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KAPITEL 1

Einleitung

»Nie war Natur und ihr lebendiges Fliefsen
Auf Tag und Nacht und Stunden angewiesen.
Sie bildet regelnd jegliche Gestalt,

Und selbst im GrofSen ist es nicht Gewalt.«

Goethe, Faust I

Fichtenwilder haben ihr natiirliches Verbreitungsgebiet in Mit-
teleuropa im Wesentlichen oberhalb von 700 m {i. NN (ELLENBERG
1986, HARTMANN & JAHN 1967). Mit zunehmender Hohe verlie-
ren sich Mischungsanteile anderer Baumarten. In diesen Hohenla-
gen herrschen raue Witterungsbedingungen vor. Exogene Sto-
rungen wie Sturm, Eis- und Schneebruch sind héufig auftreten-
de Begleiterscheinungen. Basenarme Gesteine und die anfallende
Nadelstreu vermindern die Umsetzungsrate des Bodens. Die Folge
sind langere Zerfallsphasen und verzégert anlaufende Naturverjiin-
gung. Zahlreiche Verlichtungen erméglichen die zeitweise Prasenz
von Eberesche, Birke, Aspe und Erle. IThre Laubstreu beschleunigt
die Streuzersetzung und sorgt so durch verstarkte Mineralisierung
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fir notwendige Bodenverbesserungen. Gleichzeitig kann die lang-
samere Fichtennaturverjlingung bereits Fufs fassen.

Die Fichte (Picea abies KARST.) und der Buchdrucker (Ips typo-
graphus (L.)) leben seit sehr langer Zeit in Koevolution. In den Le-
bensgemeinschaften natiirlicher Fichtenwélder haben sich beide in
enger Wechselbeziehung einander angepasst.

Auch wenn der Buchdrucker die meiste Zeit latent und unbe-
merkt im Fichtenwald tiberdauert (SCHWERDTFEGER 1981; POST-
NER 1974), so tritt er doch in unregelméfliigen Abstinden immer
wieder deutlich sichtbar in Erscheinung. Meist macht er sich zu-
nédchst frische Windwiirfe zunutze, um seine Population zu vergro-
Bern (SCHROTER ET AL. 1998). Das hohe Wachstumspotenzial sei-
ner Art fithrt schnell zu einer Gradation, fiir die der Brutraum der
Windwtirfe bald nicht mehr ausreicht. Durch die nun einsetzen-
de Besiedlung stehender, meist geschwichter Fichten entstehen un-
terschiedlich grofie Brutherde; der Kéfer wird zur endogenen
Sto6rung. Die anfanglich durch Windwurf verursachten struktu-
rellen Verdnderungen des Fichtenbestandes werden nun durch den
Buchdrucker fortgefiihrt. Dabei entstehen Waldbilder, die 6kologi-
sche Fehldeutungen begiinstigen (SANDERS 1997). Oft bereits noch
im selben Jahr, spétestens aber nach wenigen Jahren kommt die
Massenvermehrung wieder zum Erliegen (BERRYMAN 1987). Sie hin-
terlaf3t umstrukturierte Bereiche, in denen Sukzession einsetzt und
die Eigendynamik der Prozesse verstarkt wird.

Der Buchdrucker gilt als der aggressivste europdische Waldbe-
wohner. Immer wieder verursacht er durch die Besiedlung stehen-
der Fichten hohe Ausfille in bewirtschafteten Waldern (SCHWERDT-
FEGER 1981; MERKER 1950). In seinem angestammten Lebensraum
ist er jedoch kein >Schddling¢, sondern systemerhaltendes Mitglied
der Lebensgemeinschaft, dessen 6kologische Bedeutung u. a. in der
Einleitung der Verjiingung zu sehen ist (SCHOPF & KOHLER 1995).
Schon seit Generationen werden Fangmethoden erforscht und wei-
terentwickelt (SCHWENKE 1996; WESLIEN 1992a; VAUPEL & DUBBEL
1985) und Techniken beschrieben, dem Kéfer seine Brutmoglichkei-
ten zu entziehen (JOHANN 1984; ZWOLFER 1946). Seit die erste Iden-
tifizierung und Synthese eines artspezifischen Populationslockstof-
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fes fuir Borkenkifer gelang (SILVERSTEIN ET AL. 1966), steht die Se-
kundaranlockung im Zentrum der Borkenkéferforschung (z. B. BA-
BUDER ET AL. 1996; BAKKE 1970). Kaum eine Arbeit befasst sich mit
den vom Buchdrucker geschaffenen Strukturverdnderungen (NIE-
MEYER ET AL. 1995; FURUTA 1989; WOLLENHEIT 1987, BAKKE ET AL.
1977; MERKER 1955) und ihrer dkologischen Bedeutung fiir die be-
troffenen Wilder (SANDERS 1997; OTTO 1994; LOHBERGER 1993).

Zahlreiche unbeantwortete Fragen in der Lebensgemeinschaft
von Fichte und Buchdrucker bediirfen dringend einer Kldrung. Von
besonderer Bedeutung fiir die anstehende 6kologische und wirt-
schaftliche Neubewertung des Buchdruckers sind zum Beispiel fol-
gende Fragestellungen:

 Ist der Buchdrucker fiir das dauerhafte Bestehen hochmon-
taner Fichtenwaldgesellschaften ein notwendiger Systembe-
standteil?

¢ Lésst sich hinter der Besiedlung von Fichtenwaldern eine 6ko-
logische (Lebensraum-)Strategie des Buchdruckers finden?

* Stehen die jlingst auftretenden Massenvermehrungen zuneh-
mend in Zusammenhang mit anthropogener (bzw. 6kosystem-
fremder) Beeinflussung der Walder?

¢ Ist eine Massenvermehrung des Buchdruckers prinzipiell vor-
hersagbar? Wenn ja, in welchem Rahmen?

Okosysteme sind experimentell nur sehr schwer zu manipulie-
ren. Deswegen sind »>natiirliche« Versuchssituationen fiir die moder-
ne Okologie so wichtig (PIANKA 1988, S. 364). In den Hochlagen
des Nationalpark Harz wurde ein Untersuchungsgebiet zur Ver-
fligung gestellt, in dem keine wirtschaftlichen Mafinahmen mehr
durchgefiihrt werden. Insbesondere die Bedeutung dieser Fldche als
forstschutzfreie, relativ naturnahe Fichtenwaldregion ist hervorzu-
heben. Nur in diesem angestammten Lebensraum von Fichte und
Buchdrucker kénnen kausale Abhingigkeiten, GesetzméafSigkeiten



1. Einleitung

und Prozesse zwischen der Besiedlung der Fichten und den resul-
tierenden Bestandesverdnderungen aufgedeckt werden. Zu diesem
Zweck miissen der Charakter sowie die Quantifikation, Dauer und
Geschwindigkeit der Entstehung und Entwicklung von Brutherden
ermittelt werden.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Brutherdentwicklung des
Buchdruckers unter epidemischen Bedingungen inei-
ner natiirlichen Fichtenwaldregion, in der der Lebenszyklus der Ka-
fer nicht durch forstliche Mafinahmen beeintrachtigt wird. Es wer-
den Methoden vorgestellt, mit denen erstmals in der Beziehung Fich-
te—Buchdrucker die Muster auftretender Brutherde
als raumzeitliche, dynamische Strukturen auf individueller Ebene
untersucht und das Brutgeschehen einer Kausalanalyse zugédnglich
gemacht werden kdnnen.

Durch Vergleich der auftretenden Brutherddynamiken sollen Ge-
meinsamkeiten und Besonderheiten der einzelnen Brutherde her-
ausgestellt werden. Die Gegeniiberstellung zeitgleich registrierter
Fallenfange innerhalb und aufSerhalb der Bestdnde ermoglicht Riick-
schliisse auf Zusammenhdnge zwischen den Aktivitdten des Buch-
druckers und strukturellen Bestandesverdnderungen. So sollen wei-
tere verldfiliche Kenntnisse {iber die Wechselbeziehungen von Fich-
te und Buchdrucker und iiber die Dynamik natiirlicher Fichtenwald-
strukturen zum Fortschritt der fachlichen Diskussion beitragen.

Im Kontext dieser Arbeit bezieht sich der Begriff >Struktur« auf alle raumbezoge-
nen und zeitlichen Eigenschaften des untersuchten Fichtenbestandes. Uber qualita-
tive und quantitative Strukturmerkmale werden die im Rahmen der Fragestellung
wichtigsten Bestandeseigenschaften beschrieben. In diesem Zusammenhang wird
der Begriff der Dynamik fiir die Fichte als >Dynamik der Strukturverdnderungenx
verwendet.

Einige der Abbildungen enthalten zusétzliche Informationen, die nicht schon bei
ihrer Einfithrung, sondern erst zu einem spéteren Zeitpunkt verwendet werden.



KAPITEL 2

Material und Methoden

»Two roads diverged in a wood and I
I took the one less travelled bye
And that has made all the difference. .. «

Robert Frost

2.1. Das Untersuchungsgebiet

Der Harz ist das hochste norddeutsche Mittelgebirge. Er umfasst ei-
ne Fldche von rund 250.000 ha und beriihrt drei Bundesldnder. Zum
grofiten Teil liegt er in Sachsen-Anbhalt, zu geringen Teilen in Thiirin-
gen. Der niedersachsische Anteil betrdgt mit rund 94.100 ha knapp
38 % der Gesamtflache. Die in Abbildung 2.1 rechts oben eingeblen-
dete Deutschlandkarte gibt die Lage des Harzgebirges in Dunkel-
grau wieder.

Geologisch stellt der Harz eine gekippte Pultscholle dar,
die bei einer Ausdehnung von 90 x 30 km mit von West-Nordwest
nach Ost-Siidost geneigter Langsachse verlduft (MELF 1992, S. 3).
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Lage des Harzes
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Abb. 2.1: Naturrdumliche Haupteinheiten im Harz

Der Nord- und Nordwestrand des Gebirges steigen besonders steil
aus dem etwa 200-300 m hohen Harzvorland auf. Zum Osten wer-
den die Erhebungen zunehmend flacher und gehen allmihlich in
das Deckgebirge tiber. Die héchste Erhebung ist der in Sachsen-An-
halt gelegene Brocken mit 1.142 m.

Aufgrund seiner geologischen, klimatischen, biologischen und
kulturellen Eigenarten unterscheidet sich der Harz deutlich von sei-
nem Umland (VON DRACHENFELS 1990, S. 6). Er wird daher als ei-
gene Naturrdumliche Region getrennt vom Weser- und
Leinebergland betrachtet.

Insgesamt wird der Harz in vier Naturrdumliche Haupteinhei-
ten gegliedert: den Hochharz, den Oberharz, den Unterharz und
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die Ostliche Harzabdeckung (Abbildung 2.1, Hauptskizze). Die vor-
liegende Arbeit geht nur auf die Haupteinheiten des niedersachsi-
schen Harzes (Westharz) ein.

Der Westharz besteht im Wesentlichen aus zwei Naturrdumli-
chen Haupteinheiten (HOVERMANN 1963; SPONEMANN 1970): Zum
Oberharz zéhlen die grofle Hochfliche um Clausthal-Zellerfeld so-
wie zahlreiche Bergriicken und kleinere Plateaus. Die Hohen errei-
chen 500 bis 700 m ti. NN, maximal 800 m ti. NN und werden durch
tiefe Taler voneinander getrennt. Die wesentlich kleinere Flache des
Hochharzes liegt im Zentrum des Oberharzes und umfasst mit dem
von Siidwest nach Nordost verlaufenden Acker-Bruchberg-Zug die
hochsten Erhebungen Niedersachsens, den Wurmberg (971 m), den
Bruchberg (927 m), die Achtermannshohe (926 m) sowie das Torf-
hausplateau. Das 6stlich (in Sachsen-Anhalt) gelegene Brockenmas-
siv gehort ebenfalls zum Hochharz.

Die den Harz aufbauenden Gesteine entstanden im Paldozoi-
kum, als das Gebiet unterhalb des Meeresspiegels lag. Die mariti-
men Ablagerungen bildeten zahlreiche Sedimentgesteine. An der
Wende vom Unter- zum Oberkarbon faltete sich quer durch Euro-
pa ein riesiges Gebirge auf. Der Harz stellt ein Teilstiick dieses va-
riskischen Gebirges dar (MOHR 1998; JENSEN 1987). Nach komple-
xen Gesteinsbildungen, Abtragungen und erneuten Ablagerungen
kam es im Tertidr und Pleistozdn zur Herausformung des heutigen
Reliefs. Den geologischen Aufbau des Oberharzes pra-
gen vorwiegend Schiefer, Grauwacken und stellenweise magmati-
sche Gesteine. Im Hochharz wird der Bereich des Acker-Bruchberg-
Riickens von harten Quarziten und das Brockenmassiv von Grani-
ten gebildet.

Der Harz befindet sich im Ubergangsbereich vom subatlanti-
schen zum subkontinentalen K1im a. Der Westharz weist jedoch
aufgrund seiner nordwestlichen Exposition eher ein atlantisch ge-
pragtes Gebirgsklima auf. Kennzeichnend sind sehr hohe Nieder-
schldge, hohe Luftfeuchtigkeit, viele Nebel- und nur wenige Son-
nentage (OTTO 1991, S. 374). Auflerdem treten, verglichen mit ande-
ren deutschen Mittelgebirgen, lange und schneereiche Winter und
durchschnittlich geringere Temperaturen auf (SCHWIETERT 1989).
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Wihrend die Jahres-Mitteltemperatur von Bad Harzburg, am Harz-
rand auf 260 m ii. NN, noch bei 8,9 °C liegt, sinkt sie auf dem Bro-
cken auf 2,8 °C. Am Brocken hat Schnee einen Anteil von 30 % am
Gesamtniederschlag von rd. 1.600 mm, am Harzrand (Goslar) dage-
gen nur 15% von 900 mm. In Lagen oberhalb 600 m {i. NN, insbe-
sondere im Bereich des Acker-Bruchberg-Zuges, kommt es héufig
zu Eisbruchschaden an den Baumen. Der Harz ist ein bedeuten-
des Wassertiiberschussgebiet. Dadurch wird die Entstehung weiter
Moorlandschaften begtinstigt. Moore finden sich im Harz vor allem
oberhalb von 700 m {i. NN auf niedersédchsischem Gebiet.

Hohenstufung, Exposition und Relief fithren zu teilweise erheb-
lichen Unterschieden im Lokalklima. Die Siidhénge sind allgemein
trockener und warmer als die Nordhédnge, Luvlagen der Berge nie-
derschlagsreicher als Leelagen.

Nach ihren klimatischen Unterschieden werden die Hohenla-
gen des Westharzes in vier klimabedingte Hohenstu-
f e n eingeteilt (u. a. SCHWIETERT 1989): Die kolline Stufe wird meist
vom Harzrand bis in Héhen von 250-350 m i. NN angegeben. Die
submontane Stufe umfasst die unteren Lagen des Oberharzes mit
Hohen zwischen 250-350 und 400-500 m ii. NN. Es folgt die mon-
tane Stufe mit Lagen zwischen 400-500 und 700-800 7 ii. NN. Den
Abschluss der Hohenstufung bildet die hochmontane Stufe mit den
hochsten Lagen oberhalb von 700-800 1 ti. NN. SCHWIETERT glie-
dert noch eine obermontane Stufe zwischen 650-750 und 750-850 m
1. NN ein, der andere Autoren fiir den Harz nicht folgen (z. B. HAEU-
PLER 1970).

Die Lagen der oberen montanen und der hochmontanen Stufe
werden in Niedersachsen nur im Harz, nicht aber in anderen Mit-
telgebirgen erreicht.

Diebodenbildenden Hauptsubstratgrup pen im West-
harz werden von basenarmen Silikatgesteinen (z.B. Grauwacken
und Schiefer) mit 77 % Anteil angefiihrt. Basenreiche Silikatgesteine
(u. a. Gabbro, Diabas und kalkhaltige Grauwacken) folgen mit 11 %,
dann Moore mit 5% Anteil. Die restlichen 7 % teilen sich Kalkge-
steine, Kolluvionen, Alluvionen, Losslehme sowie drmste Substrate
und Tongesteine (OTTO 1991, S. 380).
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Die letztgenannten Substratgruppen aus Kalkgesteinen und Los-
sen stellen in der kollinen Stufe etwa 25 % des bodenbildenden Ma-
terials. Daraus entwickeln sich hdufig reichere Kalk-Lossmischleh-
me sowie ziemlich gut versorgte Losse. Insgesamt iiberwiegen in
dieser Hohenstufe jedoch mittel bis gut versorgte schluffig-lehmige
Boden aus basenarmen Silikatgesteinen. Der Anteil basenarmer Si-
likatgesteine erreicht in der submontanen Stufe 75 %. Auch hier bil-
den sich mittlere oder ziemlich gut ndhrstoffversorgte schluffig-leh-
mige Boden. Die basenarmen Silikatgesteine haben ihre grofste Ver-
breitung mit 82 % innerhalb der montanen Stufe, wo sie hauptséch-
lich schluffig-lehmige Boden mittleren Néhrstoffgehaltes bilden.

Der die hochmontane Stufe pragende Acker-Bruchberg-Zug und
dessen Verliangerung nach Osten bis zur Ecker (inkl. Torfhauspla-
teau) ist durch Podsol-Braunerden und Podsole méaflig trockener
bis frischer, steiniger und sandig-lehmiger Provenienz gekennzeich-
net. Im hochmontanen Bereich herrschen feuchte bis nasse, oft stark
staunasse, steinige, lehmige Schluff- und schluffige Lehmboden vor.
Sie zeigen oft bereits deutliche Pseudo- und Stagnogleydynamik.
An sehr nassen Stellen tragen sie Torfdecken mit Ubergédngen zu
Moor-Stagnogleyen und Hochmooren (OTTO 1991, S. 383ff). Berg-
land-Moore sind an der Fldache der obermontanen Stufe zu etwa ei-
nem Viertel, an der Fliche der hochmontanen Stufe sogar zu etwa
einem Drittel vertreten. Dabei dominieren mit 80 % die néhrstoffar-
meren Formationen.

Rund 73.400 ha (78 %) des niedersédchsischen Harzes sind bewal-
det. Grofie Teile der Bestockung entsprechen nicht der poten-
tiell natiirlichen Vegetation (BFN 1997, S. 190). Bis
zum Ende des 19. Jahrhunderts war die Forstwirtschaft des Har-
zes vom Bergbau bestimmt. Nach dem 2. Weltkrieg erzwangen star-
ke >Reparationshiebe« grofsiflichige Wiederaufforstungen. Die meis-
ten obermontanen Fichten-Buchenwélder wurden dabei durch reine
Fichtenbestande aus oftmals standortsfremden Herkiinften ersetzt.
Auch die autochthonen Fichten der hochmontanen Stufe mussten
weitgehend der Fichtenwirtschaft der Bergbauzeit weichen.

HARTMANN (1974) beschreibt innerhalb der klimabedingten Ho-
henstufung des Harzes die wichtigsten potentiell natiirlichen Wald-
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gesellschaften. Hier sollen nur die Gesellschaften der obermontanen
sowie der hochmontanen Hohenstufe charakterisiert werden.

Wiéhrend in den darunter befindlichen Hohenstufen verschie-
dene Assoziationen von Buchenwiéldern als natiirliche potentielle
Waldgesellschaften vorherrschen, wiirden in der obermontanen Stu-
fe (650-750 und 750-850m ti. NN) die Buchen-Fichtenwalder (Fa-
go-Piceetum) dominieren, da mit zunehmender Seehéhe und Stau-
feuchte des Bodens die Konkurrenzkraft der Fichte wéchst. Diese
Waldgesellschaften finden sich jedoch meist nur noch vereinzelt auf
gut durchliifteten Béden an sonnseitigen Hangen und in geschiitz-
ten Télern, da sie in der Vergangenheit weitgehend in reine Fichten-
bestdnde umgewandelt wurden (HARTMANN 1974, S. 33).

In der hochmontanen Stufe (oberhalb 700-800 m ii. NN) ist die
Fichte auf nahezu allen Standorten die potentiell natiirliche und tat-
sdchlich vorhandene Hauptbaumart. Hier deckt sich das urspriing-
liche und das aktuelle Verbreitungsgebiet (STOCKER 1997, S. 32). Vor
allem im unteren Bereich der Stufe herrschen Woll-Reitgras-Fich-
tenwélder (Calamagrostio villosae-Piceetum) vor. Wahrend deren ty-
pische Subassoziation und deren Heidelbeerausbildung (Vaccinium
myrtillus) meist auf Podsolen, Pseudogleyen, oligotrophen Brauner-
den sowie auf hangigen FlieSerden stocken, findet sich der Fichten-
wald mit Sauerklee-Auspragung (Oxalis acetosella) eher auf etwas
frischeren Standorten. Mit zunehmender Pseudovergleyung des Bo-
dens bis hin zum oligotrophen Moor-Gley wechseln die Subassozia-
tionen in hohere Anteile an Pfeifengras (Molinia caerulea) und Torf-
moose (Sphagnum nemoreum, russowii, fallax u.a.). Auf den Klippen
und Blockhalden der hochmontanen Lagen treten selten Karpaten-
Blockhaldenfichtenwélder (Betulo carpaticae-Piceetum) mit den Ne-
benbaumarten Karpaten-Birke (Betula carpatica) und Eberesche (Sor-
bus aucuparia) auf (VON DRACHENFELS 1990, S. 25).

In den nassen bzw. feuchten Bereichen der Hochlagen finden
sich Fichtenbestinde, die auf ehemals baumfreien, teilentwésserten
Moorbdden stocken (Piceo-Vaccinietum-uliginosi u.a.). Starker ver-
nésste Bereiche der Hochlagen sind haufig waldfrei und von Hoch-
und Ubergangsmooren besetzt. JENSEN (1987, 1990, 1961) beschreibt
die Harzer Moore ausfiihrlicher.

10
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2.1.1. Der Nationalpark Harz

Der Nationalpark Harz wurde am 1. Januar 1994 gegriindet und hat
eine Grofde von ca. 15.800 ha, was 17 % der Gesamtflache des nie-
dersdchsischen Harzes entspricht. Er erstreckt sich in Form zwei-
er sich ergdnzender Transekte (Abbildung 2.2, Hauptskizze) vom
Stidwestrand des Harzes bei Herzberg (250 m ii. NN) sowie etwa
vom Stidrand bei Bad Lauterberg (400 m {i. NN) tiber die Hochlagen
(Acker-Bruchberg-Zug bis etwa 930 m {i. NN) bis zum >Nordabfall<
des Harzes bei Bad Harzburg (260 m {i. NN) (BEN 1997, S. 190).

Bad Harzburg
]

Altenau
° Brocken

Nationalpark Harz im A 1142m

niedersichsischen Teil
des Harzes

N

Wurmberg
A 971m

Nationalpark Harz

L]
Osterode Braunlage

L[]
St. Andreasberg

Abb. 2.2: Lage des Untersuchungsgebiets Bruchberg-5iid (BBS) im
Nationalpark Harz
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Seine Lage innerhalb des Westharzes kann aus der Nebenskizze
entnommen werden (Abbildung 2.2, links oben). Auf niederséch-
sischer Seite ist der Nationalpark bis auf wenige Siedlungslagen
von Wildern umgeben, die zum Naturpark Harz gehoren und als
Landschaftsschutzgebiete eingestuft sind. Auf Ostlicher Seite gren-
zen ebenfalls Waldgebiete an, vor allem ist hier der Nationalpark
Hochharz zu nennen.

Der Nationalpark Harz reprasentiert mit seiner Form und La-
ge alle Hohenstufen, Expositionen und die wichtigsten charakte-
ristischen Lebensrdume des niedersdchsischen Harzes. Er ist mit
14.770 ha zu etwa 93 % bewaldet. Moore stellen etwa 2 % der Flache,
Freiflachen etwa 1,5% und Verkehrs- und Siedlungsflachen noch-
mals 2-3 % (NATIONALPARK HARZ 1999a, S. 7).

Die Waélder des Nationalparks wurden bestandesweise nach Na-
turndhe und beabsichtigter, unterschiedlich intensiver Waldbehand-
lung in die Naturbereiche Zone Ia (4.718 ha) und Zone Ib (2.263 ha)
sowie in den Waldumbaubereich Zone II (7.788 ha) eingeteilt (NA-
TIONALPARK HARZ 1999a, S. 25ff).

Dieses Zonierungskonzept sieht einen Mafinahmenkatalog vor, der tiber die Zo-
nen Ia, Ib bis IT zunehmend in die vorhandenen Strukturen eingreift:

Waihrend im Naturbereich Zone Ia alle Waldbesténde sich selbst tiberlassen blei-
ben sollen, kommen im Naturbereich Zone Ib kurzfristige >Erstinstandsetzungsmafs-
nahmen«<zum Einsatz. Darunter fallen Laubbauminitialpflanzungen, die Anlage von
Kleingattern, Férderung von Laubbdumen, Strukturverbesserungen in der Berg-Fich-
tenwaldstufe, Pflanzung autochthoner Fichten, Zuriickdrdngen von Fichtennatur-
verjiingung in der Bergmischwald- und Buchenwaldstufe sowie an Flie3gewassern.
Das in den Fldchen anfallende Holz soll nicht genutzt werden.

Im Waldumbaubereich Zone II sind iiber einen lingeren Zeitraum Entwicklungs-
und Waldumbaumafnahmen vorgesehen, um einen Naturndhezustand zu erreichen,
von dem aus die Waldbestdnde der nattiirlichen Entwicklung tiberlassen werden kon-
nen. Zu den Mafinahmen zihlen Konkurrenzregulierung zur Férderung von Laub-
baumen, Strukturverbesserungen in strukturarmen Fichtenreinbestinden, Walder-
neuerung durch Pflanzung von Laubbdumen, FlieSgewasserentwicklung und Wald-
randbelebung. Das anfallende Holz kann generell genutzt werden.

In Zone la wurden forstschutzfreie Zonen ausgeschieden, in de-
nen jegliche Eingriffe unterbleiben sollen, auch Mafinahmen gegen
Borkenkafer. Betroffen sind grofle Bereiche des Acker-Bruchberg-

12
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Zuges bis hinunter an den Oderteich sowie westlich des Brockens
der zentrale Bereich des Quitschenberges. Die Fldache dieser Zonen
betrug 1999 insgesamt 975,3 ha, das entspricht 6,2 % der National-
parkflache. Knapp 73 % der forstschutzfreien Zonen (709,9 ha) wer-
den zu den iiber 80-jdhrigen Fichtenbestanden gezédhlt (NATIONAL-
PARK HARZ 1999¢, S. 11). Allerdings finden sich in diesen Flachen
ebenfalls die Hoch- und Ubergangsmoore, so dass die bestockte,
forstschutzfreie Zone deutlich kleiner ausfallt.

Im Januar und Februar 1990 stiirmten vor allem in Siiddeutsch-
land die als »>Vivian< und >Wiebke« bekannt gewordenen Tiefdruck-
gebiete in orkanartiger Stdrke. Ihre Ausldufer erreichten auch den
Harz. Auf dem Quitschenberg fielen auf 63 ha knapp 700 Fichten
den Stiirmen zum Opfer. Die Bestinde waren zwischen 128 und
140 Jahre alt (NIEMEYER ET AL. 1995).

Im Hinblick auf die anstehende Ausweisung zum Nationalpark
Harz entschied sich die Forstverwaltung 1991, in diesem zukiinf-
tigen Kernbereich keine ForstschutzmafSinahmen mehr einzuleiten.
Die vom Sturm betroffene Flache und einige Randbereiche wurden
zum etwa 100 ha grofien >Forstschutzfreien Gebiet Quitschenberg<
erklért, in welchem die natiirliche und vom Menschen ungestorte
Entwicklung einer Borkenkifergradation beobachtet werden sollte
(NIEMEYER ET AL. 1995).

Nach den Windwtiirfen durch die Orkane setzte wie erwartet ei-
ne Massenvermehrung von Ips typographus (L.) (Buchdrucker) und
weiterer Borkenkiferarten wie Pityogenes chalcographus (L.) (Kupfer-
stecher) und Polygraphus polygraphus (L.) (Doppeldugiger Fichten-
bastkifer) ein. Sie weitete sich auf mehrere Bereiche des Oberharzes
aus. Der Hochharz entwickelte sich wegen des Verzichts auf Forst-
schutzmafinahmen schnell zu einem wertvollen Untersuchungsge-
biet fiir Borkenkéferbeobachtungen. Seit dem Friihjahr 1992 wurden
vom Géttinger Institut fiir Forstzoologie und Waldschutz zahlreiche
Beobachtungen festgehalten sowie Versuche zur Windwurfbesied-
lung, Brutherdbildung und -ausweitung durchgefiihrt.
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2. Material und Methoden

2.1.2. Die Versuchsfliche >»Bruchberg-Siid« (BBS)

Die Entstehung und Entwicklung von Bruther-
d en kann nur im Freiland untersucht werden. Daher wurde 1995
auflerhalb aktuell vom Buchdrucker besiedelter Bereiche nach einer
geeigneten Versuchsflache gesucht. Diese musste vorab mehreren
Kriterien geniigen: Um moglichst arttypische Verhaltensweisen zu
beobachten, sollte sich die Flaiche innerhalb des natiirlichen Lebens-
raums des Buchdruckers und seines Wirts, der Fichte, befinden. Die
Flache musste grof3 genug sein, um sowohl verschiedene zeitglei-
che Brutherde als auch ihre Verdnderungen iiber mehrere Jahre zu
beherbergen. Aufierdem sollten unterschiedliche Strukturen in ein-
zelnen Bestandesabschnitten vorliegen, um mogliche Praferenzen
des Kafers bei der Baumwahl untersuchen zu kénnen. Nicht zuletzt
durften auf dieser Fldche keine Forstschutzmafinahmen durchge-
fiihrt werden, um die Entwicklung der Brutherde nicht zu beein-
flussen.

Da die Borkenkafergradation in vielen Bereichen des Hochhar-
zes 1995 nicht beendet schien, jedoch die Entstehung von Bruther-
den in aktuell unbesiedelten und bisher weitgehend vom Buchdru-
cker verschonten Bereichen beobachtet werden sollte, wurde eine
geeignet erscheinende Flache im Bereich des Bruchberges ausge-
wihlt.

Der Bruchberg erstreckt sich in Hohen von 770 bis 927 m ii. NN.
Bis 840 m Hohe sind >Wollreitgras-Fichtenwalder« (Piceetum hercyni-
cum calamagrostidetosum) verbreitet. Dartiber schliefSen sich >Moor-
Fichtenwaélder« (Piceetum hercynicum sphagnetosum) an, bevor ab et-
wa 900m waldfreie >Hoch- und Ubergangsmoore« auftreten. Alle
Moorflachen sind heute grofitenteils mit Fichte bestockt. Der Anteil
der Baumart Fichte im Bereich der potentiell natiirlichen Fichten-
walder betragt mehr als 90 %. Daher wurden diese Wélder als sehr
naturnah eingestuft (MELF 1992, Karte 17).

Die sogenannte >forstschutzfreie Zone« des Bruchberges erstreckt
sich mit 314,6 ha tiber die Revierforsterei Acker und mit 438,6 ha
iiber die Revierforsterei Bruchberg auf insgesamt 753,2 ha. Davon
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2.1. Das Untersuchungsgebiet

sind 545,3 ha (257,5 ha und 287,8 ha) mit tiber 80jdhrigen Fichten be-
stockt (NATIONALPARK HARZ 1999c¢).

Der fiir die Untersuchungen gewihlte Abschnitt des Bruchbergs
weist als Stidstidost-Hang Neigungen von 10 bis 25 % auf. Er um-
fasst die mittleren Lagen von 805 bis 870 m ii. NN der Abteilungen
314 bis 316, jeweils oberhalb des Clausthaler Flutgrabens beginnend
(rote Umrandung um >BBS« in Abbildung 2.3). Der duflere westli-
che Bereich von Abteilung 313 sowie die Nordostecke von Abtei-
lung 336 zdhlen ebenfalls dazu. Insgesamt betrdgt die Flache etwa
20 ha. Sie wird im Folgenden als >Bruchberg-Siid« (BBS) bezeichnet.

\ . 1"
e Vi A il
X ®  Monitorfallen-Standort

=== Nummerierte Fliche

==========2=7"| [[] Kartierte Fliche

Bos——— @

: ® Weiter— 10
e o ||
v

Abb. 2.3: Lage der Versuchstldche Bruchberg-Stid (BBS)
(Einige dargestellte Details zum Untersuchungsgebiet werden erst in
spdteren Abschnitten erldutert)

Oberhalb der Versuchsfldche schliefit sich das >Bruchbergmoor«
und &stlich der >Sieberbruch<an. Im Westen liegt das >Stieglitzmoor«
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2. Material und Methoden

(JENSEN 1990, S. 7ff). Das Gebiet ist durch Waldvegetation gepragt
und tiberwiegend mit Wollreitgras-Fichtenwald besiedelt. Nur we-
nige kleine Einsprengungen von Moorfichtenwald in 840 bis 860 m
unterbrechen diesen Vegetationstyp. Direkt nordwestlich oberhalb
der Versuchsflache findet sich ein kleiner Niedermoor-Stufenkom-
plex mit Molinia caerulea (JENSEN 1990, Karte 6). Die Versuchsfla-
che liegt im Naturschutzgebiet >Oberharz< und gehort damit voll-
standig in den forstschutzfreien Bereich der Revierforsterei > Acker«.
Nach Siiden wird sie begrenzt durch den >Clausthaler Flutgraben«
und ist von West nach Ost durch drei Schneisen unterteilt (Abbil-
dung 2.3).

Bis 1993 waren im gesamten Bereich des Siidhanges teilweise
starke Borkenkéferaktivitdten beobachtet worden. Zahlreiche besie-
delte Fichten wurden bis 1994 gefllt und aufgearbeitet. Durch diese
und vorhergehende Forstschutzmafinahmen, aber auch wegen zum
Teil stark verndsster Bereiche und gelegentlicher Windwtirfe wer-
den in den Abteilungen 313 bis 316 sehr unterschiedliche Bestandes-
strukturen angetroffen. Untersuchungen wurden im Bereich Bruch-
berg-Siid von 1996 bis 1999 durchgefiihrt.
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2.2. Nummerierung und Kartierung der Fichten

2.2.1. Kennzeichnung durch Baumnummern

Fiir die Versuchsdurchfiihrung war es notwendig, Baumindividu-
en zu kennzeichnen und zu beschreiben. Durch die Anbringung
fester Nummern konnte jeder Baum zweifelsfrei identifiziert wer-
den. Dazu wurden kleine PVC-Kunststoffplattchen (*STE-Numme-
rier-Haftscheibens, Fa. Fliigel, Osterode am Harz) mit aufgedruck-
ten vierstelligen Nummern mittels verzinkter, breitkdpfiger Dach-
pappnégel in die Fichtenborke eingeschlagen (Abbildung 2.4). Die
Fichten zeigten auf diesen Eingriff keine sichtbare Wundreaktion.

Abb. 2.4: PVC-Plittchen als Baumnummer

Auf der Versuchsfldache Bruchberg-Siid wurden im Jahr 1996 zu-
nachst 883 Baume, im Jahr 1997 weitere 1.724 Baume, 1998 389 Bau-
me und im Jahr 1999 nochmals 100 Biume nummeriert. Insgesamt
wurden 3.096 Fichten auf diese Weise individuell gekennzeichnet.
In Abbildung 2.3 wurde der Bereich nummerierter Fichten rot um-
randet.

2.2.2. Vermessung und kartographische Darstellung

Fiir strukturelle Untersuchungen im Gebiet Bruchberg-Siid erwies
es sich als notwendig, auch die Standorte der einzelnen Fichtenin-
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2. Material und Methoden

dividuen zu kennen. Die rdumliche Anordnung der Fichten wurde
durch Vermessung grofier Bereiche der Flache in Gauf3-Kriiger-Ko-
ordinaten ermittelt. Dabei konnte der Einsatz herkémmlicher Ver-
messungsinstrumente durch die Entwicklung einer weitgehend neu-
en Kartierungsmethode stark reduziert werden. Ein digitalisiertes
Luftbild diente als Grundlage der Kartierung im Geldnde.

Zuniéchst wurde iiber das Computer-Konstruktionsprogramm
CAD/DRAW® (TOMMYSOFTWARE® 2000) ein leeres Kartenblatt der
Grofle DIN AQ erzeugt, welches vorab auf den Gauf3-Kriiger-Ko-
ordinatenbereich des Untersuchungsgebiets mit den Rechtswerten
5738000 bis %739000 sowie den Hochwerten 3002000 bis 2004000 einge-
grenzt wurde.

Da das topographische Vermessungsnetz des Harzes im Bereich des Bruchberg-
Zuges von Nord nach Siid einen >Bruch« aufweist, grenzen zwei unterschiedliche
Kartenlagen mit leichter Drehung aneinander. So enden von Westen kommend die
Rechtswerte des Gau-Kriiger-Koordinatensystems bei etwa 3003500 und gehen nach
Osten ab 4396700 weiter. Die Breite dieses >Bruchs< nimmt nach Norden hin zu. Um
leichter statistische Methoden auf das Datenmaterial anwenden zu konnen, wur-

den projektintern fiir das Untersuchungsgebiet BBS nur 36er Rechtswerte verwendet.
Diese wurden in Richtung Osten {iber den Bruch hinaus extrapoliert.

Der »leeren< Karte wurde ein Ausschnitt der topographischen
Forstkarte »Nationalpark Harz Blatt 11<im Maf3stab 1:10.000 unter-
legt. Die darauf befindlichen Passkreuze ermoglichten ein genaues
Einpassen des topographischen Ausschnitts in das Koordinatensys-
tem von CAD/DRAW®. Aus der topographischen Information wur-
de darauf Lage und Verlauf vorhandener Wege, Schneisen, Wasser-
laufe und Hohenlinien digitalisiert.

Im néchsten Schritt wurden die Aufienrédnder der Flache im Frei-
land auf herkdmmliche Weise mittels Theodolit vermessen, um An-
haltspunkte (Wegekreuzungen, Wasserldufe etc.) fiir das spétere Ein-
hédngen von Luftbildinformationen in das digitale System zu erhal-
ten. Diese Vermessungsdaten der Abgrenzung des Untersuchungs-
gebiets konnten hinreichend genau in das Gauf8-Kriiger-Koordina-
tensystem des CAD-Systems {ibertragen werden.

Die Niedersachsische Forstliche Versuchsanstalt (NFV) in Got-
tingen stellte das CIR-Luftbild Nr. 299 vom 14. August 1993 zur Ver-
fligung, welches eine Infrarot-Aufnahme des Untersuchungsgebiets

18



2.2.  Nummerierung und Kartierung der Fichten

Bruchberg-5Siid enthielt. Vom Luftbild wurde ein digitaler Scan an-
gefertigt, orthogonalisiert und in das Konstruktionssystem einge-
passt (Abbildung 2.5). Dabei dienten die Lage der Schneisen und
der Verlauf des Clausthaler Flutgrabens als wichtige Orientierungs-
marken. Sowohl der dem CAD-System unterlegte topographische
als auch der Luftbild-Scan konnten in der neuen Karte nach Bedarf
ein- und ausgeblendet werden.

Abb. 2.5: Bruchberg-Stid im CIR-Luftbild (farblich verdndert)
(Die westliche, mittlere und 6stliche Schneise sind erkennbar. Ebenso
die Lage der Freiflichen. Im unteren Bildbereich verlduft der
Clausthaler Flutgraben leicht geneigt von West nach Ost)

Zur Kartierung der Baumstandpunkte im Freiland wurde ein
auf Styropor® montierter Ausdruck des Luftbildscans mitgefiihrt.
Vor Ort nummerierte Biume wurden im Luftbild identifiziert und
ihre Position auf dem Ausdruck mittels Nummernfdhnchen festge-
halten (Abbildung 2.6).

Alle bereits vor 1996 toten, nummerierten Fichten konnten in die
Kartierung einbezogen werden. Auch der grofite Teil der in den Jah-

19



2. Material und Methoden

Abb. 2.6: Nummernfihnchen auf Luftbildausdruck

ren 1996 bis 1999 besiedelten Fichten wurde erfasst. Da aus zeitli-
chen Griinden nicht alle vom Buchdrucker unbesiedelten Fichten-
areale kartiert werden konnten, entstand eine Differenz kartierter
zu nummerierter Flache. Nummerierte, jedoch nicht kartierte Be-
reiche enthielten entweder Freiflichen oder unbesiedelte, nach Ver-
suchsabschlufd noch lebende Fichten. Innerhalb der kartierten Fla-
che wurden alle Badume erfasst. Insgesamt wurden von 3.096 num-
merierten Fichten 2.759 zusétzlich kartiert. Nachfolgende Untersu-
chungen konzentrieren sich auf den Anteil kartierter Fichten.

Fiir jede im Luftbildausdruck kartierte Fichte wurde im CAD-
System auf dem digitalisierten Luftbild die entsprechende Positi-
on markiert. Das Programm setzte diese Markierungen in giiltige
Gauf3-Kriiger-Koordinaten um, erfragte die zugehoérigen Baumnum-
mern und speicherte diese Punktinformationen ab. Die Daten wur-
den von CAD/DRrAW® objektorientiert in einer ASCI I-Datei abge-
legt und als Baumstandpunkttabelle in ein >POSTGRESQL «-Daten-
banksystem (POSTGRESQL 1999) integriert.

Nach Bedarf konnten nun Datenbereiche aus der Baumstand-
punkttabelle der Datenbank importiert und weiterverarbeitet wer-
den. Statistische Auswertungen und die Generierung kartographi-
scher Darstellungen erfolgten mittels des Statistik- und Grafikanaly-
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2.2.  Nummerierung und Kartierung der Fichten

seprogramms >R« (R-PROJECT 2000). Anhand der Kartierungsinfor-
mationen konnten raumzeitliche Zusammenhange untersucht wer-
den. Im Folgenden werden zwei zu unterscheidende Kartentypen
verwendet, um rdumliche Sachverhalte zu Baumstandpunkten, dar-
aus abgeleiteten Strukturen und Brutherden darzustellen:

* Die >Ubersichtskarte« bildet das gesamte Untersuchungsge-
biet ab. Sie kann Baumstandpunkte, Brutherdflichen sowie
weitere Punkt- und Liniendaten enthalten.

¢ Die >Rasterkarte« zeigt ebenfalls das gesamte Untersuchungs-
gebiet, fasst aber die Informationen in gleichgroflen Quadra-
ten (Rasterzellen) zusammen und ermdoglicht damit die Dar-
stellung raumlich-statistischer Sachverhalte.

Abszisse und Ordinate aller Kartentypen geben die Rechts- und
Hochwerte der Gauf3-Kriiger-Koordinaten an. Karten-Nord ist, so-
weit nicht anders vermerkt, in Leserichtung der Karten stets oben.

Ubersichtskarten

Abbildung 2.7 gibt auf einer Ubersichtkarte die Lage aller kartier-
ten Fichten als Punktdaten wieder. Dieser Kartentyp umfasst einen
Ausschnitt von insgesamt 800 x 430 m (knapp 35 ha). Er umschlief3t
vollstandig den Bereich nummerierter Fichten (rote Umran-
dung um BBS, Abbildung 2.3, Seite 15). Der weifs hervorgehobene
Bereich der Ubersichtskarte reprasentiert die kartierte Flache
(graue Unterlegung in BBS, Abbildung 2.3) und umfasst in seiner
unregelméfiigen Ausformung 17,26 ha und somit knapp 50 % der
dargestellten Gesamtflédche.

Die Rechts- und Hochwerte des Koordinaten sind in Gauf3-Krii-
ger-Notation mit 100 m Auflosung angegeben. Auf Hoheninforma-
tionen wurde verzichtet. Bei Bedarf konnen die Neigungsverhalt-
nisse Abbildung 2.3 entnommen werden. Da die Lage von Objekten
iibersichtsweise dargestellt wird, eignet sich dieser Kartentyp kaum
fiir zusammenfassende und statistische Betrachtungen. Zusitzlich
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Unkartierte Flache
- Fichtenstandpunkte
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Abb. 2.7: Ubersichtskarte der Baumstandpunkte

zu den Baumstandpunkten kann die Ubersichtkarte weitere Infor-
mationen wie die Hervorhebung besonderer Fichten oder die Lage
und Ausdehnung von Brutherden enthalten.

Rasterkarten

Die Rasterkarte umfasst wie die Ubersichtskarte den Bereich von
800 x 430 m. Ihre Anfertigung erfolgte in drei Schritten. Zunachst
wurde der untersuchte Bereich in quadratische Fldachen von 10 x
10m untergliedert. Bei der Bildung der Quadrate, im Folgenden
Rasterzellen genannt, orientiert sich das Verfahren am vorlie-
genden Gaufi-Kriiger-Koordinatensystem. Darauf wurden die Ob-
jekte (z.B. Fichten) je Rasterzelle gezédhlt und abschlieffend wurde
jede Rasterzelle aufgrund ihrer Zahlgrofse einer Klasse zugewiesen.

Jenach Verteilung von Daten im Raum — zuféllig, unregelméfig, an einem gleich-

maéfigen Gitter orientiert usw. — finden unterschiedliche Auswertungsverfahren An-
wendung LEGENDRE & LEGENDRE (1998); CRESSIE (1991); RIPLEY (1981); KALUZNY
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ET AL. (1997). Durch Zusammenfassung in Rasterzellen entsteht eine an einem re-
gelméBiigen Gitter orientierte Datenmenge. Solche Datenmengen kdnnen fiir viele
Aspekte mit einfacheren Auswertungsmethoden bearbeitet werden als das bei Vor-
liegen unregelmafiig oder zufillig verteilter Daten der Fall wire. Im Rahmen der
Untersuchungen konnten diese Daten daraufhin mit statistischen Standardverfahren
untersucht werden.

Abbildung 2.8 veranschaulicht das Prinzip der Rasterkarte am
Beispiel der Baumdichte (Anzahl der Fichten je Rasterzelle).
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Abb. 2.8: Rasterkarte zur Baumdichte je 100m?

Jede der Rasterzellen enthielt bis zu neun Baume. Daher wurden
zehn Klassen gebildet, um die Zéhlungen zuweisen zu kénnen. Jede
Rasterzelle wurde entsprechend der Zugehorigkeit zu einer Klas-
se eingefdrbt. Dichteunterschiede kdnnen auf diese Weise leicht fla-
chenweise quantifiziert und veranschaulicht werden. Da die Karte
von einem statistischen Analysesystem zusammengestellt wurde,
lassen sich zugehorige Informationen abrufen: Von den insgesamt
1.726 Rasterzellen (17,26 ha) entfallen 536 Zellen auf die Freiflachen
(31 %). Fur mit Fichten bestandene Flachen verbleiben 1.190 Raster-
zellen, also 11,90 ha oder knapp 69 %. 400 Rasterzellen sind mit einer
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Fichte besetzt. Weiter sind 338 Rasterzellen mit zwei, 252 mit drei,
121 mit vier, 47 mit fiinf, 22 mit sechs, 6 mit sieben, 3 mit acht sowie
1 Rasterzelle mit neun Fichten besetzt!.

Die Verteilung der Rasterzellen auf die zehn Klassen lasst sich in
einem Histogramm darstellen (Abbildung 2.9). Wahrend die Raster-
karte die rdumliche Lage der Freiflichenanteile sowie der mit mehr
als fiinf Fichten bestiickten Rasterzellen (zunehmend rote Farben)
besonders gut veranschaulicht, wird im Histogramm die Beziehung
zwischen abnehmender Anzahl von Rasterzellen je Klasse bei zu-
nehmender Anzahl von Fichten je Rasterzelle deutlicher. Die einfa-
che statistische Auswertbarkeit der >Klassenc stellt den Hauptvor-
teil rasterartig zusammenfassender Darstellungen gegeniiber Kar-
ten mit lagetreuen Objektstandpunkten dar.

1 2 3 4 5 6

7 8 9
Anzahl Fichten je Rasterzelle

Anzahl Rasterzellen
100 200 300 400 500
|

0

Abb. 2.9: Verteilung der Baumdichten, Bruchberg-Siid
(Farbsystem laut Abbildung 2.8)

Das angewandte rechnerische Verfahren kann zu kleinen Rundungsfehlern fiihren.
In diesem Fall betrdgt die Summe der Fichten 2.758 statt 2.759.
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2.3. Wetterdatenerhebung

Insekten sind als wechselwarme Tiere in ihren Leistungen von der
Umgebungstemperatur abhingig (SCHWERDTFEGER 1981, S. 286).
Auch die Luftfeuchtigkeit nimmt starken Einfluss auf die Entwick-
lungsfahigkeit und Sterblichkeit der Kafer. Sich tages- und jahres-
weise dndernde Lichtverhédltnisse bestimmen die Aktivitdt sowie
die Entwicklungsdauer der Tiere mit. Die Wetterabhingigkeit wird
umso deutlicher, wenn die beobachtete Art aus klimatischer Sicht
einen eher extremen Lebenraum besiedelt. Die Untersuchungsge-
biete im Oberharz stellen, wie im Abschnitt 2.1 erdrtert wurde, sol-
che extremeren Habitate dar. Sie sind vor allem durch besonders ho-
he Niederschldge in der forstlichen Vegetationszeit, niedrige Luft-
temperaturen bei kurzen, kithlen Sommern und durch kurze Vege-
tationszeiten geprdgt. Die winterlichen Extreme liegen im Untersu-
chungsgebiet bei Temperaturen bis unter —20 °C und Schneehéhen
von tiber einem Meter.

Neben der unmittelbaren Wirkung des Wetters auf die Insekten
ist auch der Einfluss auf die Pflanzen sehr hoch. Viele Krankheiten
der Baume sind durch Wettermerkmale bedingt (SCHWERDTFEGER
1981, S. 41ff). So treten Schaden auf infolge von Licht, Hitze, Frost,
Wind und Sturm, Schnee- und Eisbruch, aber auch durch Wasser-
iiberschuss und -mangel.

Amtliche Wetterdaten charakterisieren die allgemeine meteoro-
logische Situation recht gut. Fiir das Untersuchungsgebiet standen
Daten der Station Braunlage zur Verfiigung (DEUTSCHER WETTER-
DIENST 1996-1998). Diese befand sich etwa 10 km entfernt auf einer
Hohe von 607 m {i. NN.

Messungen amtlicher Wetterstationen weichen haufig deutlich
von kleinstandoértlichen Bedingungen ab, welche
am Aufenthaltsort untersuchter Tiere herrschen (SCHWERDTFEGER
1981, S. 289). Daher wurden zusétzlich klimatische Faktoren durch
versuchsflachennahe Wetterstationen kontinuierlich erfasst. Um das
lokale Mikroklima fiir ausgesuchte Orte (Mikrohabitate) weiter zu
differenzieren, kamen zuséitzlich Minimum-Maximum-Thermome-
ter zum Einsatz.
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Alle Zeitangaben werden in mitteleuropdischer Zeit (MEZ) angegeben. Soweit
sie in MESZ (Sommerzeit) erfasst worden sind, wurden sie umgerechnet. Haufig
werden bei Zeitangaben die Minuten mit dargestellt, z. B. 12°° Uhr.

Das Wetter wurde von lokalen, automatischen Wetterstationen!

(Fa. Thies GmbH+Co. KG, Gottingen) aufgezeichnet. Die Station
Bruchberg-Siid war in direkter Nachbarschaft der Versuchsflache
auf einer Freifliche in Abteilung 316 installiert (Abbildung 2.3, Sei-
te 15), die Station Quitschenberg auf der Hochebene des Quitschen-
berges. Eine dritte Station, Bruchberg-Nord (BBN) genannt, befand
sich nordostlich der Flache Bruchberg-Siid, jenseits der Kuppe im
Bereich der >Wolfswarte« (Abteilung 214).

Kontinuierlich gemessen wurden Luft- und Bodentemperatur,
Luftfeuchte, Niederschlag, Windgeschwindigkeit sowie Strahlung.
Messungen des Luftdrucks konnten nicht durchgefiihrt werden. An
der Station Quitschenberg wurde zusétzlich die Windrichtung re-
gistriert. Aufgrund des Standorts der Station kann dieser Parame-
ter als Hauptwindrichtung fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
herangezogen werden. Alle Wetteraufzeichnungen wurden von den
Stationen zu stiindlichen Mittelwerten, Maximalwerten oder Sum-
men zusammengefasst.

Zur Messung der Lufttemperatur wurden Pt100-Wider-
standsthermometer verwendet, die eine Toleranz von +3 °C bei ei-
nem Messbereich von —25 °C bis +70 °C besitzen. Bei diesem Bau-
typ handelt es sich um eine in einen Glasstab eingeschmolzene Pla-
tinwendel, deren Widerstand sich von 100 Q bei 0 °C auf 103,90 Q
bei 10 °C dndert (THIES CLIMA (1988) und VAN EIMERN & HACKEL
(1984, S. 105)). Durch ganzjdhrige Messungen konnten sowohl die
Tages- als auch die Jahrestemperaturgénge erfasst werden.

Die Bodentemperatur wurde an allen Stationen mit ei-
nem in 10 cm Bodentiefe eingefiihrten Sensor, ebenfalls ein Pt100-
Widerstandsthermometer, gemessen. Daher gelten dieselben tech-
nischen Eigenschaften wie fiir die Lufttemperaturmessung.

!Entwicklung und Betreuung der Wetterstationen durch U. Weihofen vom Gottin-
ger Institut fiir Numerische und Angewandte Mathematik.
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Bis auf nachfolgend genannte Zeiten liegen vollstindige Boden-
temperatur-Datensétze fiir alle vier Jahre vor: Die Station Bruch-
berg-Siid lieferte am 25. Juni 1996 um 19%° Uhr einen fehlerhaften
Wert. Dieser wurde durch den Mittelwert seiner Nachbarn ersetzt.
Der Quitschenberger Bodentemperaturgeber in 10 cm Tiefe war vom
16. Januar bis zum 12. Mérz 1997 defekt. Danach wurde ein neuer
Geber eingebaut.

Die relative Luftfeuchte istdefiniert als prozentualer
Anteil des real vorhandenen zum (temperaturabhdngigen) hochst-
moglichen Dampfdruck. Bei steigender Temperatur sinkt die rela-
tive Luftfeuchte. Der Dampfdruck wird in hPa (Hektopascal) ge-
messen und kennzeichnet den absoluten Gehalt der Luft an Was-
serdampf. Die automatischen Wetterstationen erfassten die relative
Luftfeuchte tiber Haar-Hygrogeber von 10 % bis 100 % bei einem
Messfehler von %5 %.

Der auf die Erdoberfliche fallende Niederschlag wurde
von Niederschlagsgebern gemessen. Uber eine 200 cm? grofe Auf-
fangflache gelangte der Niederschlag auf eine Kippwaage. Bei exakt
20 cm3 Wassermenge wurde ein Kippvorgang und damit ein elektri-
scher Impuls ausgelost, was einer Niederschlagsmenge von 0,1 mm
entsprach. Der Niederschlagsgeber konnte maximal 7 mm Regen je
Minute aufldsen. Eine Niederschlagshéhe von 1 mm entspricht einer
Niederschlagsmenge von 11/m?.

Die Windgeschwindigkeit wurde als richtungsunab-
hingige Messung der horizontalen Luftstromung mittels auf Hohl-
rohre in tiber 2,5 m Hohe montierter Schalenkreuz-Anemometer er-
fasst (Abbildung 2.10). Diese ,,...reagieren auf turbulente Luftbewe-
gungen wechselnder Richtung gar nicht und bei gleichmdifiger Anstro-
mung aus einer Richtung erst oberhalb einer kritischen Windgeschwin-
digkeit, die als Anlaufwert bezeichnet wird. Dieser Anlaufwert liegt bei
den meisten Geriiten zwischen 0,5 und 2,0m/s” (MUHLENBERG 1993,
S. 40). Die stundenweise zusammengefassten Werte der Thies-Wet-
terstationen begannen mit Messwerten ab 0,3 m/s. Der Bereich zwi-
schen 0,0 und 0,3 m /s konnte nicht aufgeldst werden und wird da-
her als Windstille behandelt. Windgeschwindigkeiten konnten nur
mit einer Genauigkeit von 24 % gemessen werden.
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2. Material und Methoden

Abb. 2.10: Grofle Wetterstation Bruchberg-Stid

Messungen der Windrichtung erfolgten nur an der Sta-
tion Quitschenberg. Die Messergebnisse werden eingeschréankt als
Hauptwindrichtungen auch fiir die anderen Flachen verwendet. Es
wurde ein Windrichtungsgeber mit einem Messbereich von 0° bis
360° bei einer Genauigkeit von £1,5° verwendet.

Die Darstellung mittlerer Windrichtungen erfolgt fiir definier-
te Zeitrdume tiber >Windrichtungsverteilungs-Diagramme« (veran-
dert nach HACKEL 1993, S. 197f u. 288f). Sie bestehen aus einer
vereinfachten, in sechzehn Sektoren unterteilten Windrose. Jede ge-
messene Windrichtung wird einem der Sektoren zugeordnet. Das
Beispiel in Abbildung 2.11 hebt drei Teilsektoren mit stérkerer Lini-
enfithrung und grauer Fiillung hervor. Die Hervorhebungen geben
die relative Haufigkeit dieser Windrichtungen an.
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2.3. Wetterdatenerhebung

Abb. 2.11: Beispieldiagramm fiir Windrichtungsverteilung

Der Sektor Nordwestnord (NWN) ist auf seiner gesamten Lange
vom Mittelpunkt bis zum Aufienkreis gefiillt. Dies ist die Windrich-
tung mit den haufigsten Messungen (= 100 %). Sektor Nord (N) ist
- vom Mittelpunkt des Kreises gesehen — auf 70 % Lédnge seines Ra-
dius gefiillt. Diese Windrichtung trat also zu 30 % weniger haufig
auf als Nordwestnord. Sektor Nordwest (NW) ist nur bis zum hal-
ben Radius gefiillt. Von hier wehte der Wind genau halb so oft wie
aus Sektor Nordwestnord. Aus allen anderen Richtungen wurde in
diesem Beispiel kein Wind registriert.

Strahlung stellt die wichtigste Einflussgrofie fiir das Ver-
halten der Temperaturen dar (FLEMMING 1995, S. 26). Tagsiiber ge-
langt die kurzwellige Strahlung der Sonne als Globalstrahlung auf
die Erdoberfldche. Besonders nachts nimmt die effektive Ausstrah-
lung, d.h. die Differenz zwischen der Gegenstrahlung bzw. atmo-
sphérischen Warmestrahlung und der nach oben gerichteten Aus-
strahlung der Erdoberfldche Einfluss auf die Temperaturen.

Die Strahlung wurde an allen Wetterstationen als Strahlungs-
stiarke (Intensitit) in W/m? (Watt pro Quadratmeter) mittels eines
Helligkeitsgebers (Fa. Siemens, Silizium-Fotoelement TP 60P) ge-
messen. Der Messfehler liegt bei bis zu 10 %.
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2. Material und Methoden

Es wurde der kurzwellige solare Spektralbereich von ca. 0,3-3,0 um (UV- bis
Infrarot) des atmospéhrischen Strahlungsfeldes erfasst. Er weist eine charakteristi-
sche spektrale Verteilung auf (LILJEQUIST & CEHAK 1979, Seite 12ff). Gewdhnlich
wird unter diesem Begriff auch die skalare Messgrofie G dieses Vektorfeldes, die
Bestrahlungsstirke, verstanden. Die Globalstrahlung setzt sich aus zwei Teilfeldern
zusammen, der direkten Sonnenstrahlung S und der diffusen Himmelsstrahlung
H, die durch Streuung von S an den Molekiilen der Atmosphére entsteht. Es gilt
G = S+ H. Photosynthetisch aktive Strahlung umfasst den Wellenldngenbereich
von 400 bis 700 nm und ist von einer bestimmten Strahlungsquelle unabhéangig.
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2.4. Fallentinge

2.4. Fallenfinge

Die Besiedlung von Fichten durch Ips typographus (L.) steht oft in en-
ger Beziehung zur Populationsdichte des Buchdruckers und seiner
Aktivitdten. Daher sind Kenntnisse {iber Abundanzen des Kafers im
Untersuchungsgebiet von besonderer Bedeutung.

Da sich Abundanzen als Dichtemaf3 jeweils auf eine bestimmte
Raumeinheit beziehen, lassen sie sich fiir ganze Kontinente, fiir Un-
tersuchungsgebiete, fiir Straten, aber auch z. B. fiir einzelne Stdm-
me oder Stammabschnitte angeben. Die meiste Zeit seines Lebens
halt sich Ips typographus (L.) jedoch unter Borkenschuppen oder un-
ter der Rinde im Verborgenen auf bzw. entwickelt sich dort. Hier
lassensich absolute Abundanzen ermitteln, indem abge-
schlossene Fallentypen verwendet werden. Absolute Haufigkeiten
sich am oder im Fichtenstamm aufhaltender Buchdrucker wurden
an einzelnen, definierten Stammabschnitten durch die Verwendung
von Photoeklektoren (Abschnitt 2.4.3) ermittelt. Absolute Abundan-
zen bodentiberwinternder Kéfer wurden mittels Bodeneklektoren
registriert (Abschnitt 2.4.6).

Fiir fliegende Buchdrucker lassen sich nur schwer Aussagen zu
absoluten Abundanzen treffen. Die Kéfer zeigen phasenweise ho-
he Dispersions- und Aggregationsneigung, sind also raumlich und
zeitlich sehr ungleichméflig in der Luft verteilt. Oft ist jedoch die
Kenntnis der Verdnderung der Populationsgrofse wichtiger als ihre
absolute Grofie (ODUM 1999, S. 192). Das Fangergebnis einer einzel-
nen eingesetzten Falle hdngt von der Flugaktivitdt der Tiere ab. Es
reprasentiert dagegen nicht etwa Anzahlen von Tieren pro Raum-
einheit (MUHLENBERG 1993, S. 57). Unter der Annahme, dass ho-
here Fangzahlen hohere Dichten reprasentieren, lésst sich iiber die
Fangsumme aller eingesetzten Fallen angenédhert die relative
Abundanz herleiten. Uber die mehrjéhrige Erfassung relativer
Abundanzen kénnen jahresweise Vergleiche gefiihrt werden.

Um relative Abundanzen fliegender Kéfer herleiten zu kénnen,
wurden auflerhalb der Fichtenbestinde standardisierte Lockfallen
(Monitore, Abschnitt 2.4.1) an gleichbleibenden Standpunkten und
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innerhalb der Bestinde unbekdderte Kreuzfallen (Abschnitt 2.4.2)
tiber alle Versuchsjahre verwendet. Durch regelméfiige Kontrollen
kann auch die Flugphénologie der Tiere innerhalb eines Jahres be-
schrieben werden.

2.4.1. Monitorfallen

Die Flugaktivitdt von Ips typographus (L.) schwankt innerhalb und
tiber die Jahre auflerordentlich. Besonders wahrend der Friihjahrs-
fliige treten stellenweise erhebliche Dichten auf. Durch den Einsatz
von Lockstofffallen, im Folgenden >Monitore« genannt, wurden auch
in Zeiten sehr schwacher Flugaktivitdten noch Nachweise gefiihrt.

Jeder Monitor bestand aus einer Borkenkafer-Schlitzfalle (They-
sohn-GmbH, Salzgitter, Art.-Nr. 0032512) und war stets mit Phero-
mon-Lockstoff bestiickt. Die Fallen wurden an 2 m hohen Eisenstan-
dern (>Galgen«) befestigt im Geldnde aufgestellt (Abbildung 2.12).

Im Untersuchungsgebiet kamen neun mit PheroPrax®-Dispen-
sern (Cyanamid Agrar, Schwabenheim) bestiickte Monitore (MB01

Abb. 2.12: Monitorfalle auf Freifliche
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bis MB09) zum Einsatz. Sie waren durchgéngig tiber vier Jahre fan-
gisch und konnen daher fiir jahresweise Vergleiche herangezogen
werden (Tabelle 2.1).

Tab. 2.1: Eingesetzte Monitorfallen von 1996 bis 1999

Mon. [ Pheromon [ 199 [ 1997 | 1998 | 1999
MBO01 | PheroPrax® X X X X
MB02 | PheroPrax® X X X X
MBO03 | PheroPrax® X X X x
MB04 | PheroPrax® X X X X
MBO05 | PheroPrax® X X X X
MB06 | PheroPrax® X X X X
MBO07 | PheroPrax® X X X X
MBO08 | PheroPrax® X X X X
MB09 | PheroPrax® X X X X
Anzahl Fallen 9 9 9 9
MB10 | ChalcoPrax® X

MBI11 | ChalcoPrax® X

Anzahl Fallen 2

Durch Begehung der Versuchsfliche wurden Standorte ermit-
telt, die fiir die Aufstellung mehrjdhriger Monitore in Frage kamen.
Die Fallen mussten mdglichst repréasentativ tiber die Flache verteilt
und vor allem in ausreichendem Abstand zu lebenden Fichten pla-
ziert werden, damit sie nicht selbst eine Besiedlung benachbarter
Stamme auslosen (NIEDERSACHSISCHE FORSTLICHE VERSUCHSAN-
STALT 1990) (Abildung 2.3, Seite 15).

Da der Kupferstecher (Pityogenes chalcographus (L.)) als Konkur-
rent bei der Fichtenbesiedlung auftreten kann, wurden 1996 fiir ein
Jahr zusatzlich zwei Monitore (MB10 und MB11) zum Fang des Kup-
ferstechers mit ChalcoPrax®-Dispensern (Fa. Cyanamid Agrar) be-
stiickt eingesetzt.

Besonderer Wert wurde auf moglichst konstante Lockwirkung
der Monitore gelegt, um die Fange zur Einschdtzung von Abun-
danz und Aktivitdtsdichte verwenden zu kénnen. Die Erneuerung
der Dispenser soll laut Hersteller nach acht bis zehn Wochen erfol-
gen (JENTZSCH ET AL. 1999). Alle Dispenser wurden stets rechtzei-
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tig ausgetauscht. Die ermittelten Fangzahlen lassen keine Hinweise
auf abgeschwéchte Fangleistung einzelner Monitore erkennen.

Als Leerungsintervall war eine wochentliche Leerung vorgese-
hen. In Zeiten besonders hoher Flugaktivitdten wurden die Abstéan-
de der Fallenkontrollen auf zwei bis drei Tage verkiirzt. Regen- und
Kélteperioden ermoglichten eine Verlingerung des Intervalls auf
bis zu zwei Wochen. 1996 wurden die Monitore am 11. Mai instal-
liert, in den folgenden drei Jahren am 28. April. Die Fallen wurden
1996 insgesamt an 29 Terminen kontrolliert, 1997 an 41 Terminen,
1998 an 31 Terminen und schlieflich 1999 an 22 Terminen.

2.4.2. Kreuzfallen

Mit der Besiedlung von Fichten gehen starke Konzentrationen des
Buchdruckers einher. Monitorfallen sind ungeeignet, diese Aktivi-
taten der Kéfer im Bestand zu verfolgen. Daher wurden unbekoder-
te Kreuzfallen eingesetzt, um die kleinrdumigen Verteilungen der
Flugaktivitat im Bestand und ihre Verlagerungen zu erfassen.

Kreuzfallen gehoren von ihrer Bauart her zu den Lufteklektoren.
Der Anflugbereich der Fallen bestand aus im rechten Winkel zu-
einander stehenden, 60 x 25 cm grofien Prallflichen aus dunkel be-
schichteten Sperrholzplatten, die die Baumsilhouette nachahmten.
Es wurden keine kiinstlichen Lockstoffe verwendet. Die Prallfla-
chen endeten in einem Trichter, an dessen Hals eine Fangflasche (Fa.
Schiitt, PE-Weithalsflasche 100 m/) montiert war. Ein engmaschiges
Drahtgitter ersetzte den Flaschenboden. Alle Fangflaschen wurden
ohne Fangfliissigkeit betrieben und trockneten nach Niederschla-
gen leicht durch. Die Fallen wurden meist an stehenden Fichten in-
stalliert, in wenigen Féllen auch an liegenden Windwiirfen.

Dieser Fallentyp fing zwei Fraktionen schwéarmender Kafer. Zum
einen waren es Buchdrucker, die auf ihrem Dispersionsflug eher zu-
fallig unbesiedelte Fichten voriibergehend anflogen. Zum anderen
fingen die Kreuzfallen Buchdrucker, die in ihrer Suchphase von be-
siedelten Fichten gezielt angelockt wurden und aggregierten.
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Stehende Fichten wurden i.d.R. mit zwei Kreuzfallen
besttickt. Die obere Falle wurde stets im Kronenansatz eingehangt,
der je nach Fichte eine Hohe zwischen acht und fiinfzehn Metern
aufwies. Der Kronenansatz stellt den beim Initialbefall bevorzugt
angeflogenen Abschnitt der Fichten dar (SANDERS 1997; SCHIMIT-
SCHEK 1969; MERKER 1949). Die untere Falle wurde in etwa 2,2 m
Hohe vom Boden am Stamm befestigt (Abbildung 2.13).

Abb. 2.13: Kreuzfallen an stehenden Fichten

1996 wurden sechs Fichten mit einer dritten, an der Stammmitte
montierten Kreuzfalle versehen. Im gleichen Jahr erhielten zwei an-
dere Fichten lediglich eine Falle im Kronenansatz (Tabelle 2.2). Die
Anzahl der an stehenden Fichten eingesetzten Kreuzfallen erhohte
sich im Zeitraum 1996 bis 1998 von 106 iiber 120 auf 142 Stiick. 1999
wurden keine Kreuzfallen eingesetzt.

Wegen begrenzter Fallenkapazitdt wurden vor allem Brutherd-
rander und Bestandesteile mit zu erwartendem Befall mit Kreuzfal-
len ausgestattet. Dies hatte eine unregelmafliige, geklumpte Vertei-
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Tab. 2.2: Kreuzfallen an stehenden Fichten

Anzahl Fichten mit Fallen in Position
oben-+ Summe
Jahr | oben+{unten | mittig+unten | nuroben Fallen
1996 43 6 2 106
1997 60 120
1998 71 142

lung der Fallen zur Folge (Abbildung 2.14).
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Abb. 2.14: Verteilung der Kreuzfallen

Bis auf zwei Ausnahmen befanden sich alle Kreuzfallenstand-
orte im kartierten Bereich der Versuchsfldche. Einige Fichten trugen
wiederholt Kreuzfallen, so dass insgesamt 163 verschiedene Stand-
orte fiir Kreuzfallen vorlagen.

Sind vom Winter frisch gefallene Wind wiirfe vorhanden,
beginnt der Initialbefall im Bestand meist am liegenden Holz. Da-
bei wird auch am Windwurf zunéchst der Bereich des Kronenansat-
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zes bevorzugt. Im Laufe der weiteren Besiedlung werden auch die
restlichen Stammbereiche angenommen.

Die Anflugaktivitdt an den Stamm lésst sich fiir liegende Fichten
raumlich feiner differenzieren, da entlang des Stammes leicht eine
groflere Anzahl von Fallen installiert werden kann. Es wird zwi-
schen >stammnebenseitigen< und >stammoberseitigen« Fallenposi-
tionen unterschieden. Die stammnebenseitigen Fallen waren an 2 m
hohen Galgen parallel zum Windwurf mit etwa 2m Abstand instal-
liert (Abbildung 2.15).

Abb. 2.15: Kreuzfallen an Galgen entlang eines Windwurfes

Pro untersuchtem Windwurf wurden mindestens drei stamm-
nebenseitige Kreuzfallen aufgestellt (Tabelle 2.3). Starker dimensio-
nierte oder besonders lange Staimme erhielten 1996 sechs nebensei-
tige Fallen. Entlang der Windwiirfe von 1997 wurden zusitzlich je
drei stammoberseitige Kreuzfallen aufgehangt. Die Mitte der Prall-
flache war jeweils 2 m vom Stamm entfernt.

Aufgrund der hohen Anzahl an Kreuzfallen erstreckte sich die
Installation in jedem Jahr {iber mehrere Tage. Fiir die Montage der
oberen Fallen im Kronenansatz stehender Fichten wurde fast wind-
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Tab. 2.3: Kreuzfallen an Windwtirfen

Anzahl Fallen mit Position zum Stamm
Fichte | Jahr nebenseitig | oberseitig

4601 1996 6
4681 1996 3
4684 1996 3
4687 1996 6
6100 1997 3 3
6256 1997 3 3
6701 1997 3 3
1199 1998 3
6766 1998 3

Summe Fallen 33 9

stilles Wetter benotigt. 1996 waren insgesamt fiinf Installationster-
mine vom 10. Mai bis zum 25. Juni erforderlich. 1997 konnten alle
Fallen an drei Terminen vom 9. bis 13. Mai angebracht werden. 1998
waren wiederum fiinf Termine im Zeitraum vom 22. April bis zum
8. Mai notwendig.

Die Leerung der Kreuzfallen, besonders an stehenden Fichten,
war ebenfalls von relativ guten Wetterverhiltnissen mit geringen
Windgeschwindigkeiten abhédngig. Daher ergaben sich im Vergleich
mit den Kontrollen der Monitore deutlich weniger Termine. 1996
wurden 20 Leerungen durchgefiihrt, 1997 24 Leerungen und 1998
sogar 28 Leerungen.
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2.4.3. Prinzip der Photoeklektoren

Im Gegensatz zu den bisher behandelten >offenen« Fallentypen be-
fangen nachfolgend beschriebene einen begrenzten, abgeschlosse-
nen Bereich entweder auf der Stammoberfliche von Fichten oder
auf der Bodenoberfldche. Die >geschlossenen« Fallentypen, Stamm-
eklektor, Emergenzfalle und Bodeneklektor, arbeiten nach dem Prin-
zip des Photoeklektors. Phototaktisch orientierte Kifer, zu denen Ips
typographus (L.) gezdhlt wird (CHOUDHURY & KENNEDY 1980), fol-
gen dem Licht in sonst dunklen Fallen und gelangen so in den Fang-
behilter.

Alle drei Eklektortypen fangen Kifer ab, welche in einem genau
definierten Bereich den Stamm bzw. den Boden verlassen. Als ge-
schlossene Fallensysteme geben sie quantitative und zeitliche Ein-
blicke in das Verhalten beim Verlassen des Substrats und ermogli-
chen die Angabe von Schlupfdichten. Nicht auszuschlieflen ist die
Moglichkeit, dass es innerhalb der durch Eklektoren abgedeckten
Bereiche zu verdndertem Kéaferverhalten kommt, da die Stoffe der
Fallen ein eigenes, teilweise von der Umgebung abweichendes Mi-
kroklima schaffen kénnen.

Nachfolgend wird zwischen zwei den Stamm verlassenden Frak-
tionen des Buchdruckers unterschieden: Als Abwanderer werden
Altkafer bezeichnet, welche den Stamm, zumeist nach erfolgter Be-
siedlung, wieder verlassen. Als Auswanderer gelten Jungkafer, die
nach Schlupf und Reifungsfraf} vom Brutbaum dispergieren.

2.4.4. Stammeklektoren

Allgemein sollen in geschlossenen Baumphotoeklektoren endotrun-
kale Insekten abgefangen werden (MUHLENBERG 1993, S. 152). Die
Stammeklektoren wurden an Windwiirfen aufgesetzt, um fiir defi-
nierte Stammabschnitte Anhaltspunkte iiber das Ab- und Auswan-
derungsverhalten sowie die Schlupfphédnologie des Buchdruckers
zu erhalten.

BEHRE (1989) beschreibt den Aufbau eines Stammeklektors fiir
liegende Stamme. Abweichend von der Beschreibung wurde eine
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kostengtinstigere Konstruktion eingesetzt (MENKE 1995). An Stel-
le von zwei Kopfdosen (Fa. Ecotec, Bonn) wurde nur eine, statt ei-
ner Fuf$flasche (Fa. Schiitt, PE-Weithalsflasche 500 m!) wurden zwei
eingesetzt (Abbildung 2.16). Es wurde keine Fangfliissigkeit ver-
wendet. Innerhalb der Falle wurde ein rauer Zweig als Briicke vom
Stamm in die Kopfdose vorgesehen, um den Kéfern den Zugang zu
erleichtern.

Abb. 2.16: Einsatz eines Stammeklektors am Windwurf

Bei einem Durchmesser von 70 cim konnten die Fallen auch auf
stiarker dimensionierte Fichten aufgesetzt werden. Bei einheitlicher
Liange I der Eklektoren von einem Meter war die eingeschlossene
Mantelflache der Fichtenrinde Mk nur von den Aufendurchmes-
sern d und dp am Fallenrand abhéngig (Formel 2.1). Die Aufien-
durchmesser wurden mittels eines Umfangmessbandes erfasst.

MR:7r><l_><(——|—d—) mit [=1m (2.1)

Die Stammeklektoren wurden unmittelbar nach vollendeter Be-
siedlung eines Stammabschnittes aufgesetzt. Lieflen es Lange, Be-
schaffenheit und Lage des Windwurfes zu, so wurden zwei Fallen
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installiert. Der untere Eklektor (SE1) befand sich etwa 3-5m ober-
halb der Stammbasis, der obere (SE2) unterhalb des Kronenansatzes
bei etwa 9-11 m Stammlédnge. Konnte nur ein Eklektor angebracht
werden, dann stets im unteren Bereich (Tabellen 2.4 und 2.5).

Tab. 2.4: Stammeklektoren an Windwiirfen

Fangzeitraum
Fichte 1996 | 1997 | 1998 | 1999
4601 2 2
6100 1 1
6701 2 2
1199 1 1
6766 2 2
Summe 2 5 6 3

Nicht alle Buchdrucker verlassen im Jahr der Besiedlung ihren
Brutbaum. Ein Teil {iberwintert unter der Rinde und wandert erst
im nédchsten Jahr aus. Jeder Stammeklektor blieb daher auch im Fol-
gejahr der Besiedlung solange installiert, bis keine Fange mehr auf-
traten. 1996 wurden zwei Fallen am Windwurf 4601 aufgesetzt, 1997
drei Fallen an den Windwiirfen 6100 und 6701 und 1998 weitere
drei Fallen an den Windwiirfen 1199 und 6766. 1999 waren auf dem
Bruchberg nur noch die drei vorjdhrigen Eklektoren im Einsatz.

Tab. 2.5: Rindenfldichen unter Stammeklektoren

Stammeklektor Aufen- Rindenfliche
Position durchmesser unter Eklektor
Fichte Bez. von (1) | bis (m) dq (cm) | da(cm) Mg (m?)

4601 SE1 35 4,5 42,0 45,3 1,3713
4601 SE2 10,0 11,0 33,2 34,8 1,0681
6100 SE1 5,0 6,0 39,5 40,1 1,2504
6701 SE1 4,0 5,0 40,1 414 1,2802
6701 SE2 9,0 10,0 30,2 30,9 0,9598
1199 SE1 3,0 4,0 43,3 47,8 1,4310
6766 SE1 35 45 44,6 48,2 1,4577
6766 SE2 11,0 10,0 32,3 35,2 1,0603
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Fiir die Aufsetzbereiche der Eklektoren ergaben sich Rindenfla-
chen Mg zwischen 0,96 und 1,46 m? (Tabelle 2.5). Die Fangergebnis-
se werden zwecks besserer Vergleichbarkeit stets umgerechnet auf
1.000 cm? Rindenfliche angegeben.

Die Stammeklektoren an Fichte 4601 wurden am 17. Juli 1996 in-
stalliert und an 14 Terminen sowie 1997 an 25 Terminen kontrolliert.
Die Montage des Eklektors an Windwurf 6100 erfolgte am 4. Juni
1997. Danach folgten 27 Leerungstermin und 1998 nochmals 15. An
Windwurf 6710 wurde der untere Eklektor am 3. Juni und der obere
am 4. Juni 1997 aufgesetzt. Es folgten 29 bzw. 28 Leerungstermine
sowie 1998 nochmals 14 Leerungen. An Windwurf 6766 erfolgte die
Installation am 20. Mai 1998, an Windwurf 1199 genau sieben Tage
spédter. 1998 folgten 22 bzw. 21 Leerungstermine. 1999 wurden alle
Eklektoren dieser beiden Windwdirfe nochmals an 9 Terminen ge-
leert.

2.4.5. Emergenzfallen

An ausgesuchten stehenden Fichten wurden Emergenzfallen (MEN-
KE 1995) eingesetzt, um die Besiedlungsdichte und den Bruterfolg
abzuschédtzen. Anders als bei den Stammeklektoren umfassen die
Emergenzfallen nur einen Teil des Stammumfangs (Abbildung 2.17).

Die Fallenkonstruktion bestand aus zwei je 50 cm langen Sei-
tenwédnden aus Sperrholz, einem rechteckigen, lichtundurchlassi-
gen Stoff sowie einem im Stoff befestigen Gewinde, in welches die
Fangflasche (Fa. Schiitt, PE-Weithalsflasche 100 m!) eingeschraubt
wurde. Die Seitenwédnde waren auf einer der beiden Langsseiten
mit einem Federstahlmesser versehen. Sie wurden im Abstand von
30 cm vertikal in den Stamm eingeschlagen. Das Tuch wurde mit
Aluminium-Schienen an den Seitenwdnden befestigt. Damit es an
der Ober- und Unterseite der Falle gut mit der Stammoberfldche ab-
schloss, wurde dort die raue Borke nivelliert und mit etwas Silikon
bestrichen. Das Tuch wurde angepresst und mit Spanndraht fixiert.
Jede Falle deckte einen Rindenbereich von 50 x 30 cm und damit ei-
ne Fangfliche von 0,15m? ab. Die vertikale Verletzung des Baumes
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2.4. Fallentinge

Abb. 2.17: Emergenzfalle an stehender Fichte

flihrte nicht zu einer Unterbrechung des Saftstromes und zeigte kei-
ne sichtbare Wundreaktion. An den ausgewihlten Fichten wurden
je zwei Emergenzfallen in 2,5 m Hohe installiert (Tabelle 2.6).

Tab. 2.6: Emergenzfallen an stehenden Fichten

Anzahl Fallen im Fangzeitraum
Fichte 1996 | 1997 | 1998 | 1999

4733 2
4734
4735
4683
4752
4765
7196
7221
7461
7465
7936
7940
6396
7253
Summe 12
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Jeweils eine Falle war nach Norden (EF1), die andere nach Stiden
(EF2) orientiert, um den Einfluss der Himmelrichtung berticksichti-
gen zu konnen. Um auch die tiberwinternde Fraktion der Jungkafer
abzufangen, wurden die Fallen in allen Féllen iiber zwei Jahre am
Stamm belassen. Eine Ausnahme bildeten lediglich die Fallen der
Fichten 4733 bis 4735. Diese Baume wurden bereits vor Versuchsbe-
ginn 1995 besiedelt, die Fallen jedoch erst im Folgejahr der Besied-
lung aufgesetzt, um noch iiberwinternde Kéfer abzufangen. 1996
wurden an sechs Fichten insgesamt 12 Emergenzfallen kontrolliert:
Sechs vorjahrige Fallen sowie zwolf neue. 1998 wurden alle vorjéh-
rigen sowie vier neue Fallen eingesetzt, 1999 nur noch die vier vor-
jahrigen.

2.4.6. Bodeneklektoren

Ips typographus (L.) liberwintert entweder im alten Brutbaum, im
neu besiedelten Brutbaum, in Wurzelstocken oder in der Boden-
streu bis in 10 cm Tiefe (BRAUNS 1991, S. 285). Um die letztere Frak-
tion der tiberwinternden Tiere abzufangen, wurden vor Ende der
Uberwinterungsphase Bodeneklektoren iiber ausgesuchten Boden-
bereichen installiert (Abbildung 2.18). Da der Fallentyp einen defi-
nierten Bereich {iberdeckt, erméglicht er neben schlupfphinologi-
schen Angaben auch solche zur Dichte der Kéfer im Boden.

Abb. 2.18: Bodeneklektor neben Wurzelanlauf einer Fichte
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2.4. Fallentinge

Der Bodenring des Eklektors bestand aus der oberen Halfte eines
aufgeschnittenen Maurerkiibels, welcher plan auf den Boden gelegt
und von aufien mit Erdreich abgedichtet wurde. Der innen besan-
dete Bodenring ermdglichte den Kéfern den Aufstieg. An dessen
Oberkante schloss ein mit Klettband befestigtes schwarzes, lichtun-
durchlédssiges Baumwollzelt an. Die Zeltspitze fiihrte in eine Kopf-
dose, die sowohl iiber die Zeltwand als auch tiber einen rauen Ast
vom Boden aus (Briicke) fiir die Buchdrucker erreichbar war. In-
nerhalb der Fallen wurden Luft- und Bodentemperatur iber digita-
le Minimum-Maximum-Thermometer (Fa. Conrad Elektronik, Han-
nover, Best.-Nr. 102547-RR) gemessen. Die vom Bodenring umfasste
Flache betrug 0,2827 m? bei einem Durchmesser von 60 cm.

Untersuchungen mittels Bodeneklektoren wurden im Friihjahr
1998 durchgefiihrt. Der fiir die Aufstellung der Fallen gewéhlte Be-
reich im Stidosten der Versuchsfliche war ab Mitte Juni 1997 in sei-
ner nordwestlichen Halfte und ab Mitte Juli bis in den Stidosten hin-
ein vom Buchdrucker besiedelt worden (Abbildung 2.19).

Insgesamt wurden elf Bodeneklektoren aufgestellt. Die ersten
funf wurden am 1. April 1998, zwei weitere am 1. Mai 1998 und
die restlichen vier am 6. Mai 1998 installiert. Es wurde stets ein Ab-
stand von einem Meter zu nédchsten besiedelten Fichte eingehalten.
Die Ausrichtung der Falle zum Baum variierte.

Durch den Einsatz der Bodeneklektoren kann es in diesen Berei-
chen zu leichten Verdnderungen des Mikroklimas und damit zu ver-
frithtem oder verspitetem Verlassen des Bodensubstrates gekom-
men sein.
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Abb. 2.19: Anordnung der Bodeneklektoren (Blaue Quadrate)
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2.5. Besiedlungsfortschritt im Bestand

Nach Abschluss seiner Dispersionsphase geht der Buchdrucker in
die Suchphase iiber, um einen geeigneten Wirtsbaum zu finden. Die
entscheidende Tatigkeit, mit der er auch seinen eigenen Lebens-
raum verdndert, ist die gemeinschaftliche Besiedlung einer brut-
tauglichen Fichte. Diese Besiedlungen fiihren zu strukturellen und
funktionellen Verdnderungen des Fichtenbestandes. Die raumliche
Ausbreitung des Befalls wird gepréagt durch den Zeitpunkt und die
Intensitdt der Neubesiedlung.

Um diese Raum-Zeit-Dynamik der Befallsausbreitung untersu-
chen zu konnen, musste die Besiedlung der Fichten moglichst zeit-
nah erfasst werden. Dazu wurde die gesamte Versuchsfldche tiber
mehrere Jahre wiederholt untersucht. Als besiedelt wurde eine Fich-
te eingestuft, wenn Einbohrlocher, Bohrmehlauswurf oder Rinden-
abschlag durch Spechte sichtbar waren. In der Neubesiedlung wur-
de unterschieden zwischen Fichten mit frischer Besiedlung (Kéfer
beim Einbohren, starker Bohrmehlauswurf bei der Anlage von Brut-
systemen) und solchen mit zumindest abschnittsweise abgeschlos-
sener Besiedlung (Einbohrldcher ohne Bohrmehlauswurf, teilweise
schon Spechtschlag). Der Kronenansatz der Fichten konnte nur bei
nicht zu dunklem Wetter mit Hilfe eines guten Fernglases auf Befall
kontrolliert werden. Bohrmehl konnte auch bei schlechten Sichtbe-
dingungen im Stammfufibereich nachgewiesen werden. Jede neu-
besiedelte Fichte wurde mit PVC-Markierungsband (Fa. Fliigel, Os-
terode, Art. 11041) farbmarkiert.

Dieseals Markierungsdurchgainge bezeichneten Un-
tersuchungen nahmen aufgrund der Flachengrofie stets mehrere Ta-
ge in Anspruch. Daher konnte die Fliche nicht &fter als einmal pro
Woche auf Neubesiedlung untersucht werden. Es traten auch Mar-
kierungsdurchginge auf, in denen keine Neubesiedlung festgestellt
wurde.

Aufgrund von Schlechtwetterphasen mussten wiederholt Mar-
kierungsdurchgénge ausgesetzt werden. Daraus entstanden teilwei-
se Ausfallzeitrdume von bis zu drei Wochen. Bei mehr als
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einer Woche Ausfallzeit lief8 sich meist nicht mehr bestimmen, in
welcher Woche neue Brutbdume besiedelt worden waren. Fiir viele
Fichten wurde daher die zeitliche Zuweisung der Besiedlung auf-
grund ausgefallener Markierungsdurchgénge unscharf.

Zusammenhédngende Zeitraume, in denen durchgehend Neube-
siedlungen stattfanden, wurdenzu Besiedlungsphasen zu-
sammengefasst. Jede Phase konnte mehrere Markierungsdurchgéan-
ge und Ausfallzeitrdume enthalten. Das Ende einer Besiedlungs-
phase war durch einen Markierungsdurchgang ohne Neubesied-
lung gekennzeichnet. Der Beginn einer Besiedlungsphase wurde de-
finiert tiber den ersten Markierungsdurchgang mit neubesiedelten
Fichten nach Beendigung der letzten Besiedlungsphase. Nach einer
Ausfallzeit galt alternativ auch ein Markierungsdurchgang mit aus-
schliefSlich frischer Besiedlung als Beginn einer neuen Besiedlungs-
phase. Das Ende einer Besiedlungsphase blieb meist unscharf.

Jede Besiedlungsphase wurde iiber die Jahreszahl und eine fort-
laufende Nummer eindeutig bezeichnet, z.B. 97/4 fiir die vierte
Phase 1997 (Tabelle 2.7).

Tab. 2.7: Ausgewiesene Besiedlungsphasen

Bezeich- Besiedlungsphase

nung Beginn | Ende

95/1 Beginn und Ende unbekannt, am Jahresende markiert
9/1 ab 15.05.1996 spatestens 10.06.1996
96/2 ab 17.06.1996 spatestens 23.07.1996
96/3 ab 31.07.1996 spédtestens 03.08.1996
96/4 ab 09.08.1996 spatestens 21.08.1996
96/5 ab 01.09.1996 spatestens 09.09.1996
97/1 ab 01.05.1997 spéatestens 02.06.1997
97/2 ab 09.06.1997 spatestens 11.06.1997
97/3 ab 17.06.1997 spéatestens 01.07.1997
97/4 ab 10.07.1997 spatestens 11.08.1997
98/1 ab 11.05.1998 spatestens 29.05.1998
98/2 ab 17.06.1998 spatestens 01.07.1998
98/3 ab 20.07.1998 spatestens 22.09.1998
99/1 Beginn und Ende unbekannt, am Jahresende markiert
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Ebenso wurde im Freiland bei der Farbmarkierung der Fichten
mit PVC-Band fiir jede Besiedlungsphase eine eindeutige Farbkom-
bination verwendet, z. B. >orange tiber griin« fiir Besiedlungsphase
97/4 (Abbildung 2.20).

Abb. 2.20: Farbkombination einer Besiedlungsphase

Bei Versuchsbeginn 1996 wurden im ersten Markierungsdurch-
gang sechs Fichten gefunden, die bereits 1995 besiedelt worden sein
mussten, aber noch lebende Reste der Kéferbrut enthielten. Da die
Zeitpunkte der Besiedlung unbekannt waren, wurde fiir 1995 ei-
ne einzige Besiedlungsphase 95/1 ausgeschieden. Ebenfalls wurde
1999 nur in eine Besiedlungsphase 99/1 zusammengefasst, da in
diesem Jahr nur ein Markierungsdurchgang nach Ende der Saison
durchgefiihrt wurde.

49



2. Material und Methoden

»Often studies are observational
rather than designed,

and there is no replication
because there is just one unit:
the earth!«

Noel A. C. Cressie

2.6. Aktivititsmodell durch Riickverteilung von
Fangdaten

Meistens lagen zwischen den Fallenkontrollen mehrere Tage. Die
Fangergebnisse lassen daher zundchst nur Aussagen iiber die Flug-
aktivitdten der vorangegangenen Fangperiode als Ganzes zu. Um
die zeitliche Auflésung der Aktivitdten fiir die einzelne Fangperi-
ode zu verfeinern, wurde eine neue Riickverteilungsmethode ent-
wickelt.

Die aus den Kontrollterminen stammenden Fangsummen sind
zeitlich unregelméafiig verteilt. Sie sollen als stiindliche Fangdaten
auf die zwischen den Kontrollterminen liegenden Fangperioden zu-
riickverteilt werden. Da die Fallenleerungen jeweils in den friihen
Tagesstunden durchgefiihrt werden konnten, wird als Fangperiode
im Riickverteilungsmodell jeweils der Zeitraum vom letzten Kon-
trolltermin bis einen Tag vor dem aktuellen Kontrolltermin gezahlt.
Abbildung 2.21 stellt die Riickverteilungsproblematik schematisch
dar.

Die Fangzahlen der drei Kontrolltermine 2., 5. und 9. Juni 1998
sind als Balken eingeblendet. Das Modell soll die Fangsumme vom
9. Mai auf die 96 Stunden der vier vorhergehenden Tage 5. bis 8. Juni
verteilen, die Fangsumme vom 5. Juni auf die 72 Stunden der drei
vorhergehenden Tage 2. bis 4. Juni usw.

2.6.1. Voraussetzungen zur Modellbildung

Die Entwicklung und Anwendung des Modells ist an folgende Vor-
aussetzungen gebunden:
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Abb. 2.21: Schematische Darstellung der Riickverteilung

e Fiir die verwendete Fallenart, die Fangregion und den Fang-
zeitraum miissen liickenlose und gleichartige Fallendatensét-
ze vorliegen.

¢ Kenntnisse zur Tagesrhythmik der Tiere sind zwingend not-
wendig. Fiir den Buchdrucker sind diese z.B. bei MEYLING
(1988) angegeben.

* Ausder Literatur und aus eigenen Beobachtungen ist bekannt,
dass die Flugaktivitdten mafSgeblich von der Temperatur, der
Einstrahlung und den Windverhéltnissen abhdngen (NIEMEY-
ER ET AL. (1995); THALENHORST (1958)).

Die Kenntnis iiber Art und Stirke dieser Abhédngigkeiten sowie
die Erfassung von Lufttemperatur, Strahlung, Windgeschwindig-
keit und Niederschlag mit stundenweiser Auflosung sind entschei-
dend fiir die Qualitdt des Modells. Das Riickverteilungsverfahren
stiitzt sich auf Fangdaten von Monitorfallen und von Kreuzfallen
an stehenden Fichten.
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2.6.2. Parametrisierung des Modells

Im Folgenden wird der Verteilungsalgorithmus skizziert. Dabei die-
nen stundenweise Wetterdaten der Station Bruchberg als Grundlage
fir die Entwicklung des Modells. Dem eigentlichen Verteilungsvor-
gang der Fangdaten geht eine rechnerische Gewichtung der Modell-
parameter voraus, deren Grundziige kurz charakterisiert werden
sollen. Eingang in das Modell finden >von Hand« parametrisierte
Gewichtungsfaktoren.

Wiéhrend Lufttemperatur und Strahlung in weiten Bereichen po-
sitiv mit der Flugaktivitdt korrelieren, wirken Windgeschwindigkeit
und Niederschlag ddmpfend auf die Aktivitat.

Ips typographus (L.) beginnt mit seinen Flugaktivitdten je nach
Autor ab einer Lufttemperatur von 16 °C (LOBINGER 1994)
tiber 18 °C (JOHANN 1984, S. 55ff) bis 20 °C (SCHWERDTFEGER (1981,
S. 191), BRAUNS (1991, S. 286), ANDERBRANT (1986) und BAKKE
(1992)). Eigene Beobachtungen zeigten vereinzelte Anfliige bereits
unterhalb von 15 °C. Da die stiindlichen Mittelwerte der Wettersta-
tionen keine Warmespitzen (*Flugfenster<) ausweisen kénnen, fliefst
die Gewichtung der Lufttemperatur mit einer unteren Schwelle von
12 °C in das Modell ein (Abbildung 2.22 links oben). Der optimale
Schwiarmbereich liegt zwischen 20 °C und 30 °C mit dem Maximum
bei 27 °C bei Messung auf der Freifliche. Oberhalb von 30 °C gehen
die Flugaktivitdten sehr schnell zuriick (LOBINGER 1994). Als Ge-
wichtungsfaktor fiir die Lufttemperatur LTg, ergibt sich:

LT
LTgew = 0,53 x sin (? —3) 40,46 (2.2)

Viele Borkenkiferarten besitzen wéhrend der gesamten Flugpha-
se eine ausgepragte Préferenz fiir weifle, helle Zonen (SANDERS &
HORN 1982). Fiir mehrere Arten wurde eine positive Phototaxis fest-
gestellt (CHOUDHURY & KENNEDY 1980). In Versuchen mit unter-
schiedlicher Lichtintensitit lagen die Fangzahlen des Buchdruckers
aus Pheromonfallen in Sonnenscheinphasen um den Faktor 1,71 ho-
her als bei Bewdlkung (LOBINGER & SKATULLA 1996). Da eine er-
hohte Lichtintensitit i. d. R. auch mit einer erhchten Helligkeit des
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Abb. 2.22: Gewichtung der Klimaparameter

Bestandesinneren einhergeht, werden bei Sonnenschein ebenfalls er-
hohte Schwérmaktivitdten im Bestand unterstellt. Im Modell wird
die an der Wetterstation BBS gemessene Strahlun g anstelle der
Lichtintensitdt verwendet, da beide tagsiiber anndhernd proportio-
nal verlaufen. Schwache Flugaktivitdt wurde im Freiland bereits bei
Strahlungswerten ab 100 W /m? registriert (Abbildung 2.22 rechts
oben). Fiir Strahlungswerte zwischen 100 und 600 W /m? wird ver-
einfachend ein beinah linearer Zusammenhang zwischen der Strah-
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lung und dem Schwérmverhalten angenommen. Der in das Modell
einflieflende Gewichtungsfaktor ST, lautet:

(1000 — ST)?

STgew = - 106

+1 (2.3)

Echte Windstille tritt wahrend des Sommers im Hochharz nur
selten auf. Haufig ist dann eine verminderte Flugaktivitdt zu be-
obachten. Leichte Windbewegungen scheinen sich positiv auf das
Schwirmen auszuwirken. Ips typographus (L.) kann iiber langere
Zeit eine mittlere Fluggeschwindigkeit von 1,9 m /s aufrecht erhal-
ten (GRIES 1984, S. 95). Bei niedrigen Windgeschwindig-
keiten unterhalb von2m/sist der Kifer daher in der Lage, gegen
den Wind Lockquellen anzufliegen. Grofiere Windgeschwindigkei-
ten fiihren schlieflich zu einem deutlichen Riickgang der Flugak-
tivitdten. Im Modell erreicht die Gewichtung der Windgeschwin-
digkeit ihr Maximum zwischen 1 und 2m /s (Abbildung 2.22 links
unten). Windstille wird mit 80 % des Maximums bewertet. Wind-
stirken oberhalb von 5,5m /s fithren zur Einstellung des Schwir-
mens. Der Gewichtungsfaktor fiir die Windgeschwindigkeit WGz

betréagt:

3,3
WGgew =

e — 0,66 (2.4)

(25

Niederschldge hemmen grundsdtzlich die Flugaktivita-
ten. Wihrend kleine stiindliche Niederschlagsmengen von bis zu
2 mm jedoch nur geringen Einfluss austiben (Abbildung 2.22 rechts
unten), ddmpft der Gewichtungsfaktor die Riickverteilung bereits
ab 4 mm Niederschlag fast auf Null. Oberhalb von 5mm je Stunde
findet danach kein Schwarmen mehr statt. Die Dampfung wird er-
reicht {iber den Faktor N Sge; mit:

~0,5)+2

4

NSger = o
gew ENS +3

(2.5)

Unter Langtagbedingungen im Labor beginnt die Auswande-
rung von Jungkéifern des Buchdruckers aus Fichtenstreu und Brut-
stimmen morgens zwischen 8% und 10° Uhr und endet zwischen
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20%0 und 223° Uhr (MEYLING 1988, S. 26ff). Unter Freilandbedin-
gungen werden Flugaktivitdten i.d. R. zwischen 8% und 213° Uhr
verzeichnet (FUNKE & PETERSHAGEN 1991). Schwarmaktivitdten
nach 193 Uhr bilden die Ausnahme (LOBINGER 1994; BYERS 1983).
Dieses zeitliche Fenster konnte im Vorhaben fiir das Freiland best&-
tigt werden. Aktivititsmaxima traten bei etwa 20 °C zwischen 13%
und 15% Uhr auf, bei etwa 24 °C lag das Maximum um etwa ei-
ne Stunde frither zwischen 12% und 14% Uhr (s.a. MEYLING 1988,
S5.93). Die Gewichtung der Tageszeiten istim Riick-
verteilungsmodell als Treppenfunktion mit stundenweisen Werten
realisiert (Abbildung 2.23). Uber den Parameter > Tageszei toew< findet
die Gewichtung Eingang in Formel 2.6.
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Abb. 2.23: Gewichtung der Tageszeiten

Aus den Gewichtungen der Wetterparameter (>LTgew<, >STgews,
»WGgew< und >N Seep<) sowie der Tageszeit (> Tageszeitgey<) wird ein
gemeinsamer Gewichtungsfaktor durch Multiplikation gewonnen:

Tageszeitgeny X LTgew X STgew X WGgew X NSgew (2.6)
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2.6.3. Verteilung der Fangdaten

Die Riickverteilung erfolgt im Wesentlichen in vier aufeinander fol-
genden Schritten: (a) Nachdem die Wetterdatensétze des betreffen-
den Jahres nach den Formeln 2.2 bis 2.5 stundenweise gewichtet
wurden, wird (b) die Gesamtgewichtung nach Formel 2.6 fiir je-
de Stunde des Jahres berechnet. Erst jetzt folgt die Bearbeitung der
Fangdaten. (c) Die Fangperioden, d. h. Zeiten zwischen jeweils zwei
Kontrollterminen, werden gesucht und als Riickverteilungszeitrau-
me festgelegt. (d) Abschlieffend wird die Fangsumme je Fangperi-
ode entsprechend der bereits stundenweise vorhandenen Gewich-
tungen auf die Stunden der Fangperiode aufgeteilt.

Am Beispiel der 23. Kalenderwoche 1998 (2. bis 8. Juni) wird ein
Ergebnis des Riickverteilungsalgorithmus dargestellt. Ein komple-
xer Diagrammtyp ermdglicht die gemeinsame Beurteilung der ori-
ginalen sowie riickverteilten Fangdaten und der vier berticksichtig-
ten Wetterdatensdtze (Abbildung 2.24).

In der unteren Diagrammbhiilfte reprasentieren umgekehrt para-
belférmige Kurven die Tageszeit-Gewichtung Tageszeitge,. Nur in-
nerhalb dieser Bereiche kann iiberhaupt eine Riickverteilung statt-
finden. Weiter fallen in der unteren Diagrammbhilfte graue Balken
auf. Diese beschreiben in logarithmischer Darstellung die Fallenfan-
ge. Als breite Balken sind die Original-Fangdaten der Monitor-Kon-
trolltermine aufgetragen. Die schmalen Balken zeigen stundenweise
riickverteilte Fangsummen.

Die obere Diagrammbhalfte ist horizontal geteilt und wird ver-
wendet, um in linearer Skalierung die vier Wetterdatensatze zu ver-
anschaulichen. Windgeschwindigkeit WG und Niederschlag NS tei-
len sich den oberen, Lufttemperatur LT und Strahlung ST den un-
teren Abschnitt des linearen Teils.

Innerhalb der Kurve der >Tagesaktivitat« resultiert die Riickver-
teilung der Fallenfdnge (schmale Balken) vor allem aus den Gewich-
tungen der Lufttemperatur und, etwas abgeschwécht, der Strah-
lung.
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Abb. 2.24: Beispielhafte Verteilung von Fangdaten fiir die
23. Kalenderwoche 1998 (Testdaten)

Die in der dargestellten Kalenderwoche auftretenden mittleren
Windgeschwindigkeiten von 2 /s tiben allenfalls hemmenden Ein-
fluss auf die Riickverteilung aus. Selbst die etwas starkeren Winde
von 3,5m /s am 5. Mai werden durch besonders hohe Strahlungs-
werte um 800 W /m? sowie Temperaturen von knapp oberhalb 20 °C
kompensiert.

Ebenso begrenzen schwache Niederschldge von 1mm (in den
Abendstunden des 2. Mai, vormittags am 5. Mai und am friihen
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Abend des 7. Mai) die Flugaktivitdt nur wenig. Erst der etwas star-
kere Niederschlag am 3. Juni von bis zu 1,7 mm hétte eine Damp-
fung der Gesamtgewichtung zur Folge haben kénnen. Da er in der
Nacht fiel, kommt er jedoch nicht zum Tragen.

Dieser Diagrammtyp dient nur der visuellen Uberpriifung der
Anpassungsgiite der Modellparameter. Bei der Anwendung riick-
verteilter Fangdaten in dieser Arbeit wurde eine stundenweise Dar-
stellung nicht benétigt.
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2.7. Brutherdabgrenzung

Die Entwicklung von Brutherden kann beurteilt werden, indem ei-
nerseits vorgefundene Besiedlungsstadien beschrieben und ande-
rerseits ihre rdumlichen und zeitlichen Anderungen untersucht wer-
den.

Ausgehend von einem besiedelten Baum werden bei hohen Ké-
ferdichten benachbarte Baume unter Umstdnden ebenfalls ztigig be-
siedelt. Es kommt zu mehr oder weniger ausgedehnten Gruppen
besiedelter Fichten, deren Anordnung konzentrisch, aber auch un-
regelmidflig geformt oder stark zersplittert sein kann.

Brutherde vergrdfiern sich raumlich oder in der Zahl der betrof-
fenen Individuen durch Neubefall bisher verschonter Baume inner-
halb der Gruppe oder in ihrer Nachbarschaft. Diese Anderungen
koénnen innerhalb eines Jahres abgeschlossen sein, sich aber ande-
rerseits auch {iber mehrere Jahre erstrecken. Uber die Jahre 1996 bis
1999 existieren fiir das Untersuchungsgebiet Bruchberg-Siid ausrei-
chend Daten, um Aspekte dieser Brutherdentstehung und -verlage-
rung (Dynamik) untersuchen zu kénnen.

Im Freiland wurde versucht, wahrend der Markierung besiedel-
ter Fichten Brutherde auszuweisen und gegeneinander abzugren-
zen. Dies erwies sich als nicht durchfiihrbar, da die meisten Bruther-
de einer starken Raum-Zeit-Dynamik unterlagen und sich haufig
unscharf tiberlappten. Eine objektivere, nachvollziehbare Methode
musste gefunden werden.

Nachfolgend wird ein Verfahren vorgestellt, das eine rechneri-
sche Abgrenzung mit Hilfe einer Nachste-Nachbarn-Methode und,
darauf aufbauend, weitergehende Analysen der Brutherde erlaubt.

2.7.1. Nachste-Nachbarn-Methode

Bei Quadratmethoden werden die Beobachtungen in einem Raster
definierter Flichen gemacht (Anwendung von Rasterkarten in Ab-
schnitt 2.2.2). Sie haben den Nachteil, von der willkiirlichen Wahl
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der Grofse der Quadrate oder Flachen abhangig zu sein (CRESSIE
1991, S. 602).

Die prizise Information in den Koordinaten der Beobachtungen
wird dagegen von Abstandsmethoden genutzt. CLARK & EVANS
(1954) haben auf Grundlage der Messungdes ndchsten Nach-
b a r n eines Individuums Methoden entwickelt, um raumliche Mus-
ter von mit Koordinaten versehenem Datenmaterial analysieren zu
konnen. In KREBS (1998, S. 192ff) werden einige dieser Methoden
fuir 6kologische Fragestellungen erldutert.

Die Entfernung zwischen zwei Nachbarn (7 und n + 1) kann
tiber deren Koordinaten (x fiir Rechtskoordinate sowie y fiir Hoch-
koordinate) nach dem Satz des Pythagoras (a? + b* = ¢?) folgender-
maflen ermittelt werden:

Entfernung = \/(xn — Xp+1)% + (Yn — Yn41)? (2.7)

Wird die Entfernung eines Individuums (hier: Baumes) zu sei-
nem ndchsten Nachbarn fiir alle Individuen dieser Region ermittelt,
konnen statistische Probleme vermieden werden, die sonst bei Ver-
wendung von zufdlligen Stichproben auftreten wiirden.

Die gemessene mittlere Entfernung zum nichsten Nach-
barn (NN) wird iiber folgende Formel ermittelt:

74 = Mittlere Entfernung zum NN

A= — r; = Entfernung zum NN fiir Individuumi  (2.8)

n = Individuenanzahl der Region

Ist die Grofie der Region bekannt, wird nun die Individuendich-
te p (>griech. Rho) ermittelt:

Individuenanzahl der Region
Grofse der Region

p = Individuendichte = (2.9)
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Fiir grofie Populationen kann dann auf diezu erwartende
Entfernung zum néchsten Nachbarn geschlossen werden. Bei vol-
lig zufélliger rdumlicher Verteilung der Individuen wire die Entfer-
nung 7g:

1
2/p

7r = Erwartete Entfernung zum NN = (2.10)

Der Aggregationsindex R gibt Auskunft {iber das Verhéltnis der
tatsdchlichen mittleren Entfernung 74 zur erwarteten mittleren Ent-
fernung 7g:

R = Aggregationsindex = ;—A (2.11)
E

Bei vollig zufélligem rdumlichen Muster betrdgt R = 1, bei ge-
klumpter Verteilung ndhert sich R Null. In regelméfSiigen Mustern
kann R eine Obergrenze von bis zu ca. 2,15 erreichen.

Da die Standardabweichung s, der erwarteten Entfernung 7¢ im
betrachteten Fall aus vollstandig vorliegenden geographischen Da-
ten abgeleitet werden kann, existiert ebenfalls ein einfacher Signifi-
kanztest (z-Test) auf Abweichung von zufélliger Verteilung:

z = normale Standardabweichung

TA—TE
_fa"Te —0,26136 /\/1p
T o /e 2.12)

n = Anzahl Individuen der Region
p = Individuendichte der Region

Den obigen Gleichungen liegt die Bedingung zu Grunde, dass
die zu untersuchende Region von einem ebenfalls kartierten Grenz-
streifen (boundary strip) umgeben ist. Liegt dieser nicht vor, ist der
Test mit einem systematischen Fehler (Bias) behaftet. Weil kein zu-
sdtzlicher Grenzstreifen kartiert wurde, die aufgenommene Regi-
on jedoch auch nicht um die Flache eines Grenzstreifens verringert
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werden sollte, wurde behelfsméfsig mit einer Modifikation der Glei-
chung nach DONNELLY (1978) gearbeitet:

0,041 L
s ) ()] s

Mit dieser korrigierten erwarteten Entfernung 7. bei Feh-
len eines Grenzstreifens kann bei Kenntnis der Lange L der (auch
unregelméfliigen) Grenze um die betroffene Region (Umfang) die
Standardabweichung s, aus Gleichung 2.12 korrigiert werden:

\/ 0,07A + (0, 037L\/%)

S = p (2.14)

o =Tp+

wobei A = Fldche der Region
L = Liange der Grenze der Region (Umfang)
n = Individuenanzahl in der Region

Daraus ergibt sich ein korrigierter z-Test, der ab n > 7 ange-
wandt werden kann:
z. = korrigierte Standardabweichung
TA—T
4 s, = korrigiert aus Gleichung 2.14

Sr (2.15)
n = Anzahl Individuen der Region

Zc

p = Individuendichte der Region

2.7.2. Gruppenbildung
Als Gruppenbildungsmethode wird im Folgenden ein

Verfahren bezeichnet, welches zu einem besiedelten Baum alle be-
nachbarten besiedelten Baume sammelt, die sich innerhalb eines
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OY3

Abb. 2.25: Auffinden von Fichten im Suchradius
(Fiir Baum x1 werden hier die Nachbarn y¢, y und y4 gefunden.
Diese bilden gemeinsam eine Baumgruppe. Z. B. Baum y3 liegt bereits
aufSerhalb des Suchradius von Baum x; und wird erst im nédchsten
Schritt gefunden, wenn von Baum y, aus gesucht wird.)

vorgegebenen Suchradius befinden (Abbildung 2.25). Die Entfer-
nungen zwischen den Nachbarbdumen werden durch Anwendung
von Formel 2.7 berechnet.

Der Vorgang wird fiir jeden neuen Baum der so entstehenden
Baum grup p e wiederholt. Kénnen keine weiteren Biume mehr
zugeordnet werden, wird eine neue Baumgruppe erdffnet. Der Vor-
gang wiederholt sich fiir die verbleibenden Fichten, bis alle (besie-
delten) Baume einer Gruppe zugeordnet sind.

Je groBler der vorgegebene Suchradius eingestellt wird, umso
mehr (besiedelte) Fichten werden als zusammengehorig betrachtet
und umso weniger Gruppen werden ausgewiesen. Der Zusammen-
hang ist nicht linear und vor allem abhdngig von der Kreisfldchen-
zunahme bei groflerem Suchradius sowie von der vorgefundenen
Baumverteilungsstruktur (regelmifSig, zufallig, geklumpt etc.). In
Abbildung 2.26 représentieren rote Linien die Entfernungen zwi-
schen Baumen, welche innerhalb des Suchradius liegen. Biume mit
verbundenen Linien gehéren zur selben Gruppe.

Unterschiedliche Suchradien ergeben unterschiedliche Muster.
Zur Entscheidung fiir die geeignetste Gruppenbildung werden die
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Suchradius Om

Suchradius 30m

Suchradius 45m

Abb. 2.26: Zunehmende Suchradien fiihren zu stirkerer
Zusammenfassung von Bdumen in Gruppen

(Darstellung hier mittels Zufallsdaten, daher sind die Baumabstinde

sowie sich bildende Baumgruppen nur bedingt realistisch.)

Baumgruppen je Suchradius in Karten dargestellt und mit Freiland-

beobachtungen verglichen.

Diese Vorgehensweise ermoglicht nur baumstandpunktbezoge-
ne Auswertungen. Flichenbezogene Aussagen sind erst moglich,
wenn zusdtzlich Auflen grenzen umzusammengehorige Bau-
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me gezogen werden. Aus Griinden der rechnerischen Vereinfachung
werden sie ermittelt, indem fiir die Baumgruppen >konvexe Hiil-
len<berechnet werden (z. B. LEGENDRE & LEGENDRE (1998, S. 751ff)
und KALUZNY ET AL. (1997, S. 60f und 100ff)).

Unter einer konvexen Hiille wird ein Polygonzug ver-
standen, welcher nur die dufiersten Punkte einer Punktmenge ver-
bindet (Abbildung 2.27). Liegen einzelne Punkte von der Punktwol-
ke entfernt, ergibt sich eine deutlich grofiere Polygonfldche und eine
entsprechend kleinere Punktdichte.

Abb. 2.27: Konvexe Hiille um eine Punktwolke

Der eingesetzte Algorithmus zur Findung des >Nachsten Nach-
barn< entstammt dem Zusatzpaket SPLANCS, der Algorithmus zur
Berechnung der >konvexen Hiille« dem Basispacket der Software >R«
(R-PROJECT 2000). Das selbstentwickelte Verfahren der >Gruppen-
bildungsmethode« wurde in >R« geschrieben.
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2.8. Brutherddynamik

2.8.1. Ermittlung von Schwerpunkten

Der Ausgangspunkt eines Brutherdes ldsst sich im Nachhinein nur
selten bestimmen. Ein Brutherd kann sich mit der ndchsten Kéfer-
generation in der Néhe fortsetzen. Um diese Entwicklung in Rich-
tung, Entfernung und Stdrke quantifizieren zu konnen, wird ein
mathematisches Verfahren vorgestellt, welches fiir jedes in sich ab-
gegrenzte Stadium eines Brutherdes, also fiir die >Brutherdphases,
einen Befallsmittelpunkt oder Sch w e r p un k t berechnet. Die er-
mittelten Schwerpunkte zeitlich aufeinander folgender Befallsberei-
che kénnen dann in Beziehung gesetzt werden, um die Dynamik
der Brutherdentwicklung aufzuzeigen.

Aus dem Bereich der Mechanik ist der »Schwerpunktsatz< be-
kannt (HOFLING (1978, S. 188ff), KUCHLING (1977, S. 43)). Dieser
leitet den Schwerpunkt S oder Massenmittelpunkt zweier Massen-
punkte mit den Massen m11 und m; her, indem die Verbindungslinie
der beiden Massenpunkte im umgekehrten Verhéltnis der beiden
Massen geteilt wird. Nimmt man einen dritten Massenpunkt mit
der Masse m3 hinzu, ldsst sich in analoger Weise ein gemeinsamer
Schwerpunkt der Massenpunkte ermitteln (Abbildung 2.28). Dann
ergeben sich nach Formel (2.16) fiir den Schwerpunkt von drei Mas-
senpunkten die Koordinaten:

_ mpXq +mpXp + m3X3 _ myyy + mpYs + mzys3
my + mp + ms my + mp + ms

Wird das Verfahren in gleicher Weise fortgesetzt, konnen die Ko-
ordinaten des Schwerpunktes fiir beliebig viele Massenpunkte er-
rechnet werden.

Da die Datenmatrix der Baumstandpunkte einen euklidischen
Vektorraum reprasentiert (GELLERT ET AL. 1977, S. 402), stellen in
unserem Fall die Rechts- und Hochwerte des Gauf8-Kriiger-Koor-
dinatensystems die x- und die y-Koordinaten dar. Die Massen der
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13

XSE

X1 PiXa X3

Abb. 2.28: Bildung des Schwerpunktes von drei Massenpunkten

einzelnen Massenpunkte kénnen durch Gewichtungen wie z. B. Be-
fallsparameter besetzt werden. So kénnten z. B. unterschiedliche Be-
fallsstarken oder Baumzustinde gewichtend einbezogen werden.
Da fiir das Untersuchungsgebiet BBS nicht fiir alle besiedelten Fich-
ten derartige Daten vorliegen, werden die Massen jedoch auf eins
gesetzt, d. h. alle Baumstandpunkte werden gleichgewichtig bertick-
sichtigt.

Im Bereich der hierarchischen Clusteranalysen existiert ein agglomeratives Ver-
fahren, welches ebenfalls als >Schwerpunktmethode« oder >Zentroid-Methode« (Un-
weighted Pair-group Centroid Method) bezeichnet wird (MUCHA 1992, S. 103). Der

grundlegende Algorithmus entspricht dem hier vorgestellten Verfahren mit Massen-
mittelpunkten.

2.8.2. Verlagerung von Schwerpunkten

Ist die Lage der Schwerpunkte bekannt, kann aus ihren Richtun-
gen und Entfernungen untereinander die Verlagerung des Befalls-
fortschritts errechnet werden. Die Entfernung entspricht dem
Vektor von einem Schwerpunkt auf den néchstjiingeren und wird
nach Formel 2.7 (Seite 60) ermittelt. Vereinfachend wird nur fiir die
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Ebene gerechnet, d. h. die Hangneigung des Bruchberges bleibt un-
berticksichtigt.

Die Richtung wird {iber in der Vermessung iibliche trigo-
nometrische Funktionen hergeleitet. Letztere arbeiten jedoch nur in
einem Bereich von 0° bis 90°, danach erfolgen Vorzeichenwechsel.
Stellt man sich einen Vollkreis vor, so kann dieser in die Quadran-
ten I bis IV aufgeteilt werden (Abbildung 2.29).

v I

Brutherd alt

111 Brutherd neu ]

Abb. 2.29: Verlagerung eines Schwerpunktes

In der Mitte des Vollkreises befindet sich der alte Schwerpunkt
Sa1t- Anhand der Groflenverhiltnisse der x- und y-Koordinaten wird
entschieden, zu welchem Quadranten der neue Schwerpunkt S,
gehort. Uber folgende vier Fille ist die Richtung des Verlagerungs-
vektors bestimmbar:

fiir Quadrant I mit xyey > x5 und Yieuw > Yy gilt

— 1
Richtung = arcsin new ™ Xalt ) 180 (2.17)
Entfernung us
fiir Quadrant II mit xye; > X5 und Yy1p > Yneu gilt
Richtung = arcsin Yalt — Yneu ) 180 +90 (2.18)
Entfernung us
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fur Quadrant III mit x,;; > Xpe, und Yo > Ve gilt

] i - 180
Rlchtung = grc51n< Xalt Xneu )

- — 1180 2.19
Entfernung s + 19)

fiir Quadrant IV mit x,; > Xpey und Yyew > Yarr gilt

— 180
Richtung = arcsin Ynew — Yait_ ) 290 + 270 (2.20)
Entfernung us

Im dargestellten Fall der Abbildung 2.29 liegt der Schwerpunkt
Spey im Quadranten II. Der Verlagerungsvektor zeigt etwa in Rich-
tung 135° (90°+ 45°), dass entspricht einer stidostlichen Himmels-
richtung.
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2.9. Datenmanagement

Die Auswertung komplexer dkologischer Datensitze erzwingt fast
immer den Einsatz eines Computers (LEGENDRE & LEGENDRE 1998,
S.26). Dank ausgereifter Programme fillt die Bearbeitung umfang-
reicher Datensédtze zunehmend leichter. Nur selten kann die gesuch-
te Information in 6kologischen Daten mittels einer einzelnen Ana-
lyse erschlossen werden. Meist miissen mehrere, unterschiedliche
Techniken beherrscht und angewandt werden, um die Daten ver-
walten und auswerten zu kdnnen.

Bei fast allen im Vorhaben eingesetzten Computerprogrammen
handelt es sich um sogenannte >Open Source Software< (OPENSOUR-
CE 1998; GNU 1998a) mit offenem Quellcode. Der Programmcode
wird mitgeliefert. Er kann iiberpriift und gedndert werden, um an
eigene Anforderungen angepasst zu werden. Diese Software konnte
vollstdndig iiber das Internet bezogen werden. Damit stehen Oko-
logen heute professionelle, leistungsfahige Analyseprogramme kos-
tenlos zur Verfiigung.

Fiir die Datenaufnahme im Freiland wurden die Urlisten so auf-
gebaut, dass eine mdglichst direkte Umsetzung der Daten in Da-
tenbank-Tabellen moglich war. Die Datenverwaltung erfolgte mit-
tels des Datenbanksystems >PostgreSQL<7.2.1 (POSTGRESQL 1999).
Dieses objekt-relationale System ist leistungsfahig, ressourcenscho-
nend und besonders SQL-konform. Es beherrscht u. a. Transaktio-
nen, Rollback, Trigger und viele weitere moderne Datenbanktech-
niken. Ende 2000 erschien eine ausgezeichnete Einfiihrung und Re-
ferenz von MOM]JIAN.

Die Datenbank generierte die gewiinschten Zusammenstellun-
gen von Daten tiber Abfragen mittels der Sprache SQL (TAYLOR
1998) und speicherte sie wiederum in ASCII-Dateien. Dadurch blie-
ben die Daten fiir verschiedenste Programme und Systeme lesbar
und iibertragbar.

Die rechnerische Auswertung und Darstellung konnte weitge-
hend mit der Programmierumgebung fiir statistisches Rechnen und
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Grafikanalyse >R« (zuletzt Version 1.5.1, R-PROJECT (2000)) durch-
gefiihrt werden. Es stellt eine freie Variante des verbreiteten Sta-
tistikprogramms >S< bzw. >S-PLUS« dar. Verbindungen zum Daten-
banksystem >PostgreSQL«werden iiber eine Schnittstelle hergestellt,
welche als »RPgSQL<«Paket Version 1.0.0 durch TIMOTHY H. KEITT
gepflegt wird. Weiter wurden fiir Auswertungen raumlicher Muster
die Pakete >SPLANCS<, >SPDEP«, »>SPATIAL<und >TRIPACK« einge-
setzt.

Zur Bildbearbeitung wurden die vektororientierten Grafikpro-
gramme >Sketch<und »>xfig<sowie das Bitmap-orientierte Programm
>GIMP« eingesetzt.

Mit Hilfe des Konstruktionsprogrammes CAD/DRAW® 4 Le-
vel 2 (TOMMYSOFTWARE® 2000) wurden Baumstandpunktkoordi-
naten erzeugt und ebenfalls in die Datenbank importiert.

Als Betriebssystem wurde das UNIX®-Derivat sFREEBSDx, zu-
letzt in Version 4.6 eingesetzt (FREEBSD 1998). Dieses zeichnet sich
durch hohe Stabilitat, Skalierbarkeit, Geschwindigkeit sowie ressour-
censchonendes Verhalten aus.

Der Textsatz wurde mit Hilfe des Makropaketes >IATEX 2¢ < aus
dem unter UNIX® verbreiteten Satzsystem >teTEX< (DANTE 1998)
durchgefiihrt.
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KAPITEL 3

Ergebnisse

»Niemand kann Entomologe genannt werden
— das Thema ist viel zu umfangreich
fiir einen einzigen menschlichen Verstand ... «

Oliver Wendell

3.1. Zum Wetterverlauf im Oberharz 1996 bis 1999

Fiir die wichtigsten Wetterparameter der Stationen Bruchberg-Siid,
Bruchberg-Nord und Quitschenberg (Abschnitt 2.3, Seite 25ff), kon-
nen aus Platzgriinden nur jahresweise Ubersichten gegeben wer-
den. Fiir die Jahre 1996 bis 1998 liegen zusitzlich Angaben der amt-
lichen Wetterstation Braunlage vor. Etwas ausfiihrlicher werden le-
diglich die Lufttemperaturen der Flache Bruchberg-Stid vorgestellt.
Soweit erforderlich, erldutern zusétzliche Diagramme Besonderhei-
ten. In spéateren Abschnitten werden teilweise differenziertere Wet-
terdaten angegeben.
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3.1.1. Lufttemperaturen

Das Klima des Harzes wird mit zunehmender Hohe geprédgt von
sinkenden Durchschnittstemperaturen (MELF 1992, S. 5). Fiir die
vier in die Untersuchungen einbezogenen Wetterstationen fillt zu-
ndchst auf, dass die mittlere Jahrestemperatur 1996
deutlich unter denen der nachfolgenden Jahre lag (Tabelle 3.1). Da-
fiir war vor allem die lange Kélteperiode vom Anfang des Jahres bis
etwa Anfang April verantwortlich (Abbildung 3.1).

Tab. 3.1: Jahreswerte der Lufttemperaturen

| 1996 | 1997 \ 1998 | 1999
Jahresmittel- | Bruchberg-Siid 4,1 58 55 6,1
temperatur Bruchberg-Nord 3,7 5,1 4,7 54
(°C) Quitschenberg 3,8 5,5 52 5,9
(WST) Braunlage 4,6 6,4 6,4
Warmster Bruchberg-Siid 27,8 28,2 29,6 26,9
Tag (°C) Bruchberg-Nord 28,2 26,9 28,7 25,7
Quitschenberg 27,4 27,4 29,1 26,5
(WST) Braunlage 27,9 28,1 314
Kéltester Bruchberg-Siid -19,0 —16,4 —-16,8 —13,4
Tag (°C) Bruchberg-Nord —-19,5 —-17,2 —15,9 —13,0
Quitschenberg —18,1 —-16,4 —16,4 —13,4
(WST) Braunlage —-17,9 —18,3 —15,7
Sommertage | Bruchberg-Siid 4 (17 h) 7 (36 h) 7 (37 h) 6 (22h)
(Maximum Bruchberg-Nord 4 (17 h) 7 (23 h) 5(23h) 4 (10h)
>25°C) Quitschenberg 4 (12h) 7 (24 1) 7 (36 1) 7 (17 h)
(WST) Braunlage 7 11 8
Frosttage Bruchberg-Stid 138 133 108 116
(Minimum Bruchberg-Nord 140 143 122 122
<0°C) Quitschenberg 135 136 110 114
(WST) Braunlage 148 143 98
Eistage Bruchberg-Siid 77 35 41 54
(Maximum Bruchberg-Nord 77 35 41 54
<0°C) Quitschenberg 77 35 41 54
(WST) Braunlage 77 32 40

Bereits in der zweiten Aprilhdlfte 1996 wurde, anders als in den
drei nachfolgenden Jahren, die Schwelle von 20 °C Lufttemperatur
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sogar tiberschritten, um Anfang Mai nochmals einen heftigen Ein-
bruch zu erleiden. Am 9. Mai 1996 fiel bei Temperaturen von ca.
—1°C bis zum Mittag letztmalig etwa 5 cin Neuschnee. Knapp eine
Woche spéter herrschten endgiiltig Friihlingsverhéltnisse bei 10 °C
bis 18 °C Lufttemperatur und oft wolkenlosem Himmel.

Der warmste Tag desJahres 1996 wurde fiir die Versuchs-
flache Bruchberg-Siid am 7. Juni mit einer Spitzentemperatur von
27,8 °C gemessen (Tabelle 3.1 sowie Maxima in Abbildung 3.1). Ins-
gesamt wurden in diesem Jahr vier Sommertage registriert.
Die sommerliche Phase setzte erst ab dem 22. Juli ein und dauer-
te gut fiinf Wochen an. Einem abschliefSfenden Warmehoch fiir 1996
mit Temperaturen bis zu 17,6 °C am 3. und 4. September folgte dann
der Herbst.

Im folgenden Jahr 1997 stiegen die Lufttemperaturen nach lang
anhaltender Kélteperiode vom 2. bis zum 4. Mai erstmals iiber 15 °C.
Am 5. Mai folgte wiederum ein Kélteeinbruch von etwa einer Wo-
che, bis am 11. Mai der Friihling einsetzte. Am 17. Mai wurden som-
merliche 25 °C iiberschritten. Schon am 21. Mai brachen die Tempe-
raturen wieder drastisch ein mit Tagesmaxima teilweise unter 10 °C.
Eine zweite Warmeperiode begann Anfang Juni und dauerte bis
Mitte des Monats an. Ab dem 27. Juni begann der eigentliche Som-
mer, der sich mit starken Schwankungen der Temperaturen bis in
die erste Septemberwoche halten konnte. 1997 wurden sechs Som-
mertage gemessen; der warmste Tag war der 25. August mit 28,2 °C.
Ab Mitte September folgten hdufige Kilteeinbriiche mit Temperatu-
ren unterhalb von 10 °C, nur selten wurden 15 °C noch tiberschrit-
ten.

1998 erreichte die mittlere Lufttemperatur erstmals am 29. Mérz
mebhr als 10 °C. Diese kurze Vorwérmephase dauerte bis zum 1. April
an. Erstam 9. Mai wurden 20 °C iiberschritten. Nach einer Kéltepha-
se vom 21. bis 25. Mai wurden am 29. Mai fiir einen Tag wiederum
mehr als 20 °C gemessen. Sommerliche 26,9 °C wurden am 6. Juni re-
gistriert. Danach folgte eine weitere Kéltephase, die am 12./13. Juni
einen Tiefpunkt von deutlich unter 10 °C durchlief. Ein Temperatur-
maxima von 26,1 °C wurde kurzzeitig am 21. Juni erreicht. Sommer-
liche Bedingungen stellten sich jedoch erst wieder ab dem 17. Juli
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Abb. 3.1: Mittlere Lufttemperaturen, Bruchberg-Stid
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3.1. Zum Wetterverlauf im Oberharz 1996 bis 1999

ein und hielten bis zum 20. August an. Fiir den Sommer 1998 wur-
den sieben Sommertage gemessen, der warmste Tag war der 12. Au-
gust mit 29,6 °C. Nach Abschlufi des Sommers folgten kéltere Tage
unter 10 °C bis zum 30. August. Zwei herbstlich Warmeperioden
wihrten vom 31. August bis zum 11. September sowie vom 19. bis
zum 29. September. Beide erreichten Temperaturen zwischen 10 °C
und 15 °C. Schon drei Tage spéter sanken die Temperaturen unter
0°C.

1999 traten bereits in der zweiten Marzhilfte, dann von Mitte
April bis Mitte Mai maximale Temperaturen von {tiber 15 °C auf.
Nach einem kurzen Einbruch von unter 5 °C stieg die Hochsttem-
peratur am 28. Mai auf bis zu 24,4 °C, bevor sie wieder abfiel. Die
ndchste Warmeperiode verlief etwa vom 25. Juni bis in die erste
Augustwoche. In dieser Zeit wurden sechs Sommertage verzeich-
net. Ab dem 11. August gingen die Temperaturen schnell auf 8 °C
bis 15 °C zurtlick. Eine intensive herbstliche Warmephase setzte ab
dem 24. August ein. Mehrmals wurden ungewohnlich hohe Tempe-
raturen zwischen 20,9 °C und 26,5 °C (14./15. September) registriert.
Danach sanken die Temperaturen stetig. Am 19. September wur-
den letztmalig 20 °C, am 24. September 15 °C {iberschritten. Ab dem
1. Oktober wurden auch tagsiiber 10 °C meist nicht mehr erreicht.

Die Anzahl der Frosttage lag innerhalb der Jahre 1996 und
1997 auf allen Flachen um etwa 140 Tage, 1998 und 1999 waren
es knapp zwei Wochen weniger (Tabelle 3.1). Ausgeprédgter waren
die Unterschiede in der Anzahl der Eista ge. Sie waren 1996 mit
77 Tagen mehr als doppelt so hdufig wie 1997 mit 35 Tagen. In den
ndchsten beiden Jahren stieg ihre Zahl leicht wieder an. Der k4l -
teste Tag des Versuchszeitraums wurde am 25. Januar 1996 mit
bis zu —19,5 °C an der Station Bruchberg-Nord gemessen.

Am Winter 1995/96, von dem hier nur Daten der zweiten Half-
te vorliegen, fallt die lange Kélteperiode auf. Ab Jahresanfang 1996
bis zum 10. Mai traten insgesamt 92 Frosttage mit 24 Eistagen auf.
Im Winter 1996/97 wurden in der Zeit vom 25. Oktober bis zum
7. Mai an 128 Tagen Temperaturen unter 0 °C mit 17 Eistagen ge-
messen. Deutlich gemafigter verlief der Winter 1997/98. In der Zeit
vom 16. Oktober bis zum 4. Mai traten Minusgrade an insgesamt
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3. Ergebnisse

110 Tagen mit nur 5 Eistagen auf. Ebenfalls recht geméfigt verlief
der Winter 1998/1999 mit 118 Frosttagen inklusive 10 Eistagen. Fiir
den Winter 1999/2000 gegen Ende des Untersuchungszeitraums lie-
gen nur Werte bis zum Jahresende vor. Erste Minusgrade traten am
16. Oktober auf. Bis zum Jahresende wurden 47 Frosttage, jedoch
keine Eistage verzeichnet. 1999 lagen die kéltesten Tage etwa 6 °C
iiber den Werten von 1996.

3.1.2. Bodentemperaturen

Mit Ansteigen der Bodentemperaturen zwischen Mérz und Mai ver-
lasst die sich in der Bodenstreu aufhaltende Buchdruckerfraktion
ihren Uberwinterungsort. Der Verlauf der Bodentemperaturen und
die Schlupfphénologie der Bodeniiberwinterer stehen in enger Be-
ziehung. An den drei Wetterstationen Bruchberg-Siid, Bruchberg-
Nord und Quitschenberg wurden von 1996 bis 1999 Bodentempera-
turen in 10 cm Tiefe gemessen.

Die jahresweisen Mittelwerte der Bodentemperaturen bewegen
sich fiir die Station Bruchberg-Siid zwischen 5,3 °C und 6,3 °C. Fiir
den Quitschenberg liegen diese Mittelwerte zwischen 4,8 °C und
6,2 °C (Tabelle 3.2).

Tab. 3.2: Jahreswerte der Bodentemperaturen in 10cm Tiefe

| 1996 | 1997 ‘ 1998 | 1999

Jahresmittel- | Bruchberg-Siid 5,3 6,3 6,1 6,3
temperatur Bruchberg-Nord 4,5 54 58 6,1
(°C) Quitschenberg 4.8 — 59 6,2
Warmster Bruchberg-Siid 12,1 13,8 13,1 13,1
Tag (°C) Bruchberg-Nord 13,8 13,4 12,8 12,4
Quitschenberg 14,1 17,9 16,5 15,5

Kiltester Bruchberg-Siid 0,3 0,6 0,9 0,3
Tag (°C) Bruchberg-Nord —-2,0 0,3 1,3 1,3
Quitschenberg -3,0 0,3 0,3 0,3

Die lange Frostperiode Anfang 1996 wird auch von den Boden-
temperaturen mitgezeichnet (Abbildung 3.2).
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Abb. 3.2: Mittlere Bodentemperaturen, Bruchberg-Siid
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1996 lagen alle Mittelwerte niedriger als in den folgenden Jah-
ren; die Bodentemperaturen blieben bis Mitte April unter 2 °C. Die
minimalen Bodentemperaturen sanken nur 1996 unter 0 °C, mit Aus-
nahme des Sonnenhangs Bruchberg-Siid. Der Frost konnte in den
anderen Jahren offenbar nicht weit genug in den Boden eindrin-
gen. An der Station Bruchberg-Siid erreichten die Bodentemperatu-
ren maximale Werte zwischen 12,1 °C und 13,8 °C. Bruchberg-Nord
zeigt vergleichbare Werte. Die Maxima der Quitschenberger Stati-
on liegen mit 14,1 °C bis 17,9 °C deutlich hoher. Dies kann ein Hin-
weis auf nicht korrekt justierte Messfiihler der Quitschenberg Sta-
tion sein. Es wére zu erwarten gewesen, dass der besonnte Hang
des Bruchberges mehr Bodenwarme aufnimmt als die ebene, stets
kiihlere Lage des Quitschenberg.

3.1.3. Niederschlige

Nur bei ausreichendem Niederschlag kann die Wasserversorgung
und damit der Harzdruck der Fichten aufrechterhalten werden. Fiir
den Buchdrucker sind stdrkere Niederschldge dagegen hinderlich,
er muss seine Flugaktivitaten einschrdanken oder sogar einstellen.
Um beide Sachverhalte fiir die Befallssituation am Bruchberg be-
urteilen zu koénnen, werden kurz der Jahresverlauf und wichtige
Kennwerte der Niederschlidge 1996 bis 1999 vorgestellt.

Die Jahresniederschlagssumme der Station Bruch-
berg-Siid liegt in allen Jahren fast immer oberhalb der Werte der an-
deren Stationen (Tabelle 3.3). Mit 911 mm bis 1.872 mm Niederschlag
bewegen sich die Werte zwischen —28 % und +48 % des fiir die
amtliche Station Braunlage angegebenen langjahrigen Nie-
derschlagsmittels von 1264 mm. Im Vergleich mit den von
SEIFERT (1972) fiir den Acker-Bruchberg-Kamm als mittlere Jahres-
summe angegebenen 1.750 mm liegen die Werte fiir Bruchberg-Siid
zwischen —52 % und +7 %. Insgesamt wurden 1996 die geringsten
und 1998 die héchsten Niederschlagssummen verzeichnet (Abbil-
dung 3.3).

Niederschldge von Mai bis September liegen
innerhalb der Kéaferaktivitdtsphasen. Fiir diesen Zeitraum waren die
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Zum Wetterverlauf im Oberharz 1996 bis 1999

Tab. 3.3: Jahreswerte der Niederschldge

| 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999
Jahresnieder- Bruchberg-Siid 911 1.399 1.872 1.330
schlagssumme Bruchberg-Nord 854 1.163 1.587 851
(mm) Quitschenberg 910 1.308 1.677 1.085
(WST) Braunlage 930 1.291 1.771
Niederschlag Bruchberg-Siid 429,0 580,9 715,6 4459
Mai-September Bruchberg-Nord 418,5 522,3 649,1 4245
(mm) Quitschenberg 437,2 582,3 756,6 405,7
(WST) Braunlage 388,2 486,2 605,9
Niederschlags- Bruchberg-Stid Okt. Jul. Okt. Miar.
reichster Monat 197,9 243,6 343,7 174,6
(mm) Bruchberg-Nord Okt. Jul. Okt. Jun.
162,8 201,9 349,8 1094
Quitschenberg Okt. Jul. Okt. Dez.
188,9 278,5 358,0 1274
(WST) Braunlage Okt. Feb. Okt.
166,6 206,1 4329
Niederschlags- Bruchberg-Stid Jan. Jan. Feb. Jul.
armster Monat 1,7 18,7 61,0 59,1
(mm) Bruchberg-Nord Jan. Jan. Feb. Jan.
14,4 24,5 28,3 6,9
Quitschenberg Jan. Jan. Feb. Mai
10,3 18,2 314 55,9
(WST) Braunlage Jan. Jan. Feb.
4,4 17,0 42,0
Hochster Stun- Bruchberg-Siid 12,1 23,5 19,1 16,2
denniederschlag | Bruchberg-Nord 17,6 16,9 21,1 12,7
(mm) Quitschenberg 12,1 14,3 20,3 16,9

Niederschlagssummen 1996 und 1999 relativ gering, 1997 dagegen
deutlich hoher und 1998 auf allen Flichen am hochsten. Der nie -
derschlagsreichste Monat war 1996 und 1998 jeweils
der Oktober und 1997 der Juli. 1999 registrierten alle Stationen in
verschiedenen Monaten die hochsten Niederschldge. Der nieder -
schlagsdrmste Monat war 1996 und 1997 der Januar und
1998 der Februar. Auch hier registrierten die Stationen der Fliachen
fiir 1999 in unterschiedlichen Monaten die Minima.
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Wiéhrendstundenweise Niederschldge von0,1mm
bis 1,0 mm im Bereich Bruchberg-Siid in den Jahren 1996 bis 1998
einen Anteil um 70 % am Gesamtniederschlag hatten, lag ihr An-
teil 1999 nur bei 42 %. Dagegen fiel der Anteil der stundenweisen
Niederschldge von 1,1 mm bis 5,0 mm fiir 1999 mit 54 % sehr hoch
aus. In den drei vorangegangenen Jahren lag dieser Anteil knapp
unter 30 %. Niederschldage von 10 mm oder mehr traten nur noch an
einer oder wenigen Stunden der Jahre auf. Wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums wurde nur einmal, am 22. Juli 1997, ein
Niederschlag von mehr als 20 mm in einer Stunde registriert.

1996 betrédgt der Anteil der Tage am Jahr, an denen von der Stati-
on Bruchberg-5Siid Niederschldge verzeichnet wurden, 46 %. In den
nachfolgenden Jahren ist dieser Anteil mit 60 %, 64 % sowie 57 %
deutlich hoher (Abbildung 3.3). Die ausdauernde Frostperiode bis
Mitte April 1996 diirfte der wesentliche Grund fiir die relativ gerin-
geren Niederschldge in diesem Jahr gewesen sein.

Abgesehen von der bereits genannten langen Frostperiode ver-
teilen sich Tage mit Niederschldagen auffillig gleichméfig tiber die
Jahre. Nur selten treten lingere niederschlagsfreie Phasen auf (z. B.
Mitte November bis Anfang Dezember 1998).
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Abb. 3.3: Niederschlagssummen, Bruchberg-Stid
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3.1.4. Relative Luftfeuchte

Die Luftfeuchtigkeit ist neben der Temperatur der wichtigste abio-
tische Faktor fiir ein Insekt (WEBER 1966, S. 360). Wasserverluste
treten bei Insekten hauptsdchlich durch Verdunstung auf und hén-
gensomitvom Sdttigungsdefizit derumgebenden Luftab.
Als Sattigungsdefizit wird die Differenz zwischen dem Partialdruck
des Wasserdampfes bei Sattigung und dem tatséchlich vorhande-
nen Wasserdampfdruck bezeichnet. Diese Grofie stelllt damit das
Gegenteil der relativen Luftfeuchte dar.

Die Anwendung des Sattigungsdefizits ist fiir 6kologische Fra-
gestellungen vorteilhaft, weil die Verdunstung eher diesem propor-
tional ist als der relativen Feuchtigkeit (ODUM 1999, S. 149). Da an
den Wetterstationen jedoch nur Sensoren fiir die Erfassung der rela-
tiven Feuchte vorhanden waren, werden im Folgenden ersatzweise
deren Werte herangezogen.

Die von den Wetterstationen ermittelten Werte gelten fiir Freifla-
chen. Im kiihleren und feuchteren Waldinneren liegt die Luftfeuchte
rund 5 % hoher (FLEMMING 1995, S. 75). Auf der Freiflache der Stati-
on Bruchberg-Siid betrug die mittlere Luftfeuchte inden
Versuchsjahren zwischen 79,9 % und 83,6 % (Tabelle 3.4). Die Mittel-
werte der Stationen Bruchberg-Nord und Quitschenberg sind die-
sen sehr dhnlich.

Tab. 3.4: Jahreswerte der relativen Luftfeuchte

[ 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999

Mittelwert Bruchberg-Siid 81,1 79,9 83,6 81,4
(%) Bruchberg-Nord 82,0 80,8 83,2 80,9
Quitschenberg 81,0 80,7 83,2 80,2

Maximum Bruchberg-Siid 99,0 98,0 98,0 98,0
(%) Bruchberg-Nord 99,0 99,0 98,0 98,0
Quitschenberg 99,0 99,0 99,0 98,0

Minimum Bruchberg-Stid 9,0 10,0 10,0 21,0
(%) Bruchberg-Nord 9,0 10,0 10,0 21,0
Quitschenberg 9,0 10,0 9,0 20,0
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3.1. Zum Wetterverlauf im Oberharz 1996 bis 1999

Die maximale Luftfeuchte befand sich stets nahe un-
ter 100 %, also am Sattigungsbereich der Messsonde. Maximalwerte
treten z. B. bei kiihlfeuchtem Nebel oder stiarkeren Niederschldgen
auf. Die minimale Luftfeuchte lag 1996 bis 1998 durch-
weg um Werte von 10 %, nur 1999 wurden mit 20 % bzw. 21 % gut
doppelt so hohe Werte gemessen.

Die Feuchtigkeit ist in der Natur im allgemeinen einem Tages-
rhythmus unterworfen, wobei meist die Nachtwerte hoher liegen
als die Tageswerte (ODUM 1999, S. 149). Die Betrachtung tageswei-
ser Werte der relativen Feuchte soll die Unterschiede verdeutlichen
(Abbildung 3.4).

Der iiberwiegende Teil mittlerer Tageswerte bewegt
sich zwischen 50 % und 99 %. Nur an wenigen Tagen im Jahr sinkt
die mittlere, tagesweise Luftfeuchte unterhalb von 50 %. Schwan-
kungen der Feuchte vor allem zwischen Tag und Nacht, aber auch
wiéhrend stdrkerer Wetterverdnderungen innerhalb eines Tages ge-
hen in Mittelwerten weitgehend verloren.

Dietagesweisen Minima und Maxima verdeutli-
chen, dass sehr kleine Feuchtewerte vor allem in der Vegetationspe-
riode bei hoheren Temperaturen auftreten (vgl. Abbildung 3.1), aber
u.a. auch wéhrend plétzlicher Kélteeinbriiche im Winterhalbjahr.
Besonders grofie Unterschiede zwischen den Minimum- und Ma-
ximumwerten eines Tages treten ebenfalls gehduft in der Vegetati-
onsperiode auf.
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3.1. Zum Wetterverlauf im Oberharz 1996 bis 1999

3.1.5. Globalstrahlung

Strahlung ist sowohl fiir die Fichte als auch fiir den Buchdrucker
von grofier Bedeutung. Bei Pflanzen iibt sie Einfluss auf deren War-
mehaushalt, auf die Verdunstung, auf das Wachstum (morphogene-
tische Effekte) und vor allem auf die Photosynthese aus (FLEMMING
1995, S. 62f). Bei Insekten liegt die Bedeutung eher beim sichtbaren
Teil des Spektrums der Strahlung, beim L1ic h t. Es beeinflusst die
Orientierung im Raum (inkl. Phototaxis) und in erheblichem Mafie
die Aktivitdt (u. a. Tages- und Jahresrhythmik) der Insekten (WEBER
1966, S. 364).

Globalstrahlung (die Summe direkter und diffuser Sonnenstrah-
lung) und Licht stehen zwar nicht in linearer, aber dennoch in enger
Beziehung zueinander. Der tiberwiegende Anteil der an den Wetter-
stationen stundenweise gemessenen Einstrahlung bestand aus Glo-
balstrahlung. Nicht beriicksichtigt wurden die Strahlungswerte bei
Dunkelheit, also vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang.
Diese betragen Null oder liegen nahe bei Null und hétten die Mit-
telwerte erheblich nach unten gedrtickt.

Die jahresweisen Mittelwerte lagen fiir alle Statio-
nen um 200 W/m? bei einer Standardabweichung von 15,1 W /m?
(Tabelle 3.5). Bruchberg-Siid wies stets die hochsten, Quitschenberg
die niedrigsten Mittelwerte auf.

Tab. 3.5: Jahreswerte der Einstrahlung

[ 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999
Mittelwert Bruchberg-Siid 205 223 195 218
(W/m?) Bruchberg-Nord 199 212 187 217
Quitschenberg 180 192 177 200
Maximum Bruchberg-Siid 900 855 890 945
(W/m?) Bruchberg-Nord 880 835 915 950
Quitschenberg 885 900 890 820
Summe Bruchberg-Stid 840.243 | 868.290 | 724.570 | 888.310
(W/m?) Bruchberg-Nord 788.855 | 831.795 | 753.545 | 877.685
Quitschenberg 727.010 | 791.815 | 720.725 | 834.978
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Innerhalb des Aufzeichnungszeitraums wurden 1.000 W /m? bei
denstundenweisen Strahlungsmaxim a nicht tiber-
schritten. Die hochste Einstrahlung wurde 1999 an der Station Bruch-
berg-Nord mit 945 W /m? gemessen. Das geringste Maximum trat
im selben Jahr an der Station Quitschenberg mit 820 W /m? auf.

Strahlungssummen sind besonders geeignet, die Strah-
lung der Jahre zu vergleichen. Die kleinste Strahlungssumme ergibt
sich fiir Quitschenberg 1998, die grofste fiir Bruchberg-Siid 1999. An
allen Stationen wurde 1999 die meiste Strahlung gemessen. Ein Jahr
vorher erreichte die Strahlung nur 81 % bis 86 % der Summen von
1999.

Uber Tagesweise Strahlungsmittel kann die jah-
reszeitliche Rhythmik der Werte veranschaulich werden. Allgemein
nehmen die Mittelwerte im Sommerhalbjahr zu, im Winterhalbjahr
dagegen ab (Abbildung 3.5). Haufig treten einzelne oder mehre-
re Tage mit Strahlungsmitteln auf, die erheblich unter dem Durch-
schnitt liegen. Verantwortlich ist starke Bewolkung, oft begleitet von
Niederschldgen. Derartige strahlungsarme Phasen finden sich z. B.
vom 8. bis 25. Februar 1996, vom 12. bis 30. Méarz 1997, vom 30. Juni
bis 16. Juli 1998 sowie vom 26. September bis 11. Oktober 1998.

Weitere Hinweise auf Schlechtwetterphasen innerhalb des Ta-
gesverlaufs geben die tagesweisen Strahlungsmaxi-
m a. Treten besonders grofle Abweichungen zwischen Maximum
und Mittelwert eines Tages auf, ist dafiir wahrscheinlich ein deut-
liche Wetterverdnderung verantwortlich (z. B. am 10. Juni 1996 und
am 13. August 1998).
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Abb. 3.5: Einstrahlung, Bruchberg-Stid
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3.1.6. Windgeschwindigkeiten und -richtungen

Im Westharz kommen die Winde iiberwiegend aus westlichen Rich-
tungen, insbesondere aus Siidwest, gefolgt von West und Nordwest
(VON DRACHENFELS 1990, S. 10). Vor allem im April und Mai, den
niederschlagsdarmsten Monaten, herrschen dagegen hdufig ausge-
préagte Ostwinde vor. Stlirme werden meist aus Stidwest bis Nord-
west beobachtet. Auf dem Brocken werden hohere Windgeschwin-
digkeiten gemessen als auf der Zugspitze (MELF 1992, S. 8).

Treten starke, drehende Winde auf, kann es zu Windwiirfen kom-
men, die besonders geeignetes Brutmaterial fiir Borkenkéfer bieten.
Das Auftreten schwacher Winde erleichtert dem Buchdrucker wah-
rend seiner Suchphase, gegen den Wind fliegend einen geeigneten
Wirtsbaum zu finden (GRIES ET AL. 1989).

Uber alle Beobachtungsjahre hinweg waren die mittleren
Windstédrken am Bruchberger Stidhang geringer als in den Be-
reichen Bruchberg-Nord und Quitschenberg (Tabelle 3.6).

Tab. 3.6: Jahreswerte der Windgeschwindigkeiten

[ 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999
Mittelwert Bruchberg-Stid 1,8 1,8 1,9 1,8
(m/s) Bruchberg-Nord 2,4 2,9 3,4 2,7
Quitschenberg 2,8 3,1 3,6 3,5
Maximum Bruchberg-Stid 57 54 59 55
(m/s) Bruchberg-Nord 8,6 10,7 12,2 10,1
Quitschenberg 12,2 13,4 11,9 13,4
Jahressumme | Bruchberg-Siid 15.863 15.691 17.005 15.414
(m/s) Bruchberg-Nord 20.777 24.567 29.845 23.919
Quitschenberg 24.274 27.447 31.570 30.306

1998 und 1999 waren die Mittelwerte am Quitschenberg fast dop-
pelt so hoch wie am Bruchberg-Stidhang. Die Unterschiede treten
noch deutlicher in Erscheinung bei Betrachtung der stunden-
weisen Maximalwerte je Jahr und Fliche. Wahrend am
Stidhang in keinem Jahr Windgeschwindigkeiten von 6 /s erreicht
wurden, lagen diese fiir den Nordhang zwischen 8,6 und 12,2m/s,
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3.1. Zum Wetterverlauf im Oberharz 1996 bis 1999

fiir den Quitschenberg sogar zwischen 11,9 und 13,4 m/s. Auch die
Jahressummen der Windgeschwindigkeiten be-
stitigen diese Tendenz.

Die Betrachtung der Jahresverldufe fiir die Station Bruchberg-
Std zeigt, dass die mittleren Tageswindgeschwin-
digkeiten in der kalten Jahreszeit besonders haufig wechselten
(Abbildung 3.6). Innerhalb der Vegetationsperiode wurden einheit-
lichere Mittelwerte gemessen. Langere Zeiten der Windstille traten
relativ selten und nur im Winter auf. Dagegen zeigen die mini-
malen Tageswerte, dass iiber das gesamte Jahr verteilt zu-
mindest stundenweise Windstille auftrat. Interessanterweise wurde
in den Sommern 1997 und 1998 fast keine Windstille registriert, im
Sommer 1999 dagegen recht hiufig.

Fiir den Buchdrucker ist die Windrichtung wihrend sei-
ner Suchphase eine entscheidende Wettergrofie. Vom Wind werden
ihm Dulftstoffe zugetragen, die ihn zum bruttauglichen Substrat fiih-
ren. Anhand von Windrichtungsverteilungs-Diagrammen (Einfiih-
rung Seite 27f) werden die gemessenen Windrichtungen der Station
Quitschenberg charakterisiert.

Die Verteilung der Windrichtungen der Gesamt-
jahre zeigt, dass im Untersuchungszeitraum kaum nérdliche bis
Ostliche Winde vorhanden waren (Abbildung 3.7).

1996 und 1997 herrschten meist siidsiiddstliche Winde vor, mit
einem abgeschwichten Gegenpol von nordnordwestlichen bis nord-
westlichen Winden. Die nachfolgenden Jahre 1998 und 1999 zeigen
eine Verschiebung der Hauptwinde in stidstidwestliche Richtung.
Nordnordwestliche bis nordwestliche Winde traten nun noch ab-
geschwichter auf. Westliche bis westsiidwestliche Windrichtungen
waren an der Station Quitschenberg nur schwach vertreten.
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Abb. 3.7: Windrichtungsverteilung, Quitschenberg
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3.2. Ubersicht der Fangjahre und Fallentypen

Alle eingesetzten Fallentypen sind danach ausgewé&hlt worden, den
Buchdrucker Ips typographus (L.) moglichst optimiert zu fangen. Fol-
gende Borkenkéferarten, -gattungen bzw. -familien wurden bei der
Auszédhlung der Fallenfdnge berticksichtigt:

e Ips typographus (L.)
(Buchdrucker oder Grofier achtzidhniger Fichtenborkenkifer)

e Ips amitinus (EICHH.)
(Kleiner achtzéhniger Fichtenborkenkifer)

e Pityogenes chalcographus (L.)
(Kupferstecher oder Sechszihniger Fichtenborkenkafer)

e Xuyloterus lineatus (OL.)
(Gestreifter Nutzholzborkenkéfer)

e Polygraphus poligraphus (L.)
(Stadteschreiber oder Kleiner bzw. doppeldugiger Fichtenbastkifer)

* Hylastes cunicularius ER.
(Schwarzer Fichtenbastkéfer)

* Hylurgops palliatus (GYLL.)
(Gelbbrauner Fichtenbastkafer)

Die jahresweisen Fangzahlen wichen teilweise erheblich vonein-
ander ab (Tabelle 3.7). Verantwortlich fiir die Unterschiede waren
die jahresweise wechselnde Anzahl eingesetzter Fallen und wech-
selnde Anteile der verwendeten Fallentypen. Gleichzeitig verander-
te sich die Aktivitdtsdichte der untersuchten Borkenkifer.

Die hohen Fangzahlen von Pityogenes chalcographus (L.) im Jahr
1996 kamen vor allem durch den Einsatz von zwei mit ChalcoPrax®
besttickten Monitoren zustande. Diese beiden Fallen fingen knapp
74 % der Kupferstecher.

Die extrem hohe durchschnittliche Fangzahl je Falle bei Ips ty-
pographus (L.) fiir 1999 sind in erster Linie darauf zurtickzufiihren,
dass im Wesentlichen Monitorfallen zum Einsatz kamen. In den vor-
angegangenen Jahren setzte sich die Gesamtanzahl an Fallen zu ei-
nem Grofteil aus Kreuzfallen zusammen.
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3.2.  Ubersicht der Fangjahre und Fallentypen

Tab. 3.7: Borkenkdéfer-Finge, jahresweise

Fangzahlen gesamt
1996 | 1997 | 1998 | 1999
Ips typographus 83.262 | 140.112 | 249.148 | 128.117
Pityogenes chalcographus 29.796 999 2.740 1.163
Xyloterus lineatus 1916 936 8.101 46
Polygraphus poligraphus 0 0 0 13
Hylurgops u. Hylastes 4.507 8.356 18.152 25
Summe 119481 | 150.403 | 278.141 | 129.364
Gesamtanzahl Fallen 153 174 192 16
mittlere Fangzahlen je Falle
Ips typographus 544 805 1.298 8.007
Pityogenes chalcographus 195 6 14 72
Xyloterus lineatus 13 6 42 3
Polygraphus poligraphus 0 0 0 1
Hylurgops u. Hylastes 29 48 95 2

Tab. 3.8: Absolute und relative Buchdruckerfinge

Fangzahlen gesamt
Fallentyp 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Monitorfalle 62.896 94.656 199.202 127.645
Kreuzfalle 20.115 33.170 32.447
Stammeklektor 96 11.548 14.069 467
Emergenzfalle 155 738 1.862 5
Bodeneklektor 1.568
Summe 83.262 140.112 249.148 128.117
mittlere Fangzahlen je Falle
Monitorfalle 5.718 10.517 22.134 14.183
Kreuzfalle 162 240 219
Stammeklektor 48 2.310 2.345 156
Emergenzfalle 10 37 116 1
Bodeneklektor 143

Fiir Ips typographus (L.) soll nun die wechselnde Aktivitatsdich-
te je Jahr genauer betrachtet werden. Dazu werden die Fange nach
Fallentypen gegliedert (Tabelle 3.8).

Die pheromonbestiickten Monitorfallen enthielten wie erwartet
die grofsten Fange. Viele Kreuzfallen waren an Fichten befestigt,
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3. Ergebnisse

die im Laufe des Jahres besiedelt wurden. Die dadurch entstande-
ne Lockwirkung hatte zur Folge, dass die zweitgrofste Fangsumme
in jedem Jahr auf die Kreuzfallen entfiel. Ein jahresweiser Vergleich
der absoluten Fangzahlen wird durch die unterschiedliche Anzahl
eingesetzter Fallen erschwert. Erst die Angabe mittlerer Fangzahlen
je Falle ermoglicht direkte Vergleiche zwischen den Jahren sowie
zwischen den Fallentypen. Die zur Herleitung der relativen Fang-
zahlen benétigte Anzahl Fallen kann Abschnitt 2.4 (Seite 31ff) ent-
nommen werden.

Die relativen Monitorfange verdeutlichen, dass die Flugaktivitat
von 1996 bis 1998 zunéchst um 84 % und dann nochmals um 110 %
anstieg, bevor sie 1999 wieder abfiel und nur noch 64 % des Vorjah-
res erreichte. Die Kreuzfallenfinge erreichten ihr Maximum je Falle
1997. Stammeklektoren und Emergenzfallen fingen wie die Monito-
re 1998 die grofiten Kafermengen.
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3.3. Verlassen der Winterquartiere

Der in Fichtenstdmmen, -stubben oder im Boden tiberwinternde Ips
typographus (L.) muss zundchst sein Winterquartier verlassen, bevor
er seine Flugtitigkeit aufnehmen kann. Dieser Stratenwech-
s el wurde fiir Stammiiberwinterer mittels Stammeklektoren und
Emergenzfallen und fiir Bodentiberwinterer mittels Bodeneklekto-
ren registriert.

3.3.1. Stammiiberwinternde Buchdrucker

Der Einsatz von Stammeklektoren und Emergenzfallen ermoglicht
fiir besiedelte Fichten die Beobachtung der Schlupfphénologie ab-
wandernder Altkdfer nach erfolgter Brutanlage sowie auswandern-
der Jungkéfer nach erfolgreicher Entwicklung. Da nicht alle Jung-
kéfer noch im ersten Jahr ihren Brutstamm verlassen, konnen durch
Belassen der Fallen am Stamm tiberwinternde Kéafer beim Schlupf
im Folgejahr abgefangen werden.

Uber drei Winter waren acht Stammeklektoren an fiinf
Brutstimmen installiert und im folgenden Friihjahr auf schliipfende
Kéfer kontrolliert worden (Tabelle 3.9). Eine terminweise Auflistung
der Stammeklektorfange kann im Anhang nachgelesen werden (Ta-
bellen A.13 bis A.15, Seite 245ff).

Tab. 3.9: Fangsummen der Stammeklektoren

Fichte [ Falle | 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999

4601 SE1 23 280

4601 SE2 73 1.453

6100 SE1 2262 429

6701 SE1 5.124 1.086

6701 SE2 2.429 1.513

1199 SE1 2.108 73
6766 SE1 2.251 172
6766 SE2 5.682 222
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3. Ergebnisse

Fiir Fichte 4601 lagen die Fange beider Stammeklektoren nach
Uberwinterung deutlich iiber denen des Besiedlungsjahres 1996. Da-
gegen wurden 1998 an den Fichten 6100 und 6701 nach Uberwinte-
rung erheblich weniger Kéfer gefangen als im Besiedlungsjahr 1997.
Nach Uberwinterung 1998/99 schliipften sogar weniger als 10 %
der Kéfer des Besiedlungsjahres.

Der Schlupfbeginn sowie die maximale Auswanderung zeigen
eine starke Bindung an die Lufttemperaturen (Abbildung 3.8).

Im Wesentlichen schien der Schlupfbeginn vom Uberschreiten
der Schwelle von 9 °C mittlerer Lufttemperatur abzuhédngen. Die
Durchschnittstemperaturen der dem Schlupfbeginn vorausgegan-
genen Woche lagen in allen drei Jahren zwischen 9,1 °C und 9,3 °C.
Der maximale Fang trat 1997 am 23. Mai, 1998 am 11. Mai sowie
1999 am 14. Mai auf.

Wihrend Stammeklektoren die Ab- und Auswanderung von Ips
typographus (L.) an liegenden Stimmen registrierten, wurden fiir
stehende Stimme Emergenzfallen eingesetzt. Insgesamt wa-
ren {iber vier Jahre 28 Emergenzfallen an 14 Fichten installiert (Ta-
belle 3.10).

Tab. 3.10: Fangsummen der Emergenzfallen

1996 1997 1998 1999

Fichte EF1 EF2 | EF1 EF2 | EF1 EF2 | EF1  EF2

4733 1 24

4734 17 45

4735 0 31

4683 3 3 54 44

4752 9 10 46 40

4765 7 5 15 13

7196 28 5 29 21

7221 14 40 350 462

7461 18 144 44 150

7465 108 66 221 193

7936 29 16 38 150

7940 20 37 14 133

6396 1 13 0 1

7253 17 26 0 4
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Abb. 3.8: Uberwintererschlupf aus Stammeklektoren

Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes wurden sechs bereits
1995 besiedelte Fichten vorgefunden. An drei dieser Fichten (4733
bis 4735) wurden zu Versuchsbeginn je zwei Emergenzfallen instal-
liert, um tiberwinternde Buchdrucker abzufangen. Daher konnte bei
stehenden Stdimmen der Uberwintererschlupf fiir alle vier Spatwin-
ter des Untersuchungszeitraums beobachtet werden.
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Die Fangzahlen nach Uberwinterung lagen in fast allen Féllen er-
heblich {iber denen des Besiedlungsjahres. Neben Falle EF1 an Fich-
te 7940 bildeten lediglich die Fichten 6396 und 7253 Ausnahmen.
Fiir letztere wurden bereits im Besiedlungsjahr nur geringe Fénge
registriert, die nach Uberwinterung fast auf Null zuriickgingen.

Der Beginn des Schlupfes dhnelt sehr den bei Stammeklektoren
beobachteten Zeiten (Abbildung 3.9). 1996 wurden erste Fange in
den Emergenzfallen am 31. Mai registriert, 1997 am 13. Mai, 1998
bereits am 1. April und 1999 erst wieder am 3. Mai. Der grofite Fang
trat 1996 am 6. Juni auf. Fiir 1997 kann kein eindeutiges Maximum
festgestellt werden. Drei dhnlich hohe Fangzahlen lieferten die Fal-
len am 12. und 23. Mai sowie am 9. Juni. 1998 traten die hochsten
Fange an den Terminen 11. und 13. Mai auf. 1998 konnten fast keine
Fange mehr verzeichnet werden.

Der Schlupf iiberwinterter Buchdrucker an stehenden Stdimmen
zieht sich, zumindest bei Verwendung von Emergenzfallen, weit in
das Jahr hinein. Nur der Schlupfbeginn lésst sich klar abgrenzen.
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Abb. 3.9: Uberwintererschlupf aus Emergenzfallen
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3.3.2. Bodeniiberwinternde Buchdrucker

Ein erheblicher Anteil der Buchdrucker {iberwintert im Boden. Mit
Hilfe von Bodeneklektoren konnen Aussagen tiber die Anzahl der
den Boden verlassenden Kéfer sowie den Schlupfverlauf getroffen
werden. Von Anfang April bis Mitte Juni 1998 wurden elf Boden-
eklektoren eingesetzt. Eine Auffiihrung der Fangsummen nach Ter-
min und Falle findet sich im Anhang, Tabelle A.17 (Seite 249).

Die Schlupfrate aus dem Boden stand in enger Beziehung zum
Verlauf der Bodentemperaturen (Abbildung 3.10).
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Abb. 3.10: Verteilung der Bodeneklektorfinge, Bruchberg-Siid 1998

Die von der Station Bruchberg-Sitid gemessenen Temperaturen
lagen am 1. April noch unter 14 °C in der Luft sowie nur knapp
uber 5 °C im Boden (10 cm Tiefe). Der erste Buchdrucker wurde am
20. April bei nur 3,8 °C mittlerer Bodentemperatur registriert. Als
bisheriges Maximum seit Installation der Bodeneklektoren wurden
6,4 °C verzeichnet. Acht Tage spater verliefsen einige weitere Kéfer
den Boden bei nun 6,7 °C Bodentemperatur. Wahrend der nédchsten
Kontrolltermine lagen die Verhiltnisse nicht viel anders. Erst am
11. Mai hatte sich der Boden bei einer Lufttemperatur von bis zu
17,2 °C auf bereits 9,3 °C erwdrmt. Nun wurden Schlupfraten von
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mehreren hundert Tieren je Kontrolltermin erreicht. Die Bodentem-
peratur stieg bis zum 9. Juni noch bis auf 10,9 °C an. Die Mehrzahl
der Kéfer hatte jedoch bis zum 15. Mai den Boden verlassen.

In den Eklektoren installierte digitale Minimum-Maximum-Ther-
mometer erfassten die Bodentemperaturen unter den Fallen in 10 cm
Tiefe (Abbildung 3.10). Diese jeweils fiir die Zeitrdume zwischen
den Kontrollterminen berechneten Werte verdeutlichen die tages-
weisen Schwankungen. So traten in der Zeit maximaler Schlupfra-
ten Mitte Mai kurzzeitige Hochstemperaturen im Boden von 13,0
bis 14,4 °C auf. Am 9. Juni wurden im Boden sogar Temperaturen
von 15,3 °C erreicht. Messungen im Boden unterhalb der Eklekto-
ren zeigten aufierdem, dass die Bodentemperaturen durch die Fal-
len kaum beeinflusst wurden (Abbildung 3.11).

o
[Sp]

—— Lufttemperatur
P —— Bodentemperatur
P e Isolinie
I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Temperaturen Wetterstation (°C)

Temperaturen Bodeneklektor (°C)
15
|

Abb. 3.11: Einfluss des Bodeneklektors auf Temperaturen

Fiir die Lufttemperaturen innerhalb der Bodeneklektoren ergab
sich dagegen mit zunehmender Auflentemperatur eine stiarkere Er-
hohung im Fallenzelt. Wahrend unterhalb von 17,5 °C Aufientem-
peratur im Zelt nur etwa 1°C mehr gemessen wurde, betrug der
Unterschied oberhalb von 17,5 °C etwa 3 °C.
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3.4. Flugaktivitit des Buchdruckers

Die Verwendung von Monitorfallen diente der Erfassung der Flug-
aktivitit von Ips typographus (L.). Uber die Jahre 1996 bis 1999 wut-
den im Untersuchungsgebiet neun mit PheroPrax® bestiickte Moni-
tore MBO1 bis MB09 eingesetzt (Abbildung 2.3, Seite 15). 1996 wur-
den zusitzlich zwei mit ChalcoPrax® bestiickte Monitore (MB10 und
MB11) zum Nachweis von Pityogenes chalcographus (L.) betrieben.

Die Fangsummen je Monitorstandort zeigtenjah-
resweise viele Ahnlichkeiten (Tabelle 3.11). Eine nach Fangterminen
detaillierte Auflistung findet sich in den Tabellen A.1 bis A.4 (Sei-
te 233ff) des Anhangs.

Tab. 3.11: Buchdruckerfinge je Monitor

Falle | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | Summe
MBO01 7.635 15.280 18.226 20.257 61.398
MB02 5.572 5.182 24.865 14.669 50.288
MB03 8.172 5.804 38.428 20.658 73.062
MB04 5.259 8.208 24.158 14.978 52.603
MBO05 16.025 19.749 33.102 12.668 81.544
MBO06 6.281 19.703 30.366 18.640 74.990
MB07 7.513 11.499 17.434 15.517 51.963
MB08 1.837 2.847 5.852 4.110 14.646
MB09 4.585 6.384 6.771 6.148 23.888
MB10 6 6
MB11 11 11
Summe 62.896 94.656 199.202 127.645 484.399

Fast alle Fangsummen waren 1998 am grofsten. Nur Monitorfal-
le MBO1 fing 1999 am meisten. Die kleinsten Fange wurden im All-
gemeinen 1996 registriert, mit Ausnahme der Monitore MB02 und
MBO03, die ihr Minimum 1997 durchliefen sowie des Monitors MB05
mit seinem Minimum 1999.

Die Flugaktivitdten im stidostlichen Bereich des Untersuchungs-
gebiets wurden durch die Monitore MBO01 bis MB03, die Aktivitdten
im oberen Bereich des Ostlichen Versuchsabschnitts durch die Mo-
nitore MB05 bis MB07 mitgezeichnet (Abbildung 2.3). Aufgrund der
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vorgefundenen Bestandesstrukturen konnte nur ein Monitor (MB04)
im oberen Bereich des mittleren Versuchsabschnitts installiert wer-
den. Der nahe der Wetterstation installierte Monitor MB08 wies mit
Abstand die geringsten Fangsummen auf. Diese und die Fangzah-
len des ebenfalls auf der grofien Freifldache isoliert stehenden Mo-
nitors MB09 bestdtigen fiir das Untersuchungsgebiet, dass Buch-
drucker wahrend ihrer Dispersionsphase auch grofiere Freifldchen
tiberqueren und aufierhalb von Fichtenbestdnden anzutreffen sind
(z.B. SANDERS 1987; NILSSEN 1984, 1978; PLATONOFF 1940).

Ein Vergleich der Jahresverldufe ldsst weitere De-
tails erkennen (Abbildung 3.12). 1996 kénnen zwei Aktivitatspha-
sen voneinander getrennt werden. Die erste Phase erstreckte sich
von etwa Mitte Mai bis Ende Juni, die zweite von Mitte Juli bis Mit-
te September. Fiir die nachfolgenden Jahre waren derartige zeitli-
che Trennungen nicht mehr feststellbar. Lediglich die Fangzahlen
schwankten erheblich. In den Diagrammen wird ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen den Fanghohen und der Lufttemperatur er-
sichtlich. Zeiten stdrkerer Niederschldge haben ebenfalls geringere
Flugaktivitiaten zur Folge.

Hohe Fangzahlen wurden 1996 am 31. Mai (1 Fangtag),
4. Juni (4 Fangtage) und 31. Juli (6 Fangtage) ermittelt. Der grofite
Fang des Jahres wurde am 13. August (7 Fangtage) mit 13.164 Buch-
druckern registriert (20 % der Jahresfangsumme). 1997 wurden wie-
derum vier hohe Féange verzeichnet (15., 16. und 19. Mai und 14. Ju-
li mit 3, 1, 3 sowie 3 Fangtagen). Mit 13.336 Buchdruckern war der
Fang vom 19. Mai der grofite des Jahres (14 % der Jahresfangsum-
me). 1998 traten drei hohe Finge am 11. Mai (3 Fangtage), 23. Juni
(6 Fangtage) und 1. Juli (8 Fangtage) auf. Bei Betrachtung des ge-
samten Untersuchungszeitraumes wurde das grofite Fangaufkom-
men am 11. Mai 1998 mit 123.099 Buchdruckern registriert (62 % der
Jahresfangsumme). Dieser Wert liegt noch erheblich {iber den Sum-
men von 1996 und 1997 (Tabelle 3.11). 1999 folgten nur noch zwei
hoéhere Fangsummen am 28. Mai (2 Fangtage) und 8. Juli (9 Fang-
tage). Mit 64.920 Buchdruckern am 28. Mai (51 % des Jahresfangs)
und einer Jahressumme von 127.645 Buchdruckern lagen die Fange
deutlich {iber dem Niveau von 1996 und 1997.
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Abb. 3.12: Monitorfdnge im Jahresverlauf
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3.4. Flugaktivitit des Buchdruckers

3.4.1. Aktivitatsdichte im Jahresverlauf

Eine Beurteilung der Flugaktivitdten iiber den Jahresverlauf wird
durch die ungleichméfiige Verteilung der Monitorleerungstermine
erschwert. Eine feinere, gleichmafiige zeitliche Auflésung der Fang-
zahlen kann im Nachhinein unter bestimmten Bedingungen tiber
eine Riickverteilung erreicht werden. Als Grundlage einer
Riickverteilung der Fallenfange dientdas Aktivitdatsmodell
(Abschnitt 2.6, Seite 50ff).

Fiir die bereits eingefiihrten Monitorfangdaten der Jahre 1996
bis 1999 werden im Folgenden riickverteilte Fangzahlen vorgestellt.
Je Fallenleerungstermin wurde die Summe aller Monitorfange ver-
wendet. Die Riickverteilung erfolgte stundenweise. Die folgenden
Darstellungen und Bewertungen werden dagegen in Tagessummen
zusammengefasst (Abbildung 3.13). Soweit nicht anders angegeben,
erfolgen die Angaben zu Monitorfangen im Folgenden aus riickver-
teilten Daten.

Im jahresweisen Vergleich ist der Verlauf der riickverteilten Ak-
tivititswerte dem der Originalfinge sehr dhnlich (Abbildung 3.12).
Unterschiede treten vor allem in der genauen Lage von Spitzenwer-
ten, aber auch in der Lage und Dauer inaktiver Phasen auf.

Die dargestellten Temperaturen wurden tiber die Stunden mog-
licher Flugaktivitdten zwischen 8°° und 22°° Uhr gemittelt. Die Nie-
derschlédge stellen Tagessummen dar. Globalstrahlung und Windge-
schwindigkeit wurden ebenfalls vom Riickverteilungsalgorithmus
beriicksichtigt, aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch nicht ab-
gebildet.

Spanne der Flugaktivititszeiten nach Riickverteilung

Der Beginn der Flugaktivitat setzte 1996 witterungsbe-
dingt erst am 14. Mai, in den drei folgenden Jahren dagegen bereits
etwa zwei Wochen frither ein (Tabelle 3.12). Die letzten Flugtage
des Jahres zeigten grofiere Abweichungen. 1996 und 1998 endete
die Flugaktivitdt gegen Ende der ersten Septemberwoche und damit
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3.4. Flugaktivitit des Buchdruckers

gut sechs Wochen friiher als 1997. 1999 endeten die Flugaktivitdten
am 24. September.

Tab. 3.12: Eingrenzung der Flugaktivititszeiten

Flugaktivitit [ 1996 | 1997 [ 1998 | 1999
Beginn 14.05. 02.05. 30.04. 28.04.
Ende 05.09. 19.10. 07.09. 24.09.
Flugzeit 114 Tage 170 Tage 130 Tage 149 Tage
Davon Flugtage 68 Tage 122 Tage 87 Tage 118 Tage
Anteil an Flugzeit 60 % 72% 70 % 79 %

Klimatische Faktoren wie Luft- und Bodentemperaturen iiben
nicht nur groen Einfluss auf das Schlupfverhalten der Uberwinte-
rer aus (BIERMANN 1977; BENDER 1948), sondern bestimmen eben-
so den Zeitpunkt des Flugbeginns. Die Gegeniiberstellung
von Flugbeginn und Schlupfbeginn ausden Uber-
winterungsstraten (Abschnitt 3.3, Seite 97ff) erbrachte fiir die meis-
ten Jahre keine zufriedenstellende Kldrung, so dass ungewif3 bleibt,
woher der Grofiteil flugbereiter Kifer stammte (Tabelle 3.13).

Tab. 3.13: Vergleich Schlupf- und Flugbeginn

1996 1997 1998 1999
Tag | Diff. Tag | Diff. ‘ Tag | Diff. ‘ Tag | Diff.
Flugbeginn 14.05. 02.05. 30.04. 28.04.
Emergenzfallen 31.05. +17 | 12.05. +10 | 01.05. +1 01.05. +3
Stammeklektoren 15.05. +13 22.04. -8 14.05. +16
Bodeneklektoren 20.04. —10

Nur 1998 lagen die Zeiten des Schlupfbeginns entweder deutlich
vor Flugbeginn (—8 bzw. —10 Tage) oder, bezogen auf Emergenz-
fallenfinge, zumindest im Bereich des Flugbeginns (+1 Tag). In den
anderen Jahren registrierten die Fallen den Schlupfbeginn erst deut-
lich nach Beginn der Flugaktivitét (43 bis +17 Tage).

Als eine mogliche Ursache kommt in Betracht, dass es sich bei
den Eklektordaten nicht um riickverteilte, sondern originale Fang-
daten handelt. Daher kann der tatséchliche Schlupftermin jeweils
einige Tage vorher stattgefunden haben. Von einer Riickverteilung
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3. Ergebnisse

auch dieser Fangdaten wurde abgesehen, da die notwendigen Mo-
dellparameter nicht ausreichend bestimmt werden konnten.

Eine zweite mogliche Ursache fiir die zeitlichen Unstimmigkei-
ten kann in der rdumlichen Verteilung der Eklektorfallen liegen.
Vermutlich hitte eine umfangreiche Bestiickung von besiedelten Be-
standesrdndern zur Ermittlung fritherer Schlupftermine gefiihrt.

Die Dauer der Kdferflugsaison war 1996 mit nur
114 Tagen (16,3 Wochen) besonders kurz. Diese Saison startete als
spédteste der vier Jahre und wurde wegen schnell sinkender Tempe-
raturen friihzeitig beendet. Obwohl die Flugaktivitit 1997 etwa zur
selben Zeit wie in den Folgejahren 1998 und 1999 begann, dauerte
sie mit 170 Tagen (24,3 Wochen) 40 bzw. 21 Tage ldnger, da sie sich
weiter in den Herbst hineinzog.

Ein wesentlicher Vorteil riickverteilter Finge ge-
gentiber Originalfangdaten liegt in der Moglichkeit, gezielt Aktivi-
tatswerte fiir kleinere Zeitspannen oder sogar fiir einzelne Tage zu
ermitteln. So kann jetzt zusétzlich zur Zeitspanne die Anzahl Ta-
ge angegeben werden, an denen tatsdchlich Flugaktivitdten statt-
fanden. Diese Werte schwankten im Untersuchungsgebiet erheblich
von nur 68 Flugtagen im Jahr 1996 bis zu 122 Flugtagen 1997. Der
Anteil der Flugtage an der Flugzeit lag zwischen 60 % und 79 %.

Lage der Flugaktivititsspitzen

Zeiten hoher Dispersion des Buchdruckers sind von besonderem In-
teresse. Zum einen stellen sie meist die Zeitraume dar, in denen
es zu starken Befallsschiiben im Fichtenbestand kommen
kann. Zum anderen ermdglichen sie engere Riickschliisse auf We't -
terprdferenzen der Kédfer wihrend der Flugaktivitadten.

Die Haufigkeit von Flugtagen, an denen bestimmte Aktivitéts-
werte iiberschritten wurden, unterscheidet sich ebenfalls fiir die ein-
zelnen Jahre (Abbildung 3.14). Fiir 1999 wurden vom Aktivitats-
modell nur 26 Flugtage mit mehr als 500 Buchdruckern berechnet,
deutlich weniger als in den vorangegangenen Jahren. Die meisten
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3.4. Flugaktivitit des Buchdruckers

Flugtage wurden1997 mit 41 Tagen erreicht. Mindestens 5.000 Buch-
drucker je Flugtag entfielen noch auf zwei bis sieben Tage je Jahr,
wobei das Maximum 1998 erreicht wurde.

Tab. 3.14: Anzahl Tage mit hoher Flugaktivitit

Anzahl Flugtage
Hohe der Flugaktivitit 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Gesamtanzahl Flugtage 68 122 87 118
Tage > 500 Buchdrucker 31 41 36 26
Tage > 1.000 Buchdrucker 23 22 25 17
Tage > 2.000 Buchdrucker 7 13 13 12
Tage > 5.000 Buchdrucker 2 4 7 5
Tage > 2% an Gesamtflug 19 14 7 9
Tage > 5% an Gesamtflug 4 4 3 2
Tage > 10% an Gesamtflug 2 1 3 2

Bei Betrachtung relativer Anteile an der Gesamtflugaktivitat zei-
gen sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Jahresfangsummen
andere Verhaltnisse. Das von seiner Jahresfangsumme (62.896 Buch-
drucker) schwéchste Jahr 1996 hatte 19 Flugtage aufzuweisen, an
denen mindestens 2 % des Gesamtflugaufkommens registriert wur-
den. 1998 verzeichnete mit 199.202 Buchdruckern die starkste Jah-
resfangsumme, jedoch traten nur noch sieben Tage mit mindestens
2% des Gesamtflugaufkommens auf. Bei 10 % Anteil am Flugauf-
kommen fiihrt dagegen das Jahr 1998 mit drei Tagen. Die Masse der
Flugaktivitat konzentrierte sich auf diese Tage.

Wetterbedingungen wihrend der Flugaktivititszeiten

Fiir die in Tabelle 3.12 aufgefiihrten Flugaktivitdtszeitraume kon-
nen ebenfalls die Wetterbedingungen eingegrenzt werden (Abbil-
dung 3.15). Alle Werte wurden aus den Tagesstunden zwischen 8%
und 22% Uhr ermittelt.

Jeweils die minimalen, mittleren und maximalen Lufttem -
peraturen dereinzelnen Jahre dhneln einander. Gegentiber den
mittleren Jahreswerten von 4,1 °C bis 6,1 °C (Tabelle 3.1, Seite 74)
lagen die Temperaturen der Aktivitdtszeiten um etwa 8 °C hoher.
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Tab. 3.15: Wetterbedingungen der Flugaktivitdtszeiten
Flugaktivititszeiten

14.05.—- 02.05.—- 30.04.— 28.04.—

05.09.96 19.10.97 07.09.98 24.09.99
Lufttemperatur min. 1,3 -1,0 1,3 1,9
(°C) z 13,0 13,3 13,0 14,2
max. 27,8 28,2 29,6 26,9
Strahlung Z 227 225 221 265
(W/m?) max 900 855 890 945
z 391.725 577.895 433.585 596.525
Niederschlag <z 0,1 0,2 0,2 0,1
(mm) max 12,1 23,5 13,8 16,2
x 246 480 377 259
Rel. Feuchte min. 32 24 21 21
(%) ;z 72 69 73 66
Windgeschwin- oz 21 2,0 2,0 1,8
digkeit max. 45 53 4,2 4,6
(m/s) z 3.552 5.246 3.933 4.097

Die mittleren Strahlungswerte der Aktivitdtszeiten la-
gen nur wenig oberhalb der mittleren Ganzjahreswerte (Tabelle 3.5,
Seite 87). Der Vergleich von Strahlungssummen erméglicht indirek-
te Schliisse auf die relative Sonnenscheindauer und den Grad der
Bewolkung. Werden die Strahlungssummen der Aktivititszeit ins
Verhiltnis zu den ganzjdhrigen Summen gesetzt, fllt auf, dass 1996
nur 47 % der Jahresstrahlungssumme in den Aktivitdtszeitraum fiel.
Dagegen betrug dieser Anteil fiir 1998 60 %, fiir 1997 und 1999 so-
gar 67 %. Entsprechend diirfte der durchschnittliche Grad der Be-
wolkung 1996 hoher ausgefallen sein als in den anderen Jahren.

Im Vergleich der Niederschlagssummen von Mai bis
September (Tabelle 3.3, Seite 81) mit den Summen wéhrend der Ak-
tivitdtszeiten fallt auf, dass letztere trotz der fast deckungsgleichen
Zeitrdume erheblich niedriger ausfielen. Da die Niederschldge wih-
rend der Aktivitdtszeiten nur aus den Tagesstundendaten berechnet
wurden, erklért sich die Diskrepanz tiberwiegend aus Niederschla-
gen wihrend der Nachtzeit.

Wihrend der Aktivitétszeit lag die mittlere relative Luft-
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3.4. Flugaktivitit des Buchdruckers

feuchte der Tagesstunden zwischen 66 % und 73 % und damit
erheblich unter den ganzjiahrigen Werten von 80 % bis 84 % (Tabel-
le 3.4, Seite 84). Die Minimumwerte erreichten zwischen 21 % und
32 % und lagen damit, aufier 1999, wesentlich oberhalb der ganzjdh-
rigen Angaben. Insgesamt ist die relative Luftfeuchte in den Akti-
vitdtszeitrdumen geringer, erreicht aber nicht die besonders kleinen
Werte winterlicher Frostperioden.

Gegeniiber ganzjdhrigen mittleren Windgeschwindig-
k eiten wurden innerhalb der Aktivitédtszeiten leicht erhohte Wer-
te registriert (Tabelle 3.6, Seite 90). Statt bei durchschnitlich 1,8 m /s
lagen die mittleren Windgeschwindigkeiten in der Flugzeit bei et-
wa 2,0m/s. Mit 4,2 bis 4,6 m/s wurden in den Aktivititszeiten der
Jahre 1996, 1998 und 1999 deutlich geringere maximale Windge-
schwindigkeiten gemessen als in den Ganzjahreszeitraumen (5,5 bis
59m/s). Nur 1997 traten auch in der Flugzeit Windgeschwindig-
keiten bis 5,3m/s auf. Anhand der Windgeschwindigkeitsummen
wird ersichtlich, dass die Aktivitdtszeitrdume insgesamt nur 22 %
bis 33 % der Winde der Gesamtjahre enthalten.

Deutliche Verschiebungen ergeben sich fiir die an der Station
Quitschenberg gemessenen haufigsten Windrichtungen ge-
geniiber den ganzjdhrigen Angaben (Abbildung 3.7, Seite 93). Durch
Ausschluss von Messungen bei Nacht (22°° bis 80 Uhr), bei Wind-
stirken von mehr als 4 m /s und bei Niederschldgen tiber 2 mm pro
Stunde wurde den tatsdchlichen Aktivititszeiten der Kéfer besser
Rechnung getragen (Abbildung 3.14).

Fiir alle Jahre herrschten wihrend der Flugzeit etwa nordwestli-
che Winde vor. Alle anderen Windrichtungen wurden, auSer 1998,
nur noch selten gemessen. 1998 traten wahrend der Aktivitédtszeit
zusdtzlich oft Nebenwindrichtungen von West bis Stidwest auf.

3.4.2. Friihjahrsflugphase und Witterungsverlauf

Innerhalb der Flugaktivitdtszeit kommt den Friihjahrsfliigen eine
herausragende Bedeutung zu. In diesen Zeiten ist die Anzahl in der
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Abb. 3.14: Windrichtungsverteilung wihrend der
Flugaktivitédtszeiten, Quitschenberg 1996-1999

Luft anzutreffender Buchdrucker i. d. R. besonders hoch. Diese ho-
hen Aktivititen sowie sein Aggregationsvermdgen ermdoglichen es
dem Buchdrucker vor allem im Friihjahr, bei entsprechender Dispo-
sition der Fichten, gezielte und umfangreiche Besiedlungen durch-
zufiihren. Die riickverteilten Fiange des Aktivitdtsmodells erlauben
eine eingehendere Untersuchung der tagesweisen Verteilung der

Friihjahrsfliige.

Die zeitliche Lage der Friithjahrsflugtage war
in jedem Jahr verschieden und hing in starkem MafSe von den Tem-

peraturbedingungen ab (Abbildung 3.15).
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Abb. 3.15: Friihjahrsflugaktivititen und Temperaturverldufe
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1996 berechnet das Aktivitdtsmodell fiir den 14. Mai bei Durch-
schnitts-Lufttemperaturen unterhalb von 14 °C erste schwache Flug-
aktivitaten. Mit einem deutlichen Anstieg der Temperaturen ab dem
28. Mai traten starke Aktivititen auf. Bereits am 30. und 31. Mai
wurden die stiarksten Fliige der Friihjahrstage verzeichnet. Ihr Ta-
gesanteil lag bei 14,7 % bzw. 10,7 % des Jahresflugaufkommens.

1997 fanden schwache Flugaktivitdten bereits knapp zwei Wo-
chen vor Flugbeginn des Vorjahres statt, ebenfalls bei Temperaturen
von unter 14 °C. Nach einer kurzen Pause setzten die groflen Friih-
jahrsfliige bei steigenden Temperaturen ab dem 11. Mai ein. Am 13.
bis 15. sowie 17. Mai kam es zu den starksten Aktivitaten mit 5,5 %,
6,3 %, 12,4 % und 5,8 % Anteil an der Jahresflugsumme. Nach dem
18. Mai sanken die Temperaturen deutlich und brachten die Aktivi-
tdten voriibergehend fast vollstandig zum Erliegen.

1998 setzten bereits am 30. April fiir drei Tage erste mittelstar-
ke Flugaktivitdten ein, bevor durch sinkende Temperaturen wieder
Inaktivitdt herrschte. Nur sechs Tage nach der ersten >Welle« stie-
gen die Temperaturen rasch an, was ab dem 8. Mai die drei stérks-
ten Flugtage der Saison zur Folge hatte. In diesen Tagen wurden
11,4 %, 24,7 % und 26,6 % der Jahresfangsumme verzeichnet. Auch
absolut waren die Tagesfange vom 9. und 10. Mai die grofsten des
gesamten Untersuchungszeitraumes. Bis zum 20. Mai herrschten
bei Temperaturen um 15 °C weiterhin Bedingungen fiir ein mittle-
res Flugaufkommen. Nachdem sich die Temperatur fiinf Tage unter-
halb von 10 °C bewegte, traten mit zunehmender Erwdarmung wie-
derum mittlere Flugaktivitdten auf.

1999 stiegen die Temperaturen nach einer Regenphase ab Mitte
April auf durchschnittlich 12 °C an, was in diesem Jahr besonders
frithe Aktivitdten ab dem 28. April zur Folge hatte. Allerdings han-
delte es sich bis zum 14. Mai um kleinere Finge von kaum mehr
als 100 Buchdruckern pro Tag. Zum 15. Mai sank die mittlere Tem-
peratur nochmals unter 5 °C, worauthin der Kéferflug zum Erlie-
gen kam. Ab dem 16. Mai stiegen die Temperaturen schnell an, am
19. Mai waren durchschnittlich 15 °C erreicht. Vom 17. Mai an wa-
ren starkere Aktivitdten zu verzeichnen. Ein nochmaliger Anstieg
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3.4. Flugaktivitit des Buchdruckers

der Temperaturen ab dem 25. Mai auf 20 °C 16ste die starksten Flug-
aktivitaten der Saison aus. Am 26. und 27. Mai wurden 16,0 % bzw.
34,9 % der Jahresaktivitat verzeichnet. Abgeschwéchtere Aktivita-
ten hielten noch bis Ende Mai an.

Die stdarksten Flugaktivitdten fanden in allen Jah-
ren innerhalb der Friihjahrsflugzeiten statt. Die 5 %-Schwelle wurde
im Allgemeinen nur im Friihjahr tiberschritten. Die einzige Ausnah-
me bildete der 9. August 1996 mit einem Flugaufkommen von 5,9 %.
Fiir diese Friihjahrstage mit mehr als 5 % Flugaktivitét lassen sich
alle bisher behandelten Wetterfaktoren ebenfalls weiter eingrenzen
(Tabelle 3.16 und Abbildung 3.16):

Tab. 3.16: Wetterbedingungen fiir Friihjahrsfliige >5 %

Flugaktivititszeiten

30.05.- 13.05.— 08.05.— 26.05.—

31.05.96 17.05.97 10.05.98 27.05.99
Lufttemperatur min. 14,4 10,5 9,8 9,2
(°C) Z 19,8 17,6 18,0 16,5
max. 25,7 26,5 23,6 22,4
Strahlung Z 373 344 373 464
(W/m?) max. 830 780 810 885
z 11.175 25.805 16.765 13.910
Niederschlag & 0,0 0,2 0,0 0,0
(mm) max. 0,0 11,0 0,0 0,0
z 0 17 0 0
Rel. Feuchte min. 36 26 32 21
(%) =1 53 55 43 39
Windgeschwin- & 21 2,2 19 1,8
digkeit max. 2,9 3,8 2,9 24
(m/s) z 64 166 84 55

In allen vier Jahren lagen die mittleren Temperaturen in die-
sen Tagen zwischen 16,5 °C und 19,8 °C. Die maximalen Tempera-
turen stiegen nicht {iber 26,5 °C. Gegendiiber den Strahlungssummen
der gesamten Kaferflugsaison (Tabelle 3.15, Seite 112) lagen die der
starksten Friihjahrsflugtage 6 % bis 9 % tiefer. Diese Tage blieben
weitgehend frei von Niederschldgen, nur 1997 wurden insgesamt
17,1 mm gemessen. Die mittleren, relativen Luftfeuchten verliefen
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deutlich oberhalb der Werte fiir die gesamten Flugzeiten. Wahrend
die mittleren Windgeschwindigkeiten denen der Saison auffallend
dhnlich waren, blieben die maximalen Windstirken deutlich hinter
ihnen zurtick.

Die Windrichtungsverteilung wurde wiederum nur
fiir die Tageszeiten zwischen 8% und 22°° Uhr ermittelt.
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Abb. 3.16: Windrichtungsverteilung wihrend der
Friihjahrsflugtage, Quitschenberg 1996-1999

Zunichst fallt auf, dass besonders die beiden Jahre 1996 und
1997 sowie 1998 und 1999 Gemeinsambkeiten zeigten. Die vorherr-
schenden Winde der ersten beiden Jahre kamen aus Nordnordwest,
in den nachfolgenden Jahren fast entgegengesetzt aus Ostsiidost bis
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3.5. Ubersicht zur Besiedlung der Fichten

Stidsiidwest bzw. aus Stidsiidost. 1998 zeigte dabei eine deutliche
Aufspaltung in die zwei Richtungen Ostsiidost und Stidstidwest,
betrachtet auf einen Zeitraum von nur drei Tagen. Auch 1996 tra-
ten neben der Hauptwindrichtung noch die vier Richtungen von
Siidwest bis Siidsiidost in gleicher Haufigkeit auf. 1999 wurde die
Windrichtung besonders konstant eingehalten.

3.5. Ubersicht zur Besiedlung der Fichten

3.5.1. Ausgangsstruktur des Fichtenbestandes

Die bereits vorgestellten, teilweise sehr intensiven Flugaktivitdten
von Ips typographus (L.) in den Jahren 1996 bis 1999 hatten eine rege
Besiedlungstatigkeit im Untersuchungsgebiet zur Folge. Die damit
einhergehenden Verdnderungen der Bestandesstrukturen sollen zu-
néchst fiir die gesamte Flache vorgestellt werden.

Die Lage der Baumstandpunkte geht aus Abbildung 2.7 (Sei-
te 22) hervor. Alle nachfolgenden Angaben beziehen sich auf die
2.759 kartierten Fichten, welche 90 % der 3.096 mit Baumnummern
versehenen Baume ausmachten. Einige grundlegende Kennziffern
zur Charakterisierung der Fliche wurden bereits in Abschnitt 2.2
(Seite 17ff) vorgestellt.

Die Abstdande der Béaum e zuihrem nichsten Nachbarn
wurden {iber die Koordinaten der Baumstandpunkte ermittelt (Ab-
schnitt 2.7.1, Seite 59ff). Der kleinste Baumabstand betrug 0,93 m,
der grofite 22,28 m. Die hédufigsten Entfernungen lagen zwischen
drei und fiinf Metern bei durchschnittlich 4,2 m (Abbildung 3.17).

Bei 17,26 ha kartierter Gesamtflédche ergaben sich im Mittel knapp
160 Fichten je Hektar und damit 62,6 m? Standraum je Fichte. Die
Verteilung der Baumdichten war iiber die Flache jedoch sehr un-
gleichméfig (Abbildung 2.8, Seite 23). Bezogen auf Rasterzellen von
jeweils 10 x 10 m traten unbestockte Flichen am haufigsten auf, ge-
folgt von einer bis zu neun Fichten je Rasterzelle mit abnehmender
Haufigkeit (Abbildung 2.9, Seite 24).
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Abb. 3.17: Baumabstidnde im Untersuchungsgebiet

3.5.2. Verianderung der Bestandesstrukturen

Bereits vor Versuchsbeginn 1996 waren vor allem im Norden und
Nordosten des Untersuchungsgebiets flichenweise, in sonstigen Tei-
len der Flache einzeln bis gruppenweise Fichten abgestorben. Ins-
gesamt handelte es sich um 404 Baume, also 14,6 % der 2.759 kar-
tierten Fichten (Tabelle 3.17 sowie Abbildung 3.18). Noch aus dem
Vorjahr erkennbare Besiedlung fand sich 1996 nur an drei Stellen
mit insgesamt sechs Fichten. Die Neubesiedlung erfolgte iiberwie-
gend konzentriert im Stidwesten, im Zentrum der Flache sowie in
mittlerer Hohe des 6stlichen Versuchsabschnitts mit 365 Baumen.
Das entsprach 13,2 % der kartierten Fichten bzw. 15,5 % der leben-
den Fichten. 1.984 Fichten (84,5%) der Anfang 1996 vorhandenen
2.349 lebenden Fichten entgingen in diesem Jahr einer Besiedlung.

1997 kamen zu den bereits toten Fichten nur die sechs Baume der
Vorbesiedlung aus 1996 hinzu (Abbildung 3.19). Die Neubesiedlung
von 647 Fichten (32,6 % der noch lebenden Baume) war die stdrkste
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Ubersicht zur Besiedlung der Fichten

Tab. 3.17: Jahresweise Besiedlung der Fichten

Bereits Besiedlung Aktuelle Lebend &
Jahr tot aus Vorjahr | Besiedlung | Unbefallen
1995 404 0 6 2.349
1996 404 6 365 1.984
1997 410 365 647 1.337
1998 775 647 349 988
1999 1.422 349 3 985
2000 1.771 3 0 985

des gesamten Untersuchungszeitraumes. Ende des Jahres 1997 blie-
ben 1.337 Fichten unbesiedelt.

1998 hatte der Anteil an toten Fichten mit 775 Baumen (28,1 %
des Bestandes) bereits deutlich zugenommen (Abbildung 3.20). Die
Neubesiedlung fiel mit 349 betroffenen Fichten (26,1 % vom leben-
den Bestand) noch unter das Niveau von 1996 zuriick. 988 Fichten
blieben von einer Besiedlung verschont.

1999 traten mit nur drei neubesiedelten Fichten keine nennens-
werten Verdnderungen mehr auf (Abbildung 3.21). Im Jahr 2000
wurde kein Neubefall mehr verzeichnet. Die Befallsentwicklung war
fiir den Untersuchungszeitraum beendet. Nach vier Befallsjahren
blieben von 2.349 ehemals unbesiedelten Fichten 985 (41,9 %) un-
versehrt.

Die Berechnung der Abstdnde zum nidchsten Nachbarn er-
folgte ebenfalls fiir die Gruppen der toten, besiedelten sowie le-
benden Fichten {iber den gesamten Untersuchungszeitraum (Tabel-
le 3.18). Die Standrdume je Fichte A beziehen sich auf die Gesamt-
flache von 17,26 ha und sind fiir sich genommen nicht sinnvoll an-
wendbar. Sie werden jedoch benétigt, um >erwartete< Entfernungen
und Indizes ableiten zu kdnnen.

Bei Betrachtung der Gesamtheit aller Fichten ergab sich eine mitt-
lere Entfernung zum néchsten Nachbarn 74 = 4,20 m, eine erwarte-
te Entfernung 7 = 3,95m. Der aus dem Verhiltnis der mittleren
zur erwarteten Entfernung hergeleitete Aggregationsindex betrug
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Abb. 3.18: Besiedlungszustand Ende 1996
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Abb. 3.19: Besiedlungszustand Ende 1997
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Tab. 3.18: Strukturen verschiedener Baumgruppierungen

Auswahl an Fichten
Gesamt | Tot | Besiedelt | Lebend
Anzahl Fichten und Fliche je Fichte
n 2.759 Stk. 404 Stk. 1.370 Stk. 985 Stk.
A 62,6 m? 427,2m? 126,0 m? 175,2 m?
Mittlere Entfernung zum nachsten Nachbarn
TA 420m 711m 447 m 4,85m
TE 3,95m 10,33 m 5,61m 6,62m
Aggregationsindex
R | 1,06 | 0,69 | 0,80 | 0,73
Test auf Abweichung von zufilligem Muster
z 6,20 -12,01 -14,39 -16,07
Ze 5,92 -10,92 -13,56 -15,03

R = 1,06. Er wies damit auf eine weitgehend zuféllige Baumver-
teilung mit leichter Tendenz zu regelmafiigen Mustern hin, welche
auf vorhandenen Reststrukturen ehemaliger (Reihen-)Pflanzungen
beruhen diirfte.

Bereits aus den Abbildungen 3.18 bis 3.21 ergibt sich ein optisch
wahrnehmbares, geklumptes Auftreten der Standorte der toten, be-
siedelten sowie tiberlebenden Fichten. Aufgrund der unregelmafi-
gen Form des Untersuchungsgebiets sind die Aggregationsindizes
und ihre Giitewerte nur eingeschrankt anwendbar (Abschnitt 2.7.1,
Seite 59ff). Bei zufilliger Verteilung zeigten sie jedoch eine Tendenz
zu geklumpter Verteilung auf, da sie unterhalb von R = 1,0 la-
gen. Die toten Fichten wiesen mit R = 0, 69 den kleinsten Wert und
damit die grofite Klumpungstendenz auf. Alle z-Tests deuteten mit
ihren negativen Werten ebenfalls auf eine Abweichung vom zufalli-
gen Muster zum geklumpten Vorliegen der Gruppen hin.

Fiir die Gruppe der {iberlebenden Fichten entstanden rdumlich
mehr oder weniger klar getrennte Griine Inseln. Sie unter-
schieden sich in Grofie, Ausformung und Baumdichte teilweise er-
heblich voneinander (Abbildung 3.22).

Bezogen auf die Rasterzellengréfie von 10 x 10 m entfiel von den
17,27 ha Gesamtflache der GrofSteil von 12,31 ha (71,3 %) auf Freifla-
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Abb. 3.22: Baumdichte der verbliebenen lebenden Fichten (>Griine
Inseln«<) nach 1999

chen bzw. abgestorbene Bereiche. Nur 2,31 ha (13,4 %) waren zum
Ende der Untersuchungen mit einer einzelnen lebenden Fichte be-
setzt. Etwa 2,42 ha (14,0 %) wiesen zwei bis vier Fichten auf und
nur 0,22 ha (1,3 %) fiinf bis sieben Fichten. Eine einzige Rasterzelle
(0,01 ha bzw. 0,06 %) war mit acht bis neun lebenden Fichten besetzt.

Vereinzelt fanden sich Fichten, welche Besiedlungsver-
suche abwehren konnten. Innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes wurden insgesamt zwanzig derartige Fichten kartiert (Ab-
bildung 3.21). Sie wiesen ebenfalls eine Tendenz zur Klumpung auf
und verteilten sich im Wesentlichen auf drei Bestandesteile. Haufig
fanden sie sich in Ubergangsbereichen besiedelter Flachen zu >Grii-
nen Inseln< oder nahe kleiner Lichtungen. Viele dieser Fichten wie-
sen nennenswerte Stammverletzungen und teilweise stark harzen-
de Wunden auf. Weitere Besonderheiten waren eine oft besonders
tiefe Beastung oder eine ausgeprigt schwache soziale Stellung.
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3.6. Die Besiedlungsphasen in den
Untersuchungsjahren

Nachdem die jahresweisen, strukturellen Bestandesverdnderungen
des Untersuchungsgebiets vorliegen, soll nun das zeitliche Auftre-
ten der Besiedlung innerhalb der Jahre vorgestellt werden. Bereits
in Abschnitt 2.5 (Seite 47ff) wurde zu diesem Zweck das Konzept
der Besiedlungsphasen und ihre zeitliche Abgrenzung eingefiihrt.

Die Anzahlen besiedelter Fichten wurden bisher nur

als jahresweise Summen aufgefiihrt (Tabelle 3.17, Seite 121). Nun
sollen sie dem Zeitraum der jeweiligen Erst- bzw. Neubesiedlung,
d. h. einer Besiedlungsphase zugeordnet werden (Tabelle 3.19).

Tab. 3.19: Besiedelte Fichten je Phase

Besiedlung Fichten
Besiedlung Dauer in Anzahl % der un-
Phase ab | bis Tagen, max. besiedelter besiedelten
95/1 | unbekannt | unbekannt | 6 | 0,3
96/1 15.05. 10.06. 26 11 0,5
96/2 17.06. 23.07. 36 203 8,7
96/3 31.07. 03.08. 3 69 32
96/4 09.08. 21.08. 12 60 2,9
96/5 01.09. 09.09. 8 22 1,1
Gesamt 1996 85 365 15,5
97/1 01.05. 02.06. 32 129 6,5
97/2 09.06. 11.06. 2 213 11,5
97/3 17.06. 01.07. 14 59 3,6
97/4 10.07. 11.08. 32 246 15,5
Gesamt 1997 80 647 32,6
98/1 11.05. 29.05. 18 267 20,0
98/2 17.06. 01.07. 14 54 5,0
98/3 20.07. 22.09. 64 28 2,8
Gesamt 1998 96 349 26,1
99/1 ] unbekannt | unbekannt | 3 | 0,3
Gesamt 1995-1999 | 1.370 | 58,2

Im Nachhinein wurden fiir 1995 sechs besiedelte Fichten gefun-

den. Ab 1996 setzte zunichst nur schwacher, in der zweiten Besied-
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lungsphase ab Mitte Juni dann starker Befall ein. In nur einer Woche
wurden 203 Fichten besiedelt, dass entspricht 8,7 % des lebenden,
unbesiedelten Bestandes. Aufgrund der bis in den September abge-
schwicht, aber rege anhaltenden Besiedlung wurden im weiteren
Verlauf des Jahres nochmals 151 Fichten befallen. Insgesamt konn-
te der Buchdrucker in diesem Jahr 15,5 % des lebenden Bestandes
erfolgreich besiedeln.

1997 wurden bereits im Mai 129 Fichten (6,5 %)! besiedelt. Ab
dem 9. Juni kamen innerhalb von nur drei Tagen nochmals 213 Fich-
ten (11,5 %) hinzu. In der zweiten Junihilfte verlief die Besiedlungs-
tatigkeit abgeschwachter, bevor sie ab dem 10. Juli innerhalb von
vier Wochen nochmals 246 Fichten (15,5 %) vereinnahmte.

1998 waren nur noch 1.337 unbesiedelte Fichten vorhanden. Da-
von wurde jeder flinfte Baum bereits im Mai besiedelt. Im Verlauf
des restlichen Jahres kamen nochmals 82 neubesiedelte Fichten hin-
zu. Schon im folgenden Jahr 1999 kam die Siedlungstitigkeit der
Kaéfer fast vollstandig zum Erliegen.

Die Neubesiedlung der Fichten beschridnkte sich in den Beob-
achtungsjahren nicht hauptsachlich auf Frithjahr und Frithsommer,
sondern zog im Verlauf des Sommers und Spatsommers noch zahl-
reiche Fichten in Mitleidenschaft.

Intensitit und Verlauf der Neubesiedlung hiangen in starkem
Maf3e von der Anzahl verfiligbarer, flugfdhiger Buchdrucker ab. Ne-
ben den Entwicklungszustidnden der Tiere diirften vor allem die
Wetterbedingungen, insbesondere Lufttemperaturen und
Niederschldge von Bedeutung sein (Abbildung 3.23).

Die zeitliche Lage der Besiedlungsphasen wies zunéchst keine
deutlichen Zusammenhénge zu den genannten Wetterfaktoren auf.
Die mittleren Temperaturen schwankten erheblich und stiegen in-
nerhalb der Phasen nur selten iiber 15 °C. In insgesamt sechs Fallen
konnte der Beginn einer Besiedlungsphase bei Uberschreiten der
Temperaturschwelle von 15 °C beobachtet werden (96/2 bis 96/4,

Prozentuale Angaben in Klammern entsprechen hier dem Anteil bisher unbesie-
delter, lebender Fichten.
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Abb. 3.23: Temperatur und Niederschlag wihrend der

Besiedlungsphasen

97/4,98/1 und 98/3). Héufig traten auch innerhalb der Phasen lan-

gere und stdrkere Niederschlidge auf.

Um den Zusammenhang zwischen Flugaktivitdt der Ka-
fer und Neubesiedlung von Fichten zu priifen, wurden die riick-
verteilten Fange der Monitore und der Kreuzfallen (Tabelle 3.8, Sei-
te 95) verwendet. Gegeniiber den auf Freiflichen installierten Mo-
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nitorstandorten zeichneten sich die Kreuzfallen vor allem durch ih-
re Néhe zu den besiedelten Fichten aus: 1996 bis 1998 wurden von
182 mit Kreuzfallen bestiickten Fichten 116 (64 %) besiedelt. Beim
Vergleich der riickverteilten Monitor- und Kreuzfallenfange fallt zu-
ndchst auf, dass beide meist korrelierten (Abbildung 3.24). Das zu-
grunde gelegte Aktivitdtsmodell verteilte beide Fallentypen entspre-
chend gleicher Kriterien. Abweichungen ergaben sich durch die un-
terschiedlichen Fangtermine und Fanghohen (Amplituden) der Fal-

lentypen.

Teilweise verzeichneten die Kreuzfallenfange starke Aktivitdten
in Zeiten, die laut der Monitorfange nur geringe allgemeine Flugak-
tivititen aufwiesen. Hier sind besonders die Mitte der Phase 96/2
sowie Saisonanfang und -ende von 1998 zu nennen.

Die absoluten Fangzahlen der Kreuzfallen lagen bei nur 16 %
bis 35% des Umfangs der Monitorfange (Jahressummen in Tabel-
le 3.20). Die Tabelle fiihrt zusétzlich zu den Fallenfingen der Be-
siedlungsphasen (grau unterlegt) auch Fénge auf, die zwischen den
Besiedlungsphasen lagen. Fiir gut die Hélfte aller Phasen und »Zwi-
schenphasenc«liegt der relative Jahresanteil der Kreuzfallenfange ho-
her als der entsprechende Anteil der Monitorfdange (z. B. Phase 96/1,
die Zeit zwischen Phasen 97/1 und 97/2 sowie die Zeit zwischen
Phasen 98/1 und 98/2).

In den Jahren 1996 und 1997 begann die Besiedlung der Fichten
zeitgleich mit dem ersten Auftreten von Monitorfangen. 1998 gin-
gen dem ersten Befall fast zwei Wochen allgemeiner Flugaktivitat
voraus. Wahrend Kreuzfallenfange 1996 ebenfalls zeitgleich mit der
ersten Besiedlung beobachtet wurden, verzogerten sich deren Fan-
ge 1997 um zehn Tage gegeniiber der Besiedlung. 1999 gingen die
Kreuzfallenfinge dagegen um fast drei Wochen der Besiedlung vor-
aus. Sie erschienen noch deutlich vor den ersten Monitorfangen.

Besonders gering erscheint der Zusammenhang zwischen beob-
achteter Flugaktivitit und der Neubesiedlung in Phase 96/2. Eine
kaum ausgeprdagte Monitor-Flugaktivitit ging mit der Besiedlung
von 203 Fichten einher (Tabelle 3.19). Ursache fiir diese Diskrepanz
ist vermutlich, dass die Kéifer der Phase 96/1 iiberwiegend inner-
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Abb. 3.24: Monitor- und Kreuzfallenfinge wahrend der
Besiedlungsphasen

halb des Bestandes verblieben und somit nicht fiir die Monitore
»sichtbar< waren.

1997 wurden noch mehr als acht Wochen nach der letzten Be-
siedlung Flugaktivitdten registriert. 1996 und 1998 lagen das Ende
der Besiedlungstétigkeiten und das der Flugaktivitidten nahe beiein-
ander. In beiden Jahren konnten Neubesiedlungen bis Anfang bzw.
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3.6. Die Besiedlungsphasen in den Untersuchungsjahren

Tab. 3.20: Fallenfiange je Besiedlungsphase

Monitorfinge Kreuzfallenfinge

Phase | Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil
10 <01 76 0,4

96/1 20.974 83 14.255 70,8
170 0,3 1.177 58

96/2 2.806 4,5 789 39
10.890 17,3 1.079 54

96/3 4.243 6,7 755 38
4.934 7,8 660 33

96/4 16.486 26,2 951 4,7
2.258 3,6 337 17

96/5 125 0,2 17 0,1
0 0 19 0,1

Gesamt 62.896 100,0 20.115 100,0
0 0 0 0

97/1 37.232 39,4 5.813 175
4.879 5.2 10.370 31,3

97/2 2.314 24 5558 16,7
309 0,3 531 1,6

97/3 318 0,3 2.325 7,0
762 0,8 510 15

97/4 25.262 26,7 6.113 18,4
23.580 24,9 1.975 6,0

Gesamt 94.656 100,0 33.170 100,0
109.314 54,9 6.473 19,9

98/1 26.877 13,5 6.956 214
10.953 55 8.763 27,1

98/2 32.564 16,3 8.206 25,3
180 0,1 234 0,7

98/3 19.312 9,7 1.705 5,3
2 <01 110 0,3

Gesamt | 199.202 100,0 32.447 100,0

Mitte September beobachtet werden. Insgesamt lassen sich {iber die
Fangverteilungen beider Fallentypen keine engen Bindungen der
Besiedlungsphasen an die Flugaktivitdten nachweisen.
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3. Ergebnisse

3.7. Brutherdphasen

Nachdem das zeitliche Muster der Besiedlung von Fichten in den
vorhergehenden Abschnitten vorgestellt wurde, wird es nun um
raumliche Aspekte erweitert. Die Verteilung neubesiedelter Fichten
orientiert sich an vorhandenen Bestandesstrukturen, am physiolo-
gischen Zustand der Fichten (auf den hier nicht eingegangen wird)
sowie an bereits vorhandener Besiedlung.

In der forstlichen Praxis werden die in einem Waldgebiet vor-
gefundenen, vom Borkenkifer besiedelten Baumgruppen meist als
>Brutherde« bezeichnet. Der Begriff benennt in dieser Verwendung
lediglich den aktuellen, sichtbaren Zustand einer Entwicklung. Der
dynamische Aspekt des zeitlichen und raumlichen Ablaufs der fort-
schreitenden Besiedlung bleibt verborgen. Deshalb werden derar-
tige Baumgruppen in der vorliegenden Arbeit als Brutherd-
p has en bezeichnet. Erst die zeitliche und rdumliche Abfolge meh-
rerer Brutherdphasen wird hier als Brutherd verstanden. Brut-
herde sind iiber die Zeit haufig starken raumlichen Anderungen un-
terworfen.

Bevor diese Brutherddynamik fiir das Untersuchungsgebiet ana-
lysiert werden konnte, mussten die betroffenen Baumgruppen zu-
nédchst isoliert und gegeneinander abgegrenzt werden. Dazu wurde
dasim Abschnitt 2.7 (Seite 59ff) beschriebene Verfahrender Grup -
penbildung angewandt, welches sich einer Nachste-Nachbarn-
Methode bediente.

3.7.1. Baumgruppen unterschiedlicher Suchradien

Um die geeignetsten Baumgruppen (im Sinne von Brutherden) zu
finden, wurde der Algorithmus zur Gruppenbildung auf insgesamt
24 unterschiedliche >Suchradien< angewandt. Tabelle 3.21 gibt die je
Suchradius und Besiedlungsphase ermittelte Anzahl an Baumgrup-
pen wieder. Mit »Radius Om«wird der Grundzustand bezeichnet, in
welchem jeder Baum eine eigene Baumgruppe darstellt. Dann ent-
spricht die Anzahl der Baumgruppen — wie erwartet — der je Be-
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3.7. Brutherdphasen

siedlungsphase gefundenen Anzahl besiedelter Fichten (Spalte 5 in
Tabelle 3.19).

In den weiteren Zeilen der Tabelle wird der Suchradius zunéchst
um je 5 m erhoht, bis ein Radius von 100 m erreicht wird. Die starks-
ten Zusammenfassungen von Baumen in Gruppen treten bei den
kleineren Suchradien von 5m, 10 m und 15 m auf. Die Zusammen-
fassung ist umso stérker, je stammzahlreicher eine Besiedlungspha-
se vertreten ist.

Anhand der in Tabelle 3.21 aufgefiihrten Suchradien wurde nach
dem &dufseren Grenzwert gesucht, welcher alle Fichten einer Besied-
lungsphase in je eine einzige Baumgruppe zusammenfasst. Diese
grofitmogliche Gruppenbildung kommt fiir die gegebene Baumver-
teilung der Flache Bruchberg-Siid erst ab einem Radius von 325m
zustande. Der gesuchte Radius, der die Fichten am plausibelsten
in Baumgruppen zusammenfasst, liegt demnach zwischen etwa 5 m
und maximal 325 m.

Der Zusammenhang zwischen abnehmender Baumgruppenan-
zahl bei zunehmendem Suchradius wird deutlicher, wenn die Grup-
penbildung iiber alle Besiedlungsphasen zusammengefasst und der
gesamte Untersuchungszeitraum betrachtet wird (Abbildung 3.25).

Fiir das Untersuchungsgebiet Bruchberg-Siid reduziert der Al-
gorithmus bereits bei 22 m Suchradius die Anzahl der Baumgrup-
pen auf 10 %, d. h. die anfénglich 1.370 Einzelfichten bei 0 m Radius
wurden in 137 Gruppen zusammengefasst. Ein Suchradius von 60 m
reduziert bereits auf 69 Baumgruppen, das entspricht 5% der Aus-
gangsmenge.

Die Entscheidung fiir den Suchradius mitmog-
lichst plausibler Gruppenbildung (im Sinne von Brutherden) erfolg-
te durch Vergleich der sich ergebenden Baumgruppen je Besied-
lungsphase — kartographisch dargestellt — mit Eindriicken und Be-
obachtungen aus dem Freiland. Suchradien um 30 m haben rechne-
risch bereits die starkste Zusammenfassung erfahren. Bei 30 m Ra-
dius traten 108 Baumgruppen auf bzw. die Anzahl méglicher Grup-
pen war bereits auf 7,9 % reduziert. Die Baumgruppen zeigten bei
30 m Radius noch grofle Ahnlichkeiten zu den Beobachtungen in der

133



mgce
woce
u00c
wogt

woot
g6
woe6
Gy
wos
we/
uoL
ug9
u09
wag
u g
way
uoy
uae
wog
uge
woe
war
wot
jz4! (415 ol Gcl wg

S S 000NN OO0 —

FTHONDNNINDN OO0 H [N~ —
o O O
2S00 HH®® O —

o
i

G
—
Lo
—
(]
—

[s2]
—
Lo
—

<+
i
T2 S8 00N O0OOVBINIIBIN MO MmN O~ —

TV 0O OO H H N[
VOSSN OO0 00NN N[

<t
—
DN
—

0
—
€ =TI 0 00 00 00 G0 00 G0 0 00 DN N DN BN DN A0 [N —

RS R=
DAS 00D OO HHMM®NN N O[O —

[*)}
—
o
N
[sg]
[q\]
<t
—

O O O O O OO OOV OOOOOOOOIHN—A—
[ee]
i
—
i

COaowLHFFENONOOO®ONNN N[~ ——
QA FODONONONOMNMDMMNMMN O™ —~

[N
[q\]
i
[s9]
[*))
—
L
(]
\O
[a\]
0
—

[N
N
—
i
oMnmmmmnmam MMM Mmoo NN NN A

N OO NN~ [

0
[a\]
[To)
o
—
DN
[
—
<t
<t
©
<t
—
—

ﬁ‘l:\owwwwmmmmmmmmmmmmmv)N‘—m—m—«

€ ¥a £29¢ 9¥¢ 69 €lc 6Cl (44 09 69 €0¢ 1T 9 uo

1/66 | €/86 T/86 1/86 | ©/L6 €/L6 TL6 /L6 | S/96 ®/96 €/96 T/96 1/96 | 1/S6 snipex
uaseydsSunypaisag -yong

Ergebnisse

3.

‘uapIom jssejoSusunuesnz addniSuwmeg Jours yoou mu ur uagypL d[fe usseydsSunyparsag uajye ur siq
1519z03 usIpRy U)ZIS[ ST INU USPIOM 1L () 19q[] JOUYIRID]G PULISqY/-1i G WI USIPRIYING JIp Uspinm (0] SIg

“USIPRIYING UPIPIIYdSIdjun 19q aseydsSunyparsag af uaddniSwineg areqzuaiSqy :17°¢ "qeL

134



3.7. Brutherdphasen
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Rel. Anzahl an Baumgruppen (%)
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Abb. 3.25: Abnahme der relativen Anzahl an Baumgruppen mit

zunehmendem Suchradius

Die relative Anzahl Baumgruppen je Suchradius wurde aus den

absoluten Angaben der Tab. 3.21 errechnet. Bei Radius Om ist die
Anzahl der Baumgruppen gleich der Anzahl besiedelter Fichten:
Jeder Baum stellt eine eigene Gruppe dar.

Flache und erzeugten die wenigsten Widerspriiche. Daher werden
nachfolgend nur noch Baumgruppen verwendet, die sich bei einem
Suchradius von 30 m ergaben.

3.7.2. Abgrenzung von Brutherdphasen

Um die vorgefundenen Baumgruppen auch in Bezug auf ihre Fla-
chen auswerten zu konnen, erhielten sie Aufiengrenzen tber
ihre >konvexen Hiillen< (Abschnitt 2.7.2, Seite 62ff). Diese wurden
zundchst nur um die neubesiedelten Fichten herum gebildet (Ab-
bildung 3.26 links: Bereich der Neubesiedlung).

Die abgegrenzten Baumgruppen bediirfen noch einiger Erwei-
terungen, bevor sie den wichtigsten Charakteristika von Bruther-
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3. Ergebnisse

® nicht neubesiedelt @ tot e lebend vorbesiedelt @ neubesiedelt

Neubesiedlung + Einflussbereich = Brutherdphase

%
(X4
o % o

Abb. 3.26: Zusammensetzung einer Brutherdfldche

den entsprechen. So enthalten die Baumgruppen innerhalb der Fla-
che der neubesiedelten Fichten in den meisten Fillen weitere Fich-
ten mit anderen Zustdnden: >bereits tot¢, >in vorhergehender Phase
besiedelt« (vorbesiedelt) oder >unbesiedelt« (lebend). Diese werden
ebenfalls — unter Beriicksichtigung ihres Zustandes — der Flache der
Neubesiedlung zugerechnet.

Jeder Brutherd tibt auf bestimmte Distanz lockenden Ein-
fluss auf seine Umgebung aus. Fiir diese Distanz wurde aus Griin-
den rechnerischer Vereinfachung, ausgehend von den neubesiedel-
ten Fichten, ebenfalls ein Radius von 30 m angenommen. Alle in die-
sem Einflussbereich enthaltenen Fichten werden der Baum-
gruppe hinzugezdhlt. Gemeinsam bilden der Bereich der Neube-
siedlung und der Einflussbereich die Brutherdphase (Abbil-
dung 3.26 rechts). Die Brutherdphase repréasentiert den zeitlichen
Ausschnitt einer einzelnen Besiedlungsphase des sich tiber die Jah-
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3.7. Brutherdphasen

re rdumlich verdndernden Brutherdes. Ihre Aufiengrenze entspricht
derjenigen des Einflussbereiches.

3.7.3. Strukturen der Brutherdphasen

Die tiber den Algorithmus der Gruppenbildung gefundenen und
um den Einflussbereich ergénzten Brutherdphasen kénnen nun, ge-
trennt fiir alle vierzehn Besiedlungsphasen, in Karten dargestellt
werden (Abbildungen 3.27 bis 3.40). Die Brutherdphasen erscheinen
als unregelméfige, violettfarbige Flachen mit Nummer. Innerhalb
dieser Fldchen sind die Fichten ihrem jeweiligen Zustand entspre-
chend eingezeichnet, auflerhalb wurden sie nur abgeblendet dar-
gestellt. Die einer Brutherdphase zugehérige Nummer wurde vom
Suchalgorithmus bei der Zusammenstellung der Baumgruppen als
laufende Nummer vergeben. Sie dient lediglich der Identifikation
innerhalb einer Besiedlungsphase und ist im Regelfall in anderen
Besiedlungsphasen — auch bei gleicher Lage der Brutherdphasen —
verschieden.

In den Karten sind auflerdem die Lagen sogenannter >Schwer-
punkte« sowie der vorhandenen Kreuzfallenstandorte vermerkt. Sie
werden erst in einem spéteren Abschnitt benétigt.

Viele der abgebildeten Brutherdphasen {tiberlappen sich inner-
halb einer Besiedlungsphase deutlich. Jedoch sind hiervon lediglich
deren >Einflussbereiche« betroffen. Dies ist nur an der Firbung der
Baumstandpunkte zu erkennen, da der neubesiedelte Bereich aus
Griinden der Ubersichtlichkeit farblich nicht vom Einflussbereich
getrennt wurde. Die »neubesiedelten Bereiche« liegen jeweils soweit
auseinander, dass sie vom Suchalgorithmus als eigenstandige Grup-
pen angesehen wurden.

Die ausgewiesenen Brutherdphasen unterscheiden sich in ihrer
Anzahl je Besiedlungsphase sowie in ihrer Lage und Ausformung
zum Teil erheblich. Es treten zwischen zwei und fiinfzehn Brutherd-
phasen je Besiedlungsphase auf. Die Brutherdphasen enthalten An-
zahlen von einer bis 121 neubesiedelten Fichten.
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Brutherdphase
Schwerpunktlage

Fichte neubesiedelt

Fichte vormals besiedelt
Fichte lebend, unbesiedelt
Fichte tot
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Schwerpunkten

unbekannt — 95
Suchradius 30m
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Abb. 3.27: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 95/1
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Abb. 3.28: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 96/1




3.7.  Brutherdphasen

5738400 5738500 5738600 5738700

5738400 5738500 5738600 5738700

3602600 3602700 3602800 3602900 3603000 3603100 3603200 3603300

Abb. 3.29: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 96/2

3602600 3602700 3602800 3602900 3603000 3603100 3603200 3603300

Abb. 3.30: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 96/3
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Abb. 3.31: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 96/4

Brutherdphasen mit
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Suchradius 30m

5738400 5738500 5738600 5738700
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3602600 3602700 3602800 3602900 3603000 3603100 3603200 3603300

Abb. 3.32: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 96/5
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Abb. 3.33: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 97/1
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3602600 3602700 3602800 3602900 3603000 3603100 3603200 3603300

Abb. 3.34: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 97/2
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Abb. 3.35: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 97/3
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Abb. 3.36: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 97/4
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5738400 5738500 5738600 5738700
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Abb. 3.37: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 98/1
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Abb. 3.38: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 98/2
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Abb. 3.39: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 98/3
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Abb. 3.40: Brutherdphasen in Besiedlungsphase 99/1




3.7. Brutherdphasen

Die Auswertung der in den Karten dargestellten Informationen
tiber die Anzahl enthaltener Fichten und die Flachengrofien zeigt
die Variabilitdt der Brutherdphasen nocheingehen-
der (Tabelle 3.22). Fiir jede Brutherdphase werden die Baumstruktu-
ren sowohl innerhalb des neubesiedelten Bereiches (Abbildung 3.26)
als auch fiir die Gesamtfldche vorgestellt.

Besteht eine Brutherdphase lediglich aus ein oder zwei besie-
delten Fichten, erzeugt der Algorithmus zur Gruppenbildung nur
einen Punkt bzw. eine Linie, jedoch keine Fldche, da er hierfiir min-
destens drei Fichten benétigt. Daher finden sich in den Tabellen
fiir derartige Brutherdphasen keine Angaben bei den Fldchen des
neubesiedelten Bereichs<«. Den Extremfall stellt die von einer Frei-
flaiche umgebene Brutherdphase 13 der Besiedlungsphase 98/1 mit
nur zwei neubesiedelten Fichten und keinem weiteren Baum in der
ndheren Umgebung dar (Abbildung 3.37).

Von 107 Brutherdphasen enthielten 85 maximal 20 neubesiedel-
te Fichten. Nur sieben Brutherdphasen enthielten mehr als 50
neubesiedelte Fichten, angefiihrt von Nr. 5 in 98/1 mit
121 Neubesiedlungen. Dieser nordostliche Bestandesteil wurde ab
Besiedlungsphase 97/1 im westlichen Bereich und in der folgenden
Phase auch im ostlichen Bereich vom Buchdrucker besiedelt (Ab-
bildungen 3.33ff). Nach einer kurzen Verzogerung ab der zweiten
Junihélfte 1997 setzte sich diese Besiedlung ab Mitte Juli rasant fort
und erreichte ihren Hohepunkt in Besiedlungsphase 98/1.

Die Gesamtfldche der Brutherdphase 6 in 97/2 betrug anndhernd
2 ha Grofse. Bei zwei weiteren Brutherdphasen betrug die Flachen-
grofle mehr als 1,5ha: Nr. 2 in 96/3 und Nr. 5 in 97/4. Ingesamt
erreichten zwolf Brutherdphasen eine Fldache von mehr als 1,0 ha.
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3. Ergebnisse

Tab. 3.22: Kennziffern der Brutherdphasen bei Suchradius 30m

Neubesiedelter Bereich Brutherdphase
Phase Anzahl Biume Fliche (m?) | Anzahl Biume | Fliche (m?)
Be- Brut- besie- vor- le- | Be- je |vor- le- Be- je
siedl. herd| delt bes. tot bend|reich Baum|bes. tot bend | reich Baum
95/1 1 2 0 6 29 1.153 31,2
2 1 0 10 41 2293 441
3 3 0 0 0 13 441 0 5 64 2949 41,0
9%/1 1 1 1 8 6l 2369 334
2 1 0 1 15 994 58,4
3 1 0 1 33 1578 45,1
4 1 0 3 64 2192 322
5 1 0 10 6 1553 914
6 1 0 2 36 1.835 47,0
7 1 0 1 36 2.036 53,6
8 2 0 6 17 2.672 1069
9 1 0 7 41 2144 437
10 1 o o0 77 2.398 30,7
9%/2 1 6 0 3 6 373 249] 0 23 88 4246 36,3
2 17 0 2 6 475 190 1 13 49 3.509 439
3 1 1 1 12 904 60,3
4 53 0 6 28 |3704 426 1 27 179 [13.019 50,1
5 36 2 0 5 [1.791 41,7 3 6 123 | 7.090 4272
6 50 1 1 12 |2941 460 2 3 150 |10.604 51,7
7 31 1 8 19 |3702 628 3 20 130 |11.146 60,6
8 1 1 3 3 258 32,3
9 2 0 34 31 2552 38,1
10 6 0 0 0 246 41,1 0 11 78 4.678 49,2
9%/3 1 4 1 1 0 8 142 17 10 13 1.589 36,1
2 42 29 2 87 |6021 376 76 8 221 [16.613 479
3 23 9 4 17 |2862 540| 43 24 76 (10377 625
9%/4 1 6 0 7 0 542 41,7] 4 31 34 2966 39,6
2 2 0 13 22 1467 39,7
3 1 0 3 14 1.006 55,9
4 17 7 1 14 |1267 325 25 36 161 | 8.063 33,7
5 16 0 3 1 803 40,2| 12 25 55 5.835 54,0
6 1 12 12 12 2.087 564
7 4 0 5 0 230 256| 0 39 49 4557 49,5
8 1 0 9 28 2240 59,0

Forstsetzung auf nichster Seite
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3.7. Brutherdphasen

Fortsetzung von vorheriger Seite
Neubesiedelter Bereich Brutherdphase
Phase Anzahl Baume Fliche (m2) | Anzahl Biume | Fliche (m2)
Be- Brut besie- vor- le- | Be- je |vor- le- Be- je
siedl. herd| delt bes. tot bend|reich Baum|bes. tot bend| reich Baum
9 12 0 0 1 270 20,7 1 20 76 4.763 43,7
9%/5 1 16 15 31 65 [4532 357 22 104 209 |13453 38,3
2 3 1 0 0 53 13,3| 13 15 49 3904 488
3 1 4 27 29 2299 37,7
4 1 0 15 33 2.096 42,8
5 1 12 4 40 2322 40,7
97/1 1 13 0 4 2 515 271 0 44 73 5.833 449
2 16 0 6 0 691 31,4 0 40 38 3.706 394
3 6 0 0 5 250 227 0 3 8 601 353
4 15 2 2 4 924 402 3 39 85 6.795 479
5 1 6 23 40 2.325 33,2
6 5 0 0 0 32 64 1 8 110 | 3.159 255
7 69 0 21 20 |4563 415 0 101 121 |14.271 490
8 4 0 0 1 37 73 0 13 90 3413 319
97/2 1 32 0 1 2 |1558 445 10 40 92 7816 449
2 1 15 7 19 1446 344
3 3 0 0 0 13 43| 3 34 9 1.941 39,6
4 21 3 19 15 |1.642 283| 5 77 155 | 8985 348
5 28 12 6 9 2400 436| 15 33 148 |11.304 50,5
6 77 9 50 73 |9616 46,0| 37 115 174 [19.693 489
7 2 6 3 6 601 353
8 1 0 20 20 2171 529
9 3 0 0 0 21 69| 1 34 43 2.862 353
10 9 0 0 0 167 18,6| 35 22 33 4594 464
11 1 28 21 19 2.039 29,6
12 35 0 5 4 |1.157 263 4 33 154 | 7419 328
97/3 1 1 2 23 5 1.076 34,7
2 26 8 6 7 2084 443| 33 35 106 | 7879 394
3 17 3 0 1 743  354| 17 18 82 5729 429
4 1 0o 2 29 1.901 594
5 5 3 7 10 803 321| 11 28 &4 5640 44,1
6 1 17 9 65 2377 258
7 1 0 23 62 2.079 24,2
8 7 0 2 0 134 149 0 15 57 3533 44,7
97/4 1 17 0 3 2 497 226 0 61 37 4483 39,0
2 26 0 5 0 [1453 469| 0 47 5 4.354 55,8
3 2 0 22 23 1.714 36,5
4 47 0 23 30 2650 265 0 68 134 | 7765 312
5 68 1 55 23 |5172 352| 1 151 144 |15.871 43,6
6 53 13 5 3 (2539 349| 18 35 49 7712 498
Forstsetzung auf nichster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite
Neubesiedelter Bereich Brutherdphase
Phase Anzahl Baume Fliche (m2) | Anzahl Biume | Fliche (m2)
Be- Brut- besie- vor- le- | Be- je |vor- le- | Be- je

siedl. herd| delt bes. tot bend|reich Baum|bes. tot bend| reich Baum
7 23 2 1 1 578 214 5 26 57 4597 414
8 1 0 40 12 2125 40,1
9 1 0 19 0 830 41,5
10 3 0 0 0 14 46| 0 45 15 2121 33,7
11 1 0 6 34 1.966 48,0
12 1 4 42 68 2464 214
13 1 9 28 42 2.329 29,1
14 1 1 33 20 2.087 32,1
15 1 5 3 23 1.645 39,2

98/1 1 31 0 30 15 |3.620 476| 0 96 49 |10.687 60,7
2 28 18 3 1 | 1457 29,1| 23 26 45 4.841 39,7
3 4 0 0 0 65 16,1 4 48 47 3.109 30,2
4 45 9 9 6 [1.789 259| 37 46 99 7354 324
5 121 39 52 15 |7563 33,3| 45 107 35 |14.290 464
6 7 0 0 0 86 122 0 29 65 3457 34,2
7 4 0 0 0 32 791 22 6 38 2.088 29,8
8 1 0 1 8 580 58,0
9 6 0 0 0 89 149| 0 0 32 1493 393
10 4 0 0 0 29 721 1 8 45 3.180 548
11 9 0 0 0 135 150 1 50 61 4569 37,8
12 5 0 0 0 27 54| 3 62 55 2971 23,8
13 2 0 0 0

98/2 1 1 4 34 38 2.183 283
2 23 0 0 0 777 338 1 14 11 3.874 79,1
3 5 0 2 0 93 133 0 11 1 601 353
4 7 0 0 0 153 219| 4 39 24 4.013 54,2
5 17 0 0 0 319 18,7| 21 47 6 4559 50,1
6 1 4 7 30 2.121 50,5

98/3 1 17 0 0 0 634 373 1 16 37 3.087 435
2 8 0 0 0 142 178 1 60 56 3.729 29,8
3 2 1 12 33 2447 51,0
4 1 0 35 20 2327 41,6

99/1 1 1 0 57 8 2110 32,0
2 2 0 56 21 2971 376

Zwischen der Anzahl von Brutherdphasen je Besiedlungsphase
sowie der jeweils beobachteten Anzahl neubesiedelter Fichten be-
steht ein relativ enger Zusammenhang (Abbildung 3.41). Der Kor-
relationskoeffizient beider Grolen betrdgt r = 0, 823.
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Abb. 3.41: Brutherdphasen und Flugaktivitdten

Auch die mittels Monitoren und Kreuzfallen ermittelten Akti-
vitdten weisen einen Zusammenhang zur Besiedlungstitigkeit auf,
der jedoch deutlich schwacher ausféllt. Zu beachten ist, dass auch
die zwischen den Besiedlungsphasen vorhandenen Aktivitdten ab-
gebildet sind. Wahrend die Anderungen der Aktivitit denen der
Neubesiedlung in den Besiedlungsphasen 96/1, 96/2, 97/2, 97/4
und 98/1 relativ gut entsprechen, scheint fiir andere Phasen kein
Zusammenhang vorhanden zu sein (z. B. 96/3,97/1, 98 /2 bis 99/1).

Zwischen der letzten Besiedlungsphase 1996 unter der ersten
1997 gingen die Aktivitdten stark zuriick, ebenso zwischen der letz-
ten und ersten Phase 1998/99. Nach der erstgenannten Aktivitats-
liicke setzte unvermittelt wieder hohe Flugaktivitit ein, verbunden
mit der Besiedlung zahlreicher neuer Fichten. Der zweiten Aktivi-
tatsliicke folgten 1999 wiederum sehr starke allgemeine Flugaktivi-
taten. Der Besiedlungsfortschritt ging dagegen fast auf Null zurfick.
Im Folgejahr 2000 wurden keine weiteren Fichten mehr besiedelt.
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3. Ergebnisse

3.8. Dynamik der Brutherdentwicklung

Im vorhergehenden Abschnitt wurden Grundlagen zu den Struktu-
ren der Brutherdphasen aufgefiihrt. Nun soll die Dynamik aufein-
anderfolgender Brutherdphasen untersucht und dann das daraus
resultierende raumzeitliche Muster vorgestellt werden.

3.8.1. Zeitliche Abfolge der Brutherdphasen

Aus der rdumlichen Lage von Brutherdphasen aufeinanderfolgen-
der Besiedlungsphasen (Abbildungen 3.27 bis 3.40, Seite 138ff) lasst
sich feststellen, ob und in welcher Relation diese zueinander stan-
den. Lag ein Einfluss einer Phase auf eine der folgenden vor, so wur-
de angenommen, dass es sich um eine Fortsetzung desselben Brut-
herdes handelte. Dabei wurden vier Einflussstdrken der
Brutherdphasen unterschieden (Tabelle 3.23). Der Einfluss nahm mit
raumlicher und zeitlicher Entfernung der Phasen voneinander ab.
Zur Ermittlung des starken Einflusses wurde die Unterscheidung
zwischen innerem >neubesiedelten< und duflerem >Einflussbereich:«
wieder aufgenommen (vgl. Abbildung 3.26, Seite 136).

Fiir alle Einflussstdarken konnten rechnerisch abgrenzbare Krite-
rien angewendet werden. Die Beziehungen basieren auf den Lock-
wirkungen bestehender Brutbdume, die mit grofierer Entfernung
zunehmend geringeren Einfluss auf ihre Umgebung austiben. Wind-
richtungen und Windstdrken wurden nicht berticksichtigt. Daher
wurde der rdumliche Abstand vom Lockzentrum stark vereinfa-
chend nur als durchschnittlicher, in alle Richtungen gleich wirken-
der Effekt einbezogen. Als maximale Distanz, tiber die zumindest
zeitweise noch sehr schwacher Einfluss wirkte, wurde eine Entfer-
nung von drei Suchradien aufserhalb bestehender Brutherde ange-
nommen.

Die gefundenen Beziehungen lassen sich in einem Diagramm
veranschaulichen (Abbildung 3.42). Als zeitliche Dimension verlau-
fen die Besiedlungsphasen spaltenweise von links nach rechts. Jedes
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Tab. 3.23: Zuweisungskriterien fiir Einflussstdrken

Starker Einfluss

Kriterien Der >neubesiedelte Bereich« der alten Brutherdphase muss
mindestens den >Einflussbereich« der neuen Brutherdphase
tiberlappen. Aufierdem miissen die Brutherdphasen unmittelbar
zeitlich aufeinander folgen.

Beispiele 95/1:1 = 96/1:1, 96/52=97/14; 97/1:1=97/2:1

Mifiiger Einfluss

Kriterien Der rdumliche Abstand zwischen alter und neuer Brutherdphase
betragt maximal einen Suchradius (30 m) bei direkter zeitlicher
Folge.

Beispiele 96/5:3 =97/1:8;, 97/4:1=98/1:10; 96/3:3 = 96/4:8

Schwacher Einfluss

Kriteriena) | Es liegt raumliche Uberlappung wie beim >starken Einfluss« vor,
jedoch wird eine Besiedlungsphase zeitlich iibersprungen.
Beispiele 95/1:2 = 96/2:4; 97/2:11 = 97/4:10

Kriterienb) | Der rdumliche Abstand zwischen den Brutherdphasen betragt
ein bis zwei Suchradien bei direkter zeitlicher Folge.

Beispiele 97/2:4 = 97/3:1; 98/1:4 = 98/2:1

Sehr schwacher Einfluss

Kriterien a) | Der rdumliche Abstand betrdgt zwei bis drei Suchradien bei
direkter zeitlicher Folge.

Beispiele 97/4:3 = 98/1:9

Kriterienb) | Der zeitliche Abstand zwischen zwei sich {iberlappenden
Brutherdphasen betrdgt mehr als zwei Besiedlungsphasen.
Beispiele 96/2:9 = 97/1:7  97/2:7 =98/1:13  96/2:1 = 97/1:1
Kriterien c) Bei einem Abstand von einem bis zwei Suchradien wird eine
Besiedlungsphase tibersprungen.

Beispiele 98/2:5 =99/1:1

Symbol enthilt die Nummer der Brutherdphase, wie sie in den Ab-
bildungen 3.27 bis 3.40 vergeben wurden. Oberhalb des Symbols ist
die Anzahl besiedelter Fichten aufgefiihrt.

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnten sechs Brutherde ge-
geneinander abgegrenzt werden. Zur besseren Unterscheidung wur-
den sie farbig umrandet dargestellt: schwarz, griin, blau, grau, braun
und rot. Pfeile zwischen den Brutherdphasen symbolisieren den Ein-
fluss der dlteren Phase auf die jiingere. Die Einflussstédrke der Bezie-
hung wird durch Strichart und -dicke der Pfeile verkdrpert. Symbo-
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le von Brutherdphasen mit mindestens zwanzig besiedelten Fichten
sind zusatzlich gelb ausgefiillt.

Die sechs Brutherde weisen Merkmale auf, die sie deutlich von-
einander unterscheiden. Drei der sechs Brutherde (schwarz, griin
und rot) wurden bereits 1995, also direkt vor Versuchsbeginn, initi-
iert. Die nédchsten zwei Brutherde (grau und braun) folgten erst in
Besiedlungsphase 96/2, bevor schlieslich der letzte Brutherd (blau)
Anfang 1997 startete (Abbildung 3.42 und Tabelle 3.24).

Die Tabelle fiihrt neben Angaben fiir >allec am Brutherd beteilig-
ten Brutherdphasen bzw. Fichten auch solche auf, die nur Brutherd-
phasen oder Fichten berticksichtigen, fiir die ein >starker Einfluss«
der Phasen untereinander festgestellt wurde. Bei den Fichten wer-
den zusétzlich Werte fiir besiedelte Biume ausgewiesen.

Im griinen und roten Brutherd waren die meisten Brutherdpha-
sen und auch besonders viele der besiedelten Fichten enthalten. Der
braune Brutherd war durch seinen spédten Beginn von relativ kurzer
Dauer und enthielt daher nicht halb so viele Brutherdphasen wie
der griine und rote Brutherd. Er umfasste jedoch die meisten besie-
delten Fichten (371 Stiick).

Der schwarze Brutherd hatte 1996 seinen grofiten Zuwachs in
Phase 2 mit 17 neubesiedelten Fichten. Er setzte in Phase 5 aus, um
Anfang 1997 mit 16 neubesiedelten Fichten fortzufahren. Danach
fiel die Intensitéat stark ab. Ende des Jahres tauchte eine weitere Brut-
herdphase auf, die Anfang 1998 einen sehr schwachen Einfluss auf
die westlich gelegene Phase 9 ausiibte. Keine Brutherdphase konnte
zwanzig oder mehr besiedelte Staimme vereinnahmen. Der schwar-
ze Brutherd >erlosch« als erster bereits nach 98/1.

Der griine Brutherd begann 1995 mit einer Dreiergruppe besie-
delter Fichten. Diese tibte nur schwachen Einfluss auf eine (Nr. 6)
von sechs Brutherdphasen aus, die Anfang 1996 in einiger Entfer-
nung erschienen. Sie enthielten jeweils nur eine besiedelte Fichte.
Fiinf dieser Initialphasen aus 96/1 konnten sich bereits in der fol-
genden Besiedlungsphase auf zwei Brutherdphasen (Nr. 5 und 6)
mit 36 bzw. 50 neubesiedelten Fichten konzentrieren. Im néchsten
Schritt wurde der Bereich zwischen diesen beiden Brutherdphasen
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95/1 96/1 96/2 96/3 96/4 96/5 97/1 97/2 97/3 97/4 98/1 98/2 98/3 99/1

Brutherdphasen

o

mit Phasennummer (innen) und
Anzahl besiedelter Fichten

15
unter starkem Einfluss

2
kein starker Einfluss

Einfluss auf Folge-Brutherdphase
—> stark
—> miig
- - -> schwach
——————— > sehr schwach

Abb. 3.42: Zeitliche Dynamik der Brutherde (bei 30m Suchradius)
Die Lage benachbarter Brutherdphasen zueinander wurde nach
Moglichkeit beriticksichtigt. Gelb ausgefiillte Brutherdphasen
enthalten mindestens zwanzig neubesiedelte Fichten.
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Tab. 3.24: Phasen- und Fichten-Kenndaten der Brutherde

Brutherd- Brutherd
phase schwarz | grim | blau | grau | braun | rot
Besiedlungsphasen
Erste 1/95 1/95 1/97 2/96 2/96 1/95
Letzte 1/98 3/98 3/98 1/99 1/99 2/98
Spanne 11 13 7 12 12 12
Anzahl Brutherdphasen
Alle 11 34 13 12 13 25
Einfluss stark 10 24 12 6 8 18
Anzahl Brutherdphasen mit mehr als 20 Fichten
Alle 0 6 2 3 4 8
Einfluss stark 0 6 2 1 4 7
Mittlere Anzahl Brutherdphasen je Besiedlungsphase
Alle 1,0 2,6 19 1,0 11 2,1
Einfluss stark 0,9 1,8 1,7 0,5 0,7 1,5
Anzahl Fichten
Alle 127 594 330 312 425 483
Einfluss stark 89 500 310 127 409 439
Nur besiedelte 60 365 93 141 371 340
Mittlere Anzahl Fichten je Brutherdphase

Alle 11,5 17,5 25,4 26,0 32,7 19,3
Einfluss stark 8,1 14,7 23,8 10,6 31,5 17,6
Nur besiedelte 5,5 10,7 7,2 11,8 28,5 13,6

besiedelt; sie >verschmolzen« zu Brutherdphase 2. Erst ab Besied-
lungsphase 96/4 zerfiel die Brutherdphase in drei neue. Bis in die
2. bzw. 3. Phase 1997 erschienen Brutherdphasen unterschiedlicher
Intensitdt. Nach einer kurzen Verzogerung kam es in 97/4 zu ei-
ner starken Konzentration auf 47 besiedelte Fichten. Leicht rdaum-
lich versetzt konnte sich die Fortsetzung dieser Brutherdphase An-
fang 1998 nochmals mit 45 besiedelten Fichten behaupten. Zur sel-
ben Zeit fand bereits eine deutliche raumliche Aufsplitterung in klei-
nere Brutherdteile statt. Uber einen >Briickenkopf< von nur einer be-
siedelten Fichte (Nr. 1 in 98/2) im griinen Brutherd wurden noch-
mals zwei eng benachbarte Bereiche von 17 und 8 Fichten besiedelt,
bevor die Entwicklung ein schlagartiges Ende fand. Mit 13 Besied-
lungsphasen vom ersten Auftreten in 95/1 bis zum Ende in 98/3
konnte dieser Brutherd lédnger als alle anderen tiberdauern.

Der blaue Brutherd begann als spétester erst Anfang 1997 in un-
mittelbarer Ndhe der Brutherdphasen 3 des roten Brutherdes sowie
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4 und 5 des griinen Brutherdes aus Phase 96/5. Daher hatte er sei-
nen Ursprung vermutlich in den nachbarlichen Einfliissen anderer
Brutherde. Nach schwachem Anfang mit nur vier besiedelten Fich-
ten kam es in der zweiten Phase zu starkem Neubefall von 35 Bau-
men. Dieser gliederte sich in 97/3 in drei Brutherdphasen unter-
schiedlicher Stirke auf. Nur die stiarkste Brutherdphase Nr. 2 konn-
te sich nochmals aufteilen, verlor dabei aber deutlich an Intensitat.
Nach der Winterpause, in Phase 98/1, zeigte sich neuer Befall nur
noch in zwei Brutherdphasen mit fiinf bzw. neun besiedelten Fich-
ten. Nach kurzer Pause wurde gegen Ende der Saison 1998 noch-
mals eine Fichte besiedelt. Mit einer Spanne von nur sieben Besied-
lungsphasen tiberdauerte dieser Brutherd den kiirzesten Zeitraum.

Bereits in Phase 96/2 lagen zwei Brutherdphasen vor, die dem
grauen Brutherd zugeordnet wurden. Obwohl beide jeweils sechs
besiedelte Fichten aufwiesen, reichte ihr Einfluss nicht aus, die Be-
siedlung noch im gleichen Jahr fortzusetzen. Erst Anfang 1998 wur-
den im Bereich der vorherigen Brutherdphase 1 aus 96/2 insgesamt
13 neubesiedelte Fichten gefunden. Schon eine Phase spéter erhohte
sich die Anzahl der Neubesiedlungen auf 32 Fichten bei leicht siid-
licher Verlagerung. Wie bei einigen anderen Brutherden auch, wur-
de Phase 97/3 iibersprungen. In der vierten Phase 1997 traten im
nordlichen Bereich des Brutherdes drei Brutherdphasen auf; zwei
davon mit siebzehn bzw. 26 Neubesiedlungen. Nach Uberdauern
des Winters konnten sich im Wesentlichen nur die vorherigen Brut-
herdphasen Nr. 1 und 11, wiederum rdumlich verlagert, fortsetzen.
Ab Phase 98/2 trat in diesem Bereich kaum noch Neubefall auf. Bis
98 /3 kamen nur noch drei neue Fichten hinzu. Die Brutherdphase 3
aus 98/3 zeigte als einzige einen schwachen Einfluss auf die Neu-
besiedlung 1999 (Nr.2 mit zwei Fichten).

Der braune Brutherd wurde wie der graue in Besiedlungspha-
se 96/2 initiiert. Er zeigte ebenfalls nur einen schwachen Beginn,
der mit grofier Unterbrechung erst Anfang 1997 fortgesetzt wurde.
Mit 69 besiedelten Fichten besafs dieser Brutherd die stiarkste (ver-
zogerte) Intitialphase aller beobachteten Brutherde. In Phase 97/2
zergliederte sich die Brutherdphase in drei eng benachbarte neue
Befallsbereiche. Die Neubesiedlung konnte sich in Nr. 6 mit 77 Fich-
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ten nochmals steigern. Uber die letztgenannte Brutherdphase setzte
sich die Entwicklung am deutlichsten fort. Brutherdphase 5 in Phase
97/4 enthielt 68 frischbesiedelte Fichten. Deren Folgephase in 98/1
konnte insgesamt 121 besiedelte Fichten aufweisen und stellte da-
mit den grofiten beobachteten Neubefall aller Brutherde dar. Stark
abgeschwicht setzte sich die Entwicklung nochmals mit 17 Fichten
fort. Der sehr schwache Einfluss dieser Brutherdphase bildete die
einzige Verbindung zur Phase 1in 99/1.

Mit Brutherdphase 2 hatte der rote Brutherd 1995 einen schwa-
chen Vorldufer, wie er bereits beim griinen Brutherd beobachtet wer-
den konnte. Die eigentliche Initialphase setzte Anfang 1996 mit drei
ebenfalls sehr kleinen Brutherdphasen ein. Schon in der Folgepha-
se entstanden neben einer Einzelbesiedlung zwei umfangreichere
Neubesiedlungen, die im dritten Abschnitt 1996 in eine gemeinsa-
me Phase >zusammenflossen< (Nr. 3 mit 23 Neubesiedlungen). Der
Brutherd setzte sich rdumlich leicht verlagert in der vierten und
finften Phase im Wesentlichen in zwei Linien fort, bevor er Anfang
1997 wiederum auf eine Brutherdphase (Nr. 4 mit 15 Fichten) zu-
sammenfiel. Diese wurde in 97/2 um 28 weitere Fichten verstarkt,
teilte sich dann aber in zwei eng benachbarte Linien, die beide mehr
oder weniger ausgepragt bis in die zweite Phase 1998 erhalten blie-
ben. Ende 1997 wurden 53 bzw. 23 Fichten besiedelt, was beinahe
dem Umfang von 96/2 entspricht. In 98/2 endeten beide Linien die-
ses Brutherdes.

3.8.2. Ridumliche Verlagerung der Brutherde

Die Beschreibung der zeitlichen Abfolge und des rdumlichen Ne-
beneinanders von Brutherdphasen erfolgte bisher ohne genauere
Angabe von Entfernungen, Richtungen und Flachen.

Entfernungen und Richtungen der Verlagerungen wurden tiber
die Anderung der Schwerpunktlage der Brutherd-
phasen ermittelt (Abschnitt 2.8, Seite 66ff). Die Lage der Schwer-
punkte aller Brutherdphasen war bereits in den Abbildungen 3.27
bis 3.40 (Seite 138ff) enthalten. Meist lag der Schwerpunkt einer

156



3.8. Dynamik der Brutherdentwicklung

Brutherdphase relativ zentral innerhalb der Fldche. Er konnte je nach
Verteilung der besiedelten Fichten auch deutlich vom optischen Zen-
trum abweichen, z. B. Nr. 4 in Phase 97/2, Nr. 2 in Phase 97/3 oder
Nr. 4 in Phase 97/4.

Die raumzeitlichen Anderungen der Schwerpunktlagen wurden
iibersichtsweise als Karte zusammengefasst (Abbildung 3.43). Da-
bei fillt zunidchst auf, dass sich die Flachen der sechs bereits be-
kannten Brutherde weitgehend voneinander abgrenzten. Scheinba-
re rdumliche Uberlappungen ergaben sich durch Inanspruchnahme
gleicher Flachenanteile in verschiedenen Besiedlungsphasen, also
zu unterschiedlichen Zeiten.

Die Einflussstédrke einer Brutherdphase auf die folgen-
de wurde durch Pfeile unterschiedlicher Strichart und -dicke veran-
schaulicht, wie sie bereits in Abbildung 3.42 (Seite 153) Verwendung
fanden. Im Gegensatz zum genannten Diagramm konnten nun Ent-
fernungen und Richtungen mafistabsgetreu abgebildet werden. In-
nerhalb der Brutherde schwanktedie Anzahl der Verlage-
run gen zwischen 11 (schwarz) und 44 (griin), fiir >starke Einfliis-
se« zwischen 4 (grau) und 23 Verlagerungen (griin). Die Entfer-
nungen der Verlagerungen variierten aufSerordentlich
(Tabelle 3.25). Es traten Abstdnde von 6 m (griiner und grauer Brut-
herd) bis 84 m bzw. 90 m (roter und griiner Brutherd) auf. Auch die
mittleren Entfernungen reichten von 35m bis 62 m bei Betrachtung
aller Verlagerungen bzw. 19 m bis 43 m fiir Verlagerungen unter star-
kem Einfluss. Anhand der Summen der Verlagerungs-
entfernungen werden die Unterschiede zwischen den Brut-
herden noch deutlicher: Bezogen auf die Gesamtheit der Summen
traten Entfernungen von 381 m bis 2.200 m auf. Unter starkem Ein-
fluss lagen die Summen zwischen 74 m und 858 m.

Die Richtungen der Verlagerungen wicheneben-
falls stark voneinander ab. Jeder Brutherd besafs seine eigene Dy-
namik der Richtungswechsel. Diese kann in einem Richtungsdia-
gramm dargestellt werden (Abbildung 3.44). Das Diagramm fiihrt
fiir jeden Ubergang zwischen zwei Brutherdphasen (z. B. von Phase
95/1 nach 96/1) alle unter >starkem Einfluss< aufgetretenen Verla-
gerungen auf. Die Teildiagramme tragen keine Skalierung, um die
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3.8. Dynamik der Brutherdentwicklung

Tab. 3.25: Gegentiberstellung der abgegrenzten Brutherde

Brutherd
schwarz | grin | blau | grau | braun | rot
Minimale Entfernungen der Schwerpunktverlagerungen (1)
Alle 7,5 34 19,6 6,1 8,5 13,3
Einfluss stark 11,1 58 19,6 6,1 25,8 13,3
Mittlere Entfernung der Schwerpunktverlagerungen (1)
Alle 34,7 50,0 46,0 62,1 61,6 49,1
Einfluss stark 27,1 38,6 38,1 18,5 434 35,0
Maximale Entfernungen der Schwerpunktverlagerungen (i)
Alle 115,5 108,1 80,0 103,9 121,6 115,0
Einfluss stark 44,1 89,5 70,8 48,2 58,1 84,2
Summe der Entfernungen der Schwerpunktverlagerungen (1)
Alle 381 2.200 920 869 923 1.569
Einfluss stark 190 858 419 74 304 730
Brutherdflache (17)
Gesamt 9.603 36.365 18.441 29.810 26.012 38.045
Einfluss stark 4.384 32.082 15.096 10.386 25.413 34.697
Anteil 46 % 88 % 82% 35 % 98 % 91 %
Fichten je Brutherd (Stk.)
Gesamt 127 594 330 312 425 483
Einfluss stark 89 509 310 127 409 447
Anteil 70 % 86 % 94 % 41% 94 % 93 %
Nur Besiedelte 60 365 93 141 371 340
Anteil Besiedelte 47 % 61% 28 % 45% 87 % 70 %
Flache je Fichte (m”>
Gesamt 75,6 61,2 55,9 95,5 61,2 78,8
Einfluss stark 49,3 63,2 48,7 81,8 62,1 77,6

Ubersicht zu erleichtern. Die Darstellung einer Verlagerung verlauft
stets vom jeweiligen Mittelpunkt in Richtung der berechneten Him-
melsrichtung (Norden ist oben). Die Entfernung der Verlagerung
wird durch die Lange des Pfeils ausgedriickt, wobei eine Senkrechte
vom Mittelpunkt bis zum Rahmen einer Entfernung von 90 m ent-
spricht.

Der Diagrammtyp zeigt, dass die Richtungen der Verlagerun-
gen ebenso variierten wie die bereits besprochenen Entfernungen.
In neun Fallen fanden besonders kurze Verlagerungen statt, fiir die
Richtung und Entfernung im Diagramm kaum zu erkennen sind
(z.B. Brutherd schwarz in Phaseniibergang 96/1-96/2 oder grau in
97/4-98/1). In 13 Féllen traten gleich mehrfache Verlagerungen mit
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Brutherd
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Abb. 3.44: Richtungen der Brutherdpasen-Verlagerungen
(Nur Verlagerungen mit >starken Einfluss«< sind dargestellt.
Erlduterungen im Text, ab Seite 157)
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3.8. Dynamik der Brutherdentwicklung

groflen Entfernungen auf. Nur selten wiesen diese Verlagerungen
in dieselbe Richtung (z. B. Brutherd blau in 97/3-97/4). Auch die-
ser Diagrammtyp zeigt nochmals, in welcher zeitlichen Verteilung
die >stark beeinflussten« Verlagerungen auftraten. Insgesamt ist kein
gemeinsames Muster ersichtlich, das allen Brutherden zugrunde lie-
gen konnte.

Die Flachen der Brutherde wurden - wie bei der Ab-
grenzung der Brutherdphasen — iiber die Bildung von Aufiengren-
zen mittels >konvexer Hiillen< ermittelt (Abschnitt 2.7.2, Seite 62ff).
Je Brutherd wurden zwei Flichenbereiche unterschieden: Unter >Ge-
samt« wurden alle Brutherdphasen eines Brutherdes eingeschlos-
sen, wahrend unter >Einfluss stark< nur Brutherdphasen mit starker
Beziehung zur nachfolgenden Phase verstanden wurden (siehe in-
nere, leicht abgedunkelte Brutherdflichen in Abbildung 3.43).

Die starke Variabilitdt der Brutherdeigenschaften setzt sich auch
beim Vergleich der Flichengréfsen fort (Abbildung 3.43 und Tabel-
le 3.25). Die grofiten Gesamtflachen belegten der griine und der rote
Brutherd mit 36.365 m2 bzw. 38.045 m?, wihrend der schwarze Brut-
herd mit 9.603 m? die geringste Fliache einnahm. Mit 98 % wies der
braune Brutherd den grofiten Flachenanteil mit starkem Einfluss
auf. Von 425 Fichten waren hier 371 (87 %) besiedelt. Ganz anders
stellte sich die Situation fiir den blauen Brutherd dar. Wahrend der
Fladchenanteil mit starkem Einfluss mit 82 % ebenfalls recht hoch lag,
wurden von 330 Fichten nur 93 (28 %) besiedelt. Den geringsten An-
teil der Flache mit starkem Einfluss an der Gesamtflaiche wies der
graue Brutherd mit 35 % auf.

Bei Betrachtung der Flache je Baum sind die Unterschie-
de zwischen den Brutherden deutlich kleiner. Verhdltnismafig dicht
standen die Fichten im blauen Brutherd (55,2 m?), gefolgt vom grii-
nen und braunen Brutherd (beide 61,2 m?). Besonders viel Fliche
nahmen die Fichten der grauen Sequenz mit 95,5 m? in Anspruch.
Bezogen auf den Bereich starken Einflusses stand meist noch weni-
ger Flache je Baum zur Verfiigung, insbesondere fiir den schwarzen
Brutherd mit 49,3 m?. Nur der braune Brutherd zeigte innerhalb des
Bereiches mit starkem Einfluss geringfiigig weitstdndigere Bestan-
desstrukturen als im Gesamtbereich.
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Eine Untersuchung der Verteilung der Baumstruk-
turen, wie sie bereits fiir die Gesamtfliche durchgefiihrt wurde
(Abschnitt 3.5.1, Seite 119ff), ist nun auch in Bezug auf die Brutherde
moglich, da Angaben {iber Flichen und Baumzahlen vorliegen (Ta-
belle 3.26). Flache, Umfang und Aggregationswerte beziehen sich
zum einen auf die gesamten Brutherdfldchen, zum anderen auf Fla-
chen, deren Verlagerungen unter starkem Einfluss standen. Da die
Areale der Brutherde regelméfliger geformt waren als die Fldche des
Untersuchungsgebiets, besitzen diese Indizes eine héhere Aussage-
kraft.

Tab. 3.26: Aggregation der Fichten in Brutherden

Brutherd, >gesamt«

schwarz | grin | blau | grau | braun | rot

Flache (m?) 9.603 36.365 18.441 29.810 26.012 38.045
Umfang (1) 405 723 518 659 613 721
rA 4,42 4,22 4,00 4,29 4,00 4,69
rE 4,16 3,79 3,27 3,95 3,40 4,03
R 1,06 1,11 1,22 1,09 1,18 1,16
z 1,44 5,45 8,77 3,66 7,95 7,63
Ze 1,31 5,18 8,27 3,46 7,54 7,25

Brutherd, nur >starker Einfluss«

T schwarz | grim | blau | grau | braun | rot

Flache (m?) 4.384 29.090 15.096 10.386 25413 31.457
Umfang (m) 249 652 453 403 610 647
ra 4,25 4,19 3,87 391 4,00 4,63
rE 3,33 3,48 3,15 3,40 3,41 3,79
R 1,28 1,20 1,228 1,315 A7 1,22
z 5,30 9,60 8,63 4,34 7,78 9,90
Z¢ 4,78 9,12 8,13 4,01 7,37 9,40

Die mittlere Entfernung zum néchsten Nachbarn r4 lag in al-
len Fillen {iber der erwarteten Entfernung rr. Somit betrug der Ag-
gregationsindex R stets mehr als Eins. Innerhalb jedes Brutherdes
zeigte sich, dhnlich wie fiir die Gesamtfliche unter Berticksichti-
gung aller Baume, eine zufillige Baumverteilung mit Tendenzen
zu regelmdBigen Mustern. Diese war fiir den schwarzen und grau-
en Brutherd noch relativ schwach, fiir den roten, braunen und blau-
en jedoch deutlicher ausgeprégt. Die z-Tests auf Abweichungen von
zufélliger Verteilung sowie deren Korrekturen z. bestétigten sowohl
die Richtung als auch die Stiarke der Aggregationsindizes.
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Zusammenfassend bestand fiir die Gesamtfldche des Untersu-
chungsgebiets eine zufillige Verteilung der Fichten mit leichter Ten-
denz zu regelméfliger Anordnung. Fiir die Gruppen toter, besiedel-
ter und lebender Fichten innerhalb der Gesamtfldche bestand eine
deutliche Tendenz zu geklumptem Auftreten. In den Brutherden lag
wiederum eine zuféllige Verteilung der Fichten mit Tendenz zu re-
gelméfliger Anordnung vor, jedoch deutlicher ausgeprégt als fiir die
Gesamtflache.

3.8.3. Flugaktivititen in den Brutherden

Nachdem sowohl die allgemeine Flugaktivitét fiir die Gesamtfla-
che untersucht (Abschnitt 3.4.1) als auch allgemeine und bestandes-
interne Flugaktivitdten wahrend der Besiedlungsphasen verglichen
wurden (Abschnitt 3.6), sollen nun bestandesinterne Flugaktivita-
ten einzelner Brutherde betrachtet werden.

Im Idealfall bestiinde die Moglichkeit einer kleinfldchi-
gen Auswertung und Darstellung des Verlaufs der
Kéferaktivitaten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet. Die dafiir
notwendige gleichméfige und engmaschige Fallenverteilung lag je-
doch nicht vor (Abschnitt 2.4.2). Stattdessen konnten nur Aktivita-
ten fiir wichtige Bestandesbereiche iiber eine dem Besiedlungsver-
lauf jahresweise folgende, ungleichméssige Fallenverteilung regis-
triert werden (Abbildung 2.14, Seite 36).

Trotz nur liickenhaft vorliegender Kreuzfallenfange soll im Fol-
genden demonstriert werden, wie mit Hilfe des Aktivitatsmodells
bestandesinterne Flugaktivititen getrennt nach Bruther-
d en ermittelt werden kénnen. Bevor die Fallenfinge fiir einzel-
ne Brutherde riickverteilt werden, miissen die Fallenstandorte zu-
nédchst einzelnen Brutherdphasen zugeordnet werden. Die Positio-
nen der Kreuzfallen sind, getrennt nach Besiedlungsphasen, den be-
reits eingefiihrten Karten der Brutherdphasen zu entnehmen (Ab-
bildungen 3.28 bis 3.39, Seite 138ff). Die Beziehung der Kreuzfallen
zur ndchstgelegenen Brutherdphase ist im Anhang aufgefiihrt (Ta-
bellen A.10 bis A.12, Seite 241ff ).
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Die Anzahl je Brutherdphase zuweisbarer Kreuzfal-
len variierte auSerordentlich. Insgesamt 33 der 103 Brutherdpha-
sen konnte keine Kreuzfalle zugeordnet werden, in 17 Féllen fand
sich eine einzelne Kreuzfalle im Bereich des Brutherdes (vgl. Ta-
bellen A.10 bis A.12). Aufgrund der {iberwiegend schlechten Abde-
ckung der Flache mit Fallen wird auf eine Auffithrung der Kreuz-
fallenfdnge fiir jede einzelne Brutherdphase verzichtet und nur die
zusammenfassende Darstellung je Brutherd und Besiedlungsphase
vorgestellt (Tabelle 3.27).

Tab. 3.27: Kreuzfallenfinge je Brutherdphase

(Spalte >ohne«: Finge, die keiner Brutherdphase zugeordnet wurden)

Finge Fanganteil je Brutherd

gesamt ohne schwarz griin blau grau braun rot
Phase (Stk.) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
96/1 14.255 6,4 16,6 52,3 24,7
96/2 789 0,38 24,7 50,3 0,0 — 24,2
96/3 755 29,8 24,0 29,7 16,5
96/4 951 25,3 39,5 29,2 6,0
96/5 17 80,5 — 19,5 0,0
97/1 5.813 7,5 0,5 15,1 — — 23,3 53,6
97/2 5.533 0,3 0,4 26,3 0,0 — 30,4 42,6
97/3 2.325 66,8 — 1,8 — 0,0 31,5
97/4 6.113 18,4 0,0 71,1 — — 0,0 10,4
98/1 6.956 24,6 17,6 222 — 0,0 — 35,6
98/2 8.206 25,7 — 49,1 — 0,0 — 25,2
98/3 1.705 97,5 — 2,5 0,0 —

Je Besiedlungsphase ist zunéchst die Fangsumme aufgefiihrt. Die
Verteilung auf Brutherde wird in relativen Anteilen dieser Summen
angegeben: So wies Phase 96/1 die grofite absolute Fangsumme auf,
wovon der griine Brutherd 52,3 % der Fange, der rote 24,7 % und der
schwarze 16,6 % enthielten. Die Spalte >ohne« enthélt Kreuzfallen-
fange, die keiner Brutherdphase zugeordnet werden konnten: Von
diesen insgesamt 10.011 Buchdruckern (18,7 % des Kreuzfallenge-
samtfangs) entfielen 6,4 % bzw. 7,5 % auf die Jahre 1996 und 1997,
1998 waren es bereits 24,6 %.

Die Tabelle ist nicht vollstindig mit Werten besetzt. Bei leerer Ta-
bellenposition war der jeweilige Brutherd in der Besiedlungsphase
nicht vertreten. Enthélt eine Position einen Strich, so wurde im Um-

164



3.8. Dynamik der Brutherdentwicklung

feld des betreffenden Brutherdes keine zugehorige Kreuzfalle ge-
funden. Bei einem Wert von 0,0 waren zwar Kreuzfallen, aber keine
Fange vorhanden.

Dem blauen und dem grauen Brutherd konnten {iber alle Jah-
re keine Kreuzfallenfdnge zugeordnet werden. 1996 waren im Be-
reich des blauen und braunen Brutherdes nicht einmal Kreuzfallen
installiert, im Bereich des grauen Brutherdes genau eine Falle. Die
betroffenen Brutherdphasen 1 und 10 des grauen Brutherdes iibten
in Phase 96/2 (Abbildungen 3.29 und 3.33, Seite 139 bzw. 141) ledig-
lich einen sehr geringen Einfluss auf die Entstehung der Brutherd-
phase 1in 97/1 aus (Abbildung 3.42, Seite 153).

Nennenswerte Kreuzfallenfénge enthielten der schwarze, grii-
ne und rote Brutherd, wobei der schwarze mehrere Liicken auf-
wies. Ausreichend Kreuzfallen tiber alle Jahre waren lediglich im
Bereichdes griinen und roten Brutherdes vorhanden.
Hier konnte die Aktivitdt der Buchdrucker wihrend der Besied-
lungstatigkeiten durchgehend mitgezeichnet werden. Daher wird
die Anwendung riickverteilter Kreuzfallenfange nur fiir die beiden
letztgenannten Brutherde vorgestellt (Abbildung 3.45).

Der Riickverteilungsalgorithmus kann Beziehungen von Kreuz-
fallen zu den Brutherdphasen nur innerhalb der Besiedlungspha-
sen feststellen. Da fiir die Beurteilung des Zusammenhangs von
Flugaktivitat und Besiedlung auch Flugaktivitdten vor den Besied-
lungsphasen wichtig sind, wurden den >Zwischenphasen« jeweils
die Kreuzfallen der nachfolgenden Besiedlungsphase zugewiesen.
Aufgrund der fiir die beiden Brutherde stets termingleich durch-
gefiihrten Fallenkontrollen verteilte das Aktivitdtsmodell die Féan-
ge fiir beide Brutherde auf dieselben Tage. Abweichungen ergaben
sich daher nur aufgrund unterschiedlicher Fangzahlen je Leerungs-
termin.

Hohe Aktivitdten mit {iber 100 Buchdruckern pro Tag und Brut-
herd wurden 1996 nur bis Mitte Juni, 1997 bis Mitte Juli und 1998
bis Anfang Juli verzeichnet. Die Aktivitdten des roten Brutherdes
iiberwogen 1996 nur an einem Tag innerhalb der ersten Phase sowie
geringfiigig in der ersten »Zwischenphase«. 1997 iiberwogen sie bis
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Abb. 3.45: Kreuzfallenfdnge der Brutherde >griin< und >rot<

Anfang Juli und 1998 nur zwischen der ersten und zweiten Besied-
lungsphase. Ab Juli konnte der griine Brutherd in allen drei Jahren
stets hohere Aktivitdten verzeichnen.

Die Kreuzfallenfange des griinen und roten Brutherdes entspre-
chen mit 35.973 Buchdruckern etwa 67 % des gesamten Fangauf-
kommens dieses Fallentyps. Im Vergleich zur Verteilung der Kreuz-
fallenfange der Gesamtflache (Abbildung 3.24, Seite 130) fallen viele

166



3.8. Dynamik der Brutherdentwicklung

Ahnlichkeiten auf. Allerdings werden im Bereich der beiden Brut-
herde einige allgemeine Aktivitdtszeiten nicht mitgezeichnet. Insbe-
sondere fehlen die Aktivitdten zu Beginn der Phase 96/1 sowie vor
Beginn der Phase 98/1.

Fiir das Gesamtgebiet wurden die phasenweisen Zusam-
menhidnge zwischen Kéferaktivititen und Besiedlungsverlauf be-
reits untersucht (Abbildung 3.41, Seite 149). Innerhalb des roten und
griinen Brutherdes zeigen sich davon deutlich abweichende Ver-
hiltnisse (Abbildung 3.46).
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Abb. 3.46: Besiedelte Fichten und Flugaktivitdten im griinen und
roten Brutherd

Sowohl der griine als auch der rote Brutherd waren an der In-
itialbesiedlung des Untersuchungsgebiets 1995 mit drei bzw. einer
Fichte beteiligt (vgl. Abbildung 3.42, Seite 153). Den umfangreichs-
ten Besiedlungszuwachs erfuhren beide Brutherde in Phase 96/2
mit jeweils 87 Fichten. In den anderen Phasen kamen kaum mehr
als je zwei Dutzend besiedelte Biume hinzu. Eine Ausnahme bilde-
ten lediglich die Phasen 97/4 und 98/1. In 97/4 verzeichnete der
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rote Brutherd nochmals einen Zuwachs von 76 Fichten. In 98/1 ver-
groflerte sich dagegen der griine Brutherd um 62 Fichten. Insgesamt
traten damit nur zwei grofiere Besiedlungsschiibe auf. In der tibri-
gen Zeit erfolgte moderate, aber stetige Besiedlung.

Die Flugaktivitdten zeigten innerhalb der Brutherdbereiche tiber-
wiegend keinen Zusammenhang zum beobachteten Befallsverlauf.
Fiir beide Brutherde traten insgesamt vier Zeitrdume mit Aktivita-
ten von mehr als 1.000 Buchdruckern auf: In Phase 96/1, von Phase
97/1 bis 97/2, in Phase 97 /4 sowie von 98/1 bis 98 /2. Die erhohten
Flugaktivitaten beider Brutherde in Phase 94/4 sowie des griinen
Brutherdes in Phase 98/1 konnten fiir die stirkeren Besiedlungen
in diesen Phasen verantwortlich sein.

1996 wurde ab der zweiten Phase nur noch geringes Flugauf-
kommen registriert. Vermutlich wurde der iiberwiegende Anteil an
Kéfern aufgrund der hohen Anzahl besiedelter Fichten in den Stam-
men gebunden. Ein dhnlich deutliches Absinken der Flugaktivitéit
nach stdrkerer Besiedlung ist in den folgenden Zeitrdumen nicht
mehr erkennbar.

In beiden Brutherden kam es 1996 bei hohen Friihjahrflugakti-
vitdten zu eher friihzeitigem Befall und 1997 bei ebenfalls hohen
Friihjahrflugaktivititen zu verzogertem, spatem Befall.
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KAPITEL 4

Diskussion

»Der grofite Teil der Naturphdnomene ...
bleibt uns unser Leben lang verborgen.
Gerade soviel Schénheit in der Landschaft
eroffnet sich uns, wie wir aufzunehmen
bereit sind, kein Kérnchen mehr ...

Ein Mensch sieht nur das, was ihn angeht.«

Henry David Thoreau

4.1. Problemstellung

Langjéhrigkeit, Grofsflichigkeit und Bestdndigkeit kann als wesent-
liches Grundprinzip aller Lebensgemeinschaften und so auch
der Walddkosysteme betrachtet werden. Vom Menschen unberiihrte
Wilder zeigen seit tausenden von Jahren im Wesentlichen die heu-
tige Zusammensetzung. Diese Bestdndigkeit ist das Resultat einer
sehr langen Entwicklung, die bei geringer Intensitit stiandig fort-
gesetzt wird. Durch andauernde Wechselbeziehungen der Organis-
men, die alle der nattiirlichen Auslese (Selektion) unter-
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liegen, bilden jene Arten eine Lebensgemeinschaft, welche sich den
Standortbedingungen anpassen konnten.

Die Stabilitéat derartiger Waldokosysteme hdngt neben der
Bestindigkeit der Baumarten vor allem von ihrem Vermdgen ab,
auf sich verdndernde Strukturen reagieren zu kénnen. Ziel der An-
passungen ist ein 6kologisch stabiler Wald mit konsolidierten, dy-
namisch ausgewogenen Beziehungen zwischen Klima, Boden und
Organismen. Okosysteme fithren diese Anpassungen iiber Selbstor-
ganisation und Selbstregulation durch. , Die natiirliche Waldgemein-
schaft als System lebendiger Organismen auf hochstem Niveau in der Hier-
archie offener Systeme offenbart ausgeprigte Tendenzen zum dynami -
schen Gleichgewicht, zursogenannten Homoostase” (KORPEL’
1995).

Eine der wichtigsten Eigenschaften natiirlicher Waélder ist ih-
re Autoregenerationsfdhigkeit. Die Fahigkeit zur na-
turlichen Verjiingung stellt die Grundvoraussetzung fiir die Ent-
wicklung dieser Waélder dar, fiir ihre Dauerhaftigkeit und ihr dyna-
misches Gleichgewicht. Durch Zerfall, Absterben oder Einwirkung
von Storungen werden stdndig Orte geschaffen, an denen sich die
natiirliche Verjiingung ansiedeln kann.

Die Fichtenwidlder der Hochlagen desHarzes sie-
deln auf klimatisch relativ extremen Standorten. Sie erstrecken sich
am Brocken bis an die Baumgrenze. Der Hochharz gehért zu ihrem
natiirlichen Verbreitungsgebiet Neben Witterungs-
extremen sind verlangsamte Umsetzungsprozesse im Boden sowie
eine relative Artenarmut sowohl in der Baum- als auch in der Kraut-
schicht kennzeichnend. Grofse Teile dieser Hochlagenwalder wur-
den wegen ihrer 6kologischen Bedeutung in den 1994 geschaffenen
Nationalpark Harz integriert und sollen den sogenannten
>Urwald von morgen« mitbegriinden.

Schon seit jeher werden weltweit und auch in Mitteleuropa hef-
tige Stlirme beobachtet, die zu mehr oder weniger groflen Wind -
wurffldchen fiihren. Sie beschranken sich nicht auf herkomm-
liche Wirtschaftswilder, sondern suchen ebenfalls Urwialder und
Naturwaldreservate heim (FISCHER 1998, S. 2). Die Stiirme von 1990
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haben im Harz teilweise erheblichen Windwurf verursacht, der dem
Buchdrucker, Ips typographus (L.), in den Folgejahren zahlrei-
che Entwicklungsmoglichkeiten bot. So wurden in vielen Bereichen
des Hochharzes unterschiedlich ausgedehnte Befallsherde beobach-
tet, von denen einige groflere Ausmafle annahmen. Aufgrund der
fiir 1994 bevorstehenden Ausweisung zum Nationalpark wurden
Flachen auf dem Quitschenberg bereits vorher von den eingeleite-
ten Bekimpfungsmafinahmen ausgenommen.

Dieintensive Nutzung der Wéalder fithrteim Lau-
fe der Jahrhunderte zu deutlichen Verdnderungen. Der natiirliche
Lebensraum des Buchdruckers wurde zergliedert und insgesamt
stark verkleinert. Die (natiirliche) Ausbreitung von Fichte und Buch-
drucker wird zunehmend behindert. Fichtenstandorte werden heu-
te meist vom Menschen bestimmt. Da die Grofie der natiirlichen Le-
bensrdume oftmals bereits kritische Grenzen unterschritten hat und
die Isolation zunimmt, wird die Ausbreitung (Dispersion) nicht nur
fiir den Buchdrucker zur Uberlebensvoraussetzung (nach TISCHEN-
DORF 1995, S. 1).

Die Wechselbeziehungen zwischen Fichte und Buch-
drucker beruhen auf einer sehr langen gemeinsamen Entwicklung.
Sie miissen — in natiirlichen Fichtenwaldern — langfristig ausgewo-
gen sein, sonst konnten nicht beide koexistieren. Uber die Koevo-
lution der gegenseitigen Abhdngigkeiten liegen bisher nur wenige
Untersuchungen vor (z. B. STENSETH 1987; WILBERT 1963).

Stérungen in Waldokosystemen werden immer noch meist
nur als Katastrophe, Krankheit und Daseinsbedrohung des beste-
henden Systems aufgefasst (SCHWERDTFEGER 1981). Die darin lie-
gende Chance, vielleicht sogar zwingende Notwendigkeit zur Um-
strukturierung von Systembestandteilen als Anpassung an eine ver-
dnderte Situation wird selten diskutiert (z. B. SCHERZINGER 1996;
OTTO 1994; BIBELRIETHER 1989).

Ist der Borkenkéfer an den Stérungen beteiligt, wenn auch nur
in Folge, konzentrieren sich die Untersuchungen auf dessen Besied-
lungs- und Vermehrungstétigkeiten. Die Bemiithungen zielen meist
auf wirksamere Bekdmpfungsmafinahmen ab. Okologische Folgen
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der Siedlungstatigkeiten fiir die Bestandesentwicklung bleiben un-
berticksichtigt. Ausnahmen finden sich bei LWF (2000), JEHL (1995)
und BIBELRIETHER (1989). Nur wenige Autoren befassen sich mit
der 6kologischen Funktion des Buchdruckers im Fichtenwald (z. B.
SANDERS 2001; MARROW ET AL. 1996). Nur , langfristige Beobachtun-
gen iiber die Aktivititsdichten der Kifer sowie Anzahl und Verteilung der
Brutbiiume vermitteln zusammen entscheidende Einblicke in die Uberle-
bensstrategie der Kifer und den Zustand der Fichtenbestinde, sofern Be-
kiimpfungsaktionen unterbleiben” (SANDERS 2001).

Der Buchdrucker soll im folgenden Zusammenhang als >struk-
turierendes Element« verstanden werden. Sein Wirken folgt hadufig
einer abiotischen Stérung. Er nutzt angefallenes Brutmaterial, um
seine Population zu vergrofiern und wirkt meist selektiv auf vorlie-
gende Bestandesstrukturen. Dabei greift Einzelbefall aufgrund des
entstandenen Lockzentrums sehr oft auf Nachbarbdume tiber, es
kommt zur Bildung von Brutherden. Jeder Brutherd trédgt indivi-
duelle Merkmale und ist einer ihm eigenen Dynamik unterworfen,
die zu Grofien- und Intensitdtsinderungen sowie zu raumzeitlichen
Verlagerungen fiihrt. Am Ende einer Gradation liegen deutlich von
der Ausgangssituation unterscheidbare Strukturen vor, die meist in-
nerhalb weniger Jahre von der Sukzession genutzt werden. Eigen-
dynamische Prozesse werden beschleunigt, Selbstorganisation und
Selbstregulation fiihren zu neuen Anpassungen.

In dem von der Nationalparkverwaltung Harz zur Verfiigung
gestellten Untersuchungsgebiet >Bruchberg-Siid« konnte eine Gra-
dation in ihrem Ablauf vermutlich vollstindig beobachtet werden.
Flugaktivitdten des Buchdruckers wurden registriert und mit dem
individuellen Besiedlungsverlauf der einzelnen Bestandesabschnit-
te in Zusammenhang gebracht. Besonderer Wert wurde auf eine Be-
schreibung und Analyse der sich verdndernden Bestandesstruktu-
ren durch Brutherde gelegt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen einen Beitrag zum
besseren Verstdndnis der Zusammenhange zwischen dem Ausbrei-
tungsverhalten des Buchdruckers und den Strukturverdnderungen
der Fichtenbestédnde liefern.
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4.2. Notwendigkeit neuer Methoden

4.2.1. Existierende Ansitze

In der Literatur liegen bereits zahlreiche Arbeiten zu Ips typographus
selbst, zu seiner Populationsdynamik sowie zu seinen Verhaltens-
weisen wahrend der Dispersion, Aggregation, Besiedlung, Entwick-
lung und Uberwinterung vor. Seit der Entdeckung und Produzier-
barkeit sekundarer Lockstoffe konzentriert sich die Mehrzahl der
Bestrebungen auf eine Weiterentwicklung der Fangmethoden zur
Bestandsreduktion, zum Monitoring und sogar zur vermeintlichen
Kontrolle des Buchdruckers. Ebenfalls wurden physiologische FEi-
genschaften des Kifers, insbesondere seine vorhandenen Energie-
vorrdte und deren Abbau wéhrend des Fluges bereits unter vie-
len Gesichtspunkten bearbeitet. Dagegen wurden Reaktionen der
Wirtsbaumart Fichte auf die Besiedlung deutlich seltener (BAIER
1996; FUHRER 1981; MERKER 1956) und die vom Kéifer verursach-
te Brutherddynamik bisher kaum analysiert.

Unter den umfangreichen Untersuchungen zu unterschiedlichen
Borkenkéferarten sind nur einige modellhafte Ansédtze zu
finden, die sich mit der Entwicklung und den Aktivititen der Tiere
auseinandersetzen. Einige von ihnen seien hier stellvertretend ge-
nannt:

Von SAFRANYIK ET AL. (1989) wurde empirisch ein Modell ent-
wickelt, mit dem der lokale Dispersionsflug bei Dendroctonus ponde-
rosae HOPK. in Abhédngigkeit von der Lockstoffquelle, der Windrich-
tung sowie der Windgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Mit
Hilfe dieses >Dispersionsmodells< sollen bereits Vorhersagen tiber
die Dispersionsrichtung und Aussagen zur Verteilung der neuen
Brutbdume getroffen werden kénnen.

Flir Dendroctonus frontalis ZIMM. wurde ebenfalls ein >Disper-
sionsmodell< entwickelt, indem durch Messung der bestandesin-
ternen Dispersion mittels Wiederfangmethode markierter Kéifer ein
einfacher formaler Zusammenhang abgeleitet wurde (TURCHIN &
THOENY 1993).
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In beiden Modellansitzen wurden ausgesetzte Kéfer verwendet.
Die Zusammenhange mit der allgemeinen Flugaktivitit und den
Wetterbedingungen wurden nicht eingehender untersucht. WESLI-
EN (1992b) verwendet ein sehr einfaches Vorhersagemodell, um an-
hand pheromonbekdderter Fallen oder pheromonbekdderter Bau-
me Ausssagen zum erwarteten Schaden machen zu kénnen. Dazu
beurteilt er ebenfalls ausschlieslich Fangergebnisse und zieht keine
weiteren Faktoren hinzu.

Die folgenden drei Modellansétze betrachten die Entwicklung
der Borkenkéfer unter dem Einfluss unterschiedlicher Temperatu-
ren. So analysierten WERMELINGER & SEIFERT (1998) die tempe-
raturabhangige Entwicklungsdauer insbesondere der Ei-, Larven-
und Puppenstadien sowie des Reifungsfrafies der adulten Tiere bei
Ips typographus. Die gefundenen Zusammenhénge konnten {iber ein
lineares >Entwicklungsmodell« nur teilweise, {iber ein nichtlineares
dagegen vollstandig erkldrt werden.

In einem temperaturbasierten Modell zur Vorhersage univolti-
ner Brutverhéltnisse fiir Dendroctonus rufipennis KIRBY stellen HAN-
SEN ET AL. (2001) die Temperatur ebenfalls als wichtigsten Regula-
tor der Lebenszyklen heraus. Ihr Modell dient der Vorhersage des
Wachstums univoltiner Borkenkéferpopulationen und damit einher-
gehender Fichtenmortalitat.

Unter dhnlicher Zielsetzung versucht COELN (1997) in seinem
>Thermoenergetischen Modell zur Ferniiberwachung der Borkenka-
ferentwicklung« den Grad der generellen und momentanen Gefédhr-
dung bzw. des zu erwartenden Befallsdruckes auf Fichtenbestinde
tiber ein >Topoklimamodell< abzuschédtzen und zu visualisieren. Da-
zu wird wiederum die temperaturbedingte Entwicklungsdynamik
der Brut von Ips typographus modelliert, jedoch noch ohne Bertick-
sichtigung der Befallsdisposition der Fichten.

Erst BOUHOT ET AL. (1988) beziehen zusatzlich zu Aktivitdten
der beobachteten Kéferarten Tomicus piniperda L. und Ips sexdenta-
tus BOERN auch die Dynamik der Besiedlung an geféllten Einzel-
stimmen ein, indem sie die rdumlich-zeitliche Verteilung der Ein-
bohrlécher an Pinus sylvestris untersuchen. Unterschiede in der Be-
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fallsverteilung werden in Zusammenhang mit abweichenden Tem-
peraturpréferenzen der Kéferarten sowie mit der Wirkung von Ag-
gregationspheromonen gebracht.

Im Bereich der Wechselbeziehungen von Fichte und Buchdru-
cker existieren bisher kaum weitergehende Arbeiten, die die Akti-
vitdten oder die Entwicklung der Tiere und daraus folgende struk-
turelle Auswirkungen auf ganze Bestandesteile in einen gemeinsa-
men Kontext stellen. Vor allem fiir den Nationalpark Bayerischer
Wald liegen einige Untersuchungen vor, die den Versuch unterneh-
men, die genannten Aspekte im Zusammenhang zu bewerten (z. B.
LOHBERGER 1993; FRANK 1992; PREEN 1991).

4.2.2. Integrativer raumzeitlicher Ansatz

Aus der Statistik, der Geoinformatik, aber auch aus dem Fach der
Okologie selbst konnten sich in den letzten Jahrzehnten zahlreiche
Methoden etablieren, die fiir eine Analyse komplexer 6kologischer
Datensitze geeignet sind (LEGENDRE & LEGENDRE 1998).

Die bisher im Bereich der Borkenkéferforschung durchgefiihr-
ten Modellansitze lassen sich nur schwer zusammenfiihren. Im Be-
reich der Freilanderhebungen fehlt es meist an einheitlichen raum-
zeitlichen Bezugssystemen hoher Auflosung, an der aufeinanderfol-
genden mehrjahrigen Erfassung der Abldufe sowie an der Einbezie-
hung der Verdnderungen betroffener Bestdnde.

Gerade der Bereich der Brutherddynamik ermoglicht
zum einen direkte Einblicke in die Auswirkungen beobachteter Ké-
feraktivitdten und zum anderen in die damit einhergehenden Ver-
dnderungen des betroffenen Bestandes. Bevor Besiedlungsmuster
auf Bestandesebene untersucht werden konnen, miissen die raumli-
chen Strukturen des Bestandes bekannt sein. Raumliche Muster von
Fichtenbestinden konnen nur im Freiland erhoben werden. Um ih-
re raumzeitliche Dynamik zu untersuchen, werden immer hédufiger
modellhafte Ansatze entwickelt (PASTOR ET AL. 1999).

Aus den Eigenschaften der Kafer- und Befallsausbreitung erge-
ben sich grundlegende Anforderungen an Modelle,
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die diese Dynamiken nachbilden sollen: Sie miissen raumzeitlich
organisiert werden und sie sollten auf einem individuenbasierten
Ansatz aufbauen, da dieser das Verhalten der Ausbreitung bzw. der
Besiedlung am besten beschreiben kann. Damit bestand fiir die vor-
liegende Arbeitdie Notwendigkeit eines neuen me-
thodischen Rahmens fiir die Modellierung. Um die Daten-
strukturen moglichst einfach zu halten, wurden von Beginn an ge-
trennte Modelle fiir die Flugaktivitdt und die Brutherdentwicklung
beschrieben.

In der vorliegenden Arbeit wurden erstmals fiir ein grofieres zu-
sammenhdngendes Untersuchungsgebiet iiber einen vollstindigen
Gradationsverlauf sowohl jeglicher Besiedlungsfortschritt als auch
die allgemeine und bestandesinterne Flugaktivitdt erhoben und in
einen raumzeitlichen Zusammenhang mit dem Witterungsverlauf
gesetzt. Es wurden neue Auswertungsmethoden ent-
wickelt, um zum einen den Besiedlungsverlauf einer groferen Fla-
che differenziert darstellen und analysieren zu kénnen und zum an-
deren unter Freilandbedingungen nur unregelméfig erfassbare Fal-
lenfange in ein zeitlich hochauflosendes Muster der Flugaktivitdten
umzurechnen.

Bisher angewandte Methoden erwiesen sich in Bezug auf eine
Kausalanalyse des Brutherdgeschehens als un-
zuldnglich. Mit den neu vorgestellten raumzeitlichen Methoden las-
sen sich sowohl Abldufe in der Aktivitdt der Kéfer als auch in den
Verdnderungen der Bestandesstrukturen situationsgerecht bewer-
ten. Durch eine vergleichsweise objektive Charakterisierbarkeit der
lokalen Befallsmuster lassen sich u. a. folgende Aspekte genauer un-
tersuchen:

1. Beurteilung der Entwicklung und der Aktivititen des Buch-
druckers durch kombinierten Einsatz bewéhrter Fallentypen;

2. Zusammenhinge zwischen dem Witterungsverlauf und den
Flugaktivitaten;

3. Zusammenhidnge zwischen der Kéferdichte und der Besied-
lungsstarke;
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4. Zusammenhédnge zwischen der Ausgangsdichte der Bestdnde
und der Besiedlungsdichte;

Da die Entwicklung der Methoden von einer eingehenden Ana-
lyse des Gradationsgeschehens auf dem Bruchberg begleitet war,
dient die vorliegende Arbeit aucheiner Demonstration der
Anwendbarkeit dieses neuen methodischen Potenzials.

4.2.3. Eignung des Aktivititsmodells

Bereits aus den Verteilungen der Original-Fangdaten war erkenn-
bar, dass, abgesehen von Schlechtwetterphasen, Flugaktivititen in-
nerhalb beinahe der gesamten Kéfersaison zu verzeichnen waren
(Abbildung 3.12, Seite 106). Die Riickverteilungen des Aktivitdts-
modells bestédtigen diese allgegenwéadrtige Prdsenz des
Buchdruckers (Abbildung 3.13, Seite 108). Die Fangquoten wurden
vor allem durch Witterungseinfliisse, durch Bindung der Kéfer an
Brutverrichtungen und durch friihzeitiges Aufsuchen der Winter-
quartiere verringert.

In den Hochlagen des Harzes war die Einhaltung regelmafiiger
Fallenleerungen aufgrund plétzlicher und manchmal auch langer
andauernder Schlechtwetterphasen schon prinzipiell nicht méglich.
Das Aktivititsmodell stellt auch eine rechnerische Hilfe zur R a -
tionalisierung des Falleneinsatzes dar, mitderdie
notwendige Anzahl an Fallenleerungen im Freiland sowohl redu-
ziert als auch in ihren Terminen variabel gehalten werden kann.
Um diese relative Unabhidngigkeit im Freiland zu erhalten, ist ein
sehr hoher Rechenaufwand nétig: Stiindliche Klimada-
ten ganzer Jahre miissen gewichtet werden, unterschiedliche Fallen-
leerungstermine miissen auf davorliegende Zeitrdume fallenweise
und stundenweise verteilt werden, bevor die Stundendaten abschlie-
fend zusammengefiihrt werden konnen.

Die Riickverteilung von Fallenfangen arbeitet mit der eingestell-
ten, vorlaufigen Parametrisierung des Modells fiir kurze Zeitraume
von bis zu zwei Wochen bereits zufriedenstellend. Wie Freiland-
beobachtungen wiederholt zeigten, ist der Buchdrucker wéhrend
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schlechterer Wetterbedingungen in der Lage, auch kurze Schonwet-
terphasen zu nutzen (*Flugfenster<). Das stundenweise arbeitende
Aktivitdtsmodell berticksichtigt diese kurzzeitigen Flugmoglichkei-
ten. So kann Neubesiedlung auch fiir Tage erkldrt werden, an denen
vermeintlich keine Flugbedingungen herrschten.

Besonders starke Aktivitdten, Entwicklungspausen der Kéfer so-
wie auflerhalb der Saison liegende Zeitrdume kénnen jedoch noch
nicht ausreichend durch die bisherige Parametrisierung beschrie-
ben werden. Eine Verbesserung der Gewichtung so-
wie die Einbeziehung weiterer Parameter fiir die Kéfer-Jahresakti-
vitdtsrhythmik (z. B. Kurz- und Langtage) und die Entwicklungs-
phasen der Kéfer (z. B. Ab- und Auswanderungszeiten der Alt- und
Jungkafer aus besiedelten Stimmen sowie Brutbildanalysen) steht
noch aus. Um das Maf$ der Anpassung des Modells an die tatsédchli-
chen Flugaktivitdten besser beurteilen zu kdnnen, muss eine statis-
tische Methode entwickelt werden.

Am Beispiel der Monitor- und der Kreuzfallenfinge wurde ge-
zeigt, dass unterschiedliche Fallensysteme bereits
jetzt getrennt voneinander riickverteilt werden koénnen (vgl. Ab-
schnitte 3.4 und 3.6). Damit ist der tagesweise Vergleich allgemeiner
und bestandesinterner Flugaktivitdten moglich. Von einem stunden-
weisen Vergleich wurde bei der bisherigen Parametergewichtung
abgesehen, um die resultierenden Fangverteilungen nicht tiberzuin-
terpretieren. Bisher werden beide Fallentypen nach dem gleichen
Algorithmus riickverteilt. Fiir die Zukunft ist anzustreben, bei ver-
schiedenen Fallensystemen auch getrennte Modelloptimierungen zu
entwickeln und anzuwenden.

Das Modell kann ebenfalls fiir unterschiedliche rdumliche Aus-
schnitte aus dem Gesamtdatenmaterial verwendet werden. Wie ge-
zeigt wurde, ist es u.a. moglich, die Riickverteilung getrennt
fiir einzelne Brutherde desGebietes durchzufiithren und
deren Muster zu vergleichen (Abschnitt 3.8.3). In der zukiinftigen
Weiterentwicklung sollten die Daten zum Entwicklungszustand der
Kéfer dem jeweiligen Brutherd entstammen.

Durch ausreichende Anpassung des Modells an die Flugakti-
vititen der Kéfer wurden auch engere Zusammenhénge zwischen
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verschiedenen Wettergrofien und dem Kéferverhalten sichtbar. Ne-
ben bekannten Abhédngigkeiten des Kéferfluges von Lufttemperatu-
ren, Niederschldgen und Windgeschwindigkeiten fiel vor allem die
Bedeutung der Globalstrahlung auf(Abschnitt2.6.2).
Ohne Beriicksichtigung der Globalstrahlung liefs sich keine befrie-
digende Anpassung der Riickverteilung erzielen.

BAKKE (1992) stellte eine gute Korrelation des Flugaufkommens
von Ips typographus mit den Mai-Juni-Temperaturen des Vorjahres
fest. Die Korrelation wurde noch besser, als zusatzlich die Mai-Au-
gust-Temperaturen des Fangjahres einbezogen wurden. Hier kénn-
te ein wertvoller Hinweis liegen, dass auch im Aktivitdtsmodell ho-
here Anpassungsgiiten erreicht werden kénnen, indem zusitzlich
Wetterbedingungen des Vorjahres berticksichtigt werden.

Es ist bereits jetzt moglich, fiir zeitlich begrenzte Phasen aus der
Parameterkonstellation Schliisse auf zukiinftige Flugaktivitaten der
Kéfer zu ziehen. Stammt ein Teil der Wetterdaten aus Vorhersagen,
kann — mit allen Unsicherheiten behaftet — auch vorausschauend ge-
rechnet werden. Diese Mdoglichkeiten kdnnten Eingang in ein zu-
kiinftiges Prognosesystem finden und eventuell pheromon-
gestlitzte Borkenkéferiiberwachungssysteme (NIEMEYER 1989) in
kritischen Regionen effektiver gestalten helfen.

4.24. Eignung der Brutherdmethoden

Zur Untersuchung allgemein vorliegender Baumstrukturen wurde
ebenso wie zur Ermittlung besiedelter, zusammengehoriger Baum-
gruppen eine Abstandsmethode angewandt (Abschnitt 2.7). Die Ab-
grenzung der gefundenen Baumgruppen wurde iiber die Bildung
konvexer Hiillen durchgefiihrt. Die Dynamik der raumzeitlichen
Verlagerungen konnte {iber Schwerpunkte ermittelt und beschrie-
ben werden (Abschnitt 2.8).

Abstandsmethode und Randeffekte

Sobald fiir die Individuen einer Population genaue Standortanga-
ben vorliegen, lassen sich die ihnen zugrunde liegenden rdumli-
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chen Strukturen tiber Abstandsmethoden untersuchen (KREBS 1998,
S. 191f). Speziell fiir Waldgebiete sieht RIPLEY (1981, S. 130) Vortei-
le in der Verwendung von Abstandsmethoden gegentiber Quadrat-
und Rastermethoden. Nach Vermessung der Lage der Bruchberger
Fichten wurde tiber eine Ndchste-Nachbarn-Methode,
die zu den Abstandsmethoden gezihlt wird, Entfernung und Rich-
tung eines jeden Baumes zu seinem nichsten Nachbarn ermittelt.
Auf der Grundlage dieser nachbarschaftlichen Beziehungen aufbau-
end kdnnen weitreichende raum-statistische Analysen erfolgen (z. B.
CRESSIE 1991).

BYERS (1984) verwendet Nachste-Nachbarn-Methoden auf der
Ebene von Einzelbdumen von Picea abies KARST., indem er anhand
der Lage der Einbohrlocher von Ips typographus (L.) die Verteilung
der Besiedlung am Einzelstamm analysiert. Dabei stellt er auch ein
Simulationsmodell auf, mit dem er nachweisen kann, dass diese
Besiedlungen dichteabhingig vorhersagbare Verteilungsmuster der
Einbohrltcher erzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die nachbarschaftlichen Bezie-
hungen der Fichten zundchst dazu verwendet, die vorgefundenen
Strukturen des Fichtenbestandes zu analysieren. Vor allem dienten
sie jedoch dazu, Baumgruppen zu isolieren, deren Besiedlungen un-
abhédngiger voneinander verliefen als dies innerhalb der Gruppen
der Fall war.

Die Gruppen wurden iiber einen selbstentwickelten Suchalgo-
rithmus zusammengestellt, indem einem besiedelten Baum alle be-
nachbarten besiedelten Fichten zugeordnet wurden, die sich inner-
halb eines bestimmten Abstandes befanden. Dieser als Suchra -
dius bezeichnete Abstand konnte nach zahlreichen Berechnungs-
durchldufen auf 30m eingegrenzt werden. Bei dieser Entfernung
stellte der Algorithmus Baumgruppen zusammen, die den im Frei-
land beobachteten besiedelten Gruppen am dhnlichsten waren.

Inwieweit der Suchradius von 30m in Zusammenhang mit ei-
nem von den Brutherden ausgehenden effektiven Lockra-
dius steht, konnte nicht geklart werden. Es darf jedoch angenom-
men werden, dass die Lockwirkung umfangreicher, frisch besiedel-
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ter Brutherde bei giinstiger Wetterlage in Windrichtung noch be-
deutend weiter als 30 m reicht. Mit groler Wahrscheinlichkeit ist die
Lockwirkung schlagartig besiedelter Brutbdume derjenigen kiinstli-
cher Pheromongquellen weit {iberlegen.

Versuche, den effektiven Lockradius kiinstlicher Lockstoffe fiir
Ips typographus herauszufinden, brachten bei BYERS ET AL. (1989)
keine abschliefienden Ergebnisse. Eine nachweisbare Wirkung auf
die Kéfer war zumindest bis 12m Entfernung vorhanden. Dieser
Abstand entspricht weitgehend den Einschitzungen zur Lockwir-
kung PheroPrax®-bekoderter Schlitzfallen. Beim Aufstellen dieses
Fallentyps am Rande der Fichtenbestinde wird ein >Sicherheitsab-
stand< von 10-15m angegeben (NIEDERSACHSISCHE FORSTLICHE
VERSUCHSANSTALT 1990). Bei SCHLYTER (1992) zeigen sich Fange
an passiven, unbekdderten Fallen in bis zu 35m Entfernung von
Pheromonfallen.

Rédumlich-mathematische Methoden haben grofie Schwierigkei-
tenmit Randeffekten (LEGENDRE & LEGENDRE 1998; RIPLEY
1981). So gilt insbesondere fiir mobile Individuen am Rande einer
Untersuchsflache, dass ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der
Flache oft deutlich geringer ist als fiir Individuen im inneren der-
selben (KREBS 1998, S. 168ff). Die effektive Grofle der Aufnahmefla-
che gegeniiber der physisch vorhandenen nimmt dann umso mehr
zu, je grofler der vom Individuum beanspruchte Lebensraum bzw.
seine Mobilitét ist. Das hat zur Folge, dass Populationsgrofsen ei-
ner Aufnahmefldache noch relativ genau eingeschitzt werden kon-
nen, nicht jedoch die Populationsdichten. Um diese Dichten zuver-
lassiger ermitteln zu konnen, wird um die Aufnahmefldche herum
ein zusidtzlicher Grenzstreifen (boundary strip) bestimmter
Breite aufgenommen. Nach BONDRUP-NIELSEN (1983) ldsst sich die
Breite des Grenzstreifens und damit die effektive Grofse der Auf-
nahmefldche oftmals tiber die tatsdchlichen Lebensrdaume der Indi-
viduen (home range sizes) herleiten.

Bei der Analyse von Fichtenstrukturen stellt sich das Problem
der Randeffekte fiir einzelne Fichten nicht in dem soeben bespro-
chenen Mafle, da zum einen Fichten immobil sind und zum anderen
die Aufnahmefldche Bruchberg-Siid im Verhiltnis zum Standraum
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einer Fichte sehr grofd gewdhlt wurde. Daher stehen nur relativ we-
nige Fichten tatsdchlich im Bereich der Aufnahmegrenze. Bezogen
auf Brutherde treten Randeffekte schon deutlicher in Erscheinung.
Vom Algorithmus war nicht abschétzbar, ob sich ein vorgefunde-
ner Brutherd auflerhalb der Aufnahmeflédche fortsetzte. Daher wur-
de die kartierte Fldche im Untersuchungsgebiet so gewahlt, dass im
Stiden (unterhalb des Clausthaler Flutgrabens) jiingere Bestdnde an-
grenzten und im Osten auf mehr als 100 7 kein besiedelbarer Baum
mehr vorhanden war. Im Westen wurde der Bestand durch grofie
Freiflachen und Bestandesliicken unterbrochen. Oberhalb der Ver-
suchsfldche war dagegen in groflerer Entfernung potentieller, zum
Teil auch genutzter Siedlungsraum vorhanden. Bei der Kartierung
wurde darauf geachtet, dass alle Brutherdfldchen vollstandig erfasst
wurden.

Die unregelméafiige Form der kartierten Fliche stell-
te ein besonderes Problem fiir weitere Auswertungen dar. Sie lief3
sich bei der Datenerhebung jedoch nicht vermeiden. Wéhrend tiber
die Auswabhl eines relativ groffen Untersuchungsgebietes versucht
wurde, Randeffekte zu minimieren sowie die Anzahl beobachtbarer
Brutherde zu vergréflern, konnten die Auflengrenzen des Aufnah-
mebereichs aus Zeitgriinden nicht mehr arrondiert werden. Statt ei-
nes idealerweise quadratischen Umfangs von 1.662 m bei einer kar-
tierten Flache von 17,26 ha lag ein tatsédchlicher, unregelméafiiger Um-
fang von 2.850 m vor. Dieser Umfang war damit um 71,5 % langer
als der ideale.

Die Fldchenermittlung sowohl der Brutherdphasen als
auch der Brutherde erfolgte {iber konvexe Hiillen und war
somit sehr grob. Haufig diirfte die Flachengrofie zu hoch ermittelt
worden sein, da der Algorithmus auch innerhalb der Hiillen gele-
gene, nichtbesiedelte Bereiche einbezog. Aufierdem wurden {iber
konvexe Hiillen zwischen den Flachen der Brutherde (bzw. Brut-
herdphasen) und der Umgebung kiinstliche, scharfe Grenzen her-
gestellt. Sie stimmten mit 6kologisch wirksamen Grenzen vermut-
lich nur bedingt iiberein. Der tatséchliche Brutherdrand diirfte sich
oft inner- bzw. auflerhalb der sich durch die konvexe Hiille erge-
benden Linie bewegt haben. Realistischere Brutherdgrenzen kénn-
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ten vermutlich ermittelt werden durch Einsatz von Grenzfindungs-
algorithmen, welche sich von auf die Gesamtfldche angewandten
Clustermethoden ableiten (>boundary detection methods<nach LE-
GENDRE & LEGENDRE 1998, S. 760ff). Aufgrund des hohen zusitz-
lichen Rechenaufwandes konnten derartige Berechnungen in dieser
Arbeit nicht zusétzlich durchgefiihrt werden.

Die bisherige Vorgehensweise der Flichenabgrenzung bertick-
sichtigt keine gelandebedingten Abweichungen. Die Oberfldche des
Untersuchungsgebiets wurde als plane Ebene behandelt. Bei stér-
keren Geldndeneigungen kam es zwangsldufig zu Flachenangaben,
die unterhalb der tatsachlichen Grofle liegen.

Schwerpunktmethode

Mit der Schwerpunktmethode wurde erstmals ein einfaches, sta-
tistisch auswertbares Verfahren angewandt, um die Dynamik
des Besiedlungsfortschritts im Fichtenbestand zu be-
schreiben (Abschnitt 2.8). Die Methode stellt ein rechnerisches Hilfs-
mittel dar, mit dem die mittlere rdumliche Verlagerung von Brut-
herdphasen angegeben werden kann. Abhéngig von der Anzahl be-
siedelter Fichten und ihrer Position ergaben sich Massenmittelpunk-
te, deren Koordinaten stellvertretend fiir die Brutherdphase weiter-
verwendet wurden. Auch fiir dieses Verfahren war es daher not-
wendig, den Standort der Biume und den Zeitpunkt der Besiedlung
zu kartieren. Sobald fiir jede Brutherdphase ein Schwerpunkt be-
rechnet war, konnten Richtungen und Entfernungen zusammenge-
horiger Brutherdphasen unterschiedlicher Besiedlungsphasen ver-
glichen werden, um die Verlagerung exakt zu beschreiben.

Die Lage des Schwerpunktes innerhalb der Brutherdphase war
in dieser Arbeit nur abhéngig von der Lage und Anzahl besiedelter
Fichten. Um die biologische Situation besser abzubilden, erscheint
zuklinftig eine Einbeziehung der Befallsfliche und -dichte des Ein-
zelbaumes sinnvoll. Diese Attribute kénnten die -Massen« jeder in
den Algorithmus eingehenden Fichte genauer gewichten. Gering
besiedelte Fichten gingen schwicher in die Schwerpunktbildung ein
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als von oben bis unten in grofser Dichte besiedelte Biume. Eine rela-
tiv genaue Erfassung des Befallsverlaufs je Einzelstamm wére not-
wendig, um diese zusatzlichen Informationen berticksichtigen zu
konnen.

Bei dem in dieser Arbeit angewandten Verfahren der Schwer-
punktbildung sind alle Schwerpunkte, abgesehen von ihrer Lage,
untereinander gleichgewichtig. Denkbar wére auch eine Gewich-
tung des Schwerpunktes selbst statt seiner Massenpunkte. Dann be-
stiinden unter den ausgewiesenen Schwerpunkten zusétzliche qua-
litative Unterschiede, die eine weitere Differenzierung der Brutherd-
dynamik ermdoglichten. Neben der Einbeziehung der Anzahl besie-
delter Fichten sowie der Befallsintensitdt fiir die Gewichtung des
in seiner Lage bereits bestimmten Schwerpunktes erscheint auch
die Beriicksichtigung der Struktur der Fichtengruppen interessant.
Einzeln stehende, zu einer Brutherdphase gehorige Fichten diirften
einen anderen Einfluss auf den weiteren Befallsverlauf ausiiben als
besonders eng stehende Fichten.
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4.3. Die Flugaktivitat

Borkenkéferpopulationen befinden sich meist in Phasen sogenann-
ter Laten z. In diesen Zeiten treten sie kaum in Erscheinung und
sind nur schwer zu beobachten. Im Nationalpark Harz stand mit
dem Untersuchungsgebiet >Bruchberg-Stid« (Abschnitt 2.1.2) eine
Flache zur Verfiigung, auf der der Buchdrucker in seinem ange-
stammten Lebensraum unter forstschutzfreien Bedingungen beim
Durchlaufen einer Gradation beobachtet werden konnte.

Nach SOUTHWOOD (1978, S. 7) gibt es keine allgemeingiiltige
Methode zum Schitzen von Insektenpopulationen. Die Datenerhe-
bung fiir eine bestimmte Insektenpopulation sollte durch ihre (sta-
tistische) Verteilung sowie ihre Entwicklungsbedingungen (Life-Ta-
ble u. a.) unterstiitzt werden.

Da es in dieser Arbeit vor allem um Zusammenhénge zwischen
der Flugaktivitdt der Kdfer und der Besiedlung der Fichten ging,
wurde auf die aufwendigen Methoden zur Schitzung von Popula-
tionsgrofen verzichtet. Uber standardisierte Fallen konnten relative
Angaben zur Dichte gemacht werden, fiir die ein enger Zusammen-
hang zur Aktivitdt unterstellt wurde. Die Anderungen der (relati-
ven) Aktivitdten werden im Folgenden diskutiert.

4.3.1. Flugbeginn

Die Flugaktivitdt des Buchdruckers ist stark vonden Wetterbe-
dingungen abhidngig, insbesondere von den jeweils herr-
schenden Temperaturverhéltnissen. Zu den Temperatur- und Wind-
préferenzen des Buchdruckers liegen zahlreiche Arbeiten vor.

Schon MERKER (1949) untersuchte Zusammenhénge zwischen
dem Wettergeschehen und der Kéferaktivitat. Er fiihrte auch Ergeb-
nisse zum Schlupf im Boden tiberwinternd er Tiere auf.
Diese verlieflen den Boden erst, nachdem die maximalen Boden-
temperaturen in 5cm Tiefe die 12 °C-Grenze iiberschritten hatten.
Messungen am Bruchberg ergaben dagegen, dass einige Kifer den
Boden bereits bei mittleren Temperaturen von 3,8 °C in 10 cm Tiefe
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verlieffen (Abschnitt 3.3.2). Zu dieser Zeit bewegten sich die ma-
ximalen Temperaturen nicht tiber 7 °C (Abbildung 3.10, Seite 102).
Ab einer mittleren Bodentemperatur oberhalb von 9 °C setzte re -
ger Schlupf aus dem Boden ein. Zu diesem Zeitpunkt wurden
maximale Temperaturen von 13 °C und mehr gemessen, wéhrend
MERKER sie mit etwa 17 °C angibt. ANNILA (1969) fithrt Bodentem-
peraturen zwischen 10 und 12 °C in 7 cm Bodentiefe auf, ab denen
der Buchdrucker mit dem Schwérmen beginnt.

Die Bodeniiberwinterer verliefen das Uberwinterungssubstrat
zum Teil bereits deutlich bevor sich Flugbedingungen einstellten.
Noch nicht brutreife Tiere nutzen den Zeitraum bis zum Fluge, um
ihren Reifungsfrafl durchzufiihren (MERKER 1949).

Fiirdie stammiiberwinternde Fraktion der Kéfer
werden in der Literatur ebenfalls unterschiedliche Temperaturen
angegeben, ab denen sie wieder aktiv werden. Da noch kein Flug
moglich ist, bewegen sie sich zu Fufs. Noch nicht brutreife Tiere neh-
men ihren Reifungsfrafy zwischen 0°C und 10 °C wieder auf (AN-
NILA 1969). Bereits bei 5 °C bis 10,5 °C sind langsame Bewegungen
moglich (VITE 1952). ANNILA (1969) beobachtete langsame Bewe-
gungen sogar bei 0 °C und normale ab 5 °C.

An allen besiedelten, mit Stammeklektoren versehenen Wind-
wiirfen konnte beobachtet werden, dass ein Teil der Jung-
kdferpopulation imStamm {iberwinterte und erst im nichs-
ten Friihjahr abwanderte. Es kann davon ausgegangen werden, dass
es sich bei diesen Kéfern hauptsdchlich um ehemalige Jungkafer
handelt. Auffallend war, dass der Umfang der Abwanderung nach
Uberwinterung teilweise erheblich iiber dem des Vorjahres lag (Ta-
belle A.13 bis A.15, Seite 245ff).

Auf dem Bruchberg zeigten sich im Friihjahr erste, vereinzel-
te Flugaktivitdten des Buchdruckers bei mittleren (stiind-
lichen) Lufttemperaturen von 12 °C mit Maxima bei 13,8 °C (Abbil-
dung 3.15, Seite 115). Reger Flugverkehr wurde ab mittleren Tempe-
raturen von 15 °C beobachtet. Dabei wurden Maxima von 20 °C oft
deutlich iiberschritten. MERKER (1957) gibt als unterste Temperatur-
schwelle fiir den Flugbeginn 17,5 °C, LOBINGER (1994) 16,5 °C an.
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Zu hiufigeren Abfliigen kommt es nach ANNILA (1969) erst ab 22
bis 23 °C. Diese Abweichungen zu den eigenen Messungen koénnen
vermutlich iiber die Maximaltemperaturen erkldrt werden. Offen-
sichtlich ist der Buchdrucker in der Lage, bei noch sehr niedrigen
Temperaturen kurzzeitig auftretende Temperaturspitzen fiir Fliige
zu nutzen (CFlugfenster<). In den Hohenlagen des Hochharzes ist
es dem Kafer so moglich, innerhalb der relativ kurzen Saison be-
reits frithzeitig zu reagieren und nur kurze Zeit andauernde giinsti-
ge Umweltkonstellationen zu nutzen.

Neben der Temperaturschwelle existiert fiir den Buchdrucker of-
fenbar noch eine Summenschwelle. Bei WEGENSTEINER &
FUHRER (1991) finden sich Angaben, wonach bei Ips typographus das
Erreichen bzw. Uberschreiten eines wochentlichen Durchschnitts-
maximums von 11 °C fiir den Anflugbeginn notwendig ist. Der Flug
setzte nach ihren Beobachtungen ein, wenn die durchschnittlichen
wochentlichen Temperatur-Minima und -Maxima 1,7 °C bzw. 11,7 °C
betrugen. Fiir den Bruchberg lagen diese Werte 1996 bei —1 °C bzw.
13 °C, 1997 bei 2,9 °C bzw. 17,2 °C, 1998 bei 4,8 °C bzw. 16,5 °C und
1999 schliefSlich bei 1,9 °C bzw. 13,8 °C. Damit schwankten die Sum-
menschwellen von Jahr zu Jahr erheblich. Aufierdem lagen sie fast
durchweg oberhalb der von WEGENSTEINER & FUHRER angegebe-
nen Werte. Der Flugbeginn soll nach Beobachtungen der beiden Au-
toren auch von der Seeh6he abhéngig sein.

Auch hohe Temperaturen treten als limitierender Fak-
tor der Schwarmaktivitat auf. LOBINGER (1994) weist einen obe-
ren Schwellenwert von 30 °C aus, ab dem Ips typographus seinen
Flug spontan einstellt. Derartig hohe Lufttemperaturen wurden auf
dem Bruchberg in den Untersuchungsjahren nicht erreicht. Als Ma-
ximum konnten in drei Stunden des 12. August 1998 zwischen 29,1
und 29,6 °C gemessen werden. Im allgemeinen diirfte der Flug im
Hochharz nur in Ausnahmefillen wegen zu hoher Temperaturen
unterbrochen werden. Im Aktivitdtsmodell zur Riickverteilung der
Fallenfdnge wurde diese obere Schwelle als dimpfender Einfluss
beriicksichtigt (Abbildung 2.22, Seite 53).

Die Tagesrhythmik in Abhdngigkeit von Licht und Tem-
peratur wurde unter Laborbedingungen bereits eingehend unter-
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sucht (MEYLING 1988). Die Angaben decken sich im Wesentlichen
mit entsprechenden Ergebnissen im Freiland von LOBINGER (1994)
und FUNKE & PETERSHAGEN (1991). Sie konnten durch eigene Be-
obachtungen bestétigt werden. Danach begann der Flug etwa zwi-
schen 9% und 10% Uhr, an besonders giinstigen Tagen setzten die
Aktivititen bereits ab 8" Uhr ein. Das tégliche Ende des Schwiér-
mens wurde bei normaler Wetterlage gegen 21 erreicht. Unter be-
sonders giinstigen Bedingungen konnten noch nach 22°° Uhr Kéfer
in der Luft beobachtet werden.

4.3.2. Dispersion

Im allgemeinen haben Insekten, die in tempordren Habi-
taten leben, eine groflere Ausbreitungstendenz als solche in dau-
erhafteren Habitaten (BEGON ET AL. 1991, S. 183ff). Die Ausbrei-
tung ist bei diesen Insekten eine Uberlebenschance, um die tem-
pordren Stadien sich wandelnder Gesellschaften nutzen zu kénnen
(>Gesellschaftssukzession«). In ihren lokalen Habitaten waren die
Nachkommen dieser Insekten zum Untergang verurteilt: Sie miis-
sen abwandern.

Nach PIELOU (1979, Kap. 8) werden drei Arten von Di-
spersion unterschieden: die >Diffusion¢, die >sprunghafte Dis-
persion< und die >sdkulare Migration«. Die letztgenannte Ausbrei-
tungsform lauft auf Artenebene in evolutiondren Zeitraumen ab, die
erstgenannte beschreibt die sukzessive Bewegung einer Population
durch fiir sie bewohnbares Terrain tiber mehrere Generationen. Bei-
de sind nicht Gegenstand dieser Diskussion.

Unter der sprunghaften Dispersion, im folgenden
nur noch als >Dispersion« bezeichnet, wird eine kurzfristige, inner-
halb einer Generation stattfindende Ausbreitungsform verstanden.
Dabei bewegen sich einzelne Individuen tiber grofie Distanzen und
begriinden in der neuen Region erfolgreich eine Population. Die Be-
wegung dieser Individuen weg von ihrer ehemaligen Population
hinein in die neue Region erfolgt gewohnlich tiber nicht besiedelba-
res Terrain.
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So ergibt sich das Dispersionsverhalten einer Buchdruckerpo-
pulation aus dem Verhaltensmuster seiner Indivi-
duen (GRIES 1984, S. 89). Die ausgeprédgte Dispersion befdhigt
den Buchdrucker zu einer flachendeckenden Kontrol-
le. Bei ausreichender GrofSe der Population, in Zeiten der Grada-
tion, findet er jede disponierte Fichte, auch inmitten von Laubwal-
dern und Stddten. Seine Flugprasenz lasst sich ebenfalls fiir Fichten-
bestdnde nachweisen, die gdnzlich vom Kéfer unversehrt bleiben.
Ips typographus wird aufSerdem weit entfernt von Fichten vorgefun-
den. In wechselnden Dichten kommt er u. a. auch in Laubwildern,
Heckenlandschaften und im freien Feld vor (SANDERS 1987; FORSSE
& SOLBRECK 1985).

Rédumliche Verteilung und Flugentfernung

GRIES (1984) beobachtete, dass mit grofierer Lebensdauer der Buch-
drucker auch die Dauer ihrer Dispersionsphase an-
steigt. Aufgrund methodischer Schwierigkeiten konnte er jedoch
nicht nachweisen, dass mit langerer Dispersionsphase dieser Tiere
auch deren Dispersionsentfernung zunimmt. In seinen
Laborversuchen ist nur ein Drittel der Buchdrucker ortstreu, bohrt
sich also in direkter Umgebung wieder ein, wahrend der Rest der
Kéfer zundchst fliegen muss. Dabei ist das Hungervermégen der
ortstreuen Tiere geringer.

Grofse und Fettgehalt der Kéfer korrelieren negativ mit der Be-
siedlungsdichte (BOTTERWEG 1983). Daher wére zu erwarten, dass
mit zunehmender Besiedlungsdichte (z.B. wihrend eines Grada-
tionsablaufes) sich auch die Flugentfernungen der Kifer entspre-
chend reduzieren. Da sich der Fettgehalt {iberwinternder Kafer bis
zu 50 % verringert, miissten sich zumindest die Flugentfernungen
der Friihjahrsgeneration deutlich reduzieren (BOTTERWEG 1982).

Hieraus resultiert eine Fraktionierung der Population in Teil-
populationen unterschiedlichen Dispersionsverhaltens. Wah-
rend ein manchmal sehr grofSer Teil der Population in direkter Um-
gebung auf der Suche nach neuem Brutmaterial verweilt, verlasst
der andere Teil die Region.

189



4. Diskussion

Flugbereite Buchdrucker starten bevorzugt in windstillen Au-
genblicken. Die Flugrichtung wird in gleichférmig heller Umgebung
vor allem vom Wind beeinflusst (SANDERS 1987). Bei Windstarken
oberhalb von 1m/s fliegen die Kifer mit dem Wind (BOTTERWEG
1982). Nach Modelliiberlegungen von GRIES (1985, 1984) und Fett-
korperuntersuchungen von REDDEMANN (1993) kann davon aus-
gegangen werden, das fiir Buchdrucker ein aktiver Flug von
nur um 100 m oder bis zu 20 km moglich ist, ehe er in Brutstimmung
gerdt und auf Wirtsbaumreize anspricht. Dabei legt GRIES stark ver-
einfachende Annahmen zugrunde, um auf die Verteilung in der Mo-
dellpopulation vorkommender Flugentfernungen zu schliefSen. Er
geht aus von einer festen Flugdauer, einer durch seine Labortiere
vorgegebenen Verteilung der Ausgangskorpergewichte sowie vor
allem von einem in Geschwindigkeit und Richtung linearen Flug
weg vom Abflugpunkt. Bei ZUMR (1992) konnten von markierten
und ausgesetzten Kifern mittels Pheromonfallen bis etwa 200 m Ent-
fernung 11 % der Tiere wiedergefangen werden. Bis 1.000 m Entfer-
nung waren es noch zwischen 2,8 % und 3,4 %.

Etwa 10 % der dispergierenden Population iiberfliegen die Be-
stinde oberhalb der Baumkronen (FORSSE & SOLBRECK 1985). Da-
bei kdnnen stiarkere Windgeschwindigkeiten zu einer passiven
Verdriftung und damit zu groflen Flugentfernungen fiihren.
Die Kéfer konnen passiv mindestens 50 km weit verfrachtet wer-
den (NILSSEN 1984; PLATONOFF 1940). Die passive Windverdrif-
tung wurde von BYERS (2000) simuliert. In seinem Modell waren
90 % der vom Wind erfassten Kifer bereits nach einer Stunde Flug
tiber eine Flache von knapp 32km? verteilt. Dieses Ausbreitungs-
verhalten wurde durch Berticksichtigung eines Baumbestandes um
etwa 11 % vermindert, durch abwérts gerichtete Winde um 18 %.

Nach wie vor fehlt es an Methoden und an durchgefiihrten Ver-
suchen, das Ausbreitungsverhalten von Borkenkéfern differenzier-
ter beschreiben zu konnen. Wie TISCHENDOREF (1995, S. 1) aus seiner
landschaftsokologischen Sicht allgemein zur Ausbreitung von Po-
pulationen feststellt, besteht ein Missverhéltnis zwischen der expe-
rimentellen Erfassbarkeit und den naturschutzpraktisch interessan-
ten Dimensionen der Ausbreitung.
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SCHWENKE (1996) spricht sich entschieden ge gen die Uber-
flug-These bzw. Herdtheorie aus. Es gédbe keinerlei Nachweise da-
fiir, dass sich von einem bestehenden Brutherd durch Uberflug von
Kéfern an anderer Stelle neue Besiedlung etablieren kann. Insofern
wiéren auch die >Sicherheitszonen« der Nationalparke Bayerischer
Wald und Harz unniitz. Er begriindet seine Haltung mit der Vor-
stellung, das jede Massenvermehrung autochthon sei. Es kime nicht
darauf an, ob Kéfer in ein anderes Gebiet fliegen, sondern ob sie dort
in das Populationsgeschehen eingreifen konnen. Und das sei nicht
der Fall.

Die Vorstellungen SCHWENKEs sind mit den vorliegenden Er-
gebnissen nicht vollig vereinbar. Es wurde betont, dass der Buch-
drucker in der Natur, insbesondere in Wildern, stets anzutreffen
ist. Insofern kann dem Einwand gefolgt werden, dass an jedem zur
Besiedlung potentiell tauglichen Standort auch eine Buchdrucker-
population etabliert sein miisste. Beztiglich seiner Dichte befindet
sich der Kéfer an den meisten Standorten die {iberwiegende Zeit
im Stadium der Latenz. Trifft nun durch Dispersionflug eine >frem-
de¢, konzentrierte Teilpopulation an einem solchen Standort ein und
liegt weiterhin eine kurzzeitige Disposition von Fichten vor, die die
ortliche Population mangels Dichte nicht intensiv nutzen konnte, so
diirfte die einwandernde Teilpopulation sehr wohl in der Lage sein,
sich in diesen Fichten zu etablieren.

Anders ist es kaum vorstellbar, dass einerseits auf dem Bruch-
berg 1995 nur sechs Brutbdume méfiig bis schwach besiedelt wur-
den und andererseits schon im ndchsten Jahr im selben Gebiet mehr
als das 60fache an Fichten massiv besiedelt werden konnte. Der
tiberwiegende Anteil an Kifern muss aus grofierer Entfernung an-
geflogen sein.

Befallserhebungen der Niedersédchischen Forstlichen Versuchs-
anstalt im Harz lassen sich ebenfalls nicht mit den Vorstellungen
SCHWENKEs in Einklang bringen (NIEMEYER 1999, S. 126).

Genetische Untersuchungen an Buchdruckerpopulationen erga-
ben Hinweise, dass die Dispersion die Kédfer in natiirlichen
Fichtenwaldregionen trotzihres Flugvermdgens nicht au-
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Berhalb des angestammten Lebensraumes fiihrt. Die Tiere verblei-
ben innerhalb der nattirlichen Fichtenwaldstufe. Auf kiinstlich
gepflanzten Fichtenstandorten auserhalb des natiirlichen Ver-
breitungsgebiets zeigten sich statt dessen vermutlich eingeschlepp-
te Arten (STAUFFER ET AL. 1992), die sich von den zuvor erwédhn-
ten klar unterschieden. Die Kéferpopulationen nattirlicher Stand-
orte sind an ihren speziellen Lebensraum {iber einen langen Zeit-
raum (seit der Eiszeit) stark adaptiert, es besteht ein enges Bezie-
hungsgefiige. Beide Arten sind auf ein langfristiges Miteinander
ausgerichtet.

Die auf dem Bruchb erg eingesetzten Monitore und Kreuz-
fallen waren nicht geeignet, zwischen den Fraktionen dispergieren-
der Kéfer zu unterscheiden. Sie lassen nicht einmal eine Aussage zu,
wie hoch die Anteile dispergierender oder bereits in der Suchpha-
se befindlicher Kéfer sind. Derartige Schitzungen kénnen allenfalls
durch genauen Vergleich der Fange beider Fallentypen in Kombina-
tion mit Besiedlungsbeobachtungen getroffen werden.

1995 fiihrten (nicht beobachtete) Kaferaktivitdten zu einer sehr
verhaltenen Besiedlungstatigkeit (Tabelle 3.19, Seite 126). 1996 kam
es dann nach dhnlich zégerlichem Anfang ab Mitte Juni zur schlag-
artigen Besiedlung zahlreicher Fichten. Dabei muss davon ausge-
gangen werden, dass die Buchdrucker iiber weite Strecken angeflo-
gen kamen, da innerhalb des Untersuchungsgebiets sowie im ge-
samten ndheren Umfeld praktisch kein Kéaferpotenzial vorhanden
war. Zumindest 1996 konnten entsprechende Lockzentren jedoch
von der sehr kleinen, ab 1995 vor Ort vorhandenen Population in-
itiiert worden sein. Fiir die Folgejahre 1997 und 1998 ist es wahr-
scheinlich, dass der Grofteil der Besiedlung durch die ortstreue Teil-
population verursacht wurde, auch wenn in diesen Jahren fiir weite
Teile des Hochharzes Aktivitidten gemeldet wurden. Dafiir spricht
insbesondere, dass sich die Neubesiedlungen meist in der direkten
Umgebung bereits vorhandener Brutherde fortsetzten. Im Jahr 1999
konnten nochmals sehr hohe Flugaktivititen verzeichnet werden
(Abbildung 3.13, Seite 108), die praktisch keinen Neubefall mehr
auslosten (nur drei vereinzelte Fichten). Beinahe die gesamte Ka-
ferpopulation miisste daher den Bereich des Untersuchungsgebiets
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verlassen haben. Dann wire allerdings zu erwarten gewesen, dass
nach den Friihjahrsfliigen kaum noch weitere Aktivititen im Unter-
suchungsgebiet registriert werden. Diese hielten jedoch bis weit in
den September an. Die Ursachsen dieser hohen Aktivitdten konnen
vermutlich nicht aus dem Untersuchungsgebiet heraus erklart wer-
den. Das es zu keiner Neubesiedlung mehr kam, diirfte auch einem
allgemein besseren Zustand der Fichten zuzuschreiben sein.

4.3.3. Aggregation und Wirtsbaumfindung

Fichten werden vom Buchdrucker nicht nur zur Besiedlung angeflo-
gen.Sodienen Zwischenlandungen wihrend ldngerer Di-
spersionsfliige der Regeneration, in denen u. a. Fettkdrperreserven
abgebaut und dem Flugapparat der Kifer zur Verfligung gestellt
werden (z.B. BOHLANDER 1996, S. 161ff). Danach werden solche
Fichten i.d.R. wieder verlassen. Dieses Verhalten konnte auf dem
Bruchberg tiber den gesamten Untersuchungszeitraum zu verschie-
denen Jahreszeiten immer wieder beobachtet werden.

Nach der Dispersion setzt die individuelle Suchpha-
s e der Buchdrucker ein, welche auf Populationsebene als Aggre-
gationsverhalten sichtbar wird, wenn die Population entsprechend
grof$ ist und die Lockquellen ausreichendes Konzentrationsvermo-
gen besitzen. SCHWERDTFEGER (1981, S. 279f) sieht als wichtigste
Voraussetzung fiir die Konzentration das Suchverhalten der Tiere,
ihre gute Flugfahigkeit auch tiber grofiere Strecken sowie ihre Or-
tungsmoglichkeiten fiir bruttaugliches Material. In Laborversuchen
erfolgten bei GRIES (1984) positive Reaktionen auf wirtsbaumbitirti-
ge Reize erst, nachdem das Energieaufkommen der Kéfer auf ein be-
stimmtes Niveau abgebaut war. Er hebt gleichzeitig die Eigenschaft
des Buchdruckers hervor, auf pheromonale Reize bereits reagieren
zu kdénnen, obwohl sein Dispersionspotenzial noch nicht vollstan-
dig verbraucht ist. Ohne sie wére kein Aggregationsverhalten mog-
lich. Nicht einschétzbar ist bisher die Groflenordnung weit disper-
gierender Kafer, die aufgrund noch zu hoher Energievorréte keine
Reaktion auf Pheromonfallen zeigen (GRIES 1985).
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BOTTERWEG (1982) fand beim Vergleich der Geschlechter des
Buchdruckers heraus,dass Mdnnchen und Weibchen ein
identisches Dispersionsverhalten zeigen und das die sekundédren
Lockstoffe nicht geschlechtsspezifisch wirksam werden.

Die fiir Ips typographus unterstellte Auftrennung in Teilpopula-
tionen abweichenden Dispersionsverhaltens ermoglicht ihnen so-
wohl rdumlich als auch zeitlich keine einheitliche Kon-
zentration. Daher kann fiir grofiere Gebiete erwartet werden,
dass es zu unterschiedlichen Auspragungen der Brutherde kommt.

Die Wirtsbaumfindung wird nach GRIES (1984, S. 6)
sowohl olfaktorisch als auch optisch durchgefiihrt. Er weist dazu
auf SCHAEFER (1984) hin, der am Kupferstecher das Farbsehvermo-
gen nachgewiesen hat und geht davon aus, dass dieses auch beim
Buchdrucker vorzufinden ist. In einer umfangreichen, computerun-
terstiitzen Simulation zur Wirtsbaumfindung wurden verschiedene
Suchstrategien des Kéfers gepriift (GRIES ET AL. 1989). Unter vier
Varianten stellte sich fiir die >Gegenwindsuche mit primérer Attrak-
tivitdt« der grofite Fortpflanzungserfolg ein. Diese Strategie war an-
deren, besonders der reinen Zufallssuche, weit {iberlegen.

Das Orientierungsvermdgen des Buchdruckers diirfte noch stark
unterschétzt werden. Neben optischen Reizen vermag Ips typogra-
phus nach neueren Ergebnissen auch olfaktorische Orientierungen
nicht nur von seiner Wirtsbaumart zu empfangen. Fiir Betula pen-
dula, B. pubescens und Populus tremula, drei hdufige Baumarten im
nordlichen Verbreitungsgebiet des Kifers, ist der Nachweis gelun-
gen, dass der Buchdrucker sie als Nicht-Wirtsbdume be-
reits auf weite Distanz erkennen und daher weitraumig umfliegen
kann (ZHANG ET AL. 2000). Innerhalb seiner Dispersion kann er so
nicht zur Brut geeignete Regionen gezielt und effektiv {iberfliegen.

Zur Uberwindung der Besiedlungs- bzw. An-
griffsschwelle einer Fichte besteht fiir den Kéfer die Not-
wendigkeit der raumlichen Konzentration. Vor allem geschwéchte
Fichten mit noch frischem Bast (HOQUE 1990; KRAEMER 1953) bie-
ten optimale Fraf3- und Brutbedingungen und kénnen als pheromo-
nale Lockzentren die Entwicklung von Brutherden einleiten. Uber
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die dazu notwendige Hohe und Verteilung der Siedlungsschwel-
len im Fichtenbestand ist wenig bekannt. Eine Untersuchung von
CHRISTIANSEN (1985) wies bei Fichten mit 20 cm BHD eine meist
letale Schwelle von 150-200 Kéiferangriffen nach. Die Mehrzahl der
Fichten im Untersuchungsgebiet wies wesentlich groiere Stamm-
durchmesser auf.

Der Buchdrucker bildet nur in frisch besiedelten Fichten seine
Aggregationspheromone, die zu den wirksamsten Lock-
stoffen zdhlen. Sie bieten starke Reize fiir andere brutgestimmte Ké-
fer und kénnen zu sehr hohen rdaumlichen Konzentrationen fiihren.
Pheromonale Duftquellen werden sehr gezielt angeflogen und 16-
sen den Massenanflug bei der Besiedlung der Wirtsbdume aus. Mit-
unter fiihren sie zu Siedlungsdichten, die kaum noch Platz fiir die
Bruttatigkeit lassen. Ihre Reichweite und Anziehungskraft in Kom-
bination mit rindenbiirtigen Duftstoffen ist weit grofier als die der
Duftstoffe der Rinde allein (JOHANN 1984). Damit kann unter dem
Lockzentrum eines Brutherdes — zumindest unter epidemi-
schen Bedingungen — eine unterschiedlich grofle Anzahl frisch be-
siedelter, meist benachbarter Baume verstanden werden. Dann setzt
sich die Lockkraft aus der Anzahl in einer Brutherdphase be-
findlicher Médnnchen zusammen, in der sie die Pheromonkompo-
nenten produzieren, die eine Aggregation auslosen.

Eine hohe Attraktivitat des Brutbaumes fiihrt aber nicht nur zu
hoher raumlicher Konzentration der Kéfer. Die Dispersion endet
nicht mit dem Beginn der Frafi- und Bruttéitigkeit. Eine Unter -
brechung bzw. ein Abbruch dieser Tatigkeiten ist je-
derzeit moglich, ausgeldst z. B. durch hohe Siedlungsdichten, durch
austrocknende oder verharzende Brutsubstrate, wie vorzeitige Ab-
wanderungen der Altkafer aus besiedelten Stimmen verdeutlichen,
die mit Hilfe der Stammeklektoren! bestimmt wurden (Tabelle A.13
bis A.15, Seite 245ff).

1Zur Beurteilung der Zeitraume wurden die je Windwurf registrierten Einbohrun-
gen hinzugezogen. Die jeweiligen Entwicklungsstadien der Brutsysteme konnten
iiber zusdtzlich den Windwiirfen entnommene Rindenproben ermittelt werden.
Sowohl die Besiedlungsdaten der Windwiirfe als auch die Auswertungen ihrer
Rindenproben werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgestellt.
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Gegen Ende der Brutzeit nach drei bis vier Wochen sind stets re-
lativ hohe Abwanderungsraten zu beobachten, die manchmal, aber
keineswegs immer zu einem Befall stehender Fichten in der ndheren
Umgebung der Brutbdume fiihren. Aggregationspheromone locken
an, verhindern aber nicht ein Abwandern. Zu- und Abwanderung
konnen sich an starken natiirlichen Lockzentren iiberschneiden.

LOBINGER & FEICHT (1999, S. 66) beschreiben, dass das Anflug-
verhalten an Lockzentren sowie die Fangquote im Verhaltnis zur
tatsachlichen Populationsdichte durch zahlreiche (weitere) Fakto-
ren wie die natiirliche Brutraumsituation in der Umgebung oder
die Witterungsverhéltnisse beeinflusst werden. Die Aggregations-
pheromone bestimmen somit nicht allein tiber die rdumliche Kon-
zentration. Aber sie bestimmen auch nicht allein {iber die Stédrke
der Lockwirkung. Das Mikroklima (Windexposition, Temperatur)
und sich verdndernde Anteile baumbiirtiger Duftstoffe konnen die
Lockwirkung steigern oder hemmen.

Anndhernd diese hohe Lockwirkung léfst sich auch mit den im
PheroPrax® enthaltenen k éins t1ich en Pheromonkomponenten
erzielen, die in den Monitorfallen zum Einsatz kamen. Ob eine Stei-
gerung durch das Hinzuftligen bestimmter Rindeninhaltsstoffe m&g-
lich ist, bleibt umstritten (REDDEMANN 1993; NIEDERSACHSISCHE
FORSTLICHE VERSUCHSANSTALT 1990). Ob die Lockwirkung des
PheroPrax® voll zur Geltung kommt, ist auch vom jeweiligen Stand-
ort der Falle abhingig.

Uber die Wirksamkeit pheromonbekdderter Schlitzfallen
bestehen unterschiedliche Ansichten. Wahrend die im Rahmen des
Projekts auf dem Bruchberg eingesetzten Fallen durchweg eine ho-
he Fangigkeit aufwiesen, bewegten sich die Fangergebnisse der von
der Nationalparkverwaltung eingesetzten Monitore 1999 insgesamt
auf sehr niedrigem Niveau (NATIONALPARK HARZ 1999c, S. 20).
Nur 56 % dieser Schlitzfallen wurden von der Nationalparkverwal-
tung mehr als einmal bekodert. Und dies auch nur dort, wo >nen-
nenswerter Fang« oder Stehendbefall vorausging. Es ist sehr frag-
lich, ob dieses Fallensystem in der betreuten Form damit ausrei-
chende Monitoring-Fahigkeiten aufwies.
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4.3.4. Lokale Unterschiede der Flugaktivititen

Im Untersuchungsgebiet Bruchberg-Siid waren neun Monitore so
aufgestellt worden, dass sie die Flugaktivitidten des Buchdruckers
in nichtbestockten Bereichen der Flache erfassen konnten, ohne Ge-
fahr zu laufen, sich gegenseitig oder die Besiedlung an Bestandes-
randern zu beeinflussen (Abbildung 2.3, Seite 15).

Bereits die jahresweisen Fangergebnisse zeigten eine Variation
zwischen einzelnen Standorten der Monitorfallen (Tabelle 3.11, Sei-
te 104). Offenbar gibt es lokale Unterschiede, die nicht durch die
standardisierte Falle selbst verursacht werden. Bei Betrachtung je
Leerungstermin und Monitor zeigt sich, dass diese Anderungen der
Fangquoten terminweise noch deutlicher in Erscheinung treten (Ta-
bellen A.1 bis A .4, Seite 236ff). Abweichungen zwischen verschiede-
nen Terminen konnen hauptsédchlich tiber wetterbedingte Schwan-
kungen sowie jahreszeitliche Rhythmen der Tiere erkldrt werden
(Abbildung 3.12, Seite 3.12). Jedoch zeigten sich je Termin sehr deut-
liche Unterschiede zwischen den Fallen, deren Anteile sich im Laufe
der Zeit mehr oder weniger stark verdnderten. Diese variierenden
Fangquoten je Standort lassen vermuten, dass auch die von phero-
monbekdderten Monitoren erfassten, >allgemeinen< Aktivitdtsdich-
ten starken lokalen Schwankungen unterworfen sind.

Durch jahresweisen Korrelationsvergleich aller Lee-
rungstermine jeder Monitorfalle soll die Dynamik der Aktivitats-
schwankungen charakterisiert werden. Vor allem wird damit der
Frage nachgegangen, ob die beobachteten Aktivitdten {iber mehrere
Monitore hinweg Gemeinsamkeiten aufwiesen und wo diese Ge-
meinsamkeiten im Untersuchungsgebiet auftraten. Die gefundenen
Korrelationen wurden zur leichteren Lesbarkeit in entsprechende
Karten eingetragen (Abbildungen 4.1 bis 4.4). Die zugehérige Korre-
lationsmatrix des betreffenden Jahres ist jeweils als obere Dreiecks-
matrix im freien Bereich der Karten eingeblendet.
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Jeder Korrelationswert zwischen zwei Monitoren wurde als Li-
nienverbindung angedeutet. Farben und Strichtypen symbolisieren
den jeweiligen Grad der Korrelation. Korrelationskoeffizienten von
r < 0,90 wurden nur gepunktet abgebildet. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die Korrelationskoeffizienten nicht etwa mit der Hohe der
Fangquoten gekoppelt sind, sondern lediglich die Ahnlichkeit der
jahresweisen Dynamik veranschaulichen.

In allen Jahren zeigten sich die stidrksten Zusammenhénge fiir
den 0stlichen Bereich des Untersuchungsgebiets. 1996 zeigten die
Monitore MB01 bis MB03, MB06 und MB07 des >mittleren Ostens«
starke Gemeinsamkeiten. Der Monitor MB04 korrelierte besonders
mit dem Stidostrand und deutlich weniger mit dem Nordosten. Ab-
geschwichtere Zusammenhinge wurden noch zwischen den gesam-
ten oberen Monitoren sichtbar, wovon besonders der weit entfernte
MB09 zu erwédhnen ist. 1997 bestanden zwischen allen Monitoren
besonders geringe Gemeinsamkeiten. Mit r > 0, 90 korrelierten nur
die Monitore MB06 und MBO07, die Monitore MB06 und MBO01 so-
wie die Monitore MB07 und MBO02. Die stérksten Korrelationen zwi-
schen Monitorfdngen traten 1998 auf. Fiir Monitor MB06 zu MB02
und MBO05 betrug die Korrelation sogar r > 0,999. Als einziger
wies Monitor MB08 keine Verbindung zu einem anderen Monitor
mit 7 > 0,95 auf. Monitor MB03 am Ostrand des Gebiets zeigte ei-
ne einzige starke Korrelation zum weit entfernten Monitor MB04.
Nur zwischen den Monitoren MB01 und MB03 und zwischen MB08
und MBO1 lag ein Korrelationswert unterhalb von r = 0,90 vor,
alle anderen lagen dartiber. 1999 zeigten sich noch relativ dhnliche
Verhiltnisse zum Vorjahr. Die meisten Zusammenhénge oberhalb
r = 0,95 konnten erhalten werden, abgeschwécht wurde vor allem
die sehr weite Verbindung zwischen MB09 und MB02. Die einzige
schwache Verbindung des Vorjahres zwischen MB01 und MB03 lag
nun ebenfalls oberhalb von r = 0,95. Etwa die Halfte der ehemals
guten Korrelationen von r > 0,90 waren in diesem Jahr schwécher.

Uber die beobachteten Ahnlichkeiten lassen sich vor dem Hin-
tergrund der Gradation und des Besiedlungsverlaufs einige Folge-
rungen ableiten:
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1996 befand sich die Gradation noch eher im Aufbau. Von au-
Berhalb eintreffende Kéfer wurden in den mittleren Bereich der Fla-
che zu vermutlich befallsbereiten Fichten gelenkt und damit schnell
an die rasch wachsenden Brutherde gebunden. Von diesen Bruther-
den weiter entfernt stehende Monitore konnten derartige Aktivita-
ten nicht mitzeichnen.

1997 wurde der grofite Befallszuwachs verzeichnet (Tabelle 3.19,
Seite 126). In diesem Jahr hatten grofle Mengen an Buchdruckern,
die sich erfolgreich innerhalb der Brutherdphasen des Vorjahres ent-
wickeln konnten, offensichtlich nur kurze Dispersionsstrecken zu-
riickgelegt und so innerhalb des Untersuchungsgebiets vorhandene
Brutherdphasen erweitert und neue geschaffen. Da dies auch in an-
deren Teilen des Hochharzes der Fall gewesen sein diirfte, kamen
an den Monitoren kaum noch entfernt dispergierende Kéfer vorbei.
Nur die sich innerhalb der Bestdnde bewegenden Teilpopulationen
kamen auch in den Einflussbereich der Monitore. Da diese Bewe-
gungen der eigenen Teilpopulationen zu unterschiedlichen Zeiten
und Orten stattgefunden haben diirften, zeigten die Fallenfinge we-
nig Ahnlichkeiten trotz relativ hohen Fangaufkommens.

1998 wurde zwar noch Besiedlungsfortschritt verzeichnet, der
Hohepunkt an Neubesiedlungen war jedoch nach der ersten Be-
siedlungsphase tiberschritten. In diesem Jahr wurden gleichzeitig
die umfangreichsten Flugaktivitdten der gesamten Gradation regis-
triert. Da die Anzahl an Neubesiedlungen stark nachliefs, miissen
im Laufe des Jahres bereits grofie Teile der Population aus der Fla-
che abgewandert sein. Diese gleichmafiigeren, dhnlichen Flugakti-
vitdten ausschwarmender Teilpopulationen konnten die besonders
starken Korrelationen der Monitore verursacht haben.

Entsprechend zeigten sich 1999 nochmals starke Korrelationen
unter den meisten Monitoren, obwohl praktisch keine Neubesied-
lung mehr stattfand.

Offensichtlich nehmen die Ahnlichkeiten zwischen Monitorfal-
len eher zu, wenn es sich bei den abgefangenen Kéfern um die weit
dispergierende Fraktion einer Population handelt. Darauf aufbau-
end kénnten Auswertungsmethoden fiir ein dauerhaft installiertes
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Monitoring-System entwickelt werden, mit denen sich der
Bindungsgrad einer Teilpopulation an den Ort der Beobachtung
einschétzen liefle. Diese auch fiir die Praxis bedeutsamen Zusam-
menhinge, vor allem die Abhdngigkeiten zwischen Flachengrofle,
Bestandesstruktur und Aktivitdatsdichte der Buchdrucker, miissten
im Freiland genauer untersucht werden. Dazu liefSen sich die bereits
bestehenden Monitorerhebungen z. B. im Harz gezielt ausbauen.
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4.4. Brutherdbildung und -entwicklung

4.4.1. Epidemischer Charakter der Besiedlung

Auf dem Bruchberg konnte im Verlauf des Untersuchungszeitrau-
mes von 1996 bis 2000 die vollstdndige Entwicklung
einer Gradation von Ips typographus (L.) mitverfolgt wer-
den. Die Besiedlungstitigkeit begann bereits 1995 mit insgesamt nur
sechs Fichten, die 1996 bei Untersuchungsbeginn erfasst wurden.
Eine Suche nach vorhandener Besiedlung im Umfeld des Untersu-
chungsgebiets ergab keine weiteren besiedelten Fichten aus 1995,
die Einfluss auf die anfangliche Brutherdentwicklung in der Ver-
suchsflache hitten nehmen konnen.

Oberhalb und 6stlich des Untersuchungsgebiets waren die meis-
ten Fichten bereits vor Untersuchungsbeginn abgestor-
ben. Verantwortlich waren Besiedlungen, die von 1992 bis 1994, teil-
weise aber auch deutlich vorher stattgefunden hatten. In den ober-
halb der Versuchsfliche gelegenen Bereichen fiel auf, dass der An-
teil der Fichtennaturverjiingung deutlich hinter dem tieferer Lagen
zuriickstand. Altfichten waren dagegen in hoher Zahl vorhanden.
Dies ist vor allem historisch bedingt, da die Flachen kiinstlich ent-
wassert und danach bepflanzt wurden. Seit mehreren Jahren wach-
sen die Entwidsserungsgraben allméhlich wieder zu, sodass die Fla-
chen zunehmend verndssen. Die Moorbildung setzt wieder ein und
Fichtennaturverjiingung kann kaum noch Fufs fassen.

Schon im ersten Versuchsjahr, dem zweiten Jahr der Gradati-
on, wurden 365 von 2.349 lebenden Fichten besiedelt. Die stiarkste
Neubesiedlung wurde 1997 mit 647 Fichten erreicht. Bereits im vier-
ten Gradationsjahr 1998 sank die Anzahl weiterer Besiedlungen mit
349 Bdumen noch unter den Umfang von 1996. Etwa 58 % der vor
der Gradation lebenden Fichten war nun vom Borkenkéferbefall be-
troffen.

1998 wurden Besiedlungen in benachbarten Fldchen
des Untersuchungsgebiets festgestellt. Betroffen waren meist ver-
streut in jiingeren Bestdnden stehende Altfichten siidlich des Claus-
thaler Flutgrabens bis zur Bundesstrafse (Abbildung 2.3, Seite 15).
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Im Juni wurden in diesem Abschnitt von der Nationalparkverwal-
tung etwa 500 Fichten als besiedelt markiert. Direkt stidlich der Bun-
desstrafse waren zu diesem Zeitpunkt 130 besiedelte Fichten vor-
handen. Die Nationalparkverwaltung entschloss sich, ihre Bekamp-
fungsmafinahmen auszudehnen und auch oberhalb der Bundesstra-
e bis direkt an den Clausthaler Flutgraben alle besiedelten Fichten
zu féllen. Den Mafinahmen fielen bedauerlicherweise auch mehre-
re Fichten nordlich des Flutgrabens, in der »>forstschutzfreien< Ver-
suchfliche zum Opfer. Dadurch wurden die Bestandesstrukturen
am siidlichen Rand des >griinen« Brutherdes nachhaltig beeintréch-
tigt. Insbesondere die Brutherdphase 7 aus 98/1 war in ihrer weite-
ren Entwicklung betroffen. Die Kartierung der Besiedlung des ge-
storten Areals war zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen.

Die letzten drei Fichten wurden 1999 besiedelt. Im Folgejahr fand
keine Besiedlungsausdehnung mehr statt. Damit konnte die Gra-
dation fiir den Bereich des Untersuchungsgebiets als abgeschlossen
betrachtet werden. Auch in anderen Bereichen des Harzes wurden
nach Angaben der Nationalparkverwaltung nur noch sehr geringe
Aktivitdten des Kéfers registriert.

Ips typographus (L.) und Picea abies KARST. stehen zueinander in
einer Parasit-Wirt-Beziehung. Nach BEGON ET AL. (1991, S. 429ff)
kann Parasitismus vor allem durch drei Aspekte charakteri-
siert werden:

¢ Esbesteht eine enge Beziehung zwischen Parasit und Wirt;

* Der Parasit ist in Bezug auf die Regulation seiner Umweltbe-
dingungen stark vom Wirt abhéangig;

* Die parasitischen Interaktionen fithren auf vorhersehbare Wei-
se zu einem bestimmten Schaden. Dieser kann bei geringer
Parasitendichte ebenfalls gering ausfallen.

Seit einigen Jahren werden Parasiten aus praktischen Griinden
in Mikro- und Makroparasiten unterschieden (MAY & ANDERSON
1979). Eine gute Gegeniiberstellung der wichtigsten Charakteristi-
ka beider Gruppen findet sich bei PIANKA (1988, S. 295). Danach
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lasst sich Ips typographus (L.) am ehesten den Makroparasi-
ten zuordnen. Diese wachsen in ihrem Wirt heran. Sie vermehren
sich, indem ihre Nachkommen den Wirt verlassen und neue Wirte
infizieren. Beim Buchdrucker findet eine direkte Ubertragung der
Infektion statt. Er benotigt keinen Vektor oder Zwischenwirt.

Die Wachstumsrate von Epidemien ohne Ubertra-
gungsliicken und ohne auftretende Immunitit wird durch eine ein-
fache Differenzialgleichung beschrieben (PTANKA 1988, S. 298):

é—f:r.N.P mit P:% (4.1)

Dabei beinhaltet N die Anzahl besiedelter Fichten, P die Anzahl

»befallsbereiter« bzw. anfalliger Fichten und r ist eine Konstante, die

meist als »spezifisch natiirliche Zuwachsrate< bezeichnet wird. Im

zeitlichen Verlauf dieses logistischen Modells ergibt sich ein sig -

moider (s-féormiger) Kurvenverlauf, der sich asymptotisch einer
oberen Sittigungsgrenze K nihert.

Haben zwei Populationen eine lingere gemeinsame Entwick-
lung in einem relativ stabilen Okosystem hinter sich, sind die ne-
gativen Wechselwirkungen sehr gering. Treten jedoch Veranderun-
gen grofleren Ausmafles im Okosystem auf, kénnen plétzlich starke
negative Beeinflussungen einer Population auf die andere einsetzen
(ODUM 1999, S. 254). Nur selten durchlaufen Buchdruckergenera-
tionen eine Gradation, meist befinden sie sich in der sogenannten
Latenzphase, in der sie kaum wahrgenommen werden.

In einer etablierten Wirt-Parasit-Beziehung kann sich ein relativ
stabiles Gleichgewicht zwischen den Arten einstellen, indem sich
nach heftigen Oszillationen beider Populationen durch genetische
Selektion eine Homdoostase herausbildet. Beide Populationen treten
dann mit geringerer Individuenzahl auf (ODUM 1999, S. 256).

Auf dem Bruchberg konnten durch Differenzierung nach Be -
siedlungsphasen Einblicke in den jahresweisen Befallsver-
lauf gewonnen werden (Abschnitt 3.6). Nun war auch eine Beurtei-
lung innerhalb der Jahre mdglich. In allen Jahren wurden die meis-
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4. Diskussion

ten Fichten im Rahmen der Friihjahrsfliige des Buchdruckers besie-
delt (Tabelle 3.19, Seite 126). Nur 1997 wurde auflerdem von etwa
Mitte Juli bis Mitte August erheblicher Befall registriert.

Wird aus der Anzahl besiedelter Fichten je Besiedlungsphase ei-
ne kumulative Summe gebildet, so weist diese in ihrem
Zeitverlauf grofle Ahnlichkeit zu den sigmoiden bzw. s-férmigen
Kurven epidemischer Abldufe auf (Abbildung 4.5).
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Abb. 4.5: Anndhernd sigmoider Zuwachs der Besiedlung

Die Summenpunkte verdeutlichen, dass nach anfanglich sehr
zogerlicher Besiedlung bereits im zweiten Jahr (1996) fast 30 % der
insgesamt besiedelten Fichten betroffen waren. Im dritten Jahr er-
folgte der grofite Besiedlungschub, wodurch der Anteil an der Ge-
samtbesiedlung nach 1997 bei fast 75 % lag. Im vierten Jahr konnten
die Friihjahrsbesiedlungen den Anteil auf {iber 90 % anheben, bevor
in den letzten beiden Phasen des Jahres 1998 kaum noch Neubefall
hinzu kam. 1999 wurden abschliefend nochmals drei Fichten besie-
delt, 2000 war kein Neubefall mehr zu verzeichnen.

Im Gegensatz zum sigmoiden Verlauf sonstiger epidemischer
Darstellungen kénnen Befallszuwéchse bei der Besiedlung von Fich-
ten nur innerhalb der Kéferflugzeiten auftreten. Sie weisen somit
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4.4. Brutherdbildung und -entwicklung

einen saisonalen Effekt auf Dieser hat zur Folge, das sich
die Besiedlungsphasen auf etwa die Halfte der Tage jeden Jahres be-
schranken miissen. Lige dagegen eine gleichmaissige zeitliche Ver-
teilung der Besiedlung innerhalb der Jahre vor, wire eine links- bzw.
rechtsseitige Verschiebung einiger Summenpunkte zu erwarten ge-
wesen. Dadurch wiirden die horizontalen Abweichungen von der
(ideellen) sigmoiden Kurve deutlich geringer, die Anpassung wére
somit besser. Der saisonale Effekt kann also einen nennenswerten
Teil der Abweichungen der Besiedlungsdaten vom s-formigen Kur-
venverlauf erkldren. Insgesamt kann der epidemische Charakter im
zeitlichen Muster des untersuchten Besiedlungsverlaufs nachgewie-
sen werden.

Wird unterstellt, dass der Besiedlungsverlauf eines grofseren Be-
fallsgebietes {iber die gesamte Gradationszeit anndhernd dem sig-
moiden Kurvenverlauf entspricht, so tritt die hochste Wachstums-
rate dN/dt bei einer Dichte von K/2 (halbe Sittigungsdichte) auf.
Bei zeitnaher Registrierung des Neubefalls konnte abgeschétzt wer-
den, wann die Gradation ihren Hohepunkt tiberschritten hat. Da-
von kénnten zukiinftige Prognosesysteme profitieren.

4.4.2. Verteilung und Konzentration der Besiedlung

Die Besiedlung von Fichten des Untersuchungsgebiets setzte 1995
im einem schmalen Hohenbereich zwischen 820 und 840 m ii. NN
ein (Abbildung 4.6). Betroffen waren drei je 300 m bzw. 100 m von-
einander entfernte Initialbereiche der Fldche. Vom westlichen Initi-
albereich aus setzte sich die Besiedlung 1996 in stidostlicher Rich -
tun g fort, vom mittleren Initialbereich in westlicher bis nordwest-
licher Richtung und vom 0stlichen Initialbereich in nordostlicher
Richtung. Fiir die Folgejahre sind Richtungsangaben kaum mehr
sinnvoll, da sich zunehmend weitere Richtungen und Aufspaltun-
gen ergaben.

Es war keine einheitliche oder einer gesetzméfiigen Abhéngig-
keitfolgende Ausbreitungsrichtung desBesiedlungsfort-
schritts erkennbar. Jeder Befallsbereich entwickelte sich von Jahr zu
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Abb. 4.6: Monitorfinge und Besiedlungsverlauf

Jahr in unterschiedliche Richtungen fort. In NATIONALPARK HARZ
(1999b, S. 9) wird dagegen von einem Zusammenhang zwischen
der Befallsausbreitung und der Hauptwindrichtung ausgegangen.
Dann hitten die Neubesiedlungen gleicher Phasen dhnliche Rich-
tungen zur Altbesiedlung aufweisen miissen. Dies war jedoch nicht
der Fall. Auch konnten fiir die Flugtage sehr unterschiedliche, hdu-
figer wechselnde Windrichtungen nachgewiesen werden (vgl. z. B.
Abbildung 3.16, Seite 118).

Nach SCHWERDTFEGER (1981, S. 279) zeigen die FrafSplédtze von
Borkenkéfern eine Tendenz zur zentrifugalen Aus-
w eitun g. Diese Ausbreitungsform war auf dem Bruchberg nur in
wenigen Fillen und dann nur ansatzweise erkennbar: z. B. im nord-
Ostlichen Bereich von 1997 auf 1998 sowie im Bereich stidwestlich
von Monitor MB04 von 1996 auf 1997. Dagegen zeigte sich bei jah-
resweiser Betrachtung meist unregelméfig geformtes, geklump -
tes Auftreten neubesiedelter Bereiche. Diese Klumpungsten-
denz trat fiir die Gruppen toter, besiedelter und lebender Fichten
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4.4. Brutherdbildung und -entwicklung

tiber das gesamte Untersuchungsgebiet (Tabelle 3.18, Seite 124) auf.
Die betrachteten Baumgruppen grenzten sich meist relativ klar ge-
geneinander ab (Abbildung 4.6).

Innerhalb der beobachteten Gradationwurde Einzel- bzw.
Streubefall im Untersuchungsgebiet nur in seltenen Féllen be-
obachtet. Ganz tiberwiegend trat gruppenweise Besiedlung auf. In
anderen Teilen des Hochharzes konnten nach eigenen Beobachtun-
gen, insbesondere in den Jahren 1998 und 1999, ausgedehnte Streu-
befallsflichen gefunden werden (z. B. Abteilungen 224 und 237 auf
dem Quitschenberg sowie grofie Abschnitte des Brocken-Westhan-
ges). In verschiedenen Quitschenberger Bereichen ebenfalls betrie-
bene, in dieser Arbeit nicht hinzugezogene Monitore deuten auf ei-
ne in den Beobachtungsjahren allgemein geringere Kéferdichte als
am Bruchberg hin. Diese konnte die deutlich lockeren Befallsmuster
verursacht haben.

4.4.3. Abhingigkeit von den Ausgangsstrukturen

Organismen bilden zuféllige, gleichméfsige oder auch geklumpte
rdumliche Verteilungsmuster in der Natur (LEGENDRE &
LEGENDRE 1998). Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die
auf dem Bruchberg beobachteten Besiedlungsmuster des Buchdru-
ckers tiberwiegend geklumpt auftraten.

In landschaftsékologischen Modellvorstellungen wird die Aus-
breitung von Populationen als raumzeitlicher Prozess direkt durch
die Struktur des Lebensraumes beeinflusst (TISCHENDORF 1995).
Fiir die heterogenen Standortverhéltnisse des Bruchberges wird im
Folgenden untersucht, ob in den unterschiedlichen Be-
standesstrukturen ebenfalls abweichende Be-
fallsverldufe vorlagen.

Die Verteilung der Baumdichte der Fliche Bruch-
berg-Stid ergab einen Anteil von 31 % an nicht bestockter Flache
(Abbildung 2.8, Seite 23). Mehr als zwei Drittel der Flache war dage-
gen mit Fichten bestockt. Dabei traten bis zu neun Fichten je 100 m?
(Rasterzelle) auf. Im Mittel waren 1,6 Fichten je 100 m?, bezogen auf
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4. Diskussion

die Gesamtfldche, bzw. 2,3 Fichten je 100 m2, bezogen auf die be-
stockte Fliche, vorhanden. Mehr als vier Fichten je 100 m? waren
nur auf 11,5 % der Gesamtfliche bzw. 16,8 % der bestockten Flache
vorhanden.

Die Verteilung der Besiedlungsdichte, alsoder
Anzahl besiedelter Fichten je 100 m?, zeigt ein vollig anderes Bild
(Abbildung 4.7).
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Abb. 4.7: Besiedlungsdichte je 100m?

Besiedelte Bereiche traten {iberwiegend geklum pt auf. Ho-
here Besiedlungsdichten ab fiinf Fichten je 100 m? konzentrierten
sich auf die grofien, zusammenhéangenden Befallsbereiche (vgl. Ab-
bildung 3.43, Seite 158), insbesondere auf die Areale des griinen und
braunen Brutherdes. Nur wenige Rasterzellen besiedelter Fichten
lagen isoliert; Streubefall war also selten. Fast zwei Drittel der Fla-
che (60,8 %) waren nicht von der Besiedlung betroffen, d. h. von den
17,26 ha des Untersuchungsgebiets trat nur in 6,76 ha Besiedlung auf
(Tabelle 4.1).
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4.4. Brutherdbildung und -entwicklung

Tab. 4.1: Verteilung der Besiedlungsdichten

Besiedelte Fichten je 100 m”
0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Anzahl Rasterzellen 1.050 | 290 197 111 47 22 8 1
Anteil an Gesamtfldache (%) | 60,8 16,8 11,4 6,4 2,7 1,3 0,5 0,1
Anteil an besied. Flache (%) — 429 29,1 16,4 7,0 32 1,2 0,1

Besiedlungsdichten ab vier Fichten je 100 m? machten weniger
als funf Prozent (4,6 %) der Gesamtfldche und 11,5 % der besiedelten
Flache aus. Das bedeutet umgekehrt, dass mehr als 88 % der besie-
delten Fldche eine Dichte von weniger als vier besiedelten Fichten je
100 m? aufwiesen. Eine Zuordnung von Besiedlungs-
dichten zu den Baumdichten gibt Aufschluf tiber be-
vorzugt besiedelte Bestandesbereiche (Tabelle 4.2).

Tab. 4.2: Besiedlungsdichte und Baumdichte

Fichten je 100 m? Besiedelte Fichten je 100 m? (%) mittl.
Dichte | Zellen 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |Dichte
0 536 100,0 —_
1 400 53,3 46,7 1,0
2 338 41,7 17,2 41,1 1,7
3 252 34,9 11,9 15,9 37,3 24
4 121 38,8 5,0 11,6 12,4 32,2 32
5 47 31,9 10,6 4,3 2,1 14,9 36,2 39
6 22 31,8 9,1 45 45 0,0 18,3 31,8 4,6
7 6 33,1 16,7 16,7 0,0 0,0 16,7 16,7 0,0 3,5
8 3 33,3 0,0 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 33,3 55
9 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

In allen Bereichen mit Baumdichten von einer bis zu sieben Fich-
ten je 100m? ist etwa zwischen einem Drittel und der Halfte der
Béaume vollstandig besiedelt (z. B. auf 36,2 % der mit finf Fichten je
100 m? bestockten Bereiche wurden alle fiinf Fichten besiedelt).

Der Anteil unbesiedelter Fichten sinkt bei Baumdichten von ei-
ner bis zu acht Fichten je 100 m? von zunichst 53,3 % bis auf 31,8 %.
Lockerer bestandene Bereiche mit Baumdichten zwischen einer und
vier Fichten wurden weniger stark besiedelt als die engstdndige-
ren Bereiche von fiinf bis zu acht Fichten. Im Bereich der hochsten

211
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Baumdichte von neun Fichten je 100 m? fand keine Besiedlung statt.

In der rechten Spalte sind die mittleren Dichten besiedelter Fich-
ten je Baumdichte aufgefiihrt. Danach werden im Mittel zunehmend
weniger Fichten besiedelt, als es von der Baumdichte her mdglich
ware: Z. B. von acht besiedelbaren Fichten im Mittel 5,5.

Der Gruppenbildungsalgorithmus hat im Untersuchungsgebiet
auf 1726 ha sechs Brutherde voneinander abgrenzen kon-
nen (Abschnitt 3.8). Diese unterschieden sich sowohl in den in An-
spruch genommenen Flachengrofien als auch in den vorgefundenen
Baumstrukturen. Durch Vergleich relativer Brutherdkennwerte las-
sen sich wichtige Unterschiede besser herausstellen (Tabelle 4.3).

Tab. 4.3: Allgemeine Brutherdcharakteristika

Kennwerte fiir Abweichungen der Brutherde vom Mittel (%)

Gesamtfliche | Fliche/6 || schwarz | griin | blau | grau | braun | rot
Flache (172.600 m?) 28.767 m? —66,6| +264| —359| +36| -—96| +323
2.759 Fichten 460 Stk. -724| +29,1| -283| -322| -76| +50
Fliche je Fichte (m?) 62,6 m* +208| 16| —10,7| +526| —22| +259
1.370 Besiedelte 228 Stk. —73,7| +60,1| —59,2| —382| +62,7| +49,1
Anteil Besiedelte (%) 419 % —52,8| —386| —718| —548| —12,7| —29,6
Mittlere Entf. 74 (1) 4,20 m +52| +05| —48| +2,1| —48| +11.7
Erwartete Entf. g (m) 395 m +5,3 —4,1| —17,2 00| —139 +2,0
Aggregationsindex R 1,06 0,0 +4,7| +15,1 +2,8| +11,3 +94
R unter >starkem Einfluss< 1,06 +20,8| +132| +160| +85| +104| +151

Um Bezugswerte fiir eine Beurteilung der sechs Brutherde zu er-
halten, wurden neben den Angaben fiir die Gesamtflache zusdtzlich
relative Werte bezogen auf ein Sechstel dieser Fldache aufgefiihrt.

Die Flachen des griinen und roten Brutherdes liegen deutlich
oberhalb des Mittelwertes von 28.767 m2, die des schwarzen Brut-
herdes dagegen besonders weit unterhalb. Die Anzahl der vorhan-
denen Fichten war im griinen Brutherd am grofiten, im schwar-
zen wiederum am geringsten. Durch die geringe Anzahl Fichten im
grauen Brutherd bei durchschnittlicher Flachengrofie (+3,6 %) konn-
ten diese den grofiten Standraum je Baum beanspruchen. Den Fich-
ten des blauen Brutherdes stand der kleinste Standraum zur Verfii-

gung.
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Bei gleichméfliger Aufteilung der Besiedlung tiber die gesam-
te Flache wiirden sich 228 besiedelte Fichten je Sechstel der Fldache
ergeben. Von diesem Mittelwert weichen alle Brutherde erheblich
ab. Der schwarze Brutherd liegt mit —73,7 % besonders weit dar-
unter, der griine und der braune Brutherd mit +60 % weit dariiber.
Bezogen auf die Gesamtfliche wurden insgesamt 41,9 % der Fichten
im Laufe der Gradation besiedelt. Im blauen Brutherd wurde nicht
einmal jede dritte Fichte besiedelt (—71,8 %), im braunen Brutherd
dagegen fast neun von zehn Fichten (—12,7 %).

Die Aggregationsindizes des schwarzen, griinen und des grauen
Brutherdes wichen weniger als 5 % vom Index der Gesamtflache ab.
Die Verteilungsstruktur dieser Brutherde entsprach weitgehend der
der Gesamtflache: zuféllige Baumverteilung mit Tendenz zu regel-
maéfligen Mustern. Fiir den blauen, braunen und roten Brutherd ist
die Tendenz zu regelméafligen Mustern etwas ausgepragter. Noch-
mals verstiarkt sich diese Tendenz, wenn innerhalb der Brutherde
nur die Flachen unter >starkem Einfluss< betrachtet werden.

Auch die Ausformungen der Brutherde wichen vonein-
ander ab. Alle Fldchen lagen mehr oder weniger arrondiert vor, wo-
fiir jedoch vor allem der verwendete Algorithmus zur Bildung >kon-
vexer Hiillen< verantwortlich sein diirfte. Bei Verwendung ande-
rer Abgrenzungsalgorithmen ware es denkbar, dass die baumfreien
Flachenanteile im schwarzen, griinen, grauen und roten Brutherd
iiberwiegend ausgespart worden wéren. Dann wiirden sich fiir die
betroffenen Brutherde ebenfalls die Flichengréfien verringern.

Die zu beobachtende raumliche (jedoch nicht zeitliche) Uberlap-
pung der Brutherde ist dagegen ein Charakteristikum des Grup-
penbildungsalgorithmus. Sie diirfte weitgehend biologischen Gege-
benheiten entsprechen. Schwach besiedelte Areale kdnnen durch-
aus mehrere Besiedlungsphasen spdter von einem anderen Brut-
herd nochmals in Mitleidenschaft gezogen werden.

In den verschiedenen Ausgangsstrukturen der Brutherdareale
verlief die Besiedlung jeweils unterschiedlich. Es ist wahrschein-
lich, dass die Ausgangsstruktur fiir den Verlauf der Besiedlung mit-
verantwortlich war. Jedoch diirfte erst eine Ber{icksichtigung weite-
rer Faktoren wie der Bodenverhéltnisse, der Wasserversorgung und
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Krautvegetation deutlichere Hinweise auf Zusammenhédnge vorge-
fundener Besiedlungsmuster mit den Ausgangsstrukturen liefern.
Nach MERKER (1952) besteht insbesondere ein Zusammenhang zwi-
schen >Spritzbefall« (Streubefall) und kleinrdumiger Gelandeauspréa-
gung. So wirken sich seiner Einschdtzung nach ein {ibermafsiges
Wasserangebot, blockiiberlagerte Bodenstrukturen und zunehmen-
de Baumdichten eher begiinstigend auf eine Besiedlung aus.

4.4.4. Besiedlungsverlauf und Flugaktivitit

Der zeitliche Vergleich der allgemeinen und bestandes-
internen Flugaktivitdten mit dem Besiedlungsfortschritt zeigte be-
reits, bezogen auf die Besiedlungsphasen, nur schwache Zusam-
menhénge (Abbildung 3.41, Seite 149):

So fiihrten in der Progradation die hohen allgemeinen Flugakti-
vitdten der Phase 96/1 nur zu zerstreutem Befall sehr weniger Fich-
ten (11 Fichten in 10 Brutherdphasen). Die Kreuzfallenfange gaben
ebenfalls regen Flug in den einzelnen Bestandesteilen wieder. Diese
Aktivitdten zeigten ihre Auswirkungen jedoch erst in Besiedlungs-
phase 96/2 mit 203 befallenen Fichten in wiederum 10 Brutherd-
phasen. Offenbar fand zundchst eine Konzentration auf wenige at-
traktive Biume statt, erst danach erfolgte die Expansion. Die hohe
allgemeine Flugaktivitdt konnte sich noch iiber die Phasen 96/3 und
96/4 erhalten, wahrend die bestandesinternen Aktivititen deutlich
absanken. 1996 kamen kaum noch Neubesiedlungen hinzu.

Vor Beginn der ersten Phase 1997 wurde auflerhalb der Bestdn-
de (Monitore) praktisch keine Aktivitdt registriert. Erst zur Phase
97/1 stiegen beide Aktivitdten sprunghaft an. Wahrend die allge-
meine Flugaktivitdt bald darauf wieder absank, zeigten die noch
ansteigenden Kreuzfallenfinge einen Zusammenhang zum starken
Neubefall in den Phasen 97/1 und 97/2. Danach sanken beide Ak-
tivitdten etwa auf ein Zehntel ihres bisherigen Niveaus. Ende 1997
war nochmals ein starker Anstieg sowohl der Aktivitdten als auch
der Neubesiedlung zu verzeichnen, was vermutlich auch an den fiir
diese Jahreszeit ungewdhnlich hohen Temperaturen gelegen haben
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diirfte (Abbildung 3.23, Seite 128). In Phase 97/4 wurde die grofs-
te Anzahl an Brutherdphasen im gesamten Untersuchungszeitraum
erreicht.

1998 kam es bereits vor der ersten Besiedlungsphase zu starken
Aktivititen aufSerhalb und innerhalb der Bestdnde. Diese diirften
fur die insgesamt umfangreichste Neubesiedlung der Gradation in
Phase 98/1 verantwortlich gewesen sein. Obwohl sich nach dieser
Phase besonders die allgemeinen Aktivitdten weiter auf hohem Ni-
veau halten konnten, ging die Rate der Neubesiedlungen stark zu-
riick. 1999 kam es nochmals zu aufiergewdhnlich hohen allgemei-
nen Aktivitdten, die im Untersuchungsgebiet jedoch keinerlei Befall
mit sich brachten.

Auchein rdumlicher Vergleich allgemeiner Flugakti-
vitdten mit der jahresweisen Befallsverteilung ergibt kein einheitli-
ches Bild (Abbildung 4.6, Seite 208):

Im ersten Jahr des Monitoreinsatzes (1996) wurden an allen Fal-
lenstandorten meist schwéchere Aktivitdten verzeichnet. Nur Mo-
nitor MB05 im Norden auf grofster Hohenlage (etwa 855 m ii. NN)
registrierte mittlere Aktivitaten. Er war {iberwiegend von bereits to-
ten Fichten umgeben, noch lebende standen in relativ grofSem Ab-
stand zueinander.

Besiedelt wurden 1996 jedoch im Wesentlichen drei voneinander
getrennte Bereiche in Hohenlagen von 820 bis 840 m ii. NN. Ober-
halb dieser Lagen trat 1996 nur leichter Streubefall auf, unterhalb
kam es zu keinem Befall.

1997 stieg die Flugaktivitdt an den meisten Monitorstandorten
nur moderat an. Oberhalb des Flachenzentrums, an Monitor MB06,
wurden dagegen mehr als dreimal hohere Fangzahlen gegeniiber
1996 registriert (Tabelle 3.11, Seite 104). Obwohl 1997 Neubesied-
lungen iiberwiegend im dstlichen Viertel des Untersuchungsgebiets
auftraten, verzeichneten die Fallen MB02 und MBO03 weniger Fén-
ge als im Vorjahr. Neben den grofien Befallsbereichen im Osten der
Flache traten 1997 weitere Befallsherde im mittleren und westlichen
Teil auf, die jedoch deutlich kleiner ausfielen.
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1998 erreichten ausnahmslos alle Monitore ihre bislang grofsten
Fange. Mehr als die Hélfte der Fallen zeigte sogar einen sprung-
haften Anstieg der Flugaktivititen. Die Neubefallsbereiche waren
meist deutlich kleiner und lagen zerstreuter als noch im Vorjahr.
Nur im Nordosten, wo im Vorjahr der insgesamt weitldufigste Be-
fall auftrat, bildete sich auch 1998 wiederum die grofite zusammen-
héngende Neubesiedlung. Die westlich davon positionierten Mo-
nitore MB05 und MB06 registrierten, obwohl mehr als 100 m ent-
fernt, starkes Flugaufkommen. Erstmals reagierten auch die 50 m bis
100 m stidlich vom grofiten Befallsbereich gelegenen Monitore MB03
und MBO02 spiirbar auf Neubefall. Diese Reaktion riihrte vermut-
lich zumindest teilweise auch aus dem 6stlich von MB02 befind-
lichen Neubefall her. Der tiberwiegende Anteil an Monitorfingen
kam 1998 an nur zwei Flugtagen im Friihjahr zustande (vgl. Ab-
bildung 3.15, Seite 115). Im weiteren Jahresverlauf 1998 wurde we-
sentlich weniger Aktivitét als im gleichen Zeitraum des Vorjahres
beobachtet (Abbildung 3.13, Seite 108).

Bis auf Monitor MB01 zeigten 1999 alle Fallen wieder geringe-
res Flugaufkommen, das in seinem Gesamtniveau jedoch noch ober-
halb der Jahre 1996 und 1997 lag. Der Neubefall von nur drei Fichten
entsprach einem Riickgang gegentiber dem Vorjahr von 99 % und
zeigt eine starke Diskrepanz zur beobachteten Flugaktivitat.

Offensichtlich bestand keine enge Korrelation zwi-
schen der Anzahl fliegender Kéafer und der Anzahl an Brutbdaumen.
Dies scheint sowohl fiir die Summe aller Monitorféange, bezogen auf
das gesamte Untersuchungsgebiet, als auch fiir die einzelnen Moni-
torstandorte, bezogen auf ihre ndhere Umgebung, zu gelten. Hier
konnte der Zustand der Fichten als eigenstiandiger Fak-
tor die entscheidende Rolle gespielt haben.

In windwurffreien Bestandesteilen — die Lage der Windwiirfe
kann Abbildung 2.14, Seite 36 entnommen werden — setzte N e u -
befall meist am Rande bestehender Brutherde
ein. Offenbar ist hier die Ndhe zu den Orten des ReifungsfrafSes mit
seinen vorhandenen Lockzentren ausschlaggebend. Aufierdem ist
es wahrscheinlich, dass der Befall von der ortstreuen Teilpopula-
tion ausgeldst wurde, wihrend die stirker dispergierenden Kafer
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das Untersuchungsgebiet verlassen haben diirften. Die Brutherde,
an denen diese Art des Befallsfortschritts beobachtet wurde, lagen
sowohl in geschlosseneren, homogeneren Bestandesteilen (griiner
Brutherd) als auch in reicher strukturierten, oftmals sogar in Auflo-
sung begriffenen Arealen (grauer und roter Brutherd). Eine durch-
gehende Bevorzugung lockerer Bestdnde bestand offenbar nicht. JoO-
HANN (1984, S. 74f) konnte in seinen Fallenversuchen ebenfalls kei-
ne generelle Bevorzugung verlichteter oder geschlossener Bestan-
desteile beobachten. Dagegen zeigten sich jahresweise Abweichun-
gen in den Priferenzen fiir unterschiedlich bestockte Bestédnde.

4.4.5. Der verbleibende Bestand

Wie bereits erwahnt, verblieben nach Ende der Gradation im Un-
tersuchungsgebiet 985 lebende Fichten, dass entspricht 41,9 % des
lebenden Ausgangsbestandes. Ihre raumliche Verteilung kann bei
einem Aggregationsindex von 0,73 als zuféllig verteilt mit Tendenz
zur Klumpung bezeichnet werden (vgl. Abbildung 3.22, Seite 125).

Dieseals G riine Inseln<bezeichneten Fichtengruppen ste-
hen oft arrondiert und zeigen ebenso wie die Gruppen besiedelter
Fichten tiberwiegend relativ klare Auflengrenzen. In einigen Fal-
len treten sie an Standorten mit deutlicher Staundsse und Neigung
zur Vermoorung auf (unterhalb von Monitor MB07, westlich von
MBO01 sowie nérdlich von MB03). In anderen Bereichen féllt beson-
ders das méchtige, geschlossene Kronendach mit dunkelfeuchtem
Bestandesinneren und ein nach Niederschldgen reichlich flieSendes
Hangwasser auf (gesamter mittlerer, siidlicher Bereich). Die tiberle-
benden Fichten siidlich von Monitor MBO06 stehen relativ vereinzelt
innerhalb eines Abschnitts oberflachennaher Granitblocke, ebenso
wie die Baume im dufiersten Westen des Gebiets.

Bei MERKER (1949, S. 3) wird der Begriff >Griine Inseln< dagegen
noch als Bezeichnung fiir grofiere befallsfreie Regionen innerhalb
eines >Grofifrafsgebietes« verwendet. Das auch von ihm beobachtete
Phinomen relativ weniger verschonter Fichten unter tausenden von
toten Baumen erhélt keine Bezeichnung,.
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Besondere Aufmerksamkeit verdienen zwanzig der tiberleben-
den Fichten, welche einmalige oder sogar mehrmalige Besiedlungs-
versuche {iberlebten. Diese Fichten, die Besiedlungen ab-
wehren konnten, sind iiber das Untersuchungsgebiet verstreut
(Abbildung 3.21, Seite 123). Nach MERKER (1949, S. 8) handelt es
sich bei solchen Fichten samtlich um unterdriickte Exemplare. Auch
auf dem Bruchberg hat eine genauere Ansprache dieser Biume er-
geben, dass sie sich durch einige Besonderheiten von den anderen
Bestandesmitgliedern abhoben: Die Mehrzahl der Fichten trug stér-
kere, oft schon Jahre alte Verletzungen. In mehreren Féllen kam ei-
ne besondere Starkastigkeit oder eine besonders tiefreichende Beas-
tung hinzu.

4.4.6. Standortabhidngige Befallsbereitschaft

Es fiel auf, dass Fichten mit grofferen Rindenver-
letzungen nur selten besiedelt wurden, selbst wenn
sie eng benachbart zu befallenen Fichten standen. Hier scheinen
von der Rinde Duftstoffe abgegeben zu werden, die als Hemmstoffe
einen Anflug der Kéfer verhindern (u.a. EL-SAYED & BYERS 2000;
BYERS 1995; VASECHKO 1978; RUDINSKY ET AL. 1971).

Dagegen wurden besonders 1997 auf dem Bruchberg auch etli-
che vom Erscheinungsbild her besonders vital wirken-
de Fichten stark und ziigig befallen. Wahrend der
Besiedlung wehrten sich die Baume héufig mit erheblichem Harz-
fluss, der durch austretende Harztropfchen tiber grofie Bereiche der
Borke dufierlich sichtbar wurde. Diese Fichten standen in relativ ho-
mogenen, strukturarmen und dichtstehenden Bestandesteilen (z. B.
im mittleren, stidlichen Bereich). Aufgrund der (unterstellten) star-
ken Abwehrkraft diirfte diese schlagartige Besiedlung
durch viele Kifer zwingend notwendig gewesen sein, um die Ab-
wehrschwelle zu tiberwinden.

In diesem Vorhaben konnten direkte Messungen zur Physiolo-
gie der Fichte nicht durchgefiihrt werden. GRIES (1984, S. 7) stellt
im Zusammenhang mit dem Abwehrvermdgen der Fichte gegen-

218



4.4. Brutherdbildung und -entwicklung

tiber Angriffen durch Borkenkiéfer jedoch fest: , Es besteht eine Bezie-
hung zwischen Wasserbilanz, Turgor, Harzdruck und Widerstandskraft
der Biume gegentiber Borkenkiferangriffen ...” Die Griindigkeit und
Wasserversorgung des Standortes soll insbesondere wéahrend der
Latenz und Progradation von entscheidender Bedeutung fiir eine
mogliche Disposition der Fichtenbestdnde sein (KRAEMER 1953). Bei
fortgeschrittener Gradation verliert sich dann aber der Zusammen-
hang zwischen Standort und Befallsrisiko sehr schnell (CYANAMID
AGRAR 2000).

Als zusatzlicher Hinweis auf standortabhédngige Un-
terschiede im Befallsverlauf konnte die Beobachtung
dienen, dass Freiflichen auf dem Bruchberg, die aus den Befallsbe-
kdmpfungen vor 1995 stammen und teilweise grofSe Flachen auf-
weisen, auf eher trockenen, felsigen Standorten, selten dagegen auf
anmoorigen oder vermoorten Arealen auftreten.

Problematisch diirften sich die anthropogen bedingten Sch -
digungen des Bodens auf den Zustand der Fichten aus-
wirken. Fiir grofse Bereiche des Hochharzes liegen die pH-Werte
im Boden deutlich zu niedrig (EBERL 1998; BUTTNER 1997). Wenn
durch diese »>Versauerung« auch nicht mit einer stindigen Befalls-
disposition der Bestdnde zu rechnen ist, so diirften entsprechende
Phasen doch héufiger auftreten, als es ohne die zusétzliche Boden-
versauerung der Fall wire.

Die in grofien Ziigen anndhernd gleichaltrigen Bestdnde bilden
relativ homogene Bestandesstrukturen. Wenndurch
die herrschenden Boden- oder Temperaturverhéltnisse eine Dispo-
sitionsneigung der Fichten hervorgerufen wird, so betrifft sie in die-
sen weitgehend homogenen Strukturen wahrscheinlich gleich gro-
ere Bestandesteile und nicht nur Einzelindividuen.

Die deutlich voneinander abweichende Dynamik der sechs Brut-
herde resultierte anfanglich vor allem aus der direkten Reaktion von
Ips typographus (L.) auf vorhandene Bestandesstrukturen sowie auf
den Zustand der Fichten, der hier jedoch nicht ndher untersucht
werden konnte. Die sich &ndernden Bestandesstrukturen sowie un-
terschiedliche Entwicklungsmdglichkeiten der Kéafer hatten regio-
nal differenzierte Kéferaktivititen im Bestand zur Folge.
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4.5. Kiinftige Anforderungen an die Methodik

Das Potenzial der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden
zur Brutherdab grenzun g iiber Nachste-Nachbarn-Metho-
den, zur Herleitungder Brutherd d ynamik {iber die Schwer-
punktmethode sowie zur Beurteilung der Flugaktivitdten
iiber das Aktivitditsmodell konnten nicht ausgeschopft werden. Es
erschien vorrangig, zundchst {iberhaupt einen neuen, fiir die Bear-
beitung der Brutherdproblematik geeigneten Methodenapparat vor-
zustellen, mit dem Musterbildungen und Dynamiken einer Grada-
tion analysiert werden konnen.

Im Folgenden werden einige Verbesserungsvorschlége fiir einen
zukiinftigen Einsatz der verwendeten Methoden gemacht. Aufser-
dem zeichnen sich bereits Weiterentwicklungen ab, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr eingebracht werden konnten.

Insgesamt bedeuteten die zahlreichen parallel durchgefiihrten
Freilandarbeiten einen hohen personellen und zeitlichen Erhebungs-
aufwand, der jedoch in einigen Punkten zukiinftig rationalisiert wer-
den kénnte:

In den Abschnitten 2.7.1 und 4.2.4 wurden bereits Probleme der
Abgrenzung eines Untersuchungsgebietes be-
schrieben, wenn eine Analyse raumlicher Muster vorgesehen ist. Es
wird vorgeschlagen, in zukiinftigen Untersuchungen zur Brutherd-
dynamik einen zusétzlichen Grenzstreifen (>boundary strip<) von
mindestens der Breite des durchschnittlichen Baumabstandes v 4 um
die Flache herum vorzusehen. Um statistische Auswertungsproble-
me zu vermeiden, ist dieser Streifen in derselben vollstandigen Wei-
se zu kartieren und zu beobachten wie die Hauptflache.

Die durchgefiihrte Vermessung konnte mittels der eigens ent-
wickelten Luftbild-Kartiermethode bereits so weit ra-
tionalisiert werden, dass die Vermessung des Untersuchungsgebie-
tes im Wesentlichen durch eine einzelne Person ausgefiihrt werden
konnte. Eine weitere Rationalisierung der Vermessung der Baum-
standpunkte kann durch Einsatz von GPS-Gerdten (Global
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Postitioning System) im Freiland erreicht werden. Die Baumkoor-
dinaten inklusive zugehoriger Baumnummer kénnten noch vor Ort
in eine Datenbank eingetragen werden. Dadurch wiirden die Zwi-
schenschritte der Positionsbestimmung im Luftbild und der Uber-
tragung in die Datenbank iiber das Konstruktionsprogramm ent-
fallen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Eine Ergdanzung der Strukturdaten der
Bestinde durch Standort- und Vegetationskartie-
run g en konnte die Charakterisierung der Ausgangssituation ver-
bessern helfen.

Die Verteilung der Monitorfallen nutzte bereits alle moglichen
Aufstellungsorte innerhalb des Untersuchungsgebietes aus. Im Hin-
blick auf eine hohere Aussagekraft der Korrelation unter
den Monitoren (Abschnitt 4.3.4) wére es wiinschenswert ge-
wesen, auflerhalb der Fldche weitere Fallen zu positionieren.

Die Verteilung der Kreuzfallen anstehenden Fich-
ten hatte zum Ziel, die Flugphdnologie in den Brutherden mog-
lichst genau zu registrieren. Dabei konnte eine durchschnittliche
Fallendichte von sechs (1996) bis acht (1998) Fallen je Hektar er-
reicht werden, allerdings in unregelmaissiger, geklumpter Anord-
nung (Abschnitt 2.4.2). Im Riickblick wies die Verteilung der Fal-
len insbesondere Mingel in der flichenweisen Repradsentation der
Flugaktivitaten auf. Zukiinftig ist die Kreuzfallenanordnung gleich-
maéssig oder zufillig zu verteilen und die rdumliche Auflosung ist
moglichst durch eine noch hohere Fallenzahl zu verbessern.

Die Erfassungdes Besiedlungszustands der Fich-
ten (clebends, >neubesiedelt:, >vorbesiedelt< und >tot<) erfolgte sehr
schematisch. Eine weitergehende Differenzierung sollte zukiinftig
insbesondere fiir die in der vorgehenden Phase besiedelten Fichten
erfolgen, da qualitative Unterschiede in der >Vorbesiedlung« beste-
hen. Je weiter die Vorphase zurticklag, desto geringer miisste sich
deren Einfluss auf die aktuelle Phase auswirken. Diesem Umstand
wurde mit dem einfachen Modell noch nicht Rechnung getragen.

Beider Abgrenzung der Einflussbereiche (vdu-
Bere Brutherdbereiche<) wurde wie fiir den Bereich der Neubesied-
lung als Entfernung der >Suchradius« (30 m) verwendet. Durch Frei-
landversuche zur Lockwirkung oder durch statistische Schiatzung

221



4. Diskussion

sollte tiberpriift werden, inwieweit diese Entfernung des dufSeren
Wirkungsbereiches variiert werden muss.

Der Initialbefall einzelner Fichten ist grundsétzlich schwer fass-
bar, da nicht vorhersehbar ist, wann und wo der nidchste Baum be-
siedelt wird. Bisher wurden besiedelte Fichten mit dhnlichem Be-
fallszeitpunkt als >Besiedlungsphasenc iiber das gesamte Gebiet zu-
sammengefasst. Die Unterscheidungin brutherdweise Be-
siedlungsphasen konnte abweichende Dynamiken der Teil-
flachen vermutlich besser erkldaren. Um brutherdweise Besiedlungs-
phasen zu ermitteln, miissen die Befallszeitpunkte je Baum noch ge-
nauer bestimmt werden, was einen hoheren personellen Aufwand
nach sich zieht.

Unter der Annahme, dass auch andere zeitliche Abgrenzungs-
kriterien als die in dieser Arbeit gefundenen Besiedlungsphasen ge-
eignet sind, den Befallsverlauf raumzeitlich ausreichend abzubil-
den, konnten die aus Infrarot-Luftbildern entnehmba-
ren Befallsfortschritte eine deutliche Rationalisierung der bestan-
desweisen Erfassung mit sich bringen.

Es erscheint notwendig, der Besiedlung von Windwiirfen
und -brichen inzukiinftigen Untersuchungen besondere Auf-
merksamkeit zu widmen, da sie hdufig als Initialpunkte beim Ent-
stehen eines neuen Befallsbereichs wirken. Ob sie bei der Brutherd-
abgrenzung mittels Néachster-Nachbar-Methoden eine Sonderrolle
einnehmen und daher angepasste Suchradien bendtigen, muss noch
festgestellt werden.

Zwingend notwendig erscheint die eingehende Beobachtung des
Buchdruckers im Latenzstadium. Die wahrend der Latenz-
als auch Gradationsphase grundsétzlich gleichen Interaktionen zwi-
schen Wirt und Phytophage laufen in der Latenzphase zeitlich ge-
streckt auf einem Niveau ab, auf dem sie beobachtet werden kon-
nen. Nur in diesem Stadium koénnen die Ursachen einer Massen-
vermehrung untersucht werden. Schon bei SCHWERDTFEGER (1981,
S.283) wird von der nie unterbrochenen Dynamik der Populationen
gesprochen, auch wenn sie sich in Latenz befinden. Eine Gradation
ist dann letztlich nichts anderes als ein besonders starker Ausschlag
der stets hin und her pendelnden Abundanzkurve.
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In dem Bestreben, das Beziehungsgefiige zwischen Flugaktivita-
ten und Besiedlungsverlauf sowie zwischen Besiedlungsdichte und
Bestandesstrukturen zu deuten, traten Erklarungsdefizite auf. Die-
se diirften zu einem hohen Grade dem — unbekannten - Disp o -
sitionsgrad der Fichten zuzuschreiben sein (Abschnit-
te 4.3.2,4.4.4 und 4.4.6). Ursachen einer Disposition der Fichte kon-
nen u.a. in der Wasserversorgung, im Harzungsvermdogen oder in
vorausgegangenen abiotischen Storungen liegen (SCHWERDTFEGER
1981; SCHIMITSCHEK & WIENKE 1966; CHARARAS 1962; SEDLAC-
ZEK 1921). Das Harzungsvermdgen stellt nach neuer Sicht vermut-
lich nicht den wichtigsten Resistenzfaktor der Fichte gegentiber Bor-
kenkéferbefall dar (NIHOUL & NEF 1992). Praktikable, auf alle Fich-
ten eines Untersuchungsgebietes anwendbare Untersuchungsme-
thoden miissen noch erarbeitet werden. Anhaltspunkte fiir mdogli-
che Vorgehensweisen finden sich z. B. bei DUTILLEUL ET AL. (2000),
BAIER (1996), ROHDE (1995, 1994) und KRAEMER (1953).

Die Zusammenfiihrung der erhobenen Daten fiihrte zu relativ
komplexen Datenstrukturen, deren Auswertung nur unter hohem
rechnerischen Aufwand moglich war. Das Uberfiihren unregelmas-
siger, raumzeitlicher Ausgangsdaten in einen gemeinsamen, hoher
auflosenden Datenpool konnte mit Hilfe der unter Abschnitt 2.9 ge-
nannten Programme zuverldssig durchgefiihrt werden. Insbeson-
dere die gute Programmierbarkeit, Rechen- und Grafikleistung der
Analysesoftware >R« sei noch einmal hervorgehoben.

An die neu entwickelten Methoden des Aktivitdtsmodells und
der Brutherdanalyse lassen sich moderne Verfahren der raumlichen
Statistik und der Okologie anschliefen (ausfiihrlicher in den Ab-
schnitten 4.2.3 und 4.2.4). Durch genauere Einstellung der Gewich-
tungsparameter und die Einbeziehung der bisher gédnzlich unbe-
riicksichtigten Entwicklungszustdnde der Buchdrucker ldsst sich fiir
das Aktivititsmodell eine noch bessere Bindung an das Wetterge-
schehen erwarten. Dabei ndhme der bereits hohe Rechenaufwand
weiter zu.
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4.6. Schlufibemerkungen

Um neue Einblicke in das Beziehungsgefiige von Fichte und Buch-
drucker zu erhalten, war es notwendig, den Betrachtungs-
und Bewertungsmafistab zu wechseln. Die in der Buch-
druckerthematik meist eingenommenen Blickwinkel >Wald als Wirt-
schaftsfaktor« und >Borkenkdéfer als Schiddling« wéren nicht zweck-
dienlich gewesen. Das gilt umso mehr, als auch Schadlingsprobleme
ihre Ursachen zunehmend in dkologischen Stérungen haben (SAA-
RENMAA 1992).

Die Besiedlung geschwiéchter Fichten darf nicht nur als Scha-
den fiir den wirtschaftenden Menschen bewertet werden. Sie wirkt
vorallemals Anpassungsprozess innerhalb der Lebensge-
meinschaft, der eine geschwachte Priméarproduktion durch eine ge-
siindere, eingepasstere ersetzt. Jede Anpassung an die Umwelt fin-
det im Rahmen &kosystemarer Beziehungen statt. Dabei greift der
Buchdrucker selektiv in den Fichtenbestand ein: Besiedelt wer-
den tiberwiegend tiber 60jdhrige Fichten, die befallsdisponiert sind.
Die von ihm eingebrachten Storungen strukturieren das System, set-
zen Initialbereiche fiir Sukzession und schiitzen so vor grof3flachi-
ger Uberalterung. Infolge der zunehmenden Strukturierung der Be-
stinde werden dem Borkenkifer schliefslich immer mehr Ansatz-
moglichkeiten entzogen. Durch negative Riickkoppelung tritt die
Population in die Retrogradation ein. Dem Buchdrucker kommt in
natiirlichen Fichtenwéldern, die in Mitteleuropa vor allem in den
Hochlagen verbreitet sind, eine Regulationsfunktion zu
(SANDERS 2001, 1997). Langfristig fiihrt diese Selektion der Fichten
zu angepassteren und widerstandsfdhigeren Bestanden.

Auf dem Bruchberg wurde eine weitgehend ungestorte, voll-
stdndige Gradation beobachtet. Um die wéhrend der Brutherdent-
wicklung auftretenden Strukturverdnderungen beschreiben zu kén-
nen, mussten ihnen zugrundeliegende Muster analy-
siert werden. Mit dem Aktivitdtsmodell sowie den Methoden zur
Beschreibung der Brutherddynamik stehen Instrumente zur Verfii-
gung, die eine Bewertung dieser Muster fiir ganze Untersuchungs-
gebiete in feiner raumzeitlicher Auflosung zulassen. Durch die neu-
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en Methoden wurden weitere Aspekte der Eigendynamik sichtbar,
lielen sich beteiligte Ursachen genauer bestimmen und charakteri-
sieren.

Uber den Gesamtverlauf der Gradation hinweg traten in ver-
schiedenen Teilbereichen des Untersuchungsgebiets zahlreiche neue
Varianten der beobachteten Strukturverdnderungen auf. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass nach vier bzw. fiinf Jahren nur ei-
nige der moglichen Aktivitits- und Besiedlungsmuster zur Auspra-
gung kamen. Fiir viele Fragestellungen war der Untersuchungszeit-
raum noch zu kurz.

Nur unter den naturbelassenen Bedingungen eines Waldnatio-
nalparks lassen sich die notwendigen Langzeitversuche durchfiih-
ren.

»A thing is right when it tends to preserve
the integrity, stability and beauty

of the biotic community.

It is wrong when it tends otherwise. «

Aldo Leopold
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KAPITEL D

Zusammenfassung

In den Lebensgemeinschaften der natiirlichen Fichtenwaldregionen
haben sich die Fichte (Picea abies KARST.) und der Buchdrucker (Ips
typographus (L.)) im Laufe einer langen gemeinsamen Entwicklung
stark aneinander angepasst. Ihr Wirt-Parasit-Verhaltnis weist ein en-
ges Beziehungsgefiige auf. Dem Buchdrucker wird dabei auch ei-
ne Regulationsfunktion zugeschrieben. In den von langsamen Um-
setzungsprozessen geprigten Fichtenwaldregionen der Hochlagen
sorgt der Kifer fiir eine starke Strukturierung der Bestdnde, indem
vorrangig alte, geschwiéchte Baume besiedelt werden. So wird einer
Uberalterung dieser Wilder vorgebeugt und Sukzessionsprozesse
setzen rechtzeitig ein. Der Fichtenwald kann sich den rauen Bedin-
gungen seines natiirlichen Verbreitungsgebiets standig anpassen.

Wihrend zu Physiologie, Verhalten und Bekampfungsmoglich-
keiten des Buchdruckers bereits viele Aspekte gekldrt wurden, lie-
gen {iber seine 6kologische Beziehung zur Fichte tiberwiegend Ver-
mutungen vor. Die Auswirkungen seiner Aktivitdten in natiirlichen
Fichtenwéldern wurden bisher nur wenig untersucht.
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Diese Arbeit analysiert die durch Ips typographus wéhrend einer
Gradation verursachten Verdnderungen von Bestandesstrukturen.
Dazu wurden von 1996 bis 2000 in den Hochlagen des National-
parks Harz Erhebungen zur Flugaktivitdt der Kéfer und zur Besied-
lung der Fichten durchgefiihrt. Das Untersuchungsgebiet am Siid-
hang des Bruchberges lag im Hohenbereich von 800 bis 870 m {i. NN
und hatte eine Grofle von 17,26 ha. In diesem Gebiet wurden alle
vorgefundenen 2.759 Fichtenstandpunkte vermessen. In unmittel-
barer Nihe der Fldche zeichnete eine automatische Wetterstation al-
le wichtigen Wetterdaten stiindlich mit.

Allgemeine Flugaktivitdten wurden iiber neun phero-
monbekoderte Schlitzfallen (Monitore) an durchschnittlich 32 Ter-
minen je Jahr erfasst, bestandesinterne Flugaktivitdten tiber im Mit-
tel 122 unbekdderte Kreuzfallen an durchschnittlich 26 Terminen je
Jahr. Das eigens entwickelte »Aktivitdtsmodell« fithrte, hauptséch-
lich orientiert am Witterungsverlauf, eine rechnerische Riickvertei-
lung der Fallenfinge durch. Im entstehenden raumzeitlichen Mus-
ter der Aktivitdten spiegelte sich deren Dynamik wieder.

Neben bekannten Abhéngigkeiten der Flugaktivitdten von Luft-
temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeit zeigte sich bei
der Entwicklung des Aktivititsmodells eine unerwartet starke Bin-
dung an die Globalstrahlung.

Das Flugaufkommen war in allen Jahren hoch, aber deutlich von-
einander verschieden. Die niedrigsten Aktivitdten wurden 1996 ver-
zeichnet, die hochsten 1998. Alle Aktivitdtsspitzen traten im jewei-
ligen Frithjahr an nur sehr wenigen Tagen auf.

Korrelationen der Monitorfdnge untereinander ergaben deutli-
che Hinweise auf Zusammenhé&nge zwischen dem Stadium der Gra-
dation und dem Dispersionsverhalten der Buchdrucker. Besonders
wihrend des Ubergangs von der Pro- zur Retrogradation scheint
die Dispersionsneigung fiir weite Entfernungen wenig ausgepragt.

Im Untersuchungsgebiet lagen heterogene Ausgangsstrukturen
der Fichten bei zufélliger Baumverteilung mit Tendenz zu regelma-
ffigen Mustern vor. Bereits vor Untersuchungsbeginn waren knapp
15% der Fichten aus vorherigen Besiedlungen abgestorben, rund
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42 % liberlebten die Gradation. Der Anteil bereits abgestorbener und
der verbliebener, lebender Fichten wiesen bei zufélliger Verteilung
eine Tendenz zur Klumpung auf.

Der sigmoide Zuwachs an besiedelten Fichten iiber
die gesamte Gradationszeit entsprach dem anderer epidemischer
Entwicklungen.

Die Besiedlung der Fichten wurde moglichst zeitnah registriert
und in »Besiedlungsphasenc eingeteilt. Uber eine weiterentwickelte
Nachste-Nachbarn-Methode wurden innerhalb dieser Phasen Grup-
pen besiedelter Fichten abgegrenzt, sogenannte >Brutherdphasenc.
Mit Hilfe des >Gruppenbildungsalgorithmus«< konnte die Gesamtbe-
siedlung in 108 Brutherdphasen unterteilt werden. Die plausibelste
Gruppenbildung ergab sich bei einem Suchradius von 30 m. Hier
liegt vermutlich ein Zusammenhang zum Lockbereich der Brutherd-
phasen vor.

Zur Ermittlung der rdumlichen Verlagerungen der Brutherdpha-
sen wurde eine >Schwerpunktmethode« entwickelt. Darauf konn-
ten die Brutherdphasen zeitlich und rdumlich in sechs >Brutherde<
zusammengefasst werden. Der Begriff Brutherd wurde hier in ei-
nem umfassenderen Kontext als in der Praxis {iblich verwendet. Die
im Gradationszeitraum beobachtete schubweise Entwicklung der
Brutherde unterlag unterschiedlichen Mustern, die eine Charakte-
risierung aller Brutherdphasen und Vergleiche verschiedener Brut-
herde miteinander ermoglichten. Auf diese Weise konnten Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten in der Dynamik herausgestellt wer-
den. Die Brutherdentwicklung wurde damit einer Kausalanalyse
zugdanglich.

Die Befallsausbreitung erfolgte vollig unabhangig von der je-
weiligen Hauptwindrichtung. Jede Brutherdphase verlagerte sich in
Richtung und Entfernung stets eigenstindig.

Eine starke Abhédngigkeit der Besiedlungsdichte von den Aus-
gangsstrukturen bestand nicht. Jedoch blieben Bereiche besonders
hoher Baumdichten unbesiedelt. AufSerdem wurden stark verniss-
te Bereiche oder blockiiberlagerte Bodenstrukturen eher gemieden.
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5. Zusammenfassung

Bei zwanzig Fichten wurde beobachtet, dass sie eine bereits in-
itiierte Besiedlung erfolgreich abwehren konnten. Diese Biume wie-
sen allesamt Besonderheiten wie eine tiefe Beastung, alte Verletzun-
gen oder Grobastigkeit auf. Sie standen {iber die Flache verstreut.

Nur zeitweise bestanden deutlichere Zusammenhénge zwischen
den Flugaktivitdten und dem Besiedlungsfortschritt. Insbesondere
am Beginn und Ende der Gradation wurde bei hoher Flugaktivitat
nur sehr wenig Neubesiedlung festgestellt. Innerhalb des Untersu-
chungsgebietes wichen die Orte beobachteter Flugaktivitaten hau-
fig von den Bereichen der Besiedlung ab.

Die gemeinsame Anwendung des Aktivititsmodells und der Me-
thoden zur Brutherddynamik erméglichte eine Beschreibung und
Analyse der raumzeitlichen Muster, die wihrend einer Gradation
von Ips typographus auftraten. Damit konnten erstmals genauere Un-
tersuchungen der Zusammenhénge zwischen Aktivitdten des Buch-
druckers und den damit verbundenen strukturellen Veranderungen
der Fichtenbestinde durchgefiihrt werden. Um in zukiinftigen Un-
tersuchungen noch tiefere Einblicke in das Beziehungsgefiige von
Fichte und Buchdrucker erhalten zu konnen, werden Mdoglichkeiten
zur Weiterentwicklung der neuen Methoden vorgeschlagen.

Der Buchdrucker war auf dem Bruchberg offensichtlich zur Be-
siedlung nur fahig, solange ausreichend disponierte Fichten zur Ver-
fligung standen. Die starken strukturellen Verdnderungen dieser na-
tiirlichen Fichtenwaldregion diirften {iberwiegend zu einem Selek-
tionsdruck auf geschwichte Fichten gefiihrt haben. Damit hétte auch
diese Gradation einen notwendigen Anpassungsprozess in der Le-
bensgemeinschaft Fichte — Buchdrucker eingeleitet.
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KAPITEL A

Anhang

Inhaltstuibersicht

A.1 Monitorfinge, Einzeltermine fallenweise
Monitorfange je Falle und Leerungstermin tiber die Jahre 1996 bis 1999, inklusive der
Installationstermine.

(Tabellen A.1 bis A.4, Seite 233ff)

A.2 Kreuzfallen-Standorte
Bestiickung stehender Fichten mit Kreuzfallen tiber die Jahre 1996 bis 1998. Dabei
Trennung nach Anzahl und Position der Falle.

(Tabelle A.5, Seite 237)

A.3 Kreuzfallenfinge je Standort und Jahr
Jahresfangsummen aller Kreuzfallen {iber die Jahre 1996 bis 1998. Die Fangsumme je
Leerungstermin ist hier nicht entnehmbar.

(Tabellen A.6 und A.7, Seite 238f)
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A. Anhang

A.4 Kreuzfallenfinge je Termin
Jahresweise Auflistung der Kreuzfallenkontrolltermine mit Fangzahlen iiber die Jah-
re 1996 bis 1998.

(Tabelle A.8, Seite 240)

A.5 Kreuzfallen je Besiedlungs- und Brutherdphase
Jahresweise Auflistung je Besiedlungs- und Brutherdphase betroffener Kreuzfallen-
standorte. Auch nicht zuweisbare Kreuzfallen sind aufgefiihrt.

(Tabellen A.9 bis A.12, Seite 241ff)

A.6 Stammeklektorfinge nach Termin und Falle
Fangsummen aller Stammeklektoren nach Kontrollterminen tiber die Jahre 1996 bis
1999.

(Tabellen A.13 bis A.15, Seite 245ff)

A.7 Emergenzfallenfinge nach Termin und Falle
Fangsummen aller Emergenzfallen nach Kontrollterminen {iber die Jahre 1996 bis
1999.

(Tabelle A.16, Seite 248)

A.8 Bodeneklektorfinge nach Termin und Falle

Fangsummen aller Bodeneklektoren nach Kontrollterminen fiir 1998.

(Tabelle A.17, Seite 249)
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A.1. Monitorfinge, Einzeltermine fallenweise

A.1. Monitorfinge, Einzeltermine fallenweise

Tab. A.1: Buchdruckerfinge der Monitore, Bruchberg 1996

Monitore MB
01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09
14.05. | Inst. Inst. Inst.

20.05. Inst. Inst. Inst. Inst.

21.05.| 95

24.05. | 27 195 184 422 Inst. Inst.
28.05. 1 5 2

30.05.| 94 58 71 1.163 65 70 79

31.05.| 259 501 1.061 973 1.824 | 2.634 368 1.445
04.06. | 360 203 327 263 3.627 | 373 371 346 690
05.06.| 56 43 72 10 2 111 99 64 233

06.06. | 199 87 118 41 47 221 142 185 263
10.06. | 59 28 18 12 19 46 45 174 148

13.06.| 43 9 13 6 95 29 21 31 30
18.06. 2 1 0 1 21 2 1 1 15
27.06. 0 0 0 0 3 1 0 0 1
11.07. 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18.07. 1 2 0 1 9 0 0 0 3

23.07.| 194 44 143 35 886 108 71 32 17
25.07.| 204 107 218 38 356 154 239 22 24
31.07.| 1.255 | 845 1.529 | 373 4018 | 772 1.098 | 198 670
06.08.| 676 200 565 187 | 2593 | 186 454 82 461
13.08. | 2.509 | 2.094 | 2.211 865 2.009 | 1.547 | 1478 | 227 224
20.08.| 825 769 741 384 1.047 | 330 358 31 234

21.08.| 315 169 475 246 220

27.08.| 447 374 877 299 676 250 191 75 118
03.09. 2 0 1 6 5 1 1 0 4
04.09. 11 4 11 9 33 3 4

10.09. 1 3 10 2 38 7 7 1 5
16.09. 0 0 0 0 0
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Tab. A.2: Buchdruckerfinge der Monitore, Bruchberg 1997

Monitore MB

01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09
30.04. | Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
06.05. 1 0 1 11 4 4 1 0 9
12.05. 12 1 8 3 6 4 2 0 0
15.05. | 2.000 | 1.062 711 750 2262 | 1.759 | 2.213 54 924
16.05. | 2.815 | 1.214 682 518 1.320 | 2.280 | 1.498 304 536
19.05. | 1.293 967 1.284 803 2.357 | 2.793 | 1.985 779 1.075
23.05. 8 25 7 1 19 21 6 0 23
26.05. 1 1 1 0 0 0 0 0 5
29.05. 3 0 2 0 1 0 1 1 1
02.06. 1 1 1 1 1 0 0 1 3
04.06. | 108 91 58 10 130 136 84 18 54
05.06. 22
06.06. | 180 243 195 23 220 497 382 57 296
09.06. | 165 321 756 34 251 527 245 24 12
11.06. | 101 123 68 104 135 353 404 180 509
16.06. 12 11 27 74 43 106 75 77 218
19.06. 4 1 0 1 2 3 0 3 5
25.06. 0 0 2 0 1 1 0 1 1
01.07. 52 23 14 24 19 15 104 9 29
03.07. 11 8 8 5 7 10 13 9 8
09.07. 48 11 10 11 16 42 10 19 44
11.07. | 240 30 68 83 487 167 42 34 63
14.07. | 1.208 148 478 6.420 | 1.760 807
16.07. 15 3 8 1.487 14 23 20 645 1.199
23.07. 51 13 38 67 35 100 31 12 14
29.07.| 115 14 15 122 68 76 22 10 101
05.08. | 902 135 265 665 527 1.060 394 131 287
06.08. | 248 18 60 132 318 159 119 54 37
11.08. | 607 83 200 404 612 676 333 121 66
13.08.| 334 46 121 113 279 396 252 2 10
20.08.| 918 85 232 495 482 960 437 50 136
25.08. | 1.340 159 195 753 1.080 | 1.558 841 94 157
27.08.| 380 27 66 343 619 864 290 42 67
01.09. | 770 52 65 348 446 623 234 30 56
03.09.| 715 74 94 436 677 1.125 383 42 38
10.09. | 435 119 18 294 527 499 227 35 187
17.09. 62 9 6 0 51 87 3 2 2
24.09. 76 26 14 41 249 200 27 5 138
29.09. 42 26 22 19 52 230 12 1 25
17.10. 6 12 4 11 11 49 4 1 47
29.10. 1 0 0 9 1 0 0 0 2
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Al

Monitorfdnge, Einzeltermine fallenweise

Tab. A.3: Buchdruckerfange der Monitore, Bruchberg 1998

Monitore MB

01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09
01.04. | Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
20.04. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28.04. 0
01.05. 1 7 32 2 7 36 3 0 0
08.05. | 159 277 871 77 339 630 312 28 11
11.05. | 11.452|17.057 | 17.615 | 14.988 | 23.349 | 21.747 | 11.831 | 2.297 | 2.763
13.05. | 371 468 359 1.004 | 902 1.125 | 439 696 265
15.05. 43 53 58 30 76 164 74 16 9
18.05. 16 48 14 3 61 91 34 3 2
20.05. | 150 200 42 31 125 226 131 33 89
26.05. 8 5 5 2 2 9 1 2 9
29.05. | 583 656 323 190 184 283 95 95 63
02.06. | 285 418 509 509 394 322 177 72 594
05.06. 90 79 49 23 26 5 2 13 80
09.06. | 523 1.079 | 1.330 898 882 858 536 617 742
17.06. 20 38 79 12 27 18 15 3 13
23.06. | 588 582 3.712 | 1.042 | 1.853 968 809 611 444
01.07. | 442 1951 | 8.651 | 3.218 | 3.113 | 2.379 732 798 621
08.07. 1 2 7 4 3 3 3 1 4
14.07. 0 6 9 1 3 1 1 0 10
20.07. 43 29 16 1 1 7 3 1 20
22.07. | 233 213 636 250 312 191 319 62 129
27.07. | 1.382 | 971 2.874 663 761 879 834 212 92
30.07. 42 64 289 400 99 64 158 71 173
06.08. 32 56 51 23 7 6 11 8 16
12.08. | 960 371 512 430 322 228 540 115 283
19.08. | 663 211 319 330 239 117 371 85 274
26.08. 10 63
02.09. | 138 23 55 27 15 9 2 1 1
10.09. 1 0 2 0 0 0 0 2 1
22.09. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.09. 0 1 0 0 0 0 1 0 0
15.10. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. A.4: Buchdruckerfinge der Monitore, Bruchberg 1999

Monitore MB

01 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 09
28.04. Inst Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst Inst
04.05. 23 23 93 66 6 5 8 43 31
14.05. | 133 135 149 93 37 42 76 24 81
19.05. 22 41 27 14 6 5 7 2 27
21.05. | 1.447 | 2.068 | 1.907 | 367 417 385 336 55 264
26.05. | 254 320 238 137 87 183 121 33 234
28.05. | 10.700 | 7.613 | 12.843| 6.265 | 5.743 | 10.388| 8.380 | 1.099 | 1.889
01.06. | 1.010 | 442 1.103 | 932 1.020 | 1.116 | 1.619 | 268 268
10.06. | 416 228 490 133 68 217 88 24 40
15.06. 40 5 15 20 9 12 6 2 4
23.06. | 1.103 | 799 505 968 799 683 707 318 648
29.06. 54 23 19 99 83 57 47 16 38
08.07. | 3.679 | 2.329 | 2.555 | 2.840 | 3.004 | 4.206 | 2.727 | 1.205 | 1.098
15.07. | 291 92 191 173 379 290 366 307 143
21.07. | 422 219 228 381 410 462 370 164 97
29.07. 111 84 59 179 86 105 113 98 156
03.08. | 154 116 76 555 182 128 168 141 112
12.08. | 308 82 112 752 253 206 238 145 571
26.08. 5 3 1 9 3 2 0 1 9
02.09. 2 0 0 6 1 1 1 0 5
10.09. 43 21 20 277 18 43 36 49 156
15.09. 34 21 22 541 46 75 83 86 221
22.09. 6 5 5 168 11 29 20 29 54
01.11. 0 0 0 3 0 0 0 1 2
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A.2. Kreuzfallen-Standorte

A.2. Kreuzfallen-Standorte

Tab. A.5: Kreuzfallen an stehenden Bdumen von 1996 bis 1998
(Die Fallen 4694 und 1459 lagen auflerhalb des vermessenen Bereichs.
Dabher sind fiir beide Bdume keine GaufS-Kriiger-Koordinaten bekannt)

Jahr

Stehende Fichten

| Anz.

1996

Biiume nur mit oberer Falle

4649, 4652

Biiume mit oberer und unterer Falle

4619, 4620, 4622, 4623, 4625, 4632, 4635, 4639, 4642, 4650, 4653,
4654, 4660, 4661, 4679, 4682, 4683, 4685, 4686, 4688, 4689, 4690,
4691, 4693, 4694, 4695, 4701, 4710, 4714, 4721, 4725, 4730, 4732,
4733,4734,4735,4738, 4739, 4742, 4744, 4750, 4769, 6173
Biiume mit oberer, mittlerer und unterer Falle

4751, 4773, 4789, 4903, 4942, 4948

2

86

18

1997

Biiume mit oberer und unterer Falle

4625, 4653, 4679, 4786, 4800, 4841, 4844, 4852, 4861, 4873, 4875,
4876, 4880, 4912, 4924, 4934, 6089, 6090, 6093, 6094, 6135, 6150,
6155, 6173, 6186, 6190, 6191, 6192, 6234, 6252, 6253, 6254, 6260,
6276, 6281, 6301, 6314, 6319, 6353, 6414, 6421, 6423, 6440, 6443,
6445, 6451, 6456, 6461, 6462, 6464, 6465, 6482, 6514, 6539, 6558,
6739, 6740, 6741, 6811, 6966

120

1998

Biume mit oberer und unterer Falle

1201, 1459, 4618, 4620, 4623, 4625, 4731, 4781, 4875, 4880, 6011,
6087, 6088, 6089, 6090, 6093, 6094, 6096, 6101, 6106, 6117, 6150,
6186, 6191, 6197, 6273, 6276, 6315, 6321, 6398, 6402, 6456, 6478,
6489, 6508, 6516, 6549, 6558, 6618, 6630, 6650, 6657, 6673, 6765,
6768, 6771, 6781, 6782, 6783, 6796, 6805, 6808, 6823, 6850, 6854,
6863, 6889, 6896, 6909, 6914, 6915, 6923, 6927, 6986, 7399, 7421,
7453,7457,7475, 7478, 7491

142
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A3.

Kreuzfallenfinge je Standort und Jahr

Tab. A.6: Kreuzfallenfinge, Jahressummen, Bdume 1199-6106

Baum | 1996 | 1997 | 1998 ]| Baum | 1996 | 1997 | 1998
1199 56 732 0

1201 5 4733 21

1459 4 4734 47

4601 766 4735 122

4618 18 4738 1

4619 5 4739 1

4620 8 4 4742 37

4622 4 4744 69

4623 9 2 4750 215

4625 11 16 13 4751 475

4631 2 4752

4632 0 4765

4635 3 4769 423

4639 7 4773 63

4642 3 4786 705

4649 231 4789 82

4650 25 4800 64

4652 505 4841 111

4653 564 97 4844 54

4654 774 4852 1.303

4660 778 4861 511

4661 370 4873 29

4679 71 33 4875 11 60
4681 625 20 4876 17

4682 601 4880 35 15
4683 1.518 4903 205

4684 161 4912 6

4685 3160 4924 6

4685 2310 4934 13

4687 959 4942 279

4688 1.339 4948 168

4689 1.368 6011 1.004
4690 923 6087 34
4691 26 6088 4
4693 2 6089 37 3253
4694 0 6090 64 2.089
4695 770 6093 1.573 533
4701 2 6094 124 1.191
4710 1 6096 1.198
4714 0 6100 595

4721 1 6135 2

4725 0 6101 1
4730 4 6106 1
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A.3. Kreuzfallenfinge je Standort und Jahr

Tab. A.7: Kreuzfallenfinge, Jahressummen, Bdume 6117-7940

Baum | 1996 | 1997 | 1998 ]| Baum | 199 | 1997 | 1998
6117 0 6618 2152
6150 13 2 6630 794
6155 5 6650 797
6173 3 2 6657 1.253
6186 8 2 6673 13
6190 6 6701 673
6191 112 1.813 6739 998
6192 689 6740 1.948
6197 2.097 6741 3.458
6234 110 6765 1135
6252 8 6766 58
6253 7 6768 38
6254 1.352 6771 753
6256 427 6781 907
6260 18 6782 2.084
6273 35 6783 923
6276 8 47 6796 16
6281 15 6805 0
6301 47 6808 1
6314 16 6811 2
6315 830 6823 1
6319 4 6850 2
6321 970 6854 3315
6353 6 6863 13
6396 6889 1.993
6398 165 6896 21
6402 4 6909 5
6414 8 6914 2
6421 3 6915 0
6423 4 6923 1
6440 1.798 6927 1
6443 523 6966 185
6445 751 6986 9
6451 2616 7196
6456 84 12 7221
6461 2017 7253
6462 1.506 7399 6
6464 1.195 7421 3
6465 943 7453 1
6478 1 7457 1
6482 680 7461
6489 4 7465
6508 592 7475 3
6514 1.567 7478 1
6516 26 7491 5
6539 3912 7936
6549 12 7940
6558 40 21
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A.4. Kreuzfallenfinge je Termin

Tab. A.8: Kreuzfallenfinge 1996 bis 1998, Kontrolltermine

1996 1997 1998
Datum | Finge Datum | Finge Datum | Finge
11.05. Inst. 28.04. Inst. 22.04. Inst.

14.05. 0 09.05. 0 08.05. 0
20.05. 0 12.05. 3 11.05. 6.456
21.05. 108 15.05. 141 18.05. 6.153
24.05. 645 23.05. 5.751 26.05. 453
30.05. 1.847 29.05. 34 02.06. 743
31.05. 5.781 04.06. 756 09.06. 8.177
04.06. 4123 09.06. 418 17.06. 320
06.06. 662 11.06. 15.364 23.06. 5.347
10.06. 2.400 16.06. 54 01.07. 2.779
13.06. 966 19.06. 2.136 08.07. 0
18.06. 71 25.06. 45 14.07. 100
27.06. 43 01.07. 4 20.07. 109
11.07. 42 03.07. 422 22.07. 1
18.07. 93 09.07. 150 27.07. 659
25.07. 334 11.07. 7 30.07. 2
29.07. 97 16.07. 4.513 06.08. 363
31.07. 12 23.07. 394 12.08. 297
06.08. 1.814 29.07. 289 19.08. 134
13.08. 708 06.08. 465 26.08. 0
20.08. 196 11.08. 5 02.09. 51
27.08. 117 13.08. 522 10.09. 81
03.09. 27 20.08. 264 22.09. 114
10.09. 29 25.08. 3 30.09. 86

27.08. 261 15.10. 22

01.09. 4

03.09. 156

10.09. 135

17.09. 176

24.09. 288

29.09. 412
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A.5.  Kreuzfallen je Besiedlungs- und Brutherdphase

A.5. Kreuzfallen je Besiedlungs- und Brutherdphase

Die Tabellen A.10 bis A.12 enthalten eine Auflistung der Kreuzfallenbaume nach
Besiedlungs- und Brutherdphasen. Je nach Art der nachbarschaftlichen Beziehung
einer Kreuzfalle zum nichstgelegenen Brutbaum des Brutherdes wurden drei Be-
ziehungstypen unterschieden:

1. Fett und unterstrichen: Die Kreuzfalle war an einer wéihrend des Fangzeit-
raums besiedelten, also aktiv lockenden Fichte, installiert (entspricht Entfer-
nung 0m);

2. Nur Fett: Die Entfernung der Kreuzfalle zur nichsten in Besiedlung befindli-
chen, also lockenden Fichte, war geringer als 30 1 (= Suchradius);

3. Normal: Die Entfernung der Kreuzfalle zum nichsten besiedelten Baum be-
trug mehr als 30 m. Die Falle wurde daher keinem Brutherd zugeordnet (Spal-
te »ohnex).

So enthélt Phase 96/1 in Tabelle A.10 insgesamt elf Zeilen, davon zehn fiir die
Brutherde 1 bis 10 sowie eine fiir keinem Brutherd zuweisbare Kreuzfallen (Bezie-
hungstyp 3). Z.B. Brutherd 1 enthilt insgesamt 17 Kreuzfallen-Baumnummern vom
Typ 2. Die Verteilung der Beziehungstypen verdeutlicht die jahres-
weise verdnderten Beziehungen zwischen Kreuzfallen und besiedelten Arealen des
Untersuchungsgebiets (Tabelle A.9).

Tab. A.9: Kreuzfallen je >Beziehungstyp< und Jahr

Beziehungstyp
Jahr 1 | 2 | 3 Summe
1996 30 125 98 253
1997 21 110 118 249
1998 18 44 152 214
Summe 69 279 368 716

Wihrend die Typen 1 und 2 von 1996 bis 1998 stets weiter abnehmen, steigt Typ 3
stark an. D. h. von Jahr zu Jahr wurden mehr Kreuzfallen in grofSer Entfernung vom
ndchsten Lockzentrum installiert. Als Griinde kommen zum einen die subjektive Art
der Verteilung im Geldnde, zum anderen die zunehmende Anzahl bereits toter und
damit nicht mehr besiedelbarer Fichten in Betracht. Insgesamt ist Typ 3 am stdrksten
vertreten, gefolgt von Typ 2.
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Tab. A.10: Benachbarte Kreuzfallen je Brutherd und Phase 1996

Phase |

BH

Kreuzfallenbaume

96/1

ohne

4693, 4695, 4701, 4714, 4721, 4725, 4730, 4732, 4733, 4734, 4735

1

4619, 4620, 4622, 4623, 4625, 4632, 4635, 4639, 4642, 4649, 4650, 4652, 4653,
4654, 4660, 4661, 4601
4679, 4681

4682

4683

4685

4686

4687

4688, 4689

4690

4691, 4684

96/2

4725, 4730, 4732, 4733, 4734, 4735

N R R R T RSN

—_
S0 0NO U W

4649, 4652, 4653, 4654, 4660, 4661, 4619, 4620, 4622, 4623, 4625, 4632, 4635,
4639, 4642, 4650, 4601

4679, 4681

4695, 4710, 4738, 4701, 4714, 4721, 4739, 6173, 4687

4742, 4744, 4750, 4751, 4769, 4773, 4789, 4682, 4683, 4691

4685, 4686, 4684

4903, 4942, 4948, 4689, 4690

4688

4693

96/3

ohne

4623, 4632, 4635, 4639, 4642, 4679, 4685, 4693, 4733, 4734, 4735, 4751, 4690,
4695, 4701, 4710, 4714, 4721, 4725, 4730, 4732, 4738, 4739, 4903, 6173

W N =

4619, 4620, 4622, 4625, 4649, 4650, 4652, 4653, 4654, 4660, 4661, 4601
4682, 4683, 4686, 4742, 4744, 4750, 4769, 4773, 4789, 4681, 4684
4688, 4689, 4942, 4948, 4687

96/4

o
=
=)
o

4682, 4685, 4686, 4688, 4690, 4693, 4695, 4701, 4710, 4714, 4721, 4725, 4730,
4732, 4769, 4903, 4942

O 0N ONU = WN -

4650, 4619, 4620, 4622, 4623, 4625, 4649, 4652, 4653, 4654, 4660, 4601
4632, 4635, 4639, 4642, 4661

4679, 4681

4683, 4742, 4744, 4750, 4751, 4773, 4789, 4684

4689, 4948,
4738, 4739, 6173, 4687

4733,4734, 4735

96/5

o
=
=}
o

4619, 4620, 4622, 4623, 4625, 4632, 4635, 4639, 4642, 4649, 4650, 4652, 4653,
4654, 4660, 4661, 4679, 4682, 4685, 4688, 4689, 4690, 4693, 4695, 4701, 4710,
4714,4721, 4725, 4730, 4732, 4738, 4739, 4742, 4942, 4750, 4751, 4903, 4948

T LN

4683, 4686, 4744, 4769, 4773, 4789, 4601, 4681, 4684
6173, 4687

4733, 4734, 4735
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A.5.  Kreuzfallen je Besiedlungs- und Brutherdphase

Tab. A.11: Benachbarte Kreuzfallen je Brutherd und Phase 1997

Phase |  BH | Kreuzfallenbaume
97/1 ohne 4786, 4800, 4841, 4844, 4873, 4875, 4880, 4912, 4924, 4934, 6135, 6150, 6155, 6173, 6186, 6190, 6301, 6314,
6319, 6414, 6421, 6423, 6514, 6558, 6811
1
2 4625, 4653
3 6093, 4679, 6089, 6090, 6094, 6100
4 6440, 6445, 6462, 6464, 6465, 6191, 6192, 6443, 6451, 6456, 6461, 6482,
5 4876, 6234, 6252, 6253, 6254, 6260, 6276, 6281, 6256
6 4852, 4861, 6353, 6539
7 6741, 6739, 6740, 6701
8
97/2 ohne 4880, 4924, 4934, 6135, 6150, 6155, 6173, 6186, 6319, 6414, 6421, 6423
1
2
3 4625, 4653
4 4786, 4844, 4852, 6514, 6539, 4800, 4841, 4861, 4873, 4875, 6314, 6353, 6558
5 6451, 6461, 6190, 6191, 6192, 6440, 6443, 6445, 6456, 6462, 6464, 6465, 6482
6 6739, 6740, 6741, 6701
7 6090, 4679, 6089, 6093, 6094, 6100
8 6811
9 6254, 6276, 4876, 6234, 6252, 6253, 6260, 6281, 6301, 6256
10 4912
11
12
97/3 ohne 4625, 4653, 4679, 4786, 4800, 4841, 4844, 4852, 4861, 4873, 4875, 4876, 4880, 4912, 4924, 4934, 6089, 6090,
6093, 6094, 6135, 6150, 6155, 6173, 6186, 6190, 6252, 6253, 6276, 6281, 6301, 6314, 6319, 6414, 6421, 6423,
6739, 6740, 6741, 6353, 6514, 6539, 6558, 6811
1 6234, 6254, 6260, 6100, 6256
2
3 6482, 6464
4
5 6191, 6192, 6440, 6443, 6445, 6451, 6456, 6461, 6462, 6465
6 6701
7
8
97/4 ohne 4653, 4679, 4800, 4876, 4880, 4912, 4924, 4934, 6089, 6090, 6093, 6094, 6135, 6150, 6155, 6173, 6186, 6190,
6234, 6252, 6253, 6254, 6260, 6276, 6281, 6301, 6414, 6421, 6423, 6440, 6443, 6445, 6456, 6739, 6740, 6741,
6811
1
2
3 4625
4 4786, 4841, 4844, 4852, 4861, 4873, 4875, 6314, 6319, 6353, 6514, 6539, 6558, 6100, 6256
5
6 6966, 6462, 6464, 6465, 6482
7 6191, 6192, 6451, 6461
8
9
10 6701
11
12
13
14
15
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Tab. A.12: Benachbarte Kreuzfallen je Brutherd und Phase 1998

Phase | BH | Kreuzfallenbiume

98/1 ohne | 1201, 4618, 4620, 4623, 4625, 4731, 6087, 6088, 6089, 6090, 6093, 6094, 6096,
6101, 6106, 6117, 6150, 6186, 6191, 6402, 6456, 6478, 6489, 6805, 6808, 6823,
6915, 6923, 6927, 6986, 7399, 7421, 7453, 7457, 7475, 7478, 7491

il 1199

2 6854, 6889, 6197, 6850, 6863, 6896, 6909, 6914
3 6508, 4781, 6516

4 6315, 6618, 6630, 6650, 6657, 4875, 4880, 6321, 6398, 6673
5

6 6273, 6276

7 6549, 6558

8 6765, 6011

9 6771, 6781, 6782, 6783, 6768, 6796, 6766

10

11

12

13

98/2 ohne | 1201, 4618, 4620, 4623, 4625, 4731, 4781, 4875, 4880, 6101, 6106, 6117, 6150,
6273, 6276, 6315, 6321, 6398, 6402, 6478, 6489, 6549, 6558, 6618, 6630, 6650,
6657, 6673, 6768, 6771, 6781, 6782, 6783, 6796, 6805, 6808, 6823, 6889, 6896,
6909, 6914, 6915, 6923, 6927, 7399, 7421, 7453, 7457, 7475, 7478, 7491

1 6508, 6516, 6766

2 6011, 6765, 6986

3 6089, 6094, 6087, 6090, 6093, 6096

4 6191, 6197, 6186, 6456, 6850, 6854, 6863
5

6

1199

98/3 ohne | 1201, 4618, 4620, 4623, 4625, 4731, 4875, 4880, 6011, 6087, 6089, 6090, 6093,
6094, 6096, 6101, 6106, 6117, 6150, 6186, 6191, 6197, 6273, 6276, 6315, 6321,
6398, 6402, 6456, 6478, 6489, 6618, 6630, 6650, 6657, 6673, 6765, 6768, 6771,
6781, 6782, 6783, 6796, 6805, 6808, 6823, 6850, 6854, 6863, 6889, 6896, 6909,
6914, 6915, 6923, 6927, 6986, 7399, 7421, 7453, 7457, 7475, 7478, 7491

6766
4781, 6508, 6516, 6549, 6558
1199

= W N =
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A.6. Stammeklektoren je Falle und Termin

A.6. Stammeklektoren je Falle und Termin

Tab. A.13: Stammeklektorfange an Windwurf 4601

4601
Eklektor1 | Eklektor2

17.07.96 Inst. Inst.
18.07.96 0 0
23.07.96 2 3
25.07.96 0 6
29.07.96 4 20
31.07.96 2 9
06.08.96 9 19
13.08.96 3 3
16.08.96 0 1
20.08.96 1 4
21.08.96 1 1
27.08.96 0 2
03.09.96 0 1
10.09.96 1 4
16.09.96 0 0
28.04.97 0 0
30.04.97 0 0
06.05.97 0 0
12.05.97 0 0
15.05.97 0 1
23.05.97 91 608
26.05.97 7 13
29.05.97 3 21
02.06.97 1 34
04.06.97 4 74
05.06.97 7 37
06.06.97 32 132
09.06.97 99 362
11.06.97 18 94
16.06.97 13 61
19.06.97 0 12
25.06.97 0 2
01.07.97 2 1
03.07.97 1 0
09.07.97 1 0
11.07.97 0 0
16.07.97 0 1
23.07.97 0 0
29.07.97 1 0
06.08.97 0 0
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Tab. A.14: Stammeklektorfiange an Windwtirfen 6100 u. 6701

6100 6701

Eklektor 1 Eklektor1 | Eklektor2
03.06.97 Inst.
04.06.97 Inst. 35 Inst.
05.06.97 4 61 1
06.06.97 54 734 40
09.06.97 1.128 3.263 1.668
11.06.97 408 642 489
16.06.97 370 144 104
19.06.97 13 15 9
25.06.97 3 11 3
01.07.97 43 48 20
03.07.97 15 21 8
09.07.97 34 51 19
11.07.97 16 14 8
14.07.97 21 15
16.07.97 27 3 1
23.07.97 2 5 3
29.07.97 4 0 0
06.08.97 7 2 6
11.08.97 9 9 6
13.08.97 5 1 1
20.08.97 25 7 8
25.08.97 24 12 9
27.08.97 6 5 0
01.09.97 20 4 3
03.09.97 2 5 0
10.09.97 10 5 3
17.09.97 4 3 2
24.09.97 10 1 2
29.09.97 17 2 1
29.10.97 2 0 0
01.04.98 4 0 0
22.04.98 1
01.05.98 9 10 2
08.05.98 24 8 5
11.05.98 316 576 1.000
13.05.98 67 440 485
15.05.98 5 43 16
18.05.98 3 3 2
20.05.98 0 2 2
26.05.98 0 2 0
29.05.98 0 0 0
02.06.98 0 1 0
05.06.98 0 0 1
09.06.98 0 1 0
17.06.98 0 0 0
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A.6. Stammeklektoren je Falle und Termin

1199 6766

Eklektor 1 Eklektor1 | Eklektor2
20.05.98 Inst. Inst.
26.05.98 3 5
27.05.98 Inst.
29.05.98 11 3 15
02.06.98 286 23 254
05.06.98 45 8 62
09.06.98 1.658 221 1.052
17.06.98 57 15 14
23.06.98 89 21 43
01.07.98 43 40 85
08.07.98 6 6 13
14.07.98 27 1 8
20.07.98 89 2 14
22.07.98 32 7 39
27.07.98 88 28 113
30.07.98 75 8 89
06.08.98 96 75 759
12.08.98 239 406 1.174
19.08.98 142 649 1.383
02.09.98 68 256 297
10.09.98 16 195 111
22.09.98 27 180 98
30.09.98 10 94 49
15.10.98 4 9 5
04.05.99 27 97 63
14.05.99 32 55 96
19.05.99 9 15 16
21.05.99 2 4 23
26.05.99 2 0 16
28.05.99 1 0 4
01.06.99 0 0 3
10.06.99 0 0 1
15.06.99 0 1 0

Tab. A.15: Stammeklektorfiange an Windwtirfen 1199 u. 6766
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A.7. Emergenzfallen je Falle und Termin

Tab. A.16: Emergenzfallentiange 1996 bis 1998, Kontrolltermine

1996 1997 1998
Datum | Finge Datum | Finge Datum | Finge
28.05. Inst. 12.05. 39 01.04. 38
31.05. 4 15.05. 3 01.05. 16
04.06. 26 23.05. 64 08.05. 8
06.06. 59 29.05. 3 11.05. 632
10.06. 26 04.06. 7 13.05. 632
13.06. 1 06.06. 23 15.05. 139
18.06. 0 09.06. 58 18.05. 80
27.06. 0 10.06. 0 20.05. 46
11.07. 0 11.06. 7 26.05. 17
18.07. 1 16.06. 13 29.05. 50
25.07. 1 19.06. 0 02.06. 37
06.08. 0 25.06. 1 05.06. 13
07.08. 0 01.07. 0 09.06. 90
13.08. 11 03.07. 4 17.06. 9
20.08. 9 09.07. 9 23.06. 25
27.08. 17 11.07. 12 01.07. 17
03.09. 0 14.07. 119 08.07. 1
10.09. 0 16.07. 14 14.07. 2
23.07. 13 20.07. 1
29.07. 10 22.07. 3
06.08. 24 27.07. 2
11.08. 16 30.07. 1
13.08. 7 06.08. 0
14.08. 0 12.08. 2
20.08. 57 19.08. 0
25.08. 66 02.09. 1
27.08. 39 10.09. 0
01.09. 27 22.09. 0
03.09. 22 30.09. 0
10.09. 18 15.10. 0
17.09. 16
24.09. 15
29.09. 21
17.10. 0
29.10. 11
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A.8. Bodeneklektoren je Falle und Termin

Tab. A.17: Buchdruckerfidnge in Bodeneklektoren 1998

Bodeneklektor BE

01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11

01.04.
20.04.
28.04.
01.05.
06.05.
08.05.
11.05.
13.05.
15.05.
18.05.
20.05.
26.05.
29.05.
02.06.
05.06.
09.06.
17.06.
23.06.
01.07.
08.07.
14.07.
20.07.
22.07.
27.07.

Inst.
0
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