Temperaturen ein ungewoéhnlich starker Flug von Ips acuminatus regis-
triert wurde.

StartClim2015.E Seite 20



Risikoprofile fur Stérungen der Walddynamik fir Schutzwaldgebiete des Ostalpenraums
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Abb. E- 8: Jahrliche Fangzahlen von Ips acuminatus fur die unterschiedlichen Fallenstandorte in
Ostosterreich

Tab. E- 6: Vergleich des modellierten Entwicklungsbeginns von Ips acuminatus (berechnet an-
hand der Wetterdaten von Referenzklimastationen) mit dem beobachteten Termin der
ersten Hauptschwarmphase fiir die unterschiedlichen Fallenstandorte 2005 — 2015

modellierter

1. Hauptflug Abweichung

Klimastation Jahr Beginn Fallenstandort Falle (Tage) Anmerkung
Baden 2005 23.04.2005 Baden 01.07.2005 keine Fange im Frihjahr
2006 22.04.2006 28.04.2006 0 zutreffend
2007 16.04.2007 26.04.2007 -3 Uberschatzung
2008 25.04.2008 25.04.2008 0 zutreffend
2009 12.04.2009 15.04.2009 0 zutreffend
2010 27.04.2010 29.04.2010 0 zutreffend
2011 17.04.2011 Zu wenige
2012 28.04.2012 25.04.2012 3 Unterschatzung
Ganserndorf 2005 23.04.2005  Gaéanserndorf 04.05.2005 -5 Uberschatzung
2006 23.04.2006 26.04.2006 0 zutreffend
2007 17.04.2007 18.04.2007 0 zutreffend
2008 25.04.2008 24.04.2008 1 Unterschatzung
2009 12.04.2009 22.04.2009 -3 Uberschatzung
2010 27.04.2010 12.04.2010 keine Fange im Sommer
2011 18.04.2011 27.07.2011 keine Fange im Frihjahr
2012 27.04.2012 keine Daten
2013 23.04.2013 24.04.2013 0 zutreffend
2014 22.04.2014 02.04.2014 20 Unterschatzung  Flugbeginn schon Ende Marz
2015 24.04.2015 22.04.2015 2 Unterschatzung
Krumbach 2008 02.05.2008 Kirchschlag  21.05.2008 Fallenaufstellung zu spat
Wr.Neustadt 2005 25.04.2005  Neunkirchen 20.07.2005 Zu wenige
2006 24.04.2006 20.04.2006 4 Unterschatzung
2007 18.04.2007 11.04.2007 7 Unterschatzung
2008 24.04.2008 25.06.2008 zZu wenige
2009 14.04.2009 22.04.2009 -2 Uberschatzung
2010 28.04.2010 28.04.2010 0 zutreffend
2011 17.04.2011 06.09.2011 zZu wenige
2012 28.04.2012 22.08.2012 zZu wenige
2013 24.04.2013 keine Fange
2014 23.04.2014 25.06.2014 zZu wenige
2015 24.04.2015 keine Fange
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Die berechnete Generationsentwicklung wurde auch mit den Fallenfangen verglichen.
Generell kdnnte Ips acuminatus in Ostdsterreich aufgrund der hohen Temperatursum-
men drei Generationen absolvieren. Die berechnete Generationsabfolge der Tochterge-
nerationen zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit der beobachteten Flugdynamik
(Anstieg der Fangzahlen zum jeweils berechneten Beginn von Tochtergenerationen;

Abb. E- 9).
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Abb. E- 9: Vergleich der modellierten Entwicklung fir Ips acuminatus mit den wdchentlichen
Fangzahlen fir die Fallenstandorte Ganserndorf 2009 und Neunkirchen 2007

F1: relative Temperatursumme fir die erste Generation;.F2: zweite Filialgeneratio-
nen F3: dritte Generation
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E-3.2 Risikoprofile fir die ausgewahlten Regionen und Schutzwaldtypen

E-3.2.1 Regionale Klimamodelle und Klimaanderungssignal

Die fur die Modellierung der Borkenkaferentwicklung und die Abschéatzung der standort-
lichen Pradisposition fur Borkenkaferbefall flr vergangene, gegenwartige und zukiinftige
Klimabedingungen genutzten regionalen Klimamodelle zeigen, entsprechend der zu-
grunde liegenden Szenarien (A1B, A2, RCP 8.5), sehr unterschiedliche Temperaturan-
derungssignale fur die Untersuchungsregionen und Projektionszeitraume (Tab. E- 7).
Die starksten Zunahmen (> +7°C) der projizierten Temperaturen ergeben sich fir das
Model CMIP5 (Daten nur fur die Regionen Osttirol und Nordliche Kalkalpen). Fur die
Modelle Aladin und REMO ergeben sich Temperaturanderungen zum Ende des Jahr-
hunderts im Vergleich zur Periode 1981-2010 von +2,7°C bis +3.7°C. Die projizierten
Temperaturdnderungen sind dabei fir die Region Sudtirol hoher als fir die Region Ostti-
rol bzw. Ndérdliche Kalkalpen.

Fur die Darstellung der Pradisposition wurde das ,realistischere” Modell Aladin genutzt.
Hinsichtlich der Veranderung des Niederschlags zeigt das Modell Aladin eine geringe
Zunahme des durchschnittlichen Jahresniederschlags fir die Periode 2021-2050 und
eine Abnahme gegen Ende des Jahrhunderts in den Regionen Osttirol und Nérdliche
Kalkalpen (Tab. E- 8). Fur Sudtirol stellen die verwendeten Modelle keine validen Daten
bereit. Projektionen der Niederschlagsénderung in Studtirol mit anderen Modellen (Adler
et al., 2015) ergeben ein ahnliches Bild wie fir die beiden anderen Regionen.

Tab. E- 7: Jahresdurchschnittstemperaturen und projizierte Temperaturanderungen gegeniber
1981-2010 der regionalen Klimamodelle Aladin, REMO und CMIP5 fur die unter-
schiedlichen Regionen

Aladin REMO CMIP5
nordl. nordl. nordl.
Kalkalpen Osttirol Sadtirol  Kalkalpen  Osttirol ~ Sudtirol  Kalkalpen Osttirol

Jahresdurchschnittstemperatur (°C)

1981-2010 5,76 2,31 2,14 5,60 2,23 2,08 6,31 2,61
2021-2050 6,72 3,38 3,35 6,55 3,26 3,20 9,44 5,62
2071-2100 8,48 5,12 5,29 8,65 5,69 5,74 14,00 10,12

Temperaturanderung(°C) gegeniiber 1981-2010
2021-2050 0,96 1,07 1,20 0,96 1,03 1,12 3,13 3,00
2071-2100 2,73 2,81 3,14 3,06 3,45 3,66 7,69 7,51

Tab. E- 8: Mittlere Niederschlagssumme und projizierte Anderung des Niederschlags (Klimamo-
dell Aladin) fur die Regionen Nordliche Kalkalpen und Osttirol

mittlere Jahressumme des Niederschlags (mm)

Nordl. Kalkalpen Osttirol
1981-2010 942 941
2021-2050 984 971
2071-2100 832 884

Niederschlagsidnderung (%) gegeniiber 1981-2010
2021-2050 4,5 33
2071-2100 -11,6 -5,9
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E-3.2.2 Risikoprofil Nordliche Kalkalpen

Fur die in der Region Nordliche Kalkalpen dominierenden Fichten-Tannen-Buchen- bzw.
Fichten-Larchenwalder, die teils durch die forstliche Bewirtschaftung sehr hohe Fichten-
anteile aufweisen, ist der Befall durch den Buchdrucker (Ips typographus) ein wesentli-
cher Storungsfaktor. Ein wichtiger Indikator fur die Gefahrdung eines Standorts durch
den Buchdrucker ist die Anzahl an Generationen, die pro Jahr absolviert werden kon-
nen. Mit jeder weiteren Tochtergeneration wéachst die Populationsgrosse exponentiell
an, wenn ausreichend befallsdisponierte Wirtsbaume zur Verfiigung stehen.

Die Simulation der Entwicklung des Buchdruckers fiir vergangene, gegenwartige und fur
die Zukunft projizierte Klimabedingungen zeigt fur alle Klimamodelle eine deutliche Zu-
nahme der potentiell moéglichen Generationen (Abb. E- 10). In der Vergangenheit und
unter gegenwartigen Klimabedingungen dominiert in der Region Nordliche Kalkalpen die
bivoltine Entwicklung, d.h. es kdnnen Uberwiegend zwei Generationen (mit Geschwis-
terbruten) erfolgreich absolviert werden. Bereiche mit nur einer Generation (+ Geschwis-
terbrut; univoltine Generationsabfolge) beschranken sich auf die héheren Lagen (Abb.
E- 11). Mit der projizierten Zunahme der Temperatur vollzieht sich ein Wandel von do-
minierend bivoltiner hin zu multivoltiner Entwicklung (drei oder mehr Generationen/Jahr
kénnen etabliert werden). Am deutlichsten ist dieser Wandel flr die projizierten
Klimabedingungen des Modells CMIP5 (Szenario RCP 8.5) mit klarer Dominanz einer
potentiell multivoltinen Generationsabfolge in der Periode 2071-2100 (Abb. E- 10). Fur
die projizierten Temperaturen der Modelle Aladin und REMO nehmen die Flachenanteile
mit bi- und multivoltiner Generationsfolge stark zu. Bereiche mit nur einer Generation
sind zukunftig auf die héchsten Erhebungen in der Region limitiert. Standorte, die keine
erfolgreiche Generationsentwicklung des Buchdruckers erlauben, verschwinden véllig.

Die Zunahme der potentiell mdglichen Generationen ist auch mit einem friiheren
Schwéarm- und Befallsbeginn sowie einer Verschiebung des Ausschwéarmens zur Anlage
von Geschwisterbruten und der zweiten Generation verbunden, obwohl hier die Photo-
periode (Tageslange) sowohl beim Fruhjahrsflug der tberwinterten Kafer als auch bei
der Anlage von zusétzlichen Geschwister- und Tochtergenerationen limitierend wirkt
(Dobart, 2006; Dolezal und Sehnal, 2006). Zudem kdnnen unter warmeren Klimabedin-
gungen spatbegonnene Generationen des Buchdruckers noch das fir die erfolgreiche
Uberwinterung notwendige Jungkaferstadium erreichen und unterliegen daher einer
geringen Wintermortalitat (Schopf und Kritsch, 2010).

Die projizierten Klima&dnderungen bewirken eine Zunahme der Anzahl an erfolgreich
absolvierten Generationen, eine abnehmende Wintermortalitat spatbegonnener Bruten
und eine Verschiebung der Schwéarmzeiten des Buchdruckers zu friheren Zeitpunkten
im Laufe der Vegetationsperiode. Die zusatzlichen Generationen konnten dazu fthren,
dass schneller kritische Populationsdichten zur Besiedelung vitaler, stehender Baume
erreicht werden. Grundsatzlich bedeutet eine weitere, vollstandige Generation in einem
Gebiet einen weiteren Kaferflug und damit ein zuséatzliches Befallsereignis pro Jahr.
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Abb. E- 10: Flachenanteile der potentiell mdglichen Anzahl an Generationen des Buchdruckers

in den nordlichen Kalkalpen fur die unterschiedlichen Klimamodelle (Durchschnitts-
werte fur die jeweilige 30-Jahresperiode)

Durchschnittswerte der jahrlich maximal méglichen Generationen fur die Perioden
1961-1990, 1981-2010 und fur die Klimaprojektionen (Modell Aladin) fir 2021-2050
und 2071-2100 (F1: eine Filialgeneration;. F1GB: eine Filialgeneration und Ge-
schwisterbruten; F2: zwei Filialgenerationen; F2GB: zwei Generationen und Ge-
schwisterbruten; >=F3; drei Filialgenerationen oder mehr)
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Abb. E- 11: Potentiell mdgliche maximale Anzahl an Generationen des Buchdruckers in den

nordlichen Kalkalpen (Abkirzungen wie in Abb. E- 10)
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Die mdgliche Zunahme der Generationszahl des Buchdruckers in der Region Nordliche
Kalkalpen kdnnte daher die Anfalligkeit der Waldbestande- und -standorte fir den Befall
entscheidend verdndern. Neben dem Vermehrungspotential des Buchdruckers ist die
standortliche und bestandesbedingte Pradisposition fir Sturm- und Schneeschaden ein
wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Anfalligkeit flr Borkenkéaferbefall. Grundsatz-
lich ist diese Region vergleichsweise starker exponiert fir Sturm- und Schneebruch-
schaden (Nordstaulage) als andere Regionen in den Ostalpen. Sturmereignisse sind in
dieser Region als ein wesentlicher Ausloser fir Massenvermehrungen des Buchdru-
ckers anzusehen, da dieses Gebiet hohen Jahrlichkeiten von extremen Windspitzen
(insbesondere in Folge von Winterstirmen) ausgesetzt ist (vgl. http://www.hora.gv.at/).
In Abb. E- 12 sind fur Waldflachen der 6sterreichischen Bundesforste im Bereich des
Nationalparks Kalkalpen die Bewertungen hinsichtlich der Anfalligkeit gegeniiber Sturm-
und Schneeschaden dargestellt. Die Abschatzung der standortsbezogenen Pradisposi-
tion gegenliber Schnee- als auch Sturmschaden anhand des Pradispositionschatzsys-
tems verdeutlicht die unterschiedlichen Charakteren dieser beiden Schadfaktoren. Wéh-
rend hohe standortliche Schneeschadensanfalligkeit fur tiefergelegene, leeseitige Lagen
ausgewiesen wird, tritt hohe standortsbezogene Sturmschadensanfalligkeit bei windex-
ponierten Oberhé@ngen, Kuppenlagen sowie Gelandeverebnungen und pseudevergley-
ten/vernassten Standorten auf. Hinsichtlich der bestandesbezogenen Pradisposition
gegenlber Sturm- und Schneeschéaden tritt hohe bis sehr hohe Geféahrdung nur lokal,
insbesondere in zum Nationalpark angrenzenden, fichtendominierten Wirtschaftswal-
dern und in den héheren Lagen auf.

Hohe bis sehr hohe bestandesbezogene Gefahrdungsmomente flr Buchdruckerbefall
ergeben sich fir besonders fichtenreiche, lichte Altbestande (Abb. E- 13), wobei grofie-
re, flachig zusammenhangende Bereiche mit hoher bis sehr hoher bestandesbezogener
Pradisposition fir Buchdruckerbefall im Gebiet des Nationalparks vor allem in den héhe-
ren Lagen auftreten. Insgesamt werden anhand der Bestandeseigenschaften 19 % der
Waldflachen im Nationalpark als sehr hoch, 32,8 % der Waldflache als hoch pradispo-
niert gegenlber Borkenkaferbefall eingestuft.

Die relativ geringen Unterschiede hinsichtlich der Einschatzung des Vermehrungspoten-
tials des Buchdruckers im Bereich des Nationalparks Kalkalpen (liberwiegend doppelte
Generation), die durchschnittlich hohen Niederschlagsmengen sowie hohe standértliche
Sturmschadenspradisposition in hdheren, exponierten Lagen einerseits und hohe
Schneeschadensanfalligkeit der tieferen Lagen andererseits, fihren zu einer insgesamt
wenig differenzierten standortsbezogenen Pradisposition gegeniiber Buchdruckerbefall
unter gegenwartigen Klimabedingungen (Abb. E- 13). Tiefere Lagen weisen eine Uber-
wiegend hohe Befallsgefahrdung, hohere Lagen dagegen eine geringe bis mittlere stan-
dortliche Pradisposition gegentiber Borkenkéaferbefall auf. Durch die Zunahme der Ge-
nerationszahl des Buchdruckers in Folge der Klimaerwarmung nimmt die standortliche
Pradiposition in den Hochlagen deutlich zu (Uberwiegend hohe Pradisposition am Ende
des Jahrhunderts; Modell Aladin, Abb. E- 13). Die durchschnittlich hohen Nieder-
schlagsmengen ergeben aber auch zukiinftig fur die tiefer gelegenen Standorte keine
sehr hohe standortliche Pradisposition gegentuber Buchdruckerbefall.
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Pradisposition Standort Sturm
-

¢

Abb. E- 12: Bestandes- und standortsbedingte Pradisposition gegeniber Sturmschaden und
Schneebruch fiir Waldbestiande der OBf im Bereich des Nationalparks Kalkalpen

Abb. E- 13: Bestandes- und standortsbedingte Pradisposition gegentber Borkenkéaferbefall und
Veranderung der standortlichen Pradisposition basierend auf Klimadaten des Modells
Aladin
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E-3.2.3 Risikoprofil Osttirol

Die Waldvegetation in Osttirol ist gepragt durch das Uberwiegend natirliche Vorkommen
fichtenreicher Gebirgswaldtypen in der montanen bis subalpinen Hohenstufe (Abb. E-
14). Mehr als 60% der Waldflache in Osttirol werden Fichtenwaldtypen zugeordnet. Die
Schutzwalder in Osttirol umfassen aber auch Zirben-Larchenwalder (teils in Hohenlagen
tiber 2000m) und reine Larchenwalder bzw. Larchenmischwaélder. Fir die Gefahrdungs-
abschéatzung wurde daher, neben der Modellierung der Buchdruckerentwicklung, auch
eine Abschatzung der potentiellen Entwicklung der an Zirbe und Larche vorkommenden
Arten, Kleiner Buchdrucker (Ips amitinus) und GroR3er Larchenborkenkéafer (Ips cemb-
rae) fir gegenwartige und zukiinftig Klimaverhéltnisse vorgenommen.

Aktuelle Waldtypen Flachenanteil
Fichtenwald 59,0%
Fichten-Tannenwald 5,3%
Fichten-Fohrenwald 3,0%
Zirbenwald 12,6%
Larchenwald-Larchenwiese 4,6%
Buchen-Tannenwald 2,5%
Laub- und Laubmischwald 2,6%
Weichholzaue / Grauerlen 2,8%

Hartholz-Aue 0,1%
[

::c‘“nn, Z iy , i Krummbholzbestand / Latsche 2,0%
Spirken-Fohrenwald ﬂ it ‘ -V ! Grinerlengebisch /-wald 5,5%
Cibtoivis A 4 & #y’\L A Spirken-Féhrenwald 0,1%
Abb. E- 14: Aktuelle Waldvegetation und Flachenanteile der unterschiedlichen Typen in Osttirol
(nach der Kartierung von Schiechtl/Stern)

Fur den Buchdrucker ergeben die Modellierungen anhand der Daten des regionalen
Klimamodells Aladin eine Erh6hung der Generationszahl. Unter gegenwartige Tempera-
turbedingungen kann der Buchdrucker in den hoheren Lagen (>800 m - 1700 m Seeh6-
he) in Osttirol in der Regel nur eine Generation (+Geschwisterbrut) absolvieren. Ober-
halb von 1700 m Seehdhe kann Ips typographus generell seine Entwicklung nicht erfolg-
reich abschlie3en. Dies &ndert sich mit der projizierten Temperaturzunahme, sodass in
der Periode 2071-2100 in den unteren Tal- und Hanglagen der Buchdrucker bereits drei
Generationen erfolgreich etablieren konnte (Abb. E- 15). In Berglagen von 1100 m bis
1700m dominiert die doppelte Generationsentwicklung. Waldstandorte, fir die keine
Entwicklung des Buchdruckers moglich ist, verschwinden fast vollstandig gegen Ende
des Jahrhunderts ((Abb. E- 15).

Der Kleine Buchdrucker (Ips amitinus) kann bei derzeitigen Klimaverhaltnissen in Ostti-
rol in deutlich h6heren Lagen als der Buchdrucker noch eine Generation erfolgreich ab-
solvieren. Daher durfte der kleine Buchdrucker in den hochgelegenen Zirbenwaldbe-
sténden in der Regel seine Entwicklung bis zum Jungkéfer abschlieRen kdnnen (Abb. E-
15; Abb. E- 17). In den tieferen Berglagen ist die Entwicklung des kleinen Buchdruckers
ahnlich wie die von Ips typographus (Uberwiegend eine Generation mit Geschwister-
brut). Mit der Temperaturerhhung nimmt auch die Generationszahl des Kleinen Bruch-
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druckers zu, sodass gegen Ende des Jahrhunderts bis in hochmontane Lagen Ips aniti-
nus eine doppelte Generationsentwicklung aufweisen konnte.

Ips typographus Ips amitinus Ips cembrae

1981-2010 1981-2010 1981-2010
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Abb. E- 15: Potentiell mogliche Anzahl an Generationen des Buchdruckers (Ips typographus),
des Kleinen Buchdruckers (Ips amitinus) und des Grof3en Larchenborkenkafers (Ips
cembrae) fir Waldstandorte in der Region Osttirol (Modell Aladin, Abkiirzungen wie in
Abb. E- 10)

Durchschnittswerte der jahrlich mdglichen Generationen fir die Periode 1981-2010
und fur die Klimaprojektionen (Modell Aladin) fur 2021-2050 und 2071-2100 (Abkdr-
zungen wie in Abb. E- 10)

Zudem zeigt sich mit der Zunahme der Temperaturen eine Verschiebung der Entwick-
lungsverhaltnisse zwischen Ips amitinus und Ips typographus, die sich auch auf die zwi-
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schenartliche Konkurrenz auswirken kénnten. Fir die Periode 2071-2100 zeigt sich,
dass Ips typographus in den Berglagen seine Entwicklung rascher vollfiihren kann als
Ips amitinus (Abb. E- 16), und sich daher als Brutraumkonkurrent gegentber Ips amiti-
nus besser etablieren kénnte.
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Abb. E- 16: Differenz der potentiell mdglichen Anzahl an Generationen des Kleinen Buchdru-
ckers und des Buchdruckers fiir die Perioden 1981-2010, 2021-2050 und 2071-2100
fur Waldstandorte in Osttirol

Fur den an Larche vorkommenden Borkenkéfer Ips cembrae zeigt die Entwicklungsmo-
dellierung fir gegenwaértige Temperaturverhdltnisse, dass sich diese Art nur in den unte-
ren Lagen und in den Haupttélern erfolgreich entwickeln kann (Abb. E- 15). Ips cembrae
durfte daher nur in aul3ergewdhnlich warmen Jahren in den hochmontan/subalpinen
Waldbestéanden in Osttirol auftreten. Durch die Klimaerwarmung nimmt die durchschnitt-
liche Generationszahl fiir Ips cembrae zu, sodass der GroRRe Larchenborkenk&fer gegen
Ende des Jahrhunderts auch in den hochmontanen/subalpinen Zirben-Larchenwaldern
eine Generation (und Geschwisterbrut) entwickeln und wesentlich starker in montanen
Larchen-Fichten-Mischbestanden in Erscheinung treten konnte (Abb. E- 15, Abb. E- 17).
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Abb. E- 17: Flachengewichtete relative Anteile der verschiedenen Generationen fir Ips amitinus
und Ips cembrae fir gegenwartige (1981-2010) und zukinftige Klimabedingungen
(2071-2100; Modell Aladin) getrennt nach Waldtyp in Osttirol

Die Abschatzung der Anfélligkeit der Waldstandorte gegentber Sturm- und Schnee-
schaden in Osttirol zeigt, ahnlich wie fur die Region Noérdliche Kalkalpen, hohe Gefahr-
dung fir Schneeschaden in den Tallagen und leeseitigen Taleinhdngen sowie hohe
Sturmgefahrdung fir exponierte Berglagen und fiir Standorte mit ungtinstigen Boden-
wasserhaushalt (wechselfeuchte und staunasse Bodentypen) (Abb. E- 18). Beziiglich
Sturmschaden durften in Osttirol lokale Schadereignisse in Folge von raumlich eng be-
grenzten Ereignissen (Sommergewitter) eine wesentlich grofRere Rolle spielen als in
nordalpinen Regionen. Diese kleinflachig aber haufig auftretenden Stérungen kdnnten
entscheidend die Dynamik der Waldentwicklung beeinflussen (Firm et al., 2009; Klopcic
et al., 2009).

Die Pradispositionsabschéatzung fur Buchdruckerbefall in der Region Osttirol ergibt fur
gegenwartige Klimaverhéaltnisse in den Tallagen und unteren Berglagen eine Uberwie-
gend mittlere Gefahrdung. Fir Waldstandorte Uber 1100m Seehdhe wird eine sehr ge-
ringe bis geringe Gefahrdung auf Grund der Standortseigenschaften und der gegenwar-
tigen Klimawerte ausgegeben (Abb. E- 18). Mit der projizierten Klimaveranderung nimmt
die standortliche Anfélligkeit gegentiber Buchdruckerbefall zu. In der Periode 2071-2100
weisen die meisten Waldstandorte in Ostirol eine mittlere Gefahrdung auf. Insbesondere
im Virgental, das sich durch vergleichsweise niedrigere Niederschlagsmengen aufgrund
der orographischen Abschattung auszeichnet, treten lokal geh&uft auch hoch pradispo-
nierte Bereiche auf. In Hohenlagen tber 1700 m Seehdhe sind jedoch die Standorte in
der Periode 2071-2100 noch dominierend gering pradisponiert gegentiber Buchdrucker-
befall.

StartClim2015.E Seite 31



StartClim2015.E

Pradisposition Buchdrucker
1981-2010
I sehr gering
N ering
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Préadisposition Buchdrucker
2021-2050

Prédisposition Buchdrucker
2071-2100
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Abb. E- 18: Standortsbedingte Préadisposition gegenuber Sturmschaden, Schneebruch und
Buchdruckerbefall und Veranderung der standértlichen Pradisposition gegeniber

Befall durch Ips typographus in Osttirol
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E-3.2.4 Risikoprofil Sudtirol/Vinschgau

Fur die Region Vinschgau in Sidtirol zeigt die Modellierung der Entwicklung des Buch-
druckers ebenfalls eine Zunahme der Generationszahl pro Jahr mit der Temperaturan-
derung. Fir diese Region wird bis zum Ende des Jahrhunderts ein vergleichsweise ho-
herer Temperaturanstieg simuliert (Tab. E- 7). In der Periode 2071-2100 konnten auch
im oberen Vinschgau bis zu drei Generationen des Buchdruckers méglich sein (Abb. E-
19). Die in diesem Projekt verwendeten Klimamodelle stellen fur die Region Vinschgau
keine Niederschlagsdaten bereit. Fir das inneralpine Trockental zeigen andere Unter-
suchungen keinen klaren Trend einer zukinftigen Niederschlagsanderung (Abnahme
des Jahresniederschlags bis Ende des 21. Jahrhunderts; Zunahme der Intensitat der
einzelnen Niederschlagsereignisse (Adler et al., 2015; Drechsel et al., 2016)).

2021-2050

b Sl
F o, el ¢ B
pot. Generationen Ips typographus

keine Gen.  F1 FIGB F2  F2GB  >=F3
HEE e [

Abb. E- 19: Potentiell maximal mdgliche Anzahl an Generationen des Buchdruckers in der Regi-
on Vinschgau/Sudtirol

Durchschnittswerte der jahrlich maximal méglichen Generationen fiir die Perioden
1981-2010 und fur die Klimaprojektionen (Modell Aladin) fir 2021-2050 und 2071-
2100 (Abkirzungen wie in Abb. E- 10)

Far den unteren Vinschgau charakteristisch sind kiefernreiche Schutzwélder entlang der
trockenen, steilen Taleinhdnge (Vinschgauer Flaumeichen-Kiefernwald und Léarchen-
Kiefernwald). Diese Waldkiefernbestéande und Schwarzkiefernaufforstungen stocken auf
teils extremen, nahstoffarmen und seichtgriindigen Standorten bis in Hoéhen Gber 1200
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m Seehohe und sind daher fir Trockenstress, Waldbrand und den Befall durch diverse
Schadinsekten, u.a. Borkenkéfer, sehr anfallig.

Anhand der Modellierung der Entwicklung des sechszéahnigen Kiefernborkenkéfers, Ips
acuminatus, soll das Vermehrungspotential dieser Borkenkéaferart in dieser Region
erstmals dargestellt werden. Fur die Modellierung wurden die beobachteten Tempera-
turdaten fur Klimastationen im Vinschgau in den Jahren 1981-2015 verwendet.

Fur Standorte im unteren Vinschgau (Meran, Naturns und Schlanders) reichen die fur
die Entwicklung nutzbaren effektiven Temperatursummen fur Ips acuminatus aus um
zwei bis drei Tochtergenerationen erfolgreich zu etablieren (relative effektive Tempera-
tursummen > 2,0) (Abb. E- 20). Insbesondere in den letzten 15 Jahren kdnnte sich eine
spatbegonnene dritte Generation noch bis zum Jungkaferstadium entwickeln (relative
Temperatursumme >2,6). Ein bis zwei Tochtergenerationen kénnen an hdhergelegenen
Standorten (Platt, 1147 m und St.Walburg, 1142 m Seehthe) und im oberen Vinschgau
(Station Marienberg, 1310 m) erreicht werden, wobei fiir diese Standorte ein deutlicher
Trend zu héheren Temperatursummen und zu friherem Schwarmbeginn im Frihjahr
(Abb. E- 21) zu erkennen ist. Die Untersuchungen von Faccoli et al. (2010) und Colom-
bari et al. (2012) uUber eine Massenvermehrung von Ips acuminatus in den Dolomiten
(Val di Cadore, 900-1100 m Seehdhe) ergaben ebenfalls, dass Ips acuminatus in dieser
Hohenlage eine doppelte Generationsentwicklung mit zwei Hauptschwarmzeiten (Ende
April/Anfang Mai und Juli/August) besitzt.
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Abb. E- 20: Relative jahrliche Temperatursumme (rel. TS) des Kiefernborkenkafers, Ips acumi-
natus in den Jahren 1981-2015 berechnet anhand gemessener Temperaturen im
Vinschgau/Sudtirol

Die potentielle Anzahl an Generationen des sechszahnigen Kiefernborkenkéafers folgt
dem temperaturbedingten Hohengradienten, wobei zwei bis (partiell) drei Generationen
in der kollinen Hohenzone ein erhebliches Gradationspotential darstellen. Ein aufgrund
der Klimaanderung zu erwartender frilherer Schwarmbeginn und hohere Temperatur-
summen dirften dazu beitragen, dass diese Borkenkéaferart alleine oder in Kombination
mit anderen Schadinsekten eine wesentliche Rolle im komplexen Absterben von alpinen
Kiefernbestdnden einnehmen wird (Rebetez und Dobbertin, 2004; Wermelinger et al.,
2008). Zudem tritt im Vinschgau in den Kiefernbestanden eine mediterrane Schmetter-
lingsart, der Pinienprozessionsspinner (Thaumetopoea pityocampa) auf. Die nadelfres-
senden Larven dieses Schmetterlings besitzen Brennhaare, die zu Haut-, Augen- und
Atemwegsreizungen beim Menschen fiihren kénnen. Die Larven entwickeln sich in den
Wintermonaten, sodass fur das Vorkommen dieser Art die Wintertemperaturen wesent-
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lich sind. Das verstarkte Auftreten von Thaumetopoea pityocampa und dessen Ausbrei-
tung nach Norden und in héhere Lagen (Battisti et al., 2005; Robinet et al., 2007) kdnnte
auch die Anfélligkeit der Kiefernbestande gegentber Befall durch Borkenkéafer erhdhen.
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Abb. E- 21: Modellierter Beginn (Tag des Jahres) der Entwicklung der Generationen des Kie-
fernborkenkéfers, Ips acuminatus, fir ausgewéhlte Standorte in unterschiedlicher H6-
henlage im Vinschgau 1981-2015 (F1: erste Generation; F2: zweite Generation; F3:
dritte Generation)
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E-4 Schlussfolgerungen

Bereits unter den gegenwartigen klimatischen Bedingungen sind Borkenkéfer wie der
Buchdrucker (Ips typographus) ein wesentlicher biotischer Stérungsfaktor, der die Dy-
namik von Waldokosystemen entscheidend beeinflussen kann. Neben der Verfugbarkeit
von Wirtsbdumen, der Vorschadigungen durch diverse abiotische Trigger (vor allem
Sturmschaden und Trockenheit) ist die Temperatur ein entscheidender Faktor, der die
Entwicklung der Borkenkafer, die Populationsdichte und damit die Anfalligkeit der Wald-
bestande beeinflusst.

Die Modellierung der Entwicklung der verschiedenen Borkenkaferarten zeigte, dass die
projizierte Temperaturzunahme einen Anstieg der mittleren Anzahl an mdglichen Kafer-
generationen in allen untersuchten Regionen und fir alle betrachteten Borkenkéferarten
bewirkt. Auch werden die Kéfer ihren Flug friher im Jahr beginnen. Der Flug zur Anlage
von Geschwisterbruten und der Schwarmflug der Tochtergenerationen werden erheblich
friher erfolgen.

Der Buchdrucker wird bis Ende des Jahrhunderts in den tieferen Lagen haufig drei, in
der hochmontanen/subalpinen Stufe haufig bis zu zwei Generationen anlegen kénnen.
In den Hochlagen werden Bereiche, die bislang keine Entwicklung des Buchdruckers
erlaubten, weitestgehend verschwinden.

Der GroRRe Larchenborkenkafer, Ips cembrae, der bislang nur im kinstlichen Anbauge-
biet der Larche in warmeren Tieflagen Schadauftreten hatte, kénnte durch die steigen-
den Temperaturen und der damit verbunden rascheren Entwicklung auch in den Ge-
birgslagen an Bedeutung gewinnen.

Der kleine Buchdrucker, Ips amitinus ist entwicklungsphysiologisch besser an kiihle Be-
dingungen in den Hochlagen angepasst als Ips typographus. Aufgrund der rascheren
Entwicklung des Buchdruckers unter zukiinftig warmeren Bedingungen in den Hochla-
gen kénnte Ips amitinus in diesen Lagen zugunsten von Ips typographus an Bedeutung
verlieren. In Zirbenwaldern kdnnte der Befall durch Ips amitinus (aber auch durch ande-
re Kiefernborkenkéaferarten) in Folge der Klima&nderung und der daraus resultierenden
rascheren Entwicklung haufiger in Erscheinung treten.

Ips acuminatus, der sechszahnige Kiefernborkenkafer, besitzt bereits unter heutigen
Bedingungen ein hohes Vermehrungspotential (haufig bis zu drei Generationen in den
Tieflagen, doppelte Generationsentwicklung in der montanen Stufe). Seine Bedeutung
im Zusammenhang mit dem komplexen Kiefernsterben in den inneralpinen Trockenta-
lern kénnte kinftig noch zunehmen. Zukinftig haufigere Trockenstresssituationen in den
Sommermonaten in Folge der Temperaturzunahme (Dobbertin et al., 2007) sowie aus-
gedehnte Massenvermehrungen des Pinienprozessionsspinners im Vinschgau kénnten
die Kiefernschutzwalder hochgradig pradisponieren gegentber Kiefernborkenkaferbe-
fall.

Mit der Veranderung des Vermehrungspotentials aufgrund der hoheren Generationszahl
pro Jahr und den gunstigeren Schwarmbedingungen ist generell auch eine Zunahme
der standdrtlichen Pradisposition fur Borkenkaferbefall insbesondere in den Hochlagen
verbunden. Kinftig kénnten fichtenreiche Walder in den Hochlagen eine ahnlich hohe
Befallsgefahrdung gegentber dem Buchdrucker aufweisen wie derzeit Standorte in den
Tieflagen und in der montanen Héhenzone. Eine Abschéatzung der kiinftigen Bedeutung
von Trockenstress fir das Auftreten von Borkenk&fermassenvermehrungen in den Berg-
regionen ist mit grof3en Unsicherheiten in Hinblick auf die projizierten Verédnderungen
der Niederschlagsmengen und der saisonalen Niederschlagsverteilung sowie mit Wis-
senslicken hinsichtlich des Zusammenhangs mit Abwehrmechanismen und Befallsauf-
treten verbunden (Netherer et al., 2014). Anhand der projizierten durchschnittlichen Nie-
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derschlagsmengen ist erst gegen Ende des Jahrhunderts mit einer gewissen Erhéhung
der Pradisposition aufgrund von Niederschlagsdefiziten zu rechnen. Das hdhere Ver-
mehrungspotential und die gunstigeren Schwarmbedingungen in Folge der Tempera-
turzunahme ermoglichen jedoch einen rascheren Anstieg der Populationsdichten nach
akuten Dirreereignissen und nach Stérungen in Folge von extremen Witterungsereig-
nissen, sodass kritische Schwellenwerte, die einen Befall von stehenden, vitalen Bau-
men erlauben (Raffa et al., 2008), schneller tberschritten werden kénnen.

Das kunftig verstarke Auftreten von Borkenkéaferbefall in den Gebirgswaldern kdnnte
eine Kaskade von Folgeschadigungen nach sich ziehen. Vom Befall durch aggressive
Borkenk&afer wie dem Buchdrucker profitieren auch andere Arten, wie z.B. Bockkafer
(Tetropium spp, Monochamus spp.). Bei hoher Dichte konnen Bockkafer auch weiteren
Stehendbefall verursachen. Bockkéafer sind aber auch Nahrungs- und Brutraumkonkur-
renten fur den Buchdrucker, sodass sie letztlich im Verlauf einer Massenvermehrung
des Buchdruckers zur Absenkung der Borkenké&ferpopulationsdichte beitragen kénnen.

Ungerdaumte Borkenkaferbefallsflachen kénnten zu einer temporéar erhdhten Brandge-
fahrdung wahrend Durrezeiten beitragen. Die Zeitspanne seit dem Befall, Quantitat und
Struktur des Brandguts dirften dabei entscheidend sein. In Nadelwaldern sind die fllich-
tigen Harzinhaltsstoffe, die in hohen Mengen im Pflanzengewebe als universelle Ab-
wehrstoffe gegen Pathogene und Insekten gespeichert werden, wesentlich fir die
Brandgefahrdung. Diese flichtigen Substanzen konnen bei hoher Temperatur und Tro-
ckenheit das Feuer explosionsartig entziinden. In Abhangigkeit von der Befallsphase
und des Zerfallsgrads nach dem Absterben diirfte die Brandgefahrdung von unbehan-
delten Borkenkéferbefallsflachen stark variieren (Hicke et al., 2012). Mit dem Verlust der
Nadelmasse, des Feinreisigs und der Aste, dem Abbau der Rohhumusauflage und der
beginnenden Zersetzung des stehenden Schafts nimmt die Gefahrdung ab. Akkumulie-
ren sich grol3e Mengen liegenden (Tot-)Holzes, stellt diese Anhaufung von Brandgut ein
grolRes Risiko dar. Es kdnnten im Brandfall grol3e Feuerintensitaten entstehen, die das
Feuer unkontrollierbar machen. Generell ist mit der Zunahme von Durreperioden als
Folge des Klimawandels nicht nur mit einer Haufung von extremen Brandereignissen zu
rechnen, sondern auch mit einer grof3eren Brandanfélligkeit von Waldern, in denen
Feuer bislang unbedeutend war (Wohlgemuth et al., 2008).

Simulationen der zuklnftigen Baumartenverteilung unter geanderten Klimabedingungen
zeigen eine Abnahme der Fichtenwalder in den Tieflagen infolge von Trockenstress und
Stérungseinfluss durch Borkenkéaferbefall, die letztlich zu einer Reduktion der Borkenkéa-
ferpopulationen in den Tieflagen flhrt (Temperli et al., 2013). Ginstigere Klimabedin-
gungen in den Hochlagen kdnnten das Waldwachstum in diesen Lagen verbessern
(siehe auch StartClim2015 Projekt D). Durch die Erhéhung des Bestockungsgrads, des
Bestandesvolumes und der Baumhéhen entstehen in den Hochlagen Waldbestande,
deren Struktur und Zusammensetzung eine hochgradige Pradisposition fur Stérungen
durch Sturm und Schneebruch bedingen. Letztendlich kénnte dies zu rdumlich ausge-
dehnten, lange andauernden Borkenké&fergradationen in nadelholzdominierten Gebirgs-
waldern fuhren (Temperli et al., 2013).
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E-4.1 Gemeinsame Synthese StartClim 2015 Projekt D und Projekt E

Borkenké&ferkalamitaten infolge von Stdrungen durch extreme Witterung (Stirme,
Schneeschaden, Trockenheit) sind insbesondere fir die Schutzwaldbewirtschaftung in
wenig erschlossenen, teils unzuganglichen Gebirgswaldern eine Herausforderung fir
Waldbesitzer und Forstdienste.

Der Klimawandel verandert das abiotische und biotische Umfeld sowohl fir die Wirts-
baume als auch fir die Dynamik der Borkenkéfer. Der wichtigste direkt auf die Entwick-
lung der Borkenkéfer wirkende Effekt des Klimawandels ist die Erhéhung der Tempera-
tur. Mit steigenden Temperaturen sind eine Zunahme des Vermehrungspotentials (mehr
Generationen pro Jahr; Ausbreitung in héhere Lagen) sowie ein friherer Schwarmbe-
ginn und eine hohere Zahl an moglichen Schwarmtagen verbunden. Dies betrifft nicht
nur den far fichtenreiche Schutzwaldtypen relevanten Buchdrucker sondern auch bis-
lang in Gebirgswaldern wenig in Erscheinung getretene Borkenkaferarten, wie den Klei-
nen Buchdrucker und den Grof3en Larchenborkenkéfer in Zirben-Larchenwdldern in den
Hochlagen.

Steigende Temperaturen und sich verandernde Niederschlagsverhaltnisse werden ver-
mehrt zu Trockenstress und damit zu einer Erhéhung der Befallsdisposition der Wirts-
baume fuhren. In Verbindung mit dem Anstieg des Vermehrungspotentials fiihrt dies zu
starken Veranderungen der standortlichen Pradisposition fur Borkenkéaferbefall insbe-
sondere auf sensiblen, teils extremen, nahrstoffarmen und schlecht wasserversorgten
Schutzwaldstandorten. Regional unterschiedliche Stdérungsdynamik (hohe Sturmscha-
denspradisposition im Nordstau der Alpen, kleinrdumige Stérungen und akuter Trocken-
stress nach Trockenperioden stdlich des Alpenhauptkamms und in inneralpinen Té&lern)
sowie Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Borkenké&ferarten und anderen
Schadinsekten sind bestimmend fur das kinftige Schadauftreten und tragen maf3geblich
zur Bestandesdynamik der heutigen nadelholzdominierten Schutzwaldbestéande bei.
Durch zuklnftig besseres Waldwachstum unter geénderten Klimabedingungen in den
Gebirgswaldern (Zunahme des Bestockungsgrads, des Bestandesvolumens und der
Baumhohen) konnten in den Hochlagen Waldbestande entstehen, deren Struktur und
Zusammensetzung eine hochgradige Pradisposition fir Stérungen durch Sturm und
Schneebruch bedingen, was wiederum hdhere Borkenkaferschaden bedingen wirde.

Diese Entwicklung von fichtenreichen Waldern in den héheren Lagen (mittelmontan,
hochmontan, tiefsubalpin) kann durch Bewirtschaftung sowohl verstérkt als auch abge-
mildert werden. Keine Bewirtschaftung in als Altersklassenwélder begriindeten Bestan-
den fuhrt mittel- bis langfristig zu Giberdichten und wenig strukturierten stark stérungsan-
falligen Bestédnden. Schlagweise verjliingte Bestédnde perpetuieren diese Entwicklung,
insbesondere wenn nicht zeitgerecht zielgerichtete Durchforstungseingriffe umgesetzt
werden. Verbiss von Verjingung verhindert die Etablierung von Mischbaumarten und
teilweise sogar die zeitgerechte Verjiingung von Fichte. Dies erhdht wiederum schon
mittelfristig die Anfalligkeit fir Stdrungen und verhindert das Entstehen von widerstands-
fahigeren Waldern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Schutzfunktionalitat 6sterreichischer
Walder im Klimawandel primér durch Stérungen bestimmt werden wird. Dabei sind in
den nadelholzdominierten Bergwéldern insbesondere Borkenkéafer von Bedeutung. Um
Walder im Klimawandel resilienter in Bezug auf Stérungen zu machen, sollte die Baum-
artenvielfalt erhdéht und eine kleinflachig mosaikartige Bestandesstruktur geférdert wer-
den. Beides bedarf einer funktionierenden Naturverjingung. Wird diese durch Verbiss
unmdglich gemacht, hat dies unmittelbare und weitreichende negative Auswirkungen
auf die Erhaltung der Schutzwirksamkeit.
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Wirksame Bewirtschaftungskonzepte scheitern oftmals auch an mangelndem fachlichen
Know How in schutzwaldspezifischem Waldbau und erntetechnischer Umsetzung im
Seilgelande.

Fur die Optimierung der Schutzwaldbehandlung sind detaillierte Gefahrdungsabschéat-
zungen und angepasste Uberwachungsverfahren essentiell. Die Modellierung der po-
tentiellen Borkenkaferentwicklung, die Etablierung von tagesaktuellen Monitoringverfah-
ren und die zeitlich-raumlich Abschatzung der Befallsdisposition kénnen dabei einen
wertvollen Beitrag leisten.

Die dynamische Simulation der Waldentwicklung bei sich verandernden Stérungsregi-
men erlaubt die mittel- bis langfristige Abschatzung der Schutzwirksamkeit von Berg-
waldern. Mit geeigneten Waldokosystemmodellen kann die Wirksamkeit von Waldbau-
konzepten und Wildstandsregulierungsmaf3Bhahmen im Voraus abgeschétzt werden und
die Effekte von unterlassenen MalRBhahmen (Durchforstungen, Waldverjingung) flachig
dargestellt werden.
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