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Abstract

The Federal Research Center for Forests (BFW, Austria) provides important results that
increasing populations of the European spruce bark beetle (Ips typographus) have raised the
amounts of damaged timber in Austrian forests dramatically. From 2017 to 2018, the amount
of damaged timber caused by I. typographus increased by around 50% to 5.2 million solid
cubic meters. These numbers suggest that higher temperatures and reduced precipitation
cause drought stress and weaken the defense mechanisms of Norway spruce (Picea abies).
Increasing drought stress of spruce stands is presumed to raise the success of bark beetles in
colonizing trees.

As part of the project ,Drought mediated host tree — bark beetle interactions® funded by the
Austrian Science Fund (FWF), ten roof structures were built in a low mountain spruce stand in
the Rosalia mountains during the summer of 2018 in order to prevent the rainwater from
reaching the soil around the spruce trees. In addition to the ten artificially drought-stressed
individuals, ten control trees were chosen in order to compare treatments.

The study was conducted from April to September 2019, involving the measurement of resin
flow rates, relative water content of twigs, volumetric soil water contents and pre-dawn twig
water potentials. In addition, infestation experiments with bark beetles originating from the
institute rearing were repeatedly carried out in order to examine the attractiveness of trees for
I. typographus and their ability to defend attacks.

Despite the relatively short period of drought simulation (less than a year), clear differences in
soil moisture and twig water potentials between the two variants (covered trees and control
trees) were observed. Bark beetles attacked trees of both variants during the infestation
experiments.

It is noticeable that certain trees were attacked several times over the observation period, while
other trees did not show a single bore hole. Bark beetles preferred control trees as hosts as
much as individuals with low or medium resin flow rates during the investigation period. In
addition, most of the bark beetle attacks took place in early July 2019. Trees without any
attacks were located at sites of comparatively low volumetric soil water contents (under the
roof structures), and they were characterized by low resin flow rates and lower relative twig
water contents.

This study was helpful to identify the hydrological and physiological parameters of Norway
spruce suited to indicate water shortage at an early stage of drought, such as volumetric soll
water contents and pre-dawn twig water potentials. Resin flow rate is a meaningful
characteristic both for attractiveness and defense capability against colonization by bark
beetles. Overall, non-stressed control trees were attacked in this experiment more often by
bark beetles, which points to enhanced defenses of the slightly drought-stressed trees.

Keywords: Norway spruce, Picea abies, bark beetles, Ips typographus, drought stress,
hydrological and physiological parameters, defense reactions
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Zusammenfassung

Monitoringdaten des Bundesforschungszentrums fiir Wald (BFW, Osterreich) zeigen, dass
Massenvermehrungen des Buchdruckers (Ips typographus) die Schadholzmengen in
Osterreichs Waldern in den vergangenen Jahren deutlich erhéht haben. Innerhalb von einem
Jahr (2017-2018) sind die Borkenkafer-Schadholzmengen um etwa 50% auf 5,2 Millionen
Vorratsfestmeter (Vfm) angestiegen. Die steigenden Zahlen legen nahe, dass erhohte
Temperaturen und verringerte Niederschlage zu Trockenstress in Fichtenbestéanden fuhren
und deren Abwehrfahigkeit gegeniber rindenbritenden Insekten reduzieren. Es wird
angenommen, dass zunehmende Trockenheit den Erfolg von |. typographus, Baume zu
besiedeln, erhoht.

Im Rahmen des vom FWF (Wissenschaftsfonds) finanzierten Elise Richter Forschungsprojekts
,Drought mediated host tree — bark beetle interactions® wurden im Sommer 2018 in einem
Mittelgebirgs-Fichtenbestand im Rosaliengebirge zehn bodennahe Dachkonstruktionen
errichtet, um zu verhindern, dass das Niederschlagswasser den Waldboden rund um die zu
untersuchenden Fichten erreicht. Neben den zehn kinstlich trockengestressten Individuen
wurden im Bestand zusatzlich zehn Kontrollbdume ausgewdahlt, die ausreichend mit
Niederschlagswasser versorgt waren. Die Untersuchungen, die im Zeitraum von April bis
September 2019 stattfanden, beinhalteten die Messung der Harzflussraten, des
volumetrischen Bodenwassergehalts, des Dammerungs-Zweigwasserpotentials und des
relativen Wassergehalts der Zweige. Zudem wurden wiederholt Befallsexperimente mit
Buchdruckern aus der institutseigenen Zucht durchgefihrt, um die Attraktivitat der Baume fur
Borkenkéferbefall und ihre Abwehrbereitschaft zu untersuchen. Trotz der relativ kurzen Phase
der Uberdachung von weniger als einem Jahr, zeigten sich deutliche Unterschiede in der
Bodenfeuchte und beim Zweigwasserpotential zwischen Baumen beider Varianten.

Borkenkéafer haben sich sowohl an abgedeckten Fichten als auch an Kontrollbdumen
eingebohrt. Dabei ist auffallig, dass bestimmte B&ume uber den Untersuchungszeitraum
mehrmals attackiert wurden, wahrend bestimmte Versuchsbdume keine einzige Einbohrung
aufwiesen. Die Kafer attackierten vorzugsweise Kontrollbdume bzw. Fichten, die eher geringe
oder mittlere Harzflussraten aufwiesen. Der Grof3teil der Einbohrungen fand Anfang Juli 2019
statt. Jene Baume, an denen keine Bohraktivitdt der Kéafer registriert wurde, standen auf
Standorten mit vergleichsweise niedrigen volumetrischen Bodenwassergehalten (unter den
Dachkonstruktionen) und wiesen eher niedrige Harzflussraten und hodhere Zweigwasser-
potentiale auf.

Diese Arbeit zeigt sehr gut auf, welche hydrologischen und baumphysiologische Parameter
einen Wassermangel friihzeitig erkennen lassen, etwa der volumetrische Bodenwassergehalt
oder das Dammerungs-Zweigwasserpotential von Fichten. Die Harzflussrate ist ein guter
Indikator daftir, ob der Baum fiir eine Besiedelung durch Borkenkafer attraktiv ist. Letztlich
zeigen die Ergebnisse, dass nicht-gestresste Kontrollbaume héaufiger von Borkenkéfern
angegriffen wurden als leicht trockengestresste Bdume. Diese Bilanz deutet auf eine erhdhte
Abwehr von leicht trockengestressten Fichten hin.

SchlUsselworte: Fichte, Picea abies, Buchdrucker, Ips typographus, Borkenkéfer, Trocken-
stress, physiologische und hydrologische Parameter, Abwehrreaktion



1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der globalen Klimaerwarmung spielt der Faktor ,Trockenheit* eine
zunehmend wichtige Rolle in Nadelwaldern der gemafigten Breiten als Ausléser von Stress
und Verursacher von Absterbeprozessen. Steigende Temperaturen und Niederschlags-
rickgang in den Sommermonaten beeinflussen das Abwehrverhalten von B&umen und
machen sie anfalliger fir Angriffe durch biotische Schaderreger wie rindenbritende
Borkenkéferarten. Seit den 1990er Jahren nehmen Massenvermehrungen des Grol3en
Achtzahnigen  Fichtenborkenkéfers  (Buchdrucker, Ips typographus; Coleoptera;
Curculionidae) in Waldbestanden mit hohem Anteil an Fichte (Picea abies; Pinales; Pinaceae)
zu (Wemelinger, 2004). Trockenstress wirkt sich erheblich auf den Erfolg der Besiedelung
eines Wirtsbaumes aus und kann den Ubergang von endemischen zu epidemischen
Befallsphasen des Buchdruckers und anderen Borkenkéferarten, die zu Massen-
vermehrungen neigen, auslosen (Raffa et al., 2008; Netherer et al., 2015).

Erhéhte Temperaturen und niedrige Niederschlagsraten im Sommer ebenso wie eine deutliche
Zunahme von Windwirfen aufgrund von Sturmereignissen (z.B. Féhnstirmen) erhéhen die
Gefahrdung von Fichtenwaldern fir eine erfolgreiche Besiedelung durch den Buchdrucker
(Steyrer et al, 2019). Die Dokumentation der Waldschadigungsfaktoren des
Bundesforschungszentrums fir Wald (BFW) belegt die starke Zunahme an
Schadholzmengen, die durch Borkenkéaferbefall verursacht werden. Beispielsweise hat sich
das Volumen an aufRerplanmaflig genutztem Holz infolge des Borkenkéferbefalls in
Niederosterreich, wo vor allem das Waldviertel stark betroffen ist, von 2014 bis 2018 von ca.
180.000 Vorratsfestmeter (Vfm) auf 3.300.000 Vfm erhéht (BFW 2019).

Diese Masterarbeit untersucht, wie sich der Faktor Trockenheit auf den physiologischen
Zustand von Fichten auswirkt und inwieweit bestimmte baumphysiologische Parameter mit der
Attraktivitdt und Abwehrbereitschaft von Wirtsbaumen und deren Akzeptanz durch den
Buchdrucker in Zusammenhang stehen. Die Masterarbeit fand im Rahmen der Untersuchung
,Rosalia Roof Study II* im Lehrforst der Universitat flir Bodenkultur Wien statt, als Teil des vom
FWF (Wissenschaftsfonds) geforderten Projekts ,Drought mediated host tree — bark beetle
interactions®, (Laufzeit Juli 2018 bis Juli 2022). Das Projekt untersucht trockenheitsbedingte
Wechselwirkungen zwischen P. abies und |. typographus und soll das Verstandnis und die
Einschatzung von Borkenkéfer-Massenvermehrungen verbessern.

Eine wichtige Fragestellung ist, inwieweit konstitutive und induzierte Abwehrmechanismen von
P. abies gegentber Angriffen von Borkenkafern durch Trockenstress beeinflusst werden. In
der ersten Projektphase (2011 bis 2015, Netherer et al., 2015) konnte gezeigt werden, dass
der Wasserhaushalt und der Harzfluss der Fichte von der Bodenwasserversorgung signifikant
beeinflusst werden. Weiters wurde ein Wasserbilanzmodell zur Simulation von Defiziten in der
Bestandeswasserversorgung entwickelt.

In der aktuellen zweiten Phase dieses in-situ-Experiments wurde wiederum der
Bodenwassergehalt mit Hilfe von bodennahen Dachkonstruktionen manipuliert. Um die
Auswirkungen des Wassermangels auf den Sekundarstoffwechsel von P. abies zu belegen,
wurden analog zur ersten Projektphase baumphysiologische und abwehrspezifische
Parameter wie das Dammerungs-Zweigwasserpotential und der Harzfluss der Baume
gemessen.



Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden folgende Forschungsfragen untersucht:

1. Wie verandert sich der Bodenwassergehalt auf der Versuchsflache (unter abgedeckten
Baumen im Vergleich zu Kontrollbaumen) im Untersuchungszeitraum (April bis
September 2019)?

2. Wie verandern sich physiologische Parameter der Versuchsbaume (Zweigwasser-
potential, relativer Wassergehalt der Zweige) im Untersuchungszeitraum?

3. Wie verandert sich die Abwehrreaktion der Versuchsbaume (Harzfluss) im
Untersuchungszeitraum?

4. Welche Befallsmuster ergeben sich an den Versuchsbaumen in Abhéngigkeit vom
physiologischen Zustand und der Abwehrbereitschaft der Fichten Uber den
Untersuchungszeitraum hinweg?

1.1 Relevanz der Thematik in der Landschaftsplanung und Landschafts-
architektur

Der Schutz der Fichte und das Borkenkafermanagement in Osterreich sind wichtige Themen,
die auch in der Landschafts- und Erholungsplanung relevant sind. Das Osterreichische
Forstgesetz (1975) schreibt Waldbesitzern und Waldbewirtschaftenden vor, dass
Schadigungen, die durch Forstschadlinge verursacht wurden, vorgebeugt werden muss.
Ebenso missen Forstschadlinge, die sich massenhaft im Bestand vermehren kénnen, aktiv
bekampft werden (Forstgesetz § 44). Waldbesitzer bzw. Waldbewirtschaftende sollen die
unkontrollierte Vermehrung von Forstschadlingen wie |. typographus durch Unterlassung oder
bestimmte Handlungen nicht begunstigen (8§ 45).

Daher sind die oben genannten Betroffenen fir die Steuerung des Brutholzangebotes, das
heiRt fur die Aufarbeitung und sachgemalfie forstschutztechnische Behandlung von Schadholz
und fur die mit Borkenkéafern befallenen Stamme, verantwortlich. Bestimmte vom Gesetzgeber
ausgenommene Bereiche sind Walder mit besonderem Lebensraum, zu denen auch Natura-
2000-Gebiete z&hlen. In diesen besonderen Schutzgebieten bzw. Biotopschutzwaldern sind
exakte und transparente Konzepte fir das Management der Grenzgebiete bzw. Pufferzonen
erforderlich, um die groR3flachige Verbreitung von Forstschadlingen zu vermeiden. Das
Forstgesetz und die Forstschutzverordnung, in der MaflRnahmen gegen Forstschadlinge
detailliert geregelt sind, kann in bestimmten Féallen mit anderen Gesetzestexten in Konflikt
geraten, etwa mit der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (RL/92/43/EWG) oder der
Vogelschutzrichtlinie (RL 2009/147/EG) (Hoch & Weizer, 2019).

Auch der Prozessschutz ist eine wichtige Naturschutzstrategie, die in der Naturschutzplanung
eigesetzt wird und mit der Forstschutzverordnung in Konflikt geraten kann, falls die Wirkung
der SchutzmafRnahmen in den Pufferzonen von Schutzgebieten nicht zum Tragen kommt.
Beim Prozessschutz handelt es sich um ein Nicht-Eingreifen in die natirlichen Ablaufe von
Okosystemen. Nutzungsbedingte und natirliche Storungen wie Stirme, Waldbrande,
Schadlinge jeglicher Art oder die Uberalterung des Baumbestandes spielen fur die natiirliche
Entwicklungsdynamik von Waldern eine entscheidende Rolle. Im européaischen Wald-
Naturschutz hat der Prozessschutz einen wichtigen Stellenwert, da besonders empfindliche
Bestandteile der Biodiversitat in Waldékosystemen nur durch den Verzicht anthropogener
Eingriffe zu erhalten sind. Um den Ablauf dieser 6kologischen Prozesse zu gewahrleisten,
werden eingriffsfreie Kernzonen in Schutzgebieten ausgewiesen (z.B. in Nationalparks,
Wildnisgebieten, Naturwaldreservaten und Biosphéarenparks). Bei Schutzgebieten ist auch ein
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umfangreicher Nachbarschaftsschutz notwendig, um wechselseitige Beeintréchtigungen
zwischen Prozessschutzgebieten und angrenzenden Waldbestdnden zu unterbinden.
Um Schaden in benachbarten Waldern zu vermeiden, missen die Kernzonen abgegrenzt
werden. Zwischen dem Prozessschutzgebiet und den angrenzenden Arealen befindet sich oft
eine Eingriffs- oder Bewirtschaftungszone. Dieser Bereich dient dem Nachbarschaftsschutz
und spielt bei Borkenkafergradationen eine wichtige Rolle. Borkenkafer-Eingriffszonen sollen
eine Mindestbreite von 500 m aufweisen, wobei es sich hierbei um einen Richtwert handelt.
Die erforderliche Breite der Eingriffszone ist standortabhangig und wird durch die jeweilige
Vegetation, den landschaftlichen Gegebenheiten und den Bestandesgrenzen beeinflusst.
Maflnahmen, die in der Eingriffszone durchgefuhrt werden (z.B. Pestizideinsatz), durfen die
Kernzone und deren Schutzgiter (das heif3t die dort vorkommenden geschitzten Habitate und
Lebewesen) nicht beeintrachtigen. Durch entsprechende MonitoringmafRnahmen kann die
Effektivitat solcher Pufferzonen belegt werden (Nationalparks Austria, 2013).

1.2 Borkenkafer (Scolytinae)

Die Unterfamilie der Borkenkafer (Scolytinae) zahlt zu der Ordnung der Kéafer (Coleoptera) und
gehort zu der Familie der Risselkafer (Curculionidae) (Bellmann et al., 2007). Die Unterfamilie
der Scolytinae umfasst weltweit mehr als 6000 Arten. In Europa kommen etwa 150
Borkenkéferarten vor (Kirkendall et al., 2018). Der Unterfamilie der Scolytinae sind nach
derzeitigem Wissensstand 26 Triben und 246 Gattungen untergeordnet. Deutliche
morphologische Unterschiede finden sich beispielsweise zwischen den Triben Scolytini
(Splintkafer), Hylensinini, Hylastini, Hylurgini (Bastkafer) und Ipini (echte Borkenké&fer)
(Pistone et al., 2018).

Der Korper der Scolytinae ist walzenférmig. Die Flugeldecken (Elytren) der meisten Arten sind
am Ende hin bogig abgestutzt und bei den Mannchen zackenférmig. Die meisten
Borkenké&ferarten sind gelblich, braunlich bis schwarz gefarbt (Bellmann et al., 2007). Der Kopf
ausgewachsener Ipinae ist von oben kaum sichtbar, da der Halsschild ihn abdeckt. Die Fihler
sind auffallend keulenférmig (Ebner & Scherer, 2001).

Innerhalb der Unterfamilie der Scolytinae werden rinden- und holzbritende Arten
unterschieden (Wolter, 2013). Holzbriitende Borkenké&ferarten, auch Ambrosiakafer genannt,
betreiben im Gegensatz zu Rindenbrutern auch Brutfirsorge (Benz & Zuber, 1997).
Ambrosiakafer sind unter den Borkenkafern neben wenigen rindenbritenden Arten einzigartig,
da sie Uber ein stark ausgepréagtes Sozialverhalten verfiigen und zudem eine Symbiose mit
Pilzen eingehen. Brutsysteme werden von den Weibchen im Splint- und Kernholz
geschwachter oder abgestorbener Baume angelegt. Diese Bruthabitate sind gut geeignet, um
Pilze innerhalb der Gangsysteme zu ziichten. Dabei steht jeder Ambrosiakaferart in den
meisten Fallen nur eine Pilzart (Ordnungen der Ophiostomatales und Microascales) als
Nahrung zur Verfigung, weshalb sie von den Insekten im Baum vermehrt und vor
eindringenden schadlichen Mikroorganismen geschiitzt werden. Die Nesthygiene, die von
adulten Kafern und Larven durchgefiihrt wird, wirkt sich positiv auf das Pilzwachstum aus.
Zudem reinigen sich die Insekten gegenseitig, um keine Pathogene oder Parasiten wie Milben
und Schimmelpilze in das Brutsystem einzuschleppen (Uhe & Biedermann, 2016)

Holzbritende Arten legen ihre Gange tiefer an als Rindenbriter und bevorzugen
Holzschichten weit unter der Rinde. Das Holz, in dem sich Ambrosiakéfer vermehren, wird
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entwertet und ist fir eine Weiterverarbeitung unbrauchbar. Holzbruter sind daher technische
Schadlinge (Wolter, 2013).

Rindenbrutende Borkenkafer vollziehen ihren Fral wéhrend des Larven- und Jungkéfer-
stadiums im Bast. Die Mutter- und Larvengange der Rindenbriter sind artspezifisch
verschieden angelegt, die Brutsysteme sind typisch fur einzelne Arten und koénnen als
Erkennungsmerkmal  herangezogen werden. Bei langlebigen adulten  Kafern
(Lebenserwartung maximal 1 Jahr) sind Weibchen in der Lage, mehrere Bruten in Folge
(Geschwisterbruten) zu bewerkstelligen (Bellmann et al., 2007).

Rindenbrutende Borkenk&fer sind aus ©kologischer Sicht ein wichtiger Bestandteil von
Waldokosystemen, da sie vor allem verwundete oder geschwachte Baume befallen
(Sekundarbefall), die dadurch endgultig absterben (Wolter, 2013). Durch die Anlage von
Muttergéngen und dem Larven- und Reifungsfral der Kéafer werden Bast, Kambium und Teile
des Splintholzes beschadigt. Dadurch kénnen die befallenen Baume einerseits ihre Kronen
nicht mehr mit Wasser und Nahrstoffen versorgen, andererseits kbnnen keine Assimilate
transportiert werden und die Baume sterben schlie3lich ab (Wolter, 2013). Die Rinde der
befallenen Baume gelangt teilweise in den Nahrstoffkreislauf des Waldokosystems zuriick und
wird flr Zersetzer der nachsten Stufe (Terti&rbefall) verfligbar (Benz & Zuber, 1997).

Zahlreiche Arten innerhalb der Unterfamilie der Scolytinae sind Nahrungsspezialisten und
weisen ein enges, stenophages oder monophages Nahrungsspektrum auf (Ebner & Scherer,
2001). Viele Borkenké&ferarten sind auf nur eine Baumart oder -gattung spezialisiert, bzw. ihr
Befall konzentriert sich auf bestimmte Altersklassen oder Pflanzenteile (z.B. Wipfel und Aste).
Durch die Besetzung diverser 6kologischer Nischen kann es dazu kommen, dass mehrere
Borkenkéferarten gleichzeitig ein Gehdlz besiedeln (Benz & Zuber, 1997). Das ist vor allem
beim Buchdrucker (Ips typographus) und seinem h&ufigen Begleiter, dem Kupferstecher
(Pityogenes chalcographus), nach Durreperioden und Waldschaden wie Sturmwurf oder
Schneebruch zu beobachten (Benz & Zuber, 1997). Unter bestimmten Voraussetzungen, vor
allem bei hohen Populationsdichten, kbnnen Borkenkaferarten, die zu Massenvermehrungen
fahig sind, auch B&ume besiedeln, die vital sind und eine hohe Abwehrkraft haben
(Wermelinger, 2004; Wolter, 2013).

1.3 Biologie und Okologie des Buchdruckers (Ips typographus)

Der Buchdrucker ist eine rindenbritende, polygame Borkenkaferart, d.h. ein Mannchen pflanzt
sich mit mehreren Weibchen fort (Ebner & Scherer, 2001). Wahrend der Erstbesiedelung eines
passenden Wirtsbaumes (vorwiegend P. abies) startet das Mannchen mit der Anlage eines
Brutsystems. Dabei bohrt es sich in die Rinde und baut auf diese Weise die
Begattungskammer (Rammelkammer). Wéhrend der Einbohrung setzt das Mannchen mit dem
ausgeworfenen Bohrmehl ein Aggregationspheromon frei, das weitere arteigene mannliche
und weibliche Borkenkafer anlockt. Durch die Anziehung beider Geschlechter und der Anlage
weiterer Brutsysteme wird die Lockwirkung zusatzlich verstarkt, und es kommt zum
Massenbefall des Baumes oder Stammes.

Nicht alle Weibchen, die am Stamm eintreffen, werden in die Rammelkammer eingelassen.
Lediglich zwei bis drei paarungsbereite weibliche Kéafer, die den Widerstand des Mannchens,
das die Einbohr6ffnung blockiert, brechen kénnen, werden fur die Fortpflanzung ausgewahit
(Schopf et al., 2019). Die weiblichen Kéafer werden anschliel3end in der Paarungskammer
begattet. Nach der Begattung bohren die Weibchen einen einzelnen Muttergang in den Bast,
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der den Splint schirft, entlang dessen die Eier platziert werden (vgl. Abb. 1) (Wolter, 2013).
Die Muttergdnge sind vertikal, parallel zur Stammachse angeordnet. Die Eiablage der
begatteten Weibchen erstreckt sich Uber einen Zeitraum von etwa 2-3 Wochen. Im Anschluss
verlassen die Adulten das Brutsystem, um weitere Bruten in nahegelegenen, unbeschadigten
Teilen der Rinde anzulegen (Geschwisterbruten) (Schopf et al., 2019)

1.3.1 Morphologie und Brutsystem

Der Buchdrucker hat eine zylindrische Form, ist rot- bis dunkelbraun gefarbt und weist als
wichtiges Erkennungsmerkmal beidseitig vier Zahne am Fllgelabsturz auf. Die sich im
Brutsystem befindlichen Jungkéafer sind noch hellbraun (Amann, 2003). Adulte Kafer sind etwa
5 Millimeter grof3, gelblich-braun behaart und gut an das Leben in Brutgdngen angepasst. Mit
Hilfe des gezahnten Absturzes kdnnen sowohl Weibchen als auch Mannchen eine gréRere
Menge an Bohrmehl transportieren.

Die Larven des Buchdruckers haben eine madenéhnlich weil3e Farbung und Kriimmung. Die
Kopfkapsel ist braunlich und verhartet (Brauns, 1991). Zudem hat der Buchdrucker im
Larvenstadium, so wie alle anderen Borkenkaferarten, keine Beine (Wolter, 2013). Nachdem
die Larven geschllpft sind, fressen sie quer zum Muttergang im Bast. Von den Einischen
ausgehend werden die Larvengdnge zunehmend breiter, bis sie schlieBlich mit einer
Puppenwiege enden. (Schwenke, 1974; Wolter, 2013).

Solange die Kafer nicht geschlechtsreif sind, verlassen sie den Wirtsbaum nicht, sondern
fuhren in der Umgebung des Brutsystems einen Reifungsfra durch. Der arttypische
Reifungsfral kann sich, abhéngig von den Witterungsbedingungen, tber mehrere Wochen
erstrecken und das urspringliche Brutsystem stark verandern (Schwenke, 1974; Ebner &
Scherer, 2001).

Auch durch den Regenerationsfrald der weiblichen Parentalkafer kann sich das typische
Brutbild des Buchdruckers veréandern. Wahrend dieses Fral3es erholt sich das Weibchen von
der Eiablage und verlangert den mit Einischen versehenen Muttergang (Schwenke, 1974;
Brauns, 1991). Des Weiteren wird von ,Schlechtwetterfrall* gesprochen, wenn Jungkéfer und
Altkafer bei schlechten Wetterbedingungen den Wirtsbaum nicht verlassen, sondern fressend
im Bast verbleiben. Unterhalb des Brutsystems werden dabei neue Gange angelegt, haufig
am Stammful3 (Ebner & Scherer, 2001; Amann, 2003).

1.3.2 Brutentwicklung und Anzahl an Generationen

In Stammteilen, die eine dicke Borke aufweisen, paart sich das Mannchen mit ein bis drei
Weibchen. Nach der Begattung legen die weiblichen Kéafer etwa 15 cm lange Muttergénge an,
die mit Luftibchern ausgestattet sind (Amann, 2003). Angaben uber die Anzahl der in den
Gangen abgelegten Eier schwanken zwischen 30 bis 60 (Bellmann et al., 2007), 60 bis 100
(Ebner & Scherer, 2001) 80 bis 100 (Amann, 2003) oder 20 bis 100 Eiern (Brauns, 1991). Die
Eier werden in zuvor von den Mutterk&fern angefertigte Nischen platziert. Wahrend der Anlage
des Brutsystems bohrt sich das Weibchen in den Bast und legt den Muttergang an, wahrend
das Mannchen das anfallende Bohrmehl an die Rindenoberflache transportiert, wodurch am
liegenden Stamm braune Bohrmehlhdufchen entstehen. Fur das Entfernen des dunklen
Bohrmehls werden auch die Luftldcher genutzt, um den Transportweg zu verkiirzen (Ebner &
Scherer, 2001).
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Die Entwicklungszeit des Buchdruckers vom Ei bis zum adulten Kafer kann sich in
Abhangigkeit von der Lufttemperatur bzw. Rindentemperatur Uber einen Zeitraum von 6 bis 22
Wochen erstrecken. Im Gebirge entwickelt sich oft nur eine Generation an Nachkommen, da
die Brutbedingungen unvorteilhafter als in niederen Lagen sind. Die Entwicklungs-
geschwindigkeit steigt mit zunehmenden Temperaturen. Wenn sich die Jungkafer entwickelt
haben, verlassen sie die Brutanlagen im Hochsommer und der zweite Hauptflug erfolgt
(Brauns, 1991). Wenn die Witterungsbedingungen fir das Schwarmen und die Brut-
entwicklung vorteilhaft sind (hohe Temperaturen, wenig Niederschlag), kdnnen bis zu drei
Generationen an Nachkommen gebildet werden (Wolter, 2013; Amann, 2003).

Wermelinger und Seifert (1998) zeigten experimentell, wie sich unterschiedliche Temperatur-
bedingungen auf die Entwicklungsgeschwindigkeit des Buchdruckers auswirken. Innerhalb
eines Bereichs von 15 ° bis 30 °C Dauertemperatur betrug die durchschnittliche Dauer des
Eistadiums 2 bis 12 Tage, die der Larven 11 bis 30 Tage und im Puppenstadium verblieben
die Insekten durchschnittlich zwischen 2 und 11 Tage. Bei einer hohen Lufttemperatur von 30
°C ist die Entwicklung von I. typographus binnen 2,5 Wochen abgeschlossen. Jene Stadien,
in denen die Insekten unbeweglich sind (Ei- und Puppenstadium) werden durch erhdhte
Temperaturen eher beschleunigt als beispielsweise das Larvenstadium. Bei einem
Temperaturanstieg von 15 °C auf 30 °C wurden Ei- und Puppenstadium 4,2x bzw. 4,5%, das
Larvenstadium hingegen 2,7x und die gesamte Entwicklung 2,8x schneller abgeschlossen.

Bei den Versuchsvarianten von 10 °C und 35 °C Dauertemperatur war die Entwicklung von I.
typographus stark beeintrachtigt, da die Larven unter diesen Umstanden nicht heranreifen
konnten (Austrocknung der Rinde, Pilze). Bei Temperaturextremen wie 5 °C oder 40 °C war
keine Entwicklung mehr moglich (Wermelinger & Seifert, 1998). Der obere Temperatur-
Schwellwert fir eine optimale Kaferentwicklung betrdgt 30,4 °C. Der untere Schwellenwert
liegt bei 8,3 °C, der obere hingegen bei 38,9 °C. Unter- bzw. oberhalb dieser Grenzwerte ist
keine Entwicklung moglich (Baier et al., 2007).

Im Durchschnitt verlassen etwa 50 Nachkommen mit einem Geschlechterverhéltnis von 1:1
die Brutanlage eines Weibchens. Unter der Bedingung, dass sich 3 Kafergenerationen mit
Geschwisterbrut entwickeln, ist ein einziger weiblicher Kafer in der Lage, bis zu 63.750
Jungkéafer hervorzubringen. Wenn hingegen unter denselben Voraussetzungen nur die
Entwicklung einer Generation inklusive Geschwisterbrut mdglich ist, werden von einem
Weibchen lediglich 100 Jungkafer produziert. Die Massenvermehrung von |. typographus wird
daher von der exponentiell mit der Zahl der Generationen ansteigenden Nachkommenschatft
beginstigt. Je geringer die Chance, dass sich eine zweite Kafergeneration entwickeln kann,
desto unwahrscheinlicher ist ein Massenbefall in einem Waldbestand (Schopf et al., 2019)
Auf die Vermehrung von |I. typographus-Populationen wirken sich in erster Linie die
Geschwisterbruten und die Anzahl der sich entwickelnden Generationen im Jahr aus. Dabei
spielt die Lufttemperatur, die die Entwicklungsgeschwindigkeit als abiotischer Faktor
wesentlich beeinflusst, eine wichtige Rolle. Aulerdem ist die Entwicklung der K&fer von der
verfugbaren Nahrungsquantitdt und -qualitdét und der Feuchte im sekundaren Phloem
abhangig.

Bei Fichten stehen im oberen Stammbereich nahe der Baumkrone mehr Nahrstoffe im Bast
zur Verfiigung als im unteren. Dadurch entwickeln sich die Larven und Jungkéfer in diesem
Abschnitt auch schneller, solange eine ausreichende Bastdicke gegeben ist. Zwischen
Muttergédngen und Kohlehydratgehalt konnte ein signifikanter Zusammenhang festgestellt
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werden. Die Bevorzugung von Stammteilen, die besser mit Nahrstoffen versorgt sind, zeigt,
dass I. typographus hohe Anspriiche an die Nahrungsqualitat stellt (BFW, 2019).

Abbildung 1: Brutsystem von |. typographus mit zwei vertikal (parallel zur Stammachse) angelegten Muttergdngen,
Larvengdngen und der verdeckten Paarungskammer (Bachlehner 2019)

1.3.3 Priméar- und Sekundarattraktion

In der Schwarmphase spielen fur Borkenkéafer vor allem chemische Signale potenzieller
Wirtsbaume (Kairomone) eine wichtige Rolle (Primarattraktion). Rindeninhaltstoffe wie Mono-
, Di- und Sesquiterpene sind als wichtige Komponenten im Abwehrsystem von Nadelhdlzern
im Baumharz enthalten, beeinflussen aber auch die Wirtsbaumfindung der Kafer.
Monoterpene wie a-Pinen, Camphen oder Limonen werden auch als fliichtige Stoffe
abgegeben (,volatile organic compounds, VOCs*). Bei erhdhten Lufttemperaturen oder wenn
Pionierkafer die Rinde anbohren und Verletzungen an den Leitbiindeln (etwa Tracheiden)
verursachen, werden fllichtige Monoterpene verstarkt emittiert und damit die Lockwirkung fur
weitere Individuen erhéht (Bellmann et al., 2007).

Die starkste Lockwirkung geht von den Aggregationspheromonen aus, die von den Kafern
selbst synthetisiert werden (Sekundérattraktion). Das Monoterpen a-Pinen wird mit den
Harzdampfen aufgenommen und erreicht nach einem stofflichen Umbau den Verdauungstrakt
der Kafer. Im Enddarm wird daraus ein arteigenes Pheromon gebildet, das gemeinsam mit
den Exkrementen freigesetzt wird. Diese sekundaren Lockstoffe wirken anziehend auf
mannliche und weibliche Individuen derselben Art und zurtickweisend (repellent) auf artfremde
Konkurrenten (Bellmann et al., 2007; Schwenke, 1974).

Das Aggregationspheromon von |. typographus beinhaltet zahlreiche Substanzen, darunter
cis-Verbenol und Ipsdienol, beide Monoterpenalkohole. Die Kafer synthetisieren das cis-
Verbenol aus dem im Wirtsbaum enthaltenen Monoterpen a-Pinen, welches wéahrend der
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Nahrungsaufnahme bzw. Atmung aufgenommen wird. In Fral3versuchen hat sich gezeigt, dass
sich a-Pinen in hohen Dosen toxisch auf die Kéfer auswirkt (Baier & Netherer, 2019).

Wahrend der Einbohrung steigt die Abgabe des Lockstoffes deutlich an und erhéht sich bei
den Mannchen auf das 10-100 fache. Je hoher die Konzentration des Aggregations-
pheromons, desto eher werden arteigene Mannchen auf Stammbereiche abgelenkt, die noch
nicht befallen sind. In spaterer Folge wird der Befall benachbarter Wirtsbaume initiiert. Die
Produktion des Lockstoffes wird von den Mannchen erst dann vermindert, wenn die Abwehr
des Baumes Uberwunden und das Brutsystem mit einer ausreichenden Zahl an Weibchen
angelegt ist. Wenn das der Fall ist, werden stattdessen verstarkt ablenkende Substanzen
abgesondert (v.a. Verbenon), um die Konkurrenz der Nachkommenschaft rund um das
Brutsystem zu minimieren und um angrenzende Bereiche, etwa benachbarte Wirtsbaume,
attraktiver fur den Massenbefall zu machen (Baier & Netherer, 2019).

Das Erreichen der Geschlechtsreife ist fir die Kéafer eine Voraussetzung, um eine sekundare
Attraktion auslésen zu kénnen. Nahrungsaufnahme und Nahrungsqualitdt spielen bei der
Pheromonproduktion ebenfalls eine Rolle (Dajoz, 2000). Der Erfolg des arteigenen
Aggregationspheromons und des Borkenké&ferbefalls ist abhangig von der Reaktionszeit der
Baumabwehr bzw. von der Anzahl nachfolgender Kéafer (Baier & Netherer, 2019). Um das
Abwehrsystem vitaler Baume Uberwinden zu kénnen und eine erfolgreiche Reproduktion des
Buchdruckers zu ermdéglichen, missen viele Pionierkafer den Baum gleichzeitig angreifen. Die
Populationsdichte ist daher ausschlaggebend dafiir, wie viele Baume erfolgreich befallen
werden (Christiansen et al, 1987).

1.3.4 Uberwinterung

Ips typographus zahlt zu den gefrierintoleranten Insekten, d.h. die Kafer sterben, sobald die
Lufttemperatur unter den Gefrierpunkt soweit sinkt, dass sich Eiskristalle in Korperflissigkeiten
bilden kdnnen. Der Temperaturwert, bei dem die initiale Eisbildung im Korperinneren erfolgt
(Unterkuhlungspunkt / Supercooling Point — SCP), ist beim Buchdrucker nicht gleichbleibend,
sondern schwankt je nach Jahreszeit und den vorherrschenden Umweltbedingungen. Im
Winter ist der Unterkiihlungspunkt deutlich niedriger als etwa von Frihling bis Herbst. Die
niedrigsten in Mitteleuropa gemessenen Unterkihlungspunkte betrugen in den Monaten
Dezember und Jéanner -27 °C und -29 °C. Im Vergleich dazu waren die ermittelten SCPs im
August (-6 °C) und April (-8 °C) deutlich hdher (Schopf et al., 2019).

Die Absenkung des SCPs erfolgt Uber Einlagerung von Substanzen wie Zucker oder
Zuckeralkohol. Vor Kalteperioden wird die Nahrungsaufnahme von I. typographus eingestellt
und der Verdauungstrakt entleert, um mehr Substanzen, die als Frostschutzmittel wirken, im
Kdrper anreichern zu kénnen. Je langer Kalteperioden andauern und je niedriger die
Temperaturen sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum stirbt. Die
Wintermortalitdt des Buchdruckers ist hoch und gewahrleistet im Normalfall, dass die
PopulationsgréRen reguliert werden. Die Uberlebenschance adulter Kafer liegt bei etwa 50%.
Solch hohe Mortalitatsraten sind in erster Linie auf Infektionen durch Pathogene oder eine
mangelhafte Nahrungsqualitat zurtickzufiihren, nicht auf eine unzureichende Frostresistenz.
Auch milde Winter kdnnen Buchdruckerpopulationen schaden, da der Stoffwechsel der Kéafer
erhdht ist und Energiereserven rascher aufgebraucht werden (Schopf et al., 2019).

Beim Buchdrucker Uberstehen die adulten Kéafer die Winterperiode, indem sie in der Rinde
oder in der Bodenstreu Schutz suchen und ihre Frostresistenz erhdhen. In den meisten Fallen
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bleiben die Kafer in den zuvor angelegten Brutsystemen an stehenden und liegenden
Stammen. Ausgeflogene Individuen Uberwintern in neu angelegten Brutgédngen, in der
Streuschicht oder in Baumstumpfen mit fortgeschrittenem Zersetzungsgrad. Eine erfolgreiche
Uberwinterung als Larve oder im Puppenstadium ist kaum mdglich. Larven sind viel
kalteempfindlicher als adulte Kéafer und Uberstehen Frostperioden nicht (Brauns, 1991,
Wemelinger et al., 2007).

1.3.5 Pradisponierende Faktoren fur Borkenkéaferbefall

Fichtenbestande sind bei Massenvermehrungen des Buchdruckers gefahrdet, da die Larven
und Jungkéafer den Bast beschadigen und den Assimilationsstrom der Wirtsbaume
unterbrechen. Im Zuge eines Befalls wird auch das lebende Splintholz zerstort und die Rinde
und der Stamm vertrocknen. In alterer Literatur findet sich daher auch den Begriff
~Wurmtrocknis® (Benz & Zuber, 1997; Amann, 2003). Bei starkem Befall kbnnen die Kafer
hunderte Brutsysteme pro Quadratmeter Rinde eines Brutbaumes anlegen (Bellmann et al.,
2007). Der Buchdrucker ist forstwirtschaftlich bedeutsam, da er durch Umwelteinflisse
gestresste Fichten muihelos besiedeln kann. Baume, die sich grundséatzlich wieder
regenerieren kénnten, werden so abgetotet. Bei einer Kombination von Sturmkalamitéten, bei
denen grol3e Mengen an Brutmaterial anfallen, und darauffolgenden Massenvermehrungen
des Buchdruckers konnen die Marktpreise fur Fichtenholz einbrechen. Zusatzlich sind
Borkenkéafer mit Pilzen, die zu den Ascomyceten-Gattungen Ophiostoma, Grosmannia,
Leptographium, Endoconidiophora und anderen gehdren, vergesellschaftet, die sich lber das
Brutsystem ausbreiten und das Splintholz durch Blaufarbung entwerten (Wermelinger et al.,
2007; Schopf et al., 2019).

Klimatische Faktoren

Massenvermehrungen von I. typographus werden durch bestimmte klimatische Bedingungen
beglnstigt. Das sind vor allem lange Warme- und Trockenperioden, die Wirtsbaume fir Befall
pradisponieren und die Brutentwicklung beschleunigen. Dadurch kann die Populationsdichte
in einem kurzen Zeitraum deutlich ansteigen (Postner, M., 1974 in Schwenke; Baier et al.,
2007).

Die Temperaturbedingungen wirken sich auf das Schwarmverhalten und die Flugaktivitat des
Buchdruckers aus. Grundvoraussetzung fur den Flugbeginn ist eine Mindesttemperatur von
16,5 °C (Lobinger, 1994). Ab Temperaturen Uber 30 °C nimmt die Flugaktivitat hingegen
deutlich ab. Je hoher die Luftfeuchtigkeit, desto starker ist die Flugaktivitat beeintrachtigt
(Baier, 2019). Haufig auftretender Borkenkaferbefall lasst sich auf eine unzureichende
Wasserversorgung  der  Wirtsbaume,  Windwurf  durch  Sturmereignisse  und
Uberdurchschnittlich hohe Temperaturen zurtckfihren. Nach Sturmwurf ist die Entwicklung
bzw. Abundanz des Buchdruckers vom Feuchtigkeitsgrad der Rinde abh&ngig. Auch die
Wirkung direkter Sonneneinstrahlung kann die Rindentemperatur exponierter Stdmme im
Vergleich zur Umgebungslufttemperatur erheblich beeinflussen (Baier et al., 2007).

Je starker die Sonneneinstrahlung, desto eher wird das Schwarmverhalten der Kéafer stimuliert.
Jungkéafer reagieren auf Licht, indem sie sich darauf zubewegen und sich vom Wind forttragen
lassen, solange sie flugunerfahren sind. Nachdem die Ké&fer genitigend Flugerfahrung
gesammelt haben, werden sie hingegen von Duftsignalen beeinflusst (Baier, 2019).

Auch Windverhaltnisse beeinflussen den Flug von Borkenkéfern. Wind wirkt sich auf die Flug-
distanz und den Energieaufwand fir den Flug aus. Zudem beeinflusst er die Ausbreitungs-
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richtung und das Suchverhalten der Kafer. Bei Windgeschwindigkeiten ab 1 m/s wird das
Lokalisieren von Duftquellen fir den Buchdrucker deutlich erschwert. Bei hodheren
Windgeschwindigkeiten stellen die Kafer den Flug entweder vollstandig ein oder lassen sich
vom Wind tragen (Baier, 2019).

Bestandes- und Standortfaktoren

Auch forstwirtschaftliche MafRnahmen kénnen zu einer unkontrollierten Borkenkéafer-
vermehrung flhren. Wenn Sturmschaden nicht aufgearbeitet oder Ricke- und
Fallungsschaden verursacht werden, finden die ausschwarmenden Pionierkafer eine hohe
Zahl potenzieller Brutbdume (Brauns, 1991). Baume kdnnen zudem durch Schneestirme,
Hagel, Wind oder Schneebruch beschadigt und damit anfalliger fur Befall werden.
Durchforstungen kénnen die Licht- und Warmeverhéltnisse im Bestand verandern und zu
verbesserten Bedingungen fur die Vermehrung von Borkenkéfern fihren. Auch der oft im Forst
liegen gelassene Schlagabraum bietet verschiedenen Borkenkéaferarten (v.a. Pityogenes
chalcographus) die Méglichkeit eines Befalls (Schwenke, 1974).

Die verfigbare Menge an bruttauglichem Material sowie die vorherrschenden
Witterungsbedingungen bestimmen den weiteren Verlauf einer Massenvermehrung. Bei
langanhaltendem Regen und durchschnittlich niedrigen Temperaturen wahrend der
Vegetationsperiode sind potenzielle Schwéarmzeiten eingeschréankt, die Entwicklung von
Praimaginalstadien werden verzdgert und die Baume sind generell weniger gestresst und
befallsgefahrdet. Bei Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen wiederum kann es im
Kambium von Brutbdaumen zu letalen Temperaturen kommen, was zu einer erhdhten
Sterblichkeit der Bruten fiihren kann (Schwenke, 1974; Baier et al., 2007).

Sonnenexponierte Hange bzw. Bestandesgrenzen, die sudlich und westlich exponiert sind,
kénnen deutlich anfalliger fir Borkenkaferbefall sein (Wermelinger, 2004). Andere Modelle
zeigen, dass die hochste Wahrscheinlichkeit fir akuten Borkenkaferbefall bei nach Osten
exponierten Standorten mit groRem Gefélle gegeben ist. Zu den standortabhdngigen Faktoren
z&hlen die Hangneigung, die Bodentextur und der Geléandetyp (Blomqvist et al. 2018).

Die Baumartenmischung und das Alter von Bestanden stehen mit der Anfalligkeit fir
Borkenkéferbefall in Zusammenhang. Ein hoherer Fichtenanteil im Bestand erhoht die
Wahrscheinlichkeit fir Borkenkéaferangriffe, ebenso wie das Alter der Baume. |. typographus
befallt vorzugsweise Fichten, die &lter als 70 Jahre sind, wobei 100jahrige Baume am
anfalligsten sind (Wermelinger, 2004). Zahlreiche Erhebungen zeigen, dass 96% der von
Borkenkafern befallenen Bestande, die untersucht wurden, einen Fichtenanteil von tGber 70%
aufwiesen. Die meisten Schaden konnten bei Baumen mit einem Alter von Gber 60 Jahren
festgestellt werden (Netherer & Nopp-Mayr, 2005).

Regressionsanalysen zeigen, dass auch Bodenn&hrstoffe wie Stickstoff, Magnesium und
Phosphor sich auf die Anfalligkeit fir Buchdruckerbefall auswirken. Borkenkaferbefall hangt
zudem vom radialen Wachstum der Baume ab und dem Anteil an Fichten mit Kernfaule
(Wermelinger, 2004).

Auch der Standort eines Baumes und dessen Bodenbedingungen koénnen sich auf
Borkenk&ferbefall auswirken.  Staundsse oder sandige Boden mit  geringer
Wasserspeicherkapazitdt machen Fichten anfalliger fur Borkenkaferangriffe. Weitere
Faktoren, die sich auf die Wasserversorgung und damit die Abwehrkapazitat von Fichten
auswirken, sind Bodentiefe und Bodenart (Baier & Netherer, 2019).
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1.4 Die Gemeine Fichte (Picea abies)

Die Gemeine Fichte (P. abies) zahlt zu der Gattung der Fichten (Picea), die ausschlielich in
der noérdlichen Hemisphare beheimatet ist. Die Gattung hat sich an das kalte, geméaRigte Klima
angepasst und ist ein wichtiger Bestandteil der borealen Nadelwalder. Zudem haben sich
Fichten auf verschiedenen Hohenstufen etabliert und wachsen beispielsweise in Ost-Tibet auf
einer Seehgohe von bis zu 4700 m (Schmidt-Vogt, 1977).

Die Gattung der Fichten (Picea) zahlt wiederum zu der Familie der Kieferngewachse
(Pinaceae), die etwa 200 Arten enthélt. Die Pinaceae, die u.a. Gattungen wie Pinus, Picea,
Abies und Larix beinhalten, zeichnen sich durch nadelférmige, geschraubte Blatter und
zapfenformige Bluten aus (Frohne & Jensen, 1998). In der Familie der Kieferngewachse sind
alle Gattungen, mit Ausnahme von Larix, mit immergrinen Nadeln ausgestattet. Zudem
vereinigen die Pinaceae drei Unterfamilien: die Pinoidae mit der Gattung Pinus, die
Laricoideae mit den Gattungen Larix und Cedrus und die Abietoidae, die Tannen, Fichten und
andere, nicht europaische Gattungen beinhaltet (Schmidt-Vogt, 1977).

Die Gemeine Fichte, auch Rottanne genannt, ist in niederen Lagen in Nord- und Osteuropa,
im Gebirge zudem auch in Sud-, Mittel- und Westeuropa beheimatet. Vor allem im Alpenraum
ist P. abies eine vorherrschende Baumart. Die Gemeine Fichte ist ein wichtiger
Nutzholzlieferant und wurde seit dem 18. Jahrhundert durch umfangreiche
AufforstungsmafRnahmen auch auf3erhalb ihres natirlichen Verbreitungsgebietes stark
gefordert (Kremer, 2010; Roloff & Bartels, 2014).

In Europa kommt die Fichte im zentralen Alpen- und Voralpenraum, in den Karpaten, in Fenno-
Skandinavien und dem Norden Russlands, im Bayrischen Wald und Schwarzwald, im Harz,
im Schweizer Jura und dem Thiringer Wald vor. Im Gebirge ist sie ab der Bergstufe Teil der
natlrlichen Waldgesellschaft und ihr Areal reicht bis zur Baumgrenze. Je nach geographischer
Lage, Seehohe und Exposition und klimatischen Bedingungen kommt die Fichte potenziell in
Misch- (z.B. Fichten-Tannen-Buchenwald) oder Reinbestdnden vor (Kremer, 2010;
Leibundgut, 1991).

Die gemeine Fichte hat ein Senkerwurzelsystem, von dem waagrechte Starkwurzeln
ausgehen. Bei verdichteten und schlecht durchlifteten oder staunassen Bdoden kénnen die
Baume lediglich ein flaches Wurzelwerk ausbilden, und sind deshalb starker sturmgefahrdet.
Bei geniigend Licht kénnen die S&dmlinge auch auf nahrstoffarmen Bdden keimen, da die
Baumart geringe Anspriiche an ihren Standort hat. Die Fichte férdert die Entstehung von
Auflagehumus, da die herabfallenden Nadeln schwer zersetzbar sind. Sie beinhalten wenig
Kalzium und Stickstoff und haben einen hohen Polyphenolanteil. Auflagehumus entsteht vor
allem auf sauren Boden (Hardtle, 2004).

1.4.1 Anatomie von Holz und Rinde

Die evolutionsgeschichtlich alteren Nadelgehotlze haben einen einfacheren Holzaufbau als
Laubholzer. Koniferen haben ein Gewebe entwickelt, das sich aus Parenchymzellen und
Tracheiden zusammensetzt. Durch den regelmafligen Aufbau des Holzes sind diese zwei
Zellarten sich abwechselnd rechtwinklig angeordnet. Unterschieden wird bei den Tracheiden
zwischen Langs- und Quertracheiden, bei den Parenchymzellen zwischen Strahlen- und
Langsparenchym (Grosser, 2007).
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Die GefalRe (Tracheen), die im Grof3teil der Laubbdume enthalten sind, fehlen im Holz von
Nadelbaumen. Zudem weisen Nadelgehdlze einen wesentlich geringeren Anteil an
Parenchymzellen auf. Die Tracheiden sind vor allem an ihren Enden, die sich mit anderen
Tracheiden tberlappen, miteinander durch Tipfel verbunden. In einer Tracheide kénnen von
50 bis 300 Tupfel enthalten sein (Evert, 2009).

Die Zellwande konnen zwei Typen von Tipfeln bilden. Einfache Tupfel verbinden
Parenchymzellen miteinander, Hoftlipfel kénnen sich bei mdglichen Druckanderungen
verschlieBen (Roloff, 2010). Wenn die Tracheiden verholzen, beinhalten sie keine
protoplasmatischen Zellteile mehr, sie transportieren lediglich Luft oder Wasser.

Durch die Hoftlpfel wird nicht nur eine vertikale Wasserversorgung sondern auch ein
tangentialer Transport ermoglicht. Dies filhrt zu einer ausgewogenen und umfangreichen
Wasserlieferung in den gesamten Stamm. Zusétzlich befinden sich Tipfel an den
Jahrringgrenzen und gewahrleisten einen radialen Wassertransport. Die Tracheiden kdnnen
in ihrem Gewebe das Wasser in alle Richtungen weiterleiten. Um den hohen Wasserbedarf in
der Baumkrone zu decken, kénnen so mehrere Jahrringe in die Leitung einbezogen werden.
Die Ringe werden zur Krone hin immer weniger, dabei wird das Wasser in jingere, &uf3ere
Schichten gedriickt. Das Wasser im Tracheidengewebe flie3t mit einer Geschwindigkeit von
1,2 bis 1,4 m/h (Braun, 1998).

Das sekundare Abschlussgewebe (Periderm) von Koniferen ist komplexer aufgebaut als das
von Laubgehdlzen. Nach dem sekundaren Dickenwachstum von Sprossachse und Wurzeln
tbernimmt es die Funktion der Epidermis. Das Periderm ist in drei Bestandteile gegliedert: den
Kork (Phellem), das Korkkambium (Phellogen) und die Korkrinde (Phelloderm). Der Begriff
,Rinde” ist kein wissenschaftlicher Terminus, viel eher werden damit alle Gewebe, die sich
aulBerhalb des Kambiums befinden, zusammengefasst. Wahrend des sekundéaren
Dickenwachstums beinhaltet die Rinde das sekundare Phloem, das Periderm, restliche
primare Zellgewebe und tote Zellen, die aulRerhalb des Periderms liegen (Braun, 1998; Evert,
2009). Die Borke, die aus abgestorbenen Zellen und Kork besteht, bildet in sekundérem
Zustand der Pflanze die auf3erste Schicht. Sie ist Bestandteil der nicht lebenden &ufReren
Rinde, Rhytidom genannt. Innerhalb der Rinde befindet sich der lebende Anteil der Rinde, Bast
genannt, der aus Leitbast und Speicherbast besteht. Der Bast ist bei alteren Baumen der
lebende Teil der Rinde, innerhalb des innersten Periderms. Im Bastgewebe, das auch
sekundares Phloem genannt wird, werden gel6ste N&hrstoffe transportiert (Evert, 2019).

Das Phellem der Koniferen besteht aus unterschiedlichen Korkarten, wobei zwei davon
wichtige Schutzfunktionen tbernehmen: der Phlobaphenkork und der Steinkork. Ersterer hat
Zellwande, die Gerbstoffe beinhalten und mit Suberin impragniert sind. Die darin befindlichen
sekundaren Pflanzenstoffe, die dem Kork seine braune Farbung geben, sind nicht
wasserloslich und wirken Pilzen entgegen. Steinkork besteht zum gré3ten Teil aus Lignin und
Zellulose. Seine dickwandigen Zellen helfen verletzten Pflanzen bei entstandenen
mechanischen Schaden. Das sekundare Abschlussgewebe von Nadelgehdlzen in der
Sprossachse und den Wurzeln hat qualitativ betrachtet den gleichen Aufbau. Aus quantitativer
Sicht gibt es jedoch entscheidende Unterschiede: Phlobaphenkork und Steinkork sind im
Stamm zu gleich grollem Anteil enthalten. Im Wurzelraum hingegen bestehen junge
Wurzelteile hauptsachlich aus Steinkorkzellen (Braun, 1998).
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1.4.2 Harzkanale

Die Fichte, ebenso wie viele andere Nadelgehdlze, bildet axiale und radiale Harzkanéle aus.
Bei Schaden wie offene Wunden, Schaden durch Druck, Wind- und Kalteschdden der Rinde
oder Befall durch rindenbriitende Insekten konnen auf3erdem zusétzliche, traumatische
Harzkanale gebildet werden (Evert, 2009; Baier & Netherer, 2019). Harzkanéle entstehen,
indem sich Parenchymzellen auseinanderweiten und im Inneren mit harzausscheidenden
Epithelzellen Giberzogen sind (Grosser, 2007).

Je nach Entstehung und Baumart werden zwei Arten von Harzkanalen unterschieden: Die
Gattungen Picea, Larix und Pseudotsuga haben schmale Kanale mit dickwandigen
Epithelzellen. Pinus-Arten entwickeln dinnwandige Epithelzellen, die weit mehr Harz
produzieren als die dickwandigen Zellen anderer Arten. Je dicker die Begleitzellen, desto
groler ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Harzkanéle verschlieRen (Grosser, 2007,
Evert, 2009).

Die Entwicklung des Kambiums und Umweltfaktoren beeinflussen die Haufigkeit von
Harzkanalen in der Sprossachse. Picea abies bildet beispielsweise ab dem 10. Jahrring den
Grofteil der Harzkanéle entlang der Langsachse im Bereich zwischen Friih- und Spatholz aus.
Bei jingeren Exemplaren finden die Harzkan&le vorwiegend im Spatholz. Diese axialen
Harzkanale sind mit den radialen Harzkanélen verbunden, die Xylem und Bast durchdringen
(Evert, 2009).

1.4.3 Das Abwehrsystem der Fichte

Das Abwehrsystem schitzt Fichten vor eindringenden Organismen, die den nahrstoffreichen
Bast (sekundares Phloem) beschadigen und zerstéren und den Transport von Nahrstoffen und
Wasser unterbinden. Die lebenswichtigen Funktionen der Rinde, des vaskuldaren Kambiums
und des Splintholzes missen aufrechterhalten werden. Organismen, die allein nicht imstande
dazu waren, den Baum erfolgreich zu befallen, kénnen tiber Wunden in den Baum eindringen
(Franceschi et al., 2005).

Fichten verfligen grundsatzlich tber konstitutive Abwehrmechanismen, auf die sie bei Bedarf
sofort zurtickgreifen konnen. Die induzierte Abwehr erfolgt dagegen in Reaktion auf externe
Einflisse wie Verletzungen, Insektenbefall oder Infektionen von Krankheitserregern. Die
erworbene oder systemische Abwehraktiviert sich zeitlich versetzt nach einem Befallsereignis
und schitzt den Baum vor weiteren Angriffen. Welche Abwehrstrategien aktiviert werden,
hangt von der Art des Befalls und der Art des angreifenden Organismus ab (Franceschi et al.,
2005).

Bei konstitutiven Abwehrmechanismen hat der Baum bereits Nahrstoffe investiert und muss
daflr keine weiteren Energiereserven aufbrauchen, falls es zu einem Kéaferbefall kommt. Bei
der induzierten Abwehr oder der Wundreaktion bendétigt der Baum die Néahrstoffe erst nach
einem Befallsereignis. Abwehrreaktionen des Baumes zehren letztlich an den vorhandenen
Kohlenstoffreserven (Raffa et al., 2016).

Der wichtigste Bestandteil der konstitutiven Abwehr von P. abies sind die radial und axial
verlaufenden Harzkanale (siehe Kap. 1.4.2). Je weiter das sekundare Dickenwachstum des
Baumes entwickelt ist, desto dichter und gré3er werden die sich darin befindlichen Harzkanéle.
Bei Einbohrungen von Borkenkéafern oder anderen Verletzungen tritt Harz aus und dessen

21



volatile Bestandteile (z.B. Monoterpene) verfliichtigen sich. Jene Anteile, die nicht verdampfen,
kristallisieren und verschliel3en die Wunde (Baier & Netherer, 2019).

Die Wirkung induzierter Abwehrmechanismen ist variabel, wobei das Ausmalf3 der Abwehr von
der Art des Befalls und den genetischen Eigenschaften des Baumes abhangig ist. Induzierte
Verteidigungsstrategien sind kostenintensive, rasche Antworten auf einen plétzlich
auftretenden Angriff. Die Intensitét ist u.a. von der Schwere des Befalls abhangig. Diese
Mechanismen verbessern die gesamte Schutzkapazitit des betreffenden Baumes.
Verwundetes Gewebe kann dabei versiegelt und von vitalen Teilen des Gehdlzes abgeschottet
werden. Die induzierte Abwehr setzt sich aus anatomischen und biochemischen Reaktionen
zusammen (Franceschi et al., 2005).

Ein wichtiger Bestandteil der induzierten Abwehr ist die sogenannte ,hypersensitive
Wundreaktion®, die an Befalls- und Infektionsstellen auftritt. Dabei werden Zellen beschleunigt
abgetottet, um eindringende Pathogene abzuschotten und ihnen die Nahrungsgrundlage zu
entziehen. Auf diese Weise konnen eindringende Organismen eingeschlossen werden. Neben
dieser lokalen Reaktion gibt es einen weiteren Abwehrmechanismus, bei dem Kallusgewebe
(Teil des Wundperiderms) verholzt bzw. mit Phenolen impragniert wird, um eine wirkungsvolle
Barriere zu schaffen (Franceschi et al., 2005).

Bei der induzierten Abwehr spielt das Wundperiderm eine wichtige Rolle. Es wird rund um
befallene oder beschadigte Teile der Rinde geformt, um das betreffende Gewebe
abzuschlieRen. Neben dem Kallusgewebe sind auch polyphenolische Parenchymzellen (PP-
Zellen) ein wichtiger Bestandteil des Wundperiderms. Sie sind auf die Speicherung von
Phenolen spezialisiert und wahrscheinlich werden phenolische Substanzen in diesen
Strukturen auch synthetisiert. Phenole haben bei Borkenkaferangriffen eine fraBhemmende
Wirkung und bieten Schutz vor Pilzinfektionen. PP-Zellen entwickeln dicke Zellwande, die
Plasmodesmen beinhalten. Polyphenolische Parenchymzellen erméglichen einen axialen und
tangentialen Informationsaustausch und somit eine Abwehrsignalisierung (Franceschi et al.,
2005).

Bei der induzierten Abwehr werden Abwehrstoffe wie Terpene und Polyphenole in der
Wundreaktionszone angereichert. Polyphenole werden zudem auch von PP-Zellen gebildet.
Induzierte Abwehrmechanismen von Fichten umfassen auch die vermehrte Produktion von
Terpenen. Die Produktion wird durch eine Behandlung mit Methyljasmonat angeregt. Die
Produktion dieses Hormons ist Uber die Reprogrammierung der kambialen Zone fur die
Produktion traumatischer Harzkanale verantwortlich. Das darin enthaltene Ethylen kann die
Aktivierung von radialen Harzkanalen aktivieren, um zusatzliches Harz zu produzieren. Bei
Wassermangel und daraus resultierendem Trockenstress wird die Monoterpensynthese der
betroffenen Fichten reduziert (Franceschi et al., 2005; Baier & Netherer, 2019).

Unabhéangig davon, welcher Organismus einzudringen versucht, reagiert ein Baum schritt-
weise auf einen Angriff. Eine effektive, konstitutive Abwehr kann in vielen Fallen den Befall
des Gewebes bereits hemmen oder gar verhindern. Falls nicht, wird die zweite Phase der
Abwehr eingeleitet, bei welcher der eindringende Organismus eingeschlossen oder abgetottet
werden soll. In weiterer Folge werden neu entstandene Schéden abgedichtet und teilweise
versiegelt, damit der Baum seine Grundfunktionen aufrechterhalten kann und Pilzinfektionen
vermieden werden. Die letzte Phase der Abwehr beugt zukinftigen Angriffen vor
(systematische Abwehr, ,Priming“) und hélt den Baum in Bereitschaft. Wenn ein eindringender
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Organismus einmal identifiziert wurde, konnen spezifische, induzierbare Abwehrreaktionen
ausgeldst werden, um entsprechend zu reagieren (Franceschi et al., 2005).

1.5 Baumphysiologie und Trockenstress
1.5.1 Definition von Trockenstress

Der Begriff ,Stress” ist eine spezielle, zeitlich begrenzte Uberanstrengung, die in zahlreichen
Fallen zu irreparablen Schadigungen fuhrt, die nicht sichtbar sind. Die stressverursachenden
Komponenten kénnen biotisch oder abiotisch bedingt sein. Wenn bestimmte Schwellwerte
Uberschritten werden, die eine Pflanze nicht langfristig ohne Schadigungen ertragen kann, wird
diese Veranderung als Stress bezeichnet (Hoque, 1990).

»1rockenstress® ist eine Art des Wasserstresses, bei dem Schaden entstehen kénnen, wenn
Wurzeln zu wenig Wasser zur Verfugung haben. Anhaltende Staunasse fiihrt wiederum zu
Sauerstoffmangel im Wurzelraum. Im Gegensatz dazu steht Trockenstress fir einen
anhaltenden Wassermangel, der durch Trockenperioden ausgeldst wird (Schopfer &
Brennicke, 2010).

Die Ursache fir die Trockenheit und die daraus resultierenden Dirreschéden ist eine geringe
Niederschlagsmenge wahrend der Vegetationsperiode kombiniert mit hohen Temperaturen in
den Sommermonaten und starkem Wasserverlust infolge von Transpiration. Durch das
Ausbleiben von Regen sinkt die Menge an pflanzenverfigbarem Wasser im Boden (Prien,
2016).

Stress wirkt sich auf biochemische und physiologische Prozesse in der Pflanze aus. Kurze
Stressperioden haben nicht unbedingt negative Auswirkungen auf die Pflanze und kdnnen
etwa zu starkerem Wachstum von Baumen unter Konkurrenzdruck oder erhohter
Abwehrkapazitat fuhren. Diese Anpassung an Stresssituationen erfordert jedoch einen
zusatzlichen Energieaufwand fur die Pflanze. Je langer die stressverursachende Periode
dauert, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu irreparablen Schaden oder gar zum
Absterben des Baumes kommt (Altenkirch et al., 2002).

Pflanzenarten, die sich an trockene Standorte angepasst haben, besitzen eine erhéhte
Stressresistenz. Diese sogenannten Xerophyten verandern sich physiologisch, indem sie eine
dicke Cuticula, vertiefte Spaltéffnungen (Stomata) oder sukkulente Blatter und Sprosse bilden.
Bei wechselfeuchten Pflanzen, etwa Moosen und Flechten, ist die Uberlebensstrategie eine
vorubergehende Dormanz. Dabei wird der Stoffwechsel in Trockenperioden stark reduziert
und der Wassergehalt um bis zu 95% reduziert. Die Pflanzen nehmen dabei keinen
dauerhaften Schaden und kehren bei Wasserverfiigbarkeit wieder in den urspriinglichen
Zustand zurtick. Mesophyten reagieren empfindlicher auf langanhaltende Trockenperioden,
da ein Wasserverlust von mehr als 30% fir sie lebensgefahrlich sein kann (Schopfer &
Brennicke, 2010).

1.5.2 Auswirkungen von Trockenstress auf die Physiologie von Picea abies

Schaden infolge von Trockenstress an Fichten treten vor allem dann ein, wenn wahrend der
Vegetationsperiode monatlich weniger als 40 mm Niederschlag anfallen bzw. weniger als 600
mm Niederschlag im gesamten Jahr (Dengler, 1912, in Schmidt-Vogt, 1989). Bei
Durreperioden ist nicht nur deren Dauer ausschlaggebend, sondern auch die Jahreszeit, in
denen sie stattfinden. Wenn die Wasserreserven bereits im Frihjahr erschopft sind, kdnnen
Schéden in Kulturen und Jungbesténden entstehen. Trockenperioden in den Sommermonaten
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Juli und August wirken sich negativ auf den Hohenzuwachs des Folgejahres aus (Schmidt-
Vogt, 1989).

Wenn das Wasser, das durch Transpiration abgegeben wird, nicht Uber Wiederaufnahme
durch die Wurzeln ersetzt werden kann, fallt die Turgeszenz der Pflanze ab. Dadurch entsteht
ein Wassermangel, der Trockenstress verursacht. Zahlreiche Stresssymptome sind bei
mesophytischen Pflanzen erkennbar. Die Photosynthese wird gehemmt und ab einem
Wassermangel von mindestens 15% kommt es zu einer Verformung von Zellen durch
hyperosmotische Belastung. Wenn das Austrocknen des Bodens langsam vonstattengeht,
kénnen Pflanzen die Trockenheitsresistenz adaptiv erhéhen. Langfristige Schaden entstehen
daher oft nur bei rascher Bodenaustrocknung. Pflanzen, die unter langsam eintretendem
Stress leiden, investieren mehr Energie in das Wurzelwachstum, wahrend sie das Wachstum
der Sprosse reduzieren. Die Wurzeln dringen in tiefere Bodenschichten ein und kénnen die
Pflanzen mit zusatzlichem Wasser versorgen. Ein wichtiges Hormon zur Anpassung an
langere Trockenperioden ist die Abscisinsaure, die den Wasserhaushalt reguliert und den
Verschluss der Stomata induziert. Dadurch kann die Wasserverdunstung entscheidend
reduziert werden. Zudem hangen zahlreiche durch den Trockenstress ausgeldste Reaktionen
mit dem Abfall des Turgordruckes zusammen. In erster Linie ist das Zellwachstum direkt vom
Turgor abhangig. Ein weiteres Stresssymptom ist die Hemmung der Photosynthese, die dann
eintritt, wenn der relative Wassergehalt unter 75% liegt. Wenn sich der Trockenstress der
Pflanze verstarkt, erhdht sich der osmotische Druck und es kommt zur so genannten
»osmotischen Anpassung“ (Schopfer & Brennicke, 2010).

Massenvermehrungen durch I. typographus kénnen mit plétzlich auftretenden Niederschlags-
defiziten in Zusammenhang gebracht werden. Da die Fichte flache Senkerwurzeln ausbildet
und spezielle klimatische Anspriiche hat (mindestens 360 mm Niederschlag zwischen April
und Oktober), ist sie besonders anfallig fir Wasserdefizite (Baier & Netherer, 2019).

Wenn Fichten (ber genigend Nahrstoffkapazitaten verfligen, koénnen sie die Resistenz
gegenlber rindenbritenden Insekten bei Wasserdefizit erhéhen. Dabei wird gespeicherter
Kohlenstoff in unterschiedliche Abwehrmechanismen investiert. Wenn Trockenperioden
langer andauern und wenn samtliche Kohlenstoffreserven aufgebraucht sind, lasst die
Abwehrkapazitét der Baume nach. Gleichzeitig wirken sich Warme und Trockenheit positiv auf
die Kaferentwicklung aus (Baier & Netherer, 2019).

Das Wasserleitsystem der Fichte kann bei anhaltender Trockenheit irreversibel beschadigt
werden, indem der Baum versucht, das im Boden fehlende Wasser in die oberirdischen
Organe zu pumpen. Dabei wird von den Wurzeln vermehrt Luft aufgenommen, die die Wasser-
saule im Splintholz blockiert. Die Stomata werden bereits nach den ersten Embolien
geschlossen, lange bevor es zu gréReren Blockaden im Wasserfluss kommt, um mechanische
Schaden zu minimieren und die Transpiration zu reduzieren. Damit ist er nicht mehr in der
Lage, Photosynthese zu betreiben und Kohlenstoff einzulagern (Baier & Netherer, 2019).

Als ein aussagekraftiges Mal3 fuir den physiologischen Zustand von Baumen gilt der Vitalitats-
index (tree vigour index). Er zeigt das Verhéaltnis zwischen der Flache des jingsten Jahrrings
und der Gesamtflaiche des wasserfuhrenden Splints. Die rindenbriitenden Borkenkéfer I.
typographus und P. chalcographus bevorzugen Fichten, die Uber einen langeren Zeitraum
gunstige Wuchsbedingungen hatten (hoher tree vigour index) und danach aufgrund von
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kurzfristig auftretenden physiologischen Belastungen geschwécht wurden (Baier & Netherer,
2019).

Ein weiterer wichtiger baumphysiologischer Parameter ist das Zweigwasserpotential, das vor
Sonnenaufgang gemessen wird (pre dawn twig water potential). Dessen Wert gibt
Informationen zu der Speicherfullung des Baumes und der Wasserverfugbarkeit fir den
Blattwasserhaushalt. Zuséatzlich ist dieser Indikator als Schéatzwert fir das
Bodenwasserpotential anzusehen. Somit ist das Zweigwasserpotential ein wichtiger Zeiger flr
den Wasserstress eines Baumes, da es anzeigt, ob das Geholz Uber den Boden und die
Wurzeln mit Wasser versorgt wird. Wahrend starker, langanhaltender Trockenperioden kann
es aufgrund von Tau und oder Niederschlag durch die Wasseraufnahme in der Baumkrone zu
einem leichten Anstieg des Zweigwasserpotentials kommen. Durch diese Fahigkeit kann
darauf geschlossen werden, dass P. abies mit Hilfe dieser dkologischen Anpassung langere
Trockenstressperioden Gberwinden kann (Rothe et al., 2002).

Wahrend der Untersuchung ,Rosalia Roof Study 1“ wurde zudem das osmotische Potential
des sekundaren Phloems gemessen, ein Parameter, mit dessen Hilfe ebenfalls die
Veranderungen des Wasserstatus von P. abies ermittelt werden kdnnen. Das osmotische
Potential wird durch radiale und vertikale Unterschiede innerhalb des Baumes und durch
saisonale Umweltbedingungen beeinflusst.

Der jungste jahrliche sekundare Holzzuwachs ist ein verlasslicher Parameter zur
Beschreibung der Vitalitat von P. abies. Bei der Messung des osmotischen Potentials ist die
Position der Probenahme entscheidend, da die radialen und vertikalen Verlaufe im sekundéaren
Phloem sich je nach Position im Gehdlz &ndern. Auch die Altersklasse der untersuchten
Baume muss gleich sein. Zuséatzlich zeigt das sekundare Phloem saisonale Unterschiede im
osmotischen Potential bei voller Sattigung (Rosner et al., 2001; Netherer et al., 2015).

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Rosaliengebirge, den 6stlichen Auslaufern der
Alpen, in NiederOsterreich, im Lehrforst der Universitat fir Bodenkultur Wien. Die
Versuchsflache mit den bodennahen Dachkonstruktionen zur Riickhaltung des Niederschlags
wurden in einem 90- bis 100-j&hrigen Fichtenbestand errichtet. Der Bestand ist mit Rotbuche
(Fagus sylvatica) und Waldkiefer (Pinus sylvestris) gemischt. Beide Arten sind zu Anteilen
unter 10 Prozent beigemischt. Die Flache befindet sich im Bereich ,Auerberg® auf einer
Seehthe von etwa 650 m und einem nordwestlich ausgerichteten Hang. Acht der
Versuchsbaume stocken im unteren Hangbereich der Versuchsflache, wahrend die anderen
12 Fichten im Oberhangbereich wachsen (Abb. 2).

In dieser Region fallen 60% des gesamten Niederschlags zwischen Mai und September.
Wahrend der Wintermonate féllt nur wenig Niederschlag und die Schneedecke halt nicht
langer als 5 bis 6 Wochen (Netherer et al, 2015).
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Abbildung 2: Grundriss der Versuchsflache mit den Versuchsbdumen 1-10 mit Dachkonstruktion und den
Kontrollbdumen K1-K10

2.2 Untersuchungs- und Messmethoden
2.2.1 Dachkonstruktionen

Um den Niederschlag vom Boden zuriickzuhalten, wurden zwischen August und Dezember
2018 insgesamt zehn bodennahe Dachkonstruktionen aufgebaut, die jeweils einen
Versuchsbaum (Fichte) umschlieRen (vgl. Abb. 3). Jede Uberdachung hat eine Flache von
8x8m und eine Hohe von etwa 1,2m.

Die Abdeckungen bestehen aus lichtdurchlassigem Wellpolyester auf einem Holzunterbau
(Netherer et al, 2015). Licken rund um die Fichten, zwischen Stamm und Dachkonstruktion,
wurden mit wasserundurchlassiger Teichfolie abgedichtet. Um direkt zu den B&aumen zu
gelangen, kann ein Zugang ge6ffnet werden, der zu einer Plattform rund um den Baum flhrt.
Als Kontrollbdume dienten zehn weitere Fichten, die in zufalligem Muster rund um die
abgedeckten Flachen verteilt sind (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 3: Versuchsbaum mit 8x8 m grol3er Abdekung (S. Netherer, 2019)

2.2.2 Klimadaten

Die Lufttemperatur im Untersuchungsgebiet wurde von einer Klimastation der Bogner &
Lehner OG, die sich auf einer nahen Freiflache befindet, aufgezeichnet. Diese Klimastation ist
auch mit einem Niederschlagsmesser ausgestattet, der im Untersuchungszeitraum aufgrund
einer Verstopfung des Kipploffels (Wippe) nicht funktionsfahig war. Mittels Datenloggern
(Tinytag Plus, Gemini Dataloggers Ltd. Chichester, UK) wurde die Lufttemperatur auch an zwei
Positionen direkt auf der Versuchsflache gemessen. Die Messgerate wurden am 21.05.2019
aufgestellt und am 04.09.2019 abgebaut. Im Zuge mehrerer Befallsexperimente wurde an
jeweils zehn Versuchsbaumen die Lufttemperatur jeweils in den Befalls-Boxen gemessen.

2.2.3 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Der volumetrische Bodenwassergehalt wurde im Abstand von 2 Wochen in den Monaten April
bis September 2019 mittels Time Domain Reflectometry (TDR, 6050X1 Trace System, Soil
Moisture Equipment Corp. Kalifornien, USA) durchgefuhrt. Eine erste Probemessung erfolgte
im Dezember 2018. Obwohl die Untersuchungen im September 2019 endeten, wurde der
volumetrische Bodenwassergehalt auch im Oktober und November 2019 gemessen.

An insgesamt 30 Positionen, jeweils an einer in unmittelbarer Néhe (ca. 1 m Abstand) zu den
Kontrollbdumen und an je einer Position links und rechts vom Zugang (ca. 2,5 m Abstand) zu
den Uberdachten Baumen, wurden TDR Messflihler, sogenannte ,wave-guides” in der Lange
von 30 cm installiert. Bei der Messung werden elektromagnetische Wellen in den Boden
gesendet und entsprechend der Laufzeit des Impulses entlang der Metallstabe wird die
Bodenfeuchte in % ermittelt.

2.2.4 Harzfluss

An allen 20 Versuchsbaumen wurde in regelmaRigen Abstanden (ber den
Untersuchungszeitraum der Harzfluss gemessen. Messungen fanden am 20./21. Mai, 04./05.
Juni, 02./03. Juli, 30./31. Juli und 27./28. August 2019 statt. Die Dauer der Messung betrug in
etwa 12 Stunden im Zeitraum von ca. 19:00 bis 7:00. Damit wurde der Einfluss einer direkten
Sonneneinstrahlung auf die Menge des austretenden Harzes ausgeschlossen.

Mit Hilfe eines Korkbohrers (Durchmesser 3 mm) wurden an den gegeniberliegenden
Stammeseiten der Versuchsbaume in Brusthohe (ca. 1,3 m) zwei Locher gebohrt, die bis zum
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Kambium reichten. Glasrohrchen mit einem Innendurchmesser von 3 mm und einer Lange von
12 cm wurden in die so entstandene Offnung gesteckt, um das austretende Harz aufzufangen.
Am nachsten Morgen wurden die Réhrchen entfernt und die Lange der Harzsaule gemessen.

(Lange der Harzsaule pro Stunde: (Harzfluss (mms3) / Zeiteinheit (min)) *60)
2.2.5 Dammerungszweigwasserpotential

An jedem der Messtermine wurden Zweigproben mit Hilfe einer Schrotflinte vom unteren Drittel
der Baumkrone vor Sonnenaufgang heruntergeschossen. Die Messung des Zweigwasser-
potentials erfolgte mittels einer Scholander-Bombe direkt am Untersuchungsstandort. In
Summe wurden pro Versuchsbaum bei jedem Untersuchungstermin vier Zweigproben
geworben, um die Messungen durchzufihren.

Die Scholander-Bombe setzt sich aus einem Manometer, einem Druckbehdlter und einer
Pressluftflasche mit Reduzierventil zusammen. Bei den von der Baumkrone geworbenen
Zweigen wird die rissige Oberflache mit einem Skalpell glatt geschnitten. Die Proben werden
anschliel3end einzeln mit der Schnittflache nach oben hermetisch in die Einspannvorrichtung
im Deckel des Druckbehélters befestigt. Mit Hilfe der Druckluftflasche wird Luft in den Behélter
geleitet, um den Druck so lange zu erhohen, bis der Xylemsaft aus der Schnittflache des
Zweiges austritt. Das Manometer zeigt den Druck im Behélter in Bar an und gibt somit Auskunft
Uber das Wasserpotential im Xylem, das direkt vom Bodenwasserpotential abhangig ist. Je
starker negativ das Wasserpotential in MPa, desto starker ist der Baum durch Trockenheit
bzw. Wassermangel gestresst.

(Wasserpotential in MPa: gemessene Bar / 10 *(-1))
2.2.6 Relativer Wassergehalt im Bast der Zweige

Die Zweigproben wurden nach der Messung mit der Scholander-Bombe bei 4°C gelagert und
am nachsten Tag mit Hilfe einer Abisolierzange entrindet. Aus den Zweigen wurde jeweils eine
Holzprobe, insgesamt vier Proben pro Baum, entnommen, etikettiert und mit einer Feinwaage
abgewogen, um deren Frischgewicht zu ermitteln. Nach dem Abwiegen wurden die Proben in
Wasser mit geléstem Micropur (Katadyn Products, Wallisellen, Schweiz) eingelegt und tber
Nacht gekuhlt in einen Exsikkator gestellt. Nach etwa 12 Stunden im Vakuum wurden die
Proben aus dem Wasser genommen und erneut abgewogen, um das Sattigungsgewicht zu
ermitteln. Im Anschluss wurden die Proben eingefroren (-20°C) und an direkt nach der
Messung oder zu einem spateren Zeitpunkt fur 24 Stunden gefriergetrocknet. AbschlieRend
wurden die Zweigproben ein drittes Mal gewogen, um auch das Trockengewicht zu ermitteln.
Mit den Messergebnissen konnten einerseits der relative Wassergehalt (in %) und der relative
Wasserverlust (in %) berechnet werden.

(relativer Wassergehalt in %: [(Frischgewicht — Trockengewicht) / (Sattigungsgewicht —
Trockengewicht) *100])

2.2.7 Borkenkéafer-Befallsversuche mittels Befalls-Boxen

Um das Einbohrverhalten von |. typographus an den Versuchsbdumen zu testen, wurden
sogenannte ,Befalls-Boxen®, das sind Holzboxen in der Gro3e von 43 x 23 x 25 cm verwendet.
Die Boxen mit einer Vorderseite aus transparentem Acrylglas wurden aus Fichtensperrholz
zusammengebaut (vgl. Abb. 4). Mit der offenen Rickseite zum Stamm wird die Befalls-Box
auf etwa 5 m HOhe mit Gurten an den Versuchsbdumen befestigt, wo zuvor Holzrahmen
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angebracht wurden. Die Befalls-Boxen wurden wahrend der Versuche immer an derselben
Stelle am Stamm befestigt. Borkenkéafer kdnnen sich durch einen seitlichen Eingang, an den
die Ansatzflasche angeschraubt werden kann, in die Box hineinbewegen. In einer Ausgangs-
(Exit) -Box werden Kafer, die die Befalls-Box verlassen wollen, gesammelt (Netherer et al.,
2015).

Die Befallsversuche wurden zwischen den Monaten April und September insgesamt neun Mal
an folgenden Terminen durchgefuhrt: 20./21. Mai, 04./05. Juni, 18./19. Juni, 02./03. Juli,
08./09. Juli, 30./31. Juli, 05./06. August, 20./21. August und 27./28. August 2019. Die
Holzboxen wurden zwischen 12 und 14 Uhr an den Versuchsbaumen montiert und Gber einen
Zeitraum von 24 Stunden dort belassen. Fir insgesamt neun Befallsversuche wurden pro
Versuchsbaum je 20 frischgeschlipfte Buchdrucker aus der institutseigenen Borkenkéaferzucht
abgesammelt und spater in den Ansatzdosen platziert. Lediglich fur die Befallsversuche am
20./21. Mai, 4./5. Juni und 8./9. Juli konnten nicht gentigend Kéafer aus den Zuchtbehaltern
abgesammelt werden (18, 13 und 16 Buchdrucker pro Versuchsbaum). Innerhalb der 24
Stunden konnten sich die Kafer im Ansatz-System frei bewegen. Nach Entfernen der Befalls-
Boxen von den Fichtenstdmmen wurde die Anzahl an Kafern in der Ansatzflasche, in der
Befalls-Box und in der Exit-Box gez&hlt. Zusatzlich wurde die Rinde im Bereich des Rahmens
nach sich darauf aufhaltenden Borkenkafern, neuen Einbohrungen und Einbohrversuchen
kontrolliert. Dabei wurde genau dokumentiert, ob es sich bei erfolgten Einbohrungen um
erfolgreiche (Bohrmehl, kein Harzaustritt) oder abgewehrte (Harzaustritt, eventuell verklebter
Kéafer) Angriffe handelt. Zudem wurden Spuren von Bohrmehl, denen kein Bohrloch
zugeordnet werden konnte bzw. Nagestellen an der Rinde, als Bohrversuch notiert. Neue
Bohrlécher wurden mit Stecknadeln markiert.

Abbildungen 21 und 22 zeigen das Befallsmuster aller Versuchsbaume wéahrend der 9
Ansatzversuche im Untersuchungszeitraum zwischen Mai und September. Bei der
Auszahlung der Borkenkafer wurden diese in 8 Kategorien eingeteilt (Erfolgreiche Einbohrung
— ohne Harzreaktion, abgewehrte Einbohrung — mit Harzreaktion, Bohrversuch — mit
gefundenem Bohrmehl, Kéfer auf der Rinde, Kéfer in der Ansatzdose, Kéafer in der Befalls-
Box, Kafer in der Exit-Box und verlorengegangene Kafer), zusammen mit den gefundenen
Bohrléchern am Stamm der Versuchsbdume. Da nicht nur die Position der wiedergefundenen
Borkenkafer notiert wurde, sondern auch deren Aktivitait wahrend des Ansatzversuchs
(Bohrung oder Bohrversuch), besteht die Méglichkeit, dass die Summe (gefundene Kéafer und
Kéferaktivitat) nach bestimmten Terminen bei mehreren Versuchsbdumen hoher als 20 betragt
(bzw. mehr als die Anzahl angesetzter Buchdrucker). Beispielsweise kann ein einzelner Kéafer
mehrere Bohrversuche starten, ehe er nach dem Versuch von der Rinde abgesammelt wird.
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Abbildung 4: An einem Fichtenstamm im BOKU Lehrforst festgebundene Befalls-Box (links oben); schematische
Darstellung einer Befalls-Box (rechts oben); Abbildung einer abgewehrten Bohrung (links unten); Abbildung einer
erfolgreichen Bohrung (rechts unten)(Fotos: S. Netherer, 2019; Grafik: A. Bachlehner, 2020)

2.2.8 Borkenkafer-Monitoring mittels automatischer Pheromonfalle

Wahrend des Untersuchungszeitraumes April bis September 2019 wurde eine automatisierte
Pheromonfalle in etwa 150 m Entfernung von der Versuchsflache auf einer angrenzenden
Freiflache aufgestellt. An der Falle ist eine Scheibe mit 14 Kunststoffdosen angebracht, die
sich alle 24 Stunden um eine Position weiterdreht. Uber der sich drehenden Scheibe ist eine
Prallvorrichtung und ein Trichter befestigt, womit anfliegende Kafer abgefangen und in die
Dosen beférdert werden. Die Behélter wurden im 14-tédgigen Abstand geleert und die Kéfer
ausgezahlt. Auf diese Weise konnte die tagliche Borkenkéfer-Flugaktivitéat ermittelt werden.
Als Lockstoff wurde das synthetische Pheromonpréparat Pheroprax verwendet, welches alle
sechs Wochen erneuert wurde. Die automatisierte Pheromonfalle wurde am 24. April 2019
aufgestellt und bis 3. September 2019 genutzt.
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2.2.9 Statistische Analysen

Exakter Test nach Fischer:

Um zu untersuchen, ob die Variante (Abdeckung und Kontrolle) Einfluss auf das
Einbohrverhalten der Kéfer (erfolgreiche oder abgewehrte Einbohrung) hat, wurde ein Exakter
Test nach Fisher durchgefuhrt. Dieser Test wird ebenso wie der Chi-Quadrat-Test fiir nominal-
skalierte Variablen verwendet, im Gegensatz zum t-Test (Intervallskala). Fur die Durchfiihrung
wurde eine 2 x 2-Kontingenztafel (Kreuztabelle) erstellt, die die tatsachliche und die erwartete
Anzahl erfolgreicher und abgewehrter Borkenkéafer-Bohrungen beider Varianten beinhaltet.
Wenn die erwarteten Haufigkeiten in den einzelnen Zellen grof3er als 5 sind, kann der Chi-
Quadrat-Test angewendet werden. Falls diese Werte hingegen kleiner als 5 sind (was hier der
Fall war), kann bzw. soll der Fisher-Exakt-Test gerechnet werden (Raab-Steiner & Benesch,
2012).

Einfaktorielle Varianzanalyse:

Da bei jedem Messtermin fir das Zweigwasserpotential neue Zweigproben aus den
Baumkronen geworben wurden, wurde keine einfache Varianzanalyse (ANOVA) mit
Messwertwiederholung durchgefihrt. Obwohl die Proben von denselben Baumen geworben
wurden, wurden sie als unabhangig voneinander betrachtet, da das Werben der Zweige keinen
Einfluss auf das gemessene Wasserpotential verschiedener Zweige hat.

Um mogliche signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten beider Varianten
(Abdeckung und Kontrolle) feststellen zu kdnnen, wurde mit den Ergebnissen des
Zweigwasserpotentials (Mittelwerte der vier Messungen pro Termin), des Harzflusses und des
relativen Wassergehalts des Basts jeweils fir jeden Termin separat eine einfaktorielle
Varianzanalyse berechnet. Die einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) wird, wenn der Einfluss
einer unabhéngigen Variable bei zwei unterschiedlichen Gruppen untersucht wird, auch als t-
Test bezeichnet. Dabei wird die Varianz zwischen den Gruppen mit der Varianz innerhalb der
Gruppen verglichen (Raab-Steiner & Benesch, 2012).

Korrelation:

Mit den Messergebnissen aller Termine wurde jeweils die Korrelation von Harzfluss und
Dammerungszweigwasserpotential untersucht. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r?)
kann dabei im Bereich von -1 bis +1 liegen und gibt an, wie stark der Zusammenhang zwischen
zwei Variablen ist und in welche Richtung er geht (positiv oder negativ). Je ndher der Wert bei
+1 liegt, desto groRRer der positive lineare Zusammenhang (Raab-Steiner & Benesch, 2012).
Samtliche statistische Analysen wurden mit dem Programm SPSS (IBM SPSS Statistics 2019)
durchgefinhrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Klimadaten
3.1.1 Lufttemperaturverlauf

Die Lufttemperaturen auf der nahen Freiflache (Klimastation) und die im Bestand (auf der
Versuchsflache) gemessenen Temperaturen (Datenlogger) unterschieden sich im
Untersuchungszeitraum kaum (Abb. 5). Aufféllig sind die deutlich niedrigeren Lufttemperaturen
im Mai 2019, der im Vergleich zu den Folgemonaten relativ kiihl ausfiel (Monatsmittel: 12,5°C).
Zeitweilig niedrige Temperaturen wurden auch im Juli verzeichnet (Monatsmittel: 19,56°C).
Die mittleren Temperaturen im Juni betrugen hingegen 20,43°C und im August 19,86°C.
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Abbildung 5: Verlauf der mittels Datenloggern auf der Versuchsflache (im Bestand) gemessenen Lufttemperaturen
und der mit der Klimastation auf der benachbarten Freiflache (Auerberg) gemessenen Lufttemperaturen vom 21.

Mai bis zum 4. September 2019

3.1.2 Temperatur in den Befalls-Boxen

Die Lufttemperatur in den Befalls-Boxen unterschied sich nur geringfigig von der
Bestandstemperatur. Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf im Inneren von
vier verschiedenen Boxen und im Bestand von Beginn bis Ende des Befallsversuchs am

18./19. Juni 2019.

Dabei ist zu beachten, dass die abgedeckten Baume 2, 4 und 5 innerhalb des Bestands liegen
und Baum 9 am Rand des Bestands wachst. Da sich die verglichenen Temperaturverlaufe nur
minimal unterscheiden, ist ein Einfluss direkter Sonneneinstrahlung auf das Mikroklima in den
Befalls-Boxen auszuschliel3en.
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Abbildung 6: Verlauf der Lufttemperatur am 18./19. Juni 2019 - Temperatur im Bestand und in vier Befalls-Boxen
im Vergleich

3.1.3 Niederschlagsdaten

Aufgrund einer Verstopfung des Kipploffels der Klimastation auf der nahen Freiflache konnten
diese Niederschlagsmessungen nicht herangezogen werden. Stattdessen wurden Messdaten,
die beim 2 km entfernten Lehrforstgebaude am Heuberg aufgezeichnet wurden, vom Leiter
des Lehrforstzentrums, Josef Gasch, zur Verfligung gestellt (Gasch, unveréffentlichte Daten).
Abbildung 7 zeigt, dass die Monate April, Juli und August 2019 deutlich niederschlagsarmer
waren als Mai und Juni 2019. Die gré3ten Niederschlagsmengen wurden im Mai und im dritten
Quartal des Monats Juni registriert. Die trockensten Phasen traten Anfang Juli und im zweiten
und vierten Quartal des Monats Juni 2019 auf.
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Abbildung 7: Niederschlagsmengen (Heuberg) zwischen April und September 2019
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3.1.4 Automatische Pheromonfalle - Fangergebnisse

Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Fangzahlen in der automatischen Borkenkaferfalle
(durchschnittlich 120 Borkenkafer pro Tag) wurden alle gefangenen Kéfer ausgezahlt. Die
hdchste Anzahl an Individuen (1992) wurde am 1. Juli gezahlt. In den Monaten Mai, August
und September befanden sich besonders wenige Borkenkéafer in den Auffangbehaltern der
automatischen Pheromonfalle. Im Juni und Juli gab es mehrere Tage, an denen etwa 500
Kafer gezahlt wurden (Abb. 8).
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Abbildung 8: Anzahl der mit Hilfe der automatischen Pheromonfalle gefangenen Buchdrucker (April bis September 2019)
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3.2 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Die mittleren volumetrischen Bodenwassergehalte unterschieden sich im Saisonverlauf
deutlich zwischen den Varianten (Abb. 9). Bereits die ersten Messungen am 4. Dezember
2018 ergaben feuchtere Bodenverhéltnisse im Bereich der KontrollbAume als unter den
Dachkonstruktionen. Bis April 2019 sank der Bodenwassergehalt bei beiden Varianten ab,
wobei der genaue Verlauf nicht dokumentiert wurde, da zwischen Dezember 2018 und April
2019 keine Messungen stattfanden.

Ab Mai 2019 dokumentieren die zweiwdchentlichen Messungen die Schwankungen des
volumetrischen Bodenwassergehalts im Bereich der Kontrollbdume in Abhéngigkeit von den
Niederschlagsmengen, wahrend die Bodenfeuchte unter den Abdeckungen auf relativ
stabilem Niveau verblieb (Abb. 9). Die feuchtesten Bodenbedingungen mit 25,4% mittlerem
volumetrischem Bodenwassergehalt rund um die Kontrollbaume wurden am 21. Mai 2019
gemessen.
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Abbildung 9: Volumetrischer Bodenwassergehalt fir die beiden Versuchsvarianten: Mittelwerte der Ergebnisse aller
Messtermine von abgedeckten Baumen (10) und Kontrollen (10)

Ab Ende Juli sanken die mittleren Bodenwassergehalte im Bereich der abgedeckten Baume
unter 10%. Die trockensten Bodenbedingungen, mit 8,9% im Bereich der abgedeckten Baume,
wurden am 27. August ermittelt. Die zweiwdchentlichen Messungen endeten am 3. September
2019. Die letzten Kontrollmessungen fanden am 26. November statt. Der mittlere
Bodenwassergehalt im Bereich der Kontrollbdume lag zu diesem Zeitpunkt bei 23,3%,
wéhrend der Mittelwert im Bereich der Abdeckungen vergleichsweise konstant unter 10%
blieb.
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Abbildung 10: (a-d) Volumetrischer Bodenwassergehalt: Mittelwerte (in %) der Einzelmessungen pro Termin und
Versuchsbaum (B&dume 1 bis 10: abgedeckte Fichten, Baume K1 bis K10: Kontroll-Fichten); a (abgedeckte Fichten

1 bis 5), b (abgedeckte Fichten 6 bis 10), ¢ (Kontroll-Fichten K1 bis K5), d (Kontroll-Fichten K6 bis K10)
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Die Abbildungen 10 und 11 zeigen, wie unterschiedlich die Bodenfeuchtebedingungen auf der
Versuchsflache waren, sowohl im zeitlichen Verlauf als auch in Bezug auf die Kleinstandorte
der Versuchsbdume. Grol3e Differenzen in der Bodenwasserversorgung waren vor allem bei
den Kontrollbaumen zu beobachten, unter denen der Baum K3 besonders trockenen Boden-
verhaltnissen ausgesetzt war und die Baume K1, K5 und K9 verhaltnismafig feuchten
Bedingungen. Im Bereich der Baume 6 und 9 wurden die im Durchschnitt hochsten, im Bereich
der Baume 3, 7 und 8 die niedrigsten Bodenfeuchtewerte gemessen.

Die Baume im nordwestlichen Bereich der Versuchsflache (2, 3, 4, 5, 6, 7, K8 und K9) befinden
sich aufgrund der Hangneigung auf tieferem Niveau als die restlichen Versuchsbdume. Somit
stockt eine Gruppe an Fichten im mittleren Hangbereich und die andere Gruppe im Bereich
des Oberhangs. Dabei ist zu beachten, dass sich hangoberseits mehr Kontrollbdume befinden
als hangabwarts. Trotz dieser standortlichen Unterschiede war primar die Versuchsvariante
(Dachflache oder Kontrolle) ausschlaggebend fir die Unterschiede und Schwankungen im
Bodenwassergehalt (Abb. 10 und 11).

Am Kontrolltermin 10. April 2019 waren die Bodenbedingungen im Bereich der abgedeckten
Baume 3, 7 und 8 bereits sehr trocken (<10% Bodenwassergehalt). Auch die Fichten K3 und
K4 waren im Vergleich zu anderen KontrollbAumen sehr trockenen Bedingungen ausgesetzt
(K3 mit 8,2% und K4 mit 10,9% Bodenwassergehalt), wahrend die Bodenverhéltnisse im
Umfeld von K5 (22%) und K9 (21,9%) vergleichsweise sehr feucht waren. Die Unterschiede
im mittleren Bodenwassergehalt fir Baume im unteren (13,08%) und oberen Hangbereich
(13,38%) waren aber im Frihjahr sehr gering.

Aufgrund der hohen Niederschlagsmengen im Mai stieg die Bodenfeuchte im Umkreis aller
Kontrollbaume am 21. Mai 2019 deutlich an, und auch unter mehreren Dachflachen hat sich
der volumetrische Bodenwassergehalt im Vergleich zum April erhéht. Maximalwerte zu diesem
Zeitpunkt wurden fir die Baume K1 (30,9%) und K5 (28,3%) ermittelt, Minimalwerte fir die
Versuchsbaume 3 (8,3%), 7 (8,1%), 8 (9,4%) und 10 (10,0%). Die Baume 5 (13,9%), 6 (13,7%)
und 9 (14,4%) waren deutlich feuchteren Bedingungen als im April ausgesetzt. Hangabwarts
betrug der mittlere Bodenwassergehalt 15,3%, im Oberhangbereich 20,7%.

Ende Juli betrug der durchschnittliche volumetrische Bodenwassergehalt im Bereich der
abgedeckten Fichten 9,7%, der Mittelwert fir die Kontrollbaume lag hingegen bei 15,6%. Dies
korrespondiert mit einem Riickgang von 1,9% bzw. 9,8% seit der Messung im Mai. Insgesamt
sank die mittlere Bodenfeuchte aller 20 Baume von 18,5% im Mai auf 12,7% Ende Juli ab. Die
geringsten Bodenwassergehalte wurden im Bereich der Baume 7 (7,7%), 10 (8,2%) und 1
(8,7%) gemessen bzw. im Umfeld des Kontrollbaums K3 (10,4%). Die hdchsten
Bodenfeuchtewerte wurden fiir die Fichten K1 (23,1%) und K6 (21%) ermittelt, bzw. unter den
Abdeckungen der Versuchsbdume 9 (11,4%) und 4 (11,1%). Im Mittel waren die
Bodenwassergehalte am 31. Juli 2019 im unteren Hangbereich mit 11,25% etwas geringer als
hangaufwarts (13,83%).

Am 28. August 2019 wurden die geringste volumetrischen Bodenwassergehalte im Bereich
der Baume 7 (7,6%), 1 (7,8%) und 6 (7,9%) gemessen und wiederum im Bereich des Kontroll-
baums K3 (9,9%). Sehr feuchte Bodenbedingungen wurden fiur die Fichten K6 (20,4%) und
K1 (19,7%) ermittelt. Die Unterschiede im mittleren Bodenwassergehalt zwischen den
Versuchsvarianten waren mit 14,2% (Kontrollbaume) und 8,9% (abgedeckte BaAume) grol3er
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als zwischen der Lage der Standorte im Gelande: Mittelhangstandort 10,31%,
Oberhangstandort 12,68%.

Die letzten Messungen des Jahres, am 26. November 2019 (Abb. 9), zeigen, dass der
volumetrische Bodenwassergehalt im Bereich der Kontrollbdume im Vergleich zu den Werten
im September deutlich zugenommen hat. Die feuchtesten Bodenbedingungen wurden bei K1
(27,5%), K5 (26,8%) und K9 (26,4%) ermittelt. Der Anstieg des mittleren Bodenwassergehalts
der Kontrollbdume im Vergleich zu September 2019 betrug 7,9% (von 15,4% auf 23,3%). Die
Bodenfeuchtebedingungen im Bereich der abgedeckten Baume blieben praktisch konstant
(Anderung um -0,1%).
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Abbildung 11: Volumetrischer Bodenwassergehalt (Angaben in %) aller 20 Versuchsbdume (1 bis 10: abgedeckte
Versuchsbhaume, K1 bis K10: Kontroll-Fichten) an 4 Messterminen im Grundriss der Versuchsflache dargestellt
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3.3 Zweigwasserpotential

Das Zweigwasserpotential wurde wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums viermal
gemessen. Abbildung 12 zeigt die Mittelwerte aller Baume pro Versuchsvariante fur die
Termine 21. Mai, 3. Juli, 31. Juli und 28. August 2019. Ende Mai waren die Unterschiede im
Zweigwasserstatus zwischen abgedeckten und Kontrollbdumen sehr gering. Abgedeckte
Fichten wiesen mittlere Zweigwasserpotentiale von -0,65 MPa, Kontrollbaume von -0,63 MPa
auf. Im Gegensatz zum unveranderten Mittelwert bei abgedeckten Baumen stieg das mittlere
Zweigwasserpotential der Kontrollbdume einen guten Monat spater auf -0,47 MPa an. In Folge
fiel das mittlere Zweigwasserpotential der abgedeckten Baume deutlich auf -0,84 MPa
(niedrigster Wert Ende Juli), bei den KontrollbAumen erreichte es Ende August mit -0,60 MPa
den niedrigsten Wert. Die Unterschiede im Zweigwasserpotential zwischen abgedeckten
Fichten und Kontrollbdumen waren an allen Terminen auf3er im Mai statistisch signifikant (p <

0,05).
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Abbildung 12: Dammerungszweigwasserpotential: Mittelwerte und Standardfehler der Messergebnisse in MPa pro
Variante (Abdeckungen und Kontrollen mit je 10 Versuchsb&umen) und Messtermin (pro Messtermin wurden vier
Zweige jedes Versuchsbaums untersucht); Kennzeichnung der mit Hilfe der ANOVA ermittelten statistischen
Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten separat fir jeden Termin: a = kein signifikanter Unterschied (p >
0,05), b* = signifikanter Unterschied (p < 0,05), b** = hochsignifikanter Unterschied (p < 0,01)
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Abbildung 13: Dammerungszweigwasserpotential: Mittelwert und Standardfehler in MPa pro Einzelbaum (1 bis 10:

abgedeckte Fichten, K1 bis K10: Kontroll-Fichten; vier Messungen pro Einzelbaum) und Versuchstermin
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Pro Versuchsbaum und Termin wurde die Messung des Zweigwasserpotentials an vier
Zweigen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der wiederholten Messungen pro Baum waren relativ
einheitlich (erkennbar an den kleinen Standardfehlern in Abb. 13), was zeigt, dass das
Zweigwasserpotential in allen Bereichen der Baumkrone &ahnlich ist. Die Wasserversorgung
der einzelnen Versuchsbdume war beim ersten Messtermin Ende Mai grundsétzlich sehr gut
(Abb. 13 und 15). Die am geringsten negativen Zweigwasserpotentiale und die damit beste
Wasserversorgung im Mai wiesen die Versuchsbaume Nr. 7 (-0,51 MPa), 8 (-0,54 MPa),
9 (-0,52 MPa), K3 (-0,59 MPa), K7 (-0,53 MPa), K8 (-0,58 MPa) und K9 (-0,60 MPa) auf.

Die Fichten mit dem verhaltnismaRig geringsten Wasserpotential waren die B&ume
Nr. 1 (-0,71 MPa), 3 (-0,78 MPa), 4 (-0,77 MPa) sowie 5 und K6 (beide -0,73 MPa).
Der Unterschied zwischen Maximal- und Minimalwert des Zweigwasserpotentials der Fichten
betrug im Mai 0,27 MPa. Die Position der Fichten auf der Versuchsflache (unterer bzw. oberer
Hangbereich) spielte in Bezug auf die gemessenen Zweigwasserpotentiale im Mai keine Rolle
(-0,66 im Vergleich zu -0,62 MPa).

Anfang Juli ist die deutliche Verbesserung im Zweigwasserstatus der Kontrollbaume um im
Mittel 0,16 MPa und an den Messergebnissen aller Einzelbdume erkennbar. Das geringste
Zweigwasserpotential wurde bei den abgedeckten Baumen Nr. 1 (-0,72 MPa) 3 (-0,75 MPa)
und 4 (-0,77 MPa) gemessen. Zu den am besten wasserversorgten Baumen zahlten Anfang
Juli die Fichten K1 (-0,46 MPa), K3 (-0,43 MPa) und K8 (-0,45 MPa). Wahrend dieses
Messtermins betrug der Unterschied zwischen Minimal- und Maximalwert des Zweig-
wasserpotentials der Versuchsbaume 0,34 MPa.

Die Position der Einzelbaume auf der Versuchsflache (unterer bzw. oberer Hangbereich) hatte
im Vergleich zur Messung Ende Mai einen groReren Einfluss: Der Mittelwert des
Zweigwasserpotentials der Fichten im oberen Hangbereich betrug -0,52 MPa, jener bei den
Baumen am Unterhang hingegen -0,62 MPa. Ende Juli konnte ein signifikanter Unterschied
im Zweigwasserpotential zwischen abgedeckten Fichten und KontrollbAumen festgestellt
werden. Zudem waren die abgedeckten Baume zu diesem Zeitpunkt deutlich gestresster als
bei der vorigen Messung Anfang Juli. Die Differenz zwischen Minimal- und Maximalwert im
Wasserstatus der untersuchten Fichten betrug Ende Juli 0,52 MPa.

Am besten wasserversorgt waren die Versuchsbaume K3 (-0,45 MPa) und K8 (-0,51 MPa).
Das geringste Zweigwasserpotential wurde bei den Versuchsbaumen Nr. 2 (-0,96 MPa) und
4 (-0,98 MPa) festgestellt. Die trotz Abdeckung vergleichsweise weniger gestressten Fichten,
die Baume Nr. 7 (-0,71 MPa), 8 bzw. 5 (beide -0,75 MPa) und 9 (-0,77 MPa) waren zu diesem
Zeitpunkt schlechter wasserversorgt als die Kontrollbdume mit den verhaltnismafig geringsten
Zweigwasserpotentialen (K5 mit -0,61 MPa und K7 mit -0,60 MPa). Die Fichten im unteren
Hangbereich hatten Ende Juli ein mittleres DAmmerungszweigwasserpotential von -0,78 MPa.
Bei den Bdumen im Oberhangbereich ergab sich ein durchschnittliches Zweigwasserpotential
von -0,63 MPa (Abb. 15).

Den vergleichsweise unginstigsten Wasserstatus wiesen Ende August die abgedeckten
Fichten Nr. 1 (-0,97 MPa), 4 (-0,95 MPa), 6 (-0,96 MPa) und 9 (-0,92 MPa) auf, die am besten
wasserversorgten Individuen waren die Kontrollbaume K5 (-0,44 MPa) und K9 (-0,51 MPa).
Das Zweigwasserpotential von Baum 10 erhdhte sich innerhalb von einem Monat von -0,90
auf -0,70 MPa, von Baum K5 von -0,61 auf -0,44 MPa. Die Differenz zwischen den
gemessenen Minimal- und Maximalwerten der Einzelbdume betrug am 27. August 0,53 MPa.
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Das mittlere Zweigwasserpotential in Abhangigkeit von der Position der Baume am Versuchs-
standort zeigte keine Veranderung im Vergleich zum Vortermin, mit im Mittel -0,78 MPa fiir die
Versuchsbaume im unteren Hangbereich und im Mittel -0,67 MPa fir die Fichten am oberen
Hangbereich (Abb. 15).

Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit den Mittelwerten der Zweigwasser-
potential-Messungen beider Varianten zeigen (Abb. 12), dass am 21. Mai 2019 kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden konnte (p=0,611). Bei allen anderen Terminen (3.
Und 31. Juli bzw. 28. August 2019) zeigten die Ergebnisse hingegen einen signifikanten
Unterschied zwischen abgedeckten Versuchsbdumen und Kontroll-Fichten (p<0,05).
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Abbildung 14: Zusammenhang zwischen durchschnittlichem volumetrischen Bodenwassergehalt und Zweigwasserpotential
an 4 Messterminen (20./21. Mai, 2./3. Juli, 30./31. Juli und 27./28. August) bei beiden Versuchsvarianten (dunkelblau —
abgedeckte Fichten, hellblau — Kontroll-Fichten)

Abbildung 14 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem volumetrischen Boden-
wassergehalt und dem Zweigwasserpotential beider Versuchsvarianten (abgedeckte Fichten
und Kontroll-Fichten) an vier Versuchsterminen. Die Grafik zeigt, dass die KontrollbAume im
Mittel sowohl hbhere Zweigwasserpotentiale als auch héhere Bodenwassergehalte aufwiesen
als abgedeckte Fichten.
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Abbildung 15: Dammerungszweigwasserpotential (Angaben in MPa) der 20 Versuchsbdume (1 bis 10: abgedeckte
Fichten, K1 bis K10: Kontroll-Fichten) an 4 Messterminen im Grundriss der Versuchsflache dargestellt
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3.4 Relativer Wassergehalt

Abbildung 16 zeigt die Mittelwerte der Messergebnisse des relativen Wassergehaltes der
Zweige pro Variante und Messtermin. Die Probenentnahmen auf der Versuchsflache fanden
am 21. Mai, 3. und 31. Juli bzw. 28. August statt, an den gleichen Tagen wie die Messung des
Zweigwasserpotentials vor Ort.
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Abbildung 16: Relativer Wassergehalt der Zweige: Mittelwerte und Standardfehler der Messergebnisse in Prozent
pro Variante (Abdeckungen und Kontrollen mit je 10 Versuchsb&umen) und Messtermin (pro Messtermin wurden
vier Zweige jedes Versuchsbaums untersucht); a = kein signifikanter Unterschied (p > 0,05), b* = signifikanter
Unterschied (p < 0,05), b** = hochsignifikanter Unterschied (p < 0,01)

Der mittlere relative Wassergehalt der Zweige der KontrollbAume war Ende Mai und Anfang
Juli héher als jener der abgedeckten Versuchsbaume. Der Unterschied im relativen
Wassergehalt zwischen den Varianten war am 2. Juli beinahe signifikant (p = 0,05). Dieser
Trend setzte sich jedoch nicht fort. Die Mittelwerte der beiden Varianten unterschieden sich
Ende Juli und Ende August kaum voneinander.
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Abbildung 17: Relativer Wassergehalt der Zweige — Mittelwert in Prozent pro Einzelbaum (Baume 1 bis 10:
abgedeckte Fichten, Baume K1 bis K10: Kontroll-Fichten) und Versuchstermin
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Abbildungen 17 und 18 zeigen die Ergebnisse des relativen Wassergehalts der Zweige aller
Versuchsbaume von insgesamt vier Messungen wahrend des Untersuchungszeitraums, die
insgesamt sehr heterogen ausfielen. Besonders bei Baum Nr. 1 waren die Schwankungen im
relativen Wassergehalt sehr grof3, mit 21,0% und 86,9% an den beiden Juliterminen und 57%
im August. Auch bei Baum Nr. 6 waren die Messergebnisse sehr uneinheitlich. Der relative
Wassergehalt der Zweige dieses Versuchsbaums betrug am 21. Mai 73% und sank bis zur
ersten Messung im Juli auf 31,5%. Ende Juli stieg der gemessene Wert erneut auf 77,1%, um
im August wieder auf 58,1% zu fallen. Ebenso wurden bei den Kontrollbaumen starke
Schwankungen der Messergebnisse im Saisonverlauf festgestellt. Der relative Wassergehalt
von Fichte K1 sank beispielsweise von Mai bis August von 76,1% auf 28,1%. Bei Baum K2
stieg der Wert von 40,8% (Mai) auf 79,6% Anfang Juli an und sank im August erneut auf 45,4%
ab. Jener Baum, bei dem der gemessene Parameter stets konstant blieb, war K3. Uber den
Untersuchungszeitraum veranderten sich die Werte von Mai (57,89%) bis August (57,55%)
fast nicht.

Abbildung 17 verdeutlicht, wie stark die Werte des relativen Wassergehalts der Zweige bei
bestimmten Versuchsbdumen im Versuchszeitraum schwankten. Zwischen den Varianten
sind jedoch keine auffélligen Unterschiede im Saisonverlauf bemerkbar.
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Abbildung 18: Relativer Wassergehalt der Zweige (Angaben in Prozent) der Versuchsbdume (Baume 1 bis 10:
abgedeckte Fichten; Baume K1 bis K10: Kontroll-Fichten) an 4 Messterminen - im Grundriss der Versuchsflache
dargestellt
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3.5 Harzfluss

Abbildung 19 zeigt den Mittelwert des gemessenen Harzflusses beider Varianten und den
Verlauf der Lufttemperatur auf der Versuchsflache wahrend der Harzflussmessungen
(Tagesmittelwerte vom 21. Mai, 3. und 31. Juli bzw. 28. August 2019). Im Mai waren die
Harzflussraten sehr gering, ebenso wie die Lufttemperatur. Der Mittelwert der abgedeckten
Fichten betrug 8,8 mm3 Harz / h, das Mittel der Kontrollbaume hingegen 4,2 mm3 Harz / h.
Mit Zunahme der Lufttemperatur stiegen die Harzflussraten bei den nachfolgenden Terminen
deutlich an. Die abgedeckten Baume gaben im Juni im Mittel 25,9 mm?3 Harz / h ab, die
Kontrollbdume 21,2 mms3 Harz / h. Auch nach der ersten Messung im Juli waren die
Harzflussraten der abgedeckten Fichten hoher als die der Kontrollbaume (37,0 und 25,1 mm?3
Harz / h).
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Abbildung 19: Harzfluss (in mm?3 Harz pro Stunde): Mittelwerte und Standardfehler der Ergebnisse von abgedeckten
Baumen und Kontrollen (je 10 Versuchsbaume) an allen Messterminen (21. Mai / 5. Juni / 3. Juli / 31. Juli / 28.
August 2019); a = kein signifikanter Unterschied (p > 0,05)

Nur Ende Juli war der Harzfluss der abgedeckten Baume geringer als bei den Kontrollbaumen
(23,5 im Vergleich zu 35,8 mm3 Harz / h). Am 28. August unterschieden sich die mittleren
Harzflussraten zwischen den Versuchsvarianten minimal voneinander (abgedeckte Fichten 35
mm3 Harz / h, Kontrollbaume 32,3 mm3 Harz / h).

Abbildung 20 zeigt die Harzflussraten der einzelnen Versuchsbdume an allen funf
Messterminen. Aufféllig ist, dass der Parameter stark baumabhangig und deshalb &ul3erst
heterogen ist. Die Ergebnisse des Messtermins am 21. Mai zeigen bei allen Baumen eine
niedrige Harzflussrate. Im Vergleich zu der ersten Messung steigt die Harzflussrate wahrend
des Termins am 5. Juni bei allen Fichten an. Auch die Ergebnisse der ersten Juli-Messung
zeigen, dass der Harzfluss sich bei beinahe allen Baumen weiter erhoht hat. Lediglich bei den
Probebdumen 8, K1, K5 und K7 waren die Werte niedriger als bei der Messung im Juni. Ende
Juli waren die Harzflussraten bei den abgedeckten Fichten tendenziell niedriger als bei den
Terminen davor. Lediglich bei den Baumen 2 und 5 konnte ein hoherer Wert festgestellt
werden.
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Abbildung 20: Harzflussraten (Angaben in mm?3 Harz / Stunde) aller 20 Versuchshaume (Baume 1 bis 10:
abgedeckte Fichten, Baume K1 bis K10: Kontroll-Fichten) im Saisonverlauf; Messungen am: 21.05./ 05.06. / 03.07.
/31.07./28.08.2019
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Bei allen 20 Versuchsbdumen wurden pro Termin zwei Messungen durchgefiihrt, eine
norddstlich (straRenseitig), die andere stidwestlich ausgerichtet (waldseitig) (Abb. 21). In der
Grundrissdarstellung ist gut ersichtlich, dass die Baume 3, 4, K7, K9 und K10 am 5. Juni
auffallig niedrige Harzflussraten aufwiesen, wahrend die Versuchsbaume 7, 8, K2 und K8 sehr
viel Harz abgaben. Die Lage der Versuchsbaume wirkte sich nicht auf die Harzflussraten aus.
Auch benachbarte Fichten, egal ob abgedeckte oder Kontrollen, hangabwarts oder am
Oberhang, wiesen sehr unterschiedliche Harzflussraten auf.

Anfang Juli waren die Harzflussraten bei den abgedeckten B&aumen 1, 5, 6 und 7 besonders
hoch. Bei den Kontrollen war die Harzflussrate hingegen bei den Baumen K2, K3, K4 und K8
vergleichsweise hoch. Sehr niedrige Harzflussraten wurden hingegen an den
Versuchsbaumen 4, K1, K5, K7 und K10 gemessen. Starke Unterschiede im Vergleich zu den
Ergebnissen am 3. Juli sind bei den Badumen 1, 6, 7, K1 und K5 zu erkennen. Bei den Fichten
5, 9, K6 und K7 hat sich die Harzflussrate im Vergleich zu der vorherigen Messung kaum
verandert.

Am 31. Juli wurden die hochsten Werte bei den Fichten 5, K2, K3 und K8 gemessen. Die
Harzflussraten waren hingegen bei den Baumen 3, 4 und K9 am geringsten. Am 28. August
wiesen die Fichten 2, 5, 10, K1 und K8 den stérksten Harzfluss auf. Jene Baume, die die
niedrigste Harzflussrate hatten, waren die Fichten 3, 4, K5, K7 und K9. Die
Grundrissdarstellung zeigt, dass die Baume im unteren Hangbereich einen geringeren
Harzfluss als jene am Oberhang aufwiesen.

Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen, die mit den Mittelwerten des Harzflusses
beider Varianten berechnet wurde, zeigen, dass zwischen den Varianten bei allen funf
Messungen kein statistisch signifikanter Unterschied besteht. Bei allen Ergebnissen ist die
Nullhypothese verworfen worden (p>0,05, Abb. 19).
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Abbildung 21: Harzflussraten (Angaben in mm3 Harz / Stunde) aller 20 Versuchsbdume (B&ume 1 bis 10:
abgedeckte Fichten, Baume K1 bis K10: Kontroll-Fichten) an 4 Messterminen im Grundriss der Versuchsflache
dargestellt; 2 Messungen pro Baum - straBenseitig (NO) und waldseitig (SW)
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3.6 Befallsversuche
3.6.1 Aufenthalt der Kéfer bei der Kontrolle der Befallsexperimente

Abbildung 22 zeigt die Summe aller gefundenen Kafer und deren Aufenthaltsort zum Zeitpunkt
der Wiederabnahme der Befalls-Boxen, abzlglich der Individuen, die sich bei
Versuchsbaumen eingebohrt haben oder auf deren Rinde salRen. Die Gesamtzahl der
angesetzten Borkenkéafer variierte bei den meisten Messterminen. Urspringlich sollten bei
jedem Befallsversuch pro Versuchsbaum 20 Kafer angesetzt werden. Da aber nicht immer 400
Borkenkéfer vor jedem Termin in der Kaferzucht der Universitat fir Bodenkultur Wien
eingesammelt werden konnten, kommt es zu unterschiedlichen Zahlen.
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Abbildung 22: Uber alle Baume zusammengefasste Verteilung des Aufenthalts der Kafer in den verschiedenen
Teilen der Befalls-Box bzw. Anzahl nicht wiedergefundener Kafer (ohne Einbohrungen oder Bohrversuche) im
Saisonverlauf (die Gesamtzahl an angesetzten Kéfern war bei jedem Messtermin unterschiedlich: 361 am 20./21.
Mai; 260 am 4./5. Juni; 403 am 18./19. Juni; 400 am 2./3. Juli; 319 am 8./9. Juli; 400 am 30./31. Juli; 400 am 5./6.
August; 401 am 20./21. August; 400 am 27./28. August)

Beim ersten Ansatzversuch am 21. Mai befanden sich in Summe 291 Borkenkafer (80,6%) in
den Ansatzdosen — die hochste Anzahl wahrend des gesamten Zeitraums. 33 Kéafer kletterten
in die Befalls-Box und nur ein Individuum befand sich in der Exit-Box. Wahrend des ersten
Befallsversuchs gingen 9 Kafer verloren. Beim Ansatzversuch am 4./5. Juni blieben im
Vergleich zum ersten Termin deutlich weniger Insekten in den AnsatzgefaRen. Aufféallig ist,
dass im Juli wieder mehr Borkenkafer in den Ansatzdosen verharrt sind. Am 20./21. August
sind die meisten Individuen verlorengegangen. Der letzte Ansatzversuch fand am 27./28.
August statt.
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3.6.2 Einbohrverhalten der Kafer

Beim ersten Ansatzversuch am 20./21. Mai wurden in Summe 27 Kafer auf der Rinde der
Baume (jener Bereich, an dem die Box angebracht war) abgesammelt (Abb. 23). Bohrungen
oder Bohrversuche wurden nicht festgestellt. Beim Befallsversuch am 4./5. Juni wurden
deutlich weniger Kafer auf der Rinde gefunden (11) und eine erfolgreiche Bohrung und
4 Bohrversuche entdeckt. Auffallig ist, dass beim Befallsexperiment Anfang Juli die
Kaferaktivitdt im Hinblick auf Bohrungen und Bohrversuche deutlich zugenommen hat. In
Summe kam es wahrend dieses Ansatzversuchs zu 25 Bohrungen durch I. typographus, wobei
die Baume 21 davon abwehren konnten. 4 Einbohrungen waren erfolgreich. Am 8./9. Juli
wurden 9 Bohrungen festgestellt, wobei die Versuchsbaume acht davon erfolgreich abwehren
konnten. Von Ende Juli bis Ende August gab es bei jedem Termin Einbohrungen, die von den
Baumen erfolgreich abgewehrt wurden. Lediglich ein Angriff wahrend des Experiments am
27./128. August war erfolgreich.
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Abbildung 23: Uber alle Baume zusammengefasste Anzahl an abgewehrten (Harzfluss) und erfolgreichen
(Bohrmehl, deutliches Loch) Einbohrungen, Bohrversuchen (wenig Bohrmehl, kein deutliches Loch) und Kafern auf
der Rinde pro Versuchstermin
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3.6.3 Einfluss der Versuchsvariante auf das Einbohrverhalten der Kafer

In Summe wurden an den Kontrollbdumen deutlich mehr Einbohrungen (38) festgestellt als an
den abgedeckten Fichten (20; Abb. 24). Davon waren sieben Einbohrungen erfolgreich, an
den abgedeckten Versuchsbaumen hingegen nur drei. Die Kontrollbdume wehrten 31 Angriffe
durch I. typographus mittels Harzfluss ab, das sind 81,6% aller Einbohrungen innerhalb dieser
Variante. Die abgedeckten Fichten wehrten 17 oder 85,0% aller Borkenkaferangriffe (20) ab.
Laut Exaktem Test nach Fischer gab es keinen signifikanten Einfluss der Varianten auf das
Einbohrverhalten der Kafer. Insgesamt wurden von 58 Einbohrungen an allen Versuchs-
baumen 82,8% abgewehrt.
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Abbildung 24: Summe aller erfolgreichen und vom Baum mittels Harzfluss abgewehrten Einbohrungen von Ips
typographus auf der Rindenoberflache im Bereich der Befalls-Boxen von abgedeckten Fichten und Kontroll-Fichten
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3.6.4 Borkenkéafer-Befallsmuster an den Versuchsbdaumen

Bei Einzelbaumbetrachtung ist ersichtlich, dass die meisten erfolgreichen Einbohrungen
(jeweils 3) an den Kontrollbdumen K3 und K4 erfolgten (Abbildungen 25 und 26). An den
Versuchsbaumen 2, 7, 10 und K1 wurde je eine erfolgreiche Einbohrung festgestellt. In Summe
wurde an allen Versuchsbdumen 10 erfolgreiche Einbohrungen durch I. typographus wahrend
des gesamten Untersuchungszeitraums gezahlt.
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Abbildung 25: Befallsmuster an den einzelnen Versuchsbaumen uber alle Ansatzversuche

Der Grof3teil jener Einbohrungen, die mittels Harzfluss erfolgreich abgewehrt werden konnten,
fanden an den Baumen 8 und K3 statt. Von Baum K3 wurden in Summe 10 Einbohrungen
abgewehrt (77,0% aller Angriffe an diesem Baum). Versuchsbaum 8 konnte wahrend des
Untersuchungszeitraums insgesamt 8 Angriffe erfolgreich abwehren. Kontrollbaum K9 konnte
insgesamt 6 Einbohrungen durch I. typographus abwehren. An den Versuchsbdumen 8 und
K9 fand keine erfolgreiche Einbohrung statt. An den Fichten 3, 4, 5 und 6 wurden wéhrend des
Untersuchungszeitraums weder erfolgreiche noch abgewehrte Einbohrungen entdeckt (Abb.
25 und 26).

Das in den Befalls-Boxen gefundene Bohrmehl deutete auf zahlreiche Bohrversuche von
Kéafern hin, die auch detailliert erfasst wurden. Bei den Fichten 6 und K4 wurden die meisten
Bohrversuche pro Baum gezé&hlt, namlich jeweils 3. Anzeichen fir Bohrversuche wurden
zudem bei Versuchsbaum 5 gefunden. Im Vergleich dazu fanden an den abgedeckten Fichten
3 und 4 weder Einbohrungen noch Bohrversuche statt. Insgesamt wurden an den 20
Versuchsbdumen 15 Bohrversuche gezahlt.

Schlief3lich wurde zusétzlich zu den gefundenen Bohrléchern und Bohrversuchen die Anzahl
der Borkenkafer, die sich auf der Rinde der Versuchsbaume befanden, gezahlt. Der Grofiteil
an Kafern auf der Rinde wurde an den Fichten 8 und K3 gezahlt, jene Ba&ume mit den meisten
Einbohrungen (Abb. 25).

56



B erfolgreiche Bohrung

@ Keine Aktivitat
B abgewehrte Bohrung

O Bohrversuch
o
K2

& .

©

S.

0;0.4

03.07.2019
K8

O}

8%

'3
®

28.08.2019

®

Q.

%

05.06.2019

31.07.2019

Abbildung 26: Borkenkéafer-Befallsmuster aller Versuchsbaume (Baume 1 bis 10: abgedeckte Fichten, Baume K1
bis K10: Kontroll-Fichten) an 4 Terminen im Grundriss der Versuchsflache
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Die Grundrissdarstellungen in Abb. 26 zeigen, dass die Ké&feraktivitat wéahrend der
Befallsversuche im Oberhangbereich, wo mehr Kontrollbdume standen, deutlich héher war als
bei den Fichten im unteren Hangbereich.

3.6.5 Kaferaktivitat und Einbohrverhalten pro Versuchsbaum

Die Befallsexperimente erbrachten baumindividuelle Ergebnisse beziglich Kaferaktivitat und
Einbohrverhalten, die in diesem Kapitel dargestellt werden.

Abgedeckte Baume
Baum 1

Bei Baum 1 (Abb. 27), der sich im hohergelegenen Bereich der zwei Baume umfassenden
Dachkonstruktion im noérdlichen Teil der Versuchsflache befindet, wurden insgesamt
3 Einbohrungen (1,8%) von I. typographus beobachtet. Zwei Einbohrungen fanden Ende Juli
statt, die dritte am 20./21. August. Samtliche Angriffe konnten mit Harz abgewehrt werden.
Erfolgreiche Bohrungen ohne Harzreaktion des Baumes konnten nicht festgestellt werden,
ebenso keine Bohrversuche, bei denen Kafer zu finden waren. Im Juni und August wurde bei
der Kontrolle der Befallsversuche jeweils ein Kafer von der Rinde abgesammelt (in Summe
1,2%).
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Abbildung 27: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Baum 1

Die meisten Borkenkéfer blieben bei den Versuchen im Mai, am 8./9. Juli und Ende August in
der Ansatzdose (jeweils 17, 15 und 12 Ké&fer). In Summe waren es 88 Individuen (52,7% aller
angesetzten Kéfer), die nicht in die Befalls-Box geklettert sind. Insgesamt wurden nach allen
neun Versuchsterminen 28 Borkenkaéfer (16,8%) in der Befalls-Box gezahlt. Die grof3te Anzahl
an Kafern in der Befalls-Box wurde Anfang Juli gezahlt (10 Stiick), wobei der Grof3teil der Tiere
auf dem Rahmen der Befalls-Box sal3. Insgesamt wurden 35 Individuen (21,0%) in der
Exit-Box gefunden, die meisten Anfang August (9 Kafer). Bei Baum 1 gingen wéhrend des
Untersuchungszeitraumes insgesamt 11 Borkenkafer (6,6%) verloren.
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Baum 2

Die abgedeckte Fichte Nr. 2 (Abb. 28) befindet sich im Unterhangbereich innerhalb der Dach-
konstruktion, die auch Baum 1 umschlie3t. Von den insgesamt zwei Borkenkafer-Angriffen
(1,2%) konnte der Baum eine abwehren (5./6. August), und eine war erfolgreich
(27./28. August). Anfang Juni wurde ein Bohrversuch (0,6%) festgestellt. Zu diesem Zeitpunkt
sald auch ein Kafer auf der Rinde, der sich unter der Borke versteckt hatte. Auch am 21. August
wurde ein Borkenkéafer von der Rinde abgesammelt. Bei den Befallsversuchen im Mai, am
2./3. Juliund 20./21. August blieb ein Grof3teil der Kéfer in der Ansatzdose (jeweils 16, 16 und
14 Stick).
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Abbildung 28: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Baum 2

Wahrend des Untersuchungszeitraumes blieben 88 Insekten (52,4%) im Ansatzgefal3. In
Summe konnten 37 Kafer (22,0% aller angesetzten Individuen) in der Befalls-Box gezahlt
werden, die meisten am 7. August. Am 19. Juni befanden sich die meisten Borkenkafer in der
Exit-Box (13 Stlick), insgesamt waren es tiber den gesamten Untersuchungszeitraum 32 Kéafer
(19,0%). In Summe wurden 7 Borkenkaéfer (4,2%) nicht wiedergefunden.

Wahrend des Befallsversuchs am 4./5. Juni wurde ein Bohrversuch von einem Kéafer gezahlt,
der spater in der Befalls-Box abgesammelt wurde (daher die Summe 14). Am 20./21. August
wurden bei Versuchsbaum 2 in Summe 21 Borkenké&fer in der Ansatzdose platziert.
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Baum 3

Bei Baum 3 (Abb. 29), der sich am Unterhang im nordlichen Teil der Versuchsflache neben
Baum 2 befindet, wurden keine Bohrungen oder Bohrversuche festgestellt. Am 9. Juli und am
28. August wurden in Summe zwei Kéafer (1,2%) auf der Rinde gefunden. Am inaktivsten waren
die Kafer im Mai und Ende August, als die meisten Borkenkafer (13 und 15 Individuen) in der
Ansatzdose blieben. In Summe Uber alle Ansatzversuche waren es 84 Borkenkéafer (50,3%),
die sich nicht aus dem Ansatzgefall bewegten.
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Abbildung 29:Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Baum 3

In Summe sind 35 Borkenkafer (21,0%) in der Befalls-Box gezahlt worden, die héchste Anzahl
(8 Stiick) am 3. Juli. Die meisten Kéfer, die in der Befalls-Box gefunden wurden, befanden sich
am Holzrahmen. Beim Versuch am 5./6. August kletterten wiederum die meisten Insekten
(10 Stiick) in die Exit-Box. In Summe wurden in der Exit-Box von Mai bis September 38 Kafer
(22,8% aller angesetzten Individuen) gezahlt. Wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraums gingen bei Baum 3 acht Kéafer (4,8%) verloren.
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Baum 4

An Versuchsbaum 4 (Abb. 30) wurden keine Bohrlécher oder Bohrversuche festgestellt. Es
wurden lediglich 2 Borkenkafer (1,2%) auf der Rinde gefunden, einer am 19. Juni und ein
weiterer am 28. August. Insgesamt sind wahrend der 9 Befallsversuche 106 Kafer (63,5%) in
den Ansatzdosen geblieben, die meisten (17 Stiick) am 28. August. In Summe wurden 22
Borkenkafer (13,2%) in der Befalls-Box wiedergefunden, die meisten (5 Stuck) Anfang Juli.
Am 21. August befanden sich die meisten Individuen in der Exit-Box, in Summe waren es 26
Kafer (15,6%). Bei Baum 4 sind insgesamt 11 Borkenkéfer (6,6%) verloren gegangen.
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Abbildung 30: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéafer bei allen Befallsversuchen
an Baum 4
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Baum 5

Auch bei Versuchsbaum 5 (Abb. 31) wurden keine Einbohrungen festgestellt. Lediglich ein
Bohrversuch wurde am 9. Juli registriert. Im selben Monat wurden insgesamt 3 Borkenkafer
(1,8%) von der Rinde abgesammelt. Wahrend des Untersuchungszeitraumes blieben
insgesamt 98 Individuen (58,7%) in den AnsatzgefdlRen, die meisten (17 Kéfer) beim
Kontrolltermin am 21. Mai. In der Befalls-Box von Baum 5 wurden in Summe 20 Borkenkéafer
(12,0%) gezahlt. Deutlich mehr Insekten kletterten hingegen in die Exit-Box, namlich 38
(22,8%), die meisten (13 Stiick) am 28. August. Wahrend des Untersuchungszeitraumes
gingen bei Baum 5 in Summe 8 Borkenkafer (4,8%) verloren. Wéahrend des Befallsversuchs
am 8./9. Juli fuhrte ein Kafer, der spater von der Rinde abgesammelt wurde, einen
Bohrversuch durch (daher die Summe 17).
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Abbildung 31: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Baum 5
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Baum 6

An Baum 6 (Abb. 32), der sich auf derselben Ebene wie die Baume 3, 4 und 5 im unteren
Hangbereich befindet, wurden wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes keine
Borkenkéfer-Einbohrungen festgestellt. Es wurden jedoch 3 Bohrversuche (1,8%) mit
ausgetretenem Bohrmehl gefunden, einer am 5. Juni und zwei am 3. Juli. Kein einziger Kafer
sald auf der Rinde. Dafur verblieben wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes 104
Borkenkafer (62,3%) in der Ansatzdose. In die Befalls-Box Kkletterten insgesamt 18
Borkenkéfer (10,8%), in die Exit-Box hingegen 35 Individuen (21,0%). Lediglich am 21. Mai
und am 28. August wurden in der Exit-Box keine Kéafer gefunden. Insgesamt sind 10
Borkenkéafer (6,0%) verloren gegangen. Wahrend der Ansatzversuche am 4./5. Juni und 2./3.
Juli starteten angesetzte Kafer, die spater in der Befalls-Box wiedergefunden wurden, einen
bzw. zwei Bohrversuche. Aus diesem Grund ist die Summe an diesen Terminen in Abbildung
32 hoher als die Zahl der angesetzten Borkenkéfer (14 und 22 Z&hlungen).
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Baum 7

An Fichte Nr. 7 (Abb. 33), im stdwestlichen Teil der Versuchsflache, konnte am 5. Juni eine
erfolgreiche Einbohrung festgestellt werden, wobei auch zwei Kafer (1,2%) auf der Rinde
saflien. Es gab an dieser Fichte keine Bohrversuche. Wahrend des Befalls-Experiments am
18./19. Juni konnten 13 Kafer entkommen, da die Befalls-Box nicht fest genug am Stamm
befestigt worden war. Insgesamt sind damit tber alle Untersuchungen 20 Borkenkafer (12,0%)
verloren gegangen. In der Ansatzdose wurden in Summe 82 Individuen (49,1%) gezahlt, in
der Befalls-Box 36 Kafer (21,6%). Auffallig ist, dass die meisten Insekten am 20./21. Mai und
am 8./9. Juli in der Ansatzdose blieben. In der Befalls-Box wurden die meisten Borkenké&fer
am 3. Juli gezahlt (9 Stick). In Summe kletterten 27 Borkenkéafer (16,2%) in die Exit-Box, der
Grofteil (8 Stuck) wahrend des Befallsexperiments am 5./6. August. Bei der erfolgreichen
Einbohrung am 4./5. Juni wurde im Bohrloch kein Borkenkafer gefunden. Die
Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass einer der Buchdrucker, die von der Rinde abgesammelt
wurden, das Loch gebohrt hat.
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Baum 8

Bei dem abgedeckten Baum Nr. 8 (Abb. 34) am sudwestlichen Ende der Versuchsflache kam
es zu wesentlich mehr Einbohrungen als bei allen anderen abgedeckten Fichten. In Summe
wurden 8 Bohrlécher gefunden, der Baum konnte jedoch samtliche Borkenkéaferangriffe
abwehren. Der Groliteil der Bohrungen (6 Stuck) hat am Termin des 2./3. Juli stattgefunden.
Anfang Juni wurde ein Bohrversuch beobachtet. Wahrend aller Befallsversuche wurden in
Summe 10 Borkenkafer (6,0%) auf der Rinde gefunden, die meisten (6 Stlck) am 21. Mai.
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Abbildung 34: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéafer bei allen Befallsversuchen
an Baum 8

Die Ansatzdose haben bei Baum 8 wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes 85
Kafer (50,9%) nicht verlassen. Die meisten Individuen (16 Stlick) blieben am 27./28. August
im Ansatzgefal3. In die Exit-Box kletterten insgesamt 30 Borkenkafer (18,0%), die meisten (8)
am 3. Juli. In Summe wurden in der Befalls-Box 32 Kafer (19,2%) gezahlt, die meisten
ebenfalls wahrend des Versuchs am 2./3. Juli. Bei Baum 8 sind nur 4 Borkenkéafer verloren
gegangen (2,4%).

Wahrend des Befallsversuchs am 4./5. Juni startete ein Borkenkafer, der spater von der Rinde
abgesammelt wurde, einen Bohrversuch. Auferdem wurde in den Bohrléchern, die am 30./31.
Juli und 5./6. August registriert wurden, keine Borkenkafer gefunden. Aus diesem Grund war
die Summe der Auszahlung bei diesen Befallsversuchen héher als die Anzahl der angesetzten
Kéfer (14, 21 und 21).
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Baum 9

Bei Baum Nr. 9 (Abb. 35), eine der abgedeckten Fichten am Oberhang, wurde am 3. Juli eine
abgewehrte Bohrung gefunden. Bohrversuche wurden nicht festgestellt. Insgesamt wurden
wahrend des Untersuchungszeitraums drei Kafer (1,8%) von der Rinde abgesammelt, einer
war bereits tot und befand sich in einem Spinnennetz (5. Juni).
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Abbildung 35: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Baum 9

In Summe sind 107 Borkenkafer (64,1%) in der Ansatzdose verblieben. Auffallig ist, dass am
Termin 20./21. August kein einziger Kafer das Ansatzgefafd verlassen hat. In der Befalls-Box
wurden insgesamt 27 Individuen (16,2%) gezahlt, die meisten (5 Stiick) am 5. Juni. In Summe
konnten in der Exit-Box 25 Kéafer (15,0%) gezéhlt werden. Die grofdte Anzahl an Kafern
(9 Stiick) kletterte am Termin 18./19. Juni in die Exit-Box. Wahrend des Zeitraums zwischen
Mai und September sind 4 Borkenkéafer (2,4%) verloren gegangen.
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Baum 10

Bei der abgedeckten Fichte Nr. 10 (Abb. 36) im 6stlichen Flachenbereich konnten mehrere
Bohrldcher festgestellt werden. Es kam zu 4 abgewehrten Bohrungen, die separat an drei
verschiedenen Terminen (Juni, Juli, August) stattgefunden haben, und zu einer erfolgreichen
Bohrung am 2./3. Juli. In dem Bohrloch, das wéhrend des Experiments am 18./19. Juni
entstand, konnte kein Borkenké&fer gefunden werden, der Harzaustritt war jedoch besonders
stark. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass einer der Ké&fer, die in der Befalls-Box
abgesammelt wurden, fir die Bohrung verantwortlich war. Bereits am 4./5. Juni befand sich
getrocknetes Harz auf der Borke. Ende August wurde ein Bohrversuch registriert. Auf der
Rinde wurden in Summe 4 Kafer (2,4%) gezahlt. In der Ansatzdose wurden bei allen
Befallsversuchen insgesamt 99 Kéfer (59,3%) registriert.
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Abbildung 36: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéafer bei allen Befallsversuchen
an Baum 10

Auffallig ist, dass am 20./21. Mai kein einziger Borkenkéafer die Ansatzdose verlassen hatte.
Insgesamt wurden in der Befalls-Box 28 Kéfer (16,8%) gezahlt, die meisten (8 Stiick) wahrend
des Befallsexperiments vom 5./6. August. In Summe wurden 24 Individuen (14,4%) in der Exit-
Box gezéhlt. Von Mai bis September sind bei den Befallsversuchen 8 Kafer (4,8%) verloren
gegangen. Die Ergebnisse des Befallsversuchs am 27./28. Legen nahe, dass einer der Kéfer,
die von der Rinde abgesammelt wurden, einen Bohrversuch gestartet hat.
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Kontrollbaume
Baum K1

Am Kontrollbaum 1 (Abb. 37), der sich zwischen den abgedeckten Baumen 1 und 10 befindet,
wurden im Juli 5 Bohrlécher entdeckt, wovon 4 mit Harz abgewehrt wurden und eine
Einbohrung erfolgreich war (2./3. Juli). Es gab keine Bohrversuche und in Summe wurde nur
1 Kéafer (0,6%) von der Rinde dieses Kontrollbaumes abgesammelt (31. Juli). Uber die
Experimente hinweg blieben 86 Borkenkéafer (51,5%) in der Ansatzdose. Aufféllig ist, dass am
20./21. Mai und am 27./28. August kein einziger Kafer das Ansatzgefald verlassen hat.
Insgesamt wurden in der Befalls-Box 35 Individuen (21,0%) gezahit.

Viele Insekten wurden in erster Linie an den Terminen 30./31. Juli und 5./6. August in der
Befalls-Box gefunden. In die Exit-Box kletterten bei Baum K1 in Summe 18 Borkenkafer
(10,8%). Dabei ist zu erwdhnen, dass der Deckel der Exit-Box am 20./21. August offen war,
wodurch die vergleichsweise hohe Zahl verlorener Kafer zu erklaren ist. Aufgrund dieses
Zwischenfalls belauft sich die Anzahl verlorener Kafer auf insgesamt 24 (14,4%). Bei je einer
abgewehrten Einbohrung an den Versuchsterminen 2./3. und 8./9. Juli konnte kein Kéafer im
Bohrloch gefunden werden. Es ist wahrscheinlich, dass zwei Kéfer, die in der Befalls-Box
abgesammelt wurden, fur diese Einbohrungen verantwortlich sind.
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Abbildung 37: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kafer bei allen Befallsversuchen
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Baum K2

Bei Baum K2 (Abb. 38), der im oberen Hangbereich neben Baum Nr. 10 wachst, wurde
lediglich ein Bohrloch mit Harzaustritt gefunden (27./28. August). Am 8./9. Juli wurde ein
Bohrversuch festgestellt. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass einer der Borkenkéafer, die in
der Befalls-Box abgesammelt wurden, fir den Bohrversuch verantwortlich ist. Insgesamt
wurden 2 Borkenkafer (1,2%) von der Rinde abgesammelt, einer am 18./19. Juni und ein
weiterer am 27./28. August. Wahrend der Untersuchungen sind in Summe 95 Borkenkafer
(56,9%) in der Ansatzdose geblieben. Erwahnenswert ist, dass am 20./21. Mai kein einziges
Individuum die Ansatzdose verlassen hat. Auch am 20./21. August blieb ein Grof3teil der Kafer
(14 Stuck) im Ansatzgefal3. In die Exit-Box kletterten in Summe 37 Borkenkafer (22,2%), die
meisten (9 Stiick) wahrend des Befallsexperiments vom 18./19. Juni. Wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums wurden in der Befalls-Box 25 Kafer (15,0%) gezahlt, wahrend
7 Individuen (4,2%) verloren gingen.
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Baum K3

Bei Kontrollbaum 3 (Abb. 39), der sich in einer Linie mit den Fichten 10, K2 und K4 im oberen
Hangbereich befindet, konnte wahrend der Untersuchungen zwischen Mai und September
eine rege Kaferaktivitat festgestellt werden. Im Juli wurden zahlreiche Bohrlécher entdeckt, in
Summe 10 abgewehrte und 3 erfolgreiche Bohrungen. Zehn Bohrldcher wurden allein im Zuge
des Befallsversuchs am 2./3. Juli registriert. Bohrversuche durch I. typographus konnten
hingegen wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums nicht festgestellt werden.
Insgesamt wurden 14 Borkenkafer (8,2%) von der Rinde abgesammelt, 10 davon am 21. Mai.
Die meisten Kafer sind am Termin 5./6. August in der Ansatzdose geblieben, in Summe waren
es 71 (41,8%). Im Gegensatz dazu kletterten wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums
34 Individuen (20,0%) in die Befalls-Box. Insgesamt 35 Borkenkafer (20,6%) haben sich in die
Exit-Box begeben, besonders viele am 18./19. Juni (14) und am 20./21. August (11). Wahrend
der Befallsversuche zwischen Mai und September sind insgesamt 6 Borkenkéfer (3,5%)
verloren gegangen.

FUr den Ansatzversuch am 18./19. Juni wurden fur die Kontroll-Fichte K3 aus Versehen drei
zusatzliche Borkenkéafer in die Ansatzflasche platziert (23). Zudem wurden nach dem Befalls-
experiment am 2./3. Juli in drei Bohrléchern keine Borkenkéafer gefunden. Aus diesem Grund
ist anzunehmen, dass Kéfer, die von der Rinde oder der Befalls-Box abgesammelt wurden, fur
diese Bohrlocher verantwortlich sind.
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Baum K4

Kontrollbaum 4 (Abb. 40) befindet sich ebenfalls im Oberhangbereich in einer Linie mit den
Baumen Nr. 10, K2 und K3. An dieser Fichte wurden insgesamt 5 Einbohrungen festgestellt,
zwei davon waren mit Harz abgewehrt, drei waren erfolgreich. Samtliche Bohrungen ohne
Harz wurden am 31. Juli gefunden. Drei Bohrversuche wurden im Juni und Juli festgestellt.
Am 19. Juni wurden zwei Borkenkafer (1,2%) auf der Rinde angetroffen.
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Abbildung 40: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 4

Uberdurchschnittlich viele Kéafer sind in der Ansatzdose verblieben, namlich 118 (70,2%)
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums, die meisten an den Terminen 5./6. August
und 20./21. Mai (19 bzw. 18 Ké&fer). In Summe kletterten 20 Borkenké&fer (11,9%) in die Befalls-
Box, der Grof3teil (7) am 27./28. August. Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums
wurden 19 Borkenkéfer (11,3%) in der Exit-Box abgesammelt. Von Mai bis September gingen
bei Baum K4 in Summe 4 Kéafer (2,4%) verloren.

Fir den Ansatzversuch am 8./9. Juli wurde bei Kontroll-Fichte K4 ein Kafer zu viel in der
Ansatzdose platziert (in Summe 17). Jene Kéfer, die im Juni und Juli flr die Bohrversuche
verantwortlich waren, wurden spater von der Rinde oder der Befalls-Box abgesammelt und
daher doppelt gezahilt.
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Baum K5

Bei Kontrollbaum 5 (Abb. 41), etwas unterhalb der am Oberhang stehenden Baume, kam es
zu zwei Bohrungen. Beide Angriffe, einer am Termin 2./3. Juli, der zweite am 5./6. August,
konnten vom Baum erfolgreich abgewehrt werden. Erfolgreiche Bohrungen ohne eine
entsprechende Harzreaktion wurden nicht festgestellt. Uber den Untersuchungszeitraum
wurden insgesamt zwei Bohrversuche (1,2%) gezahlt, beide im Juli. Am 21. Mai wurden drei
Borkenkéfer und am 3. Juli einer von der Rinde des Kontrollbaumes abgesammelt (in Summe
4 bzw. 2,4%).

Insgesamt verharrten im gesamten Versuchszeitraum 81 Borkenkéafer (49,1%) im
Ansatzgefal3, die meisten wahrend des Befallsversuchs im Mai (15 Ké&fer). Insgesamt
befanden sich 23 Borkenkéfer (13,9%) in der Befalls-Box. Deutlich mehr Kafer (48 Individuen,
29,1%) landeten in der Exit-Box. Uber alle Untersuchungen hinweg sind 8 Kafer (4,8%)
verloren gegangen. Fur den Befallsversuch am 8./9. Juli wurden aus Versehen nur 14 Kafer
in dem Ansatzgefal3 platziert (2 weniger). Erwéhnenswert ist zudem, dass wahrend des
Versuchs am 2./3. Juli ein Kéfer, der von der Rinde oder der Befalls-Box abgesammelt wurde,
fur den Bohrversuch verantwortlich ist.
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Abbildung 41: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéafer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 5
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Baum K6

Bei Baum K6 (Abb.42), am Oberhang zwischen den Versuchsbdumen 8 und K5 gelegen,
wurde bei den Befallsversuchen am 8./9. Juli und am 30./31. Juli jeweils ein Bohrloch
gefunden. Beide Einbohrungen wurden vom Baum mit Harz erfolgreich abgewehrt.
Erfolgreiche Bohrungen oder Bohrversuche wurden bei Kontrollbaum 6 nicht festgestellt. In
Summe wurden zwischen Mai und September 4 Borkenkéafer (2,4%) von der Rinde
abgesammelt, alle am 21. Mai.

25

20 -
15
-
10
: 9 9 :

M Abgewehrte Bohrung M Erfolgreiche Bohrung M Bohrversuch
M auf Rinde M Ansatzdose Befalls-Box
Exit-Box m Verloren

Anzahl der Kéfer

L

Abbildung 42: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéafer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 6

Insgesamt sind 103 Kéafer (61,7%) im Ansatzbehélter geblieben, die meisten (jeweils 17 Ké&fer)
wahrend der Versuche am 30./31. Juli und 20./21. August. Im Vergleich dazu kletterten in
Summe 23 Borkenkafer (13,8%) in die Befalls-Box. In der Exit-Box wurden insgesamt
30 Individuen gezahlt (18,0%). Die meisten Kafer (12 Stiick) befanden sich am Termin
27./28. August in der Exit-Box. Wahrend der Untersuchungen sind bei Kontrollbaum
6 insgesamt 5 Individuen (3,0%) verloren gegangen.
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Baum K7

Bei Kontrollbaum 7 (Abb. 43), der sich unterhalb von Baum 8 und oberhalb von Baum 7
befindet, wurde nur eine abgewehrte Einbohrung festgestellt (30./31. Juli). Erfolgreiche
Bohrungen oder Bohrversuche wurden nicht registriert. In Summe wurden 3 Borkenkafer
(1,8%) von der Rinde des Kontrollbaumes abgesammelt. Aufféllig ist, dass an allen Terminen
besonders viele Kafer im Ansatzgefald geblieben sind, namlich insgesamt 112 (67,1%),
insbesondere an den Terminen 30./31. Juli (17 Kafer), 8./9. Juli und 5./6. August (jeweils 16
Kafer). In Summe wurden 29 Borkenkéafer (17,4%) in der Befalls-Box gezahlt und 19 Kafer
(11,4%) in der Exit-Box. Vier Individuen (2,4%) wurden nach den Ansatzversuchen nicht
wiedergefunden.

Die Ergebnisse des Befallsversuchs am 4./5. Juni legen nahe, dass der Kafer, der von der
Rinde abgesammelt wurde, fir den Bohrversuch verantwortlich ist. Zudem wurde in dem
Bohrloch, das am 30./31. Juli gefunden wurde, kein Borkenkafer gefunden. Wahrscheinlich ist,
dass ein Kéfer, der in der Befalls-Box abgesammelt wurde, das Bohrloch verursacht hat.
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Abbildung 43: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 7
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Baum K8

Baum K8 (Abb. 44) befindet sich im unteren Hangbereich, etwas unterhalb der abgedeckten
Fichten 5 und 6. Bei diesem Kontrollbaum wurde lediglich eine Einbohrung gefunden, welche
die Fichte wahrend des Befallsexperiments vom 27./28. August jedoch erfolgreich abwehren
konnte. Erfolgreiche Bohrungen oder lediglich Bohrversuche wurden nach keinem
Ansatzversuch registriert. In Summe wurden 3 Kéfer (1,8%) von der Rinde abgesammelt.

71 Borkenkafer (42,3%), die mit Hilfe der Ansatzdose am Baum K8 angesetzt wurden, haben
diese nicht verlassen. In der Befalls-Box wurden insgesamt 42 Kafer (25,0%) gezahlt und 38
Borkenkéfer (22,6%) befanden sich in der Exit-Box. Wéhrend der Befallsversuche sind in
Summe 13 Individuen (7,7%) abhandengekommen. Fir den Ansatzversuch am 20./21. Mai
wurde aus Versehen ein Borkenkéfer zu viel in der Ansatzdose platziert (in Summe 19).
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Abbildung 44: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 8
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Baum K9

Bei Kontrollbaum 9 (Abb. 45), der im unteren Hangbereich entlang derselben Hohenschicht
wie Fichte K8 stockt, wurden in Summe 6 Bohrldcher gefunden. Alle Einbohrungen wurden mit
Harz abgewehrt. Die meisten abgewehrten Bohrungen wurden beim Ansatzversuch vom 2./3.
Juli gefunden. Erfolgreiche Einbohrungen oder Bohrversuche ohne Bohrloch wurden nicht
beobachtet. In Summe wurden zwei Kafer (1,2%) von der Rinde abgesammelt. Uber alle
Ansatzversuche hinweg sind 75 Borkenkafer (44,9%) in der Ansatzdose geblieben.

Die meisten Individuen verblieben an den Terminen 8./9. Juli und 27./28. August am
Ausgangsort (13 bzw. 14 Kafer). Im Vergleich dazu wurden 31 Borkenkafer (18,6%) in der
Befalls-Box gezahlt, die meisten am 18./19. Juni. In Summe gelangten 43 Kéafer (25,7%) in die
Exit-Box. Insgesamt wurden 10 Borkenkafer (6,0%) nicht wiedergefunden.
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Abbildung 45: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 9
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Baum K10

Bei Baum K10 (Abb. 46), der am néchsten zur Forststral3e und im oberen Hangbereich steht,
wurden in Summe 2 Bohrlécher gefunden, je eine Einbohrung am 2./3. und 8./9. Juli. Beide
Angriffe wurden mit Harz abgewehrt. Erfolgreiche Bohrungen wurden nicht beobachtet. Ein
Bohrversuch mit Bohrmehlaustritt wurde nach dem Befallsversuch am 27./28. August
gefunden. Im Juni und Juli wurden in Summe 3 Borkenkafer (1,8%) von der Rinde
abgesammelt.

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums sind 102 Borkenkéfer (61,1%) nicht aus
dem Ansatzgefal} geklettert. Auffallig viele Individuen waren es wahrend der Befallsversuche
vom 20./21. Mai (18 Kafer) und 5./6. August (19 Kafer). In der Befalls-Box wurden in Summe
18 Borkenkafer (10,8%) gezahlt, und in der Exit-Box 30 Individuen (18,0%). Es gingen
insgesamt 12 Kafer (7,2%) verloren. Die Ergebnisse des letzten Befallsversuchs Ende August
legen nahe, dass einer jener Kafer, die von der Befalls-Box abgesammelt wurden, fir den
Bohrversuch verantwortlich ist.
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Abbildung 46: Befallsmuster, Aktivitat, Anzahl bzw. Aufenthaltsort der gefundenen Kéfer bei allen Befallsversuchen
an Kontrollbaum 10
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3.6.6 Einbohrverhalten der Kafer in Bezug auf Zweigwasserpotential und Harzfluss

Die Farbkategorien in den Abbildungen 47 und 48 sind hierarchisch strukturiert. An erster
Stelle werden Baume in rot dargestellt, an welchen eine oder mehrere erfolgreiche Bohrungen
festgestellt wurden, unabhangig davon, ob und wie viele abgewehrte Bohrungen oder
Bohrversuche stattgefunden haben (Baume 2, 7, 10, K1 K3 und K4). An zweiter Stelle folgen
Versuchsbdume mit abgewehrten Bohrungen, falls keine erfolgreichen Bohrungen gefunden
wurden, in schwarz. Die Fichten 1, 8, 9, K2, K5, K6, K7, K8, K9 und K10 z&hlen zu dieser
Kategorie, unabhéngig davon, ob und wie viele Bohrversuche gefunden wurden. An dritter
Stelle stehen in blau die Versuchsbaume 5 und 6, an welchen lediglich Bohrversuche, aber
keine Bohrungen festgestellt wurden. An vierter Stelle folgen die Fichten 3 und 4, Baume ohne
jegliche Borkenkéaferaktivitat. Fir eine genaue Angabe Uber die Anzahl der Kéferaktivitaten
(erfolgreiche Bohrung, abgewehrte Bohrung, Bohrversuch) bei jedem einzelnen Versuchs-
baum wurde Abbildung 25 erstellt (siehe S. 56).

Die Punktgrofe in den Abbildungen 47 und 48 ergibt sich aus der Anzahl an Einbohrungen
(abgewehrt und erfolgreich). Baume mit mehr als finf Bohrungen werden mit einem grofRen
Punkt abgebildet (Baume 8, K3 und K9). Fichten mit drei bis fiinf Bohrungen sind in den
Abbildungen als mittelgro3e Punkte abgebildet (Baume, 1, 10, K1, K4 und K10). Kleine Punkte
sind jenen Baumen zugeordnet, die weniger als drei Bohrungen zu verzeichnen hatten
(2,3,4,5,6,7,9, K2, K5, K6, K7und K8).
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Abbildung 47: Kéaferaktivitat bei allen Einzelbaumen (Baume 1 bis 10: abgedeckte Fichten, Baume K1 bis K10:
Kontroll-Fichten)) und Zusammenhang zwischen Harzfluss und Zweigwasserpotential (jeweils Mittelwerte tber alle
vier Messungen): Punkt — rot = erfolgreiche Bohrung, Punkt — schwarz = abgewehrte Bohrung, Punkt — blau =
Bohrversuch, Punkt - griin = keine Kaferaktivitat;

Die Uiberdachten Baume (Nr. 1 bis 10) mit Mittelwerten zwischen -0,64 und -0,87 MPa wiesen
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum gesehen deutlich geringere Zweigwasser-
potentiale als die Kontrollbdume (K1 bis K10) mit Mittelwerten von -0,51 bis -0,62 MPa auf
(Abb. 47). Insgesamt bohrten sich bei 16 Baumen Borkenkafer ein, wobei bei 6 Baumen (drei
abgedeckte Fichten und drei Kontroll-Fichten) eine erfolgreiche Einbohrung ohne Harzfluss-
Reaktion beobachtet wurde (Abb. 48). Die anderen 10 Fichten wehrten alle Einbohrungen
erfolgreich mit Harz ab.

Die am starksten angegriffenen Fichten waren die Baume Nr. 8 (8 Einbohrungen mit Harzfluss)
und K3 (3 erfolgreiche und 10 abgewehrte Einbohrungen). Keine einzige Einbohrung oder
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Bohrversuche wurden hingegen bei den Baumen 3 und 4 festgestellt. Diese beiden
abgedeckten Fichten zeigten im Vergleich zu allen anderen Versuchsbaumen sehr geringe
durchschnittliche Harzflussraten (8,6 und 9,2 mm3 Harz/h) und die niedrigsten
Zweigwasserpotentiale (im Mittel -0,81 und -0,86 MPa). Die Versuchsbaume mit
vergleichsweise vielen Einbohrungen (8 und K3) bzw. Baume, die erfolgreiche Bohrungen
aufweisen (K1, K3, K4, 2 und 10) lagen in Bezug auf den Harzfluss im mittleren Bereich (21,6
bis 28,3 mm3 Harz/h). Baum K3 mit der héchsten Anzahl an erfolgreichen Einbohrungen ist
der im Durchschnitt am besten wasserversorgte Baum des gesamten Kollektivs (-0,51 MPa).
Fichten mit tberdurchschnittlich geringen oder hohen Harzflussraten wiesen entweder keine
Einbohrungen auf oder konnten Borkenkaferangriffe gut abwehren.
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Abbildung 48: Kaferaktivitat der Einzelbaume (Baume 1 bis 10: abgedeckte Fichte, Baume K1 bis K10: Kontroll-
Fichten) und Korrelation von Harzfluss und Zweigwasserpotential; Kreis - griin = keine Kéaferaktivitat, Kreis — blau
= Bohrversuch, Kreis — schwarz = Bohrloch mit Harzfluss, Kreis — rot = Bohrloch ohne Harzfluss an ausgewéahlten
Terminen
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Der Vergleich des Einbohrverhaltens von I. typographus an bestimmten Versuchstagen mit zu
diesem Zeitpunkt gemessenen Zweigwasserpotentialen und Harzflussraten ergibt ein
differenziertes Bild (Abb. 48). Die Grafik zeigt die Ergebnisse von Harzfluss und
Zweigwasserpotential aller 20 Fichten wahrend der Befalls-Versuche am 20./21. Mai, 2./3. Juli,
30./31. Juli und 27./28. August.

20./21. Mai: Harzfluss und Zweigwasserpotential der Versuchsbaume korrelierten wahrend
des ersten Befalls-Experiments im Mai nur schwach positiv (r2=0,36; p=0,11) miteinander. Die
gemessenen Zweigwasserpotentiale der Versuchsbdume (-0,51 bis -0,78 MPa) wiesen,
unabhangig von der Variante, keine grof3en Unterschiede auf. Insgesamt waren die
Harzflussraten aufgrund der niedrigen Lufttemperaturen vergleichsweise gering (der
Gesamtmittelwert am 21. Mai betrug 6,5 mm3 Harz/h). Lediglich die abgedeckten
Versuchsbdume 1 und 7 (16,8 und 29,3 mm? Harz/h) hatten vergleichsweise hohe
Harzflussraten im Mai. Zudem ist aufféllig, dass es im Mai an den Versuchsbaumen keine
Einbohrungen oder Bohrversuche gab.

2./3. Juli: Anfang Juli bestand kein signifikanter Zusammenhang zwischen Harzflussraten und
Zweigwasserpotentialen der untersuchten Fichten (r2=0,29; p=0,20). Anfang Juli war die
Streuung des Zweigwasserpotentials aller Versuchsbdume im Vergleich zu Mai geringfugig
grofler (-0,43 bis 0,77 MPa). Die Harzflussraten und deren Streuung haben sich hingegen, vor
allem auch aufgrund der hoheren Lufttemperatur wahrend der Messung, deutlich erhéht
(0,6 bis 63,1 mm3 Harz/h).

Beim Auftreten von abgewehrten und erfolgreichen Einbohrungen gab es Anfang Juli aufféllige
Unterschiede. Bei den Versuchsbaumen 10, K1 und K3 konnten erfolgreiche Einbohrungen
festgestellt werden. Abgewehrte Borkenkafer-Angriffe wurden bei den Fichten 8, 9, K1, K3,
K5, K9 und K10 registriert. Bohrversuche (Bohrmehl, aber kein sichtbares Einbohrloch)
wurden bei den Baumen 6 und K5 gefunden. Auffallig ist, dass jene Baume, bei denen
erfolgreiche Einbohrungen stattgefunden haben, vergleichsweise gut wasserversorgt waren
(-0,43 bis -0,54 MPa). Viele Fichten, die keine Einbohrungen aufwiesen, hatten hingegen
hohere Harzflussraten. Die Streuung des Harzflusses bei den Versuchsbaumen mit
erfolgreichen Einbohrungen war vergleichsweise hoch (0,6 bis 38,1 mm3 Harz/h). Die Streuung
war sogar héher als bei jenen Fichten, die samtliche Angriffe von I. typographus erfolgreich
abgewehrt haben (8,4 bis 35,1 mm3 Harz/h).

30/31 Juli: Ende Juli zeigte sich ein signifikanter, mittelmaRig positiver Zusammenhang
zwischen Harzfluss und Dammerungszweigwasserpotential der Baume (r2=0,48; p=0,03), das
bedeutet je besser wasserversorgt die Fichten waren, desto mehr Harzfluss wurden
gemessen. Jene Baume, die den Borkenkaferbefall erfolgreich abwehren konnten, wiesen
Harzflussraten zwischen 7,1 und 43,9 mm3 Harz/h auf. Drei erfolgreiche Einbohrungen
konnten lediglich bei Kontrollbaum 4 festgestellt werden, der eine mittlere Harzflussrate von
26,8 mm3 Harz/h hatte.

Jene Baume, die besonders hohe Harzflussraten (5, K2 und K8 mit Raten von 54 bis 71,1 mm3
Harz/h) oder Anzeichen von Trockenstress aufwiesen (2, 3, 4 und 6 mit Zweigwasser-
potentialen von -0,89 bis -0,98 MPa) hatten keine Einbohrungen oder Bohrversuche zu
verzeichnen. Jene Baume, bei denen erfolgreiche oder abgewehrte Einbohrungen registriert
wurden, wiesen Zweigwasserpotentiale von -0,45 bis -0,75 MPa auf. Kontrollbaum 4, der als
einziger Baum erfolgreiche Einbohrungen zu verzeichnen hatte, hatte ein mittleres
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Zweigwasserpotential von -0,54 MPa und zé&hlte somit am 30./31. Juli zu den weniger
gestressten Versuchsbaumen.

27/28 August: Wahrend des letzten Ansatzversuches Ende August korrelierten Harzfluss und
Zweigwasserpotential nicht (r>=-0,06; p=0,80). Bei diesem Termin wurden bei 3
Versuchsbdumen (10, K2 und K8) abgewehrte und bei Baum 2 eine erfolgreiche Einbohrung
festgestellt. Versuchsbaum 2, bei dem eine erfolgreiche Einbohrung registriert wurde, wies
eine vergleichsweise hohe Harzflussrate auf (52,0 mms3 Harz/h). Bei jenen Fichten, die
samtliche Borkenké&ferangriffe abwehren konnten, lagen die Harzflussraten bei Werten
zwischen 36,5 und 68,0 mm?3 Harz/h, und sie zahlten somit zu den Versuchsbaumen mit
starkem Harzfluss.

Das Zweigwasserpotential jener Baume, die keine Einbohrungen aufwiesen, war entweder
vergleichsweise gering oder hoch (zwischen -0,82 und -0,97 MPa bzw. zwischen -0,44 und
-0,58 MPa). Fichten, an denen Einbohrungen gefunden wurden, hatten ein
Zweigwasserpotential von -0,61 bis -0,70 MPa. Dabei handelte es sich um durchschnittliche
Messwerte.

Jeweils ein Bohrversuch wurde bei den Baumen 10 und K10 festgestellt, deren mittleres
Zweigwasserpotential sich Mitte August im Mittelfeld befand (-0,69 bzw. -0,75 MPa).
Die Harzflussraten der beiden Versuchsbaume mit 2,1 und 5,2 mm?3 Harz/h unterschieden sich
im Vergleich dazu deutlicher voneinander als die Dammerungszweigwasserpotentiale.

Verédnderungen in der Abwehr und Wasserversorgung der Badume im Vergleich zum
Borkenkafer-Befall

Der Vergleich von Harzflussraten und Dammerungszweigwasserpotentialen innerhalb der
Borkenkéfer-Befalls-Kategorien (erfolgreiche und abgewehrte Einbohrungen, Bohrversuche
und keine Bohraktivitat) erlaubt einen differenzierten Blick auf die Entwicklung der
Versuchsbdume in Bezug auf deren physiologischen Zustand Uber den Untersuchungs-
zeitraum hinweg.
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Im Mittel stiegen die Harzflussraten bei Versuchsbdumen mit erfolgreichen und abgewehrten
Einbohrungen Uber den Saisonverlauf deutlich an (Abb. 49). Durch die Einbohrungen wurden
nachfolgende Abwehrreaktionen wie die Bildung traumatischer Harzkanéale induziert, weshalb
der Harzfluss bei diesen Versuchsbdumen tber den Saisonverlauf gestiegen ist. Fichten, die
lediglich Bohrversuche, aber keine Einbohrungen zu verzeichnen hatten, zeigten zwischen
Anfang Juli und Ende August abnehmende Harzflussraten. Ende Juni sind keine Daten
vorhanden, da wahrend dieses Befallsversuchs keine Bohrversuche gefunden wurden. Der
Harzfluss der Versuchsbaume, fiir welche die Kafer kein irgendwie geartetes Interesse
zeigten, befand sich Uber den Untersuchungszeitraum hinweg im mittleren Bereich und
anderte sich nur leicht.
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Abbildung 50: Zweigwasserpotential (Mittelwerte) der Versuchsbdume in Bezug auf beobachtete Befallsmuster (rot =
Bohrungen ohne Harz, schwarz = Bohrungen mit Harz, blau = Bohrversuche, griin = keine Aktivitdt)

Das Zweigwasserpotential sank Gber den Untersuchungszeitraum generell ab, bei Baumen
ohne Einbohrungen oder Bohrversuchen waren die Werte jedoch am starksten negativ
(Abb. 50). Auch bei Fichten mit erfolgreichen und abgewehrten Einbohrungen verringerte sich
das Zweigwasserpotential im Saisonverlauf.

Die vier Kategorien in den Abbildungen 49 und 50 sind ebenso hierarchisch strukturiert wie in
den Abbildungen 47 und 48 (vgl. S. 78). Die Anzahl der Versuchsbaume, die wéhrend der drei
ausgesuchten Termine (2./3. Juli, 30./31. Juli und 27./28. August) in diese vier Kategorien
eingeteilt wurden, variierte. Anfang Juli wurden 3 Fichten mit erfolgreichen Bohrungen (rot)
gezahlt, 5 mit abgewehrten Bohrungen (schwarz), ein Versuchsbaum mit Bohrversuchen
(blau) und elf Fichten ohne Borkenkéaferaktivitaten (grin). Ende Juli wurde lediglich ein Baum
mit erfolgreichen Bohrungen gezahlt, erneut finf Fichten mit abgewehrten Bohrungen und 14
ohne Borkenkéaferaktivitaten. Wahrend dieses Befallsversuchs gab es keine Versuchsbdume
mit Bohrversuchen, an welchen keine Bohrungen festgestellt wurden. Ende August wurden
insgesamt 15 Versuchsbdume ohne Borkenkaferaktivitat gezahlt. Lediglich eine Fichte wurde
mit erfolgreichen Bohrungen und drei mit abgewehrten Bohrungen gezahlt. Die Ergebnisse
zeigen, dass wahrend des Befallsversuchs Ende August nur ein Baum mit Bohrversuchen,
jedoch ohne Bohrungen gezahlt wurde.
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Baumwasserversorgung, Harzfluss und Befallsmuster an ausgewahlten Versuchs-
terminen

Die Farbkodierung der beiden Varianten (abgedeckte Fichten als Punkte und Kontroll-Fichten
als Dreiecke dargestellt) in den Abbildungen 51, 52 und 53 sind ebenso hierarchisch gegliedert
wie in Abbildung 47 bzw. 48. An erster Stelle werden Baume in rot dargestellt, an welchen
erfolgreiche Bohrungen festgestellt wurden, unabh&ngig davon, ob und wie viele abgewehrte
Bohrungen oder Bohrversuche gezahlt wurden. An nachster Stelle folgen Fichten mit
abgewehrten Bohrungen, falls keine erfolgreichen Bohrungen festgestellt werden konnten und
unabhangig davon, ob und wie viele Bohrversuche stattgefunden haben. An dritter Stelle
folgen in blau jene Versuchsbaume, an welchen lediglich Bohrversuche, aber keine Bohrungen
festgestellt wurden. Die letzten beiden Symbole in griin zeigen abgedeckte Fichten und
Kontroll-Fichten ohne Borkenkaferaktivitat wahrend des besagten Versuchstermins. Die
Abbildungen geben zudem Auskunft Gber die Mittelwerte der Harzflussraten und des
Zweigwasserpotentials wahrend des jeweiligen Befallsversuchs (2./3. Juli, 30./31. Juli, 27./28.
August)
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Abbildung 51: Versuchsergebnisse vom 3. Juli 2019, Zusammenhang zwischen Zweigwasserpotential und Harzflussraten
(Mittelwerte) nach den Versuchsvarianten (Kreis = abgedeckte Fichten, Dreieck = Kontroll-Fichten) und in Bezug auf
beobachtete Befallsmuster (rot = Bohrungen ohne Harz, schwarz = Bohrungen mit Harz, blau = Bohrversuche, griin = keine
Aktivitdt)

Am 3. Juli hatten jene abgedeckten Fichten, an denen lediglich Bohrversuche festgestellt
wurden, im Mittel die hdchsten Harzflussraten, gefolgt von B&dumen, bei denen keine
Kaferaktivitdt registriert wurde (Abb. 51). Kontrollbaume und abgedeckte Fichten mit
erfolgreichen und abgewehrten Einbohrungen wiesen mittlere bis relativ geringe
Harzflussraten auf. Befallene Baume waren grundsatzlich gut wasserversorgt. Abgedeckte
Fichten, an welchen lediglich Bohrversuche oder gar keine Kéaferaktivitat festgestellt wurden,
hatten am 3. Juli die niedrigsten gemessenen Zweigwasserpotentiale.
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Abbildung 52: Versuchsergebnisse vom 31. Juli 2019; Zusammenhang zwischen Zweigwasserpotential und Harzflussraten
(Mittelwerte) nach den Versuchsvarianten (Kreis = abgedeckte Fichten, Dreieck = Kontroll-Fichten) und in Bezug auf
beobachtete Befallsmuster (rot = Bohrungen ohne Harz, schwarz = Bohrungen mit Harz, blau = Bohrversuche, griin = keine
Aktivitdt)

Auch am 31. Juli lagen die Kontrollbdume, an denen keine Kéaferaktivitat festgestellt wurde, in
Bezug auf Harzflussraten im oberen Bereich (Abb. 52). Im Vergleich dazu hatten die
abgedeckten Fichten, an denen weder Einbohrungen noch Bohrlécher gefunden wurden, viel
geringere Harzflussraten als die der Baume zu Beginn des Monats. Baume mit Einbohrungen
wiesen mittlere Harzflussraten auf. Das Zweigwasserpotential der befallenen Baume wies im
Vergleich zum Monatsbeginn einen groReren Schwankungsbereich auf. Das niedrigste
mittlere Zweigwasserpotential konnte bei abgedeckten Fichten ohne Borkenké&feraktivitaten
ermittelt werden.
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Abbildung 53: Versuchsergebnisse vom 28. August 2019; Zusammenhang zwischen Zweigwasserpotential und Harzflussraten
(Mittelwerte) nach den Versuchsvarianten (Kreis = abgedeckte Fichten, Dreieck = Kontroll-Fichten) und in Bezug auf
beobachtete Befallsmuster (rot = Bohrungen ohne Harz, schwarz = Bohrungen mit Harz, tiirkis = Bohrversuche, griin = keine
Aktivitdt)
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Am 28. August hatten jene Kontrollbaume, an denen lediglich Bohrversuche gefunden wurden,
im Durchschnitt die niedrigsten Harzflussraten. Jene Kontrollbdume, an denen Einbohrungen
mit Harzfluss festgestellt wurden, hatten Ende August die hochsten Harzflussraten. Die
abgedeckten Fichten mit erfolgreichen Einbohrungen zeigten ebenfalls relativ hohe
Harzflussraten. Abgedeckte Baume mit abgewehrten Einbohrungen zeigten vergleichsweise
mittlere Harzflussraten, ebenso wie Fichten derselben Variante, an denen keine Kaferaktivitat
registriert wurde. Das mittlere Zweigwasserpotential befallener Baume mit Bohrungen lag in
einem relativ engen, mittleren Bereich zwischen -0,64 bis -0,70 MPa. Das niedrigste mittlere
Zweigwasserpotential konnte fiir abgedeckte Fichten ohne Borkenké&feraktivitdten ermittelt
werden. Im Vergleich dazu waren Kontroll-Fichten, die keine Einbohrungen oder Bohrversuche
hatten, am wenigsten trockengestresst.
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4 Diskussion

Langanhaltende Trockenstressperioden werden als entscheidender Ausléser fir den Befall
durch Buchdrucker (I. typographus) angesehen. Zahlreiche Studien zeigen, dass Massen-
vermehrungen durch rindenbritende Borkenkafer, die sich im Lauf der Evolution an die
Abwehrmechanismen ihrer Wirtsbdume angepasst haben, weltweit fir Millionen Festmeter
Schadholz verantwortlich sind. Die Abwehrkapazitaten der Fichte (P. abies) kbnnen durch
massive Angriffe des Buchdruckers erschopft werden, weil diese Borkenkaferart mit Hilfe von
Aggregationspheromonen weitere Artgenossen anlocken kann, damit die Abwehr- und
Resistenzmechanismen des Baumes uberwindet und ihn schlie3lich besiedeln kann
(Franceschi et al., 2005; Baier & Netherer, 2019). Ips typographus tbertragt zudem assoziierte
Blauepilze, die sich parallel zur Brutentwicklung im Bast und Holz ausbreiten und denen
aufgrund ihrer Pathogenitat eine Rolle bei der Uberwindung der Widerstandskraft der
Wirtsbaume zugesprochen wird (Kirisits, 2010; Baier & Netherer, 2019; Schopf et al., 2019).

Die aktuellen Ergebnisse werden vergleichbaren Daten (vergleichbare Versuchsflache in
unmittelbarer Nahe der aktuellen Studie, vergleichbares Versuchsdesign und Messmethoden),
der Rosalia Roof Study | (2012/2013) gegenibergestellt. Diese Untersuchung fand auf einer
vergleichbaren Versuchsflache in unmittelbarer N&he der in dieser Arbeit untersuchten Flache
statt. Auch die Messmethoden und das Versuchsdesign sind vergleichbar, wobei im
Unterschied zur hier untersuchten Versuchsfliche Gruppen mehrerer Baume abgedeckt
wurden und es auch eine Variante mit Teilabdeckung (die weniger Niederschlag als in nicht
abgedeckten Bereichen zulieR) gab (Netherer et al., 2015). Beim Vergleich wurde besonderer
Fokus auf den Zeitraum 2012 gelegt, weil es sich dabei um das erste Jahr des
Forschungsprojekts handelte, im Laufe dessen Trockenstress an den Versuchsbaumen initiiert
wurde. Auch das Versuchsjahr 2019 war die erste Saison nach dem Aufbau der
Dachkonstruktionen im Herbst 2018.

Ein Unterschied zwischen den Experimenten war die Messung des osmotischen Potentials
des Phloems bei voller Sattigung im Jahr 2012 im Gegensatz zur Messung des relativen
Wassergehalts der Zweige im Jahr 2019. AuRerdem wurden bereits im ersten Versuchsjahr
der aktuellen Studie Borkenkafer-Befallsversuche durchgefiihrt, wahrend dies in der friheren
Untersuchung erst im zweiten Jahr der Trockenstress-Manipulation erfolgte (2013)
(Netherer et al., 2015).

Durreperioden sind ein pradisponierender Faktor dafur, dass P. abies als Wirtsbaum deutlich
anfalliger fur Borkenkaferbefall wird (Matthews et al., 2018). Mehrere Studien (Bentz et al,
2019; Seidl et al., 2016) bestatigen die Tendenz, dass Borkenkéaferkalamitaten mit deutlichen
Niederschlagsdefiziten und stark erhéhten Lufttemperaturen in Zusammenhang stehen (beide
sind essenzielle Faktoren, welche eine Entwicklung von I. typographus beschleunigen und
mehr als eine Kafergeneration pro Jahr ermdglichen). Im Vergleich dazu gibt es nur sehr
wenige Untersuchungen, die sich mit der Veranderung baumphysiologischer Parameter
wéhrend langanhaltender Trockenperioden und der damit einhergehenden Attraktivitat der
Baume fur den Buchdrucker auseinandersetzen. Mit Hilfe der aktuellen Versuchsreihe konnten
Veranderungen des physiologischen Zustandes der Versuchsbdume (Zweigwasserpotential,
relativer Wassergehalt der Zweige) und ihrer Abwehrkapazitat (Harzfluss) im ersten
Versuchsjahr eines Trockenstressexperiments (Rosalia Roof Project Il) beobachtet werden.
Die Ergebnisse deuten auf keinen Zusammenhang zwischen beginnendem Trockenstress und
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Buchdruckerbefall hin. Baume mit vermehrten Einbohrungen von I. typographus in der Rinde
hatten héhere Zweigwasserpotentiale, waren also weniger gestresst als Fichten ohne Befall.
Aus diesem Grund besteht die Annahme, dass leichter Trockenstress die Abwehrbereitschaft
der Baume leicht erhdhen kann und diese die Wirte weniger attraktiv fur Borkenkafer macht.
Zudem stieg der Harzfluss Uber den Untersuchungszeitraum bei Versuchsbaumen mit
Einbohrungen deutlich an, das heil3t diese Baume konnten ihre Abwehrkrafte intensivieren.
Diese steigende Abwehrbereitschaft kann auf die Induktion von Abwehrmechanismen durch
vorangegangener Einbohrungen zuruckgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen daher, dass
vitale Fichten eine attraktivere Wirkung auf |. typographus hatten als Versuchsbdume mit
leichten Wasserdefiziten.

4.1 Wasserversorgung und Trockenstress der Versuchsbaume

,Wie verédnderte sich der Bodenwassergehalt auf der Versuchsflache (unter abgedeckten
Baumen im Vergleich zu Kontrollbdumen) im Untersuchungszeitraum?*

Ein essenzieller Bestandteil des Versuchsdesigns des Rosalia Roof Project Il war die
kunstliche Herbeifilhrung von Wassermangel bei der Halfte der Versuchsbdume mit Hilfe von
grof3flachigen Abdeckungen. Das Fernhalten und Ableiten des Niederschlagswassers ist eine
haufig genutzte Methode, um chemische, physikalische und baumphysiologische
Auswirkungen von Trockenheit auf Waldokosysteme zu erforschen (Netherer et al., 2016). Die
regelmafig auf der Versuchsflache durchgefiihrten TDR-Messungen zeigten, dass der obere
Bodenhorizont unter den Dachkonstruktionen stets trockenere Bedingungen aufwies als der
Boden in der Umgebung der Kontrollbdume. Die Effektivitdt von Dachkonstruktionen fir eine
kunstliche Herbeifiihrung von Bodentrockenheit zeigte sich bereits im Zuge des ersten Rosalia
Roof Project (Netherer et al., 2015).

Werden die volumetrischen Bodenwassergehalte der Versuchsvarianten ,Vollabdeckung“ und
.Kontrolle der Versuchsjahre 2012 und 2019 verglichen, zeigen sich zwar einerseits deutliche
Unterschiede, andererseits aber auch auffallige Gemeinsamkeiten. Die Ergebnisse der
Mittelwerte ahnelten sich stark. Die mittlere Bodenfeuchte unter den abgedeckten Fichten lag
2012 zwischen 7,0 und 13,5%, im Jahr 2019 hingegen zwischen 8,9 und 12,3%. Der
durchschnittliche Bodenwassergehalt der Kontroll-Fichten war in beiden Jahren deutlich hoher
als bei den abgedeckten Baumen und betrug 2012 zwischen 16,0 und 25,0% und 2019
zwischen 14,2 und 25,4% (Netherer et al., 2015).

Die Bodenwassergehalte wurden in der vorliegenden Untersuchung wie auch 2012 nur
punktuell bestimmt und hangen daher stark von kleinstandortlichen Bodenbedingungen ab.
Zudem wurden ausschlieB3lich 30 cm lange Messstabe verwendet, wodurch Bodenwasser-
gehalte in tieferen Bodenschichten nicht ermittelt werden konnten. Die Fichte bildet jedoch ein
Senkerwurzelsystem mit starken Hauptseitenwurzeln aus, die sich vorwiegend in den obersten
30 cm des Bodens ausbreiten (Braun, 1998). Die Messmethode bedingte, dass
Bodenwassergehalte nur an Stellen bestimmt wurden, an denen der Skelettanteil niedrig und
der Boden grundiger war, was ein Einschlagen der Stabe ermdglichte. Unter den Dachern
wurden jeweils zwei Messpunkte installiert, die meist &hnliche Bodenfeuchtewerte aufwiesen
und sich nur in Ausnahmefdllen (Baum 9) deutlich voneinander unterschieden.
Bodenwassergehalte und Niederschlagsdaten zeigten einen parallelen Verlauf.
Beispielsweise stiegen im Zuge der intensiven Niederschlage im Mai auch die
Bodenwassergehalte im Bereich der Kontrollbdume stark an.
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Die Monate April, Juli und August 2019 waren deutlich niederschlagsarmer als die Monate Mai
und Juni 2019. Die grof3ten Niederschlagsmengen wurden Mitte Mai und Mitte Juni registriert.
Wahrend der Sommermonate Juli und August 2019 wurde die Temperaturmarke von 25 °C an
zwanzig Tagen uberschritten. Im Vergleich dazu wurde diese Marke im Jahr 2012 im selben
Zeitraum lediglich zwei Mal Giberschritten, im Folgejahr 2013 hingegen an drei Tagen (Netherer
etal., 2015). Damit war zwar der Mai 2019 vergleichsweise kalt, die gesamte Saison in Summe
aber warmer als die Versuchsjahre 1 und 2 des Rosalia Roof Project I.

Der volumetrische Bodenwassergehalt ist in Bezug auf den Wasserstress der untersuchten
Fichten aussagekréftig und kann nach den Ergebnissen der Untersuchungen 2019 als
Indikator herangezogen werden. In Abbildung 14 wird der Zusammenhang zwischen
Bodenwassergehalt und Zweigwasserpotential, welches als verlasslicher Zeiger fur
Wasserstress gilt, dargestellt. Die Ergebnisse der Mittelwerte beider Versuchsvarianten
(abgedeckte Fichten und Kontroll-Fichten) von 4 ausgewahlten Messterminen (20./21. Mai,
2./3. Juli, 30./31. Juli und 27./28. August) zeigen, dass die Kontrollbaume, die wéhrend des
gesamten Untersuchungszeitraums besser wasserversorgt waren, ein hdheres
Zweigwasserpotential hatten, als Fichten mit Abdeckungen.

,Wie verdnderten sich physiologische Parameter der Versuchsbdume (Zweigwasserpotential
und relativer Wassergehalt der Zweige) im Untersuchungszeitraum?*

Das Zweigwasserpotential (pre-dawn) ist ein baumphysiologischer Parameter, der als
zuverlassiger Indikator fur Wasserdefizit und Trockenstress bei Fichte gilt (Rothe et al., 2002).
Die Zweigproben, die fir die Wasserpotential-Messungen herangezogen wurden, wurden vom
untersten Drittel der Baumkrone der Versuchsbaume geworben. Es stellte sich als grol3er
Vorteil heraus, dass die Messungen mit Hilfe der Scholander-Bombe vor Ort durchgefihrt
werden konnten. Auf diese Weise wurde das Zweigwasserpotential der frisch geworbenen
Zweige ohne Zeitverlust auf der Versuchsflache gemessen. Dadurch konnten Wasserverluste
der Zweige durch zu lange Lagerung vermieden werden. Pro Baum wurden jeweils vier
Zweigproben gemessen, die sich im Zweigwasserpotential kaum voneinander unterschieden,
was auf die Robustheit und Verlasslichkeit der Messwerte hinweist. Uber den
Untersuchungszeitraum hinweg ist das Zweigwasserpotential der abgedeckten Fichten
kontinuierlich gesunken, wéahrend sich die Werte der Kontrollbdume nur minimal verringerten.

Im Vergleich zu Ergebnissen des Rosalia Roof Project | zeigt sich, dass die Versuchsbaume
in der aktuellen Studie ein deutlich hoheres Zweigwasserpotential aufwiesen und vor allem die
abgedeckten Fichten weniger gestresst waren als die gro3flachiger vom Regen abgeschirmten
Versuchsbdume im Jahr 2012 (Netherer et al., 2015). Die tberdachten Fichten 1 bis 10 wiesen
aktuell Werte zwischen -0,51 und -0,98 MPa auf, weshalb keinesfalls von starkem
Trockenstress gesprochen werden kann. Ein Wasserpotential von etwa -4,0 MPa ist fur P.
abies hinsichtlich Trockenstress ein kritischer Wert (Choat et al., 2012). Bei einem
Zweigwasserpotential zwischen -0,5 und -1,0 MPa sind die (")ffnung der Stomata und die CO2-
Aufnahme lediglich leicht eingeschrankt (Schopfer & Brennicke, 2010).

Bei den Messergebnissen des Zweigwasserpotentials beider Versuchsvarianten in den
Versuchsjahren 2012 und 2019 zeigen die Mittelwerte der abgedeckten Baume und
Kontroll-Fichten markante Unterschiede. Im Jahr 2012 lag das Zweigwasserpotential der
abgedeckten Versuchsbaume im Durchschnitt zwischen -2,50 und -0,65 MPa, 2019 hingegen
zwischen -0,83 und -0,65 MPa. Auch bei den Kontrollbdumen zeigen sich bei den Mittelwerten

89



markante Differenzen: 2012 betrug das Zweigwasserpotential im Mittel zwischen -1,07 bis -
0,62 MPa, im Jahr 2019 reichte es hingegen von -0,62 bis -0,48 MPa. Diese Werte zeigen,
dass die Versuchsbaume 2012 deutlich starkerem Trockenstress ausgesetzt waren als 2019.

Als weniger aussagekraftig erwies sich der relative Wassergehalt der Zweige. Dieser
Parameter wies beim Grof3teil der Versuchsbdume starke Schwankungen auf, die im
Gegensatz zum Zweigwasserpotential in keinem Zusammenhang mit der aktuellen Baum-
wasserversorgung standen (Abb. 17). Die heterogenen Messwerte kdnnen mehrere Ursachen
haben. Ein mdglicher Grund liegt in der geringen Grof3e der verwendeten Zweigproben, die
wahrend der Sattigung im Labor durch eine kleine Anzahl an Tracheiden nur geringe
Wassermengen aufnehmen konnten. Damit waren die Unterschiede im Gewicht nur gering.
Ein weiteres Problem kann daher rihren, dass die Zweigproben bereits fur die Messung des
Zweigwasserpotentials verwendet wurden. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die
Zweigproben bzw. die wasserleitenden Tracheiden aufgrund des angewandten Drucks
beschadigt wurden. Bei zuklnftigen Messungen ist zu empfehlen, zusatzlich gréRere
Zweigproben zu sammeln und fur die Ermittlung des relativen Wassergehalts separate
Zweigproben zu verwenden.

Trockenstress wahrend der frilhen Vegetationsperiode kann das Wachstum von B&umen
erheblich einschranken (Rothe et al., 2005). Langfristig kann unter Stress das Wachstum
neuer Triebe vollig ausfallen. Ein Indikator fur fortschreitenden Trockenstress bei Fichte ist das
verstarkte Ausbilden von Bliten. In der Arbeit von Rothe (2005) zeigte sich, dass Baume nur
wéhrend der Vegetationsperiode auf Trockenstresssymptome untersucht werden sollten.

In den Wintermonaten sind gemessene Daten weniger aussagekraftig, weil bei niedrigen
Temperaturen die physiologische Aktivitat der Fichte deutlich reduziert ist (Rothe et al., 2005).
Beobachtungen von Rothe et al. (2005) aus den Jahren 1997 und 1998 zeigen, dass
Trockenstressperioden zeitlich in Abschnitte eingeteilt werden konnen. Dabei wurde
festgestellt, dass langanhaltende Trockenphasen die physiologische Aktivitat und die
Abwehrfahigkeit von Fichten zwar stark beeintrachtigen kénnen, diese aber nicht flr das
Absterben verantwortlich sind. Picea abies kann sich an die Gegebenheiten extremer
Trockenheit anpassen. Fir angepasste Individuen besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit,
lange Trockenstressperioden zu tUberdauern (Rothe et al., 2005).
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4.2 Baumabwehrstatus

,Wie verédnderte sich die Abwehrreaktion der Versuchsbdume (Harzfluss) im Untersuchungs-
zeitraum?*

Die an den Versuchsbdumen gemessenen Harzflussraten waren sehr unterschiedlich, sowohl
an den Einzelbaumen, im Vergleich zwischen Baumindividuen und im zeitlichen Verlauf. Mit
den steigenden Lufttemperaturen wurden auch die gemessenen Harzflussraten héher. Auch
bei der Rosalia Roof Study | wurden ahnliche Ergebnisse erzielt. Im Jahr 2012 stiegen die
Harzflussraten im Verlauf der Vegetationsperiode ebenfalls an und erreichten im August die
hochsten Werte (bei Kontrollbdumen lag der Maximalwert bei 40 mm3 Harz/h)
(Netherer et al., 2015).

Uberraschenderweise ergab sich 2019 eine negative Korrelation zwischen Wassermangel und
Harzflussraten, dies zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen des Zweigwasserpotentials.
Tendenziell stiegen in der vorliegenden Untersuchung die mittleren Harzflussraten mit
zunehmend negativem Zweigwasserpotential an (in 3 von 4 Fallen, Abb. 48). Ende Juli gab es
einen signifikant positiven Zusammenhang zwischen Harzfluss und Zweigwasserpotential.
Wahrend dieses Messtermins bestand die Tendenz, dass die Harzflussraten mit weniger
negativem Zweigwasserpotential anstiegen. An den drei anderen Terminen (21. Mai, 3. Juli
und 28. August) waren die Korrelationen zwischen Harzfluss und Zweigwasserpotential nicht
signifikant. Das bedeutet, dass die Harzflussraten mit zunehmend negativem Zweig-
wasserpotential anstiegen. Ebenso sind die Harzflussraten im Durchschnitt bei jenen
Versuchsbdaumen Uber den Untersuchungszeitraum gestiegen, bei denen erfolgreiche und
abgewehrte Einbohrungen festgestellt wurden. Leichter Trockenstress und Borkenkéaferbefall
haben den Harzfluss der Versuchsbaume offenbar angeregt, indem vermutlich durch die
Einbohrungen traumatische Harzkanale gebildet wurden. Die Abbildungen 49 und 50 zeigen
die Tendenz, dass Borkenkaferbohrungen sich starker auf die Zunahme der Harzflussraten
der Versuchsbaume ausgewirkt haben als der zunehmende leichte Trockenstress. Bei
Baumen mit erfolgreichen oder abgewehrten Bohrungen stiegen die Harzflussraten deutlich
starker als bei Fichten mit Bohrversuchen oder ohne jegliche Borkenkéaferaktivitat. Im
Vergleich dazu sank das Zweigwasserpotential bei allen vier Kategorien gleichmafig. Zudem
hatten Versuchsbdume mit Bohrungen im Durchschnitt héhere Zweigwasserpotentiale als
Fichten mit Bohrversuchen oder ohne Borkenkaferaktivitaten.

Der direkte Vergleich der aktuellen Ergebnisse mit den Werten von 2012 zeigt, dass die
abgedeckten Fichten zwischen Mai und August 2019 deutlich héhere mittlere Harzflussraten
(26,0 mm?3 Harz/h) aufwiesen als die kinstlich wassergestressten Baume im friiheren Versuch
(12,0 mm? Harz/h). Im Gegensatz dazu hatten die KontrollbAume 2012 mit 24,0 mm?3 Harz/h
minimal héhere Durchschnittswerte als jene im Jahr 2019 (23,76 mm? Harz/h). Dieses
Ergebnis bestatigt auch die Schwankungsbreite der Harzflussraten in beiden Versuchsjahren.
Die mittleren Harzflussraten der abgedeckten Versuchsbaume waren 2019 insgesamt im
Durchschnitt héher (8,7 bis 37,0 mm?3 Harz/h) als 2012 (1,0 bis 24,0 mm?3 Harz/h). Die
Mittelwerte der Kontrollbdume zeigen bei einem Vergleich der beiden Versuchsjahre deutlich
geringere Unterschiede, dafur aber eine hohere Schwankungsbreite des Harzflusses: 2012
lagen die Harzflussraten bei 4,0 bis 40,0 mm3 Harz/h und 2019 bei 4,3 bis 35,8 mm3 Harz/h
(Netherer et al., 2015).
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Steigende Lufttemperaturen verstarken die Harzproduktion von Nadelbaumen und fiihren
dazu, dass die Harzflussraten auf der Sidseite eines Stammes hoher sind als auf der
Nordseite (zitiert aus Rosner & Hannrup, 2004). Aus diesem Grund wurden die
Harzflussmessungen an der Ost- und Westseite des Stammes der Versuchsbdume
durchgefihrt, beginnend in den Abendstunden, um direkte Sonneneinstrahlung zu verhindern
und etwaige Abweichungen zu vermeiden.

Starker Trockenstress kann die Produktion bestimmter Terpene verringern, weil die Aktivitéat
des Enzyms Monoterpen-Cyclase eingeschrankt ist. Eine geringere Harzproduktion kann
somit ein Grund dafir sein, dass die Anfalligkeit trockengestresster B&ume flr
Borkenkéferbefall steigt (zitiert aus Rosner & Hannrup, 2004). Frihere Studien (Christiansen
& Horntvedt, 1983, in Schroeder, 1990) zu den Harzflussraten von P. abies dokumentierten
eine grol3e Bandbreite an Harzmengen, die an unterschiedlichen Stellen desselben Baumes
und an verschiedenen Fichten gemessen wurden. Die Ergebnisse der aktuellen Studie
bestétigen diese Beobachtungen, da die Harzflussraten bei abgedeckten Fichten und Kontroll-
Fichten heterogene Werte aufweisen (vgl. Abb. 20). Zudem zeigen die Ergebnisse, dass sich
auch die Messwerte auf Ost- und Westseite des Stammes derselben Versuchsbaume
unterscheiden. Aus diesem Grund sind punktuelle Messungen der Harzflussrate am Stamm
nicht allzu aussagekréftig. Trotz der groRen baumindividuellen Schwankungsbreite des
Harzflusses ist es aber mdglich, Fichten in Bezug auf die Starke ihres Harzflusses
einzuordnen. Dazu sind jedoch wiederholte Harzflussmessungen, wie sie in dieser Arbeit
durchgefuhrt wurden, nétig (Schroeder, 1990).

Die Harzflussraten von P. abies hangen unter anderem von der Lage und der Anatomie der
radial verlaufenden Harzkandle und des sekundéaren Phloems ab. AufRerdem ist es
entscheidend, ob es sich dabei um traumatische Harzkanéle handelt oder nicht. Saisonale
Unterschiede, die auch 2019 festgestellt wurden, sind auf die Temperaturunterschiede
zwischen den Frihlingsmonaten und dem Spatsommer zuriickzufihren. Die niedrigen
Harzflussraten im Friihling hangen zudem mit der geringeren physiologischen Aktivitat der
Baume zusammen, die wahrend der Vegetationsperiode stetig zunimmt. Die Harzflussraten
nehmen mit steigenden Temperaturen des Phloems und mit einer erhéhten Sonnen-
einstrahlung am Stamm zu (Baier et al., 2002; Blackwell, 2011).

Fichten mit mittleren Harzflussraten wurden haufiger von den Versuchskafern angegriffen als
Baume, die sehr niedrige Harzflussraten aufwiesen. Dies bestétigt die Annahme, dass das
Baumharz einen wesentlichen Einfluss auf die Attraktion von |. typographus hat. Der
Buchdrucker reagiert in der friilhen Befallsphase positiv auf volatile Rindeninhaltsstoffe, die
von P. abies abgegeben werden (Kairomone) (Baier & Netherer, 2019). Die Theorie der
~Primarattraktion“ geht davon aus, dass I. typographus von leichtflichtigen Lockstoffen wie a-
Pinen, die sich in grol3en Mengen im Baumharz befinden, angelockt wird. Diese Attraktion wird
durch die Kéfer verstarkt, indem sie Harzgange im Stamm beschadigen und zusatzliche
Volatile freisetzen (Bellmann et al., 2007).
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4.3 Attraktivitdt und Abwehrkapazitat der Versuchsbaume fiur Buchdrucker-
befall

~Welche Befallsmuster ergaben sich an den Versuchsbdumen in Abhéangigkeit vom
physiologischen Zustand und der Abwehrbereitschaft der Fichten Gber den Untersuchungs-
zeitraum?*

Wahrend des Untersuchungszeitraums 2019 wurden insgesamt neun Befallsversuche
durchgefuhrt, bei denen jeweils eine Befalls-Box an den Stamm eines Versuchsbaumes
befestigt wurde. An die Befalls-Box wurde die Ansatzdose geschraubt, die meist 20
Borkenkéfer aus der institutseigenen Zucht enthielten. Wéahrend des etwa 24-stiindigen
Befallsversuchs konnten sich die Kafer frei in diesem System bewegen, hatten somit
Spielraum in ihrem Verhalten.

Wahrend des ersten Befallsversuchs Ende Mai blieben die meisten Borkenkéfer in den
Ansatzflaschen. Dieses Verhalten ist auf die niedrigen Lufttemperaturen im Mai
zurtickzufuhren (12,0 °C Tagesdurchschnittstemperatur am 21. Mai 2019). Fir die Flugaktivitat
von |. typographus ist eine Mindesttemperatur von 16,5 °C eine Grundvoraussetzung
(Lobinger, 1994; Baier, 2019), was die Inaktivitat der Kafer zu diesem Versuchstermin erklart.
Interessanterweise krabbelten jedoch einige Kafer auf die Baumrinde, wahrscheinlich um sich
unter Rindenschuppen oder in anderen Verstecken zu verkriechen.

Beim Befallsversuch Anfang Juli wurden die meisten Kéfer in der Befalls-Box wiedergefunden
und nur wenige befanden sich auf der Rinde. Gleichzeitig wurden aber auch die
vergleichsweise meisten Einbohrungen festgestellt. Zu diesem Termin betrug die
durchschnittliche Lufttemperatur etwa 19,5 °C, was die Aktivitat der Kafer férderte, aber sie
nicht allzu sehr animierte zu fliegen und das System uber die Exit-Boxen zu verlassen.

In die Exit-Box Kkletterten die meisten Borkenkéfer Mitte Juni. Wahrend dieses Versuchs betrug
die durchschnittliche Lufttemperatur 20 °C. Ob das Desinteresse der Borkenkéfer an den
Versuchsbdumen an einer geringeren Attraktivitat der Fichten zu diesem Zeitpunkt gelegen
hat, ist schwer einzuschatzen. Ips typographus kann Uber seine Geruchsorgane in den
Antennen eine Vielzahl an Terpenoiden und anderen Substanzen wahrnehmen, aber bis jetzt
ist nicht ausreichend erklart, inwieweit bestimmte Muster bzw. Konzentrationen an volatilen
Terpenen die Attraktivitat von Fichten beeinflussen (Schiebe et al., 2019).

Von den in Summe 58 Bohrungen, die Uber den Untersuchungszeitraum 2019 registriert
wurden, konnten 38 Bohrlécher (31 abgewehrt und 7 erfolgreich) den Kontroll-Fichten
zugeordnet werden. Bei abgedeckten Versuchsbaumen wurden in Summe 20 (17 abgewehrt
und 3 erfolgreich) gezahlt. Damit zeigt sich, dass die Kontrollbdume fur die angesetzten
Borkenkéfer deutlich attraktiver waren als die abgedeckten Versuchsbaume. Zudem waren die
abgedeckten Baume prozentuell gesehen etwas erfolgreicher bei der Abwehr der sich
einbohrenden Kéafer (81,6% zu 85%). Die Resistenz von P. abies gegenuber rindenbritenden
Borkenkéafern kann sich bei moderatem Trockenstress verstarken, solange der Baum Uber
genigend Kohlenstoffreserven verfugt (Baier & Netherer, 2019). Die Ergebnisse dieser
Masterarbeit unterstiitzen diese Auffassung.

Zahlreiche Einbohrungen wurden wie oben beschrieben wahrend des Befallsversuchs Anfang
Juli registriert. Interessanterweise wurden zu diesem Zeitpunkt auch die meisten Borkenkéfer
(1992 Stiick) in der automatischen Pheromonfalle gefangen. Hohe Flugaktivitat der natirlichen
Kaferpopulation im Lehrforst trat parallel zu intensiver Bohraktivitit in den Befallsversuchen
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auf. Diese Beobachtung wurde bereits in der Rosalia Roof Study | gemacht. Hier wurden die
meisten Einbohrungen im Zeitraum des Frihlings- und Sommerflugs der natirlichen
Kaferpopulation registriert, obwohl die Kafer fur die Befallsversuche aus der institutseigenen
Zucht stammten und obwohl die Kontakte zwischen Baumen und Borkenkéafern zeitlich limitiert
waren. Diese zeitgleiche Dynamik der Kéaferaktivitét ist wahrscheinlich auf Gegebenheiten wie
Lufttemperaturen und chemischen Reizen von Wirtsbaumen auf die Kéfer zurtickzufiihren, die
in diesen Zeitraumen fur |. typographus besonders vorteilhaft waren (Netherer et al., 2015).

Aufgrund der niedrigen Lufttemperaturen im Mai nahm die Anzahl gefangener Kéfer in der
Falle erst ab Juni 2019 zu, ab August sanken die Fangzahlen wieder langsam. Die hohen
Fangzahlen im Hochsommer bestatigen, dass eine verstarkte Sonneneinstrahlung und
steigende Lufttemperaturen das Schwarmverhalten von |. typographus stimulieren.

Die Befallsexperimente zeigten, dass das Interesse der Borkenkafer an den einzelnen
Versuchsbdaumen unterschiedlich war und weniger von der Versuchsvariante (abgedeckte
Fichten oder Kontroll-Fichten) als von Einzelbaumcharakteristika bestimmt wurde. Die beiden
abgedeckten Baume 3 und 4 wiesen an keinem der Versuchstermine Einbohrungen oder
Bohrversuche auf. Die volumetrischen Bodenwassergehalte unter den Dachern waren an
diesen Standorten vergleichsweise gering und die Bd&ume zeigten sehr geringe Harzflussraten
und niedrige Zweigwasserpotentiale. Zwei Kontrollbaume (K3 und K4) zeigten im Gegensatz
dazu auffallig viele erfolgreiche Einbohrungen. Auch bei diesen beiden Versuchsbdumen war
der volumetrische Bodenwassergehalt unter allen KontrollbAumen vergleichsweise gering
(durchschnittlich 14%). Die Harzflussraten waren bei den Fichten mit den meisten
erfolgreichen Einbohrungen deutlich héher als bei den Versuchsbaumen ohne Einbohrungen
oder Bohrversuche (durchschnittlich 25,5 mm?3 Harz/h). Die Baume K3 und K4 hatten im
Gegensatz zu den meisten anderen Versuchsbaumen ein hohes Zweigwasserpotential (im
Durchschnitt -0,54 MPa). Grundsatzlich stiegen bei jenen Versuchsbaumen, bei denen die
hochste Zahl an abgewehrten Einbohrungen festgestellt wurde, anfanglich niedrige oder
mittlere Harzflussraten von Anfang Juli bis Ende August deutlich an. Fichten ohne
Einbohrungen oder Bohrversuche, mit durchschnittlichen Harzflussraten, zeigten in Bezug auf
diesen Parameter kaum Veranderungen. Die Harzflussraten bei Versuchsbdaumen, bei denen
lediglich Bohrversuche festgestellt wurden, verringerten sich im Laufe der Untersuchungen
sogar (Abb. 49).

Fichten, die Borkenkéaferangriffen ausgesetzt sind, kdnnen offenbar rasch reagieren und ihre
Harzproduktion erhéhen. Dieser Umstand erwies sich 2019 als Uberraschend, da insgesamt
ja nur wenige Einbohrungen pro Versuchsbaum festgestellt wurden und diese sehr lokal am
Stamm erfolgten. Zudem wurde Harzfluss in einem Stammbereich gemessen, der zwei bis drei
Meter unterhalb der Befalls-Boxen und Kéafereinbohrungen lag. Da sich der Harzfluss nicht nur
im Umfeld der Bohrlécher erhdht hat, kann angenommen werden, dass die Zunahme der
Harzflussraten keine lokale Reaktion ist, sondern eine systemische. Dennoch waren sowohl
abgedeckte Fichten als auch Kontrollbdume, die erfolgreiche oder abgewehrte Bohrungen zu
verzeichnen hatten, dazu in der Lage, ihre Harzproduktion tiber den Untersuchungszeitraum
stetig zu erhdhen. Fichten bilden traumatische Harzkanéle im Holz, um erneute Angriffe
abwehren zu koénnen, auch bei sehr kleinen Verwundungen. Bei Wunden und Bohrldchern
verdampfen volatile Bestandteile des Baumharzes (z.B. Monoterpene), wahrend die tbrigen
Substanzen verharten und das Bohrloch verschlie3en (Baier & Netherer, 2019).
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In Bezug auf das Zweigwasserpotential und damit dem Stresszustand der Versuchsbdume
ergab sich ein interessantes Bild. Die Untersuchungen von 2019 beziglich
Zweigwasserpotential und Bohrverhalten der Buchdrucker zeigen im Vergleich zu den
Ergebnissen der Rosalia Roof Study | ein entgegengesetztes Bild. Sehr gut wasserversorgte
Baume wiesen 2019 die hochste Anzahl an Einbohrungen auf, wahrend verhaltnismafig
niedrige Zweigwasserpotentiale die Attraktivitdt der Baume flur Befall verringerten. Somit
waren die vitalsten Versuchsbaume fur I. typographus attraktiver als Fichten mit beginnendem
Trockenstress. Dies bestarkt die Annahme, dass leichter Trockenstress die Abwehr-
bereitschaft der Versuchsbdume erhoht und sie fur I. typographus weniger attraktiv macht.
Im Vergleich dazu zeigen die Ergebnisse von 2012 lediglich, dass erfolgreiche Bohrungen
durch niedrige Harzflussraten und ein zunehmend negatives Zweigwasserpotential geférdert
wurden.

Der Zeitraum, der ohne Niederschlag vergehen muss, um Trockenstress auszulésen, hangt
von der Speicherkapazitat des Bodens und der Evapotranspirationsrate des Baumes ab. In
manchen Fallen wird eine gute Trockenresistenz von einer schlechten Wassernutzungs-
effizienz negativ beeinflusst. Die Wassernutzungseffizienz setzt sich aus dem Verhaltnis von
transpiriertem Wasser zu fixiertem Kohlenstoff in der Pflanze zusammen. Die Trocken-
resistenz ist zudem von der Tageszeit, der Jahreszeit, dem Genotyp, dem Alter der Pflanze
und den Umweltbedingungen abhéngig (Aroca, 2012).

Ein Vergleich der vorliegenden Ergebnisse mit jenen der Rosalia Roof Study |
(Netherer et al., 2015; Matthews et al., 2018) kann Hinweise auf die zukinftige Attraktivitat und
Befallsgefahrdung der Baume bei anhaltendem Trockenstress oder akuter Trockenheit geben.
Auch im Jahr 2013, dem zweiten Versuchsjahr dieser Studie, wurden an Kontrollbdumen in
Summe mehr Einbohrungen gezahlt als bei abgedeckten Fichten. Wahrend die Kontrollbaume
jedoch in der Lage waren, 63,64% aller Borkenkéaferangriffe erfolgreich abzuwehren, konnten
abgedeckte Fichten lediglich 41% aller Einbohrungen abwehren. Im Gegensatz dazu wehrten
die abgedeckten Baume 2019 etwas mehr Angriffe ab als die Kontrollbaume, wobei der
Unterschied sehr gering war (85% zu 81,6% Abwehrerfolg). Dieses Ergebnis spricht dafur,
dass das Abwehrpotential von P. abies mit beginnendem Trockenstress zunimmt und sich erst
bei langer anhaltendem oder starkem Wasserdefizit verschlechtert. Die Ergebnisse von 2012
zeigen, dass bei Baumen mit stark abfallendem Zweigwasserpotential die Anzahl erfolgreicher
Bohrungen zunimmt. Bei langfristigen Stressphasen ist die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass
Abwehrmechanismen aufgrund von knapper werdenden Kohlenstoffreserven beeintrachtigt
werden (Netherer et al., 2015).

Studien, die Trockenstress als Ausloser fur Borkenkéaferbefall untersucht haben, zeigen, dass
Massenvermehrungen von |. typographus durch eine hohe Verfiigbarkeit an Wirtsbaumen
(Fichtenanteil), gunstige Temperaturbedingungen fur die Kaferentwicklung und eine erhéhte
Anfalligkeit der Baume fur Befall bei starker Trockenheit beglnstigt werden, auch wenn keine
abiotischen Stérungen wie Sturmwurf vorliegen (Netherer et al., 2019).

Intensive Trockenstressphasen haben einen entscheidenden Einfluss auf die Abwehr von
Fichten gegenuber Angriffen durch I. typographus. Durch die verringerte Wasserversorgung
kénnen die Baume weniger Harz produzieren und haben auch insgesamt verringerte Abwehr-
kapazitaten. Diese Zusammenhéange sind nicht linear und werden maf3geblich durch die Dauer
und Intensitét der Trockenphase und die Standortbedingungen des Baumes beeinflusst (Baier
& Netherer, 2019). Entscheidend fur die Ergebnisse der aktuellen Studie ist, dass die Dacher
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erst Ende des Jahres 2018 geschlossen wurden und die abgedeckten Fichten daher keinem
starken Stress ausgesetzt waren. Dennoch wurden Veranderungen in baumphysiologischen
Parametern und in der Abwehrreaktion (Harzfluss) der Versuchsbdume beobachtet. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die Fichten rasch auf die kurzfristig stark reduzierte
Wasserversorgung reagiert haben.

4.4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit zeigen, dass der Zusammenhang zwischen Trockenstress
und Befall durch |. typographus nicht linear ist. Leichter Trockenstress kann die
Abwehrbereitschaft von Fichten erhohen. Die Anfalligkeit der Baume fur Trockenstress und
Kéaferangriffe ist stark von baumindividuellen Eigenschaften abh&ngig. Die beobachteten
Befallsmuster bestatigen, dass |. typographus nach Mdglichkeit vitalere Fichten bevorzugt,
auch wenn dies bedeutet, dass die Kafer die intakte Abwehr des Baumes Uberwinden missen.
Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass leichter Trockenstress sich negativ auf die
Attraktivitat des Wirtes auf I. typographus auswirkt. Die vorliegende Arbeit konzentrierte sich
auf die ersten 24 Stunden des Befalls. Der weitere Verlauf des Kéaferbefalls wurde nicht
untersucht, da die Kafer nach einem Tag von den Baumen abgesammelt wurden. Somit
konnten lediglich beginnende Einbohrungen und die Harzreaktion untersucht werden, nicht
aber der potenzielle Bruterfolg der Kafer. Die Wahrscheinlichkeit ist als gering einzuschétzen,
dass die angesetzten Kéfer sich am Stamm etabliert und gebritet hatten.

Welche Eigenschaften vitale Fichten so attraktiv fiir Borkenkaferbefall machen und wie sich
die Zusammensetzung und Konzentration von flichtigen Rindeninhaltstoffen mit
zunehmendem Stress der Baume verandert ist nur wenig bekannt. Daher ware es fir
zuklnftige Studien wichtig, die Rindeninhaltsstoffe und volatilen Substanzen der Baumrinde
von befallenen und nicht befallenen Baumen néher zu untersuchen und den Einfluss von
Trockenstress zu klaren (Raffa et al., 2016). Solche Untersuchungen wurden 2020 im Rahmen
des weiteren Verlaufs des Rosalia Roof Project Il initiiert und sind derzeit am Laufen.

Frihere Forschungsergebnisse zeigen, dass bei Fichten mit steigenden Harzflussraten auch
die Konzentration an Monoterpenen in der Rinde zunimmt, wenn die Baume durch Blauepilze
inokuliert wurden. Zudem verédndert sich bei diesen B&umen die Monoterpen-
zusammensetzung erheblich (Baier et al., 2002). Fir die aktuelle Studie wurde die Inokulation
der Versuchsbaume erst 2020 durchgefiihrt und die Ergebnisse missen erst ausgewertet
werden.

Wie in bestimmten Quellen (Franceschi et al., 2005) beschrieben, bestatigen die Ergebnisse
der aktuellen Studie, dass milder oder beginnender Trockenstress die Abwehrkapazitat
gegenuber Borkenkafern leicht erhoht, etwa durch steigende Harzflussraten. Die Zunahme
des Harzflusses ist jedoch in erster Linie bei Baumen zu beobachten, an denen Einbohrungen
stattgefunden haben. Dabei handelt es sich um eine induzierte Abwehr des Baumes. Ob diese
positive Abwehrreaktion von P. abies, die durch anfangliche Trockenheit ausgeldst wird, auch
die Zusammensetzung und Konzentration volatiler und nichtfliichtiger Rindeninhaltstoffe auf
eine Weise verandert, dass die BAume weniger attraktiv oder anfallig fir Borkenké&ferangriffe
sind, sollte in zukunftigen Forschungsprojekten untersucht werden.
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5 Glossar

Cuticula: Schicht auf der Epidermis, die die auf3erste Ebene der Sprossachse bedeckt

Epidermis: die dul3erste Zellschicht des primaren Pflanzenkorpers (&ul3erste Zellschicht der
Sprossachse und der Wurzeln)

Kairomone: flichtige Botenstoffe, die von Wirtspflanzen abgegeben werden und eine
Lockwirkung auf Borkenkéafer ausiiben

Kambium: Gewebeschicht in der Sprossachse, die fir das sekundére Dickenwachstum
verantwortlich sind

Mesophyten: Pflanzen, die einen geméaRigten Standort benétigen (weder trocken noch feucht)

Monophag: Lebewesen, die sich von nur einer oder wenigen Organismengruppen ernahren,
leben monophag (sehr enges Nahrungsspektrum)

Parenchym: ein aus Parenchymzellen zusammengesetztes Gewebe, das in der Pflanze eine
bestimmte Funktion ausibt (z.B. Stitzgewebe)

Periderm: ein sekundares Abschlussgewebe, das die Epidermis in Wurzeln und
Sprossachsen ersetzt (beinhaltet Phellem, Phelloderm und Phellogen)

Phellem (Kork): Abschlussgewebe aus abgestorbenen Zellen, die Suberin enthalten
Phelloderm: Gewebe, das dem Parenchym des Cortex ahnlich ist

Phellogen (Korkkambium): Ein Lateralmeristem (Wachstumsgewebe), das als sekundéres
Abschlussgewebe dient

Phloem: nahrstoffleitendes Gewebe im Splintholz, das aus Siebréhrchen, Parenchym, Fasern
und Sklereiden besteht

Schlagabraum: zurlickbleibende Baumreste nach der Holzernte (Biomasse)

Senkerwurzeln: Baum bildet starke Horizontalwurzeln aus, aus denen Senkerwurzeln vertikal
in den Boden wachsen (bei Fichten und Eschen)

Sklereiden: Sklerenchymzellen mit unterschiedlicher Gestalt und mit dicken lignifizierten
Sekundarzellen

Stendkie (stenophag): Organismen, die sich auf eine bestimmte Nahrungsquelle spezialisiert
haben (Nahrungsspezialisten)

Stomata: Offnungen in der Epidermis, um Gasaustausch zu ermdglichen (Spalt6ffnungen)

Terpene: chemische Verbindungen, die als sekundare Inhaltsstoffe in Organismen
vorkommen

Tracheen: friiherer Ausdruck fir XylemgefaRle

Tracheiden: Teil des Xylems, das keine Perforationen (Durchbrechungen) aufweist
Turgor: Druck des Zellsafts auf die Zellwand in Pflanzen

Volatile: fliichtige organische Verbindungen, die bei Temperaturen um 20°C verdampfen
Xerophyten: an trockene Standorte angepasste Pflanzen

Xylem: wasserleitendes Gewebe in GefaRpflanzen, das zusatzlich als Festigungsgewebe
dienen kann (sekundéres Xylem)
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