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Kurzfassung

Langhornbdcke der Gattung Monochamus sind Ubertrager des Kiefernholznematoden
(Bursaphelenchus xylophilus) in allen Gebieten seines Vorkommens. Monitoring und
effektive Bekdmpfung der durch den Nematoden ausgelésten Kiefernwelke bendtigen
prazise Daten Uber das Flug- und Ausbreitungsverhalten der Vektoren. Im Zuge der
vorliegenden Arbeit wurden mittels Flugmuhlen die Flugparameter Flugdistanz, Flugdauer
und Fluggeschwindigkeit fir Monochamus sartor und M. sutor ermittelt. Von den getesteten
M. sartor absolvierten 59,3% zumindest einen Flug > 3 min an der Flugmuhle. Bei M. sutor
lag dieser Anteil bei 44,4%. M. sartor legte pro Flug im Mittel 670 £82 m (Weibchen) bzw.
810 £97 m (Mannchen) zurlck, die mittlere Flugdauer betrug 15,86 +1,43 min (W) bzw.
16,00 £1,32 min (M) und die mittlere Geschwindigkeit 0,79 +0,07 m/s (W) bzw. 0,88 +0,12
m/s (M). M. sutor erreichte pro Flug im Mittel 482 £176 m (W) bzw. 1433 599 m (M), in
10,39 £3,58 min (W) bzw. 21,97 7,45 min (M) und mit einer Geschwindigkeit von 0,79 £0,07
m/s (W) bzw. 0,94 £0,19 m/s (M). Zusatzlich wurden morphologische Kafermerkmale wie
KafergroRe und Elytrenlange als Einflussfaktoren auf die Flugleistung untersucht, sowie die

Auswirkungen von Raumtemperatur und Auflienwetter auf das Flugverhalten analysiert.

Schlagworter: Monochamus sartor, M. sutor, Flugparameter, Flugmihle, Kiefernwelke,

Abstract

Longhorn beetles of the genus Monochamus are vectors of the pinewood nematode
(Bursaphelenchus xylophilus) throughout its range. Monitoring and effective control of pine
wilt disease, which is caused by the nematode, requires precise information about flight- and
dispersal behaviour of the vectors. The aim of this study is to provide flight parameters, such
as flight distance, duration and flight speed of M. sartor and M. sutor by using flight mills. Of
all tested M. sartor 59.3% performed at least on extended flight > 3 min on the flight mill. For
M. sutor this proportion was 44.4%. Mean distance travelled by M. sartor per flight was
670 £82 m (female) and 810 97 m (male), respectively. Flight duration was 15.86 +1.43 min
(f) and 16.00 £1.32 min (m), flight speed was 0.79 +0.07 m/s (f) and 0.88 £0.12 m/s (m),
respectively. M. sutor travelled 482 +176 m (f) and. 1433 £599 m (m), respectively, per flight.
Duration was 10.39 £3.58 min (f) and 21.97 £7.45 min (m), flight speed was 0.79 +0.07 m/s
(f) and 0.94 £0.19 m/s (m), respectively. In addition, morphological characteristics such as
the beetle size and the length of the elytra were examined as factors influencing flight
performance; also the effects of ambient temperature and the outside weather on the flight

behaviour were analysed.

Keywords: Monochamus sartor, M. sutor, flight parameter, flight mill, pine wilt disease
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Einleitung

1 Einleitung

Die durch den Kiefernholznematoden Bursaphelenchus xylophilus (STEINER und BUHRER
1934) Nickle 1970 verursachte Kiefernwelke (KIYOHARA und TOKUSHIGE 1971) wird
weltweit als eine Bedrohung fur Waldokosysteme, insbesondere fur Kiefernwalder,
angesehen (WEBSTER und MOTA 2008). Durch den globalen Transport von Holzgltern
steigt das Risiko, Forstschadlinge wie B. xylophilus in Verpackungsholz oder im Zuge von

Holzimporten in neue Gebiete einzuschleppen (MEYER et al. 2004).

Die Ubertragung von B. xylophilus zwischen den Bdumen geschieht durch Langhornbdcke
der Gattung Monochamus, die weltweit als technische und sekundare Forstschadlinge an
Nadelholzern vorkommen. Die Kontrolle der Vektoren ist eine entscheidende Malinahme zur

Verhinderung einer weiteren Ausbreitung der Kiefernwelke.

Es kann als wahrscheinlich angesehen werden, dass der Kiefernholznematode, neben dem
europaischen Vektor Monochamus galloprovincialis, auch von M. sartor und M. sutor
Ubertragen wird (LINIT 1988, AKBULUT und STAMPS 2011). Beide Kafer kommen in
Osterreich vor und treten vorwiegend an Fichte (Picea abies) sowie Kiefer (Pinus spp.) in
hoheren Lagen auf (HELLRIGL 1974a). Obwohl unklar ist, inwieweit es an der Fichte unter
natlrlichen Bedingungen zum Ausbruch der Welke kommen kann, dient auch sie als
Wirtsbaum fir B. xylophilus (FUTAI und SHUTERLAND 1989). Kdme es in Osterreich zur
Einschleppung von B. xylophilus, wirden der Ausbruch und die Verbreitung der Kiefernwelke
nicht lange auf sich warten lassen. Kenntnisse uber die Ausbreitungsvektoren sind somit
eine wichtige Voraussetzung, um zielgerechte Abwehr- und Bekampfungsmalnahmen
treffen zu koénnen. Studien zur Flugaktivitdt von M. sartor und M. sutor sind fir die
Risikobewertung und das Monitoring einer méglichen Kiefernwelke-Ausbreitung in Osterreich
erforderlich. Angaben Uber Flug- und Ausbreitungsverhalten der Insektenvektoren sind dazu

notwendig.

Fir die Zwecke der vorliegenden Arbeit wurden daher Flugmihlen eingesetzt, um
verschiedene Flugparameter zu eruieren. Im Folgenden werden mdogliche Korrelationen
zwischen Gewicht und Flugdistanz sowie Temperatur und Flugdistanz untersucht. Von da
ausgehend sollen statistische Unterschiede zwischen den Kaferarten, den Geschlechtern,
dem Korpergewicht und den Fligellangen in Bezug auf die Ausbreitungskapazitat der Kafer

aufgezeigt werden.
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2 Stand des Wissens

2.1 Die Kiefernwelke

2.1.1 Geschichtlicher Verlauf
Entdeckung des Nematoden

1905 wurde in Japan ein Kiefernsterben mit zunachst ungeklarter Ursache beobachtet.
Anfanglich wurde davon ausgegangen, dass in Kiefernholz und -rinde vorkommende
Insekten — so z.B. Kafer der Familie der Bockkafer (Cerambycidae), Ruisselkafer
(Curculionidae) und Borkenkéafer (Scolytidae) — als Ausldser der Welkekrankheit anzusehen
waren (ZHAO et al. 2008). Im Zuge eines nationalen Projektes in Japan wurde allerdings
gezeigt, dass diese Kafer keine gesunden Kiefern befallen kénnen. Da die Eiablage nur in
geschwachten Baumen erfolgen kann, musste die Kiefernwelke einen anderen Erreger als

Ausloser haben.

1969 isolierten TOKUSHIGE und KIYOHARA aus abgestorbenen Kiefern Nematoden der
Gattung Bursaphelenchus. In den 1970er Jahren konnte mittels Inokulationstests die
Pathogenitdt des Kiefernholznematoden (Bursaphelenchus xylophilus) nachgewiesen
werden (ZHAO et al. 2008). Dieser gilt seitdem als Erreger der Kiefernwelke. Bereits 1934
war der Nematode durch STEINER und BRUHRER als Aphelenchoides xylophilus

beschrieben worden.
Ausbreitung der Krankheit

Die Kiefernwelke ist eine der gefahrlichsten Bedrohungen fir Kiefernwalder weltweit
(WEBSTER und MOTA 2008). Das Ursprungsgebiet des Nematoden befindet sich in
Nordamerika. Nach Japan gelangte er vermutlich durch Schnittholzimporte und
Verpackungsholz (WACHTER und AMLACHER 2014). In den 1980er Jahren kam es zur
Verbreitung der Kiefernwelke im Norden des Landes (FUTAI 2008), wo es noch heute zu
einem Schadholzanfall von ca. 1 Mio. m® jahrlich kommt (SCHRODER 2004). Dies entspricht
etwa 20% des japanischen Jahreseinschlages (MEYER et al 2004). Neben Japan wurden
auch Korea und China in den frihen 1980er Jahren von der Krankheit erreicht (SHIN und
ZHAO 2008).

In Europa trat die Krankheit 1999 in Portugal an Pinus pinaster auf (JULIUS KUHN
INSTITUT o.J.). Seitdem werden in Portugal jahrlich rund 50.000 welkende Kiefern gefallt,
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Stand des Wissens

wobei sich das Befallsgebiet der Kiefernwelke Uber eine Flache von 258.000 ha erstreckt
(SCHRODER 2004). 2008 wurde ein Befall in Spanien gemeldet, der allerdings nur wenige
Baume umfasste (JULIUS KUHN INSTITUT o.J.). Auf der portugiesischen Insel Madeira
wurde der Erreger 2009 nachgewiesen (TOMICZEK 2013).

Als erstes zentraleuropaisches Land war die Schweiz im Fruhjahr 2011 durch B. xylophilus
betroffen. Der Erreger war hier in Nadelrinde zur Gartendekoration aus Portugal importiert
worden. Da der Weiterverkauf der Rinde sofort gestoppt wurde, konnte eine weitere
Etablierung der Krankheit verhindert werden. Nadelholz aus Portugal ist seitdem als
Risikoware einzustufen. In der Schweiz muss vor jeglicher Art des Weiterverkaufes eine
amtliche Laboruntersuchung durch den Eidgendssischen Pflanzenschutzdienst durchgefuhrt
werden (BAFU 2011).

In Osterreich ist der Kiefernnematode bislang noch nicht aufgetreten. Bei einer
Einschleppung waren jedoch weitreichende Folgeerscheinungen zu erwarten (HOYER
TOMICZEK und TOMICZEK 2005). Eine von der Europaischen Union durchgefiihrte Studie
bezlglich der Auswirkungen eines Befalls auf den heimischen Wald prognostiziert ein
Absterben von etwa 50% aller Nadelbdaume (TOMICZEK 2013). B. xylophilus ist in
Osterreich, sowie auch in anderen EU- Landern, als Quarantaneschadling eingestuft
(TOMICZEK und HOYER TOMICZEK 2005).

2.1.2 Modellierung der Krankheitsausbreitung - Toolkit REPHRAME

Im Zuge des von der EU finanzierten Forschungsprojektes REPHRAME (Research
Extending Plant Health Risk and Monitoring Evaluation, siehe 2.1.5) kam es zur Entwicklung
eines Prognose-Modells zur Bestimmung einer méglichen Krankheitsausbreitung. Anhand
der durchschnittlichen Sommertemperatur oder einer einfachen geografischen Modellierung
(L&ngen- und Breitengrade sowie Hohenlage), wird versucht, das Vorkommen und Auftreten
der Kiefernwelke vorherzusagen (REPHRAME 2015). Das Temperaturmodell kann dabei
auch zum Testen klnftiger Klimaszenarien verwendet werden (PROJEKTKONSORTIUM
REPHRAME 2015).

Aktuelle und zukunftige Klimaverhaltnisse spielen eine wichtige Rolle in Bezug auf die
Krankheitsausbreitung. Abb. 2-1 zeigt die Modellausbreitung der Kiefernwelke in Europa in
Bezug auf die Klimaentwicklung. Zu sehen ist hier, dass von West- nach Osteuropa
durchgehend mit Welkeerscheinungen zu rechnen ist, wobei von einer schwerpunktmafigen

Konzentration im sudlichen Raum ausgegangen wird (REPHRAME 2015).
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Abb. 2-1 Kiefernwelke-Modellierung in Europa in Bezug auf Klimaentwicklung: Rote Punkte
stellen Standorte dar, an denen es zur Welke kommt, griine Punkte reprasentieren Standorte,
an denen es nicht zur Welke kommt (REPHRAME 2015)

Da in Europa klnftig mit héheren Sommertemperaturen zu rechnen ist, wird sich das
Ausbreitungsgebiet der Kiefernwelke auch verstdrkt nach Norden ausdehnen
(REPHRAME 2015).

Das Toolkit wurde exemplarisch fiir zwei Gebiete in Osterreich eingesetzt. Der Standort
Gaming wurde ausgewahlt, da dort die meisten derjenigen M. sartor und M. sutor Kafer
gefangen worden waren, die fiur die vorliegende Arbeit als Testinsekten dienten. Folglich ist

in diesem Gebiet eine Modellierung der Krankheitsausbreitung von besonderem Interesse.

Fir den Standort Wien ist auf Grund dieser Modellrechnung fir den Fall eines Auftretens von
B. xylophilus sowohl gemall Temperatur- als auch gemaf Standort-Modellierung ein hohes

Gefahrdungspotential durch die Kiefernwelke gegeben.”

Am Standort Gaming (Niederosterreich) verhalt sich die Sachlage anders. Hier ergibt sich
unter Verwendung des Temperaturmodells ein niedriges Risiko der Kiefernwelke, da laut
dieser Modellrechnung die herrschenden Durchschnittstemperaturen fur die Welke
ungeeignet sind. Ein mittleres Risiko der Kiefernwelke ergibt sich unter Einsatz der Methode

zur Standortmodellierung.?

! Eingangsdaten zur Verwendung des Toolkit:
Wien Breitengrad: 48.209°, Langengrad: 16.37°, Hohenlage: 180 m (CITY MAPS 2015)
mittlere Sommertemperatur: 21,0°C , mittlere Jahrestemperatur 11,6°C (ZAMG 2015)

2 Eingangsdaten zur Verwendung des Toolkit:
Gaming Breitengrad: 47.7833°, Ladngengrad: 15.1833333°, Héhenlage: 1003 m (CITY MAPS 2015)
mittlere Sommertemperatur: 17,5°C, mittlere Jahrestemperatur: 8,7°C (ZAMG 2015)
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2.1.3 Kiefernholznematode (Bursaphelenchus xylophilus)

Der Kiefernholznematode ist ein 1 Millimeter kleiner Fadenwurm mit einer drehrunden, lang

gestreckten und wurmférmigen Gestalt, der sich schlangelnd fortbewegt (POLOMSKI 2008).

Am Kopf des Nematoden befindet sich ein Mundstachel mit dessen Hilfe er Pflanzenzellen
zur Nahrungsaufnahme ansticht (SCHRODER 2014). Der Kiefernholznematode zahlt zur
Gattung der Bursaphelenchus, da am mannlichen Schwanzende eine sogenannte ,Bursa“
(Hautlappen) sitzt, mit der das Weibchen bei der Fortpflanzung festgehalten wird
(SCHRODER 2014). Die Entwicklung von B. xylophilus findet ausschlieBlich im Baum statt,
wo sich der Nematode iberwiegend von Pilzen ernahrt (MEYER et al. 2004). In Abb. 2-2 und

Abb. 2-3 sind sowohl mannliche als auch weibliche Nematoden dargestellt.

Abb. 2-2 Kiefernholznematode. Von I. n. r.: Kopf mit Mundstachel (Pfeil); Ausschnitt weiblicher
Nematode; mannliches Schwanzende (Pfeil) (Fotos: Informationsblatt JKI 2014)

Abb. 2-3 Kiefernholznematode (Foto: BFW 2012)

Die in Europa und auch in Osterreich am haufigsten vorkommende Kiefernart
Pinus sylvestris zahlt zu den auf B. xylophilus hoch anfalligen Kiefernarten (SCHRODER
2004). Eine Pathogenitat des Nematoden gegenuber den Kiefernarten in Nordamerika ist auf
Grund von deren Resistenz nicht gegeben (WINGFIELD 1987 und BIOLOGISCHE
BUNDESANSTALT FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT 2003).

Ist B. xylophilus in einem toten Baum vorhanden, bedeutet das nicht zwangslaufig, dass er
als Todesursache des Baumes angesehen werden muss (WINGFIELD 1987).
Inokulationstests in Bezug auf die Pathogenitdt des Nematoden sind sehr bedeutend. Im
Lauf der Jahre zeigten diese Tests, dass der Erreger durchaus als wesentliche Ursache
eines Baumsterbens in Betracht gezogen werden kann (BEDKER und BLANCHETTE 1988).
Somit ist es auch denkbar, dass B. xylophilus als pathogener Faktor bedeutsamer geworden
ist.

10



Stand des Wissens

Nicht alle Bursaphelenchus-Arten I6sen eine Kiefernwelke aus. Es gibt einige einheimische
Arten von geringerer Pathogenitat, so z.B.: B. mucronatus oder B. vallesianus (POLOMSKI
2008). Versuche mit Samlingen kdnnen dabei helfen, Auskunft Gber die Pathogenitat der
Bursaphelenchus-Arten zu geben (DAY! und AKBULUT 2012). Unter allen Bursaphelenchus-
Arten zeigt vor allem B. mucronatus die gréRte morphologische und biologische Ahnlichkeit
zu B. xylophilus (MAMIYA und ENDA 1979, BAARSCH 1996). Beide Arten teilen die
gleichen Nahrungsressourcen und Insektenvektoren (PEREIRA et al. 2013). B. mucronatus
besitzt zwar ein groReres Verbreitungsgebiet, hat jedoch im Vergleich zu B. xylophilus eine
geringere totende Wirkung auf Nadelbdume (MAMIYA und ENDA 1979, PEREIRA et al.
2013).

B. xylophilus bendtigt einen Vektor, um auf seine Wirtsbaume gelangen zu kénnen, weshalb
er mit Bockkafern der Gattung Monochamus in einer Wechselbeziehung lebt
(SCHRODER 2004). Diese Bindung wird vermutlich durch Anlockung der Larven von
B. xylophilus mit volatilen Substanzen der Puppen von Monochamus spp. verursacht
(EVANS et al. 1996). Eine solche Wechselwirkung zwischen Nematoden und Kafern ist flr

den Fortbestand der Nematodenpopulation tberlebensnotwendig (LINIT 1988).

Aufgrund der hohen mittleren Anzahl an Nematoden, welche pro Kafer transportiert werden,
ist Monochamus spp. mit Abstand der wichtigste Verbreiter (LINIT 1988). Das Vorkommen
der Kiefernholznematoden ist daher abhangig vom Auftreten der Monochamus-Arten und die
rasante Ausbreitung der Kiefernwelke geht mdglicherweise wiederum mit dem

Massenauftreten von Monochamus spp. einher (MEYER 2002).

Im Kiefernholz lebende Nematodenlarven besiedeln die Tracheen und die innenseitigen
Bereiche der Fligeldecken der Bockkafer. So werden sie vom Kafer beim Schlupfen und
Verlassen der Brutbdume mittransportiert (SCHRODER 2004). Die Jungkéfer fihren ab Juni
ihren Reifungs- und Erndhrungsfral® an frischen, grinen Kiefernasten durch
(HELLRIGL 1974). So kommt es zur Ubertragung der Nematoden auf gesunde Baume
(ZHAO et al. 2008). Wahrend der Kafer durch sein Nagen an den frischen Nadeln oder an
der Rinde dem Baum eine Wunde zuflihrt, lassen sich die Nematoden in diese fallen (ZHAO
et al. 2008). Die durch die Nematoden geschadigten Baume dienen wiederum als Brutbaume
fur die nachste Kafergeneration, da die Kafer ihre Eier nur in krankelnde Baume ablegen
(ZHAO et al. 2008).

Nachdem sich die Kéaferlarven entwickelt und im Holz Uberwintert haben, kommt es zur
Verpuppung. Durch chemische Stoffe werden zu diesem Zeitpunkt die Nematoden angelockt
und versammeln sich um die Puppenwiege, um die frisch schlipfenden Kafer gleich

besiedeln und einen neuen Kreislauf initiieren zu kénnen (SCHRODER 2014).
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Der gesamte Ablauf der Krankheitsiibertragung ist in Abb. 2-4 vereinfacht dargestellt. Hierbei

werden die Kiefernholznematoden grun und der Vektor in orange separat abgebildet.

Entwicklung der
Larve im Holz

a b Juni Kéferlegen Eit..alr an . Nen:natgden entwickeln
absterbenden Baumen W sich im Baum und
ab besiedeln die Puppen
Foto: Hoch 2013
Foto: Hoch 2013 [ Y Foto: Hoch 2013
Nematodenbefall 16st Nematoden ab Juni
Welke aus und fiihrt verlassen mit dem
zum Absterben der Kéfer bei seinem
Bdume Schlupf den Baum

Kaferflug von
Mai- August

Reifungs- und
Erndhrungsfral des
Kafers an gesunden

Baumen

Nematoden werden
auf Baum
iibertragen

Foto: BFW 2012

Abb. 2-4 Ubertragungsschema des Kiefernholznematoden (griin) durch seinen Vektor (orange)
(nach WIENGFIELD et al. 1984, SCHRODER 2014)

Eine Infektion muss allerdings nicht ausschlief3lich mittels eines Vektors erfolgen. In seltenen
Fallen kann es Uber Wurzelkontakt oder Uber kurze, am Boden zurtckgelegte Strecken zu
einer Ubertragung der Nematoden kommen (TOMICZEK 2013). Diese Art der Ubertragung
wurde bisher allerdings nur im Labor nachgewiesen. Auch wurde festgestellt, dass die
Nematoden in anderen Pflanzen wandern kénnen (BRAASCH 1996). Dies kann bei
Vorhandensein von Baumverletzungen und bei direktem Kontakt mit infiziertem Holz
geschehen (MEYER 2002). Ergebnisse aus Studien von REPHRAME zeigten, dass eine
vektorlose Ubertragung von B. xylophilus nur bei fehlender Baumrinde moglich ist
(REPHRAME 2015).

Der Flug der adulten Monochamus spp. Kafer ist daher die beste Verbreitungsméglichkeit fiir
die Nematoden (REPHRAME 2015). Deshalb ist es notwendig, Uber Flugdauer und -strecke
des Kafers Bescheid zu wissen sowie dariiber, wie weit die Nematoden verschleppt werden
konnen. Erst auf Basis dieses Wissens lassen sich entsprechende Malnahmen zur

Bekampfung und Vermeidung der Kiefernwelke planen und umsetzen.

B. xylophilus wird vor allem im Splintholz der Kiefer vorgefunden, welches dicht an die
Leitungsbahnen des Baumes grenzt (SCHRODER 2004). Bei sehr starker Vermehrung der
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Nematoden kommt es zum Verschluss der Leitungsbahnen, die Saftstréme werden
unterbrochen und der Baum reagiert mit Abwehrreaktionen (REPHRAME 2012). Das
plétzliche Welken von Kronenteilen oder das Abwelken der gesamten Baumkrone gilt daher
als ein aulerlich sichtbares Befallsmerkmal (TOMICZEK et al. 2005). Da es sich bei
Krankheitsverlauf und Krankheitsbild der Kiefernwelke allerdings um unspezifische
Symptome handelt, kann ein definitiver Nachweis der Krankheit nur mittels Untersuchungen
des Holzes im Labor erfolgen (SCHRODER 2014).

2.1.4 Wirtspflanzen

Krankheitssymptome der Kiefernwelke treten unter natlrlichen Bedingungen vor allem an
verschiedenen Kiefernarten (Pinus spp.) auf, allerdings sind nur wenige unter ihnen stark
anfallig. Zu tatsachlichen Welkeerscheinungen kommt es nur bei anfalligen Kiefernarten
(MEYER et al. 2004). In der unten stehenden Tabelle (Tabelle 2-1) sind jene Kiefernarten

angefihrt, welche als Wirtspflanzen fir die Kiefernwelke in Frage kommen.

Neben der Kiefer dient auch eine Reihe anderer Baume als Wirtspflanzen fir den
Kiefernholznematoden, wie z.B. Tannen-, Fichten-, Larchen- und Douglasienarten, sowie
einige andere Nadelbaume. Diese kénnen allerdings einen Befall durch den Nematoden
meist tolerieren (MEYER et al. 2004).

Tabelle 2-1: auf die Kiefernwelke anféllige Kiefernarten nach natiirlicher geografischer
Verbreitung (EVANS et al. 1996)

Europa Nordamerika Asien

Pinus sylvestris Heimische Arten sind | Pinus densiflora
tolerant bzw. resistent

Pinus nigra Pinus kesiya

Pinus pinaster Eingefuhrte Kiefern werden | Pinus koraiensis
beschadigt

Pinus mugo Pinus luchuensis

Pinus halepensis Pinus thunbergiii

2.1.5 EU-Projekte und SchutzmaBnahmen

Der Kiefernholznematode gilt laut Durchfihrungsbeschluss 2012/535/EU der EU-
Kommission als Quarantédneschadorganismus. Das bedeutet, dass Wirtsmaterial (z.B. Holz)
vor einem Export in die EU so zu behandeln ist, dass weder Nematode noch Vektorkafer
uberleben kénnen (EUROPEAN COMMISSION 2012). Bei einem Import in die EU gilt seit
2009 fur Verpackungsholz der ISPM Nr. 15, welcher besagt, dass das Holz phytosanitar zu

behandeln und mit einer Markierung zu versehen ist. Zu den anerkannten phytosanitaren
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Malnahmen zahlen die Hitzebehandlung und die Behandlung mit Methylbromid
(ISPM Nr. 15 2009).

Der Durchfuhrungsbeschluss regelt des Weiteren jene Malinahmen, die beim Auftreten des
Kiefernholznematoden in einem anderen EU-Mitgliedstaat zu setzen sind. Alle
Mitgliedslander sind dazu verpflichtet, eine jahrliche Erhebung des Vorkommens von
B. xylophilus durchzufuhren (EUROPEAN COMMISSION 2012).

In den Jahren 2002 bis 2007 setzte sich die EU-Forschungskooperation Plant Health Risk
and Monitoring Evaluation (PHRAME) primar mit Fragen und Fakten im Zusammenhang mit
dem Kiefernholznematoden, der Kiefernwelke, sowie deren Vektoren auseinander (HOYER-
TOMICZEK und TOMICZEK 2005).

2011 bis 2014 wurde das Projekt durch Research Extending Plant Health Risk and
Monitoring Evaluation (REPHRAME) fortgesetzt und erweitert. Im Fokus lagen die in
PHRAME definierten Schllsselvariablen, vor allem die Rolle der Kafervektoren und die
Anfalligkeit von Kiefern und anderen Nadelbaumen in Europa auf die Kiefernholznematoden
(REPHRAME o.J.a und REPHRAME o0.J.b).

Als ein Ergebnis kam es zu einem einfachen web-basierten ,Kiefernholznematoden Tool Kit*
(siehe 2.1.2) zur praktischen Beratung und Risikobewertung der Kiefernwelke flir ganz
Europa (REPHRAME o.J.c). Daher erforschte REPHRAME detailliert, wie sich die
Nematoden innerhalb der und zwischen den Wirtsbdumen bewegen (REPHRAME 2012).

Im Zuge von REPHRAME lag ein Schwerpunkt der Arbeit des Bundesforschungszentrums
fur Wald (BFW) in Wien darin, neue Daten zum Flugverhalten von M. sartor und M. sutor zu
erforschen (REPHRAME 2012).

2.1.6 SchutzmaRnahmen in Osterreich

Da die in Osterreich heimischen Kiefern sehr anféllig auf den Kiefernholznematoden und
somit fur die Kiefernwelke sind, gibt es zahlreiche MalRnahmen zur Vermeidung einer
weiteren Verbreitung und Einschleppung. Bei einem Auftreten von B. xylophilus waren die
Schaden in der Forst- und Holzwirtschaft enorm (TOMICZEK 2013). Entsprechend den EU-
Richtlinien 2012/535/EU war jedes Mitgliedsland verpflichtet, diesbezuglich bis Ende 2013

einen Notfallplan auszuarbeiten.

Der Notfallplan fir Osterreich beinhaltet jene MaRnahmen, welche bei einem Auftreten (oder
Verdacht des Vorkommens) des Kiefernnematoden zu treffen sind (TOMICZEK 2013).
Kommt es in einem bestimmten Gebiet zu einem positiven Nachweis von B. xylophilus, so

sind eine Befalls- und eine Pufferzone auszuweisen. Die Befallszone ist hierbei mit einem
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Mindestradius von 500 m um jeden befallenen Baum definiert (TOMICZEK 2013). In der
Befallszone werden von aul3en nach innen alle anfalligen Baume gefallt und auf Befall durch
B. xylophilus untersucht. Bei neuerlichem positivem Nachweis des Kiefernholznematoden

muss die Befallszone um weitere 500 m erweitert werden (TOMICZEK 2013).

Die Pufferzone erstreckt sich Uber mindestens 20 km um den Befallsherd. In dieser Zone
wird ein grundliches Monitoring (inklusive Pheromonfallen fur die Kéafervektoren)
durchgefuhrt. Probenahmen von Baumen mit und ohne Symptome werden eingeleitet
(TOMICZEK 2013). Kommt es zur Auffindung eines befallenen Baumes, sind Puffer- und

auch Befallszone erneut zu erweitern.

Wissen uUber Flug- und Ausbreitungsverhalten des Vektors von B. xylophilus sind in diesem

Zusammenhang von zentraler Bedeutung.

2.2 Monochamus spp.

Mit 25.000 Arten stellen die Bockkafer eine der artenreichsten Gruppen unter den Insekten
dar (BENSE 1995). Nach HELLRIGL (1974) sind etwa 20% der in Europa vorkommenden
Bockkéafer von forstlichem Interesse. Die Gattung Monochamus ist ein Vertreter derselben
und gehort innerhalb der Familie der Cerambycidae zur Unterfamilie der Lamiinae
(BENSE 1995). BENSE (1995) unterscheidet in diesem Zusammenhang auch zwischen
.Frischholzschadlingen (in berindetem, relativ frischem und saftfrischem Holz) und
»1rockenholzschadlingen® (in abgestorbenem, saftarmen Holz). Die Bockkafer der Gattung
Monochamus sind hierbei Vertreter der ,Trockenholzschadlinge“ und zahlen zur Gruppe der
sekundaren Insekten (TRAGARDH 1929, HELLRIGL 1971 und 1974, RASKE 1972,
BENSE 1995). Entsprechend ihrem Vorkommen gelten die Monochamus-Arten vorwiegend
als technische Schadlinge (SCHWENKE 1974).

In Mitteleuropa kommen vier Arten der Gattung Monochamus vor: Monochamus sartor
(FABRICIUS 1787) - Schneiderbock, Monochamus sutor (LINNAEUS 1758) - Schusterbock,
Monochamus galloprovincialis (OLIVIER 1795) - Backerbock und Monochamus saltuarius
(GEBLER 1830) - Samtfleckiger Fichtenbock, welche alle ihre Entwicklung ausschlieRlich in

Nadelbaumen vollziehen.

Im Folgenden sind diese vier Arten naher dargestellt, da sie auch als potentielle Vektoren fiir

die Kiefernwelke im europaischen Raum bekannt sind.
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2.2.1 Monochamus sartor (Schneiderbock)

M. sartor ist vorwiegend in gebirgigen Gegenden verbreitet (KLAUSNITZER und
SANDER 1978). Seine Entwicklung erfolgt primar in Nadelbdumen, vor allem in Fichte,
zweitrangig aber auch in Tanne und Kiefer sowie an anderen Nadelbdumen (KLAUSNITZER
und SANDER 1978).

Der Korper des Kéafers ist vorwiegend schwarz, die Behaarung an Kopf, Pronotum und
Elytren ist sparlich, weild oder gelblich gefarbt und wird in Richtung Fligeldeckenende etwas
dichter (HELLRIGL 1971). Im vorderen Drittel der Elytren findet man einen Quereindruck, der
ein markantes Unterscheidungsmerkmal im Vergleich zu anderen Monochamus-Arten
darstellt (HELLRIGL 1974). Das Scutellum des Kafers ist gleichmafig hell gefarbt und hat
keine kahle Mittellinie, wie auf Abb. 2-7 zu sehen ist (HELLRIGL 1974). Elytren und
Pronotum der Weibchen weisen einige weilte Tomentflecken auf, die beim mannlichen Kafer
oft fehlen oder nur sparlich vorhanden sind (HELLRIGL 1971). Ein weiteres Kriterium zur
Geschlechterbestimmung sind die langeren Flhler des Mannchens, die die Korper der
mannlichen Exemplare beinahe um das doppelte tberragen (HELLRIGL 1971). M. sartor gilt
als grofRer und robuster Kafer unter den Monochamus-Arten (Abb. 2-6) (WALLIN et al.2013).

Zur Eiablage werden von den Kaferweibchen des M. sartor, wie auch von allen anderen
Monochamus-Weibchen, sogenannte Eitrichter angelegt (Abb. 2-5). Hierbei kommt es zum
Annagen des Holzes bis zur Bastschicht (KLAUSNITZER und SANDER 1978).

In Osterreich setzt die Flugaktivitat von M. sartor im Juni ein. Der Flughdhepunkt befindet
sich Mitte Juli bis Mitte August (HOCH et al. 2014). Kurze Unterbrechungen im Flugverhalten

sind meist durch Temperatureinbriche und Niederschlagsereignisse gegeben.

Abb. 2-5 Eischlitze zur Anlage von Eitrichtern an einem Fichtenbrutholz durch
Monochamus spp. verursacht

16



Stand des Wissens

Abb. 2-6 M. sartor Weibchen mit Angabe der Abb. 2-7 M. sartor Scutellum (Foto:
Korperlange (Foto: HOCH 2014) HOCH 2014)

2.2.2 Monochamus sutor (Schusterbock)

M. sutor ist im Gebirge vertreten und kann gebietsweise sehr haufig vorkommen
(KLAUSNITZER und SANDER 1978). Als Wirtsbaume dienen vorwiegend Fichte und Tanne,
in zweiter Linie aber auch Kiefer (KLAUSNITZER und SANDER 1978). In den Pyrenaen und
in Skandinavien dient die Kiefer sogar als Hauptwirtsbaumart (KLAUSNITZER und
SANDER 1978). M. sutor ist meist etwas kleiner als M. sartor, die Korperlange variiert
zwischen 15 und 25 mm (HELLRIGL 1971) (Abb. 2-8). Er ist ein mittelgroRer Vertreter unter
den Monochamus-Arten (WALLIN et al. 2013). Der Kérper ist Uberwiegend schwarz gefarbt,
Pronotum und Elytren haben viele gelbliche oder weile Flecken (HELLRIGL 1971). Im
vorderen Drittel der Flligeldecke fehlt der Quereindruck, das Scutellum ist weildlich befilzt
und langs der Mitte durchgehend geteilt (HELLRIGL 1974). Die Teilung des Scutellum ist
anhand von Abb. 2-9 ersichtlich. Die Geschlechterunterscheidung ist wie bei M. sartor durch
die Lange der Fuhler moglich (KLAUSNITZER und SANDER 1978). Die Eiablage erfolgt
ebenfalls in Form von Eitrichtern in die Bastschicht der Wirtsbaume (KLAUSNITZER und
SANDER 1978).

M.sutor beginnt wie M. sartor im Juni mit seiner Flugaktivitat, allerdings lasst sich bei dieser
Art kein klarer Flughéhepunkt festlegen (HOCH et al. 2014).

17



Stand des Wissens

15-25 mm

Abb. 2-9 M. sutor Scutellum (Foto:
HOCH 2014)

Abb. 2-8 M. sutor Weibchen mit Angabe der
Koérperlange (Foto: HOCH 2014)

2.2.3 Monochamus galloprovincialis (Backerbock)

Die Korpergrundfarbe von M. galloprovincialis ist einheitlich schwarz, wobei der Kopf des
Kafers schutter gelb bis grau behaart ist (HELLRIGL 1971). Pronotum und Elytren sind
gelbbraun oder gelbgrau gefleckt (HELLRIGL 1971). Das Scutellum bei M. galloprovincialis
ist ebenfalls gelblich befilzt und bis zur Mitte V-formig geteilt (HELLRIGL 1974), wie anhand
von Abb. 2-11 zu erkennen ist. Abb. 2-10 zeigt M. galloprovincialis, der unter den
Monochamus-Arten als mittelgroRer Vertreter gilt (WALLIN et al. 2013). Befallen werden von
diesem Bockkafer fast ausschlieRlich Kiefern, wobei die mittleren und oberen Stammteile
des Baumes bevorzugt werden (KLAUSNITZER und SANDER 1978). Somit ist
M. galloprovincialis auch als Hauptvektor fur die Kiefernwelke in Europa bekannt (AKBULUT
und STAMPS 2011).

M. galloprovincialis zahlt zu den frihen Fliegern. Bereits an den ersten Tagen im Juni sind
Kafer dieser Art flugaktiv (HOCH et al. 2014). Der Flughdhepunkt befindet sich zwischen
Ende Juni und Anfang Juli (HOCH et al. 2014).

12-25 mm

Abb. 2-11 M.galloprovincials Scutellum

- (Foto: HOCH 2014)

Abb. 2-10 M. galloprovincialis und Angabe der
Koérperlange (Foto: HOCH 2014)
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2.2.4 Monochamus saltuarius ( Samtfleckiger Fichtenbock)

M. saltuarius ist in Mitteleuropa eine wesentlich seltenere Art unter den Bockkafern der
Gattung Monochamus (KLAUSNITZER und SANDER 1978). In Asien und Europa befallt
M. saltuarius Kiefern und Fichten (KLAUSNITZER und SANDER1978). Allerdings kann der
Kéfer auch an Tanne, Zeder und Larche vorkommen (HELLRIGL 1971). M. saltuarius ist in
Ostasien nachweislich als Vektor der Kiefernwelke bekannt (HELLRIGL 1971 und 1974,
AKBULUT und STAMPS 2011, WALLIN et al. 2013). Der Kérper ist, wie bei den anderen
Kafern der Gattung Monochamus, dunkel gefarbt und mit vielen hellen Tomentflecken
versehen (HELLRIGL 1971). Zwischen den hellen Flecken weist er eine samtschwarze
Grundbehaarung auf (HELLRIGL 1971). Das Scutellum ist langs der Mitte vollstandig oder
zu drei Vierteln geteilt, wie Abb. 2-13 zeigt (HELLRIGL 1971). Ein Quereindruck in der
Fligeldecke fehlt (BENSE 1995 und HELLRIGL 1971). Die Koérperlange variiert von 11 bis
20 mm (Abb. 2-12), somit ist M. saltuarius der kleinste vorkommende Vertreter der
Monochamus-Arten in Mitteluropa (HELLRIGL 1971, WALLIN et al. 2013).

11-20 mm

Abb. 2-13 M. saltuarius Scutellum (Foto:
HOCH 2014)

A
Abb. 2-12 M. saltuarius und Angaben der
Koérperlange (Foto: HOCH 2014)

2.2.5 Verbreitung und Wirtsbaume

Die Verbreitung der Kafer hangt von vielen abiotischen, biotischen und anthropogenen
Faktoren ab. Zudem ist eine wichtige Voraussetzung fur das Vorkommen von Monochamus-

Arten das Vorhandensein von geeigneten Wirtsbdumen (MEYER 2002).

Anhand von Tabelle 2-2 wird ersichtlich, inwiefern sich die in Osterreich vorkommenden
Arten (siehe 2.2.1 bis 2.2.4) bezlglich ihrer Wirtsbdume und geografischen Verbreitung

unterscheiden. Von den heimischen Arten befallt M. galloprovincialis bevorzugt Kiefern, die
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drei anderen Arten findet man hauptsachlich an Fichte (BENSE 1995, EVANS et al. 1996,
HOCH et al. 2014). Jedoch ist M. sutor in den Pyrenden und in Skandinavien gleichermal3en

bedeutend an der Kiefer.

M. sutor ist mit Abstand die am weitesten verbreitete Art in Europa und andert je nach
Vorkommensgebiet ihr Wirtsspektrum. In den Pyrenden und in Skandinavien ist der Kafer
bevorzugt an Kiefer, in den Alpen bevorzugt an Fichte zu finden (MEYER 2002,
HOCH et al. 2014). M. sutor kommt in den Pyrenden, den Alpen, am Nordbalkan und in ganz
Mittel- Nordeuropa sowie Russland vor (KLAUSNITZER und SANDER 1978).

M. sartor ist hingegen eher in Mitteleuropa vertreten und wird in Nord-Osteuropa von
M. sartor urussovi (einer Unterart) abgeldst (WALLIN et al. 2013, HOCH et al. 2014).

Als Vektor fur B. xylophilus ist M. saltuarius im asiatischen Raum bekannt (HELLRIGL 1971,
AKBUTUL und STAMPS 2001, WALLIN et al. 2013). Diese Art kommt sporadisch in den
Gebirgen Europas bis Sibirien und Japan vor, wobei ihre westlichsten Vorkommen in

Osterreich und den deutschen Alpen zu verzeichnen sind (MEYER 2002).

Die geografische Verbreitung der vier europaischen Monochamus-Arten ist auch durch das

Klima gepragt. Alle Arten sind an die gemaRigten Breiten gebunden (MEYER 2002).

Tabelle 2-2: Monochamus-Arten in Asien und Europa, Wirtsbaume, geografische Verbreitung
(basierend auf Angaben in BENSE 1995, EVANS et al. 1996, HOCH et al. 2014)

Monochamus Art Wirtsbaume Geografische Verbreitung
M. galloprovincialis Pinus, Abies, Picea, Larix Nordafrika, Sid- und
Zentraleuropa, Russland,
Sibirien
M. saltuarius Picea, Pinus, Abies, Cedrus, | Japan, China, Sibirien,
Larix Litauen, Zentral- und

Ostalpen, Mittel- und
Osteuropa, sudlich Italiens

M. sartor Picea, Abies, Pinus,Larix, | Mitteleuropa (Frankreich bis
Cedrus Ukraine), Japan, China,
Sibirien, Russland, Finnland,

Polen
M. sutor Picea, Pinus, Abies, | China, Sibirien, Russland,
(Laubholz) Georgien, Skandinavien,

Baltische Staaten, Zentral-
und Osteuropa: Pyrenden
und Alpen
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2.2.6 Lebenszyklus

Grundsatzlich sind die Aspekte des Lebenszyklus fur die vier mitteleuropaischen
Monochamus-Arten einheitlich, daher kommt es hier zu einer gemeinschaftlichen
Darstellung. Bei der Paarung verteidigen die Mannchen ihre Weibchen und zeigen ein
deutliches Revierverhalten (MEYER 2002). Um fiur langere Zeit fertile Eier ablegen zu
kénnen, mussen sich die Weibchen mehrfach paaren (LINIT 1988). Die Paarung erfolgt
ebenso wie die nachfolgende Eiablage in der Dammerung oder wahrend der Nachtstunden
(LINIT 1988).

Die Eiablage erfolgt ab Juni meist in sogenannten Eitrichtern (siehe Abb. 2-5) in der Rinde,
unter die Borke oder an Wundstellen im Holz (KLAUSNITZER und SANDER 1978). Das
Bockkaferweibchen legt maximal vier Eier pro Eitrichter ab (HELLRIGL 1974, BENSE 1995).
Feuchtigkeit, Temperatur und andere Umweltfaktoren bestimmen die Dauer der
Eientwicklung (KLAUSNITZER und SANDER 1978). Die Legeperiode der
Monochamus- Arten beginnt im Juni und endet im September (HELLRIGL 1974,
KLAUSNITZER und SANDER 1978).

Die Larven schlipfen nach ein bis zwei Wochen (HELLRIGL 1974). Eine genaue Anzahl der
Larvenstadien lasst sich nur vermuten, da diese eine verborgene Lebensweise flihren
(KLAUSNITZER und SANDER 1978). Voraussetzung fur eine optimale Larvenentwicklung ist
ein Feuchtegehalt von 20% im Brutmaterial, da bei dieser Feuchte auch das Wachstum von
Pilzen in den Larvengangen mdglich ist (SCHWENKE 1974). Anfangs fressen die Larven
platzend im Bast, nach weiteren 14 Tagen beginnen sie den Splint zu schirfen
(HELLRIGL 1974). Markant sind dabei die anfallenden Bohrspane, welche in groRRen
Mengen ausgeworfen werden und somit als erstes, fur Monochamus typisches,
Befallsmerkmal dienen (HELLRIGL 1974). Die Larvenaktivitdt macht sich zusatzlich durch
Lauterzeugung bemerkbar (BENSE 1995, HOCH et al. 2014). Monochamus-Arten legen

sogenannte Platzgange an, wie am Beispiel von Abb. 2-14 a gut zu erkennen ist.

Abb. 2-14 FraBbild von M. sartor a Platzgang b Larvengang ins Holz zur Verpuppung
¢ Ausbohrloch der Kifer (Foto: HOCH 2013)
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Die Larven bendtigen nur eine kurze Zeitspanne zur Entwicklung. Haufig jedoch, besonders
bei feuchten und kalten Klimabedingungen, kann es zum Uberliegen der Larven fiir eine
Dauer von bis zu einem Jahr kommen (HELLRIGL 1974).

In Abb. 2-15 ist ein Einbohrloch von M. sartor zu erkennen. Bei Monochamus spp. kommt es
wahrend der mittleren Larvenstadien zur Anlage von Holzgangen (KLAUSNIZER und
SANDER 1978). Dies sind tiefe Gange bis ins Holzinnere, an deren Ende es zur Verpuppung
kommt (KLAUSNITZER und SANDER 1978) (Abb. 2-14 b). Die Verpuppung erfolgt bei
Monochamus-Arten im Frihjahr fur ca. 20 Tage (HELLRIGL 1974).

Nach zwei- bis dreiwdchiger Puppenruhe bohrt sich der fertig entwickelte Kafer etwa im Juni
durch ein kreisrundes Flugloch aus (HELLRIGL 1974) (Abb. 2-14 c). Die Nahrungsaufnahme
erfolgt zunachst als Reifungsfra® (HELLRIGL 1974, KLAUSNITZER und SANDER 1978,
BENSE 1995). Spater geht dieser in einen sogenannten Ernahrungsfral tber (HELLRIGL
1974, KLAUSNITZER und SANDER 1978). Der Ernahrungsfral® wird Uber das gesamte
Kaferleben durchgefihrt (HELLRIGL 1974). Ausgefihrt werden Reifungs- und
Ernahrungsfrall in der Baumkrone der Wirtsbaume an griinen Nadeln, jungen Trieben oder
an der Rinde (HELLRIGL 1974, HOYER-TOMICZEK und TOMICZEK 2005). Mitunter kann
ein charakteristisches FraRbild entstehen, welches als Merkmal fir einen Monochamus-
Befall heranzuziehen ist (KLAUSNITZER und SANDER 1978). Die Lebensdauer der
Imagines liegt bei Monochamus spp. bei mehreren Monaten (KLAUSNITZER und SANDER
1978). Wie andere Bockkafer haben auch die Monochamus-Arten zu einer bestimmten
Jahreszeit ihre Flug- bzw. Aktivitatszeit, die im vorliegenden Fall im Fruhjahr liegt
(KLAUSNITZER und SANDER 1978).

LR
b ¥, 1 N
0 §

Abb. 2-1Einbohrl6ch von M. sartor (Foto:
HOCH 2013)
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2.2.7 MaBnahmen zur Vermeidung und Bekampfung von Monochamus spp.

Zur Vermeidung von Bockkafern der Gattung Monochamus ist laut HELLRIGL (1974) eine
saubere Waldwirtschaft, rechtzeitiges Entrinden von Nadelholzstdmmen und eine rasche
Abfuhr des Holzes notwendig. Waldlager sollten nicht zu langfristig angelegt und naturliche
Gegenspieler (z.B.: Specht) geférdert werden. HELLRIGL (1974) spricht auch von
waldbaulichen MaRnahmen wie Schaffung gunstiger Standortverhaltnisse, richtige

Holzartenwahl sowie -mischung und Vermeidung von Grundwasserabsenkung.

Nach MEYER (2002) ist das Zerkleinern des Schlagabraumes eine weitere vorbeugende
Maflnahme, da so bruttaugliches Material fur die holzbriitenden Insekten vermieden werden
kann. Zusatzlich stellt er die direkte Bekampfung der Monochamus-Arten nach dem
Einbohren der Larve in Frage, da die hauptsachliche Entwertung des Holzes ohnehin schon
geschehen ist. Der regulare Holzeinschlag sollte Uber den Winter erfolgen, eine
Holzlagerung im Bestandesschatten ist vorzuziehen, um gunstige Entwicklungsbedingungen
fur die Kaferlarven zu vermeiden. Um eine Entwicklung von Monochamus spp. zu
unterbinden ist weiters das sogenannte ,kiln drying“ eine geeignete Methode, bei der es zur

Kammertrocknung des Holzes bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von unter 20% kommt.

Mikrowellentrocknung wurde als weitere optionale Behandlungsform des Holzes untersucht,

stellte sich allerdings als zu aufwandig heraus (KISHI 1995).

2.3 Flugverhalten von Insekten

2.3.1 Kaferflug

Kafer besitzen lange Elytren (SCHWENKE 1974), welche sie beim Flug im Allgemeinen
spreizen, die aber keine Antriebmuskulatur besitzen (SCHNEIDER 1975). Man unterscheidet
verschiedene Typen des Elytren-Einsatzes beim Kaferflug. Die Bockkafer zahlen hierbei zum
Melolontha-Typ, hier schwingen die Elytren nur indirekt mit und liefern so 17 - 20% des
Auftriebs beim Geradeausflug (SCHNEIDER und MEURER 1975). Anhand von Abb. 2-16
kann man die gespreizte Haltung der Elytren beim Flug gut erkennen. Morphologische
Grollen wie KorpergroRe und Fligellange sind dafir bekannt, die Flugfahigkeit und
Flugleistung zu bestimmen. Man geht daher davon aus, dass groRere Kafer auch weiter
fliegen kénnen als kleine (DAVID et al. 2013). Die absolute GréRe spielt fur die Flugenergetik
eine Rolle (NACHTIGALL 2003). Im Vergleich zu Zweifliglern verhalt es sich so, dass Kafer
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deutlich weniger schnell und deutlich weniger wendig in ihrem Flug sind (SCHMIDT und
SCHMIDT 2014).

Abb. 2-16 M. sartor beim Abflug (Foto: HALBIG 2012)

Die meisten Bockkéaferarten sind flugaktiv und ausgesprochen schnelle Flieger. lhre Flugzeit
liegt zwischen Mai und Juli (KLAUSNITZER und SANDER 1978). Im Gebirge vorkommende
Arten (wie auch M. sartor und M. sutor) weisen eine verhaltnismaRig kurzere Flugzeit auf
(KLAUSNITZER und SANDER 1978). Den Kafern ist es dennoch modglich, auf der
Nahrungswanderung grolde Distanzen (nicht nur  fliegend) zurlickzulegen
(NACHTIGALL 2003).

2.3.2 Versuche zur Flugfahigkeit von Insekten

Zur Uberprifung der Flugfahigkeit und Flugkapazitat von Insekten bzw. fliegenden
Forstschadlingen gibt es verschiedene methodische Ansatze. Zum Einsatz kommen hierbei
die im Freiland durchzufiihrenden Markierungs-Wiederfangversuche, die im Labor getatigten

Flugversuche im Windkanal und Versuche an Flugmuhlen.
Markierungs-Wiederfangversuche

Markierungs-Wiederfangversuche werden in der freien Natur durchgefihrt. Dazu werden
Fallen verwendet, die fur den Lebendfang geeignet sind. Gefangene Insekten werden
markiert und an unterschiedlichen Standorten freigelassen, damit durch einen Wiederfang

auf das Ausbreitungsverhalten geschlossen werden kann.

Nach FRANZEN und NILSSON (2007) sind solche Versuche allerdings sehr beschrankt
tauglich, da sie meist zu einer Unterschatzung der maximalen Flugkapazitaten fihren. Diese
Unterschatzung ergibt sich aufgrund der begrenzten Fallenanzahl und Fallendistanz sowie

durch vorkommende Ausfalle.

In einer Metastudie zeigte SCHNEIDER (2003), dass die gemessene mittlere
Ausbreitungsdistanz mit der GrofRe des Untersuchungsgebietes ansteigt. Dies zeigt, dass die
Markierungs-Wiederfangversuche die maximalen Ausbreitungskapazitadten von fliegenden

Insekten klar unterschatzen.
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Bei den Markierungs-Wiederfangversuchen ist es wichtig, am selben Tag markierte
Wiederfange nicht in der Flugkapazitatsanalyse zu bertcksichtigen, da es ansonsten zu

einer zusatzlichen Unterschatzung der Flugleistung kommen kann (GALL 1984).

Im Wildnisgebiet Duirrenstein wurden Markierungs-Wiederfangversuche mit
Monochamus spp. durchgefuihrt. Die entfernteste Falle befand sich in einer Distanz von
390m. Auch hier kam es zum Wiederfang. Dieses Experiment liefert einen ersten Einblick in
die Flugaktivitat potenzieller Vektoren der Kiefernholznematoden in Osterreich (HALBIG
2013).

Im Zuge von REPHRAME (siehe 2.1.5) wurden 2010 und 2013 in Spanien Markierungs-
Wiederfangversuche mit M. galloprovincialis durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten, dass der
Prozentanteil von wiedergefangenen Kafern mit zunehmender Distanz abnimmt und
maximale Flugdistanzen im Bereich zwischen 1,5 und 2km liegen (PROJEKTKONSORTIUM
REPHRAME 2014). Im Durchschnitt legten die Kafer Distanzen von 523m zurick
(SANCHEZ-HUSILLOS et al. 2015).

Flugversuche im Windkanal

Eine weitere Modoglichkeit zur Testung des Flugverhaltens von Insekten sind
Windkanalsysteme. Oftmals werden diese zugleich auch als Werkzeuge der
Pheromonforschung eingesetzt. (MILLER und REOLOFS 1978). Windkanale werden dazu
verwendet, Fluggeschwindigkeiten von Insekten zu eruieren und Daten zum Insektenflug zu
erschlieBen (GILLIES und WILKES 1981). Werte aus Windkanaltests werden oftmals zum
Vergleich mit Daten aus Markierungs-Wiederfangversuchen und Flugmuhlversuchen
herangezogen (YAMANAKA et al. 2001).

Flugmiihlversuche

Flugmihlversuche stellen eine weitere Methode dar, die potenzielle Ausbreitungsdistanz und
Fluggeschwindigkeit von Insekten abzuschatzen (KAWAMOTO et al. 1987,
CATRO et al. 2014). Sie werden verwendet, um Flugfahigkeiten, -frequenz, -dauer, -
geschwindigkeit und -distanz von Insekten zu Gberprifen (CHAMBERS et al. 1976). Obwohl
es sich hierbei um eine kinstlich geschaffene Situation handelt, die nicht mit natlrlichen
Flugleistungen gleichgesetzt werden darf, kann eine hilfreiche Datenbasis in Bezug auf
Flugkapazitaten und Ausbreitungsverhalten von flugfahigen Insekten geschaffen werden
(JONES et al. 0.J., MORIYA 1995, DAVID et al. 2013).

Ein durchaus praktikables Verfahren stellen Flugmuhlversuche dar, wenn sie unter streng
standardisierten Bedingungen zum Einsatz kommen (MORIYA 1995, DAVID et al. 2013).

Auch kann mittels dieser Art von Flugversuch der Effekt von endogenen Faktoren, wie etwa
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Geschlecht (SENGER et al. 2007), Grofke (DAVID et al. 2013) und Entwicklungsstadium
(HUGHES und DORN 2002), auf das Flugverhalten von Insekten ermittelt werden.
Flugmuhlen eignen sich fur Flugstudien von nahezu jedem Fluginsekt, da es sich hierbei um
ein anpassungsfahiges Versuchsinstrument handelt (CHAMBERS et al. 1976, TAYLOR et al.
2010).

Ein wesentlicher Vorteil, der sich durch den Einsatz von Flugmihlen ergibt, besteht in der
Generierung von Vergleichswerten beziglich Flugkapazitdten (HUGEHES und DORN 2002).
Der Flug im Labor wird sehr haufig auch als Vergleichsindex zum Flugverhalten bei

endogenen und exogenen Variablen herangezogen.

Zusatzlich kénnen Flugmuhlen unabhangig voneinander eingesetzt werden. Neben ihrer
Verwendung fiur Fluganalysen werden Flugmihlen so auch fir akustische, optische und
respirometrische Untersuchungen herangezogen (CHAMBERS et al. 1976). Daraus ergibt
sich als weiterer Vorteil die Bereitstellung digitalisierten Datenmaterials
(CHAMBERS et al. 1976,TAYLOR et al. 2010 DAVID et al. 2013.

Kritikpunkte setzen bei den Laborbedingungen an, unter denen Flugmuhlversuche
durchgefiihrt werden, und die wesentliche Umweltreize ausschlieRen. Daher sind sie fur den
Flug in der Natur nur bedingt reprasentativ (TAYLOR et al. 2010).

Die so gewonnenen Flugdaten kénnen zudem oft zu einer Uberschatzung des tatséchlichen
Flugverhaltens fuhren, da die Insekten aufgrund des fehlenden Bodenkontaktes zum Fliegen
gezwungen werden (YAMANAKA et al. 2001, EDWARDS 2006). Zusatzlich tragen die
Insekten nicht ihr komplettes Korpergewicht, was erneut zu einer Uberschatzung der
Flugleistung fuhrt (EDWARDS 2006, CASTRO et al. 2014).

TAYLOR et al. (2010) untersuchten mittels Flugmuhlen das Flugpotential des asiatischen
Eschenprachtkafers (Agrilus planipennis) und gingen zunachst von einer Unterschatzung der
Insektenflugleistung aus. Gemaly seiner Interpretation missen die Insekten zunachst das
Tragheitsmoment sowie den Torsionswiderstand und die Reibung des Kugellagers der
Flugmihle tGberwinden. Er entwickelte eine Formel zur Bereinigung der Fluggeschwindigkeit
an der Flugmihle von Nebeneffekten. Als Storfaktor wird hierbei die Handhabung der
Insekten, d.h. deren Anbringung an der Flugmuhle und die daraus resultierenden

Auswirkungen auf das Flugverhalten, verstanden.

Im Gegensatz dazu konnten RILEY et al. (1997) nachweisen, dass der durch die Flugmuhlen
vorhandene Auftrieb einen klaren Vorteil fur die getesteten Insekten hatte. Die an
Flugmuhlen befestigten Insekten mussen das eigene Kdorpergewicht nicht tragen, wodurch
mehr Energie fur die Vorwartsbewegung zur Verfliigung steht. Es kommt in diesem Fall zu

einer Uberschatzung des Flugverhaltens.
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Um das Flug- und Ausbreitungsverhalten von M. sartor und M. sutor im Rahmen dieser
Arbeit zu analysieren wurde auf die Methode der Flugmuhlversuche zuruckgegriffen. Mittels

dieses Laboransatzes kann eine solide Datenbasis relativ einfach als Einzelperson erarbeitet

werden.
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3 Material und Methoden

3.1 Insekten

Um die Flugleistung wahrend der Dauer des adulten Lebens zu eruieren, wurde flr die
Flugmihlversuche auf Kafer zurlickgegriffen, die im Labor geschlipft waren. Zusatzlich
wurden fir die Versuchsarbeiten Kafer aus dem Freiland herangezogen, die in

Lockstofffallen gefangen worden waren.

3.1.1 Kafer aus Laborzucht

Insgesamt wurden 23 Exemplare von M. sartor und 2 von M. sutor verwendet, die aus
Fichtenbruthdlzern im Freiland-Insektarium des BFW geschlipft waren. Die Stammstiicke
wurden in den Sommern 2012 bzw. 2013 von Kafern mit Eiern belegt. Die entsprechenden
Kafer wiederum stammten aus eingetragenem befallenem Holz sowie aus Fallenfangen in

den Niederdsterreichischen Alpen.

3.1.2 Kaifer aus Lockstofffallen

Zusatzlich wurden mit Hilfe von Trichterfallen 20 Kafer im Freiland gefangen. Die Fallen
waren dabei mit Lockstoffdispensern (Galloprotect-2D von SEDQ, Spanien) ausgestattet
(HOCH et al. 2014) und wurden auf einem Holzlagerplatz in Bad Gastein (Salzburg) und in
einem Fichtenwald auf dem Scheiblingstein (Gemeinde Gaming) in Niederdsterreich

aufgestellt.

Tabelle 3-1: Ubersicht der fiir den Versuch zur Verfiigung stehenden Kifer aus Laborzucht und
Lockstofffallen. Die in Klammer stehenden Werte reprasentieren die Anzahl der tatsdchlich an
den Flugmiihlen getesteten Kafer. (M=mannlich F=weiblich)

Kafer aus Laborzucht M. sartor M. sutor >
F 15(10) 1(1)
M 8(4) 1(1)
3 23 2 25
Kafer aus Lockstofffallen
F 8(8) 4 (4)
M 5(5) 3(3)
y 13 7 20
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Sowohl bei Laborkéafern als auch bei Wildfangen kam es vor dem Start der Versuchsreihe zu
Ausfallen, weshalb von den 45 vorhandenen Kafern nur 36 tatsdchlich an den Mihlen
getestet wurden. In Tabelle 3-2 sind alle Kafer angefihrt und jene hervorgehoben, die

tatsachlich an den Flugmuhlen angebracht wurden.

Tabelle 3-2: Ubersicht aller Laborkéfer und Wildfinge inklusive Schliipf- und Fangdatum. Die
durch Fettdruck hervorgehobenen Kafer wurden auch tatsachlich an den Flugmiihlen getestet.
Die anderen sind noch vor Beginn der Versuchsreihe gestorben. (M=ménnlich F=weiblich)

LABORZUCHT FALLENFANGE

Schlupfdatum Art Geschlecht Nr. Fangdatum Art Geschlecht Nr.

12.06.2014 M.sutor F 1 25.07.2014 M.sutor F 2
M 1 M 2

M.sartor F 1 M.sartor M 9

F 2 04.08.2014 M.sutor F 3
F 3 M 3
F 4 M.sartor F 16
F 5 F 17
F 6 M 10
F 7 08.08.2014 M.sutor F 4
F 8 M 4
M 1 M.sartor F 18
M 2 M 11
M 3 11.08.2014 M.sutor F 5
M 4 M.sartor F 19
M 5 F 20

16.06.2014 M.sartor F 9 F 21
M 6 F 22

18.06.2014 M.sartor F 10 F 23
F 11 M 12
F 12 M 13
F 13

23.06.2014 M.sartor F 14
F 15
M 7
M 8

3.1.3 Zucht der Kafer

Die Testkafer wurden entweder einzeln in
Glasern (500-800ml) mit Metallglanz-
Deckel oder als Kaferpaar (ein
mannlicher und ein weiblicher Kéfer) in

einem Kafig (Lange: 42cm, Breite: 50cm

Abb. 3-1 freigelegtes Monochamus Ei, 29
markierte Eiablagestellen
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und Hohe: 70cm) bei Raumtemperatur im Entomologie-Labor gehalten. Sie wurden
mehrmals pro Woche mit frischen Fichtenzweigen versorgt und zusatzlich mit Wasser
bespriht. Um eine Unterscheidung der Testkafer maoglich zu machen, wurden diese
individuell mit Lackstiften markiert. Eine derartige Kennzeichnung der Kafer wurde bereits
von TOGASHI (1990) und HALBIG (2013) im Zuge von Markierungs-Wiederfangversuchen

angewendet.

Zu den im Kafig gehaltenen Kaferpaaren wurde zusatzlich ein Fichtenstammstiick (Lange:
50cm, Durchmesser: 15-20cm) gelegt, der als Brutholz Verwendung finden sollte. Wie in
Abb. 3-1 zu erkennen ist, wurden die Eischlitze mittels Permanentmarker markiert und

abgezahlt. So wurde die reproduktive Aktivitat der Testkafer festgehalten und notiert.

3.2 Flugmuhlversuche

Von Juni bis August 2014 fanden die Versuchsarbeiten im Entomologie-Labor des BFW
statt. Die Flugmuhlversuche wurden an mindestens zwei bis drei Tagen pro Woche jeweils
mit allen zur Verfugung stehenden Testkafern durchgeflhrt. Es wurde darauf geachtet, die
Kafer nach Mdglichkeit nicht an zwei aufeinander folgenden Tagen zu prifen, sondern
mindestens einen Tag Flugpause einzuhalten. Der erste Versuchstag mit Monochamus war
der 24. Juni 2014, der letzte der 28. August 2014.

3.2.1 Flugmuhle

Zur Ermittlung der Flugleistung von M. sartor und M. sutor im
Labor wurden zwei Flugmuhlen verwendet, die dem BFW
von INRA Bordeaux (Labor Dr. H. Jactel) zur Verfigung
gestellt worden waren. Flugmuhlen desselben Typs waren
bereits in friheren Studien bei INRA zur Anwendung
gekommen (David et al. 2013). Mit Hilfe dieser Gerate ist es
moglich, Geschwindigkeit, Distanz und Zeit von

Insektenfligen zu ermitteln.

Abb. 3-2 Flugmiihle
(HOCH 2014)

Aufbau
Eine Flugmuhle (Abb. 3-2) ist aus drei wesentlichen Komponenten aufgebaut:

o dem Gerat, aus einem rotierenden Arm, an den die Insekten befestigt werden und

aus einem Lichtsensor, der die Umdrehungen misst, bestehend
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e einem Rechner (Raspberry) auf dem sich ein C++ Programm befindet, um die an der
Muhle zuriickgelegten Umdrehungen aufzuzeichnen.

e einem USB-Speicher, zur Sicherung der Ergebnisse und Daten.

Der Aufbau einer Flugmdubhle ist einfach gehalten und besteht aus einem vertikalen Mast und
einem horizontalen Arm. Mast und Arm sind mit einem leichtgangigen Kugellager verbunden.
An der Spitze des horizontalen Arms wird der Testkafer mit Hilfe eines kleinen
Schaumstoffstiicks befestigt. Ein optischer Sensor misst jede halbe Umdrehung die vom
Testkafer zurlickgelegt wird. Ein Rechner (Raspberry) zeichnet die Halbumdrehungen auf.
Wahrend der Flugzeit des Kafers wird vom C++ Programm in zehnsekindlichem Abstand die

Zahl der Halbumdrehungen aufgelistet.

Abb. 3-3 Aufbau des Flugmiihlenversuches mit zusétzlicher Lichtquelle (F). Zu sehen sind zwei
verwendete Flugmiihlen, an denen jeweils ein M. sartor montiert ist. An der ersten Flugmiihle
(A) ist der Testkéfer bereits im Flug, an der anderen Flugmiihle (B) noch in Ruheposition.
Flugmiihlen, Tastatur (E) und Bildschirm (C) miissen mit dem Raspberry (D) verbunden sein.
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Funktionsweise

Die Funktionsweise einer Flugmuhle beruht auf einem
sehr einfachen Prinzip. Der Testkafer wird am Ende des
horizontalen Arms montiert und fliegt im Kreis um die
Achse des vertikalen Masten (Abb. 3-4). Bei diesem
Muhlentyp wird nach jedem Impulsempfang des
optischen Sensors eine Halbumdrehung dokumentiert.
Da der Radius der Umdrehung bekannt ist, kann durch
Einsatz der Kreisumfangsformel die zurlickgelegte
Flugdistanz ermittelt werden. Durch Beriicksichtigung der

Zeit kann die Fluggeschwindigkeit und auch die Dauer |

des Fluges berechnet werden. Die genaue

Herangehensweise bei der Auswertung der Rohdaten

) Abb. 3-4 Monochamus im Flug
folgt in 3.3 Datenanalyse. an Flugmiihle

3.2.2 Versuchsablauf

Vor dem Flug wurde ein Testkafer aus dem Zuchtbehaltnis genommen und auf einer
Laborwaage (Sartorius) abgewogen. Danach wurde eine speziell angefertigte

Kartonhalterung am Pronotum fixiert (dazu wurde Patex Kraft Kleber Classic verwendet).

Nach kurzer Trockenzeit wurde der Kafer mittels Insektenstecknadeln an der
Schaumstoffhalterung der Flugmuhle fixiert (siehe Abb. 3-5). Der Kleber wurde sparsam und
vorsichtig aufgetragen, um ein Verkleben der Elytren zu verhindern. Die Halterung durfte
zudem nur am Pronotum platziert werden, da eine schiefe Positionierung die Offnung der
Elytren behindert hatte. Dadurch ware dem Testkafer das Fliegen erschwert bzw. unméglich

gemacht worden.

Abb. 3-5 Kartonhalterung zur Montage eines Testkifers an der Flugmiihle, Seitenansicht
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Da der fehlende Bodenkontakt alleine nicht ausreicht, um eine Flugbewegung bei Insekten
auszulésen, wurde der Kafer durch frontales Anblasen mit Hilfe eines kleinen

Handventilators zum Fliegen bewegt.

Nach Eintreten des Kéfers in die Flugphase verblieb er solange an der Muhle bis er stoppte.
Zeitpunkt des Flugstarts und Flugstopps wurden gemal der Zeitangabe des

C++ Programmes notiert.

Nach einem Stopp folgte eine erneute Startmotivation unter Einsatz des Ventilators. War
diese erfolglos, wurde der Kafer von der Flugmihle genommen. Die Kartonhalterung wurde

durch leichtes Ziehen vom Pronotum entfernt, der Kafer neuerlich gewogen und versorgt.

Durch das Abwiegen der Testkafer vor und nach dem Flug sollte eine mogliche

Gewichtsreduktion durch die Flugaktivitaten aufgezeigt werden.

Die Versuche fanden parallel an zwei Flugmuhlen statt. Volle Deckenbeleuchtung im Raum
und zusatzliche Lichtquellen in Form von Schreibtischlampen waren wahrend der gesamten

Versuchsdurchflihrung im Einsatz.

Die Flugmuhlversuche wurden mittels eines Flugjournals protokolliert. Festgehalten wurden
darin wichtige Kaferdaten und Angaben zu Flugmihlen und Versuchsdurchfiihrung (z.B.
Kaferart, Kafernummer, Geschlecht, Start- und Endzeitpunkt des Fluges, Nummer der

Flugmdahle).

Wahrend eines Versuchsablaufes wurden zusatzlich Flugversuche und Startversuche ohne
Flugreaktionen notiert. Der Flugradius (konstanter Wert) wurde einmalig protokolliert, um im

Zuge der Auswertungen auf Flugdistanz und -geschwindigkeit rickschlieRen zu kénnen.

Auch die aktuellen Wetterverhaltnisse des Versuchstages sowie die Temperatur im
Versuchslabor wurden im Flugjournal dokumentiert. Dazu wurden die im Entomologie-Labor
vorherrschenden Temperaturen mit einem EL-USB2 Datenlogger stundlich aufgezeichnet.

Im Versuchszeitraum bewegte sich die Temperatur zwischen 23,0 °C und 27,5 °C.

Von allen zur Verfugung stehenden Testkdfern wurde nach Beendigung der
FlugmUhlversuche auch die Lange der Elytren erhoben. Dazu wurde ein Lineal in der
Fligelmitte der Kafer angesetzt, wonach die gesamte Fligellange inklusive Pronotum

gemessen wurde. Die Angabe der Flugellange erfolgt dabei in Zentimetern.
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3.2.3 Grundlegende Klassifikationen
Flige und Flugversuche wurden folgendermalen klassifiziert:

o Flugversuch: heftiges Flugelschlagen ohne wirkliche Fortbewegung bzw.
mehrmaliges Offnen der Elytren
e kurzer Flug: Flugdauer von weniger als drei Minuten

o Flug: K&fer fliegt Ianger als drei Minuten und ohne jegliche Art der Unterbrechung.

Damit ein Testkafer zum Anteil der fliegenden Kafer gerechnet wurde, musste er an
mindestens drei Tagen des Versuchszeitraums einen Flug durchfihren. Die Auswertung der
Flugklassen erfolgte durch prozentuelle Berechnung und wurde mit Hilfe von

Kreisdiagrammen visualisiert (siehe 4. Ergebnisse).

3.3 Datenanalyse

3.3.1 Berechnung der Flugleistung

Die Halbumdrehungen der Flugmihle mussten auf vollstandige Umdrehungen umgerechnet
werden, wozu im Minutenabstand eine Ubersicht der Halbumdrehungen zusammengestellt

und durch zwei dividiert wurde (Ganzumdrehung = Halbumdrehung/2).

Zur Berechnung der Flugdistanz wurde der Flugradius (bei allen Flugmiuhlversuchen
15,3 cm) herangezogen. Aus der Berechnung des Kreisumfangs (0,961m) ergibt sich in

Multiplikation mit der Zahl der Umdrehungen die zurlckgelegte Flugdistanz

(Distanz [m] = Umdrehungen * 0,961).

Die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit resultiert aus der Flugdistanz dividiert durch die

Flugdauer ( Geschwindigkeit [%] _ Distanzlm],

Dauer [s]

3.3.2 Statistische Berechnung

Fir die statistische Berechnung wurden die Programme Microsoft Excel 2010 und IBM SPSS
Statistics Version 21 verwendet. Die Berechnungen wurden getrennt nach Kaferart,
Geschlecht und Herkunft (Labor oder Freiland) durchgefuhrt.

Fir jeden Kafer, der an der FlugmUhle einen Flug tatigte, wurden Parameter aus jedem Flug
errechnet. Daraus wurden Mittelwerte Uber die gesamte Lebenszeit dieses Kéfers gebildet.
Dieser Mittelwert pro Kéfer stellte die Grundlage fur weitere Berechnungen dar. Ebenfalls

wurde der dazugehdrige Standardfehler kalkuliert.
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Zusatzlich wurden die maximale und minimale Flugkapazitat sowie der Median berechnet

und in Form von Boxplots dargestellt.

Zur Uberpriifung eines signifikanten Unterschieds der Geschlechter hinsichtlich ihres
Flugverhaltens wurde auf den Chi-Quadrat-Test zurlckgegriffen. Mittels SPSS wurde daflr
zunachst eine Kreuztabelle angelegt und analysiert. Aufgrund des geringen
Stichprobenumfangs wurde der exakte Test nach Fisher als geeignetes statistisches

Verfahren gewahilt.

Um etwaige Zusammenhdnge zwischen den morphologischen Kéafermerkmalen
(Kafergewicht, Fligellange) und der erbrachten Flugleistung (Flugdistanz, Flugzeit,
Fluggeschwindigkeit) aufzuzeigen wurden Korrelationsanalysen angestellt. Zusatzlich
wurden  Korrelationsberechnungen  durchgefihrt, um  Gewichtsveranderungen in
Abhangigkeit von der Flugdistanz, sowie den Einfluss der Temperatur auf die Flugleistung zu
analysieren. Mittels SPSS wurde dazu jeweils der Korrelationskoeffizient (=r) nach Pearson

berechnet.

Zur komparativen Gegenuberstellung der Flugparameter von Mannchen und Weibchen
innerhalb einer Kaferart wurde ein Mittelwertvergleich zweier unabhangiger Stichproben
(t-Test nach Student) durchgefiihrt. Die dazugehdrige Datenanalyse der Mittelwerte wurde
mit Hilfe von SPSS ausgefiihrt. Zusatzlich wurden auch Labor- und Freilandkafer von

M. sartor mit Hilfe dieses Verfahrens verglichen.
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4 Ergebnisse

4.1 Anteil fliegender und nicht fliegender Kafer

Zur Differenzierung von fliegenden und nicht fliegenden Kafern sind die grundlegenden
Definitionen von Flug, kurzer Flug und Flugversuch notwendig (siehe 3.2.3). Zum Anteil der
fliegenden Kafer zahlen nur diejenigen, die langer als drei Minuten und ohne jegliche Art der
Unterbrechung geflogen sind, und dies im Versuchszeitraum an mindesten 3 Tagen
wiederholt haben. All jene Kafer, die kurze Flige, Flugversuche, oder keine Reaktion

zeigten, wurden zum Anteil der nicht fliegenden Kafer gezahit.

4.1.1 Monochamus sartor

59,3% (16 von 27) der getesteten M. sartor Individuen unternahmen zumindest einen Flug
von mehr als 3 Minuten und gelten daher als Flieger. Unter den Mannchen von M. sartor
flogen zwei Drittel, unter den Weibchen knapp mehr als die Halfte (siehe Abb. 4-1). Die
Kreisdiagramme lassen somit vermuten, dass vor allem die Kéfermannchen zum Anteil der
fiegenden Kafer zahlen. Gemal den Ergebnissen des exakten Tests nach Fisher
unterscheidet sich der Anteil von fliegenden Kafern bei Mannchen und Weibchen jedoch
nicht signifikant (x?=0,307, p=0,692). Es besteht somit kein Unterschied im Flugverhalten

zwischen den Geschlechtern.

M. sartor Mannchen M. sartor Weibchen

22,22% 22,22%

M Flieger B Flieger

m Nicht Flieger: Flugversuch
Nicht Flieger: _g
Flugversuche n= Nicht Flieger: Keine Reaktion

n=18

Abb. 4-1 Anteil fliegender und nicht fliegender M. sartor Kéfer, getrennt nach Geschlecht (in
blau: Mannchen, rot: Weibchen)
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Die Klassifikation gemafRl der grundlegenden Definitionen aus 3.2.3 ergab flr die weitere
Unterteilung des nicht fliegenden Kéaferanteils bei M. sartor Folgendes: Von den mannlichen
Exemplaren unternahmen alle einen Flugversuch, von den weiblichen zeigten insgesamt

11,1% keinerlei Reaktion an den Flugmuhlen.

Von den mannlichen Kafern aus dem Freiland zahlen 100% zu den Fliegern, von den
weiblichen 50%. Unter den Kafern aus Laborzucht fliegen 40% der weiblichen und 50% der

mannlichen Exemplare (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Gesamtdarstellung der fliegenden und nicht fliegenden Kafer von M. sartor,
differenziert nach Geschlecht (M=mannlich F=weiblich) und Herkunft (Labor, Freiland)

M. sartor Labor Freiland

M (n=4) F (n=10) M (n=5) F (n=8)
fliegender Anteil 50% 42,86% 100% 50%
nicht fliegender 50% 28,57% - 50%
Anteil

4.1.2 Monochamus sutor

44 4% (4 von 9) der getesteten M. sutor Individuen unternahmen zumindest einen Flug von
mehr als 3 Minuten und gelten daher als Flieger. Der GrofR¥teil aller M. sutor Testkafer zahlt
somit zum nicht fliegenden Anteil, wobei die Mannchen einen héheren Anteil an fliegenden
Kafern aufweisen (Abb. 4-2). Drei Viertel aller getesteten Mannchen zahlen zur Gruppe der
fliegenden Individuen, bei den Weibchen befindet sich der Prozentsatz bei 20%. Der Anteil
von fliegenden Kéafern zwischen Mannchen und Weibchen unterscheidet sich aber auch bei
M. sutor, gemaR den Ergebnissen des exakten Tests nach Fisher, nicht signifikant (3?=2,723,
p=0,206). D. h. auch diese Kéferart zeigt keinen Unterschied im Flugverhalten zwischen den

Geschlechtern.

M. sutor Mannchen M. sutor Weibchen

25,00% 80,00%

20,00%

‘ B Flieger
B Flieger ® Nicht Flieger: Flugversuch
m Nicht Flieger: keine Reaktion n=4 Nicht Flieger: Kurzer Flug n=>5

Abb. 4-2 Anteil fliegender und nicht fliegender M. sutor Kéfer, getrennt nach Geschlecht (blau:
Mannchen, rot: Weibchen)
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Unter den mannlichen Nichtfliegern zeigten 100% keinerlei Flugreaktion. Von der
Gesamtzahl der weiblichen Nichtflieger unternahmen 60% einen Flugversuch und 20% einen

kurzen Flug.

100% der mannlichen Laborkafer von M. sutor zahlen zu den Fliegern. Bei den Kafern aus
dem Freiland sind 25% der weiblichen und 66,7% der mannlichen Kafer Flieger. Allerdings
ist bei M. sutor die geringere Anzahl an zur Verfligung stehenden Testkafern zu

bericksichtigen.

Tabelle 4-2: Gesamtdarstellung der fliegenden und nicht fliegenden Kafer von M. sutor,
differenziert nach Geschlecht (M= mannlich F=weiblich) und Herkunft (Labor, Freiland)

M. sutor Labor Freiland

M (n=1) F (n=1) M (n=3) F (n=4)
fliegender Anteil 100% - 66,67% 25%
nicht fliegender Anteil - 100% 33,34% 75%

4.2 Flugparameter

Der Fokus der Ergebnisauswertung lag auf folgenden Flugparametern: Flugdistanz, Flugzeit
und Fluggeschwindigkeit. Diese wurden nach Kéferart und Geschlecht differenziert

berechnet.

4.2.1 Beispiele individueller Flugleistung

Als Beispiele fur individuelle Flugleistungen dienen zwei M. sartor Weibchen (MsaF1,
MsaF13) und zwei M. sartor Mannchen (MsaM5, MsaM10). Innerhalb der Versuchsreihe

zahlten diese zum Anteil der fliegenden Kafer.

Anhand der grafischen Darstellungen in Abb. 4-3 zeigt sich, dass bei zunehmender

Flugdistanz eine tendenzielle Abnahme der Fluggeschwindigkeit gegeben ist.

Diese vier Kafer flogen zwischen 19 und 45 min mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 0,31 bis 1,39 m/s. Die dabei zuriickgelegten Flugdistanzen lagen zwischen 839 und
1587 m.
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Abb. 4-3 beispielhafte Flugverlaufe von MsaF1 am 29. Juli. MsaF13 am 17. Juli, MsaM5 am

10. Juli und MsaM10 am 6. August 2014. Die Geschwindigkeit ist in rot und die kumulierte

Distanz in griin abgebildet.
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4.2.2 Monochamus sartor

Von den 27 zur Verfugung stehenden Exemplaren von M. sartor sind 5 Kéafer kein einziges

Mal an einer der Flugmuhlen geflogen.

Die Mittelwerte der Distanz pro Flug bei M. sartor liegen zwischen 700 und 810m (Tabelle
4-3 und Abb. 4-4). Die Flugzeit betrug bei beiden Geschlechtern im Mittel knapp 16 min bei

einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 0,8 m/s.

Tabelle 4-3: Mittelwerte sowie Standardfehler der Flugdistanz, -zeit und-geschwindigkeit von
allen geflogenen M. sartor Testkéfern

Geschlecht ‘ Distanz [m] ‘ Zeit [min] ‘ Geschwindigkeit [m/s]
Mannlich (n=8) 810,37 97,26 16,15 1,32 0,88 £0,12
Weiblich (n=14) 699,82 +82,60 15,86 +1,43 0,79 0,07

Die mittlere Flugdistanz von Mannchen und Weibchen unterscheidet sich, gemall dem
Ergebnis des Mittelwertvergleichs, nicht signifikant (t=0,838, p=0,412).

1455
1130+
11157
1087+
1012

57

mittlere Flugdistanz [m]

Geschlecht

Abb. 4-4 Mittlere Flugdistanz aller geflogenen M. sartor. F=weiblich (n=14) in rot und
M=mannlich (n=8) in blau.

Die Mittelwerte der Flugzeit aller geflogenen M. sartor Individuen stellt Abb. 4-5 dar. Bei
Betrachtung der Minimalwerte ist ein Leistungsunterschied der Geschlechter zu erkennen.
Mehr Weibchen zeigten eine Tendenz zu kiirzeren Flliigen, wobei der Median sich jedoch
dem der mannlichen Exemplare annahert. Der Mittelwertvergleich zeigt keinen signifikanten
Unterschied (t= 0,241, p=0,812)
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mittlere Flugzeit [s]
%

Geschlecht

Abb. 4-5 Mittlere Flugzeit aller geflogenen M. sartor. F=weiblich (n=14) in rot und M=Mannlich
(n=8) in blau.

Fur die Minimal- und Maximalwerte sowie Mediane ist bezuglich der mittleren
Fluggeschwindigkeit nach Geschlechtern ein kleiner Unterschied zu erkennen (Abb. 4-6).
Allerdings weisen die mannlichen Exemplare keine signifikant hohere mittlere

Fluggeschwindigkeit auf als die weiblichen (t=0,718, p=0,481).

1,52

1,34
— 27
1,14
1,024
0,95
0,89
0,88
0,86
0,83
0,82
0,79
0,78
0,66
0,62
0,617
0,59
0,58
0,57
0,36
0,34

mittlere Geschwindigkeit [m/s

Geschlecht

Abb. 4-6 Mittlere Geschwindigkeit aller geflogener M. sartor. F=weiblich (n=14) in rot und
M=Mannlich (n=8) in blau.

Trotz der nummerisch unterschiedlichen Mittelwerte von Freiland- und Laborkafern ergab die
statistische Auswertung der Mittelwerte aller Flugparameter keine signifikanten Unterschiede

zwischen den beiden (Tabelle 4-4).
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Tabelle 4-4: Mittelwerte und Standardfehler der Flugdistanz, -zeit und-geschwindigkeit von
allen geflogenen M. sartor Kéfern aus Laborzucht und aus Lockstofffallen (M=méannlich
F=weiblich) Ergebnisse des Mittelwertvergleichs (t-Test nach Student)

M. sartor Labor Freiland Labor vs. Freiland
M(n=3) F(n=7) 5 (n=10) | M(n=5) F(n=7) 5 (n=12) | M F

Distanz [m] 621,67 550,07 571,55 923,58 827,60 867,59 t=0,738 | t=1,218
+125,36 +57,88 152,26 +114,99 +£138,48 191,15 p=0,469 | p=0,238

Zeit [min] 18,92 16,44 17,19 14,48 15,27 14,94 t=-1,216 | t=-0,351
+2,82 +1,82 +1,49 +0,80 +2,33 *1,36 p=0,238 | p=0,729

Geschwindig 0,54 0,59 0,57 1,09 0,98 1,03 t=1,824 | t=1,814
keit [m/s] +0,10 +0,05 10,04 0,11 +0,09 +0,07 p=0,083 | p=0,085

4.2.3 Monochamus sutor

Die Anzahl der M. sutor Testkafer war mit 9 Stick gering. Zwei dieser Kafer flogen kein
einziges Mal an einer der Mihlen. Auf Datenbasis der fliegenden Kafer wurden folgende

Flugparameter errechnet.

Hinsichtlich der mittleren Flugdistanz (siehe Tabelle 4-5) fallen die Ergebnisse der
mannlichen Kafer nahezu um das Dreifache besser aus als jene der weiblichen. Auch die
Flugdauer war im Schnitt doppelt so lang wie die der Weibchen. Die Geschwindigkeitswerte

unterscheiden sich hinsichtlich des Mittelwertes geringfligig.

Tabelle 4-5: Mittelwerte und Standardfehler der Flugdistanz, -zeit und-geschwindigkeit von
allen geflogenen M. sutor Testkéfern

Geschlecht ‘ Distanz [m] ‘ Zeit [min] ‘ Geschwindigkeit [m/s]
Mannlich (n=3) 1.433,07 £599,16 21,97 £7,45 0,94 +0,19
Weiblich (n=4) 482,07 £+176,21 10,39 +3,58 0,79 0,07

Aus den Boxplots der M. sutor Testkafer ist bei den mannlichen Exemplaren ein hoherer
Mittelwert der Flugdistanz zu erkennen (Abb. 4-7). Zwischen den Minimal- und
Maximalwerten sowie den Medianen der Geschlechter ist ein Unterschied zu sehen, der
jedoch gemal Mittelwertvergleich nicht signifikant ist (t= 1,752, p=0,140).
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2538

=
&
=

1

8237

7414

4797

mittlere Flugdistanz [m]

2497

115

Geschlecht

Abb. 4-7 Mittlere Flugdistanz aller geflogener M. sutor. F=weiblich (n=4) in rot und M=mannlich
(n=3) in blau

Obwohl zu erkennen ist, dass die mannlichen M. sutor Testkafer im Stande waren, langer zu
fliegen, zeigen die Resultate des Mittelwertvergleichs diesbezlglich keinen signifikanten
Geschlechterunterschied (t=1,537, p=0,185) (Abb. 4-8).

2180
1114
1092+

5401

683

mittlere Flugzeit [s]

3607

18077

Geschlecht

Abb. 4-8 Mittlere Flugzeit aller geflogener M. sutor. F=Weibchen (n=4) in rot und M=mannlich
(n=3) in blau.

Abb. 4-9 zeigt die hohere durchschnittliche Fluggeschwindigkeit der Mannchen. Beim
Mittelwertvergleich findet sich aber auch hier kein signifikanter Unterschied zwischen den
Geschlechtern (=0,862, p=0,428).
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1,14

1,129

0,919

0,89

0,69

0,66

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

0,56

Geschlecht

Abb. 4-9 Mittlere Geschwindigkeit aller geflogenen M. sutor. F=Weibchen (n=4) in rot und
M=Mannchen (n=3) in blau.

4.3 Flugleistung uber Lebenszeit

Die Darstellung der Flugleistung Uber Lebenszeit erfolgt auf zwei verschiedenen Wegen.
Zum einen wurde je Kafer Uber die gesamte Versuchsreihe die kumulierte Flugdistanz

berechnet und in Form von Saulendiagrammen dargestellt.

Zum anderen wurden nur jene Ké&fer berlcksichtigt, die als Laborkafer geschlipft waren.
Denn nur fUr diese Kafer sind exakter Schlupf- und Todeszeitpunkt bekannt. Die Flugleistung
wird im Fall der Lebenszeitdarstellungen fir beide Darstellungswege als zuriickgelegte

Flugdistanz definiert.

4.3.1 Monochamus sartor

Abb. 4-10 zeigt Saulendiagramme der gesamten Flugdistanzen aller geflogenen M. sartor
Kafer. Uber die gesamte Versuchsreihe hinweg waren die Weibchen im Stande, eine
Maximaldistanz von Uber 8 km innerhalb von 12 Flugtagen zu fliegen, wohingegen die

Mannchen eine Maximaldistanz von 7 km innerhalb von 8 Flugtagen erreichten.
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M. sartor Mannchen M. sartor Weibchen
9.000
8.000 8.000
"E 7.000 7.000 -
N 6.000 6.000 -
£ 5.000 5.000 -
® 2,000 - 4.000 -
‘s 3.000 - 3.000 -
€ 2.000 - 2.000 -
$ 1.000 - 1.000 -
0 - 0 -
$2£823d4d3 ceblodopgdgdRd
38383333 £2£22555588888¢88
Ss3:22%¢ 5333533335353

Abb. 4-10 summierte Flugdistanz liber die gesamte Lebenszeit von allen geflogenen M. sartor
Labor- und Freilandkéfern (in blau: Mannchen in rot: Weibchen)

Nur fur die 10 fliegenden Laborkéfer (3 mannlich, 7 weiblich) unter den M. sartor Exemplaren
kommt eine Darstellung der Lebenszeitberechnungen in Frage. Auf den unten gezeigten
Saulendiagrammen reprasentiert die x-Achse das Datum der Flugtage und die y-Achse die
jeweils am Flugtag erreichte Flugdistanz in Metern. Zusatzlich werden eine Trendlinie und

das BestimmtheitsmaR (=R?) angegeben, um eine mégliche Anderung der Flugdistanz im
Lauf des Kaferlebens darzustellen.

Wie die Diagramme fur die weiblichen M. sartor Laborkafer (Abb. 4-11 bis Abb. 4-17) zeigen,
ist mit Ausnahme eines Kafers die Flugleistungstendenz mit zunehmenden Kaferalter

rucklaufig. Somit ist keine Steigerung der Flugleistung im Laufe eines weiblichen
Laborkaferlebens gegeben.
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Abb. 4-11 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF1
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Abb. 4-12 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF2
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Abb. 4-13 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF7
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Abb. 4-14 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF9
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Abb. 4-15 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF10
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Abb. 4-16 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF13

MsaF14
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Abb. 4-17 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaF14

Auch bei den drei mannlichen Laborkafern (Abb. 4-18 bis Abb. 4-20) ist ein negativer Trend
bemerkbar. Bei den Testkafern ist Uberwiegend ein linearer Zusammengang zwischen

abnehmender Flugleistung und zunehmendem Kéaferalter ersichtlich.
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Abb.
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4-18 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaM1

2.000
1.800
1.600

— 1.400

= 1.200
1.000

m

Flugdistan
[0
o
o

I R?=0,7458

08.07 09.07 10.07 15.07 17.07 21.07 23.07 25.07
Flugdatum

Abb. 4-19 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaM5
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Abb. 4-20 Am jeweiligen Flugtag zuriickgelegte Distanz von MsaM6
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4.3.2 Monochamus sutor

Die Saulendiagramme von Abb. 4-21 lassen erkennen, dass die mannlichen M. sutor Kafer
im Zuge der Versuchsreihe mit rund 7 km in der Lage waren, weiter zu fliegen als die
weiblichen (rund 6 km). Die Maximaldistanz der Mannchen wurde innerhalb von 3 Flugtagen,

jene der Weibchen innerhalb von 7 Flugtagen erreicht.

M. sutor Mannchen

8.000 M. sutor Weibchen

— 7.000 7.000
£

'E 6.000 6.000
_‘g 5.000 5.000
T

8 4,000 4.000
' 3.000 3.000
g 2.000 2.000
(]

% 1.000 1.000

0 T T 0 1
MsuM1 MsuM?2 MsuM3 MsuF1 MsuF2 MsuF3 MsuF4

Abb. 4-21 summierte Flugdistanz liber die gesamte Lebenszeit von allen geflogenen M. sutor
Labor- und Freilandkéfern (in blau: Mdnnchen in rot: Weibchen)

Da von M. sutor nur zwei Laborkafer zur Verfligung standen und diese eine nur sehr geringe
Flugbereitschaft zeigten, ist eine Lebenszeitdarstellung ihrer Flugleistung nicht

aussagekraftig. Daher wurde hier auf den zweiten Weg der Lebenszeitdarstellung verzichtet.

4.4 Morphologische Kafermerkmale und ihre Auswirkung auf die
Flugleistung
M. sartor Kafer hatten gegenlber den M. sutor Exemplaren ein hdheres mittleres Gewicht

(Tabelle 4-6). Moégliche Auswirkungen des mittleren Kafergewichts und der Elytrenlédnge

werden im Folgenden detailliert dargestellit.

Tabelle 4-6: Mittelwerte und Standardfehler des Frischgewichtes und der Elytrenldnge von
allen geflogenen M. sartor und M. sutor Kafern. (M=Mannchen, F=Weibchen)

Frischgewicht [mg] | Elytrenldnge [cm]

M.sartor

M (n=8) 844,15 +102,28 2,08 £0,122
F (n=14) 883,61 49,03 2,00 +£0,073
S (n=22) 869,26 47,25 2,00 0,063
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M.sutor
M (n=3)
F (n=4)
2 (n=7)

Frischgewicht [mg]

Elytrenldnge [cm]

299,03 +37,43
252,92 +28,40
272,68 +22,75

1,36 £0,088
1,40 0,065
1,40 +0,048

4.4.1 Einfluss des mittleren Kafergewichtes auf die Flugleistung

a) Flugdistanz

Abb. 4-22 stellt den Einfluss des mittleren Kafergewichtes auf die Flugdistanz der M. sartor
Testkafer dar. Kafer mit einem mittleren Gewicht von 1000 bis 1200 mg erreichten die
hochste Flugleistung. Die berechneten Korrelationskoeffizienten zeigen, dass es bei den
Mannchen keinen Zusammenhang zwischen Flugleistung und Gewicht gibt, wahrend bei den

Weibchen ein leichter Zusammenhang besteht.

M. sartor
1600 @ Mannchen
1400 ||
—_ M Weibchen
E 1200 s
N 1000 .—.
4
_‘E 800 " =—. L Mannchen (n=8):
-§° 600 L ’ r=-0,048 p=0,911
T 400 O I—l Weibchen (n=14):
200 L r= 0,464 p= 0,095
0 , , , Zusammen (n=22):
0 500 1000 1500 r=0,213 p=0,341
Kafergewicht [mg]

Abb. 4-22 Flugdistanz von M. sartor in Bezug auf das mittlere Kafergewicht,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

In Abb. 4-23 ist das Streudiagramm fur M. sutor dargestellt. Bei alleiniger Betrachtung der
Korrelationskoeffizienten kann ein Zusammenhang zwischen Flugdistanz und mittlerem
Kafergewicht vermutet werden, die Signifikanzwerte zeigen allerdings das Gegenteil. Es

kommt zu keiner gréRReren Flugleistung bei grolRerem Gewicht.
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M. sutor L 4 Mafmchen
3000 B Weibchen
'E‘ ‘ .
— 2000 Ménnchen (n=3):
§ 1000 - .’ r= q,889 p= 0,303
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Z 0 100 200 300 400 r=-0,208 p= 0,792
. . Zusammen (n=7):
Kafergewicht [mg] = 0,612 p= 0,144

Abb. 4-23 Flugdistanz von M. sutor in Bezug auf das mittlere Kafergewicht,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

b) Flugzeit

In Abb. 4-24 wurde der Einfluss des mittleren Kafergewichts auf die Flugdauer festgehalten.
Teilweise kommt es bei Mannchen und Weibchen zu Uberlappungen. Die langste Flugdauer
weisen Kafer mit einem mittleren Gewicht von 1000 bis 1300 mg auf. Auch die berechneten
Korrelationskoeffizienten sind nicht allzu niedrig, was auf einen signifikanten Zusammenhang

rickschlieen lasst.

M. sartor
@ Maénnchen
2000
- B Weibchen
— 1500 |
%’ 1000 0. m ‘ Méinnchen (n=8):
8 o e B "_} . r=0,289 p= 0,487
T 500 » Weibchen (n=14):
r=0,724 p= 0,003
0 . . . . . . . Zusammen (n=22):
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 r=0,514 p=0,014
Kafergewicht [mg]

Abb. 4-24 Flugzeit von M. sartor in Bezug auf das mittlere Kafergewicht,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

Die Relation von Flugzeit und Kéafergewicht verhalt sich bei den M. sutor Testkafern etwas
anders (Abb. 4-25). Mannliche, schwerere Kafer flogen langer als weibliche. Die berechneten
Korrelationskoeffizienten bestatigen einen Zusammenhang von zunehmendem Kéafergewicht
und zunehmender Flugzeit bei Mannchen. Allgemein ist bei den M. sutor Kafern ein mittlerer

Zusammenhang zwischen mittlerem Kéfergewicht und Flugdauer zu verzeichnen.
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M. sutor @ Ménnchen
2500 * M Weibchen
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Kifergewicht [mg] r=0,468 p= 0,230

Abb. 4-25 Flugzeit von M. sutor in Bezug auf das mittlere Kafergewicht,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

¢) Fluggeschwindigkeit

Abb. 4-26 zeigt das Streudiagramm fur M. sartor Testkafer zu mittlerem Ké&fergewicht und
Fluggeschwindigkeit. Eine Uberlappung der beiden Geschlechter ist selten zu erkennen.
Maximale Fluggeschwindigkeiten wurden bei einem mittleren Kafergewicht im Bereich von
800 bis 1000 mg erzielt. Die berechneten Korrelationskoeffizienten zeigen keinen

Zusammenhang zwischen dem mittleren Kafergewicht und der Fluggeschwindigkeit.

M. sartor

1,60 @ Maénnchen
z 1,40 = i
£ P W Weibchen
= 120 ® Mannchen (n=8):
2 1,00 . | —— r=-0,129 p= 0,760
E 0,80 .." = Weibchen (n=14):
5 0,60 =8 L r=-0,054 p= 0,854
§ 0,40 [ | ® Zusammen (n=22):
8 0,20 r=-0,105 p= 0,643
= 0,00 T T T T T T )

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Kafergewicht [mg]

Abb. 4-26 Fluggeschwindigkeit von M. sartor in Bezug auf das mittlere Kifergewicht,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

In Abb. 4-27 ist eine hohere Fluggeschwindigkeit von M. sutor bei groflerem Gewicht zu
sehen, was scheinbar durch die berechneten statistischen Koeffizienten bestatigt wird.
Allerdings ist die Anzahl und die Signifikanz zu gering, um eine klare Aussage treffen zu
kénnen.
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M. sutor @ Mannchen

12 W Weibchen
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Abb. 4-27 Fluggeschwindigkeit von M. sutor in Bezug auf das mittlere Kafergewicht,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

4.4.2 Einfluss der Flugellange auf die Flugleistung
a) Flugdistanz

Mitthilfe des Streudiagramms (Abb. 4-28) wird der Einfluss der Fligellange auf die
Flugdistanzen bei M. sartor festgehalten. Maximale Distanzen wurden bei beiden
Geschlechtern mit  Fligeln von 2 bis 2,5 cm erreicht. Die errechneten
Korrelationskoeffizienten zeigen einen nur geringen Zusammenhang zwischen der Lange der

Elytren und der zurtickgelegten Flugdistanz.

M. sartor @ Mannchen
. 2.000,00 B Weibchen
1.500,00 | Minnchen (n=8):

1.000,00 3 l—.ﬁ = r=-0,015 p= 0,971
500,00 ‘ ..._..“— Weibchen (n=14):
0.00 u r=0,389 p= 0,169
' ' ' ' : ' : Zusammen (n=22):

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
’ ’ ’ r=0,251 p= 0,260
Fligelldnge [cm]

Flugdistanz [m

Abb. 4-28 Flugdistanz von M. sartor in Bezug auf die Fliigellange, r=Korrelationskoeffizient
nach Pearson

Das Verhaltnis von durchschnittlicher Flugdistanz zur Flugellange wurde auch bei M. sutor
festgehalten (Abb. 4-29). Eine Uberlappung bei den Geschlechtern ist nie zu erkennen. Fiir
alle M. sutor Kafer ergibt sich zwar ein mittlerer Zusammenhang zwischen Fligellange und
erreichter Flugdistanz, auf Grund der niedrigen Signifikanz ist allerdings keine Aussage in

diesem Zusammenhang maglich.

53



Ergebnisse

M. sutor # Mannchen
__3000,00 M Weibchen
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= 2000,00 Mannchen (n=3):
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5 1000,00 | | u Weibchen (n=4):
® 000 : : Bm . r= -0,140 p= 0,860
- 0 0,5 1 15 2 Zusammen (n=7):
Fliigellinge [cm] = 0,492 p= 0,262

Abb. 4-29 Flugdistanz von M. sutor in Bezug auf die Fliigelldnge, r=Korrelationskoeffizient nach
Pearson

b) Flugzeit
Abb. 4-30 liefert das Verhaltnis von Fligellange zur erreichten Flugzeit bei M. sartor Kafern.

Die Korrelation von langeren Fligeln und langerer Flugzeit ist bei Weibchen starker, bei

Mannchen weniger stark ausgepragt, was durch die Korrelationskoeffizienten bestatigt wird.

M. sartor # Minnchen
1800 M Weibchen
1600 |
— 1400 ,
2. 1200 2 g " P Minnchen (n=8):
§ 1000 :—. 4 r= 0,183 p= 0,664
K 600 [ ] I- ﬁ Weibchen (n=14):
™ [ ]
400 r=0,548 p= 0,043
20(0) Zusammen (n=22):
' ' ' ' ' : r=0,418 p= 0,053
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Flugelldnge [cm]

Abb. 4-30 Flugzeit von M. sartor in Bezug auf die Fliigelldnge, r=Korrelationskoeffizient nach
Pearson

Die Untersuchung des Verhaltnisses von Fligellange und Flugzeit lasst bei M. sutor
Mannchen eine Korrelation erkennen, die auch durch den berechneten Koeffizienten

bestatigt wird. Bei weiblichen M. sutor Kafern kann kein Zusammenhang erkannt werden

(Abb. 4-31).
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M. sutor @ Mannchen
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Abb. 4-31 Flugzeit von M. sutor in Bezug auf die Fliigelldnge, r=Korrelationskoeffizient nach
Pearson

¢) Fluggeschwindigkeit

Das Streudiagramm in Abb. 4-32 zeigt, dass bei M. sartor Kafern kein Zusammenhang von

Fligellange und erreichter Fluggeschwindigkeit besteht.

. 2,00 M. sartor @ Mannchen

‘0 M Weibchen

_'ufo 1,50 |

2 =100 , ; Minnchen (n=8):

2T . .I“. Eme r=-0,051 p= 0,905

gi = 0,50 [ ] * Weibchen (n=14):

= 0,00 T T T T T 1 r= 0 008 p= 0 978

= ’ ’ ’

w 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Zusammen (n=22):
Fliigellinge [cm] r=0,001 p= 0,996

Abb. 4-32 Fluggeschwindigkeit von M. sartor in Bezug auf die Fligellange,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

Bei M. sutor (Abb. 4-33) ist ein Zusammenhang zwischen Fligelldange und
Fluggeschwindigkeit zu vermuten. Allerdings kann diese Vermutung durch die berechneten
Koeffizienten nicht belegt werden.

M. sutor @ Minnchen
. 120 | J| B Weibchen
L 1,00 * e
= 0,80 o
£ 0,60 ‘_0 Minnchen (n=3):
% 0,40 r=0,954 p= 0,193
:g 0,20 Weibchen (n=4):
3 000 - - - ! r=0,839 p=0,161
2 0 0,5 1 15 2 Zusammen (n=7):
;.g Fligelldnge [cm] r= 0,826 p= 0,022
('8

Abb. 4-33 Fluggeschwindigkeit von M. sutor in Bezug auf die Fliigelldnge,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson
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4.5 Gewichtsveranderung in Abhangigkeit von der Flugdistanz

4.5.1 Monochamus sartor

M. sartor Testkafer verloren durch Flugaktivitat im Durchschnitt 9,23 mg bzw. 1,01% ihres
Korpergewichtes (siehe Tabelle 4-7). Die Korrelationskoeffizienten Gber alle Individuen von
M. sartor sowie differenziert nach Geschlechtern bestatigen einen Zusammenhang von

Flugdistanz und Gewichtsreduktion, jedoch nur fir Mannchen.

Tabelle 4-7: Mittelwerte sowie Standardfehler der Gewichtsveranderung von M. sartor

Geschlecht Mittelwert [mg] | Mittelwert [%]
Mannchen (n=8) 8,21 +1,07 1,00 +0,09
Weibchen (n=14) | 9,71 41,46 1,02 0,14
5 (n=22) 9,23 +1,04 1,01 +0,10

Das Streudiagramm in Abb. 4-34 zeigt eine geringere relative Gewichtsveranderung
(Maximalwert 2,6%) bei Mannchen. Das Diagramm lasst vermuten, dass weitere
Flugdistanzen zu erhéhten Gewichtsreduktionen fuhren. Im Schnitt verloren die Mannchen

1% ihres Korpergewichtes durch das Fliegen an den Flugmuhlen.

3
2,5 »
- .
S 2 * ®
g .
()
2. I r=0,461
g JlTelllalel [® p=0,003
3 » ¢
g, L
o dPL " 2
0% $
05 3%* o
% | | [®
0 | >

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
Flugdistanz [m]

Abb. 4-34 relative Gewichtsveranderung der mannlichen M. sartor Testkéfer,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson
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Das Streudiagramm der weiblichen M. sartor Testkafer (Abb. 4-35) verhalt sich etwas
anders. Die relative Gewichtsreduktion liegt nahezu einheitlich, es zeigen sich allerdings
einige Ausreil’er (diese lassen sich durch etwaige Messfehler erklaren und wurden im
Streudiagramm nicht dargestellt). Die Weibchen verloren im Schnitt ebenso 1% ihres
Korpergewichts durch Flugaktivitaten (Tabelle 4-7), wobei der Korrelationskoeffizient auf

einen sehr geringen Zusammenhang schlief3en Iasst.

N
w

N
¢

r=0,234
p= 0,033

Gewichtsverdanderung [%]

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
Flugdistanz [m]

Abb. 4-35 relative Gewichtsveranderung der weiblichen M.sartor Testkaéfer,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

4.5.2 Monochamus sutor

Eine Korrelation zwischen zurickgelegter Flugdistanz und Gewichtsverdnderung ist weder
bei den mannlichen noch bei den weiblichen M. sutor Testkafern gegeben. Auswirkung auf
das Koérpergewicht hat das Flugverhalten dennoch, so verloren alle Kafer im Durchschnitt

1,3% bzw. 3,46 mg ihres Kdérpergewichtes im Zuge der Flugbewegungen (Tabelle 4-8).

Tabelle 4-8: Mittelwerte sowie Standardfehler der Gewichtsveranderung von M. sutor

Geschlecht ‘ Mittelwert [mg] ‘ Mittelwert [%]
Mannlich (n=3) 4,11 £1,09 1,48 +0,43
Weiblich (n=4) 2,71 20,78 1,11 +0,30
Gesamt (n=7) 3,46 +0,69 1,31 +0,27

Mannliche M. sutor Kafer verloren bis zu 7% ihres Kérpergewichtes — und dies bereits bei
geringen Flugdistanzen (Abb. 4-36). Die Ergebnislbersicht zeigt, dass im Durchschnitt die
Gewichtsreduktion der Mannchen bei knapp 1,5% liegt.

57



Ergebnisse
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Abb. 4-36 relative Gewichtsveranderung der mannlichen M. sutor Testkéfer,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson

Die Gewichtsveranderung der weiblichen M. sutor Testkafer ist nicht so stark ausgepragt,
wie Abb. 4-37 erkennen lasst. Maximal verloren die Weibchen knapp uber 4% ihres
Korpergewichtes. Der Korrelationskoeffizient ist sehr klein und eine Korrelation zwischen
Flugaktivitdt und Gewichtsverlust wird nicht bestatigt.
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Abb. 4-37 relative Gewichtsveranderung der weiblichen M. sutor Testkéfer,
r=Korrelationskoeffizient nach Pearson
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4.6 Einfluss von Temperatur und Wetter auf die Flugleistung

4.6.1 Temperatureinfluss auf die Flugleistung

Zur Erhebung der Einwirkung der Lufttemperatur im Labor auf die Flugleistung der Kafer
wurden die durchschnittliche Flugdistanz und die durchschnittliche Temperatur des
Flugtages herangezogen. Mannliche und weibliche Kafer sind hierbei in einem

Streudiagramm zusammengefasst.
Monochamus sartor

Wahrend des Versuchszeitraumes lagen die Raumtemperaturen im Bereich von 23 bis 26 C°
(Abb. 4-38). Die weiteste Flugdistanz der weiblichen Kafer (Uber 2000 m) wurde bei einer
Temperatur von 25,8°C erreicht. Die maximale Strecke der mannlichen Individuen wurde bei
einem Grad weniger zuruckgelegt. Ein Zusammenhang zwischen Temperatur und

Flugverhalten kann anhand der berechneten Korrelationskoeffizienten nicht bestatigt werden.

M. sartor @ Miannchen
2500 . B Weibchen
T 2000 S =
= . * * Méinnchen (n=8):
£ 1500 0.—3—0—|—I7 r=-0,202 p= 0,204
ﬁ 1000 - Weibchen (n=14):
2 500 | r=-0,016 p= 0,888
Zusammen(n=22):
0 ' r=-0,102 p= 0,256
22 24 26 28
Temperatur [C°]

Abb. 4-38 Temperatureinfluss auf die Flugleistung bei M. sartor, r=Korrelationskoeffizient nach
Pearson

Monochamus sutor

Fur M. sutor ist in gleicher Weise ein Streudiagramm (Abb. 4-39) erstellt worden. Die Kafer
flogen bei Temperaturen zwischen 23 und 27 C°. Die grofte Flugleistung der Mannchen
wurde bei einer Temperatur von 26 C° beobachtet, die der Weibchen bereits bei 24,4 C°. Ab
Temperaturen Uber 26 C° nahm die Flugleistung beider Geschlechter ab. Die Werte der
berechneten Korrelationskoeffizienten sind zu niedrig, um eine Korrelation zwischen

Flugdistanz und Temperatur bestatigen zu kénnen.
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M. sutor @ Mannchen
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Abb. 4-39 Temperatureinfluss auf die Flugleistung bei M. sutor, r=Korrelationskoeffizient nach
Pearson

4.6.2 Wettereinfluss auf die Flugleistung

Das im Flugjournal notierte Aulenwetter wurde fur eine weitere Analyse des Kafer-
Flugverhaltens herangezogen. Die berechneten Mittelwerte (Tabelle 4-9) zeigen, dass das
Wetter weder bei M. sartor noch bei M. sutor Kafern einen Einfluss auf das Flugverhalten

hat. Die hochsten mittleren Distanzen wurden bei beiden Arten sogar an Regentagen erzielt.

Tabelle 4-9: Mittelwerte der zuriickgelegten Flugdistanzen je nach AuBen-Wettersituation und
getrennt nach Kaferart.

M. sartor (n=22) M. sutor (n=7)

Wetter Flugdistanz [m] Wetter Flugdistanz [m]
regnerisch 777,78 £95,94 regnerisch 1053,26 £260,70
stark bewdlkt/bewdlkt 655,06 +89,29 stark bewdlkt/bewdlkt 877,25 +286,60
sonnig 670,50 £55,30 sonnig 877,23 £373,75

Mit Hilfe von Saulendiagrammen wurde der mdgliche Einfluss der Wettersituation auf die
mittlere Flugdistanz getrennt nach Kaferart und Geschlecht dargestellt. Dazu ist auf der x-
Achse die mittlere Flugdistanz je nach Wetterlage als Parameter fir die Flugleistung
aufgetragen, die y-Achse reprasentiert die unterschiedlichen Flugtage. Anhand von Abb.
4-40 bis Abb. 4-43 ist zu erkennen, dass mdgliche AuRenwettereinflisse nicht gegeben sind,
da es zeitweise an sonnigen Versuchstagen zu weniger guten, an Regentagen jedoch zu

sehr guten Flugleistungen kam.
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Abb. 4-40 mittlere Flugdistanz der 8 geflogenen mannlichen M. sartor Testkéafer je nach AuBen-
Wettersituation

M. sartor Weibchen
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Abb. 4-41 mittlere Flugdistanz der 14 geflogenen weiblichen M. sartor Testkéafer je nach AuBen-
Wettersituation
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Abb. 4-42 mittlere Flugdistanz der 3 geflogenen méannlichen M. sutor Testkéafer je nach AuBen-
Wettersituation
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Abb. 4-43 mittlere Flugdistanz der 4 geflogenen weiblichen M. sutor Testkéfer je nach AuRen-

Wettersituation
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5 Diskussion

Eine direkte Kontrolle von B. xylophilus erweist sich als schwierig, weshalb die Beobachtung
von Bockkafern der Gattung Monochamus eine zentrale Aufgabe im Rahmen des
Bekampfungsmanagements der Kiefernwelke darstellt (WEBSTER und MOTA 2008).
Bisherige Studien zum Ausbreitungspotential der Welke fokussieren vorwiegend auf deren
Hauptvektor M. galloprovincialis. Die vorliegende Arbeit analysiert dagegen erstmals
eingehend das Flug- und Ausbreitungsverhalten der potentiellen Vektoren M. sartor und

M. sutor.

Von den getesteten Kaferarten wies M. sartor eine etwas grofRere Flugbereitschaft auf als
M. sutor. Knapp 60% aller M. sartor Testkafer wurden als Flieger identifiziert, wohingegen
bei M. sutor nicht einmal die Halfte der getesteten Insekten flog. Dies ist jedoch vorbehaltlich
der Tatsache zu sehen, dass von M. sutor insgesamt weniger Kafer zur Verfligung standen.
Bei den von DAVID et al (2013) durchgefiihrten Flugmuhlenexperimenten mit
M. galloprovincialis wurden 77% der getesteten Kafer als Flieger klassifiziert. Die Bockkafer
der Gattung Monochamus kénnen somit als flugwillige Insekten bezeichnet werden, trotz der

Tatsache, dass es sich bei Flugmuhlenversuchen um einen fixierten Flug handelt.

Die durchschnittliche Flugdistanz pro Flug von M. sartor lag in einem Bereich von 700 bis
810 m, die von M. sutor zwischen 480 und 1433 m. Bereits 2013 wurden
Flugmihlenexperimente mit M. sutor durchgeflihrt. Die mittleren Ausbreitungsdistanzen
lagen in diesem Fall zwischen 1272 und 2008 m (REPHRAME 2014). Im Vergleich dazu
ermittelte HALBIG (2013) mittels Markierungs-Wiederfangversuchen eine mittlere
Flugdistanz von 155 m fir M. sartor bzw. 182 m fur M. sutor. Die maximalen Flugdistanzen
lagen bei HALBIG (2013) fur beide K&ferarten bei 390 m. Jedoch ist bei dieser Art des
Flugversuches die maximale Flugweite durch die am weitesten entfernte Falle festgelegt,
weshalb zu vermuten ist, dass die Ké&fer durchaus zu weiteren Fligen im Stande sind
(FRANZEN und NILSSON 2007). HALBIG (2013) zeigt auch, dass sich die Kafer bergauf,

bergab, tUber Freiflachen und durch Waldbestande ausbreiten kénnen.

Im Zuge eines Flugmuhlenexperimentes wurde bei M. galloprovincialis eine durchschnittliche
Flugdistanz Uber die Lebenszeit der Kafer von 16 km und eine Maximaldistanz von bis zu
60 km festgestellt (DAVID et al. 2013). Markierungs-Wiederfangversuche mit dieser
Monochamus Art ergaben eine mittlere Flugdistanz von 523 m (SANCHEZ-HUSILLOS et al
2015).
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Die mittlere Flugdauer von mannlichen und weiblichen M. sartor Testkafer betrug 16 min. Die
mittlere Flugdauer der weiblichen M. sutor Testkafern belief sich auf 10 min, die der
Mannchen auf 22 min. Die Annahme von KLAUSNITZER und SANDER (1978), dass
M. sartor und M. sutor kirzere Flige im Vergleich zu anderen Monochamus spp durchfihren
wird damit wiederlegt. Versuche mit M. carolinensis brachten mit durchschnittlich 18,6 min
ahnliche Ergebnisse (HUMPHRY und LINIT 1989). Diese Flugdauer wurde im
FlugmuUhlenexperiment 2013 von den M. sutor Kafern mit 22 bis 33 min klar Ubertroffen
(REPHRAME 2014).

Etwaige Flugstopps der Bockkafer im Freiland (DAVID et al. 2013) lassen auf eine langere
Flugdauer der Kéafer aul3erhalb des Labors schlieRen, wo sie nach einer Unterbrechung den
Flug wieder aufnehmen, wahrend sie im Labor nach Flugstopp von der Flugmihle

genommen wurden. Die ermittelten Flugzeiten sind somit als Richtwerte anzusehen.

Die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit der M. sartor Testkafer betrug 0,8 m/s, die der
M. sutor 0,8 bis 0,9 m/s. Im Vergleich dazu erreichte M. sutor beim Flugmuhlenexperiment
des Vorjahres mittlere Fluggeschwindigkeiten von 0,9 bis 1,2 m/s (REPHRAME 2014).
M. carolinensis war bei Flugmuhlversuchen von AKBULUT und LINIT (1999) mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 1,5 m/s unterwegs. Fur M. galloprovincialis ist eine mittlere
Fluggeschwindigkeit von 1,4 m/s bekannt (DAVID et al. 2013).

Die Fluggeschwindigkeit von Insekten wird von verschiedenen morphologischen Faktoren
beeinflusst, wobei Korpergewicht, KoérpergroRe und Alter als entscheidend gelten
(DEAN 2003). Diese Einflussfaktoren kdnnen demnach den Grund fur den Unterschied
zwischen den vorhandenen Literaturwerten und den in dieser Arbeit ermittelten

Fluggeschwindigkeiten abgeben.

Die im Labor gewonnenen Flugparameter sind im Vergleich zu einem Insektenflug in der
Natur nur bedingt reprasentativ (TAYLOR et al. 2010). Um dennoch Daten der
Laborversuche mit solchen aus dem Freiland vergleichbar zu machen wurde im Zuge dieser
Arbeit das Flugverhalten der M. sartor Kafer aus Laborzucht mit jenen aus Lockstofffallen

verglichen.

Es ist davon auszugehen, dass die Kafer aus dem Freiland bereits vor dem Start der
Versuchsreihe einen freien Flug durchgefuhrt hatten, wohingegen die Kafer aus der
Laborzucht nur den fixierten Flug an der Flugmuihle kannten. Die eruierten Mittelwerte der
Flugdistanzen und Fluggeschwindigkeiten bestatigen die Annahme, die Kéafer aus dem
Freiland seien die besseren Flieger, wobei letztere in etwa doppelt so schnell flogen wie

Kéfer aus dem Labor. Allerdings waren die Unterschiede nicht signifikant.
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Auffallend sind allerdings die Resultate der Flugzeit: denn entgegen der teilweise bestatigten
Annahme, Freilandkafer seien bessere Flieger, war die durchschnittliche Flugdauer der Kéafer

aus Laborzucht langer.

Im Zuge der Durchfuhrung des Versuches konnte die Annahme von EDWARDS (2006),
wonach Insekten an einer Flugmuhle alleine durch den fehlenden Bodenkontakt zum Fliegen
getrieben warden, nicht bestatigt werden. Nach Anbringung an der Flugmuhle mussten die
Kafer beinahe bei jeder VersuchsdurchfiUhrung mit einem Handventilator zum Fliegen

animiert werden.

Die richtige Klebermenge war bei der Anbringung der Testkafer an der Flugapparatur
entscheidend. Zu viel Kleber sowie die falsche Position der Kartonhalterung haben auch
nach MORIYA 1995 erheblichen Einfluss auf die Flugleistung der Insekten. Zusatzlich
kénnen die Kafer bei der Montage leichte Verletzungen davontragen, die sich auf ihre
Flugleistungen auswirken (TAYLOR et al. 2010). Eine sorgsame Handhabung der Insekten

bei der Versuchsdurchfiihrung ist daher unbedingt einzuhalten.

Weitere Versuche im Freiland sollten dennoch durchgefiihrt werden. Zum einen dienen sie
der Kalibrierung der Flugmihlen, zum anderen ermoéglichen sie die Generierung weiterer
Daten und bilden so die Vergleichsbasis flir ein aussagekraftiges Resultat. So verfolgten
z.B.: RILEY et al. (1997) die Flugenergie von Zwergzikaden (Cicadulina storeyi) sowohl an
Flugmihlen als auch im freien Flug. Ebenso haben TAYLOR et al. (2010) das Flugverhalten
von Agrilus planipennis (Bupestridae) mit Flugmuhlen und Highspeed Kameras eruiert.
Letztere kommen dabei zu dem Schluss, dass die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit im

freien Flug dreimal so grol} ist wie jene an der Flugmuhle.

Zu bedenken ist, dass bei Laborversuchen bestimmte Umweltreize ausgeschlossen werden.
Neben klassischen Faktoren wie Wind, Wetter oder Temperatur wird auch die
Wirtsbaumattraktivitdt, welche einen Einfluss auf das Insektenflugverhalten ausubt,
ausgeklammert (YAMANAKA et al. 2001). YAMANAKA et al 2001 haben daher
Flugeigenschaften und Ausbreitungsmuster von Hyphantria cunea (Lepidoptera, Arctiidae)
auf drei verschiedenen Wegen uberprift. Sie fuhrten Flugmuhlenversuche zur besseren
Abschatzung von Flugparametern durch, Windtunnelversuche zur Konstruktion eines
taglichen  Flugmusters und  Feldversuche zur besseren  Abschatzung des
Verbreitungsmusters. Auch zur Analyse des Flugverhaltens potentieller Vektoren der
Kiefernwelke ware es demnach aufschlussreich, zusatzlich zu den Flugmuhlenexperimenten

weitere Versuche in Feld, Windtunnel, etc. durchzufihren.

In der Literatur wird von einer Uberschatzung der Flugwerte im Flugmiihlenversuch
ausgegangen (YAMANAKA et al. 2001, EDWARDS 2006, DAVID et al. 2013). Diese
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Annahme kann durch Vergleiche zwischen Laborversuchen und Feldversuchen
weitergehend Uberprift werden. Dazu werden die mittleren Flugdistanzen aus dem
Markierungs-Wiederfangversuch von HALBIG (2013) und die Flugdistanzen dieser Arbeit flr
einen aussagekraftigen Vergleich herangezogen. Die Flugdistanzen im Labor Uberstiegen
diejenigen im Freiland um 600 m (M. sartor) bzw. um 774,5 m (M. sutor) (siehe Tabelle 5-1).
Allerdings kann man hierbei nicht zwangslaufig von einer Uberschatzung der
FlugmUhlenwerte ausgehen. Denn bei Markierungs-Wiederfangversuchen kommt es, wie
bereits erwdhnt wurde, zu geringeren Ergebnissen im Zuge der Ausfalle, aullerdem sind die
Flugdistanzen durch die Entfernung der Fallen limitiert. Es kann davon ausgegangen
werden, dass der tatsdchliche Wert irgendwo zwischen den Ergebnissen der

Flugmihlenexperimente und der Markierung-Wiederfangversuche liegt.

Tabelle 5-1: Vergleich der mittleren Flugdistanzen von HALBIG (2013) mit den aktuellen Ergebnissen.

Markierungs-Wiederfangversuch 2013 | Flugmiihlenversuch 2014
HALBIG (2013)
M. sartor M. sutor M. sartor M. sutor
mittlere Flugdistanz [m] 155 182 755 956,5

Die Annahme von AKBULUT und STAMPS (2011), Monochamus spp. seien zeitweilig
schlechte Flieger, konnte nicht wiederlegt werden, denn im Zuge dieser Arbeit gab es
ebenso Kéfer die nie flogen. Uber den Zeitraum der Versuchsreihe erreichten die M. sartor
Testkafer dennoch Spitzenwerte von tber 8 km, die M. sutor Kafer Werte von tber 7 km. Der
Einfluss des Kaferalters auf die Flugleistung wurde mit Hilfe der vorhandenen Kafer aus
Laborzucht analysiert, wobei sich ein negativer Trend zwischen Flugleistung und
zunehmendem Kaferalter vage abzeichnet. Schon bei M. galloprovincialis war ein negativer
Zusammenhang zwischen Kaferalter und Flugbereitschaft festgestellt worden
(DAVID et al. 2013).

Fiar die Annahme von ZHANG und LINIT (1998), weibliche Bockkafer steckten ihre Energie
vorwiegend in die Reproduktion und nicht in den Flug, lieferte die vorliegende Arbeit keine
Indizien. Unterschiede zwischen mannlicher und weiblicher Flugleistung konnten nicht
bestatigt werden. Ebenso wurde bei vorhergehenden Studien mit Arten von Monochamus
keine Einwirkung des Kafergeschlechts auf die Flugleistung festgestellt (HUMPHRY und
LINIT 1989, AKBULUT und LINIT 1999, DAVID et al. 2013). Hierbei kénnten die nahezu
identische durchschnittliche Groflie sowie durchschnittliche Elytrenlange der mannlichen und

weiblichen Testkafer ein Grund fur die ahnlichen Flugleistungen sein.
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Auswirkung morphologischer Kafermerkmale auf das Flugverhalten

Morphologische Merkmale wie Kafergrof3e und Fligellange wurden bereits hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Flugfahigkeit untersucht (DUDLEY und SRYGLEY 1994, SHIRAI 1995).
Auch HUMPHRY und LINIT (1989) untersuchten an M. carolinensis den Einfluss der
KafergroRe auf das Flugverhalten und stellten fest, dass groere Kafer im Stande sind,

langer zu fliegen.

Auch hat das Korpergewicht von Monochamus galloprovincialis Einfluss auf die Flugleistung
(DAVID et al. 2013). Zwar hat das mittlere Kafergewicht von M. sartor und M. sutor keinen
Einfluss auf die Flugdistanz, jedoch sind Auswirkungen auf die Flugzeit zu erkennen, wobei
schwerere Kafer langer fliegen als leichte. Diese Korrelation kann mit der unterschiedlichen
Energiespeicherung der Kafer erklart werden (DAVID et al. 2013). Auch ist ein sogenannter
Grolieneffekt bei der Flugenergetik der Insekten gegeben, demzufolge das Koérpergewicht
Einfluss auf Atmung, Stoffwechsel und Flug hat (NACHTIGALL 2003).

Hinsichtlich des Einflusses von Koérpergewicht auf Fluggeschwindigkeit ist bei M. sutor eine
Korrelation zu erkennen, nicht aber bei M.sartor. Die Unterschiede zwischen den beiden
Kéaferarten sind vermutlich abermals in der unterschiedlichen Anzahl an Testkafern
begrindet. Im Vergleich zu den Ergebnissen dieser Studie konnte bei den
Flugmuhlversuchen mit M. galloprovincialis ein signifikanter Anstieg der Fluggeschwindigkeit

bei steigendem Koérpergewicht ermittelt werden (DAVID et al 2013).

Der positive Einfluss der Flugellange auf die Flugleistung von M. galloprovincialis wurde von
DAVID et al. (2013) nachgewiesen. Bei M. sutor hat die durchschnittliche Fligellange einen
mittleren Einfluss auf die Flugdistanz, wahrend bei M. sartor lediglich ein geringer
Zusammenhang gegeben ist. Zwischen Fligelldnge und Fluggeschwindigkeit findet sich bei
M. sartor eine relevante Korrelation, wahrend M. sutor diesbezlglich keinen Zusammenhang
aufweist, was jedoch wiederrum mit der hdheren Anzahl an Testkafern sowie der
unterschiedlichen mittleren GroRe zu begrinden sein dirfte. Im Gegensatz zu diesem
Ergebnis konnten LOPEZ et al. (2014) bei Flugmuhlversuchen mit Agrilus auroguttatus
(Bupestridae) einen signifikanten positiven Einfluss der Fligellange auf die Flugdistanz,

Flugzeit und Fluggeschwindigkeit beobachten.

Eine Studie von RENAULT et al. (2003) konnte nachweisen, dass groRere Insekten weniger
schnell Gewicht verlieren als kleine. Bei den Flugmuhlversuchen von LOPEZ et al. (2014) mit
A. auroguttatus verloren groRere und schwerere Kéfer im Zuge der Flugbewegungen mehr

an absolutem Korpergewicht als kleine leichtere.

Die vorliegende Arbeit kommt zu folgendem Ergebnis: obwohl M. sutor Kafer kleiner waren

als M.sartor Kafer verloren letztere im Durchschnitt 1%, erstere jedoch 1,3% ihres
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Korpergewichtes pro Flug. Die Annahmen von RENAULT et al. (2003) werden durch die
vorliegende Arbeit somit bestatigt, wohingegen jene von LOPEZ et al. (2014) nicht

unterstitzt werden.
Einfluss von Temperatur und Wetter

Die Bewegungsgeschwindigkeit von Tieren steigt typischerweise mit zunehmender
Temperatur (PRECHT et al. 1955). GrofRRe Insekten fliegen erst bei relativ hohen
Temperaturen (NACHTIGALL 2003). Demnach kann man zur Annahme kommen, dass die
Testkafer bei hoheren Temperaturen bessere Flugleistungen zeigen. Da im Labor keine
Moglichkeit bestand, die Versuche in klimatisierten, ausschlief3lich kinstlich beleuchteten
Raumen durchzufuhren, wurde der Einfluss der Temperatur auf das Flugverhalten
mituntersucht. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass kein Effekt der Raumtemperatur bzw.
der natlrlichen Lichtgegebenheiten vorhanden ist. Die berechneten Korrelationskoeffizienten
unterstreichen ebenfalls, dass zwischen der Raumtemperatur und der Flugaktivitat der Kafer
kein Zusammenhang besteht. Vermutlich sind die Temperaturunterschiede im Labor (23,0
bis 27,5 C°) zu gering, um einen dementsprechenden Einfluss auf das Flugverhalten

auszuuben.

Im Sinne des Temperatureinfluss ist durch den Klimawandel und die globale Erwarmung in
den nachsten Jahren mit erhéhten Aulentemperaturen zu rechnen. Die damit verbundene
Stérung des okologischen Gleichgewichtes bietet Schadlingen und Krankheiten glinstigere
Entwicklungs- und Uberlebensbedingungen (KREHAN und STEYRER, 2006). Damit ist das
erhdhte Risiko einer mdglichen Etablierung und Ausbreitung der Kiefernwelke gegeben,
zumal die Vermehrungsrate von B. xylophilus stark temperaturabhangig ist. In Japan ist die
Kiefernwelke beispielsweise nur in Gebieten mit einem Monatsmittelwert von > 20 C° im
August anzutreffen (ZHAO et al. 2008). Daraus ist zu folgern, dass Warme und Trockenheit
im Falle eines Schadlingsimports nach Osterreich das Risiko einer Kiefernwelke-Epidemie
erhdhen (KREHAN o.J.). Abb. 5-1 zeigt eine Europakarte mit einem Modell der
Klimaentwicklung von 2012 bis 2020. Die rot gefarbten Bereiche sind jene Gebiete, die in
den Sommermonaten (Juni, Juli, August) eine mittlere Temperatur von Uber 20 C°
aufweisen. In diesen Gebieten ist im Fall einer Einschleppung von B. xylophilus mit einem

erhohten Risiko fur Kiefernwelke zu rechnen.
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T mean summer > 20°C over 2012-2020
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Abb. 5-1 Klimaerwamungsszenario. Die rot gefarbten Gebiete sind jene Regionen, in denen es
von 2012 bis 2020 zu mittleren Sommertemperaturen (Juni, Juli, August) von mehr als 20° C
kommt (REPHRAME 2014)

Die Auswirkung der AulRen-Wetterverhaltnisse auf das Flugverhalten der Testkafer konnte
ebenso untersucht werden. Es bestand keine Mdglichkeit die Laborfenster abzudunkeln,
wodurch bei sonnigen Wetterverhaltnissen direktes Sonnenlicht auf den Versuchsaufbau
gegeben war. Es zeigte sich, dass die mittleren Flugleistungen der Testkafer an Regentagen
besser waren als an sonnigen Tagen. Jedoch sind diese Ergebnisse nicht statistisch
signifikant. Anders verhalt es sich jedoch bei Markierungs-Wiederfang Versuchen im
Freiland: Wetter und Temperatur sind hier durchaus entscheidende Faktoren (HALBIG
2013), ebenso wie Windverhaltnisse (RANIUS 2006), Lebensraumbedingungen,
Wirtsbaumqualitat und Wirtsbaumdichte (TOGASHI 1988). All diese Faktoren kénnen bei

Laborversuchen allerdings nicht mitbertcksichtigt werden.
Ausbreitungsmodell der Kiefernwelke

REPHRAME (2014) entwickelte verschiedene Modelle zur Ausbreitung der Kiefernwelke (wie
auch das in 2.1.2 erwahnte Toolkit), die sich wiederum aus verschiedenen Komponenten
zusammensetzen. Eine dieser Komponenten bildet dabei immer die Ausbreitungskapazitat
der Insektenvektoren. Fur M. galloprovincialis wurde mit Hilfe der Flugmuhlendaten von
DAVID et al. (2013) bereits ein solches Modell umgesetzt. Dabei kam es zur Klassifizierung
von drei verschiedenen Ausbreitungsszenarien (tagliche, durchschnittliche und wochentliche
Ausbreitung). Mithilfe von Abb. 5-2 wurde der Verlauf der Ausbreitungsintervalle von
M. galloprovincialis festgehalten. Dabei wurden Ausbreitungsdistanzen bis Uber 8 km
festgestellt. Die festgelegten Eingabewerte der drei Ausbreitungsszenarien lagen in einem

Bereich zwischen 324 und 2268 m. Unter Einbezug desselben Ausbreitungsmodells bei
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Verwendung der vorliegenden Daten flir M. sartor und M. sutor ware der erwartete
Ausbreitungsbereich wohl etwas kleiner, die Ausbreitungsintervalle blieben vermutlich jedoch

identisch.
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Abb. 5-2 simulierte Ausbreitungsdistanz von
M. galloprovincialis REPHRAME 2014)

In diesem Zusammenhang gilt es jedoch zu berlcksichtigen, dass die Vektorenausbreitung
nur einen Bestandteil des gesamten Ausbreitungsmodells darstellt. Andere Faktoren wie
etwa die Nematodenibertragung, der Ausbruch der Kiefernwelke, die Kontrolle der Welke,
etc. sind ebenfalls zu berlcksichtigen (REPHRAME 2014).

Ausbreitungspotential der Kafer

Letztlich zeigt sich anhand der ermittelten Flugparameter, dass die Kafer innerhalb eines
individuellen Fluges Distanzen von uber 500 m erreichen kdnnen. Daruber hinaus sind die
Totaldistanzen von Uber 7 bzw. 8 km wahrend der gesamten Versuchsreihe ein Hinweis fur
ein enormes theoretisches Ausbreitungspotential der beiden Kaferarten. Werden die Kafer in
ihrer Rolle als Vektoren der Kiefernwelke verstanden, ist die potentielle Bedrohung
offensichtlich. Allerdings gilt es in diesem Zusammenhang zu bedenken, dass die Kafer

keine gezielte Wanderbewegung in eine Richtung durchfiihren werden.

Der Durchfihrungsbeschluss der EU im Falle eines Auftretens von B. xylophilus halt die
GroéRen der Befalls- und Pufferzonen fest. In Osterreich ist die Befallszone mit einem
Mindestradius von 500 m um jeden befallenen Baum definiert, innerhalb derer es zu einem
sanitaren Kahlschlag kommt (TOMICZEK 2013). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
hinsichtlich der Flugdistanz von M. sartor und M. sutor legen jedoch nahe, dass mit diesem
Radius die Ausbreitung der Vektoren nicht zu verhindern ist, da die Kafer im Stande sind

innerhalb eines individuellen Fluges Distanzen von Uber 500 m zu erreichen und die
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Maximaldistanzen und Totaldistanzen dabei noch viel gréRer sind. Zusatzlich demonstrieren
JKLAND et al. (2010) mittels Simulationsmodellen, dass fur eine erfolgreiche Ausrottung von
B. xylophilus alle Wirtsbdume im Radius von 8 km zu entfernen sind. Durch die bereits
erwahnte Moglichkeit mehrmaliger Flugstopps von Bockkafern im Freiland wird die
Ausbreitungskapazitat der Insekten abermals erhéht (DAVID et al. 2013). Der Radius des
praventiven Kahlschlages sollte demnach Uberdacht und an das Ausbreitungspotential der
Kafervektoren angepasst werden. Jedoch ist mit der aktuellen Kahlschlagflache von gut
78,5 ha eine Vergrollerung des Radius unrealistisch. Alternativen waren zusatzliche
MalRnahmen wie Lockstofffallen zum Fang der Kafer einzusetzen oder einige Wirtsbaume als

Fangbaume flr ein genaues Monitoring stehen zu lassen.
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6 Schlussfolgerung

Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einen Beitrag zu einer verbesserten
Risikobewertung fur B. xylophilus als EU-Quarantéaneschadling zu erbringen. M. sartor und
M. sutor sind im Falle eines Auftretens von B. xylophilus wichtige Vektoren fur eine
Ausbreitung der Kiefernwelke in Osterreich. Genaue Kenntnisse uber ihr Flug- und
Ausbreitungsverhalten sind somit zentraler Bestandteil zur Unterstutzung eines effizienten

Monitorings und einer effizienten Schadlingsbekampfung.

Zur gezielten Ermittlung des Flug- und Ausbreitungsverhaltens von M. sartor und M. sutor
haben sich Flugmihlen als eine durchaus praktikable Methode herausgestellt, da die
Durchfuhrung dieser Flugversuche einen guten Einblick in die Flugaktivitat zweier
potenzieller Ubertrager des Kiefernholznematoden in Osterreich liefert. Die mittleren
Flugdistanzen der beiden Arten liegen hierbei in einem Bereich von 480 bis 1433 m, die
mittleren Flugzeiten in einem Bereich zwischen 10 und 22 min, und die mittleren
Geschwindigkeiten zwischen 0,8 und 0,9 m/s. Das Ausbreitungspotential dieser beiden
Kaferarten ist somit durchaus grofl3. Zwischen den beiden Kéaferarten sowie zwischen den
mannlichen und weiblichen Testkafern kam es zu keinen signifikanten Unterschieden.
Morphologische Merkmale wie Kafergewicht und Fllgellange hatten nur bedingt Einfluss auf
die Flugleistung der Kafer. Lokale Aulen-Wetterverhaltnisse und Raumtemperatur hatten

ebenfalls keine bedeutende Auswirkung auf das Flugverhalten der Kafer.

Die ermittelten Flugparameter sollen dabei helfen, maximale Ausbreitungsdistanzen der
Kiefernwelke besser zu erfassen, um dementsprechend zielgerechte GegenmalRnahmen zu
treffen. Der im Falle der Einschleppung von B. xylophilus laut aktuellem Notfallplan gultige
Kahlschlagradius von 500 m wird mit der individuellen Flugleistung der Kéafer klar
Uberschritten. Eine Anpassung des Bekampfungsmanagements an die aktuellen
Flugparameter ware fur eine erfolgreiche Bekampfung des Kiefernsplintholznematoden
wilnschenswert. Zusatzlich sind weitere Studien in diesem Zusammenhang anzustreben, um

die Ergebnisse zu validieren bzw. die Methoden zu verbessern.
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