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Kurzfassung 

Borkenkäferkalamitäten können tiefgreifende, flächige Veränderungen der Walddynamik zur 
Folge haben, die eine nachhaltige Funktionalität von Schutzwäldern beeinträchtigen können. 
Für die Einschätzung der aktuellen und der zukünftigen Gefährdung unterschiedlicher 
Schutzwaldtypen durch Störfaktoren wurden Risikoprofile für ausgewählte Gebiete in den 
Ostalpen erstellt. Grundlage für die Gefährdungsabschätzung ist die Anwendung bestehen-
der Modellierungsansätze für Fichte und die Erweiterung dieser Modelle für die Schutzwald-
baumarten Lärche, Zirbe, Wald- und Schwarzkiefer.  

Dazu wurden Phänologie- und Entwicklungsmodelle für die Lärchen- Zirben- und Kiefernbor-
kenkäfer, Ips cembrae, Ips amitinus und Ips acuminatus auf Basis vorhandener empirischer 
Daten und anhand von Literaturangaben etabliert und bestehende wissensbasierte Prädis-
positions-Schätzsysteme für den Störungskomplex Fichte - Ips typographus angewandt. Für 
die Darstellung der Gefährdungen für vergangenes, gegenwärtiges und zukünftiges Klima 
wurden unterschiedliche regionale Klimamodelle verwendet.  

Die Berechnungen für die verschiedenen Borkenkäferarten zeigen, dass die Klimaänderun-
gen in allen untersuchten Regionen und für alle betrachteten Borkenkäferarten mehr Käfer-
generationen ermöglichen. Auch werden die Käfer ihren Flug früher im Jahr beginnen. Der 
Flug zur Anlage von Geschwisterbruten und der Schwärmflug der Tochtergenerationen wer-
den erheblich früher erfolgen.  

All dies bedeutet, dass Borkenkäferbefall insbesondere in den Hochlagen vermehrt auftreten 
könnte. Abgeleitete Risikoprofile, die Interaktionen zwischen den verschiedenen Borkenkä-
ferarten und Wetterstörungen sowie potentielle Folgeschäden berücksichtigen, können 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 Fünftel des österreichischen Waldes ist Schutzwald und erfordert eine beson-
dere Behandlung zum Schutz des Bodens oder des Bewuchses bzw. schützt als Ob-
jektschutzwald vor Elementargefahren und schädigenden Umwelteinflüssen. Diese 
„Serviceleistungen“ sind durch das Auftreten abiotischer und biotischer Störungen zu-
nehmend gefährdet. Windwurf, Schneebruch und Borkenkäferbefall wurden als bedeu-
tendste Störungsursachen 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). Schutzwälder sind jedoch von der Baumar-
tenzusammensetzung her vielfältig und befinden sich oft auf schlecht erreichbaren, un-
erschlossenen Standorten. Klimaänderungen lassen auch für bisher weniger betroffene 
Baumarten, wie Lärche und Kiefer, eine erhöhte Befallsgefährdung durch Rindenbrüter 
erwarten. Ein vermehrtes Auftreten des Kiefernborkenkäfers, Ips acuminatus bzw. des 
Großen Lärchenborkenkäfers, Ips cembrae, weisen bereits auf eine erhöhte Prädisposi-
tion von Wäldern durch Trockenstress und witterungsbedingt höhere Vermehrungsraten 
der Käfer hin (Krehan und Cech, 2004; Faccoli et al., 2010; Krehan, 2011). Eine Tempe-
raturzunahme könnte zudem zu einer Ausbreitung mediterraner Schadinsekten an Kie-
fer (zB. Thaumetopoea pityocampa) in höhere Lagen und nach Norden führen, deren 
Massenvermehrung wiederum Rindenbrüter begünstigt (Battisti et al., 2005).  

E-1.2 Zielsetzung des Projekts 

Ziel dieses Projekts war die Erstellung von Risikoprofilen für ausgewählte Regionen mit 
unterschiedlichen Schutzwaldtypen anhand einer Modellierung der aktuellen und der 
zukünftigen Gefährdung durch abiotische und biotische Störfaktoren. Grundlage für eine 
Risikoabschätzung im Rahmen dieser Arbeit ist die Erweiterung bestehender Modellie-
rungsansätze zur Darstellung der Phänologie und der Entwicklung der relevanten Bor-
kenkäferarten und die Anwendung von Modellen zur Charakterisierung der standorts- 
und bestandesbedingten Prädisposition gegenüber Störungseinflüssen (Führer und 
Nopp, 2001; Netherer und Nopp-Mayr, 2005) für unterschiedliche Regionen und 
Schutzwaldtypen. 

Während für den Buchdrucker, Ips typographus ein Phänologie-Modell verfügbar ist 
(Baier et al., 2007), gibt es noch keine Modelle zur Abschätzung der Entwicklung und 
Populationsdynamik anderer Borkenkäferarten in alpinen Hochlagen bzw. inneralpinen 
Trockentälern. Für die Darstellung von Gefährdungen für Borkenkäferbefall in den un-
terschiedlichen Waldtypen im Zusammenhang mit Klimaänderungen sollen daher Mo-
delle zur zeitlich-räumlichen Analyse der Phänologie und Generationsentwicklung der 
relevanten Borkenkäferarten an Lärche und Zirbe (Ips cembrae, Ips amitinus), Wald- 
bzw. Schwarzkiefer (Ips acuminatus) entwickelt und angewandt werden. 

Die Riskioprofile für ausgewählte Waldgebiete in den nördlichen Kalkalpen und Zentral-
alpen sollen einen Beitrag zur Entwicklung und Optimierung präventiver Anpassungs- 
und Managementstrategien im Schutzwald leisten, letztendlich auch, um einen gezielten 
Einsatz finanzieller und personeller Ressourcen zu ermöglichen und die nachhaltige 
Erfüllung regional wichtiger Waldfunktionen gewährleisten zu können. 
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E-2 Material und Methoden 

E-2.1 Untersuchungsregionen und Schutzwaldtypen  

 

Für die Untersuchungen wurden drei unterschiedliche Regionen (Nördliche Kalkalpen, 
Osttirol, Südtirol) in den Ostalpen ausgewählt, die sich hinsichtlich ihrer bio-geo-
klimatischen Bedingungen und bezüglich der dominanten Waldtypen unterscheiden 
(Abb. E- 1). In den Nördlichen Kalkalpen dominieren Fichten-Tannen-Buchen- und Fich-
ten-Lärchenwaldtypen. In dieser Region liegen auch die Nationalparke Kalkalpen und 
Gesäuse sowie das Wildnisgebiet Dürrenstein. In Osttirol treten, neben den dominieren-
den montanen/subalpinen Fichtenwaldtypen, Zirben- bzw. Zirben-Lärchenschutzwälder 
in den höheren Lagen auf. In der Region Südtirol/Vinschgau werden die für inneralpine 
Trockentäler typischen Schwarz- und Weißkiefernbestände behandelt.  

 

 

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

 

E-2.2 Modellierung der Entwicklung und Phänologie der Borkenkäferarten 

 

Mit den unterschiedlichen Schutzwaldtypen sind auch ganz unterschiedliche Borkenkä-
ferarten assoziiert. Neben dem wohl bedeutsamsten Borkenkäfer, dem Buchdrucker (Ips 
typographus) an Fichte, wurden für die Gefährdungsabschätzungen in den unterschied-
lichen nadelholzdominierten Schutzwaldtypen auch der kleine Buchdrucker (Ips amiti-
nus) an Fichte und Zirbe, Ips cembrae, der große Lärchenborkenkäfer (Hauptwirts-
baumart Lärche) und der Sechszähnige Kiefernborkenkäfer, Ips acuminatus, ausge-
wählt (Abb. E- 2). 
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Abb. E- 2: Ausgewählte Borkenkäferarten in nadelholzdominierten Schutzwäldern und deren 
Hauptwirtsbaumarten 

 

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

 

Zur Beschreibung der weitestgehend temperaturabhängigen Entwicklung und Phänolo-
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 Schwärm- und 
Befallsbeginn im Frühjahr, die Entwicklung der Brut, den Beginn von Geschwisterbruten, 
die Anlage von Folgegenerationen und die Überwinterungsfähigkeit der Brut berechnen 
und darstellen kann. Als Eingangsparameter für das Modell werden tägliche Tempera-
turwerte (Tagesmaximum, Tagesmittelwert der Lufttemperatur) und Einstrahlungswerte 
(Tagessumme der Globalstrahlung) verwendet. Für die Darstellung der Entwicklung der 
Bruten und der saisonalen Abfolge der potentiell möglichen Generationen werden relati-
ve effektive Temperatursummen berechnet, anhand derer man die maximal mögliche 
Entwicklung (zB. an sonnenexponierten Bestandesrändern oder auf Freiflächen nach 
Windwurf) unter expliziter Berücksichtigung von einstrahlungsbedingt erhöhten Rinden-
temperaturen berechnen kann. Bei Verwendung von effektiven Lufttemperatursummen 
kann auch der minimale Entwicklungsfortschritt in stehenden Bäumen im beschatteten 
Bestandesinneren beurteilt werden.  

 

Die Anzahl der potentiell möglichen Generationen ist in weiterer Folge ein wesentlicher 
Parameter zur Abschätzung der standörtlichen Befallsgefährdung, da mit der erfolgrei-
chen Entwicklung von Geschwisterbruten (zweite Brut der Muttertiere) und zusätzlichen 
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) für die Borkenkäferent-
wicklungsmodellierung mittels PHENIPS 

 

Summe LTmax >8,3°C 
ab 1. April 

Schwärmtemperatur 
LTmax  

Befallsbeginn im 
Frühjahr 

≥ 140 dd ≥ 16,5 °C  

Brutentwicklung 
   

Stadium 
Effektive Temperatur-

summe (dd) 
lfd. Summe (dd) 

relative lfd. 
Summe 

Ei 55,7 55,7 0,1 

Larven 222,8 278,5 0,5 

Puppen 55,7 334,2 0,6 

Reifungsfraß 222,8 557 1 

Ei bis Puppe 334,2  

Gesamtentwicklung 
Ei – reife Jungkäfer 

557  1 

Beginn Geschwisterbrut 0,5 

Induktion der Diapause Tageslänge <14,5 h   

Rel. Temperatursumme für erfolgreiche Überwinterung 0,6 

 

E-2.2.2 Entwicklungsmodellierung für Ips cembrae und Ips amitinus 

 

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

 

E-2.2.3 Entwicklungsmodellierung für Ips acuminatus 

 

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

Für die Modellierung der Brutentwicklung wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (Wild, 
2016) Laborzuchten von Ips acuminatus (Herkunft: Aicha, nahe Brixen; Südtirol) bei 
konstanten Temperaturen durchgeführt. Die ermittelten Entwicklungsraten bei unter-
schiedlichen Temperaturstufen wurden für die Berechnung des Entwicklungsnullpunktes 
und der effektiven Temperatursumme für die Gesamtentwicklung (Eistadium - reife 
Jungkäfer) herangezogen. 
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E-2.2.4 Modellvalidierung mittels Daten des Fallenmonitorings 

 

Die Modellergebnisse für den Schwärm- bzw. Entwicklungsbeginn von Ips cembrae und 
Ips acuminatus wurden anhand von Pheromonfallenfängen für unterschiedliche Stand-
orte in Österreich überprüft. Verwendet wurden dabei Daten des österreichischen Bor-
kenkäfermonitorings des Bundesforschungszentrums für Wald (BFW; 
http://www.borkenkaefer.at/). Die Fallenstandorte für Ips cembrae befinden sich im 
Pongau (Szbg.) und in Oberkärnten. Einen Standort mit Fallenfängen von Ips cembrae 
befindet sich auch in Ostösterreich (Kirchschlag). Die Standorte des Monitorings für Ips 
acuminatus befinden sich alle im Südosten Niederösterreichs (Abb. E- 3). Für die Vali-
dierung wurden die Modellergebnisse, berechnet anhand von Klimadaten von Referenz-
klimastationen in der näheren Umgebung zu den Fallenstandorten (Tab. E- 2), mit den 
jeweiligen Terminen des Schwärmbeginns und der ersten Hauptschwärmphase im Früh-
jahr bei den Fallen verglichen und die Abweichungen (in Tagen) berechnet.  

 

 

Abb. E- 3: Lage der Fallenstandorte des österreichischen Borkenkäfermonitorings  zur Validie-
rung der Modellergebnisse für Ips cembrae und Ips acuminatus sowie Lage von re-
levante Klimastationen  

Tab. E- 2: Fallenstandorte für Ips cembrae und Ips acuminatus und gewählte Klimareferenzstati-
onen 

Klimastation 

Borken-

käferart Name Länge Breite

Seehöhe 

(m) Zeitraum Name Länge Breite

Seehöhe 

(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

Gänserndorf 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

Fallenstandorte
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E-2.3 Abschätzung der Prädisposition 

 

Die Abschätzung der Anfälligkeit der Waldbestände und –standorte erfolgt anhand em-
pirischer, wissensbasierender Prädispositionsschlüssel für abiotische Faktoren (Sturm, 
Schnee) und für biotische Faktoren (Borkenkäferbefall (Führer und Nopp, 2001; 
Netherer und Nopp-Mayr, 2005). Damit kann die standorts- und bestandesbezogene 
Gefährdung gegenüber diesen Schadfaktoren mittels eines speziellen Tools (MapMo-
dels) berechnet und in ArcView GIS visualisiert werden (Riedl und Kalasek, 1998; 
Schopf et al., 2004). 

Datengrundlage für die Beurteilung der Anfälligkeit der Waldbestände und Standorte 
gegenüber Sturm- und Schneeschäden bzw. Borkenkäferbefall sind einerseits die Be-
schreibung der Waldbestände (Baumartenzusammensetzung, Bestandesalter, struktu-
relle Bestandesparameter (Schichtung, Bestandeshöhe und –dichte)) und der Stand-
ortstypen (Bodentyp, Wasserversorgung, Gründigkeit) wie sie im Rahmen der Forstein-
richtungen und Standortskartierungen erhoben werden. Andererseits fließen in die Be-
rechnung der Prädisposition auch modellbasierte Daten (Bewertung des Geländes und 
der Topographie hinsichtlich der Exposition für Sturm- und Schneeschäden anhand ei-
nes digitalen Geländemodells, räumlich-zeitlich modellierte Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilungen und die Ergebnisse der Modellierung der Borkenkäferentwicklung) 
mit ein.  

In Tab. E- 3 und Tab. E- 4 sind die für die Prädispositionsabschätzung von Waldflächen 
der Österreichischen Bundesforste in der Region „Nördliche Kalkalpen“ verwendeten 
Indikatoren und Kriterien und deren Gewichtung bzw. relative Bewertung angeführt. Für 
die standörtliche Prädispositionsabschätzung der Waldstandorte in Osttirol wurden zu-
sätzliche Standortsparameter aus den detaillierten Beschreibungen der Waldtypen (Bo-
dentyp, Gründigkeit, Skelettgehalt und Wasserversorgung) verwendet und entsprechend 
bewertet (Schopf et al., 2004).  

Entsprechend ihrer relativen Bedeutung werden für die Gefährdungsabschätzung die 
einzelnen Kriterien des Prädispositionsschlüssels ursachengerecht gewichtet (Tab. E- 3; 
Tab. E- 4) und deren Ausprägung je nach Einflussnahme auf die Prädisposition mittels 
Award-Penalty-Point-Systems bewertet (Berryman, 1986; Führer und Nopp, 2001). Für 
die weitere Berechnung der einzelnen Beiträge zur Gesamtprädisposition werden die 
Prädispositionspunkte reskaliert (Werte zwischen 0 und 1) und anhand ihrer relativen 
Gewichtung entsprechend gewertet. Der Quotient aus der Punktesumme der einzelnen 
Kriterien und der maximal möglichen Punktesumme gibt den Wert der relativen Prädis-
position der Beurteilungseinheit wieder. 

Durch Addition der Prädispositionspunkte der Einzelkriterien werden für die jeweiligen 
Standorte/Bestände die Prädispositionsbewertungen für Sturm- und Schneeschäden 
sowie für Buchdruckerbefall ermittelt. Zudem finden „knock-out“-Kriterien (KO) und Kor-
rekturen der Punktesummen für Jungbestände (Jungwuchs- bis Stangenholz bzw. Be-
standesalter <60 Jahre) Anwendung (Schopf et al., 2004). Für die kartographische Dar-
stellung werden die korrigierten, relativen Punktesummen in Form von Gefährdungs-
klassen ausgegeben (sehr gering:< 20%; gering: 20-<40%; mittel: 40-<60%; hoch: 60-
<80%; sehr hoch: >=80% der maximal möglichen Punktesumme). 

 

 

 

 

 



Risikoprofile für Störungen der Walddynamik für Schutzwaldgebiete des Ostalpenraums 

StartClim2015.E Seite 11 

Tab. E- 3: Verwendete Indikatoren und deren Gewichtung zur Prädispositionsabschätzung für 
Sturm- und Schneeschaden und Borkenkäferbefall 

 

Tab. E- 4: Relative Bewertung der Kriterien zur Prädispositionsabschätzung für Sturm- und 
Schneeschäden und Borkenkäferbefall anhand der Forsteinrichtungsdaten der Öster-
reichischen Bundesforste für Waldbestände und -standorte in der Region nördliche 
Kalkalpen 

Sturm Bestand   Sturm Standort   

Indikatoren und Kriterien Bewertung  Indikatoren und Kriterien  Bewertung 

Fichtenanteil in %   Bonität   

>=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 Lä, Kie, Ta   4-9  0,33 

<30 0,60  10-17  0,27 

>=30 0,00  18-36  0,20 

Bestandesoberhöhe in m   37-58  0,13 

<=10 0,00  59-100  0,07 

11-15 0,20  >100  0,07 

16-20 0,40  Geländemorphologie (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 schräg zur WR Oberhang 0,8 

räumdig/ 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   Seehöhe in m ü 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 

Baumholz 0,30  sehr frisch  0,20 

Schlussgrad   mäßig frisch  0,13 

gedrängt 0,20  mäßig trocken  0,07 

geschlossen 0,10  trocken  0,00 

locker 0,00  Sonstiges  0,00 

licht 0,20  Bonität   

lückig 0,50  gering  0,00 

   mittel  0,33 

   hoch  0,67 

   Geländemorphologie (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 schräg 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 möglich 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  Niederschlagsverhältnisse  

Alter   <360 mm 0,60 

< 60 0,20  >=360 mm 0,00 

60-79 0,60  Geländemorphologie  

80-100 0,90  Kuppe/ Plateau/ Kammlage 0,40 

>100 1,00  Ober- und Mittelhang 0,28 

Bestandesdichte   Unterhang/ Tal- oder Muldenlage 0,04 

gedrängt, dicht 0,16  Wasserhaushalt  

geschlossen 0,04  trocken 0,80 

locker 0,28  mäßig trocken 0,64 

licht, räumdig 0,40  mäßig frisch 0,32 

Prädisposition ggü Sturm   (sehr) frisch 0,00 

keine bis sehr geringe Prädisposition 0,00  feucht 0,32 

geringe Prädisposition 0,20  nass 0,48 

mittlere Prädisposition 0,40  sonst. 0,00 

hohe Prädisposition 0,60  Prädisposition ggü Sturm  

sehr hohe Prädisposition 0,80  keine bis sehr geringe Prädisposition 0,00 

Prädisposition ggü Schneebruch   geringe Prädisposition 0,25 

keine bis sehr geringe Prädisposition 0,00  mittlere Prädisposition 0,50 

geringe Prädisposition 0,05  hohe Prädisposition 0,75 

mittlere Prädisposition 0,10  sehr hohe Prädisposition 1,00 

hohe Prädisposition 0,15  Prädisposition ggü Schneebruch  

sehr hohe Prädisposition 0,20  keine bis sehr geringe Prädisposition 0,00 

   geringe Prädisposition 0,05 

   mittlere Prädisposition 0,10 

   hohe Prädisposition 0,15 

   sehr hohe Prädisposition 0,20 

 

E-2.4 Stationsbezogene Klimadaten und regionalisierte Klimaprojektionen 

 

Für die Regionen Nördliche Kalkalpen und Osttirol sowie für die Validierung der Ent-
wicklungsmodelle für 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 Gesäuse sowie des Wildnisge-
biets Dürrenstein (online-Monitoringstationen (http://ifff-riskanalyses.boku.ac.at/); Tab. 
E- 2) verwendet. Für die Region Südtirol wurden vom Amt für Forstwirtschaft sowie vom 
Hydrographischen Amt Klimadaten einiger Messstationen im Vinschgau sowie für den 
Standort Brixen-Vahrn bereitgestellt (Abb. E- 4). 
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Stationsname Länge Breite

Seehöhe 

(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

Stausee Zufritt 10,7251 46,5091 1851
 

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

 

Zur räumlich-zeitlichen Darstellung der Entwicklung der Borkenkäfer für vergangene, 
gegenwärtige und für 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 für Meteorologie 
(BOKU) bereitgestellt wurden. Diese Modelldaten haben eine räumliche Auflösung von 
1x1 km. Für die Modellierung der Borkenkäferentwicklung und die Prädispositionsab-
schätzungen wurden tägliche Temperatur-, Einstrahlungs- und Niederschlagsdaten für 
den Zeitraum 1951-2100 für die in Abb. E- 1 dargestellten Regionen verwertet.  
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E-3 Ergebnisse und Diskussion 

 

E-3.1 Modellierung der Phänologie und Entwicklung der Borkenkäfer  

 

Mit dem Modell PHENIPS für den Buchdrucker wurde anhand täglicher Temperatur- und 
Einstrahlungsdaten für die drei unterschiedlichen Klimamodelle die jährliche potentielle 
Entwicklung für alle drei Untersuchungsregionen modelliert. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen wurden für 30-Jahresperioden zusammengefasst und entsprechend auch 
für die weitere standörtliche Gefährdungsabschätzung für Buchdruckerbefall mit dem 
Prädispositionssystem verwendet. Das Modell PHENIPS wird für das tagesaktuelle Mo-
nitoring der Schwärmaktivität und der Entwicklung des Buchdruckers in vielen Gebieten 
laufend eingesetzt (http://ifff-riskanalyses.boku.ac.at/; (Schopf et al., 2010)), diente als 
Grundlage für Risikoabschätzungen und wurde in unterschiedlichen Regionen evaluiert 
(Seidl et al., 2007; Baier et al., 2009; Berec et al., 2013). Für die weiteren Borkenkäfer-
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 für Ips cembrae und Ips amitinus 

 

Basierend auf Literaturangaben zur Entwicklung des Lärchenborkenkäfers und des klei-
nen Buchdruckers wurden Modelle entwickelt mit denen man, ähnlich wie für den Buch-
drucker, den Befallsbeginn im Frühjahr, die Schwärmaktivität und die Entwicklung der 
Bruten in Abhängigkeit von den Witterungsbedingungen abschätzen kann. Für beide 
Arten werden dabei dieselben Schwellenwerte für den Schwärm- und Befallsbeginn wie 
für den Buchdrucker verwendet. Das Frühjahrsschwärmverhalten und damit der Beginn 
der Entwicklung ist für 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-
käferarten sehr deutlich. Für die Modellierung der Gesamtentwicklungsdauer des Lär-
chenborkenkäfers vom Eistadium bis zum reifen Jungkäfer wird ein Entwicklungsnull-
punkt To= 10,1°C und eine effektive Temperatursumme (Teff) von 543 Tagesgraden 
(dd) verwendet. Für den kleinen Buchdrucker (Ips amitinus) beträgt der Entwicklungs-
nullpunkt To= 3,3°C und die effektive Temperatursumme für 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 höheren Entwick-
lungsnullpunkt. Ips amitinus weist dagegen eine hohe Wärmesumme bei gleichzeitig 
sehr niedrigem Entwicklungsnullpunkt auf.  

Die Modellergebnisse für die Entwicklung von Ips cembrae wurde anhand verfügbarer 
Fallendaten evaluiert. Für Ips amitinus gibt es kein Monitoring mit Pheromonfallen. Auch 
sind systematische Beobachtungen und Angaben über die Entwicklung des kleinen 
Buchdruckers spärlich. Die modellierte Entwicklung von Ips amitinus stimmt mit den 
wenigen Beobachtungen aber gut überein (eine Generation in den Hochlagen, mögliche 
doppelte Generationszahl in den wärmeren Tallagen (Zuber, 1992; Mazur und 
Kuzminski, 2013). 
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E-3.1.1.1 Modellvalidierung Ips cembrae 

 

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

 

 

Abb. E- 5: Jährliche Fangzahlen von Ips cembrae für die unterschiedlichen Fallenstandorte 

 

Der Vergleich des modellierten Entwicklungsbeginns von Ips cembrae mit dem beo-
bachteten Termin der ersten Hauptschwärmphase bei den unterschiedlichen Fallen-
standorten 2005 – 2015 ergab für 39% der Fälle eine exakte Übereinstimmung (Tab. E- 
5). Bei diesem Vergleich wurde auch das Kontrollintervall der Pheromonfalle (in der Re-
gel 7 Tage) mitberücksichtigt. Die durchschnittliche Abweichung bei Unterschätzung des 
Beginns durch das Modell beträgt 9,3 ± 5,7 Tage (Minimum: 3 Tage; Maximum: 20 Ta-
ge). Bei Überschätzung des Zeitpunkts der ersten Hauptschwärmphase beträgt 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 für Ips 
cembrae und den relativen Fangzahlen (in Prozent der Jahresfangzahl)  für 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 spätbeginnende Geschwisterbrut (Mitte Juli) erreicht bis zum Oktober nicht mehr 
das für die Überwinterung von Ips cembrae notwendige Puppen- bzw. Jungkäferstadium 
(Teff<50% der notwendigen Wärmesumme für die Gesamtentwicklung). Flugbeginn und 
Dauer der Schwärmaktivität stimmen mit dem modellierten Beginn und der simulierten 
Generationsfolge gut überein. Beim Standort Kirchschlag (Seehöhe 560m) im südlichen 
Niederösterreich stimmt der berechnete Flugbeginn mit den Fangergebnissen exakt 
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überein. 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 Ausmaß etablieren kann. Die beo-
bachteten Flugzeiten von Ips cembrae stimmen somit auch bei diesem Standort gut mit 
der modellierten Entwicklung überein.  

 

Tab. E- 5: Vergleich des modellierten Entwicklungsbeginns von Ips cembrae (berechnet anhand 
der Wetterdaten von Referenzklimastationen) mit dem beobachteten Termin der ers-
ten Hauptschwärmphase für 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 Unterschätzung

2006 12.05.2006 09.05.2006 3 Unterschätzung

2007 22.04.2007 01.05.2007 -2 Überschätzung 

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 Unterschätzung

2011 23.04.2011 17.05.2011 -17 Überschätzung 

Mariapfarr 2005 13.05.2005 Hollerberg 03.05.2005 10 Unterschätzung

2007 22.04.2007 01.05.2007 -2 Überschätzung 

2008 13.05.2008 27.05.2008 -10 Überschätzung 

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 Überschätzung 

2012 08.05.2012 15.05.2012 0 zutreffend

2013 29.04.2013 07.05.2013 -1 Überschätzung 

2014 06.05.2014 13.05.2014 -1 Überschätzung 

2015 04.05.2015 12.05.2015 -1 Überschätzung 

Mariapfarr 2005 13.05.2005 Muhr 03.05.2005 10 Unterschätzung

Krumbach 2010 29.04.2010 Kirchschlag 30.04.2010 0 zutreffend

Obervellach 2011 12.04.2011 Burgstallweg 09.04.2011 3 Unterschätzung

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 für Ips cembrae mit dem Temperaturverlauf 
und den relativen Fangzahlen für die Standorte Hollerberg und Kirchschlag 2010 

(F1: relative Temperatursumme für die erste Generation;. GB: relative Temperatur-
summe für die Geschwisterbruten; F2; GBF2: relative Temperatursumme für 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 Borkenkäferarten auf (Abb. E- 7). Der Große Lärchenborkenkäfer weist 
dabei aufgrund des hohen Entwicklungsnullpunkts eine deutlich langsamere Entwick-
lung im Vergleich zu den beiden Buchdruckerarten auf. Ips cembrae ist demnach eine 
wärmeliebende Borkenkäferart, deren Hauptverbreitung eher im randalpinen Bereich zu 
finden ist. Massenvermehrungen des Lärchenborkenkäfers traten in der Vergangenheit 
vor allem in den Gebieten auf wo die Lärche als Gastbaumart eingebracht wurde 
(Nierhaus-Wunderwald, 1995; Schröder et al., 2012).  

Ips amitinus und Ips typographus zeigen in Abhängigkeit von den Witterungbedingun-
gen in unterschiedlichen Höhenstufen einen sehr unterschiedliche Entwicklungsverlauf. 
Während in wärmeren Lagen (zB. Standort Gmünd: 738m Seehöhe; Abb. E- 7) sich 
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beide Arten annähernd gleich entwickeln, kann sich Ips amitinus in den höheren Lagen 
erheblich schneller entwickeln als der Buchdrucker (Abb. E- 7; Standort Katschberg). Ips 
typographus reagiert hier viel stärker mit reduzierter bzw. stagnierender Entwicklung auf 
kühle Witterungsverhältnisse als Ips amitinus. Im Gegensatz dazu erlauben die ver-
gleichsweise hohen Entwicklungsraten des Buchdruckers bei höheren Temperaturen 
eine raschere Entwicklung bei günstigen Temperaturverhältnissen, sodass Ips typo-
graphus in wärmeren Jahren bzw. warmen Lagen durch eine raschere Entwicklung pro-
fitiert. Ips amitinus dürfte dagegen besser an die generell kühlen Bedingungen in hoch-
montan/subalpinen Lagen angepasst sein.  

 

 

Abb. E- 7: Vergleich der entwicklungsrelevanten relativen Temperatursummen für die erste Ge-
neration der drei unterschiedlichen Borkenkäferarten für einen montanen (Gmünd: 
Seehöhe 738 m) und einen hochmontanen/ subalpinen Standort (Katschberg: Seehö-
he: 1635 m) 
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E-3.1.2 Entwicklungsmodell für Ips acuminatus  

 

Der Kiefernborkenkäfer, Ips acuminatus ist ein Rindenbrüter der vor allem im dünnrindi-
gen oberen Stamm- und Kronenbereich von Weiß- und Schwarzkiefern brütet. Die Lar-
ven von Ips acuminatus sind in der Regel mycetophag, d.h. sie ernähren sich nicht nur 
vom Rinden- und Holzgewebe, sondern auch von Ambrosiapilzen, die sich an den In-
nenseiten der Larvengänge entwickeln (Francke-Grosmann, 1952, 1963). Massenver-
mehrungen dieses Borkenkäfers in alpinen Kiefernbeständen in den letzten Jahren ha-
ben gezeigt, dass Gradationen von Ips acuminatus die Schutzwirksamkeit von Kiefern-
beständen erheblich vermindern können (Faccoli et al., 2010; Krehan, 2011; Colombari 
et al., 2013).  

Die Schwellenwerte für das Schwärmen und für den Befallsbeginn im Frühjahr wurden 
von Colombari et al. (2012) übernommen. Die Kennwerte für die Brutentwicklung von 
Ips acuminatus wurden anhand von Laborzuchten bei konstanten Temperaturen ermit-
telt (Wild, 2016). 

Der Zeitpunkt des Schwärm- bzw. Befallsbeginns von Ips acuminatus ist dann gegeben, 
wenn im Frühjahr das Maximum der Lufttemperatur (LTmax) über 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 Frühschwärmer, dessen Schwärmflug generell früher 
einsetzt als bei den anderen Borkenkäferarten (vgl. Tab. E- 1).  

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

 

E-3.1.2.1 Modellvalidierung Ips acuminatus 

 

Das Modell für Ips acuminatus wurde anhand von Monitoringdaten überprüft. Zum Un-
terschied zu anderen Borkenkäferarten, Buchdrucker oder Großer Lärchenborkenkäfer, 
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 für 
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, überprüft. Dabei 
ergab sich für 8 von 18 Fällen eine genaue Übereinstimmung zwischen dem Zeitpunkt 
der ersten Hauptschwärmphase und dem berechneten Beginn der Brutentwicklung 
(Tab. E- 6). Die Unter- bzw. Überschätzung des Termins der ersten Hauptflugphase 
durch das Modell betrug nur wenige Tage (mittlere Abweichung bei Unterschätzung: 6,2 
± 6,5 Tage; bei Überschätzung: 3,3 ± 1,1 Tage). Eine hohe Abweichung des berechne-
ten Beginns von der beobachteten Flugaktivität ergab sich aber im Jahr 2014 für den 
Standort Gänserndorf (Abweichung 20 Tage), weil hier bereits Ende März/Anfang April 
aufgrund hoher Temperaturen ein ungewöhnlich starker Flug von Ips acuminatus regis-
triert wurde.  
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Abb. E- 8: Jährliche Fangzahlen von Ips acuminatus für die unterschiedlichen Fallenstandorte in 
Ostösterreich 

Tab. E- 6: Vergleich des modellierten Entwicklungsbeginns von Ips acuminatus (berechnet an-
hand der Wetterdaten von Referenzklimastationen) mit dem beobachteten Termin der 
ersten Hauptschwärmphase für 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 Fänge im Frühjahr

2006 22.04.2006 28.04.2006 0 zutreffend

2007 16.04.2007 26.04.2007 -3 Überschätzung 

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 Unterschätzung

Gänserndorf 2005 23.04.2005 Gänserndorf 04.05.2005 -5 Überschätzung 

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 Unterschätzung

2009 12.04.2009 22.04.2009 -3 Überschätzung 

2010 27.04.2010 12.04.2010 keine Fänge im Sommer

2011 18.04.2011 27.07.2011 keine Fänge im Frühjahr

2012 27.04.2012 keine Daten

2013 23.04.2013 24.04.2013 0 zutreffend

2014 22.04.2014 02.04.2014 20 Unterschätzung Flugbeginn schon Ende März

2015 24.04.2015 22.04.2015 2 Unterschätzung

Krumbach 2008 02.05.2008 Kirchschlag 21.05.2008 Fallenaufstellung zu spät 

Wr.Neustadt 2005 25.04.2005 Neunkirchen 20.07.2005 zu wenige

2006 24.04.2006 20.04.2006 4 Unterschätzung

2007 18.04.2007 11.04.2007 7 Unterschätzung

2008 24.04.2008 25.06.2008 zu wenige

2009 14.04.2009 22.04.2009 -2 Überschätzung 

2010 28.04.2010 28.04.2010 0 zutreffend

2011 17.04.2011 06.09.2011 zu wenige

2012 28.04.2012 22.08.2012 zu wenige

2013 24.04.2013 keine Fänge

2014 23.04.2014 25.06.2014 zu wenige

2015 24.04.2015 keine Fänge
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Die berechnete Generationsentwicklung wurde auch mit den Fallenfängen verglichen. 
Generell könnte Ips acuminatus in Ostösterreich 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).  

 

 

Abb. E- 9: Vergleich der modellierten Entwicklung für Ips acuminatus mit den wöchentlichen 
Fangzahlen für die Fallenstandorte Gänserndorf 2009 und Neunkirchen 2007 

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

 

E-3.2.1 Regionale Klimamodelle und Klimaänderungssignal 

 

Die für die Modellierung der Borkenkäferentwicklung und die Abschätzung der standört-
lichen Prädisposition für Borkenkäferbefall für vergangene, gegenwärtige und zukünftige 
Klimabedingungen genutzten regionalen Klimamodelle zeigen, entsprechend der zu-
grunde liegenden Szenarien (A1B, A2, RCP 8.5), sehr unterschiedliche Temperaturän-
derungssignale für die Untersuchungsregionen und Projektionszeiträume (Tab. E- 7). 
Die stärksten Zunahmen (> +7°C) der projizierten Temperaturen ergeben sich für das 
Model CMIP5 (Daten nur für die Regionen Osttirol und Nördliche Kalkalpen). Für die 
Modelle Aladin und REMO ergeben sich Temperaturänderungen zum Ende des Jahr-
hunderts im Vergleich zur Periode 1981-2010 von +2,7°C bis +3.7°C. Die projizierten 
Temperaturänderungen sind dabei für die Region Südtirol höher als für die Region Ostti-
rol bzw. Nördliche Kalkalpen.  

Für die Darstellung der Prädisposition wurde das „realistischere“ Modell Aladin genutzt. 
Hinsichtlich der Veränderung des Niederschlags zeigt das Modell Aladin eine geringe 
Zunahme des durchschnittlichen Jahresniederschlags für die Periode 2021-2050 und 
eine Abnahme gegen Ende des Jahrhunderts in den Regionen Osttirol und Nördliche 
Kalkalpen (Tab. E- 8). Für Südtirol stellen die verwendeten Modelle keine validen Daten 
bereit. Projektionen der Niederschlagsänderung in Südtirol mit anderen Modellen (Adler 
et al., 2015) ergeben ein ähnliches Bild wie für die beiden anderen Regionen. 

Tab. E- 7: Jahresdurchschnittstemperaturen und projizierte Temperaturänderungen gegenüber 
1981-2010 der regionalen Klimamodelle Aladin, REMO und CMIP5 für die unter-
schiedlichen Regionen 

 
Aladin REMO CMIP5 

 

nördl.  
Kalkalpen Osttirol Südtirol 

nördl.  
Kalkalpen Osttirol Südtirol 

nördl. 
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 

 

Temperaturänderung(°C) gegenüber 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 Änderung des Niederschlags (Klimamo-
dell Aladin) für die Regionen Nördliche Kalkalpen und Osttirol 

 
mittlere Jahressumme des Niederschlags (mm) 

 
Nördl. Kalkalpen 

 
Osttirol 

1981-2010 942 
 

941 

2021-2050 984 
 

971 

2071-2100 832 
 

884 

 
Niederschlagsänderung (%) gegenüber 1981-2010 

2021-2050 4,5 
 

3,3 

2071-2100 -11,6 
 

-5,9 
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E-3.2.2 Risikoprofil Nördliche Kalkalpen 

 

Für die in der Region Nördliche Kalkalpen dominierenden Fichten-Tannen-Buchen- bzw. 
Fichten-Lärchenwälder, die teils durch die forstliche Bewirtschaftung sehr hohe Fichten-
anteile aufweisen, ist der Befall durch den Buchdrucker (Ips typographus) ein wesentli-
cher Störungsfaktor. Ein wichtiger Indikator für die Gefährdung eines Standorts durch 
den Buchdrucker ist die Anzahl an Generationen, die pro Jahr absolviert werden kön-
nen. Mit jeder weiteren Tochtergeneration wächst die Populationsgrösse exponentiell 
an, wenn ausreichend befallsdisponierte Wirtsbäume zur Verfügung stehen.  

Die Simulation der Entwicklung des Buchdruckers für vergangene, gegenwärtige und für 
die Zukunft projizierte Klimabedingungen zeigt für alle Klimamodelle eine deutliche Zu-
nahme der potentiell möglichen Generationen (Abb. E- 10). In der Vergangenheit und 
unter gegenwärtigen Klimabedingungen dominiert in der Region Nördliche Kalkalpen die 
bivoltine Entwicklung, d.h. es können überwiegend zwei Generationen (mit Geschwis-
terbruten) erfolgreich absolviert werden. Bereiche mit nur einer Generation (+ Geschwis-
terbrut; univoltine Generationsabfolge) beschränken sich auf die höheren 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 
können etabliert werden). Am deutlichsten ist dieser Wandel für 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). Für 
die projizierten Temperaturen der Modelle Aladin und REMO nehmen die Flächenanteile 
mit bi- und multivoltiner Generationsfolge stark zu. Bereiche mit nur einer Generation 
sind zukünftig auf die höchsten Erhebungen in der Region limitiert. Standorte, die keine 
erfolgreiche Generationsentwicklung des Buchdruckers erlauben, verschwinden völlig.  

Die Zunahme der potentiell möglichen Generationen ist auch mit einem früheren 
Schwärm- und Befallsbeginn sowie einer Verschiebung des Ausschwärmens zur Anlage 
von Geschwisterbruten und der zweiten Generation verbunden, obwohl hier die Photo-
periode (Tageslänge) sowohl beim Frühjahrsflug der überwinterten Käfer als auch bei 
der Anlage von zusätzlichen Geschwister- und Tochtergenerationen limitierend wirkt 
(Dobart, 2006; Dolezal und Sehnal, 2006). Zudem können unter wärmeren Klimabedin-
gungen spätbegonnene Generationen des Buchdruckers noch das für die erfolgreiche 
Überwinterung notwendige Jungkäferstadium erreichen und unterliegen daher einer 
geringen Wintermortalität (Schopf und Kritsch, 2010).   

 

Die projizierten Klimaänderungen bewirken eine Zunahme der Anzahl an erfolgreich 
absolvierten Generationen, eine abnehmende Wintermortalität spätbegonnener Bruten  
und eine Verschiebung der Schwärmzeiten des Buchdruckers zu früheren Zeitpunkten 
im Laufe der Vegetationsperiode. Die zusätzlichen Generationen könnten dazu führen, 
dass schneller kritische Populationsdichten zur Besiedelung vitaler, stehender Bäume 
erreicht werden. Grundsätzlich bedeutet eine weitere, vollständige Generation in einem 
Gebiet einen weiteren Käferflug und damit ein zusätzliches Befallsereignis pro Jahr. 
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Abb. E- 10: Flächenanteile der potentiell möglichen Anzahl an Generationen des Buchdruckers 
in den nördlichen Kalkalpen für die unterschiedlichen Klimamodelle (Durchschnitts-
werte für die jeweilige 30-Jahresperiode) 

Durchschnittswerte der jährlich maximal möglichen Generationen für die Perioden 
1961-1990, 1981-2010 und für die Klimaprojektionen (Modell Aladin) für 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) 

 

 

Abb. E- 11: Potentiell mögliche maximale Anzahl an Generationen des Buchdruckers in den 
nördlichen Kalkalpen (Abkürzungen wie in Abb. E- 10)  
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Die mögliche Zunahme der Generationszahl des Buchdruckers in der Region Nördliche 
Kalkalpen könnte daher die Anfälligkeit der Waldbestände- und -standorte für den Befall 
entscheidend verändern. Neben dem Vermehrungspotential des Buchdruckers ist die  
standörtliche und bestandesbedingte Prädisposition für Sturm- und Schneeschäden ein 
wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Anfälligkeit für Borkenkäferbefall. Grundsätz-
lich ist diese Region vergleichsweise stärker exponiert für Sturm- und Schneebruch-
schäden (Nordstaulage) als andere Regionen in den Ostalpen. Sturmereignisse sind in 
dieser Region als ein wesentlicher Auslöser für Massenvermehrungen des Buchdru-
ckers anzusehen, da dieses Gebiet hohen Jährlichkeiten von extremen Windspitzen 
(insbesondere in Folge von Winterstürmen) ausgesetzt ist (vgl. http://www.hora.gv.at/). 
In Abb. E- 12 sind für Waldflächen der österreichischen Bundesforste im Bereich des 
Nationalparks Kalkalpen die Bewertungen hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber Sturm- 
und Schneeschäden dargestellt. Die Abschätzung der standortsbezogenen Prädisposi-
tion gegenüber Schnee- als auch Sturmschäden anhand des Prädispositionschätzsys-
tems verdeutlicht die unterschiedlichen Charakteren dieser beiden Schadfaktoren. Wäh-
rend hohe standörtliche Schneeschadensanfälligkeit für tiefergelegene, leeseitige Lagen 
ausgewiesen wird, tritt hohe standortsbezogene Sturmschadensanfälligkeit bei windex-
ponierten Oberhängen, Kuppenlagen sowie Geländeverebnungen und pseudevergley-
ten/vernässten Standorten auf. Hinsichtlich der bestandesbezogenen Prädisposition 
gegenüber Sturm- und Schneeschäden tritt hohe bis sehr hohe Gefährdung nur lokal, 
insbesondere in zum Nationalpark angrenzenden, fichtendominierten Wirtschaftswäl-
dern und in den höheren Lagen auf. 

Hohe bis sehr hohe bestandesbezogene Gefährdungsmomente für Buchdruckerbefall 
ergeben sich für besonders fichtenreiche, lichte Altbestände (Abb. E- 13), wobei größe-
re, flächig zusammenhängende Bereiche mit hoher bis sehr hoher bestandesbezogener 
Prädisposition für Buchdruckerbefall im Gebiet des Nationalparks vor allem in den höhe-
ren Lagen auftreten. Insgesamt werden anhand der Bestandeseigenschaften 19 % der 
Waldflächen im Nationalpark als sehr hoch, 32,8 % der Waldfläche als hoch prädispo-
niert gegenüber Borkenkäferbefall eingestuft.  

Die relativ geringen Unterschiede hinsichtlich der Einschätzung des Vermehrungspoten-
tials des Buchdruckers im Bereich des Nationalparks Kalkalpen (überwiegend doppelte 
Generation), die durchschnittlich hohen Niederschlagsmengen sowie hohe standörtliche 
Sturmschadensprädisposition in höheren, exponierten Lagen einerseits und hohe 
Schneeschadensanfälligkeit der tieferen Lagen andererseits, führen zu einer insgesamt 
wenig differenzierten standortsbezogenen Prädisposition gegenüber Buchdruckerbefall 
unter gegenwärtigen Klimabedingungen (Abb. E- 13). Tiefere Lagen weisen eine über-
wiegend hohe Befallsgefährdung, höhere Lagen dagegen eine geringe bis mittlere stan-
dörtliche Prädisposition gegenüber Borkenkäferbefall auf. Durch die Zunahme der Ge-
nerationszahl des Buchdruckers in Folge der Klimaerwärmung nimmt die standörtliche 
Prädiposition in den Hochlagen deutlich zu (überwiegend hohe Prädisposition am Ende 
des Jahrhunderts; Modell Aladin, Abb. E- 13). Die durchschnittlich hohen Nieder-
schlagsmengen ergeben aber auch zukünftig für die tiefer gelegenen Standorte keine 
sehr hohe standörtliche Prädisposition gegenüber Buchdruckerbefall.  
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Abb. E- 12: Bestandes- und standortsbedingte Prädisposition gegenüber Sturmschäden und 
Schneebruch für Waldbestände der ÖBf im Bereich des Nationalparks Kalkalpen  

 

Abb. E- 13: Bestandes- und standortsbedingte Prädisposition gegenüber Borkenkäferbefall und 
Veränderung der standörtlichen Prädisposition basierend auf Klimadaten des Modells 
Aladin  
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E-3.2.3 Risikoprofil Osttirol 

 

Die Waldvegetation in Osttirol ist geprägt durch das überwiegend natürliche Vorkommen 
fichtenreicher Gebirgswaldtypen in der montanen bis subalpinen Höhenstufe (Abb. E- 
14). Mehr als 60% der Waldfläche in Osttirol werden Fichtenwaldtypen zugeordnet. Die 
Schutzwälder in Osttirol umfassen aber auch Zirben-Lärchenwälder (teils in Höhenlagen 
über 2000m) und reine Lärchenwälder bzw. Lärchenmischwälder. Für die Gefährdungs-
abschätzung wurde daher, neben der Modellierung der Buchdruckerentwicklung, auch 
eine Abschätzung der potentiellen Entwicklung der an Zirbe und Lärche vorkommenden 
Arten, Kleiner Buchdrucker (Ips amitinus) und Großer Lärchenborkenkäfer (Ips cemb-
rae) für gegenwärtige und zukünftig Klimaverhältnisse vorgenommen. 

 

Aktuelle Waldtypen Flächenanteil

Fichtenwald 59,0%

Fichten-Tannenwald 5,3%

Fichten-Föhrenwald 3,0%

Zirbenwald 12,6%

Lärchenwald-Lärchenwiese 4,6%

Buchen-Tannenwald 2,5%

Laub- und Laubmischwald 2,6%

Weichholzaue / Grauerlen 2,8%

Hartholz-Aue 0,1%

Krummholzbestand / Latsche 2,0%

Grünerlengebüsch /-wald 5,5%

Spirken-Föhrenwald 0,1%  

Abb. E- 14: Aktuelle Waldvegetation und Flächenanteile der unterschiedlichen Typen in Osttirol 
(nach der Kartierung von Schiechtl/Stern) 

 

Für den Buchdrucker ergeben die Modellierungen anhand der Daten des regionalen 
Klimamodells Aladin eine Erhöhung der Generationszahl. Unter gegenwärtige Tempera-
turbedingungen kann der Buchdrucker in den höheren Lagen (>800 m - 1700 m Seehö-
he) in Osttirol in der Regel nur eine Generation (+Geschwisterbrut) absolvieren. Ober-
halb von 1700 m Seehöhe kann Ips typographus generell seine Entwicklung nicht erfolg-
reich abschließen. Dies ändert sich mit der projizierten Temperaturzunahme, sodass in 
der Periode 2071-2100 in den unteren Tal- und Hanglagen der Buchdrucker bereits drei 
Generationen erfolgreich etablieren könnte (Abb. E- 15). In Berglagen von 1100 m bis 
1700m dominiert die doppelte Generationsentwicklung. Waldstandorte, für die keine 
Entwicklung des Buchdruckers möglich ist, verschwinden fast vollständig gegen Ende 
des Jahrhunderts ((Abb. E- 15).  

 

Der Kleine Buchdrucker (Ips amitinus) kann bei derzeitigen Klimaverhältnissen in Ostti-
rol in deutlich höheren Lagen als der Buchdrucker noch eine Generation erfolgreich ab-
solvieren. Daher dürfte der kleine Buchdrucker in den hochgelegenen Zirbenwaldbe-
ständen in der Regel seine Entwicklung bis zum Jungkäfer abschließen können (Abb. E- 
15; Abb. E- 17). In den tieferen Berglagen ist die Entwicklung des kleinen Buchdruckers 
ähnlich wie die von Ips typographus (überwiegend eine Generation mit Geschwister-
brut). Mit der Temperaturerhöhung 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 könnte.  

 

 

Abb. E- 15: Potentiell mögliche Anzahl an Generationen des Buchdruckers (Ips typographus), 
des Kleinen Buchdruckers (Ips amitinus) und des Großen Lärchenborkenkäfers (Ips 
cembrae) für Waldstandorte in der Region Osttirol (Modell Aladin, Abkürzungen wie in 
Abb. E- 10) 

Durchschnittswerte der jährlich möglichen Generationen für die Periode 1981-2010 
und für die Klimaprojektionen (Modell Aladin) für 2021-2050 und 2071-2100 (Abkür-
zungen wie in Abb. E- 10) 

 

Zudem zeigt sich mit der Zunahme der Temperaturen eine Verschiebung der Entwick-
lungsverhältnisse zwischen Ips amitinus und Ips typographus, die sich auch auf die zwi-
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schenartliche Konkurrenz auswirken könnten. Für die Periode 2071-2100 zeigt sich, 
dass Ips typographus in den Berglagen seine Entwicklung rascher vollführen kann als 
Ips amitinus (Abb. E- 16), und sich daher als Brutraumkonkurrent gegenüber Ips amiti-
nus besser etablieren könnte.  

 

 

Abb. E- 16: Differenz der potentiell möglichen Anzahl an Generationen des Kleinen Buchdru-
ckers und des Buchdruckers für die Perioden 1981-2010, 2021-2050 und 2071-2100 
für Waldstandorte in Osttirol 

 

Für den an Lärche vorkommenden Borkenkäfer Ips cembrae zeigt die Entwicklungsmo-
dellierung für gegenwärtige Temperaturverhältnisse, dass sich diese Art nur in den unte-
ren Lagen und in den Haupttälern erfolgreich entwickeln kann (Abb. E- 15). Ips cembrae 
dürfte daher nur in außergewöhnlich warmen Jahren in den hochmontan/subalpinen 
Waldbeständen in Osttirol auftreten. Durch die Klimaerwärmung nimmt die durchschnitt-
liche Generationszahl für Ips cembrae zu, sodass der Große Lärchenborkenkäfer gegen 
Ende des Jahrhunderts auch in den hochmontanen/subalpinen Zirben-Lärchenwäldern 
eine Generation (und Geschwisterbrut) entwickeln und wesentlich stärker in montanen 
Lärchen-Fichten-Mischbeständen in Erscheinung treten könnte (Abb. E- 15, Abb. E- 17). 
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Abb. E- 17: Flächengewichtete relative Anteile der verschiedenen Generationen für Ips amitinus 
und Ips cembrae für gegenwärtige (1981-2010) und zukünftige Klimabedingungen 
(2071-2100; Modell Aladin) getrennt nach Waldtyp in Osttirol 

 

Die Abschätzung der Anfälligkeit der Waldstandorte gegenüber Sturm- und Schnee-
schäden in Osttirol zeigt, ähnlich wie für die Region Nördliche Kalkalpen, hohe Gefähr-
dung für Schneeschäden in den Tallagen und leeseitigen Taleinhängen sowie hohe 
Sturmgefährdung für exponierte Berglagen und für Standorte mit ungünstigen Boden-
wasserhaushalt (wechselfeuchte und staunasse Bodentypen) (Abb. E- 18). Bezüglich 
Sturmschäden dürften in Osttirol lokale Schadereignisse in Folge von räumlich eng be-
grenzten Ereignissen (Sommergewitter) eine wesentlich größere Rolle spielen als in 
nordalpinen Regionen. Diese kleinflächig aber häufig auftretenden Störungen könnten 
entscheidend die Dynamik der Waldentwicklung beeinflussen (Firm et al., 2009; Klopcic 
et al., 2009). 

Die Prädispositionsabschätzung für Buchdruckerbefall in der Region Osttirol ergibt für 
gegenwärtige Klimaverhältnisse in den Tallagen und unteren Berglagen eine überwie-
gend mittlere Gefährdung. Für Waldstandorte über 1100m Seehöhe wird eine sehr ge-
ringe bis geringe Gefährdung auf Grund der Standortseigenschaften und der gegenwär-
tigen Klimawerte ausgegeben (Abb. E- 18). Mit der projizierten Klimaveränderung nimmt 
die standörtliche Anfälligkeit gegenüber Buchdruckerbefall zu. In der Periode 2071-2100 
weisen die meisten Waldstandorte in Ostirol eine mittlere Gefährdung auf. Insbesondere 
im Virgental, das sich durch vergleichsweise niedrigere Niederschlagsmengen aufgrund 
der orographischen Abschattung auszeichnet, treten lokal gehäuft auch hoch prädispo-
nierte Bereiche auf. In Höhenlagen über 1700 m Seehöhe sind jedoch die Standorte in 
der Periode 2071-2100 noch dominierend gering prädisponiert gegenüber Buchdrucker-
befall.  
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Abb. E- 18: Standortsbedingte Prädisposition gegenüber Sturmschäden, Schneebruch und 
Buchdruckerbefall und Veränderung der standörtlichen Prädisposition gegenüber 
Befall durch Ips typographus in Osttirol 
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E-3.2.4 Risikoprofil Südtirol/Vinschgau 

 

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

 

 

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

Durchschnittswerte der jährlich maximal möglichen Generationen für die Perioden 
1981-2010 und für die Klimaprojektionen (Modell Aladin) für 2021-2050 und 2071-
2100 (Abkürzungen wie in Abb. E- 10) 

 

Für den unteren Vinschgau charakteristisch sind kiefernreiche Schutzwälder entlang der 
trockenen, steilen Taleinhänge (Vinschgauer Flaumeichen-Kiefernwald und Lärchen-
Kiefernwald). Diese Waldkiefernbestände und Schwarzkiefernaufforstungen stocken auf 
teils extremen, nähstoffarmen und seichtgründigen Standorten bis in Höhen über 1200 
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m Seehöhe und sind daher für Trockenstress, Waldbrand und den Befall durch diverse 
Schadinsekten, u.a. Borkenkäfer, sehr anfällig.  

Anhand der Modellierung der Entwicklung des sechszähnigen Kiefernborkenkäfers, Ips 
acuminatus, soll das Vermehrungspotential dieser Borkenkäferart in dieser Region 
erstmals dargestellt werden. Für die Modellierung wurden die beobachteten Tempera-
turdaten für Klimastationen im Vinschgau in den Jahren 1981-2015 verwendet.   

Für Standorte im unteren Vinschgau (Meran, Naturns und Schlanders) reichen die für 
die Entwicklung nutzbaren effektiven Temperatursummen für 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 könnte sich eine 
spätbegonnene dritte Generation noch bis zum Jungkäferstadium entwickeln (relative 
Temperatursumme >2,6). Ein bis zwei Tochtergenerationen können an höhergelegenen 
Standorten (Platt, 1147 m und St.Walburg, 1142 m Seehöhe) und im oberen Vinschgau 
(Station Marienberg, 1310 m) erreicht werden, wobei für diese Standorte ein deutlicher 
Trend zu höheren Temperatursummen und zu früherem Schwärmbeginn im Frühjahr 
(Abb. E- 21) zu erkennen ist. Die Untersuchungen von Faccoli et al. (2010) und Colom-
bari et al. (2012) über eine Massenvermehrung von Ips acuminatus in den Dolomiten 
(Val di Cadore, 900-1100 m Seehöhe) ergaben ebenfalls, dass Ips acuminatus in dieser 
Höhenlage eine doppelte Generationsentwicklung mit zwei Hauptschwärmzeiten (Ende 
April/Anfang Mai und Juli/August) besitzt.  

 

 

Abb. E- 20: Relative jährliche Temperatursumme (rel. TS) des Kiefernborkenkäfers, Ips acumi-
natus in den Jahren 1981–2015 berechnet anhand gemessener Temperaturen im 
Vinschgau/Südtirol 

 

Die potentielle Anzahl an Generationen des sechszähnigen Kiefernborkenkäfers folgt 
dem temperaturbedingten Höhengradienten, wobei zwei bis (partiell) drei Generationen 
in der kollinen Höhenzone ein erhebliches Gradationspotential darstellen. Ein aufgrund 
der Klimaänderung zu erwartender früherer Schwärmbeginn und höhere Temperatur-
summen dürften dazu beitragen, dass diese Borkenkäferart alleine oder in Kombination 
mit anderen Schadinsekten eine wesentliche Rolle im komplexen Absterben von alpinen 
Kiefernbeständen einnehmen wird (Rebetez und Dobbertin, 2004; Wermelinger et al., 
2008). Zudem tritt im Vinschgau in den Kiefernbeständen 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 führen können. Die Larven entwickeln sich in den 
Wintermonaten, sodass für das Vorkommen dieser Art die Wintertemperaturen wesent-
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lich sind. Das verstärkte Auftreten von Thaumetopoea pityocampa und dessen Ausbrei-
tung nach Norden und in höhere Lagen (Battisti et al., 2005; Robinet et al., 2007) könnte 
auch die Anfälligkeit der Kiefernbestände gegenüber Befall durch Borkenkäfer erhöhen. 

 

 

Abb. E- 21: Modellierter Beginn (Tag des Jahres) der Entwicklung der Generationen des Kie-
fernborkenkäfers, Ips acuminatus, für ausgewählte Standorte in unterschiedlicher Hö-
henlage im Vinschgau 1981-2015 (F1: erste Generation; F2: zweite Generation; F3: 
dritte Generation) 
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E-4 Schlussfolgerungen 

 

Bereits unter den gegenwärtigen klimatischen Bedingungen sind Borkenkäfer wie der 
Buchdrucker (Ips typographus) ein wesentlicher biotischer Störungsfaktor, der die Dy-
namik von Waldökosystemen entscheidend beeinflussen kann. Neben der Verfügbarkeit 
von Wirtsbäumen, der Vorschädigungen durch diverse abiotische Trigger (vor allem 
Sturmschäden und Trockenheit) ist die Temperatur ein entscheidender Faktor, der die 
Entwicklung der Borkenkäfer, die Populationsdichte und damit die Anfälligkeit der Wald-
bestände beeinflusst.  

Die Modellierung der Entwicklung der verschiedenen Borkenkäferarten zeigte, dass die 
projizierte Temperaturzunahme einen Anstieg der mittleren Anzahl an möglichen Käfer-
generationen in allen untersuchten Regionen und für alle betrachteten Borkenkäferarten 
bewirkt. Auch werden die Käfer ihren Flug früher im Jahr beginnen. Der Flug zur Anlage 
von Geschwisterbruten und der Schwärmflug der Tochtergenerationen werden erheblich 
früher erfolgen. 

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

Der Große Lärchenborkenkäfer, Ips cembrae, der bislang nur im künstlichen Anbauge-
biet der Lärche in wärmeren Tieflagen Schadauftreten hatte, könnte 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 kühle Be-
dingungen in den Hochlagen angepasst als Ips typographus. Aufgrund der rascheren 
Entwicklung des Buchdruckers unter zukünftig wärmeren Bedingungen in den Hochla-
gen könnte Ips amitinus in diesen Lagen zugunsten von Ips typographus an Bedeutung 
verlieren. In Zirbenwäldern könnte der Befall durch Ips amitinus (aber auch durch ande-
re Kiefernborkenkäferarten) in Folge der Klimaänderung und der daraus resultierenden 
rascheren Entwicklung häufiger in Erscheinung treten. 

Ips acuminatus, der sechszähnige Kiefernborkenkäfer, besitzt bereits unter heutigen 
Bedingungen ein hohes Vermehrungspotential (häufig bis zu drei Generationen in den 
Tieflagen, doppelte Generationsentwicklung in der montanen Stufe). Seine Bedeutung 
im Zusammenhang mit dem komplexen Kiefernsterben in den inneralpinen Trockentä-
lern könnte künftig noch zunehmen. Zukünftig häufigere Trockenstresssituationen in den 
Sommermonaten in Folge der Temperaturzunahme (Dobbertin et al., 2007) sowie aus-
gedehnte Massenvermehrungen des Pinienprozessionsspinners im Vinschgau könnten 
die Kiefernschutzwälder hochgradig prädisponieren gegenüber Kiefernborkenkäferbe-
fall. 

Mit der Veränderung des Vermehrungspotentials aufgrund der höheren Generationszahl 
pro Jahr und den günstigeren Schwärmbedingungen ist generell auch eine Zunahme 
der standörtlichen Prädisposition für Borkenkäferbefall insbesondere in den Hochlagen 
verbunden. Künftig könnten fichtenreiche Wälder in den Hochlagen eine ähnlich hohe 
Befallsgefährdung gegenüber dem Buchdrucker aufweisen wie derzeit Standorte in den 
Tieflagen und in der montanen Höhenzone. Eine Abschätzung der künftigen Bedeutung 
von Trockenstress für das Auftreten von Borkenkäfermassenvermehrungen in den Berg-
regionen ist mit großen Unsicherheiten in Hinblick auf die projizierten Veränderungen 
der Niederschlagsmengen und der saisonalen Niederschlagsverteilung sowie mit Wis-
senslücken 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 Erhöhung 
der Prädisposition aufgrund von Niederschlagsdefiziten zu rechnen. Das höhere Ver-
mehrungspotential und die günstigeren Schwärmbedingungen in Folge der Tempera-
turzunahme ermöglichen jedoch einen rascheren Anstieg der Populationsdichten nach 
akuten Dürreereignissen und nach Störungen in Folge von extremen Witterungsereig-
nissen, sodass kritische Schwellenwerte, die einen Befall von stehenden, vitalen Bäu-
men erlauben (Raffa et al., 2008), schneller überschritten werden können. 

Das künftig verstärke Auftreten von Borkenkäferbefall in den Gebirgswäldern könnte 
eine Kaskade von Folgeschädigungen nach sich ziehen. Vom Befall durch aggressive 
Borkenkäfer wie dem Buchdrucker profitieren auch andere Arten, wie z.B. Bockkäfer 
(Tetropium spp, Monochamus spp.). Bei hoher Dichte können Bockkäfer auch weiteren 
Stehendbefall verursachen. Bockkäfer sind aber auch Nahrungs- und Brutraumkonkur-
renten für den Buchdrucker, sodass sie letztlich im Verlauf einer Massenvermehrung 
des Buchdruckers zur Absenkung der Borkenkäferpopulationsdichte beitragen können.  

Ungeräumte Borkenkäferbefallsflächen könnten zu einer temporär erhöhten Brandge-
fährdung während Dürrezeiten beitragen. Die Zeitspanne seit dem Befall, Quantität und 
Struktur des Brandguts dürften dabei entscheidend sein. In Nadelwäldern sind die flüch-
tigen Harzinhaltsstoffe, die in hohen Mengen im Pflanzengewebe als universelle Ab-
wehrstoffe gegen Pathogene und Insekten gespeichert werden, wesentlich für die 
Brandgefährdung. Diese flüchtigen Substanzen können bei hoher Temperatur und Tro-
ckenheit das Feuer explosionsartig entzünden. In Abhängigkeit von der Befallsphase 
und des Zerfallsgrads nach dem Absterben dürfte die Brandgefährdung von unbehan-
delten Borkenkäferbefallsflächen stark variieren (Hicke et al., 2012). Mit dem Verlust der 
Nadelmasse, des Feinreisigs und der Äste, dem Abbau der Rohhumusauflage und der 
beginnenden Zersetzung des stehenden Schafts nimmt die Gefährdung ab. Akkumulie-
ren sich große Mengen liegenden (Tot-)Holzes, stellt diese Anhäufung von Brandgut ein 
großes Risiko dar. Es könnten im Brandfall große Feuerintensitäten entstehen, die das 
Feuer unkontrollierbar machen. Generell ist mit der Zunahme von Dürreperioden als 
Folge des Klimawandels nicht nur mit einer Häufung von extremen Brandereignissen zu 
rechnen, sondern auch mit einer größeren Brandanfälligkeit von Wäldern, in denen 
Feuer bislang unbedeutend war (Wohlgemuth et al., 2008). 

Simulationen der zukünftigen Baumartenverteilung unter geänderten Klimabedingungen 
zeigen eine Abnahme der Fichtenwälder in den Tieflagen infolge von Trockenstress und 
Störungseinfluss durch Borkenkäferbefall, die letztlich zu einer Reduktion der Borkenkä-
ferpopulationen in den Tieflagen führt (Temperli et al., 2013). Günstigere Klimabedin-
gungen in den Hochlagen könnten das Waldwachstum in diesen Lagen verbessern 
(siehe auch StartClim2015 Projekt D). Durch die Erhöhung des Bestockungsgrads, des 
Bestandesvolumes und der Baumhöhen entstehen in den Hochlagen Waldbestände, 
deren Struktur und Zusammensetzung eine hochgradige Prädisposition für Störungen 
durch Sturm und Schneebruch bedingen. Letztendlich könnte dies zu räumlich ausge-
dehnten, lange andauernden Borkenkäfergradationen in nadelholzdominierten Gebirgs-
wäldern führen (Temperli et al., 2013).  
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E-4.1 Gemeinsame Synthese StartClim 2015 Projekt D und Projekt E 

 

Borkenkäferkalamitäten infolge von Störungen durch extreme Witterung (Stürme, 
Schneeschäden, Trockenheit) sind insbesondere für die Schutzwaldbewirtschaftung in 
wenig erschlossenen, teils unzugänglichen Gebirgswäldern eine Herausforderung für 
Waldbesitzer und Forstdienste.  

Der Klimawandel verändert das abiotische und biotische Umfeld sowohl für die Wirts-
bäume als auch für die Dynamik der Borkenkäfer. Der wichtigste direkt auf die Entwick-
lung der Borkenkäfer wirkende Effekt des Klimawandels ist die Erhöhung der Tempera-
tur. Mit steigenden Temperaturen sind eine Zunahme des Vermehrungspotentials (mehr 
Generationen pro Jahr; Ausbreitung in höhere Lagen) sowie ein früherer Schwärmbe-
ginn und eine höhere Zahl an möglichen Schwärmtagen verbunden. Dies betrifft nicht 
nur den für fichtenreiche Schutzwaldtypen relevanten Buchdrucker sondern auch bis-
lang in Gebirgswäldern wenig in Erscheinung getretene Borkenkäferarten, wie den Klei-
nen Buchdrucker und den Großen Lärchenborkenkäfer in Zirben-Lärchenwäldern in den 
Hochlagen.  

Steigende Temperaturen und sich verändernde Niederschlagsverhältnisse werden ver-
mehrt zu Trockenstress und damit zu einer Erhöhung der Befallsdisposition der Wirts-
bäume führen. In Verbindung mit dem Anstieg des Vermehrungspotentials führt dies zu 
starken Veränderungen der standörtlichen Prädisposition für Borkenkäferbefall insbe-
sondere auf sensiblen, teils extremen, nährstoffarmen und schlecht wasserversorgten  
Schutzwaldstandorten. Regional unterschiedliche Störungsdynamik (hohe Sturmscha-
densprädisposition im Nordstau der Alpen, kleinräumige Störungen und akuter Trocken-
stress nach Trockenperioden südlich des Alpenhauptkamms und in inneralpinen Tälern) 
sowie Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Borkenkäferarten und anderen 
Schadinsekten sind bestimmend für das künftige Schadauftreten und tragen maßgeblich 
zur Bestandesdynamik der heutigen nadelholzdominierten Schutzwaldbestände bei. 
Durch zukünftig besseres Waldwachstum unter geänderten Klimabedingungen in den 
Gebirgswäldern (Zunahme des Bestockungsgrads, des Bestandesvolumens und der 
Baumhöhen) könnten in den Hochlagen Waldbestände entstehen, deren Struktur und 
Zusammensetzung eine hochgradige Prädisposition für Störungen durch Sturm und 
Schneebruch bedingen, was wiederum höhere Borkenkäferschäden bedingen würde. 

Diese Entwicklung von fichtenreichen Wäldern in den höheren Lagen (mittelmontan, 
hochmontan, tiefsubalpin) kann durch Bewirtschaftung sowohl verstärkt als auch abge-
mildert werden. Keine Bewirtschaftung in als Altersklassenwälder begründeten Bestän-
den führt mittel- bis langfristig zu überdichten und wenig strukturierten stark störungsan-
fälligen Beständen. Schlagweise verjüngte Bestände perpetuieren diese Entwicklung, 
insbesondere wenn nicht zeitgerecht zielgerichtete Durchforstungseingriffe umgesetzt 
werden. Verbiss von Verjüngung verhindert die Etablierung von Mischbaumarten und 
teilweise sogar die zeitgerechte Verjüngung von Fichte. Dies erhöht wiederum schon 
mittelfristig die Anfälligkeit für Störungen und verhindert das Entstehen von widerstands-
fähigeren Wäldern. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Schutzfunktionalität österreichischer 
Wälder im Klimawandel primär durch Störungen bestimmt werden wird. Dabei sind in 
den nadelholzdominierten Bergwäldern insbesondere Borkenkäfer von Bedeutung. Um 
Wälder im Klimawandel resilienter in Bezug auf Störungen zu machen, sollte die Baum-
artenvielfalt erhöht und eine kleinflächig mosaikartige Bestandesstruktur gefördert wer-
den. Beides bedarf einer funktionierenden Naturverjüngung. Wird diese durch Verbiss 
unmöglich 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 
Seilgelände. 

Für die Optimierung der Schutzwaldbehandlung sind detaillierte Gefährdungsabschät-
zungen und angepasste Überwachungsverfahren essentiell. Die Modellierung der po-
tentiellen Borkenkäferentwicklung, die Etablierung von tagesaktuellen Monitoringverfah-
ren und die zeitlich-räumlich Abschätzung der Befallsdisposition können dabei einen 
wertvollen Beitrag leisten.  

Die dynamische Simulation der Waldentwicklung bei sich verändernden Störungsregi-
men erlaubt die mittel- bis langfristige Abschätzung der Schutzwirksamkeit von Berg-
wäldern. Mit geeigneten Waldökosystemmodellen kann die Wirksamkeit von Waldbau-
konzepten und Wildstandsregulierungsmaßnahmen im Voraus abgeschätzt werden und 
die Effekte von unterlassenen Maßnahmen (Durchforstungen, Waldverjüngung) flächig 
dargestellt werden. 
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