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1 Einleitung

Die Dispersion des bedeutendsten europdischen Fichtenschadlings, dem Buchdrucker (/ps
typographus) spielt in der Entstehung und dem Verlauf von Massenvermehrungen eine
entscheidende Rolle. Das Flugverhalten ist eines der wichtigsten, bisher aber auch eines der am
wenigsten verstandenen Aspekte in der Populationsdynamik von Borkenkafern. Welche Faktoren die
Flugrichtung und Flugdistanz des Kafers von seinem Vermehrungsort zu einer Anlockquelle
beeinflussen, sollte im Rahmen des Projekts (ber das Ausbreitungsverhalten des Buchdruckers
untersucht werden.

In dieser Studie wurde das Schwarmverhalten der Kafer aus befallenen Stammen, die zuvor mit
fluoreszierenden Farbstoffen behandelt worden war, in Abhdngigkeit von den aktuellen
Witterungsbedingungen (Temperatur, Einstrahlung, Windgeschwindigkeit und Windrichtung,
Niederschlag), den topographischen Gegebenheiten, der Waldausstattung sowie des Vorkommens
natlrlicher und unnatdirlicher Lockstoffquellen (Fangbdume, Pheromonfallen) analysiert. Damit sollte
letztlich die raumlich-zeitliche Dispersion des Buchdruckers aus aktuellen Befallsherden anhand von
Wetterdaten besser abschatzbar werden.

Um das Ausbreitungsverhalten des Buchdruckers von einem definierten Ort aus zu untersuchen,
wurden befallenen Stammen, die mit fluoreszierenden Farbstoffen behandelt. Dabei markieren sich
die Kafer beim Verlassen ihrer Brutsysteme dauerhaft mit dem ungiftigen Farbstoff selbst; somit
kann ihr Schwarmflug ohne Beeinflussung stérender Manipulationen stattfinden. Zudem wurden
mehrfach an ausgewahlten Tagen Buchdrucker direkt markiert und freigelassen um deren
Ausbreitungsverhalten unter bestimmten Bedingungen untersuchen zu kénnen. Mit Messstationen
neben der Kafer-Freilassungsstelle und den Wiederfangpunkten wurden die aktuellen
Witterungsdaten (Temperatur, Einstrahlung, Wind, Niederschlag) registrieren, eine Video-Kamera
Uber den befallenen Stammen zeichnete das Schliipfen der Kafer auf. Mit Pheromonfallen, die in
Abhédngigkeit von der Topographie in unterschiedlicher Entfernung um die Freilassungsstellen
aufgestellt wurden, wurde die Flugaktivitdt und die Ausbreitung der markierten Kafer entsprechend
den herrschenden Umweltbedingungen beim Abflug von der Freilassungsstelle beobachtet. Hierfir
wurden auch neuentwickelte Pheromonfallen verwendet, die so konstruiert waren, dass das
Fangintervall zeitlich eingestellt und so zum Beispiel eine stiindliche oder tagliche Kafer-Fangzahl
registriert werden kann. Damit konnte ein direkter zeitlicher Bezug zwischen Witterungsbedingungen
beim Abflug der Kafer, den 6rtlichen topographischen und vegetationsbedingten Gegebenheiten und
der Flugaktivitat der Kafer aufgrund der jeweiligen Fangorte und Fangzeiten hergestellt werden.

Mit diesen Untersuchungen sollten, unter Beachtung der aktuellen Witterungssituation, der
topographischen Gegebenheiten sowie dem Vorhandensein von Quellen mit volatilen, chemischen
Lockstoffen, grundlegende Erkenntnisse Uber das Ausbreitungsverhaltens des Buchdruckers nach
dem Verlassen der Uberwinterungsquartiere, nach dem Wiederauflug der Muttertiere zur Anlage
von Geschwisterbruten bzw. nach dem Ausfliegen der Jungkafer der 1. Generation aus befallenem
Brutholz gewonnen werden. Dazu wurden die Experimente an vier topographisch unterschiedlichen
Standorten in Tirol, im Nationalpark Kalkalpen, im Nationalpark Gesduse und im Wildnisgebiet
Diirrenstein durchgefihrt, die entsprechend ihrer Hohenlage, Exposition und
Witterungsverhaltnissen divergierten.

Ziel der Untersuchungen war die Grundlagen fiir eine vorzeitige Abschatzung und Eingrenzung von
Risikobereichen fiir einen bevorstehenden Neubefall durch den Buchdrucker zu schaffen und damit
auch die Planung und termingerechte Durchfiihrung gezielter Malnahmen zur Kontrolle der
schwarmenden Borkenkafer zu optimieren. Neben der Anwendung im Wirtschaftswald, v.a. von
schwer zuganglichen Waldregionen, sollen die Ergebnisse zu einer deutlichen Verbesserung des
Borkenkdfermanagements in Eingriffs- oder Pufferzonen von Naturwaldgebieten dienen, um hier den
bestmdglichen Nachbarschaftsschutz zu gewahrleisten.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsstandorte

Um unterschiedliche Varianten seitens der Geldndegegebenheiten und der Windstromungen
hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens der Kafer testen zu kdnnen, wurden die Untersuchungen an
vier verschiedenen Standorten (Ebenforst (NP Kalkalpen), Brunnstube (NP Gesause), Hundsau
(Wildnisgebiet Dirrenstein) und Rinn (Tirol)) durchgefihrt (Abb. 1).
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsstandorte

Der Standort Ebenforst im Randbereich des Nationalparks Kalkalpen ist ein Plateaustandort
(Ebenforstalm) mit tiberwiegend nordlich exponierten Hanglagen in einer Seeh6he von 900-1200 m.

Im Nationalpark Gesduse befand sich der Untersuchungsstandort Brunnstube in einer Héhenlage von
1100-1500 m im Bereich des nach Norden hin abfallenden Hartelsgraben am FuRe des Lugauer. Der
Standort ist gepragt durch unterschiedlich (Ost-West-) exponierte steile Hanglagen und
Grabeneinhinge im Ubergang zu den im Siiden gelegenen Hochtélern (Haselkar und Hiipflingeralm).

Der Standort Hundsau im Wildnisgebiet Dirrenstein umfasst eine im Wesentlichen sudlich
exponierte Hanglage unterhalb des Dirrensteins auf 650-1100 m Hoéhe mit teils steilen
Grabeneinhdngen am Ende des Hundsaugrabens (Talschlusssituation).

Der Standort Rinn in Tirol ist ein stidostlich von Innsbruck gelegener waldfreier Hiigel im Bereich des
Inntales (Seeh6he 900-960 m).
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2.2 Markierung und Wiederfang

Die Untersuchungen zur Dispersion des Buchdruckers erfolgten anhand von markierten
Buchdruckern, die von einer zentralen Freilassungsstelle freigesetzt wurden und in mehr oder
weniger konzentrisch um die Freilassung angeordneten Fallen wiedergefangen wurden. Die
Markierung der Kafer mit einem fluoreszierenden Farbpulver (RADGLO JST (Radiant Colors N.V.,
Belgien) erfolgte einerseits durch Selbstmarkierung ausschliipfender Kafer aus bebriteten, mit dem
Farbpulver eingefarbten Stammen, die an der Freilassungsstelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten
wahrend der Vegetationsperiode aufgelegt wurden. Andererseits wurden, bei tageweisen
Freilassungen von am Institut geziichteten Buchdruckern und im Untersuchungsjahr 2017 bei der
Freisetzung von Kafern aus Pheromonfallen, die Versuchstiere direkt auf einer mit Papier
ausgelegten Wanne mit dem Farbpulver in Kontakt gebracht und freigelassen. Die so markierten und
mittels Pheromonfallen wiedergefangen Kafer konnten dann unter UV-Licht (Vilber Lourmat TLC
Viewing Cabinet CN-6) mit einer Wellenldnge von 254 bzw. 325 nm identifiziert und ausgezahlt
werden.

2.2.1 Freisetzung markierter Kafer aus eingefarbten Brutstimmen

Im Untersuchungsjahr 2016 wurden bei den Standorten Ebenforst, Brunnstube und Hundsau zu
unterschiedlichen Zeitpunkten Stammstiicke aus zuvor gelegten Fangbdaumen bzw. aus befallenen
Fichten entnommen, eingefarbt und an der Freilassungstelle aufgelegt (Tab. 1). Zum Schutz vor
Abwaschung des Farbpulvers von den Stammen wurden die Stamme {iberdacht (Abb. 2). Zur
Kontrolle der Bohr- und Schlupfaktivitat bei den eingefarbten Bruthélzern wurde direkt (iber den
Stammen eine Kamera installiert, die eine laufende Uberwachung der Bohrtitigkeit erméglichen
sollte (hochauflosende Bilder im Minutenintervall im Zeitraum 11h00-16h59 MEZ (iber die gesamte
Vegetationsperiode).

Aus den im Friihjahr vorgelegten Stammen (gelb bzw. gelb / griin) schlipfte die Parentalgeneration
nach der Uberwinterung. Von den in weiterer Folge rosa bzw. orange eingefirbten Stimmen
schwarmten Kafer zur Anlage von Geschwisterbruten bzw. teilweise zur Anlage einer zweiten
Generation aus (Hundsau und Ebenforst). Im darauffolgenden Jahr 2017 wurden die orange
(Hundsau) und rosa bzw. orange (Ebenforst) gefirbten Stimme nach der Uberwinterung weiter
verwertet bzw. neubefallene Brutstimme (blau) aufgelegt. Der Wiederfang markierter Kafer aus den
Stammen wurde 2017 in der Hundsau Uuber die gesamte Vegetationsperiode, in den
Untersuchungsgebieten Ebenforst und Brunnstube nur wahrend der Tagesfreilassungen 2017
beobachtet (Tab. 1).

Seite 6 von 74



Tab. 1: Untersuchungszeitraume und Vorlage von eingefirbten Stimmen

Untersuchungszeitraum Markierung der Stamme

Jahr Standort Beginn Ende Vorlage ab
2016 Ebenforst 20.04.2016 27.09.2016 gelb/griin 20.04.2016
rosa 15.06.2016
orange 28.07.2016
Brunnstube 09.05.2016 29.09.2016 gelb 09.05.2016
rosa 23.06.2016
orange 04.08.2016
Hundsau 10.05.2016 26.09.2016 gelb 10.05.2016
rosa 22.06.2016
orange 03.08.2016
2017 Ebenforst 30.05.2017 14.06.2017 rosa/ orange  30.05.2017
blau 30.05.2017
Brunnstube 22.06.2017 06.07.2017 blau 22.06.2017
Hundsau 15.05.2017 31.08.2017 orange 15.05.2017
blau GB 08.06.2017
blau F2 20.07.2017

Abb. 2: Freilassungsstelle im Untersuchungsgebiet Hundsau im Wildnisgebiet Diirrenstein 2016
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2.2.2 Tagesfreilassungen markierter Buchdrucker

Zusatzlich zu den Freisetzungen markierter Kafer aus eingefarbten Brutstimmen wurden im
Untersuchungsjahr 2016 weitere tageweise Freilassungen von markierten Kafern fir die Standorte
Rinn (20.7.2016), Ebenforst (29.7.2016), Hundsau (3.8.2016) und Brunnstube (4.8.2016) durchgefiihrt
(Tab. 2). Dabei wurden am Institut geziichtete Buchdrucker vor Ort eingefarbt und freigelassen. Die
Anzahl der markierten Buchdrucker, die von der Freilassung wegfliegen konnten, wurde in der Regel
am Ende des Tages bestimmt. Von den 400 — 1200 markierten Buchdruckern flogen 62.7% bis 92,5%
von der Freilassungsplattform ab (Tab. 2). Der Wiederfang der markierten Kafer wurde am Tag der
Freilassung jeweils stiindlich registriert.

Tab. 2: Tagesfreilassungen, Herkunft und Anzahl der markierten bzw. von der Freilassungplattform
abgeflogenen Buchdrucker 2016

Tagesfreilassung 2016

markierte Kafer geflogene mark. Kaifer
Standort Datum Beginn Ende Herkunft Anzahl Anzahl %
Ebenforst 29.07.2016  10:30 14:30 Dauerzucht 1200 752 62,7%
Brunnstube 04.08.2016  11:30 15:30 Dauerzucht 400 370 92,5%
Hundsau 03.08.2016  11:00 15:00 Dauerzucht 500 397 79,4%
Rinn 20.07.2016  10:40 17:45 Dauerzucht 625 461 73,8%

Im Untersuchungsjahr 2017 wurden vermehrt Freilassungen an ausgewahlten Tagen in den
Untersuchungsgebieten Ebenforst, Hundsau und Brunnstube durchgefiihrt. Dabei wurden zum Teil
mehrmals an aufeinanderfolgenden Tagen Buchdrucker aus der Dauerzucht des Instituts und aus
Pheromonfallen (separate Pheromonfallen mit deutlichem Abstand zur Untersuchungsflache) teils
unterschiedlich markiert und freigelassen (Tab. 3). Am Standort Ebenforst erfolgten diese
Freilassungen Ende Mai bis Mitte Juni (30.5. — 1.6. bzw. 13. — 14.6.2017); am Standort Brunnstube
Mitte Juni bis Anfang Juli (20. — 22.6. und 4. — 6.7. 2017). In der Hundsau erfolgten die Freilassungen
Anfang Juni (8.-9.6. 2017) sowie Mitte Juli (19.-20.7.2017) und Anfang August (1.-2.8.2017).
Insgesamt wurden bei diesen Freilassungen 25319 Buchdrucker markiert (10978 aus der Dauerzucht
des Instituts; 14341 von Pheromonfallenfangen). Die Anzahl der markierten Kafer, die von der
Freilassung erfolgreich abflogen, variierte zwischen den Freilassungsversuchen. Nur wenige
markierte Kafer (<30%) flogen bei der Freilassung in der Hundsau vom 8.- -9.6. 2017 (Tab. 3). In der
Regel betrug die Abflugrate jedoch deutlich mehr als 85%. Insgesamt konnten 19807 markierte
Buchdrucker von der Freilassungsstelle abfliegen (78% der insgesamt markierten Kafer).
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Tab. 3: Tagesfreilassungen, Herkunft und Anzahl der markierten bzw. von der Freilassungsstelle
abgeflogenen Buchdrucker 2017

Tagesfreilassung 2017 markierte Kifer geflogene mark. Kifer
Standort Datum Beginn__Ende Herkunft Anzahl Anzahl %
Ebenforst Freilassung 31.5.-1.06.
1 31.05.2017 08:00 Dauerzucht 991
2 31.05.2017 09:10 Dauerzucht 1250
3 31.05.2017 14:30 18:00 Pheromonfallen 272
Summe 2513 2299 91,5%
4 01.06.2017 10:55 18:00 Dauerzucht 754
Pheromonfallen 55
Summe 809 761 94,1%
Gesamt Freilassung 31.5.-1.06. 3322 3060 92,1%
Freilassung 13.06.-14.06.
1 13.06.2017 12:35 Dauerzucht 1567 1380
2 13.06.2017 14:50 18:00 Pheromonfallen 247 217
Summe 1814 1597 88,0%
3 14.06.2017 08:40 Pheromonfallen 195 177
4  14.06.2017 10:30 Pheromonfallen 76 69
5 14.06.2017 12:00 17:00 Pheromonfallen 122 111
Summe 393 357 90,8%
Gesamt Freilassung 13.06.-14.06. 2207 1954 88,5%
Gesamt Ebenforst 5529 5014 90,7%
Tagesfreilassunge 2017 markierte Kifer geflogene mark. Kafer
Standort Datum Beginn Ende Herkunft Anzahl Anzahl %
Brunnstube Freilassung 20.06.- 22.06
1 20.06.2017 13:30 18:00 Dauerzucht 1674 1343 80,2%
2 21.06.2017 11:30 Pheromonfallen 144 118
3 21.06.2017 12:40 Pheromonfallen 686 560
4  21.06.2017 14:15 18:00 Pheromonfallen 417 340 81,6%
Summe 2921 2361 80,8%
5 22.06.2017 08:15 10:29 Pheromonfallen 455 163 35,8%
6 22.06.2017 10:30 Pheromonfallen 964 797
7 22.06.2017 13:30 18:00 Pheromonfallen 1914 1583 82,7%
Summe 3333 2543 76,3%
Gesamt Freilassung 20.06.- 22.06. 6254 4904 78,4%

Freilassung 4.07. - 6.07.

1 04.07.2017 16:00 16:59 Dauerzucht 758 593 78,2%
2 05.07.2017 12:25 14:14 Pheromonfallen 973 790

3  05.07.2017 14:15 16:59 Pheromonfallen 820 665 81,1%

Summe 2551 2048 80,3%

4  06.07.2017 07:45 10:59 Pheromonfallen 262 183 69,8%
5 06.07.2017 11:00 Pheromonfallen 410 376
6 06.07.2017 14:00 Pheromonfallen 1040 953

7 06.07.2017 15:00 17:00 Pheromonfallen 485 445 91,7%

Summe 2197 1957 89,1%

Gesamt Freilassung 4.07. - 6.07. 4748 4005 84,4%

Gesamt Brunnstube 11002 8909 81,0%
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>Fortsetzung Tab. 3

Tagesfreilassunge 2017 markierte Kafer geflogene mark. Kafer
Standort Datum Beginn Ende Herkunft Anzahl Anzahl %
Hundsau Freilassung 8.06.-9.06.
1 08.06.2017 10:10 14:15 Dauerzucht 2041 665 32,6%
2 09.06.2017 14:20 18:00 Pheromonfallen 658 83 12,6%
Gesamt Freilassung 8.06-9.06. 2699 748 27,7%

Freilassung 19.07-20.07

1 19.07.2017 10:30 Dauerzucht 1055

Pheromonfallen 170

2 19.07.2017 14:30 16:00 Pheromonfallen 374
Summe 1599 1001 62,6%
3 20.07.2017 14:30 16:50 Pheromonfallen 786 782 99,5%
Gesamt Freilassung 19.07.-20.07. 2385 1783 74,8%

Freilassung 1.08-2.08.

1 01.08.2017 10:30 14:50 Dauerzucht 888 748 84,2%
2 01.08.2017 15:00 19:50 Pheromonfallen 322 314 97,5%
Summe 1210 1062 87,8%

3 02.08.2017 13:30 17:00 Pheromonfallen 2494 2291 91,9%
Gesamt Freilassung 1.08-2.08. 3704 3353 90,5%

Gesamt Hundsau 8788 5884 67,0%

2.2.3  Fallentypen, Fallen- und Freilassungsstandorte

Fir das Monitoring der Schwarmaktivitat des Buchdruckers und fiir den Wiederfang der markierten
Kafer wurden zwei unterschiedliche Fallentypen verwendet. Handelsiibliche Flugbarrierefallen
(Theysohn-Schlitzfallen) wurden in groRerem Abstand zu den Freilassungsstellen fiir den Fang
verwendet. Diese Fallen wurden wochentlich entleert.

Im Nahbereich zu den Freilassungsstellen wurden eigens angefertigte Fallenautomaten verwendet,
die eine hohere zeitliche Auflosung der Fallenfinge erlauben (Fa. Bogner & Lehner Messtechnik
GmbH). Die Fallenautomaten bestanden aus einer modifizierten Kreuzbarrierefalle (WitaPrall Ecco-
Trockenfalle, Fa. Witasek) als Fangvorrichtung, montiert auf einem Unterbau mit einem
zeitgesteuerten Drehteller mit 14 Auffangdosen (Abb. 3). Durch entsprechende Programmierung der
Zeitsteuerung des Drehtellers konnten die Fange tageweise bzw. stundenweise (bei
Tagesfreilassungen) automatisch aufgesammelt werden. Die Auffangbehélter wurden in der Regel in
14-tagigem Abstand entleert. Bei Tagesmessungen (stiindliche Fange) wurden die Automaten jeweils
vor Beginn der Freilassung bzw. am Ende des Tages abgesammelt.

Die Fallen wurden mit Pheroprax®-Ampullen (BASF) bekodert. Zur raschen Abtotung der gefangenen
Kafer und zur weitest gehenden Vermeidung der Kontaktkontamination nichtmarkierter Fange mit
dem Farbpulver markierter Kafer, wurden die Auffangbehaltern und —-wannen mit einem
Insektizidnetz (Storanet®) bestickt.

Im Untersuchungsjahr 2016 wurden je Gebiet jeweils 5 automatische Fallen in ndherer Umgebung
zur Freilassungsstelle (Distanz < 200 m) Uber die gesamte Untersuchungsperiode (April/Mai - Sept)
betrieben. Bei Tagesmessungen wurden weitere 5 automatische Fallen zur Verdichtung des inneren
Fallennetzes aufgestellt (Tab. 4). Erganzend dazu wurden 7 — 10 Theysohn-Schlitzfallen im Abstand
von 230-1638 m von den Freilassungsstellen installiert. Die Auswahl der Fallenstandorte erfolgte
einerseits anhand der Entfernungen und Richtung zum zentralen Freilassungspunkt und andererseits
anhand der Gelande- und Bestandesgegebenheiten.
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Bei der Tagesfreilassung in Rinn wurden 5 Fallenautomaten rund um die Freilassungsstelle an der
Basis des waldfreien Rinner Bichl installiert.

Im Versuchsjahr 2017 wurden im Gebiet Hundsau 9 Fallenautomaten und 4 Schlitzfallen installiert.
Die Freilassungsstelle wurde gegeniiber 2016 an eine zentralere Stelle im Bereich der Hundsau
verlegt. In den Untersuchungsgebieten Ebenforst und Brunnstube wurden bei den Tagesmessungen
2017 jeweils 10 Fallenautomaten und 4 bzw. 8 Theysohnfallen installiert (Tab. 4).

Ubersichtskarten fiir die Fallen und Freilassungsstandorte fiir die jeweiligen Untersuchungsgebiete
und —jahre sind im Anhang dargestellt (Annex Abb. 1 — Abb. 7).

Abb. 3: Fallenautomat (links) und zeitgesteuerter Drehteller mit 14 Auffangbehiltern (rechts,
Ansicht von unten)
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Tab. 4: Seehohe der jeweiligen Freilassungsstelle und Distanzen der Fallenstandorte zur
Freilassung

Freilassungs- Entfernung zur Freislassungsstelle Seehodhe
Untersuchungsjahr /Standort stelle Fallen (m) (m)
Seehoéhe (m) (n) Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert
2016
NP Kalkalpen /Ebenforst 1029
automatische Fallen 5 104,7 174,9 141,4 1010,0 1065,0 1032,8
Flugbarrierefallen 8 230,7 431,5 356,8 960,0 1121,0 1048,8
zusatzl. automatische Fallen (Tagesmessung) 5 97,1 579,6 338,5 965,0 1095,0 1033,8
NP Geséuse/ Brunnstube 1307
automatische Fallen 5 84,8 186,3 144,6 1258,2 1324,4 1297,7
Flugbarrierefallen 10 347,4 1638,6 970,2 1106,9 1582,8 1394,5
zusatzl. automatische Fallen (Tagesmessung) 5 222,7 628,8 419,4 1271,7 1462,2 1385,2
Wildnisgebiet Diirrenstein/ Hundsau 948
automatische Fallen 5 70,8 186,4 124,5 897,6 972,9 934,0
Flugbarrierefallen 7 309,9 1578,3 795,0 668,7 1028,9 894,2
zusatzl. automatische Fallen (Tagesmessung) 5 168,3 370,7 236,2 828,9 969,0 909,0
Tirol /Rinn
automatische Fallen (Tagesmessung) 962 5 226,0 447,0 333,6 894,2 919,2 911,2
2017
NP Kalkalpen /Ebenforst 1029
automatische Fallen 10 79,3 579,6 273,5 969,0 1121,0 1043,4
Flugbarrierefallen 4 249,0 375,7 315,0 960,0 1090,0 1052,5
NP Geséuse/ Brunnstube 1307
automatische Fallen 10 84,8 466,1 299,7 1249,0 1458,5 1340,0
Flugbarrierefallen 8 480,9 1485,8 985,1 1085,0 1514,8 1371,6
Wildnisgebiet Diirrenstein/ Hundsau 892
automatische Fallen 9 177,6 303,8 233,0 828,9 1003,8 930,2
Flugbarrierefallen 4 376,4 1707,1 986,0 668,7 1028,9 837,2

2.2.4 Berechnung der Wiederfangrate

Zur Berechnung der Wiederfangrate (WFR = Anzahl wiedergefangener markierter Kafer/ Anzahl
freigelassener Kafer) wurde versucht die Anzahl der aus den eingefarbten Stammen ausschliipfenden
und schwarmenden Buchdrucker anhand unterschiedlicher Methoden abzuschatzen.

2.2.4.1. Kontrollstamme in Kafigen und Stammeklektoren

Im Untersuchungsjahr 2016 wurden fiir die Freilassungen in Hundsau und Ebenforst zur Abschatzung
der Schlupfaktivitat aus den Stammen eingefarbte Kontrollstamme (L: ~¥60 cm) entnommen und in
Gaze-Kafige gegeben. Die Anzahl der ausgeschliipften Kafer wurde am Ende der Vegetationsperiode
bestimmt. 2017 wurden zur Bestimmung der Schllipfaktivitdit aus den markierten Stdmmen
hiangende Stammeklektoren aus Plexiglas verwendet (Ebenforst und Brunnstube), die eine leichtere
und laufende Kontrolle des Ausschliipfens der Kafer ermoglichte. Im Untersuchungsgebiet Hundsau
wurde ein Stammeklektor mit einem Fallenautomaten kombiniert, sodass eine tagliche Kontrolle des
Ausschlipfens aus dem Kontrollstamm maglich war (Abb. 4).

Seite 12 von 74



Die Anzahl der ausgeschliipften Buchdrucker aus den eingefdarbten Stammen wurde dann anhand der
Anzahl geschlipfter Kafer/Rindenmantelflache des Kontrollstammes und der
Gesamtrindenmantelflache der aufgelegten Stamme hochgerechnet.

Abb. 4: Kontrollstimme in Kaifigen (links) und Stammeklektor mit Fallenautomat (rechts) zur
Ermittlung der ausschliipfenden Buchdrucker aus eingefarbten Stimmen

2.2.4.2. Schlupfkontrolle mittels Bildanalyse

Alle Freilassungsstellen wurden mit einer Kamera direkt Uber den ausgelegten Stimmen
ausgestattet, die eine laufende Uberwachung der Bohrtitigkeit ermdglichen sollte (hochauflésende
Bilder im Minutenintervall im Zeitraum 11h00-16h59 MEZ (ber die gesamte Untersuchungsperiode).
Im Rahmen des Zusatz-Projekts wurde ein Tool zur weitestgehend automatisierten Analyse dieser
Bilder entwickelt (Bark Beetle Image Analyzer Anwendung) (Mursch-Radlgruber, 2017). Das Ziel der
Anwendung war die automatische Zdhlung von aus den eingefarbten Stammen ausschliipfenden
Borkenkéfern in einer chronologischen Serie von Bildern. Weiters ermoglichte die Anwendung eine
einigermalien intuitive Moglichkeit, die Ergebnisdaten zu modifizieren und diese aggregiert als ein
Histogramm (ber die Bilderserie zu betrachten, um schnell hohe Aktivitdten von Borkenkafern oder
Irregularitaten in den Daten entdecken zu kénnen (Abb. 5).

Flr die im Frihjahr 2016 ausgelegten, gelb eingefarbten Stamme am Standort Hundsau wurde eine
vollstindige Analyse der Bilder fir den Zeitraum 10.5. bis 21.6.2016 (Anzahl der Bilder: 15175)
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, neben der extrem zeitintensiven manuellen Nachkontrolle und
Korrektur der automatisch generierten Bildanalysedaten, dass viele ausgeschliipfte Kafer eine
gewisse Zeit am Stamm verblieben und somit Doppel- und Mehrfachzdahlungen haufig waren. Bereits
stark mit dem Farbpulver eingefarbte Kafer konnten nicht detektiert werden. Trotz hoher
Bildauflésung waren viele Signale nicht eindeutig zuordenbar. Haufig traten Stoérsignale durch
Lichtwechsel, Bohrmehlauswurf und andere Insekten auf. Somit lieferten die nachbearbeiteten,
fehlerkorrigierten Bildanalysedaten zwar eine Information zur Aktivitdt bei den Stammen aber keine
exakte Abschatzung der Anzahl schlipfender und abfliegender Kafer.
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Abb. 5: Benutzeroberfliche des Bildanalysetools zur automatischen Zahlung schliipfender
Buchdrucker aus markierten Stammen (Quellbild links, bearbeitbares Analysebild rechts und
Histogramm unterhalb der Bilder, welches die momentanen Aktivitdten als Balken fiir jedes
Bild in chronologischer Anordnung anzeigt)

2.2.4.3. Wiederfangrate bei Tagesmessungen

Bei den Tagesfreilassungen wurde die Wiederfangrate anhand der Anzahl der abgeflogenen Kafer
ermittelt, die wiederum aus der Differenz der zu Beginn eingefarbten Versuchstiere und der am Ende
des Tages bzw. nach Ende des Freilassungsexperiments bei der Freilassungsplattform verbliebenen
Versuchstiere (flugunwillige und tote Kafer) bestimmt wurde (WFR = Anzahl wiedergefangene Kafer/
(Anzahl markierte Kafer — Anzahl verbliebene Kéfer)).

2.3 Meteorologische Parameter
2.3.1 Allgemeine Wetterdaten

Die Messung der Lufttemperatur, Globalstrahlung, Niederschlagsmenge und Luftfeuchte erfolgte fir
die Untersuchungsgebiete Ebenforst, Brunnstube und Hundsau bei den in den jeweiligen
Untersuchungsgebieten bereits fir das Borkenkadfermonitoring bestehenden Klimamessstationen
(Ebenforstalm, Brunnstube bzw. Brennleiten, vgl. PHENIPS online: http://ifff-
server.boku.ac.at/wordpress/index.php/language/de/startseite/). Zudem erfolgten bei ausgewéhlten
Fallenautomaten (entlang eines Hohengradienten) weitere Messungen der Lufttemperaturen.

Die stiindlichen Messungen von Globalstrahlung und Lufttemperatur wurden fiir die Abschatzung der
Temperatursummen fir die Entwicklung der Bruten des Buchdruckers mit dem Modell PHENIPS
(Baier et al., 2007) verwendet, um damit die mogliche Generationsabfolge fiir den jeweiligen
Standort bzw. Brutbaum und die Generationszugehorigkeit der Fallenfidnge abzuschatzen (relative
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Temperatursumme= 0,5: Beginn von Geschwisterbruten; rel. Temperatursumme = 1,0: Beginn des
Schwarmflugs zur Anlage einer Tochtergeneration).

2.3.2 Windmessungen

Zur Messung der Windbedingungen (horizontale Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Boengeschwindigkeit) an der Freilassungsstelle und bei jeder Automatikfalle wurden
Ultraschallanemometer DS-2 SONIC (DECAGON Devices, Inc.) eingesetzt. Das Messintervall betrug 10
Minuten wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums bzw. 1 Minute wahrend der
Tagesmessungen.

24 Flugmiihlenexperimente

Zur Uberpriifung der potentiellen Flugkapazitat des Buchdruckers (Fluggeschwindigkeit, Flugdauer
und -distanz) wurde in Anlehnung an Forsse und Solbreck (1985) eine Flugmihle konstruiert. Diese
besteht aus einem drehbar montierten Rotationsarm (Glaskapillare (D: 0,25 mm; L: 14,4 cm = 4,4
cm)) an einer rechtwinkelig gebogenen Mikronadel. Die Mikronadel (D: 0,21 mm) wurde in einer
weiteren, senkrecht fixierten Glaskapillare (D: 0,5 mm; L: 3 cm) weitestgehend friktionsfrei gelagert
(Abb. 6).

Die Versuchstiere (frisch geschliipfte Kafer aus der Labordauerzucht) wurden vor den Experimenten
in Plastikbehéltern bei Raumtemperatur (22°C) und Tageslichtbedingungen gelagert und wahrend
der Versuchsdurchfiihrung und in den Nachtstunden einzeln in Eppendorf Safe-Lock Tubes (mit
Luftléchern im Deckel) aufbewahrt. Fiir die Flugversuche wurden die einzelnen Kafer am Pronotum
mittels Klebstoff an den Rotationsarm geklebt (Abb. 7). Die Flugexperimente erfolgten bei
Raumtemperatur (22°C), ca. 50% Luftfeuchte und Tageslichtbedingungen. Beginn und Ende jeder
Flugaktivitat wurden protokoliert. Die Anzahl der Rotationen und Dauer wurde ab Beginn jeder
Flugaktivitat manuell mittels Stlickzahler und Stoppuhr bestimmt und daraus Fluggeschwindigkeit
und Flugstrecke berechnet. Bei langer andauernder Flugaktivitdt folgten in unregelmaRigen
Abstidnden weitere Messungen der Rotationen/Zeit fir jeweils mindestens 100 Rotationen. Die
Versuchstiere wurden solange beobachtet bis keine weitere Flugaktivitit am Folgetag mehr
registriert wurde. Danach erfolgte die Geschlechtsbestimmung der Versuchstiere (Schlyter und
Cederholm, 1981).
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Abb. 6: Seitenansicht der Flugmiihle

Abb. 7: Buchdrucker wahrend des Flugs im Flugmiihlenexperiment mit am Halsschild fixiertem
Rotationsarm der Flugmiihle
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2.5 Modellierung der Ausbreitung des Buchdruckers (BBDS)

Das Modell BBDS (Bark Beetle Dispersion Simulation) wurde zur Visualisierung und Interpretation der
Daten zum Ausbreitungsverhalten markierter Buchdrucker im Rahmen des Zusatzprojekts entwickelt.

Die Datengrundlage fiir die Entwicklung des Modells waren die Ergebnisse der
Flugmihlenexperimente, die Fallenfinge markierter Buchdrucker und die gleichzeitig an den
Fallenstandorten und dem Freilassungspunkt durchgefiihrten Windmessungen.

Das Simulationsmodell besteht aus verschiedenen Sub-Modellen:

e Diagnostisches Strémungsmodell,

e Modell zur temperatur- und fillstandsabhangigen Pheromonabgabe des Lockstoffdispensers,
e Lagrange’sches Puff-Ausbreitungsmodell der Pheromonquellen

e Lagrange’sches Trajektorienmodell der Ausbreitung des Buchdruckers

Nachfolgend werden die grundsatzlich verwendeten physikalischen und methodischen Ansatze fir
die einzelnen Submodelle erldutert.

2.5.1 Diagnostisches Stromungsmodell

Die Untersuchungen fanden unter sehr komplexen topographischen Randbedingungen (Standorte:
National Park Kalkalpen, National Park Gesduse und Wildnisgebiet Dirrenstein) statt. Ebenso waren
die standortlichen Randbedingungen sowie die Verteilung der Wald- und Freiflaichen sehr heterogen.

Es wurde daher als erste wesentliche Ndherung angenommen, dass sich die standortlichen
Charakteristika in den zahlreichen Windmessdaten abbilden.

Zur Verallgemeinerung der punktuellen Stromungsdaten auf ein dreidimensionales Stromungsfeld
wurde ein diagnostischer Ansatz gewahlt (Sasaki, 1958; Rockle, 1990). Dabei wird als physikalische
Bedingung nur die Massenkonsistenz zugrunde gelegt. Es erfolgt daher eine Diagnose durch
dreidimensionale Reduktion der Divergenz. Dafiir ist als erster wesentlicher Schritt die Wahl einer
reprasentativen Messstelle zur Initialisierung des gesamten Feldes notwendig.

Dieses Feld wird im nachsten Schritt durch die anderen Messstellen und die vorhandenen
Waldstrukturen modifiziert. Der Grad der Modifikation (z.B. Abschwachung durch Baumbestand,
Einflussbereich der Messstellen) kann in der ersten Version des Modelles frei gewahlt werde.

Fir die vertikale Windverteilung kann ein vertikales Windprofil fiir neutrale Schichtungsbedingungen
(gut durchmischte bodennahe Luftschicht) gewahlt werden.

2.5.2 Modell zur Abschatzung der Pheromonabgabe des Lockstoffdispensers

Basierend auf verfligbaren Angaben zur Pheromonabgabe des verwendeten Pheromondispensers
Pheroprax® unter Freiland- und Laborbedingungen (Jakug und Simko, 2000; Staatsbetrieb
Sachsenforst, 2005) und eigenen Beobachtungen zur fillstandsabhdngigen Attraktion von
Buchdrucker im Untersuchungsgebiet Hundsau 2017 wurde ein Modell zur temperatur- und
fillstandsabhangigen Pheromonabgabe von Pheroprax-Ampullen entwickelt. Damit kann fir jeden
Fallenstandort die stiindliche Abgabe in Abhdngigkeit von der Lufttemperatur (Stundenmittelwert)
und der Alterung des Dispensers abgeschatzt werden. Dieses Modell liefert aber zur Zeit nur eine
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grobe KenngroRe der momentanen Pheromonabgabe, da wesentliche Grundlagen fir die
Berechnung der dispenserspezifischen Emission des Pheromons unter Freilandbedingungen fehlen
(z.B. Zusammenhang zwischen einstrahlungsbedingt erhohter Fallentemperatur und Abgaberate)
bzw. noch in Bearbeitung sind (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2005).

2.5.3  Lagrange’sches Puff-Ausbreitungsmodell der emittierten Pheromone

Zur Beschreibung der Ausbreitung der Pheromone von den Fallenstandorten wurde ein Gaussscher
Puff-Ansatz gewahlt (Zannetti, 1990; Blackadar, 1997). Dieser Ansatz wurde fiir die Modellierung von
Insektenpheromonen innerhalb von Waldbestdanden mit Tracer verglichen (Strand et al., 2009).

Die fir die Beschreibung der Verdinnung notwendigen Schwankungen der Windgeschwindigkeiten
sind frei wahlbar, und kénnen entsprechend der meteorologischen Bedingungen fiir die Simulation
festgelegt werden. Ebenso sind die Zeitschritte zur Berechnung der Pheromonwolke frei wahlbar.

Das Meandern der Pheromonwolke wird dabei wesentlich durch die verfliigbaren Stromungsdaten
und deren zeitliche Auflésung (1 Minute oder 10 Minuten Mittelwerte) bestimmt.

Man erhalt die momentane Konzentrationsverteilung multipler Pheromonquellen in Abhdngigkeit
von der berechneten aktuellen (oder frei wahlbaren) Pheromonabgabe und damit die Mdglichkeit
den Kafern Wahrnehmungsschwellwerte zuzuordnen und die Reaktion darauf in der Folge zu
untersuchen.

2.5.4 Lagrange’sches Trajektorienmodell der Kiferausbreitung

Der Flug virtuell freigesetzter Kafer wird als aktives Lagange’sches Partikel im Stromungsfeld
simuliert. Die durch meteorologische Einfliisse bedingte zufallige Verteilung wird &dhnlich der
Pheromonverdinnung als ,Random Walk“ (Monte Carlo Model) beschrieben (Blackadar, 1997). Den
virtuellen Kafern werden jedoch eine Anzahl unterschiedlicher Reaktionsmoglichkeiten bereitgestellt
(Bau und Cardé, 2015), welche in der Simulation zur Visualisierung interaktiv frei ausgewahlt werden
kénnen.

Die Steuerung des gesamten Simulationsablaufes erfolgt lber eine externe Datei, welche alle
wesentlich Parameter zusammenfasst und so eine Kontrolle des Simulationsablaufes gewahrleistet.

Folgende Reaktionsmoglichkeiten und Verhaltensweisen kénnen wahlweise konfiguriert und auch
teilweise miteinander kombiniert werden:

- keine Aktion: Kafer verhalten sich passiv,

- Flug gegen den Wind: Kéafer orientieren sich gegen den Wind, wenn ein definierter
Schwellenwert der Pheromonkonzentration tberschritten wird,

- getriggerte Reaktionen flr Startphase, Verhalten oberhalb und unterhalb des
Pheromonschwellenwerts; kombinierbare Reaktionen: keine Aktion, Flug gegen den Wind,
Flug mit dem Wind, Flug mit oder gegen den Pheromongradienten,

- komplexe, randomisierte Verhaltens- und Reaktionsmoglichkeiten zum Auffinden einer
Pheromonplume, zum Verhalten innerhalb der Plume und zur Reakquirierung bei
Kontaktverlust, parametrisiert nach Bau und Cardé (2015) (Tab. 5):

Intermittent Correlated Random Walk (ICRW)
Correlated Random Walk (CRW)

Lévy Walk (LW)

Crosswind biased Correlated Random Walk (CBCRW)
Downwind biased Correlated Random Walk (DBCRW),
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- kombinierte, frei parametrisierte Verhaltens- und Reaktionsstrategien:
Suchflug gegen den Pheromongradienten: am Beginn Flug mit dem Wind; danach
Orientierung entgegen dem Pheromongradienten bei Kontakt und zeitgesteuerte Wechsel
der Orientierung fiir Suchfliige nach Kontaktverlust,

Suchflug gegen den Wind: zunachst Flug gegen den Wind; dann Orientierung gegen den
Wind bei Kontakt mit der Pheromonwolke und zeitgesteuerte Wechsel der Orientierung der
Suchfliige nach Kontaktverlust,

Suchflug gegen den Wind mit Wechsel zu Flug quer zum Wind (Crosswind biased Correlated
Random Walk) nach Kontaktverlust mit der Pheromonwolke.

Die unterschiedlichen Verhaltens- und Reaktionsmodule wurden fiir die unterschiedlichen
Untersuchungsgebiete und fiir ausgewahlte Zeitraume (ab Beginn von Freilassungen bzw. zu
Terminen mit hohen Anflugzahlen markierter Buchdrucker) getestet. Fiir die Simulationen kénnen
die Anzahl der virtuell freigesetzten Kafer, die Zeitspanne der Freisetzung und die Flugaktivitatsdauer
gewdhlt werden. Die Eigengeschwindigkeit der virtuellen Kafer kann individuell parametrisiert
werden oder eine bestimmten Wertebereich umfassen und orientierte sich an den Ergebnissen der
Flugmihlenexperimente.

Die Parametrisierung der Pheromonabgabe und der Lebensdauer des Pheromons (Zeitspanne, wie
lange ein Pheromonpuff die Simulation beeinflusst) kann frei gewdhlt werden bzw. folgt den
berechneten Werten anhand der jeweiligen Temperatur und des Dispenserfiillstandes. Der
Schwellenwert zur Wahrnehmung des Pheromons orientiert sich an eigenen Beobachtungen des
Anflugs an Fallen mit nahezu entleerten Pheromondispensern (Hundsau 2017). Fiir den Zeitpunkt, ab
dem keine Anflige an Pheromonfallen mehr registriert wurden, erfolgte eine entsprechender
Abschatzung der Pheromonabgabe bzw. der moglichen Puffkonzentration (Pheromonabgaberate
<0,06 mg/h; unterer Schwellenwert der Pheromonkonzentration: 4,25%10™ pg/m3).

Die Simulationen wurden fir einen Zeitraum von jeweils einer Stunde durchgefiihrt mit einer
zeitlichen Auflésung der Pheromondiffusion von 10 Sekunden und der Ausbreitung der Kafer von
einer Sekunde. Die rdumliche Auflésung betrug 5*5*2 m fiir ein Testgebiet von 1400*1400 m. Die
visualisierten Trajektorien der Kaferausbreitung wurden mit den registrierten Fangen der markierten
Buchdrucker verglichen.

Tab. 5: Charakteristiken der unterschiedlichen Suchstrategien zum Auffinden einer
Pheromonwolke nach Bau und Cardé (2003)

Initiale Explorationsphase Reorientierungsphase Ortswechsel Orientierung bei
Strategie Orientierung Richtungswechsel Frequenz Richtungswechsel Dauer Pheromonkontakt
ICRW zufallig 5°+1° 20s+5s neue zufallige Orientierung - gegen den Wind
CRW zufallig 5°+1° 20st5s - - gegen den Wind
Lévy Walk zufillig neue zuféllige Orientierung neue zuféllige Orientierung 200s+20s  gegen den Wind
DBCRW  gegen den Wind (180°) 5°+1° 20s+5s - - gegen den Wind
CBCRW quer zum Wind (+90°v-90°) 5°+1° 20s+5s - - gegen den Wind
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2.6 Statistische Auswertungen und GIS

Statistische Auswertungen (Mittelwertsvergleiche, Varianzanalysen sowie Korrelations- und
Regressionsanalysen) wurden mit dem Programm SPSS 19.0 bzw. Microsoft Excel durchgefiihrt.

Die Auswertung zirkuldrer Daten (Windrichtung und Ausbreitungsrichtung) sowie die Erstellung von
Windrosendiagrammen wurden mit dem Programm Oriana 4.0 (Kovach Computing Services,
Anglesey, Wales) durchgefiihrt. Gemittelte Wind- und Ausbreitungsrichtungen wurden mittels
Rayleigh-Test auf Signifikanz gepriift. Watson's U? Test wurde zur Uberpriifung von signifikanten
Unterschieden von Gruppenmittelwerten der Windrichtung verwendet.

Die Erstellung von Karten fiir die Fallenfange und Ausbreitung markierter Buchdrucler erfolgte mit
dem Programm ArcGIS Online von Esri (www.arcgis.com). Aktuelle Waldlayer fiir die Modellierung
der Windverhiltnisse (Abgrenzung der Freiflichen und Jungbestandsflichen von &lteren, dichter
bestockten Waldflachen) wurden anhand von aktuellen Orthophotos, Landnutzungsdaten bzw.
aufbereiteten ALS-Daten mit ArcGis erstellt.
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3 Ergebnisse

3.1 Gesamtfangzahlen und Wiederfang

Die Gesamtsummen der gefangenen nichtmarkierten und wiedergefangenen markierten
Buchdrucker sind in Tab. 6 dargestellt. Die Gesamtfangzahlen fiir Ebenforst und Gesause 2017 sowie
Rinn 2016 beziehen sich nur auf den Zeitraum der Tagesfreilassungskampanien. Alle Ubrigen
Angaben fiir 2016 und Hundsau 2017 beziehen sich auf die gesamte Periode April/Mai — Ende Aug./
Sept. (Tab. 1).

In der Vegetationsperiode 2016 wurden bei den Standorten Ebenforst, Hundsau und Gesduse sowie
Hundsau 2017 &hnlich hohe Fangzahlen unmarkierter Buchdrucker registriert (Tab. 6). Die Anzahl
wiedergefangener markierter Kafer aus Brutstdammen zeigte jedoch eine starke Abhangigkeit vom
Standort. Die hochsten Gesamtfangzahlen markierter Buchdrucker ergaben sich fiir den Standort
Hundsau, die niedrigsten fir den hochgelegen Standort Brunnstube im Nationalpark Gesduse. Neben
der Lage der Untersuchungsgebiete (seehdhenbedingte Abnahme der thermal ginstigen
Bedingungen firr die Entwicklung der Buchdrucker in den eingefarbten Fichtenstdmmen und der
thermisch moglichen Schwarmtage) dirften dabei auch die sehr unterschiedliche Qualitdt und
Besiedelung der verwendeten Brutstdmme eine wesentliche Rolle gespielt haben.

Von den Stammen, die im Frihjahr vorgelegt wurden und aus denen die Uberwinternden
Parentalkdfer ausschwarmten, konnten (mit Ausnahme Ebenforst 2016) die hochsten Wiederfange
markierter Kafer registriert werden. Durch den witterungsbedingt spaten Beginn der
Untersuchungen im Jahr 2017 konnte nur im Untersuchungsgebiet Hundsau eine hohe Anzahl
schwarmender Kifer aus den Uberwinterungsstimmen (orange markierte Stimme) wieder gefangen
werden. In Ebenforst wurden von Ende Mai bis Mitte Juni nur noch wenige Kafer aus den
Uberwinterungsstimmen (rosa und orange) in den Fallen registriert; am Standort Brunnstube waren
zu Beginn der Untersuchungen (Mitte Juni) aus den Uberwinterungsstimme 2017 bereits alle
Parentalkafer geschliipft.

Von den im Laufe des Sommers vorgelegten Stammen (2016: rosa markierte Stamme; 2017: blau
markiert) konnten von den ausschliipfenden Kafern zur Anlage von Geschwisterbruten bzw. von
einer zweiten Generation nur an den thermisch giinstigeren Standorten Hundsau und Ebenforst hohe
Wiederfange beobachtet werden (Hundsau: 484 Buchdrucker; Ebenforst: 527 Buchdrucker). Beim
Standort Brunnstube waren die Wiederfinge von schwidrmenden Kafern zur Anlage von
Geschwisterbruten aus rosa markierten Stammen vergleichsweise sehr gering (21 Buchdrucker). Die
Fangzahlen von Kafern aus Brutstdmmen die Ende Juli —Anfang August 2016 ausgelegt wurden
(orange Markierung) waren bei allen Standorten sehr niedrig, insbesondere in Hundsau und
Brunnstube (7 bzw. 2 orange markierte Buchdrucker).

Die Gesamtfange von markierten Kafern bei den Tagesfreilassungen 2016 waren in der Hundsau
(n=57) am hochsten, gefolgt von Ebenforst (n=34). Sehr niedrig waren die Wiederfange bei der
Tagesfreilassung am hochgelegenen Standort Brunnstube (nur 6 Buchdrucker). In Rinn wurden wéren
der Tagesfreilassung nur 4 gelb markierte Kéfer in einer Falle wiedergefangen.

Durch die hohe Anzahl freigelassener Buchdrucker und mehrfach durchgefiihrter Freisetzungen (vgl.
Tab. 3) war die Anzahl wiedergefangener Kafer bei Tagesfreilassungen im Jahr 2017 bei allen
Standorten um ein Vielfaches héher als 2016 (Tab. 6).
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Tab. 6: Gesamtsummen der gefangenen nichtmarkierten und wiedergefangenen markierten
Buchdrucker aus eingefirbten Stammen und Tagesfreilassungen fiir die unterschiedlichen
Untersuchungsgebiete getrennt nach Untersuchungsjahr

markierte Buchdrucker

Jahr Anzahl gefangener Buchdrucker von eingefarbten Stimmen Tagesfreilassungen

2016 Standort Gesamt unmarkiert markiert gelb /griin  rosa orange gelb
Hundsau 280968 279161 1807 1260 484 7 57
Ebenforst 211996 211259 737 107 527 69 34
Brunnstube 227060 226850 210 181 21 2 6
Rinn 819 815 4 4

2017 Gesamt unmarkiert markiert orange rosa blau gelb/orange
Hundsau 240291 239047 1244 417 228 599
Ebenforst 45183 44571 612 20 33 75 484
Brunnstube 73443 72963 480 27 453

3.1.1 Wiederfangrate

Die anhand der Anzahl der freigesetzten, markierten Kafer relativierten Wiederfangzahlen zeigten
sowohl fir die aus den unterschiedlichen Brutstammvorlagen schliipfenden, selbstmarkierten Kafer
als auch fir die Tagesfreilassungsversuche eine erhebliche Streuung der Fangraten (Tab. 7).

Geringe Wiederfangraten (< 3%) wurden fir die ausschliipfenden Kafer der 2. Generation (Hundsau
2017) sowie fur schwiarmende Buchdrucker ermittelt, die zur Anlage von Geschwisterbruten und
einer 2.Generation in Hundsau 2016 ausflogen (rosa markierte Stamme). Extrem gering war die WFR
fiir Buchdrucker, die zur Anlage einer 2. Geschwisterbrut ausschwdrmten (orange Stamme ab Ende
Juli, Hundsau 2016). Deutlich hohere Wiederfangraten wurden fir die schwirmende
Parentalgeneration (Hundsau 2016: 7,9%; Hundsau 2017: 5,0%) errechnet. Die hochsten
Wiederfangraten ergaben sich fir Kafer, die zur Anlage der ersten Geschwisterbrut (GB1) aus den
Stammen in Ebenforst (22,7%) und Hundsau (18,7%) 2017 ausschwadrmten (Tab. 7). In Brunnstube
2017 war die WFR fiir den erneuten Flug der Parentalkafer deutlich geringer (4,6%).
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Tab. 7: Wiederfangraten (WFR) fiir geschliipfte Buchdrucker aus unterschiedlich markierten
Stimmen, getrennt nach Jahr, Standort und Fangbaumvorlage bzw. Generation

N: Anzahl der aufgelegten Stimme bzw. der Kontrollstamme in K&figen /Stammeklektoren

D: mittlere Durchmesser ; L: mittlere Lange der Stamme; RMF: Summe der Rindenmantelflachen der Staimme

n: beobachtete Anzahl der geschliipften Kafer aus Kontrollstammen/Eklektoren

IT: Anzahl geschlipfter Buchdrucker/dm? Rindenfliche; IT pot: berechnete Summe der geschlipften Kifer aus den aufgelegten
Stammen (IT*RMF)

WF: Anzahl der wiedergefangenen, markierten Kafer im jeweiligen Beobachtungszeitraum

WFR: Wiederfangrate (WF/ITpot)

Generationen: P: Uberwinternde Parentalgeneration; F1- F2: erste bzw. zweite Generation; GB1 -GB2: erste bzw. zweite
Geschwisterbrut

Anzahl geschl. Kifer

Generation
Jahr Fangbaum D L RMF IT WF WFR ausschliipfende
Standort Gen. Befallsbeginn  Zeitraum Farbe N (cm) (cm) (dm?) n (n/dm2) ITpot(n) (n) (%) Kifer
2016
Hundsau P a) 10.05.-22.06.2016 gelb 6 30,8 117,7 683,9 16000 *) 1260 7,9% F1
F1 ab10.5.2016 22.06.- 26.09.2016 rosa 5 21,5 150,0 505,6 13907 484 3,5% GBlundF2
Kontrollstimme 22.06.- 26.09.2016 2 190 605 722 1988 27,5
GB1 ab 22.6.2016 03.08.-26.09.2016 orange 4 22,1 152,3 4233 978 7 0,7% GB2
Kontrollstamm 03.08.-26.09.2016 1 165 635 329 76 2,3
Ebenforst F1 ab20.04.2016 15.06.- 14.07.2016 rosa 5 24,3 1495,4 571,5 2936 220 7,5% GB1
Kontrollstdmme 31.5.-14.7.2016 2 250 600 942 397 51
2017
Hundsau P b) 15.05.-08.06.2017 orange 7 24,8 143,6 783,6 8264 417 5,0% F1
Eklektor 15.05.-08.06.2017 1 230 500 361 381 10,5
F1 ab15.5.2017 08.06.-20.07.2017 blau 5 20,8 140,8 462,4 1102 206 18,7% GB1
21.07.-31.08.2017 755 22 2,9% F2
08.06.-31.08.2017 1857 228 12,3% GBlundF2
Eklektor 08.06. -20.07.2017 1 195 500 306 73 2,4
21.07.-31.08.2017 50 1,6
Eklektor Gesamt 08.06.-31.08.2017 123 4,0
Brunnstube F1 Ende Mai2017 22.06.-18.07.2017 blau 5 21,5 106,3 377,3 581 27 4,6% GB1
Eklektor 22.06.-18.07.2017 1 160 71,0 35,7 55 1,5
Ebenforst F1 Mai2017 30.05.-14.06.2017 blau 5 20,5 103,1 334,9 330 75 22,7% GB1
Eklektor 30.05.-14.06.2017 1 195 79,0 484 43 0,9

a) Uberwinterungsstimme aus 2015 /Stehendbefall
b) orange Uberwinterungsstimme aus 2016 (neu eingefirbt am 15.5.2017)
*) Schatzung anhand der Bildanalysedaten

Bei den Tagesfreilassungen waren im Untersuchungsjahr 2016 die Wiederfangraten der
gelbmarkierten Buchdrucker im Gebiet Hundsau am hochsten (14,4%). Im Gebiet Ebenforst war die
Wiederfangrate geringer (4,5%), im Gesduse wurden nur 6 gelbmarkierte Kifer am Tag der
Freilassung wiedergefangen (1.6% der freigelassenen Kéfer). In Rinn wurden nur 4 von 461
markierten Versuchstieren in den Fallen registriert (0,9%) (Tab. 8).
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Tab. 8: Wiederfang (WF) und Wiederfangraten (WFR) fiir die Tagesfreilassungen 2016 getrennt
nach Standort und Gesamt (inklusive der Wiederfange in den Folgetagen nach der Freisetzung)

Tagesfreilassungen 2016 geflogene markierte am Tag der Freilassung Gesamt

Buchdrucker WF WFR WF WFR
Standort Datum Anzahl Anzahl % Anzahl %
Ebenforst 29.07.2016 752 16 2,13% 34 4,52%
Brunnstube 04.08.2016 370 6 1,62% 6 1,62%
Hundsau 03.08.2016 397 44 11,08% 57 14,36%
Rinn 20.07.2016 461 4 0,87%

Auch die berechneten Wiederfangraten fir die wiederholt durchgefiihrten Freilassungsversuche
2017 zeigten eine hohe Schwankungsbreite zwischen den Standorten und den jeweiligen Zeitpunkten
der Freilassungen. Von insgesamt 19807 markierten Buchdruckern, die von der Freilassungstelle
abflogen, wurden 7,8% wiedergefangen (Tab. 9). Die niedrigsten Wiederfangraten ergaben sich fir
den Standort Brunnstube (Gesamtwiederfangrate: 5,1%), wobei bei der Freilassung am 4.7.2017
(sehr spater Beginn der Freisetzung (16h00); Temperaturmaximum: 19°C) keine markierten Kafer am
Tag der Freilassung wiedergefangen wurden. Auch am 20.6.2017 betrug die Wiederfangrate nur
0,9%. Hingegen wurden am 6.7.2017 am Standort Brunnstube mehr als 10% der freigelassenen Kafer
wiedergefangen.

Auch fir den Standort Ebenforst zeigten sich sehr unterschiedliche Wiederfangraten an aufeinander
folgenden Tagen. Am 30.5. 2017 betrug die Fangquote insgesamt 13,0 %, am 1.6. 2017 nur 4,0%. In
den darauffolgenden Tagen bis zur nachsten Freilassung (2.6 bis 12.6.) konnten noch weitere 60
markierte Buchdrucker wiedergefangen werden. Am 13.6.2017 wurden von 1597 freigesetzten
Buchdruckern nur 9 Individuen (1,2%) gefangen, wobei die meisten dieser freigelassenen Kéafer erst
am folgenden Tag geschwarmt sein dirften (WFR am 14.6.2017: 18,8%).

Bei den Freilassungen am 8.6.und 9.6.2017 im Gebiet Hundsau konnten nur vergleichsweise wenige
Buchdrucker wiedergefangen werden (WFR= 4,6%). Bei den folgenden Tagesfreilassungen Mitte Juli
und Anfang August in der Hundsau wurden insgesamt deutlich mehr als 10% der freigesetzten Kafer
wiedergefangen. Am hochsten waren die Wiederfangraten fiir die am 20.7.2017 (WFR= 16,0%) und
am 1.8.2017 (WFR=22,6%) freigelassenen markierten Buchdrucker aus Pheromonfallenfangen.
Insgesamt wurde in Hundsau wie im Jahr davor die héchste Wiederfangrate (10,2%) im Vergleich zu
Ebenforst (9,7%) und Brunnstube (5,1%) registriert.
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Tab. 9: Wiederfangraten (WFR) fiir die Tagesfreilassungen 2017 getrennt nach Standort, Tag der
Freilassung, Markierungsfarbe fiir den Tag der Freisetzung und Gesamt (inklusive der registrierten
Wiederfange in den Folgetagen)

Tagesfreilassungen 2017 geflogene markierte am Tag der Freilassung Gesamt
Buchdrucker WF WFR WF WFR
Standort Datum Markierung Anzahl Anzahl % Anzahl %
Ebenforst 31.05. gelb 2299 308 13,40%
01.06. gelb 761 30 3,94%
Gesamt Freilassung 31.05.-01.06. 3060 338 11,05% 398 13,01%
13.06. gelb 1597 19 1,19%
14.06. gelb 357 67 18,77%
Gesamt Freilassung 13.06.-14.06. 1954 86 4,40% 86 4,40%
Gesamt Ebenforst 5014 424 8,46% 484 9,65%
Brunnstube 20.06. gelb 1343 37 2,76%
21.06. gelb 2361 21 0,89%
22.06. gelb 2543 97 3,81%
Gesamt Freilassung 20.06.- 22.06. 4904 155 3,16% 160 3,26%
04.07. gelb 593 0 0,00%
05.07. gelb 2048 82 4,00% 83 4,05%
06.07. orange 1957 210 10,73% 210 10,73%
Gesamt Freilassung 4.07. - 6.07. 4005 292 7,29% 293 7,32%
Gesamt Brunnstube 8909 447 5,02% 453 5,08%
Hundsau 08.06. gelb 665 31 4,66%
09.06. gelb 83 3 3,61%
Gesamt Freilassung 8.06-9.06. 748 34 4,55% 36 4,81%
19.07. orange 1001 46 4,60% 50 5,00%
20.07. gelb 782 125 15,98% 134 17,14%
Gesamt Freilassung 19.07.-20.07. 1783 171 9,59% 184  10,32%
01.08. gelb 748 30 4,01% 33 4,41%
01.08. orange 314 71 22,61%
Summe 01.08. 1062 101 9,51%
02.08. orange 2291 247 10,78% 346  15,10%
Gesamt Freilassung 1.08-2.08. 3353 348 10,38% 379 11,30%
Gesamt Hundsau 5884 553 9,40% 599 10,18%
Gesamtsumme 19807 1424 7,19% 1536 7,75%
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3.1.2 Raumliche Verteilung der Wiederfange

Die raumliche Verteilung der Fallenfinge nichtmarkierter Buchdrucker war in allen
Untersuchungsgebieten sehr heterogen und im Wesentlichen von der jeweils gegebenen lokalen
Populationsdichte (bestehende Befallsaktivitdit bzw. Befall im Vorjahr) und den spezifischen
kleinklimatischen Bedingungen des jeweiligen Fallenstandortes abhangig (Abb. 8 bis Abb. 15).

In den Untersuchungsgebieten Hundsau und Ebenforst waren die Fangzahlen nichtmarkierter Kafer
im Jahr 2016 hoher in Bereichen mit Vorjahresbefall (Falle 2 in der Hundsau, Abb. 8). bzw. in
Bereichen mit aktivem Befallsgeschehen (Stehendbefall und Fangbaumvorlagen im Bereich der Falle
1 nordostlich des Freilassungspunkts in Ebenforst, Abb. 10). Im Jahr 2017 traten in Hundsau (neben
den hohen Fangergebnissen der Falle , Adlerblick” im Nordwesten) hohere Fange im stdlichen Teil
der Hundsau auf (Abb. 9). Im Bereich Ebenforst traten 2017 vergleichsweise hohere Fange
nichtmarkierter Buchdrucker stidwestlich der Freilassungsstelle auf (Abb. 11).

Im Untersuchungsgebiet Brunnstube waren 2016 die Fallen in unmittelbarer Umgebung zur
Freilassung wenig attraktiv. Die Fallen in mittlerer Hanglage wiesen dagegen erheblich héhere
Fangzahlen auf als die Fallen im Bereich des Grabeneinhangs (Abb. 12). Im Frihjahr 2017 zeigten sich
im Untersuchungsgebiet Brunnstube (insbesondere in den Hanglagen sidlich der Freilassung im
Ubergang zum Haselkar und im Bereich der Hiipflingeralm) mehrere Stehendbefallsherde. Wihrend
des Zeitraums Mitte Juni — Juli 2017 temporar dort gelagertes, befallenes Holz diirfte dazu
beigetragen haben, dass im Jahr 2017 bei den Fallenstandorten im Grabenbereich vermehrt
nichtmarkierte Kafer abgefangen wurden (Abb. 13).

Der Fang von markierten Kafern konzentrierte sich bei allen Standorten im Wesentlichen auf die
Fallen in unmittelbarer Nahe zur Freilassung. Hohe Fangzahlen von markierten Kafern traten im
Gebiet Hundsau insbesondere in den hangaufwarts gelegenen Fallen oberhalb der Freilassungstelle
auf (Abb. 8; Abb. 9). Hohere Finge von freigelassenen, gelb markierten Kafern traten wahrend der
Tagesmessung 2016 in der Hundsau auch westlich (windberuhigte Fallenstandorten in
Fichtenaltbestdanden und in Waldrandndhe) bzw. ostlich der Freilassungsstelle auf (Abb. 14).
Wiederfange wahrend der Tagesfreilassungen 2017 wurden hauptsachlich in den Fallen
hangaufwarts registriert (Abb. 9). Im Vergleich mit den Wiederfangen 2016, konnten 2017 auch in
einer Falle stidwestlich der Freilassung 2017 hohere Fange markierter Buchdrucker beobachtet
werden.

Im Untersuchungsgebiet Ebenforst trat 2016 eine saisonal unterschiedliche raumliche Verteilung der
Fallenfange markierter Kafer auf. Dies traf insbesondere beziglich der rosa (ausschliipfende Kafer ab
Juni) und orange (ausschliipfende Kafer ab Ende Juli) markierten Buchdrucker zu (Abb. 10). Auch
2017 zeigte sich eine rdaumlich unterschiedliche Verteilung der schwarmenden Parentalgeneration
(rosa und orange markierte Stdmme) und der zur Anlage von Geschwisterbruten schwarmenden
Kafer (blau markiert) (Abb. 11). Wahrend der Tagesfreilassungen 2016 und 2017 wiedergefangene
Buchdrucker traten vorranging in der westlich zur Freilassungsstelle nachstgelegenen Falle auf (Abb.
14 und Abb. 11).

Im Gesduse 2016 waren die Fange von markierten Kafern in der nachstgelegenen Falle (im
Hangbereich nordostlich von der Freilassungsstelle) und in einer sidlich des Freilassungspunkts im
Ubergang zum Haselkar gelegenen Theysohn-Falle am héchsten. Wihrend der Tagesfreilassung 2016
konnten nur wenige Versuchstiere wiedergefangen werden (5 markierte Kafer im Nahbereich zur
Freilassungsstelle, ein markierter Kafer in der am weitesten entfernten Falle im Bereich des
Hartelgrabens (Distanz: 1638 m) (Abb. 15). Im Untersuchungsjahr 2017 wurden die markierten
Buchdrucker Gberwiegend in den beiden Fallen nordoéstlich und siidwestlich in unmittelbarer Nahe
zur Freilassung registriert (Abb. 13). Einzelne markierte Tiere wurden aber auch in den mehr als 1100
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m entfernten Fallen im Hartelgraben (noérdlich zum Freilassungspunkt), im Haselkar und in der
Hupflingeralm (stdlich/stidwestlich von der Freilassung) abgefangen.

Abb. 8: Anzahl und rdumliche Verteilung gefangener unmarkierter und markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Hundsau (Wildnisgebiet Diirrenstein) 2016
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Abb. 9: Anzahl und rdumliche Verteilung gefangener unmarkierter und markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Hundsau (Wildnisgebiet Diirrenstein) 2017
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Abb. 10: Anzahl und raumliche Verteilung gefangener unmarkierter und markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Ebenforst (NP Kalkalpen) 2016
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Abb. 11: Anzahl und raumliche Verteilung gefangener unmarkierter und markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Ebenforst (NP Kalkalpen) 2017
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Abb. 12: Anzahl und raumliche Verteilung gefangener unmarkierter und markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Brunnstube (NP Gesduse) 2016
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Abb. 13: Anzahl und rdaumliche Verteilung gefangener unmarkierter und markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Brunnstube (NP Gesduse) 2017
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Abb. 14: Anzahl und raumliche Verteilung gefangener gelb markierter Buchdrucker fiir die
Tagesfreilassungen 2016 in den Untersuchungsgebieten Hundsau am 3.8.2016 und Ebenforst
(Tagesfreilassung am 29.7.2016)

Abb. 15: Anzahl und rdumliche Verteilung gefangener gelb markierter Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet Brunnstube (NP Gesduse) fiir die Tagesfreilassung (4.8.2016)

3.1.2.1. Wiederfang und Distanz zum Freilassungspunkt

Die Gesamtanzahl der Fange von markierten Kafern nahm exponentiell mit der Entfernung der Falle
von der Freilassungsstelle ab (Abb. 16 und Abb. 17). Ab Entfernungen von >500 - 600 m wurden nur
noch sporadisch markierte Kafer gefangen. Die logarithmierten Werte der Wiederfangzahlen und der
Distanz zeigten in beiden Jahren hoch signifikant negative Zusammenhdnge, wobei sich die
Untersuchungsgebiete darin unterschieden. Im Jahr 2016 nahm der W.iederfang in den
Untersuchungsgebieten Ebenforst und Brunnstube mit zunehmender Entfernung weniger stark ab als
in der Hundsau. Das Niveau der Gesamtwiederfange war in der Hundsau in beiden Jahren bei
vergleichbaren Distanzen deutlich héher als in Ebenforst bzw. in Brunnstube.
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Die mit der Anzahl der freigesetzten markierten Kafer relativierten Wiederfangzahlen
(=Wiederfangrate; WFR) zeigte mit der Entfernung zur Freilassungsstelle generell negative
Zusammenhange. Je nach Art der freigesetzten Kafer, Standort und Jahr ergaben sich mehr oder
weniger straffe Beziehungen (Abb. 18).

Die WFR bei den Tagesfreilassungen 2016 waren mit der Entfernung nur in Hundsau und Ebenforst
signifikant negativ korreliert (Abb. 18). In Brunnstube 2016 war der Zusammenhang zwischen beiden
Parametern aufgrund der geringen Fangzahlen bei der Tagesmessung nicht signifikant. Bei den
Tagesmessungen in Jahr 2017 sowie bei den Wiederfangen der Kafer aus den unterschiedlichen
Brutstammen ergaben sich hoch bis hochst signifikante Abnahmen der WFR mit steigender
Entfernung. Die WFR von markierten Kafern aus Brutstimmen zeigten flr die Uberwinterten
Parentalkdfer (F1) und die erneut zur Anlage von Geschwisterbruten schwarmenden Kafer (GB) in
Hundsau 2016 die straffsten Zusammenhange mit der Entfernung. Fir die WFR der 2. Generation in
Hundsau 2017 ergab sich kein signifikanter Zusammenhang. Sehr eng korrelierten auch die WFR mit
der Distanz bei den Tagesfreilassungen 2017 in Hundsau und Ebenforst. In Ebenforst 2017 nahmen
die WFR bei den Tagesfreilassungen und die WFR der ausschwidrmenden Kafer zur Anlage von
Geschwisterbruten am starksten mit zunehmender Entfernung ab.
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Abb. 16: Anzahl gefangener markierter Buchdrucker in Abhdngigkeit von der Entfernung zur
Freilassungsstelle 2016 (**: p<0.01; ***: p<0.001)
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Abb. 18: Zusammenhang zwischen Wiederfangrate (WFR) und Entfernung zum Freilassungspunkt
getrennt nach Untersuchungsjahren und Standorten fiir die Tagesfreilassungen (oben), fiir den Flug
von Geschwisterbruten (GB; mitte) und fiir den Schwarmflug der Parentalgeneration (F1) und der
zweiten Generation (F2; Wiederfangraten nur fiir Hundsau 2016 bzw. 2017; unten) (n.s.: nicht
signifikant, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001)

3.1.3  Zeitlicher Verlauf der Wiederfange

Der zeitliche Verlauf der Fallenfange wurde wesentlich durch die jeweiligen Witterungsbedingungen
im Laufe der Vegetationsperiode beeinflusst. Im Anhang sind fiir alle Standorte und Jahre die
erhobenen Daten fiir die markierten und nicht markierten Buchdrucker sowohl fiir die taglichen
Fangzahlen der automatischen Fallen als auch fiir die wochentlichen Fange der Theysohn-
Schlitzfallen dargestellt (Annex Abb. 9 - Abb. 14).

Der zeitliche Verlauf des Anflugs an die Fallen wurde einerseits direkt von den
Witterungsbedingungen beeinflusst. Insbesondere sind Temperatur und Sonneneinstrahlung
bestimmte Faktoren fir das Schwarmen der Kafer (Anzahl der Schwarmtage bzw. —stunden). In Abb.
19 sind die Zusammenhange zwischen taglichen Witterungsparametern (Lufttemperaturmaximum,
Globalstrahlungssumme, Luftfeuchte und Niederschlagssumme) und den Tagessummen der
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gefangenen Buchdrucker in den automatischen Fallen dargestellt. Hinsichtlich des Tagesmaximums
der Lufttemperatur bestéatigte sich, dass erst ab Lufttemperaturen Gber 16,5 °C (Lobinger, 1994)ein
bedeutender Schwarmflug des Buchdruckers moglich ist. Hohe Gesamtfangzahlen (>1000 gefangene
Buchdrucker) traten an Tagen mit Temperaturen deutlich Uber 18°C auf. Die taglichen
Gesamtfangzahlen nahmen mit zunehmender Sonneneinstrahlung deutlich zu. Intensives Schwarmen
des Buchdruckers konnte ab einer Tagessumme der Globalstrahlung von mehr als 1800 Wh/m?
registriert werden (Abb. 19). Mit zunehmender Luftfeuchte nahmen die Fallenfange dagegen deutlich
ab. Hohe Fangzahlen wurden nur an weitgehend niederschlagsfreien Tagen erzielt (Abb. 19).
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Abb. 19: Zusammenhidnge zwischen tdglichen Witterungsparametern (Lufttemperaturmaximum,
Globalstrahlungssumme, Luftfeuchte, Niederschlagssumme) und den Tagessummen der
gefangenen Buchdrucker (automatischen Fallen) fiir alle Standorte und Jahre

Andererseits wurde der zeitliche Verlauf der Fangzahlen und insbesondere der Wiederfang
markierter Kafer, die aus den eingefarbten Staimmen ausschlipften, durch die im Wesentlichen von
der Temperatur und der Einstrahlung abhangige Brutentwicklung bestimmt. Mit dem Modell
PHENIPS wurden die relativen Temperatursummen fiir die potentielle maximale (TS_RT: von den
einstrahlungsbedingt erhohten Rindentemperaturen abhéngige) und minimale (TS_AT: von der
Lufttemperatur abhdngige) Brutentwicklung berechnet. In Abb. 20 - Abb. 25 sind die relativen
Temperatursummen fir die potentiellen Generationen (F1: 1.Generation, GB1; GB2: erste bzw.
zweite Geschwisterbrut; F2: zweite Generation; GBF2: Geschwisterbrut der zweiten Generation) fir
die einzelnen Untersuchungsgebiet bzw. Fangbaumserien (Hundsau 2016, Abb. 22) und der zeitliche
Verlauf der Fallenfinge dargestellt. Die modellierten Entwicklungsverlaufe zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den beobachteten Fallenfingen und wurden fiir die Zuordnung der
Fallenfange sowie der Abgrenzung der Wiederfange markierter Buchdrucker zu den jeweiligen
Generationen (insbesondere in Hundsau 2016 (Abb. 22), Hundsau 2017 (Abb. 25) und Ebenforst 2016
(Abb. 20)) herangezogen.
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In Ebenforst trat nach vergleichsweise geringen Wiederfingen der aus den Uberwinterungsstimmen
schlipfenden gelb bzw. griin markierten Kafer ein deutlicher Anstieg der Fallenfange mit Beginn des
Ausflugs der Parentalkdfer zur Anlage von Geschwisterbruten (Mitte Juni 2016) und ein weiterer
deutlicher Anstieg mit Beginn des Ausflugs der Jungkafer zur Anlage der 2. Generation (ab Ende Juli)
auf (Abb. 20).

Im Untersuchungsgebiet Brunnstube waren 2016 hohe Fangzahlen von nichtmarkierten
Buchdruckern und Wiederfange markierter Kafer nur im Frihjahr/Frihsommer mit dem Schwarmflug
der ersten Generation zu registrieren. Von den rosa und orange markierten Stdmmen konnten ab
Mitte Juni nur wenige Individuen wiedergefangen werden. Aufgrund der Uberwiegend univoltinen
Entwicklung der Kafer (mit Geschwisterbruten frilhestens ab Anfang Juli) waren auch die Fange
nichtmarkierter Buchdrucker im Laufe des Sommers 2016 in dieser Héhenlage geringer als bei den
Standorten Ebenforst und Hundsau (Abb. 21).
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Abb. 20: Entwicklungsverlauf der Bruten am Standort Ebenforst 2016 im Vergleich zum Wiederfang
der aus markierten Stammen schliipfenden Buchdrucker und zur Fangzahl nichtmarkierter
Buchdrucker in den automatischen Fallen 2016
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Abb. 21: Potentieller Entwicklungsverlauf und Gesamtanzahl der in den automatischen Fallen
gefangenen Buchdrucker in Brunnstube 2016

Im Gebiet Hundsau wurden sehr hohe Wiederfange von Buchdruckern, die aus den gelb (2016) bzw.
orange (2017) eingefirbten Uberwinterungsstimmen ausschliipften, ermittelt (Abb. 22, Abb. 24). Im
Jahr 2016 konnten zudem vergleichsweise hohe Wiederfange von rosa markierten Buchdruckern
registriert werden, die zur Anlage von Geschwisterbruten (ab Mitte Juni) bzw. von einer zweiten
Generation (ab Mitte Juli) ausschwarmten. Von den orange eingefarbten, Ende Juli 2016 vorgelegten
Stammen konnten 2016 nur wenige Individuen wiedergefangen werden (Schwarmflug zur Anlage
einer zweiten Geschwisterbrut). Jungkafer aus diesen Stammen schliipften erst im Frihjahr 2017
(Abb. 24). Von den blau eingefarbten Brutstammen im Jahr 2017 wurden ab Mitte Juni bis Anfang Juli
markierte Kafer wiedergefangen. Danach waren die Wiederfange dieser markierten Buchdrucker nur
mehr sehr gering, obwohl spatestens ab 20.Juli 2017 auch die Jungkafer aus diesen Stammen (2.
Generation) ausschliipften (Abb. 25).
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Entwicklungsverlauf der Bruten fiir die unterschiedlichen Fangbdaume im Gebiet Hundsau

und Wiederfang markierter Buchdrucker Hundsau 2016

Abb. 22
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der wiedergefangenen markierten

Potentieller Entwicklungsverlauf und Anzahl

24
Buchdrucker und Fange nichtmarkierter Kafer in den automatischen Fallen im Gebiet Hundsau im

Jahr 2017

Abb.



1 14
0,9 e IT_EKL blau
12 8
0,8 TS_RT_F1 x
' 5
07 TS_AT_F]. | 10 E
o ' 3
E i
E F s =
2 =
0,5 f N
g £
o y [
o
E 04 ;
[
g 03 - a
£
g 02
2
01 I I
N T L AL [l | .
e - 0 S - - e 8 e B~ e 1o - -~ O e e - B O B~ B L TR o - L~ R - e B - (R
o0 0 0 0 00 00 0000000000000 0C00C0CC0C 00 O0O0C 0O 0000
NNNNANNNANANNNANNNNNNNAANNANNNNNNNNNANNSS
23333288888 EEEEEEE5E5558E88E888882823228¢%
el e I I I e B I I - B - I - T I - T~ T, A - I O — - I - T — - ]
200 i pot IT blau (GB) | 1
a
180 - ~==-pot IT blau (F2) | - 09 E
160 - ~———WF blau ' 08 3
140 —— TS_RT_F1 ' 0,7 §
-
120 1 | TS_AT_F1 ' 06 F
g 100 05 ~
a
= 80 A l 04 2
5 3 I -
':" 60 }ll X3 Hy 03 ¢
< 48 M :t
“ 1 et 02
A ' 4 1y
20 - TR BT A T 0,1
0 _ s aAALA Nshig se 103AMR A 0
A A A A A A A A A A A A A A A A
$ & F P F P NS ¢ P @ ¢
o AV & N9 2 O A N LS SN
N A R R SR SR T | S S ST AN S o G,

Abb. 25: Entwicklungsverlauf der Bruten in blau eingefarbten Stammen, beobachteter Schlupf von
Kifern aus dem Kontrollstamm im Stammeklektor (oben), potentielle Anzahl geschliipfter
Buchdrucker (pot IT blau GB und F2) aus den aufgelegten Stimmen und Wiederfang blau
markierter Buchdrucker (unten) im Verlauf des Sommers 2017 im Gebiet Hundsau

Das Ausschlipfen der Buchdrucker aus den eingefarbten Stammen diirfte aber prinzipiell zeitlich
sehr eng mit dem Wiederfang in den Fallen verbunden sein. Die Analyse der Bilddaten von den gelb
eingefarbten Stammen in Hundsau im Zeitraum 10.5. — 21.6.2016 (Ausschlupf der Parentalgeneration
aus den Uberwinterungsstimmen) ergab ein hohes MaR an Synchronitit zwischen der Aktivitit bei
den Brutstdmmen und den beobachteten Wiederfangen der entsprechend gelb markierten Kafer
(Abb. 26).

Seite 42 von 74



2500 450

Tagessumme Aktivitdt

Bildanalyse 400
Summe mark. Kifer gelb
2000 |
350 =
¥
o
2 300 E
2 £
s 1500 5
5 250 @
& @
& 200 ¢
S 1000 2
-]
£ 150 ¢
n:
~
100 <
500
50

© O W YW YW Y VU YW YW W YW Vv W W Wwuw v v v w w w w

= I T R B B B T I B B T B B T = B I I = =

0O o O © © O 0 © O © O O O O O O O D O O O ©

N & 8§ § § § 8 & § & 8§ & &/ &~ N & & A

N WV W W W W W oW W oW LW WY W W W W Ww W w Ww Ww W

S © 9 © 9 g9 6 9 9 9 8 6 99 999 g0 9 9 9 g 9

O N T W 8 O N T W MO0 = Mo’ H Mmoo~ O o

oW = o " NN NN N MmO O O 0 0 WO - N

Abb. 26: Tagessummen der Aktivitidt bei den eingefarbten Stammen aus Bildanalysen im Vergleich
zu den téglichen Wiederfangen gelb markierter Buchdrucker im Untersuchungsgebiet Hundsau im
Zeitraum 10.5. - 21.6.2016

Eine hohe zeitliche Synchronitat zwischen Freisetzung und Wiederfang markierter Kafer konnte in
der Regel auch bei den Tagesfreilassungen festgestellt werden. Zumeist wurden die ersten
Wiederfange schon unmittelbar nach der Freisetzung registriert. In der Regel wurde ein
Uberwiegender Anteil der markierten, freigesetzten Buchdrucker noch am Tag der Freisetzung
wiedergefangen (vgl. Tab. 8 und Tab. 9). Ausnahmen davon ergaben sich fir Freilassungsversuche,
die spat am Tag durchgefiihrt wurden (z.B. Brunnstube am 4.7.2017: Freilassung am spaten
Nachmittag bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen). Zeitlich verzégerte Wiederfange konnten
auch bei Freilassungen registriert werden, die bei eher ungiinstigen Witterungsbedingungen
stattfanden (Freilassungen in Ebenforst am 14.7.2016 (geringe Temperatur und Einstrahlung); bzw.
am 13.6.2017 (bei hohen Windgeschwindigkeiten, vgl. Annex Abb. 44).

Bei den Freilassungen in Brunnstube (insbesondere am 22.6.2017) konnte auch eine rdumlich-
zeitliche Verlagerung der Fallenfinge in Abhangigkeit von der Exposition beobachtet werden (Abb.
27). Die Fange markierter als auch nichtmarkierter Buchdrucker traten bei den Fallenstandorten an
der ost-bis slidostexponierten, schon am Vormittag sonnenbeschienenen Talseite bereits in den
Vormittagsstunden auf. Schwarmaktivitat und Fallenfange verlagerten sich dann im Laufe des Tages
auf die gegeniberliegende, west- bis nordwestexponierte Talseite, die auch am spaten Nachmittag
noch entsprechend sonnenexponiert war.

Die am extremsten zeitlich verzogerten Wiederfange nach Tagesfreilassungen konnten im Gebiet
Hundsau registriert werden: jeweils ein, bei den Tagesfreilassungen am 3.8.2016 bzw. am 2.8.2017
markierter Buchdrucker wurde am 25.8.2016 bzw. am 30.8.2017 (22 bzw. 28 Tage nach der
Freilassung) in einer automatischen Falle wiedergefangen.
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Abb. 27: Zeitlich-raumliche Differenzierung der Wiederfinge markierter Buchdrucker in
Abhangigkeit von der Exposition bei der Tagesfreilassung am 22.6.2017 in Brunnstube (links:
Wiederfang markierter Kifer von 11h00-12h00; rechts: Wiederfang nach 16h00)

3.2 Windbedingungen und Wiederfang

Die Ausbreitung des Buchdruckers dirfte wesentlich von den jeweiligen Luftstromungen mit
beeinflusst sein. Daher wurden bei allen Automatikfallen und Freilassungsstellen in den
unterschiedlichen Untersuchungsgebieten Windmessungen mit hoher zeitlicher Auflésung
durchgefiihrt. Die Zeitreihen der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit bei den
unterschiedlichen Standorten wiesen ein fiir das jeweilige Gebiet typisches Muster auf. In Abb. 27 bis
Abb. 30 sind die entsprechenden Zeitreihen von Windrichtung und Geschwindigkeit (10-
Minutenwerte) wahrend der gesamten Untersuchungsperioden 2016 fir die Gebiete Ebenforst,
Hundsau und Brunnstube dargestellt. Dieses Muster ergab sich bei stabiler Wetterlage einerseits
aufgrund der topographischen Gegebenheiten (Hundsau: Slidwesthang; Ebenforst: Nordhang;
Gesause: nordexponierter Grabenstandort) und andererseits aus der tageszeitlichen Verdnderung
(Erwdrmung und Abkihlung) der bodennahen Luftschichten mit entsprechendem Wechsel der
Windrichtung zwischen Nacht- und Tagstunden (Tab. 10). Dies wurde begleitet durch zunehmende
Windgeschwindigkeit im Laufe des Tages bzw. Windberuhigung in den Nachtstunden. Bei
Storungseinfluss wurde dieses Muster der Windrichtungen und der Windgeschwindigkeiten
standortsspezifisch entsprechend abgeadndert.

Die jeweiligen Windverhaltnisse bei den Fallenstandorten wurden zudem durch kleinstandortliche
Gegebenheiten (Freiflache, Waldbestand, Nahe zum Waldrand) beeinflusst. Im Anhang (Annex Abb
Abb. 45) sind die Haufigkeitsverteilungen von Windrichtungsklassen und
Windgeschwindigkeitsklassen bei den Standorten der automatischen Fallen wund der
Freilassungsstellen im jeweiligen Untersuchungsgebiet fiir potentielle Schwarmtage des
Buchdruckers (Lufttemperatur >= 16,5°C; Globalstrahlung >= 100W/m?) und fir den Zeitraum der
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Tagesfreilassungen dargestellt. Bei allen Untersuchungsgebieten zeigten die Windmessungen fir
Standorte im Wald bzw. in Waldndhe in der Regel eine deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten
und auch eine erhebliche Abdnderung bzw. eine erhdhte Variabilitdt der Windrichtung gegeniber
Freiflaichenstandorten auf.
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Abb. 28: Zeitreihe von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (10-Minuten Werte) fiir die fiinf
Standorte der automatischen Fallen im Untersuchungsgebiet Hundsau 2016
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Abb. 29: Zeitreihe von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (10-Minuten Werte) fiir die fiinf
Standorte der automatischen Fallen im Untersuchungsgebiet Ebenforst 2016
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Abb. 30: Zeitreihe vom Windrichtung und Windgeschwindigkeit (10-Minuten Werte) fiir die flnf
Standorte der automatischen Fallen im Untersuchungsgebiet Brunnstube 2016

Die bei den Freilassungsstellen beobachteten Windrichtungen widhrend der potentiell moglichen
Schwarmzeiten des Buchdruckers unterschieden sich entsprechend der Gelandebedingungen
zwischen den Standorten (Tab. 10). Die Standorte Ebenforst und Brunnstube zeichneten sich durch
eine dominierende nérdliche Windrichtung (NNW — ONO) fiir potentielle Flugzeiten aus, wobei die
Windrichtung bei der Freilassungsstelle Brunnstube eine deutlich starkere Streuung aufwies als in
Ebenforst. In Hundsau traten beim Freilassungspunkt im Jahr 2016 (berwiegend Windrichtungen aus
WSW bzw. im Jahr 2017 aus SW auf.

Hinsichtlich der mittleren Windgeschwindigkeit fiir potentielle Schwarmzeiten des Buchdruckers
zeigten sich bei allen Untersuchungsgebieten signifikante saisonale Unterschiede. Im Frihjahr bzw.
Frihsommer (Flugzeit der ausschliipfenden Parentalgeneration aus den gelb/griin (2016) bzw.
rosa/orange (2017) eingefarbten Stdmmen) war die mittlere Windgeschwindigkeit bei allen
Untersuchungsgebieten héher als im Hoch- und Spatsommer.

Betrachtet man die Windbedingungen wéahrend der einzelnen Tagesfreilassungsexperimente (Tab.
11), wird deutlich, dass Windgeschwindigkeit und Richtung zeitlich als auch raumlich sehr variabel
waren und mitunter erheblich von langerfristigen Durchschnittswerten abwichen. Die grofite
Variabilitat der Windrichtung ergab sich bei den Freilassungen in Hundsau 2017. Die Windrichtung an
der Freilassungsstelle wechselte sowohl zwischen den einzelnen Tagesfreilassungen als auch
untertags und wich teils erheblich vom langerfristigen Wert (Windrichtung Gberwiegend aus SW) ab
(Tab. 10).

Eine hohe Variabilitat der Windrichtung herrschte auch wahrend der Tagesfreilassung in Brunnstube
2016 (Windwechsel im Laufe des friihen Nachmittags von NO nach SW vor Storungsdurchzug).
Wahrend der Tagesfreilassungen 2017 in Brunnstube und Ebenforst traten dagegen vergleichsweise
geringe Schwankungen der Windrichtung an der Freilassungsstelle auf (Ebenforst: Windrichtung
Uberwiegend aus NW; Brunnstube: dominierende Windrichtung ONO).

Die registrierten Windgeschwindigkeiten zeigten ebenfalls eine hohe Variabilitdit zwischen den
einzelnen Tagesfreilassungen und auch im Tagesverlauf (Tab. 11). Die hohen Windgeschwindigkeiten
(WG>2m/s) wahrend der Freilassung am 13.6 2017 in Ebenforst fiihrten zu einem geringen
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Wiederfang an diesem Tag (WFR=1,2%; Tab. 9). Die Mehrzahl der abgeflogenen markierten Kafer
dirfte daher erst am darauffolgenden Tag wiedergefangen worden sein (vgl. Annex Abb. 1 und
Annex Abb. 44-45). Die hohe Windgeschwindigkeit (WG =2,2 m/s ab 14h15) bei der Freilassung in
Brunnstube am 21.7. 2017 fihrte zu einem deutlichen Riickgang der Fange nichtmarkierter und
markierter Kafer in den friihen Nachmittagsstunden (Annex Abb. 17).

Tab. 10: Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten an den Freilassungsstellen in Abhdngigkeit
von den potentiellen Schwarmbedingungen des Buchdruckers getrennt nach Untersuchungsgebiet,
Jahr und Markierung der Brutstamme

Flugbedingungen und Markierung:

Nacht: Zeit ab 20h00 bis 7h00;

kein Flug moglich: Zeit 7h00 — 20h00 und Tmax <16,5°C und GS<100W/m?;

gelb- blau: potentieller Flug fiir Kéfer aus den markierten Stimmen: Zeit 7h00 — 20h00 und Tmax >16,5°C und GS > 100W/m?
WR: mittlere Windrichtung; Stabw. WR: zirkuldre Standardabweichung der Windrichtung;

WG: mittlere Windgeschwindigkeit (Werte, gefolgt von unterschiedlichen Buchstaben, unterscheiden sich signifikant (p<0,05))
WGmax/WGmin: maximaler bzw. minimaler 10-Minuten- bzw. 1-Minutenwert der Windgeschwindigkeit

Flugbedingungen und WR WR Stabw. WR WG Stabw. WGmax WGmin
Jahr Standort Markierung Zeitraum (°) Klasse (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2016 Ebenforst  Nacht 20.04.2016 27.09.2016 226,1 SW 61,9 0,97 a 0,52 4,5 0,1
kein Flug moglich 20.04.2016 27.09.2016 297,0 WNW 78,4 1,16 ¢ 0,61 3,9 0,2
gelb/grin 06.05.2016 13.06.2016 16,2 NNO 35,6 1,52 e 0,45 33 0,6
rosa 15.06.2016 28.07.2016 350,2 N 53,5 1,26 d 0,48 3,8 0,3
rosa/orange 28.07.2016 16.09.2016 8,4 N 58,4 1,11 b 0,38 3,1 0,2
2016 Brunnstube Nacht 09.05.2016 29.09.2016 214,0 SW 64,5 1,61 a 0,98 11,1 0,1
kein Flug moglich 09.05.2016 29.09.2016 99,6 O 99,7 1,58 a 1,04 14,9 0,2
gelb 11.05.2016 23.06.2016 31,7 NNO 85,7 1,8 b 0,64 4,1 0,4
rosa 23.06.2016 04.08.2016 58,9 ONO 54,0 1,55 a 0,61 58 0,3
rosa/orange 04.08.2016 28.09.2016 51,6 NO 68,0 1,57 a 0,51 4,1 0,3
2016 Hundsau Nacht 10.05.2016 26.09.2016 76,9 ONO 44,1 0,76 a 0,34 2,6 0,1
kein Flug moglich 10.05.2016 26.09.2016 156,8 SSO 104,8 0,74 a 0,35 2,9 0,1
gelb 10.05.2016 22.06.2016 247,9 WSW 58,0 1,38 d 045 2,9 0,4
rosa 22.06.2016 03.08.2016 255,5 WSW 64,9 1,04 b 041 2,5 0,1
rosa/orange 03.08.2016 25.09.2016 254,6 WSW 51,3 1,11 ¢ 043 3,0 0,1
2017 Ebenforst  Nacht 30.05.2017 14.06.2017 211,1 SSW 64,9 1,09 a 047 4,1 0,1
kein Flug moglich 30.05.2017 14.06.2017 280,8 W 84,5 1,29 b 0,63 5,5 0,2
blau /rosa orange 31.05.2017 14.06.2017 348,1 NNW 54,3 1,41 c¢ 061 4,6 0,2
2017 Brunnstube Nacht 22.06.2017 06.07.2017 219,3 SW 57,5 1,67 a 0,92 9,2 0,1
kein Flug moglich 22.06.2017 06.07.2017 96,8 O 101,6 1,47 b 0,89 7,7 0,1
blau 22.06.2017 06.07.2017 63,8 ONO 76,5 1,67 a 0,77 7,0 0,1
2017 Hundsau Nacht 15.05.2017 31.08.2017 55,0 NO 351 1,06 a 0,46 51 0,1
kein Flug moglich 15.05.2017 31.08.2017 74,2 ONO 106,7 1,25 b 0,74 6,0 0,1
orange 15.05.2017 08.06.2017 233,6 SW 70,4 1,88 d 0,90 4,9 0,2
blau GB 08.06.2017 19.07.2017 218,8 SW 67,4 1,73 d 0,81 5,2 0,2
blau F2 20.07.2017 31.08.2017 221,9 SW 81,1 1,37 ¢ 0,62 3,5 0,2
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Tab. 11: Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten am Freilassungspunkt wahrend der
Tagesfreilassungsexperimente 2016 und 2017 in Ebenforst, Brunnstube und Hundsau

WR: mittlere Windrichtung; Stabw. WR: zirkulare Standardabweichung der Windrichtung;

WR variabel: Rayleigh Test p>0.05

WG: mittlere Windgeschwindigkeit (Werte gefolgt von unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p<0,05))
WGmax/WGmin: maximaler bzw. minimaler 10-Minuten bzw. 1-Minutenwert der Windgeschwindigkeit

Tagesfreilassungen WR WR Stabw. WR WG Stabw. WGmax WGmin

Jahr Standort Zeitraum (°) Klasse (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2016 Ebenforst 29.07.2016 10:30 - 18:02 309,3 NW 49,8 1,15 0,49 3,5 0,2
2016 Brunnstube 04.08.2016 11:30 - 17:29 230,0 SW 83,5 1,40 0,63 4,0 0,2
2016 Hundsau 03.08.2016 11:00 - 16:39 276,5 W 63,7 1,12 0,50 2,8 0,2

2017 Ebenforst
Freilassung 31.05.-1.06. 1 31.05.201708:00 - 09:09 324,2 NW 36,2 1,16 b 0,39 1,9 0,5
2 31.05.2017 09:10 - 14:29 328,5 NNW 29,7 1,35 d 0,46 2,7 0,3
3 31.05.2017 14:30 - 17:59 312,0 NW 32,9 1,28 cd 0,37 2,3 0,4
4

01.06.2017 10:55 - 18:29 347,2 NNW 53,0 087 a 034 2,0 0,2

2017 Ebenforst

Freilassung 13.-14.06. 1 13.06.2017 12:35 - 14:49 315,1 NW 16,0 257 e 053 3,8 1,1
2 13.06.2017 14:50 - 18:59 313,1 NW 17,4 206 d 045 4,0 1,0
3 14.06.201709:10 - 10:29 2,9 N 26,7 1,37 b 043 2,4 0,5
4 14.06.2017 10:30 - 11:59 53,9 NO 50,4 1,13 a 0,30 1,9 0,6
5 14.06.2017 12:00 - 16:59 347,9 NNW 26,9 1,77 ¢ 055 3,7 0,4
2017 Brunnstube
Freilassung 20.- 22.06. 1 20.06.2017 13:30 - 16:59 69,1 ONO 40,7 1,57 bc 0,69 3,6 0,3
2 21.06.2017 11:30 - 12:39 56,6 ONO 21,4 1,71 ¢ 0,50 2,9 0,4
3 21.06.2017 12:40 - 14:14 58,3 ONO 32,4 1,57 bc 0,51 2,9 0,4
4 21.06.2017 14:15 - 16:59 72,2 ONO 26,0 217 d 084 4,4 0,5
5 22.06.201708:15 - 10:29 71,9 ONO 38,5 1,52 bc 0,56 2,8 0,4
6 22.06.2017 10:30 - 13:29 72,4 ONO 65,6 1,38 ab 0,80 5,7 0,2
7 22.06.2017 13:30 - 16:59 53,9 NO 32,6 1,29 a 051 2,8 0,3
2017 Brunnstube

Freilassung 4. - 6.07. 1 04.07.2017 16:00 - 16:59 35,7 NO 31,1 1,25 a 054 2,6 0,1
2 05.07.2017 12:25 - 14:14 56,3 ONO 27,8 1,87 de 0,69 4,3 0,6
3 05.07.2017 14:15 - 16:59 53,7 NO 42,0 1,38 ab 0,55 3,5 0,1
4 06.07.201707:45 - 10:59 74,5 ONO 30,7 1,64 cd 0,59 3,5 0,3
5 06.07.2017 11:00 - 13:59 59,9 ONO 37,7 1,96 e 081 4,9 0,3
6 06.07.2017 14:00 - 14:59 72,9 ONO 34,1 1,71 cd 0,62 3,0 0,5
7 06.07.2017 15:00 - 16:59 49,9 NO 34,4 1,52 bc 0,55 3,0 0,4

2017 Hundsau
Freilassung 8.-9.06. 1 08.06.2017 11:10 - 18:20 245,4 WSW 41,1 1,90 a 043 2,7 0,9
2 09.06.2017 07:30 - 14:10 280,7 W 87,5 1,79 a 071 3,0 0,5
09.06.2017 14:20 - 19:50 variabel 1,71 a 0,59 3,3 0,9

2017 Hundsau
Freilassung 19.-20.07 1 19.07.2017 10:30 - 14:20 232,3 SW 36,8 1,39 a 031 2,1 0,9
19.07.2017 14:30 - 19:50 61,4 ONO 44,6 1,36 a 0,60 2,5 0,6
20.07.2017 14:30 - 16:50 variabel 1,07 a 0,48 2,1 0,6

2017 Hundsau
Freilassung 1.-2.08 1 01.08.2017 10:30 - 14:50 332,2 NNW 76,9 1,77 b 054 2,9 0,9
2 01.08.2017 15:00 - 19:50 11,7 NNO 49,0 1,39 a 040 2,5 0,8
02.08.2017 13:30 - 19:50 variabel 1,36 a 0,55 2,4 0,5
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Die Zusammenhange zwischen Windgeschwindigkeit und den Fallenfangen zeigten, dass ab einer
mittleren Windgeschwindigkeit >2m/s (Mittelwert fir die Zeit von 7h00-20h00) nur mehr geringe
Gesamtfange und wenige Wiederfange markierter Kafer auftraten (Abb. 31). Ab einem Minimum der
Windgeschwindigkeit Giber 1 m /s traten keine Wiederfange markierter Buchdrucker auf.

Der limitierende Einfluss von hohen Windgeschwindigkeiten auf die Fallenfange zeigte sich auch fur
die Tagesfreilassung im Untersuchungsgebiet Rinn. Hier konnten nur wenige freigelassene
Buchdrucker ausschlieBlich im Leebereich des Hugels (Falle 5) wiedergefangen werden (Tab. 8). Bei
allen anderen Fallen und insbesondere an der Freilassungsstelle traten hohe Windgeschwindigkeiten
auf. Die windberuhigte Situation im Bereich der Falle 5 ermdglichte offensichtlich die erfolgreiche
Lokalisierung der Pheromonquelle und den Anflug der markierten Kéfer an diese Falle (Abb. 32).
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Abb. 31: Zusammenhidnge zwischen taglichen Windgeschwindigkeiten (Mittelwert und Minimum
von 7h00-20h00) und den Tagessummen der insgesamt gefangenen Buchdrucker und der
Wiederfange von markierten Kifern in den automatischen Fallen fiir alle Standorte und Jahre
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Abb. 32: Windgeschwindigkeiten (Stundenmittelwert, Minimum und Maximmum) bei den Fallen
und der Freilassungsstelle wahrend der Tagesfreilassung in Rinn (20.7.2016)

In Hinblick auf die Ausbreitungsrichtung der markierten freigesetzten Buchdrucker zeigte sich eine
hohe Variabilitdt sowohl zwischen den Standorten als auch zwischen der Art der Freisetzung (aus
Stammen schlipfend oder frei von einer Plattform abfliegend) (Tab. 12; Tab. 13). Im
Untersuchungsjahr 2016 zeigte sich fir die Tagesmessungen als auch fir die aus Stammen
ausschlipfenden Buchdrucker eine lberwiegend variable Ausbreitungstendenz. Ausnahmen davon
bildeten dabei die aus rosa markierten Stdmmen ausschlipfenden Buchdrucker (Schwarmflug zur
Bildung von Geschwisterbruten und 2. Generation) in Ebenforst und die gelb markierten Kafer
(Parentalkiferflug nach Uberwinterung) in Hundsau, die sich deutlich in Windrichtung ausbreiteten.
In Hundsau fiihrte dies im Frihjahr zu einem starken Anflug der gelb markierten Kafer an die
nachstgelegenen Fallen nordlich bzw. an eine Falle 6stlich der Freilassungsstelle (vgl. Annex Abb. 46).

Im Jahr 2017 schwarmten die markierten Kafer aus den Brutstimmen an der Mehrzahl der
untersuchten Standorte mit dem Wind. Nur in Brunnstube flogen die wiederausgebohrten, blau
markierten Parentalkidfer liberwiegend gegen den Wind zur nachstgelegenen Falle, wahrend in
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Hundsau 2017 die Ausbreitungsrichtung der blau markierten Buchdrucker der 2. Generation nicht
eindeutig war (Tab. 12; Annex Abb. 47).

Bei den Tagesmessungen im Jahr 2017 ergab sich fiir den Standort Ebenforst eine lberwiegend
gegen den Wind gerichtete Ausbreitungstendenz der gelb markierten Buchdrucker. Insbesondere am
13.6. konnten bei vergleichsweise starken NW-Winden (Windgeschwindigkeit >2 m/s) wahrend der
Freilassung einige markierte Kafer in den nachstgelegenen Fallen (nordwestlich und siidwestlich der
Freilassung) abgefangen werden. Auch am 31.5.2017 und am 14.6.2017 trat bei dominierend N- bis
NW-Wind die Mehrzahl der wiedergefangene Kafer in den nordlich bis sidwestlich des
Freilassungspunkts gelegenen Fallen auf (Tab. 12; Annex Abb. 49 und Abb. 50).

Im Untersuchungsgebiet Brunnstube zeigte sich trotz der vergleichsweise konstanten Bedingungen
bzgl. der Windrichtung (dominierend talaufwarts gerichteter Wind aus ONO bei der
Freilassungsstelle) eine weitgehend variable Verbreitung der markierten Buchdrucker (Tab. 12). Nur
am 20.6.2017 und am 6.7.2017 ergab sich eine signifikante mittlere Ausbreitungsrichtung nach SSO
durch héhere Wiederfange in den stidwestlich bis stidostlich der Freilassungsstelle gelegenen Fallen
(Annex Abb. 50). Die raumliche Verteilung der Wiederfange wurde aber sowohl 2016 als auch 2017
von den beiden nachstgelegenen automatischen Fallen im Stdwesten bzw. Nordosten von der
Freilassungsstelle dominiert, sodass sich fir das Untersuchungsgebiet Brunnstube eine variable,
indifferent Ausbreitung der markierten Kafer ergab.

Eine ebenso Uberwiegend indifferente Beziehung zwischen der Windstromung und der Verteilung
der Fallenfange ergab sich fiir die Tagesfreilassungen in Hundsau 2017 (Annex Abb. 49). Die sehr
heterogenen Windbedingungen bei der Freilassungsstelle zeigten keine deutlichen Beziehungen zu
den Uberwiegend nordlich der Freilassung (hangaufwarts) registrierten Wiederfangen.
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Tab. 12: Windbedingungen beim Freilassungspunkt und mittlere Flugrichtung und Ausbreitung
markierter Buchdrucker von unterschiedlich eingefidrbten Brutstammen

Sig.: Signifikanzniveau des Rayleigh Tests fir die mittlere Flugrichtung; ns.: nicht signifikant; *: p<0,05; **: p<0,01;
***. p<0,001; WR: mittlere Windrichtung; WG: mittlere Windgeschwindigkeit

WR WG Flugrichtung Ausbreitungstendenz
Jahr Standort Markierung Klasse (m/s) (°) Sig.
2016 Ebenforst gelb/grin  NNO 1,52 ns variabel
rosa N 1,26 234,1 *** SW  mitdem Wind
orange N 1,11 ns variabel
Brunnstube gelb NNO 1,88 ns variabel
rosa ONO 1,55 ns variabel
Hundsau gelb WSW 1,38 46,3 *** NO mitdem Wind
rosa WSW 1,04 ns variabel
2017 Ebenforst  rosaorange NNW 1,41 115,2 * 0SO mitdem Wind
blau NNW 1,41 170,4 * S mit dem Wind
Brunnstube blau ONO 1,67 102,1 ** 0OSO gegen den Wind
Hundsau orange SW 1,88 357,1 *** N mit dem Wind
blau GB Sw 1,73 15,4 ***  NNO mitdem Wind
blau F2 SW 1,37 ns variabel

Tab. 13: Windbedingungen beim Freilassungspunkt und mittlere Flugrichtung und Ausbreitung
markierter Buchdrucker fiir die Tagesfreilassungen

Sig.: Signifikanzniveau des Rayleigh Tests fir die mittlere Flugrichtung; ns.: nicht signifikant; *: p<0,05; **: p<0,01;
***: p<0,001; WR: mittlere Windrichtung; WR variabel: Rayleigh Test p>0.05; WG: mittlere Windgeschwindigkeit

Tagesfreilassungen WR WG Flugrichtung Ausbreitungstendenz
Jahr Standort Datum Klasse (m/s) (°) Sig.
2016 Ebenforst 29.07.2016 NW 1,15 ns  variabel
Brunnstube 04.08.2016 SW 1,40 ns  variabel
Hundsau 03.08.2016 " 1,12 ns  variabel

2017 Ebenforst 31.05.2017 NW 1,26 295,0 ***  WNW  gegenden Wind

01.06.2017 NNW 0,87 ns  variabel

13.06.2017 NW 2,32 261,6 ** W gegen den Wind

14.06.2017 N 1,42 329,2 * NNW gegen den Wind
Brunnstube  20.06.2017 ONO 1,57 156,5 *** SSO indifferent, quer zum Wind

21.06.2017 ONO 1,82 ns  variabel

22.06.2017 ONO 1,39 ns  variabel

05.07.2017 NO 1,56 ns  variabel

06.07.2017 ONO 1,67 163,4 *** SSO indifferent, quer zum Wind
Hundsau 8.-9.06.2017 W 1,85 36,2 ¥*** NO mit dem Wind

19.07.2017 variabel 1,37 6,1 ** N

20.07.2017 variabel 1,07 319,0 *** NW

01.08.2017 NNW 1,77 ns variabel

01.08.2017 *) NNO 1,39 288,0 *** WNW indifferent, quer zum Wind
02.08.2017 variabel 1,36 13,0 ***  NNO

*) Freilassung 1.8.2017 nachmittags; orange markierte Buchdrucker
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3.3 Flugmiihlenexperimente und Flugkapazitat des Buchdruckers

Anhand einer Flugmihle wurde die Flugkapazitdt von insgesamt 80 Kafern untersucht. Flugwillige
Kafer waren in der Lage, selbststandig (ohne Starthilfe) die Flugmiihle in Gang zu setzen. Durch
schnelle Drehung der am Rotationsarm fixierten Versuchstiere um die eigene Achse konnten in der
Regel auch vorerst inaktive Tiere zu Fligen animiert werden. Die untersuchten Tiere zeigten eine
enorme Spannweite hinsichtlich ihres Flugvermogens. Einerseits vollfihrten einige Individuen nur
einzelne, wenige Sekunden andauernde Flugversuche. Andererseits dauerte der langste
durchgehende Flug 215 Minuten.

Insgesamt konnten 80% der untersuchten Tiere dauerhafte Flugversuche durchfiihren (Tab. 14).
Kafer, die nur sehr kurze Flugaktivitdaten zeigten, wurden als flugunfahig eingestuft. Fir die weiteren
Auswertungen wurden nur jene Individuen ausgewdhlt die zumindest eine Flugphase von mehr als
100 Rotationen absolvierten oder eine Flugdauer von mehr als einer Minute aufwiesen (70%; Tab.
14). Von den insgesamt 943 beobachteten Flugversuchen waren 30.3 % von sehr kurzer Dauer (Tab.
15). Sowohl die Flugfahigkeit als auch die Anzahl dauerhafter Flugversuche unterschieden sich nicht
signifikant zwischen den Geschlechtern ((Flugfahigkeit: x?>= 0,46, n.s.; dauerhafte Flige: x?>= 0,093,
n.s). Fir die Fluggeschwindigkeit (T-Test: t= -0,858, n.s), die Flugdauer, die Flugdistanz und die Dauer
der nonstop-Flige (Mann-Whitney U-Test, alle n.s.) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen Mannchen und Weibchen.

Tab. 14: Anzahl der flugfahigen Buchdrucker und Anzahl der Fliige mit einer Dauer von mehr als 60
Sekunden bzw. mit mehr als 100 Rotationen, getrennt nach Madnnchen und Weibchen

Anzahl
Minnchen Weibchen Gesamt rel. Anteil (%)
flugunfahig 8 8 16 20,00
flugfihig 26 38 64 80,00
Gesamt 34 46 80
Anzahl Fliige

Minnchen Weibchen Gesamt rel. Anteil (%)
Dauer < 60 Sek. oder

Rotationen < 100 121 165 286 30,33
Dauer >= 60 Sek. oder
Rotationen >=100 285 372 657 69,67
Gesamt 406 537 943

Die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit selektierter Einzelfliige mit einer Dauer von mehr als 60
Sekunden oder mehr als 100 Rotationen betrug 0,96 + 0,23 m/s und lag damit deutlich niedriger als
die bisher angenommene Geschwindigkeit von 2 m/s (Byers, 1989). Die niedrigste gemessene
Geschwindigkeit betrug 0,15 m/s, das Maximum 1,58 m/s (Tab. 15). Die Fluggeschwindigkeit variierte
erheblich zwischen den einzelnen Individuen und im Verlauf der Flugaktivitdt. Mitunter konnte bei
einzelnen Individuen wahrend eines Flugs und Uber die gesamte Dauer der Flugaktivitat ein
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mehrmaliger Wechsel der Fluggeschwindigkeit beobachtet werden. Generell blieb aber bei den
meisten Versuchstieren die individuelle Geschwindigkeit Gber die gesamte Dauer der Flugaktivitat
auf konstantem Niveau (Abb. 34).

Tab. 15: Fluggeschwindigkeit, Flugdauer und Distanz sowie Dauer von non-stop Fliigen

n Mittelwert Stabw. Minimum Maximum Median

Einzelfliige *)

Dauer Flugaktivitdt (min) 277 12,3 20,6 1,0 215,0 6,0
Flugdistanz (m) 277 647,7 992,0 17,6 9029,1 304,1
Fluggeschwindigkeit (m/s) 657 0,96 0,23 0,15 1,58 0,95
nonstop Flige **)
Dauer (min) 258 15,4 21,5 2,0 215,0 9,0
Gesamt **¥)
Anzahl Flugversuche 64 8,2 7,0 1 42 7
Dauer der Flugaktivitdt (min) 64 65,3 83,2 1,8 348,4 30,6

Flugstrecke (Meter) 64 3526,8 4592,6 85,9 20347,2  1503,9

*) selektierte Einzelfliige mit Dauer >= 60 Sek. oder mehr als 100 Rotationen (Anzahl = 277) und wiederholter Messung der
Geschwindigkeit (n=657)

**) Flige mit einer Dauer von mehr als 2 Minuten

***) Gesamtsummen fir flugfahige Kafer (Tiere mit mehrmaligen Flugversuchen oder Einzelfliigen mit Dauer >= 60 Sek. oder
mebhr als 100 Rotationen; n=64)

Ménnchen Weibchen

Hs

Anzahl

Fo

Fluggeschw. (mls)
9
(syw) "myasabBniy

T T T T T T T T T T T
] 5 b1 50 a0 30 20 10 ] 10 20 30 40 50

Fluggeschw. (mis) Anzahl Anzahl

Abb. 33: Haufigkeitsverteilung der Fluggeschwindigkeit fiir die Gesamtanzahl der in
Flugexperimenten untersuchten Buchdrucker und getrennt nach Geschlecht
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Abb. 34: Individuelle Verldufe der Fluggeschwindigkeit von fiinf ausgewahlten Kafern mit
unterschiedlicher Dauer der Flugaktivitat

Generell absolvierten die untersuchten Buchdrucker meist mehrere Flugversuche von
unterschiedlicher Dauer (Tab. 15). Einzelne K&fer unternahmen auch noch mehrere Tage (2 — 4 Tage)
nach Beginn des Versuchs erfolgreiche Flugversuche. Im Gegensatz zur Fluggeschwindigkeit ergaben
sich flr die Anzahl der Flugversuche, Flugdauer und Flugdistanz eine linksschiefe Verteilungen (Abb.
35). Nur 10% der getesteten Buchdrucker konnten extrem weite Flugstrecken (liber 10 km) erreichen
(maximale beobachtete Flugdistanz: 20,4 km) und lediglich 22% der untersuchten Kafer bewaltigte
Distanzen von mehr als 5 km. Der Median der absolvierten Gesamtflugdistanz der getesteten Kafer
betrug 1,5 km. Etwa ein Drittel der untersuchten Buchdrucker erzielten eine geringere Flugdistanz als
500 m.

Die Verteilung der Gesamtflugdauer, der Anzahl der unternommenen Fliige und der Dauer von non-
stop Fliigen und Einzelfligen zeigten, dass die Buchdrucker bei den Flugmihlenexperimenten
Uberwiegend wenige einzelne Flige (Median: 7 Flige) von relativ kurzer Dauer (Median:
Einzelflugdauer: 6 Min., Gesamtflugdauer: 30,6 Min.) absolvierten.
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Abb. 35: Kumulative relative Haufigkeitsverteilung von Gesamtflugstrecke, Gesamtdauer der
Flugaktivitat und Dauer von non-stop Fliigen
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Abb. 36: Flugdistanzen einzelner Fliige (logarithmische Skala) in Abhangigkeit von der Zeit ab
Beginn des ersten Flugs

3.4 Simulation der Ausbreitung des Buchdruckers

Das entwickelte Borkenkaferausbreitungsmodell (BBDS) ermoglicht Darstellung jeweiligen zeitlich-
raumlichen Windstromungssituationen in den Untersuchungsgebieten in Abhangigkeit von der
Waldverteilung und der topographischen Gegebenheiten. Dies stellt somit die Grundlage fir die
Abschatzung der Ausbreitung der Kafer in einem zeitlich-raumlich dynamischen drei-dimensionalen
Windfeld dar (Abb. 37). Grundlegende Eingangsdaten dafir sind die jeweiligen Messdaten der
Windmessstationen bei den automatischen Fallen und der Freilassungsstelle sowie die rdumliche
Verteilung der Waldbestande.

Basierend auf diesen Windfelddaten kann die, von multiplen Quellen (Dispensern der einzelnen
Fallen) ausgehende Diffusion der Pheromone errechnet und visualisiert werden. Durch die
Parametrisierung eines Schwellenwerts fiir die Pheromonkonzentration, ab dem schwarmende Kafer
auf das Pheromon reagieren, kann somit auch der aktive Bereich einer Pheromonfahne visualisiert
werden, der zur Anlockung der Kafer fihrt.
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Abb. 37: Beispielhafte Darstellung der Windmessdaten, des modellierten Windfeldes (Richtung und
Geschwindigkeit in 2m HoOhe) und der Pheromonausbreitung fiir den Standort Brunnstube
(22.06.2017 10h42 (oben) bzw. 11h00 (unten)

rote Punkte: Messstationen am Freilassungspunkt und den Fallenautomaten

rote Pfeile: beobachtete Windrichtung und Windgeschwindigkeit bei den Messstationen

rote Punkte ohne Pfeil: Theysohn-Schlitzfallen

schwarze Pfeile: simulierte Windgeschwindigkeit und Richtung des Windfeldes in der jeweiligen Hohe tiber Grund
grine bzw. weiRe Flachen: Waldflachen bzw. Freiflaichen/Forststrae

grau bis schwarze Flachen: Pheromonkonzentration
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Die zeitlich-rdumliche Ausdehnung der Pheromonwolke und die fir die Anlockung und Orientierung
der schwarmenden Buchdrucker relevante Momentankonzentration (zeitliche Auflésung: 1 Sekunde)
zeigt einerseits eine starke Abhdngigkeit von der Variabilitdit des Windfeldes (Windstarke und
Stromungsrichtung). In Abb. 38 sind zwei unterschiedliche Stromungssituationen und die daraus
resultierende Diffusion der emittierten Pheromone fiir die Standorte Brunnstube und Ebenforst
dargestellt. Bei haufig wechselnder Windrichtung und gleichzeitig geringer Windgeschwindigkeit
ergaben sich flir Brunnstube (22.6.2017 11h03) eher konzentrisch um die Pheromonquellen sich
ausbreitende  Lockstoffwolken. Fir Ebenforst zeigten die Simulationen bei hohen
Windgeschwindigkeiten und (berwiegend gerichteter NW-Strémung am 13.6.2017 sehr
langgestreckte, teils stark fragmentierte Duftfahnen, die sehr geringe Wiederfange und verringerte
Fangzahlen von Kafern insbesondere bei den exponierten Fallen im Bereich der Freiflache bewirkten
(vgl. Annex Abb. 44).

Andererseits wird die Ausdehnung und Konzentration der Duftwolke und damit auch der wirksame
Bereich der Pheromonwolke, der zu einer gerichteten Anlockwirkung der Kafer fiihren kann, von der
jeweiligen temperatur- und fillstandsabhangigen Emissionsrate des einzelnen Pheromondispensers
bestimmt. Fallweise kann es dabei auch zu Uberlagerungen mehrerer Duftwolken kommen. Die
parametrisierbare Wirkungsdauer des Pheromons (Zeitspanne, wie lange ein emittierter Puff Einfluss
auf die Simulation haben kann) ergibt deutliche Unterschiede in der Ausdehnung der Duftwolken
(Abb. 39Abb. 39: Simulation der Pheromonausbreitung und der momentanen Konzentration bei
unterschiedlicher Wirkungsdauer des Pheromons fiir Brunnstube (22.06.2017 11h30; von links nach
rechts: Wirkungsdauer: 10 min., 5 min. bzw. 2,5 min.)). Das Meandern der Pheromonwolke wird
zudem wesentlich durch die verfiigbaren Strémungsdaten und deren zeitliche Auflésung (1 Minute-
oder 10 Minuten-Mittelwerte) bestimmt.

-
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Abb. 38: Simulationen der Pheromonausbreitung bei vergleichsweise geringen (links: Brunnstube
22.6.2017 11h03) und hohen Windgeschwindigkeiten (rechts: Ebenforst 13.6.2017 15h35)
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Abb. 39: Simulation der Pheromonausbreitung und der momentanen Konzentration bei
unterschiedlicher Wirkungsdauer des Pheromons fiir Brunnstube (22.06.2017 11h30; von links
nach rechts: Wirkungsdauer: 10 min., 5 min. bzw. 2,5 min.)

Die Simulationen der Ausbreitung punktuell freigesetzter Buchdrucker bei unterschiedlichem
Flugverhalten und Reaktionsvarianten nach Pheromonkontakt ergaben fiir die jeweiligen Varianten
sehr verschiedene Dispersionsmuster (Abb. 40 bis Abb. 43). Bei passivem Verhalten oder bei aktivem
Flug mit dem Wind zeigten die Simulationen, dass die Kafer in vielen Fdllen nach einer Stunde das
betrachtete Gebiet zumeist verlassen hatten (Abb. 40). Simulationsvarianten mit einer Orientierung
der Kafer entlang des Pheromongradienten fiihrten hingegen zu einer eher unrealistischen
Akkumulierung der Kafer im aktiven Bereich der Pheromonwolke.

Eine bessere Ubereinstimmung mit den beobachteten Wiederfingen markierter Kéfer ergab sich fiir
Varianten mit einer Flugorientierung der Kafer gegen den Wind bzw. fiir Varianten mit komplexen
Suchstrategien und Verhaltensweisen. Insbesondere die variable raumliche Verteilung der
Wiederfange in Brunnstube und Hundsau konnten am besten durch eine Orientierung gegen den
Wind bzw. durch komplexe, randomisierte Suchstrategien erklart werden (Abb. 41).

Die Simulationen mit unterschiedlichen Suchstrategien nach Bau und Cardé (2015) ergaben Grofteils
dhnliche Ausbreitungsverteilungen. In vielen Fidllen zeigten diese Simulationen mit komplexen
Flugverhalten &dhnliche Verteilungen wie vereinfachte Simulationen der Ausbreitung von
Buchdruckern mit unterschiedlicher Fluggeschwindigkeit (Spannweite der Eigengeschwindigkeit der
virtuell freigesetzten Kafer von 0,4 m/s bis 1,5 m/s), die sich gegen den Wind orientieren.

Vielfach wurden bei Ausbreitungssimulationen von Kéfern, die sich gegen den Wind orientierten,
auffallige Akkumulationen in Ubergangsbereichen von Wald- zu Freiflichen festgestellt (Abb. 43).
Diese Verdichtungen entlang von Bestandesrdndern traten stets dann auf, wenn bei zeitweilig
gleichbleibenden Windgeschwindigkeiten gegen den Wind orientierte Kafer aufgrund ihrer zu
geringen Eigengeschwindigkeit gegen die hoheren Windgeschwindigkeiten auf Freiflaichen nicht
weiter voran kommen. Dieser durch die Konvergenz der Eigenbewegung der Kafer und der
Windstromungen verursachte Effekt trat auch dann auf, wenn mit dem Wind verdriftete Kéfer in
Waldbereiche mit abgeschwachter Windgeschwindigkeit gelangten. Die durch die Konvergenz
verursachte, zeitweilige Akkumulation entlang von Bestandesrdandern weist auf besonders
bevorzugte Flugbereiche des Buchdruckers hin.

Die Anzahl und die Verteilung der Wiederfange markierter Kafer bei den Tagesmessungen 2017 in
Ebenforst zeigten, dass die Tiere bei hohen Windgeschwindigkeiten den Flug weitestgehend
einstellen bzw. bei kurzzeitig nachlassender Windgeschwindigkeit gegen die Windrichtung zu den
nachstgelegenen Fallen fliegen.
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Die Simulation der Ausbreitung der freigelassenen Kafer in Rinn zeigte deutlich, dass aktiv mit dem
Wind fliegende bzw. passiv mit der Stromung verdriften Kafer fallweise mit der Windstromung in den
windberuhigten Bereich im Lee des Higels bzw. in die Pheromonplume bei der Falle im Siidwesten
des Freilassungspunkt gelangten (Abb. 42).

Ebenforst 14.6.2017 12h00 (Tagesmessung)
| —— e ol | g

Abb. 40: Simulierte Ausbreitung freigesetzter Buchdrucker anhand
Verhaltensvarianten fiir verschiedene Termine in den Untersuchungsgebieten Ebenforst,
Brunnstube und Hundsau

unterschiedliche

Verhaltensvarianten: grin: Flug gegen den Wind; gelb:Flug mit dem Wind/bei Pheromomkontakt Flug gegen den
Pheromongradienten/nach Kontaktverlust Flug mit dem Wind; rosa: Flug gegen den Wind / bei Pheromonkontakt Flug gegen den
Pheromongradienten / nach Kontaktverlust Flug gegen den Wind
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Abb. 41: Simulierte Ausbreitung freigesetzter Buchdrucker fiir Brunnstube (22.06.2017 10h30)
anhand unterschiedlicher Verhaltensvarianten

grun: Flug gegen den Wind; gelb: Correlated Random Walk; rosa: Lévy Walk; violett: Flug gegen den Wind inach Start; Orientierung
gegen den Wind bei Kontakt und zeitgesteuerte, zuféllige Wechsel der Orientierung der Suchfliige nach Kontaktverlust
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Abb. 42: Pheromonausbreitung und simulierte Dispersion freigesetzter Buchdrucker bei der
Tagesfreilassung in Rinn 2016

.‘ll!‘!‘,.l‘lbui

Abb. 43: Simulierte Verdichtung der Flugbahnen im Bereich des Waldrandes von gegen den Wind
orientierten Buchdruckern

Links: Detailansicht eines Bereichs stidwestlich der Freilassung Brunnstube mit deutlich erkennbarer Verdichtung der Flugtrajektorien
entlang des Bestandesrandes

Rechts: Ausschnitt eines Bereichs im Untersuchungsgebiet Brunnstube (,,Kuhleitn®) siidwestlich der Freilassungsstelle mit Verdichtung
der simulierten Flugbahnen entlang des Bestandesrandes
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4 Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Dispersion des Buchdruckers mittels Freisetzung und
Wiederfang von markierten Kafern zeigten fiir die verschiedenen Untersuchungsgebiete eine
erhebliche Variabilitat in Abhangigkeit von den jeweiligen topographischen Verhaltnissen und
klimatischen Bedingungen.

Ebenfalls unterschied sich die Anzahl selbstmarkierter Kafer, die von den Brutstimmen freigesetzt
wurden, saisonal deutlich. Die meisten Kafer schlipften aus den gefarbten Stammen jeweils im
Friihjahr nach der Uberwinterung. In Abhingigkeit von der Brutdichte und der standortspezifischen,
temperaturabhangigen Generationsentwicklung war die Freisetzung von markierten Tieren von
Brutstdmmen, die im Laufe des Sommers vorgelegt wurden, entsprechend geringer. Markierte Kafer
der 2. Generation wurden nur an den thermisch glinstigeren Standorten Ebenforst (2016) und
Hundsau (2016 und 2017) freigesetzt. Beim hochgelegen Standort Brunnstube im Nationalpark
Gesduse konnte sich aufgrund der Temperaturbedingungen keine 2. Generation im Laufe des
Sommers entwickeln. Besonders hoch waren die berechneten Wiederfangraten fiir den zweiten Flug
der Parentalkdfer zur Anlage der Geschwisterbrut im Jahr 2017 in Hundsau und Ebenforst.
Vergleichsweise gering dagegen waren die Wiederfiange der Sommergenerationen (zweite
Geschwisterbrut bzw. zweite Tochtergeneration) in Hundsau und Ebenforst.

Die Flugbereitschaft der markierten Kafer bei den Tagesfreilassungen waren in der Regel sehr hoch
(>80%). Nur bei der Tagesfreilassung in Hundsau im Juni 2017 flogen nur wenige markierte Kafer vom
Freilassungspunkt ab, wobei dies wahrscheinlich auf die schwache Fitness der in diesem Fall
verwendeten Kafer zurlickzufiihren war. Besonders hohe Abflugraten ergaben sich fiir die in
Pheromonfallen abgefangenen und innerhalb weniger Stunden markierten und wiederfreigelassenen
Buchdrucker.

Die Wiederfangraten der bei Tagesfreilassungen freigesetzten Versuchstiere variierte stark zwischen
den Untersuchungsgebieten und den einzelnen Terminen der Tagesfreilassungen. Am geringsten war
die Gesamtwiederfangrate fiir den Hochlagenstandort Brunnstube. Die Wiederfange bei den
Tagesfreilassungen waren jeweils stark beeinflusst von den Witterungsbedingungen am Tag der
Freilassung. In der Regel wurde zwar die Mehrzahl der Wiederfange noch am Tag der Freilassung
registriert. Bei eher unglinstigen Witterungsbedingungen oder verspatetet durchgefiihrter
Freilassung traten Wiederfange auch noch an den Folgetagen auf.

Hinsichtlich der Witterungsbedingungen fir den Flug des Buchdruckers konnten die bereits
bekannten Schwellenwerte weitestgehend bestatigt werden (Botterweg, 1982; Lobinger, 1994;
Lobinger und Skatulla, 1996; Hurling, 2002). Die Fangzahlen nichtmarkierter Buchdrucker und die
Wiederfange nahmen ab einer Temperatur von mehr als 16,5°C und einer Tagessumme der
Globalstrahlung von mehr als 1800 Wh/m? deutlich zu. Zusatzlich limitiert waren die Fallenfinge bei
hoher  Luftfeuchte und hohen  Windgeschwindigkeiten.  Betrugen die  minimalen
Windgeschwindigkeiten untertags mehr als 1 m/s traten nur noch geringe Fallenfiange bzw. keine
Wiederfidnge markierter Kafer auf. Bei mittleren Windgeschwindigkeiten am Tag von mehr als 2 m/s
nahmen die Fallenfange erheblich ab. Auch Niederschldge hatten einen negativen Einfluss auf die
Anzahl der gefangenen Kafer: hohe Fangzahlen traten nur an weitgehend niederschlagsfreien Tagen
auf. Die Intensitdt der Niederschldge hatte insgesamt jedoch nur geringen Einfluss auf die
Fangzahlen. Zeitpunkt und Dauer des Niederschlags und die meist mit Niederschlagsperioden
einhergehende Abkiihlung waren ausschlaggebend.

Fiir alle Untersuchungsgebiete zeigte sich, dass die Anzahl der Fange von markierten Kafern
exponentiell mit der Entfernung der Fallen von der Freilassungsstelle abnahm. Bei Distanzen von
mehr als 500 m wurden nur mehr vereinzelt markierte Kafer gefangen. Mit Ausnahme der
Untersuchungsstandorte Ebenforst und Brunnstube im Jahr 2016 konnten deutlich mehr als 75% der
Variabilitdt der Wiederfange durch die Entfernung zwischen Freilassungs- und Wiederfangpunkt
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erklart werden (vgl. Abb. 16; Abb. 17). Dies ist in Ubereinstimmung mit friitheren Untersuchungen zur
Ausbreitung des Buchdruckers im Bereich des Nationalparks Gesduse (Grinwald, 2014) und des
Wildnisgebiets Dirrenstein (Schopf et al., 2012; Oberhollenzer, 2015). Eine exponentielle Abnahme
der Wiederfiange mit zunehmender Entfernung zeigten auch Studien zur Ausbreitung des
Buchdruckers von einem Holzlager (Putz, 2014) sowie dhnliche Untersuchungen und Experimente zur
Migration des Buchdruckers und anderer Borkenkéaferarten (Weslien und Lindeléw, 1990; Safranyik
et al., 1992; Zumr, 1992; Turchin und Thoeny, 1993; Zolubas und Byers, 1995; Duelli et al., 1997;
Franklin et al.,, 2000; Dolezal et al., 2016). Diese enge Beziehung zwischen Distanz und
Wiederfangrate wird auch durch indirekte Untersuchungen zur Ausbreitung des Buchdruckers
anhand der zeitlich-raumlichen Analyse von Befallsflachen gestitzt (Ravn, 1985; Kautz et al., 2011).

Ein wesentlicher Grund fiir diese rasche Abnahme der Wiederfinge mit zunehmender Distanz
zwischen Freilassungspunkt und Fallen dirfte darin gelegen sein, dass nur ein geringer Anteil einer
Buchdruckerpopulation tiber langere Zeit flugaktiv ist. Die Ergebnisse der Flugmihlenexperimente
zeigten, dass zwar ein Grof3teil der untersuchten Tiere ausgedehnte Flige vollfihren konnten, aber
nur wenige Individuen (<10%) in der Lage waren extrem lange Flugdistanzen von mehr als 10 km
zurlickzulegen. Die Mehrzahl der untersuchten Buchdrucker absolvierten nur wenige einzelne Flige
von relativ kurzer Dauer. Etwa 20 % der untersuchten Tiere absolvierten keine oder nur extrem kurze
Flige und wurden daher als flugunfihig eingestuft. Ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der individuellen
Variabilitat der Flugdistanzen und der Flugdauer zeigten auch die Flugmihlenexperimente fiir den
Buchdrucker von Forsse und Solbreck (1985) und fiir Ips sexdentatus (Jactel, 1991).

Zudem ergab sich anhand der Flugmihlenexperimente, dass die Fluggeschwindigkeit des
Buchdruckers deutlich niedriger als 2 m/s sein dirfte, wie bisher angenommen (Byers, 1989, 2000).
Die Experimente ergaben eine durchschnittliche Eigengeschwindigkeit von 0.96 m/s (Spannweite:
0,15 - 1,58 m/s). Eine dhnliche mittlere Fluggeschwindigkeit wurde auch fir Ips sexdentatus (1,3 m/s)
festgestellt (Jactel, 1991). Erheblich niedrigere Fluggeschwindigkeiten werden fiir Dendroctonus
ponderosae angegeben (0,43 — 0,54 m/s) (Evenden et al., 2014). Die geringe Fluggeschwindigkeit des
Buchdruckers erklart auch die geringen Fallenfinge bei minimalen Windgeschwindigkeiten von mehr
als 1 m/s und entspricht den Beobachtungen von Botterweg (1982), dass Buchdrucker ab
Windgeschwindigkeiten >1 m/s sich mit dem Wind ausbreiten bzw. verdriftet werden.

Jedoch zeigten die Ergebnisse fiir die Tagesfreilassungen am Standort Ebenforst 2017, dass trotz
hoher mittlerer Windgeschwindigkeiten (teilweise >2 m/s) Wiederfidnge freigelassener Buchdrucker,
die vorrangig in den zur Freilassungsstelle nachstgelegenen Fallen auftraten, gegen die Windrichtung
vorkommen kdnnen.

Mit einer durchschnittlichen Gesamtflugdistanz von ca. 3,5 km (Median: 1,5 km) und wiederholten
Flugversuchen (zum Teil Uber mehrere Tage in Folge), waren bei den Flugmihlenexperimenten
Buchdrucker in der Lage ausgedehnte Fliige zu unternehmen. Im Freiland kdnnen Windstromungen
bei solchen Fligen sowohl limitierend als auch unterstitzend wirken. Mit dem Wind fliegend kénnen
bei entsprechend starken, gerichteten Luftstrémungen Kafer so auch groRRere Distanzen iberwinden.
Demnach ist es ihnen somit auch méglich, den Uberflug von gréRBeren Nichtwaldgebieten zu
bewaltigen (Forsse und Solbreck, 1985; Duelli et al., 1986). In den eigenen Untersuchungen wurden
sowohl in Hundsau als auch in Brunnstube in den von der Freilassungsstelle am weitest entfernten
Fallen (>1,5 km) einzelne markierte Buchdrucker gefangen. Die Simulationen der Dispersion mit dem
Ausbreitungsmodell BBDS zeigen, dass bei passivem Verhalten bzw. aktivem Flug mit dem Wind die
Kafer insbesondere bei konstanter Windrichtung und vergleichsweise hoher Windgeschwindigkeit
schon in kurzer Zeit groRRe Distanzen lberwinden kdnnten. Dieses Verhalten fiihrt aber in der Regel
auch zu einer starken Verdinnung der Population mit zunehmender Distanz. Da aggressive
Borkenkiferarten wie der Buchdrucker zur Uberwindung der Abwehrmechanismen ihrer Wirtsbdume
auf die Aggregation ihrer Artgenossen in der Regel angewiesen sind, ist eine Ausbreitungsstrategie
von Vorteil, die eine optimale Ausnutzung lokal vorhandener Ressourcen und gleichzeitig die
Aggregation moglichst vieler Kafer ermoglicht (Byers, 1989; Raffa et al., 2016). Insbesondere unter
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endemischen Bedingungen sind Buchdrucker auf das Auffinden von (zeitlich wie raumlich) spérlich
vorhandenem Brutmaterial angewiesen und von der Wahrnehmung der chemischen Signale
abhangig, die von ihren Artgenossen ausgehen (Louis et al., 2016). Grundsatzlich ist somit davon
auszugehen, dass schwarmende Buchdrucker zum Auffinden von attraktiven Duftquellen, die
entweder als baumbirtige Substanzen von befallstauglichen Wirtsbdumen oder als
Aggregationspheromone von Artgenossen ausgehen, sich gegen den Wind orientieren (Byers, 1988,
1989). Dies wird durch die Modellsimulationen bezlglich der Ausbreitung der Kafer bestétigt. In den
meisten Fallen ergab eine Orientierung der Tiere gegen den Wind oder eine komplexe, randomisierte
Verhaltensstrategie (Bau und Cardé, 2015) eine bessere Ubereinstimmung mit den im Freiland
beobachteten Wiederfangen als fir berechnete Flugtrajektorien bei passivem Flugverhalten oder
Flug der Kafer mit dem Wind. Zudem zeigte sich fiir Kafer, die sich gegen den Wind orientieren, eine
tempordre Akkumulation der Flugtrajektorien an Bestandesrandern durch die Konvergenz von
Eigenbewegung der Kafer und Windgeschwindigkeit. Bestandesrander sind daher und auf Grund der
hoheren Wahrscheinlichkeit in exponierten Waldrandbereichen befallstaugliche, gestresste
Wirtsbaume zu finden, offensichtlich bevorzugte Aggregations- und Schwarmflugbereiche des
Buchdruckers (Sanders, 1987).

Mit dem entwickelten Ausbreitungsmodell kann das von der Windstromung beeinflusste
Flugverhalten schwarmender Buchdrucker simuliert und dessen Reaktion auf multiple
Duftstoffquellen visualisiert werden. Das Simulationsmodell ermdéglicht zudem die zeitlich-raumliche
Darstellung der Ausbreitung der Duftstoffe, die von Pheromondispensern emittiert werden. Da aber
wesentliche Grundlagen zur genauen Abschatzung der Emissionsrate von Pheromondispensern unter
Freilandbedingungen fehlen bzw. noch in Bearbeitung sind (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2005),
konnen die im Simulationsmodell verwendeten Werte fir die Lockstoffabgabe nur als
Ndherungswerte angesehen werden. Die Simulationen der Duftstoffausbreitung in Abhangigkeit von
den  modellierten  Windstrémungen in den topographisch  sehr unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten zeigen aber deutlich wie variabel die Auspragung der aktiven Bereiche einer
Duftfahne sein konnen, die letztlich zur Anlockung schwarmender Buchdrucker flihrt. Die Moglichkeit
der Visualisierung dieses aktiven Bereichs einer Pheromonwolke erlaubt jedenfalls eine erheblich
bessere Einschatzung der Attraktivitat einer Falle fiir den Borkenkéfer als das eher artifizielle Modell
des ,effektiven Attraktionsradius” (Schlyter, 1992; Byers, 2008).

5 SchluRfolgerungen

Die Untersuchungen zur Ausbreitung des Buchdruckers in Abhdngigkeit von den spezifischen
topoklimatischen Gegebenheit in den verschiedenen Untersuchungsgebieten lassen eine hohe
Variabilitat hinsichtlich des Migrationspotentials des Buchdruckers erkennen. Jedoch erméglichen die
Daten aus den detaillierten Messungen der Windbedingungen an den topographisch heterogenen
Versuchsstandorten und die neu gewonnenen Ergebnisse zur Flugkapazitdt des Buchdruckers ein
besseres Verstandnis des Schwarmverhaltens und der Migration des Buchdruckers.

Die entwickelten Modelle erlauben eine diagnostische, zeitlich-rdumliche Simulation von moglichen
Ausbreitungsbereichen, die fiir eine verbesserte Einschatzung der Befallsgefahrdung von Bestanden
herangezogen werden kénnen. Dariiber hinaus kénnen die Modelle, insbesondere die Simulation der
Pheromonausbreitung, fir die Optimierung von Monitoring- und Fangsystemen eingesetzt werden.
Die Moglichkeit der Visualisierung der Pheromonausbreitung und die Abschatzung der Reaktion der
Kafer liefern zudem essentielle Informationen fiir die rdumliche Anordnung und Anzahl von
Fangbdumen und Fallen zum Schutz vor Stehendbefall.
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