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Borkenkafer im Klimawandel

ZUSAMMENFASSUNG

Bereits unter heutigen Bedingungen ist der Buchdrucker (Ips typographus) eines der
wichtigsten Schadinsekten in Schweizer Waldern. Neben Topographie, Fichtenvorrat,
Sturmschdden und Vorjahresbefall sind vor allem die Temperatur und die Trockenheit
entscheidende Faktoren, die einen Befall beeinflussen. Der zukiinftige Klimawandel wird
das abiotische und biotische Umfeld sowohl fiir den Wirtsbaum Fichte als auch fiir den
Buchdrucker verandern und der Kéfer diirfte weiter an Bedeutung gewinnen. Geringere
Sommerniederschlage werden die Wasserverfiigbarkeit fiir die Fichten reduzieren und
hohere Temperaturen die Entwicklungs- und Vermehrungsraten des Kafers beschleuni-
gen. Mit verschiedenen Modellen wurden die Auswirkungen eines veranderten Klimas
auf den Buchdrucker, die Fichte und deren Befallswahrscheinlichkeit fiir die Schweiz
quantifiziert.

Die Modellierung zeigte, dass steigende Temperaturen einen Anstieg der mittleren
Anzahl Kafergenerationen auf allen Hohenlagen der Schweiz bewirken. Im Mittelland
werden bis Ende des Jahrhunderts hdufig drei, in den Voralpen und im Jura zwei Gene-
ration angelegt, eine Situation wie sie heutzutage nur unter extremen Bedingungen wie
im Hitzejahr 2003 zu beobachten ist. Auch werden die Kafer ihren Flug frither im Jahr
beginnen. Die Fichte wird durch die hoheren Temperaturen und die geringeren Som-
merniederschlage vor allem im Mittelland und den alpinen Tallagen vermehrt mit star-
ker Trockenheit zu kdmpfen haben. Insgesamt ist bis Ende des Jahrhunderts mit einer
erhohten Befallspradisposition der Fichtenbestdnde zu rechnen.

Vor allem in fichtenreichen Waldern tieferer Lagen wird die zusatzliche Generation
dem Buchdrucker ermdéglichen, besonders nach Storungsereignissen schneller eine
kritische Populationsgrosse aufzubauen und die durch die zunehmende Trockenheit
geschwichten Fichten erfolgreich zu besiedeln. Dies wird zu einem deutlichen Riickgang
dieser Baumart in tiefen Lagen fiihren.
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1. EINLEITUNG

Der Buchdrucker (Ips typographus) ist ein fester Bestandteil jedes Waldes mit Fichten
(Picea abies) und besiedelt normalerweise stark geschwachte oder frisch abgestorbene
Baume. Im 6kologischen Kontext ist er ein wichtiges Pionierinsekt beim Initiieren des
Abbaus abgestorbener Fichten. Damit es zu grossflachigem Massenbefall kommt und der
Buchdrucker zum 6konomischen Schadling wird, braucht es 6kologische Stérungen,
meist in Form von Windwiirfen. Dadurch kann der Kafer selber zu einer 6kologischen
Storung werden. Wind und Borkenkafer waren in den letzten Jahren die wichtigsten
Storungsfaktoren in mitteleuropdischen Nadelwaldern (Thom et al, 2013). Die Stiirme
Vivian (1990) und Lothar (1999) schafften in der Schweiz die Voraussetzungen fiir den
Aufbau von grossen Buchdruckerpopulationen im liegenden Sturmholz. Der anschlies-
sende Folgebefall an stehenden Fichten verursachte 2 Millionen Kubikmeter Kaferholz
nach Vivian und 8 Millionen Kubikmeter nach Lothar (vgl. Abb. 1). Die Fichte ist mit
rund einem Drittel Vorratsanteil immer noch die haufigste und somit wichtigste Baum-
art der Schweiz, obwohl ihr Anteil im Mittelland in den letzten zehn Jahren vor allem als
Folge der Grossstliirme, Trockenheit und Kaferbefall um 31 % zuriickging (Camin et al.,
2015).

Der laufende Klimawandel verdandert das abiotische und biotische Umfeld sowohl fiir
den Wirtsbaum Fichte als auch fiir den Buchdrucker. Steigende Temperaturen fiihren zu
einem hoheren Wasserbedarf. Mit der gleichzeitig prognostizierten Abnahme der Som-
mer-Niederschldge wird dies vermehrt zu Trockenstress der Wirtsbaume fiihren (Fuh-
rer et al., 2006), was wiederum die Disposition der Fichten fiir Borkenkaferbefall erhoht
(Temperli et al, 2013; Netherer et al., 2015). Ausserdem konnten auch die Sturmscha-
den im Wald zukiinftig weiter ansteigen (Usbeck et al., 2010). Hoéhere Temperaturen
beschleunigen aber auch die Wachstumsraten des Buchdruckers (Wermelinger und
Seifert, 1999), was mehr Generationen pro Jahr ermdoglicht. Die liberragende Bedeutung
der Temperatur fiir die Entwicklung der Kaferholzmengen - im Wesentlichen das Resul-
tat der Temperatureinfliisse auf Wirtsbaum und Kaferpopulation - konnte mit statisti-
schen Modellen anhand der Schweizerischen Befallsdaten der letzten zwei Jahrzehnte
klar gezeigt werden (Stadelmann et al,, 2013a, 2013b).

Vor diesem Hintergrund wurde in den beiden Projekten BarBeeKey (Wermelinger et
al, 2014) und UmBuRi (Wermelinger et al, 2015) die Populationsentwicklung des
Buchdruckers und die Befallspradisposition fiir verschiedene Klimaszenarien modelliert.
Die Modellrechnungen sollen Hinweise darauf geben, wie sich die Befallswahrschein-
lichkeit von Fichten in verschiedenen Regionen der Schweiz in Zukunft entwickeln
konnte.
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2. OKOLOGIE DES BUCHDRUCKERS

Der Buchdrucker ist die bestuntersuchte der 119 in der Schweiz vorkommenden Bor-
kenkiferarten. Die wesentlichen Erkenntnisse zur Biologie, Okologie und Populations-
dynamik wurden bereits in fritheren Publikationen zusammengefasst (Nierhaus-
Wunderwald und Forster, 2004; Wermelinger, 2004). Die wichtigsten Punkte sind hier
nochmals dargestellt und mit neueren Aspekten erganzt.

2.1 BIOLOGIE

Fiir das Brutgeschift suchen zuerst die Mannchen geeignete Wirtsbaume (in den aller-
meisten Fillen Fichten, ganz selten Fohren) zur Besiedlung. Nach dem Einbohren in die
Rinde legen sie im Bast eine Rammelkammer an und beférdern das anfallende Bohrmehl
zum Einbohrloch hinaus. Beim Einbohren wird ein Aggregationspheromon ausgestossen,
das weitere Artgenossen anlockt: Mannchen fiir das gemeinsame Uberwinden der Ab-
wehrmechanismen des Baums und Weibchen fiir die Paarung in der Rammelkammer
und die Anlage der Brut. Jedes Weibchen legt entlang eines Muttergangs durchschnitt-
lich etwa 50 Eier ab. Aus diesen schliipfen die Larven und verpuppen sich nach rund
einem Monat Entwicklungsdauer am Ende der Larvengange. Die geschliipften Jungkafer
vollziehen ihren Reifungsfrass unter der Rinde, bevor sie ausfliegen. Ein Teil der Altka-
fer (Parentalkifer) fliegt nach der Eiablage erneut aus und legt in anderen Baumen
nochmals kleinere, sogenannte Geschwisterbruten an.

Im Mittelland entwickeln sich heute tiblicherweise zwei Generationen pro Jahr. Nach
dem Flug der iiberwinterten, zweiten Generation des Vorjahres im April werden die
Bruten der ersten Generation des aktuellen Jahres angelegt. Die erste diesjahrige Gene-
ration fliegt im Juli aus, besiedelt neue Baume und begriindet die zweite Generation, die
tiberwintern wird. Im Hitzejahr 2003 wurde in tiefen Lagen oftmals sogar eine dritte
Generation angelegt (Forster, 2006). In h6heren Lagen entwickelt sich typischerweise
nur eine Generation pro Jahr mit Flug von Mai bis Juli.

2.2 NATURLICHE REGULATION

Borkenkafer besitzen eine Vielzahl von natiirlichen Feinden, angefangen bei den Spech-
ten uber rauberische und parasitische Insekten bis hin zu Pathogenen und Nematoden
(Kenis et al., 2004; Wegensteiner et al., 2015). Rauberische Kifer werden von denselben
Duftstoffen angelockt wie die Borkenkafer, die parasitischen Wespen hingegen von
fliichtigen Substanzen, die von Pilzen und Mikroorganismen in den Borkenkafergdangen
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emittiert werden. Naturliche Feinde konnen lokal zu extrem hohen Mortalitatsraten
unter den Borkenkéfern fiihren. Offensichtlich kénnen sie aber Massenvermehrungen
nicht verhindern, wenn geeignetes Brutmaterial im Uberfluss vorhanden ist. Mindestens
die Parasitoiden entwickeln aber ihre Populationen im Sturmholz gleich schnell wie die
Borkenkafer (Wermelinger et al., 2013) und tragen damit ebenfalls zum Riickgang der
Kéaferdichten bei. Ein weiterer wichtiger Begrenzungsfaktor ist die Eigenkonkurrenz. Bei
limitiertem Angebot an Brutsubstrat wird die Besiedlungsdichte so hoch, dass die Uber-
lebensrate der Brut durch die intraspezifische Konkurrenz sinkt (Anderbrant et al.,
1985). Dies bewirkt vor allem bei der zweiten Generation im Jahr eine reduzierte Popu-
lationswachstumsrate (Faccoli und Bernardinelli, 2011). Der entscheidende Faktor ist
jedoch der Wirtsbaum Fichte. Sind die Kaferdichten zu klein, um Bdume mit einer be-
stimmten Disposition (Widerstandskraft) zu besiedeln, nehmen die Befdlle ab. Diese
Disposition hangt unter anderem mit der Fahigkeit des Baumes zur Harzproduktion
zusammen. Trockenheit ist ein wichtiger Faktor, der die Harzabwehr limitiert und
dadurch die Befallsrate durch Borkenkéafer erhoht (Gaylord et al.,, 2013).

2.3 BEFALLSSTRATEGIEN

Fiir den «Mountain Pine Beetle» (Dendroctonus ponderosae) in Nord-Amerika wurden
zwei verschiedene Befallsstrategien vorgeschlagen (Raffa et al., 2015), die sich auch auf
den Buchdrucker iibertragen lassen diirften. Der Mountain Pine Beetle hat eine sehr
ahnliche Biologie und Okologie wie L typographus und ist in Nordamerika der Haupt-
schadling auf Fohren.

Normalerweise verfolgen die Kafer eine Sicherheitsstrategie: Die nur in geringen Po-
pulationsdichten vorhandenen Kafer entwickeln sich in geschwachten, frisch abgestor-
benen Baumen oder Striinken. Diese sind zwar wegen der minimalen Harzabwehr leicht
besiedelbar, haben jedoch eine schlechte Nahrungsqualitat, eine geringere Phloemdicke,
und die Konkurrenz durch andere Borken- und Bockkéfer ist gross. Gelingt es den Ka-
fern aber, ihre Populationen so stark zu erhéhen, dass sie auch lebende Baume besiedeln
konnen, so gehen sie zur Risikostrategie liber: Sie besiedeln vitale Baume mit hoher
Abwehrkapazitit, aber auch mit dickerem Phloem von héherer Nahrungsqualitat. Insbe-
sondere entwickeln sie sich in diesen Baumen ohne Konkurrenz durch andere Kafer-
gruppen. Diese Strategie ist zwar wegen der hohen Abwehrfiahigkeit der Biume riskan-
ter und einige der Pionierkifer bleiben auch im Harz stecken. Durch die hohe Zahl an
gleichzeitig einbohrenden Kéfern gelingt es aber, die Abwehr der Baume zu iberwinden
und sie erfolgreich zu besiedeln. Der Ubergang von der Sicherheits- zur Risikostrategie
wird durch eine externe Storung verursacht, bei uns meistens ein Windwurf, der fiir ein
lippiges Angebot an Sturmholz sorgt und so den Populationsaufbau der Kafer ermdoglicht.
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Die Risikostrategie konnen die Buchdrucker solange verfolgen wie ihre Populations-
dichten hoch bleiben und gentligend Wirtsbaume vorhanden sind. Sinkt die Populations-
dichte infolge Eigenkonkurrenz, natiirlicher Feinde, widriger Witterung oder auch Be-
kdmpfung, sind die Tiere wieder auf geschwachte oder gar frischtote Fichten angewie-
sen. Selbstverstindlich gibt es Uberginge zwischen diesen Extremstrategien. Je kleiner
die Populationsdichte der Kafer ist, umso stirkerem (momentanem) Stress miissen die
Baume fiir eine erfolgreiche Besiedlung ausgesetzt sein. Auch das Umgekehrte gilt: Je
kleiner die Abwehrfiahigkeit eines Wirtsbaums, desto geringer ist die minimal benétigte
Anzahl Kifer fiir eine erfolgreiche Besiedlung.

2.4 BEFALLSENTWICKLUNG

Wie oben dargelegt, braucht es fiir eine grossflichige Massenvermehrung eine 6kologi-
sche Storung als Ausloser, meist in Form eines Windwurfs in fichtenreichen Waldern. In
diesem Sturmholz kénnen sich die Populationen des Buchdruckers aufbauen, um nach
dem Austrocknen des Basts meist zuerst die geschwiachten Steilrander der Sturmflache
zu befallen und sich von dort weiter in den Bestand auszubreiten. Da meistens auch in
den von Flachenwiirfen verschonten Waldteilen Einzelwiirfe zu kleinen Befallsherden
fiihren, entstehen aber schnell im ganzen Gebiet mosaikartig angeordnete Kafernester,
die im immer noch vom Sturm geschwachten Wald - vor allem bei trockenen Bedingun-
gen - zu einer einzigen, grossen Befallsflaiche zusammenwachsen kénnen.

Die Zusammenhange von Sturm, Kaferpopulationen und Witterung lassen sich gut in
der Entwicklung der jahrlich anfallenden Mengen an Kaferholz nach dem Sturm Lothar
vom Dezember 1999 zeigen (Abb. 1). Der Sturm ereignete sich in einer Zeit des Kafer-
Latenzbestandes. In der ersten Saison 2000 gab es nur wenig Stehendbefall, da das
Sturmholz noch voll bruttauglich und in genligender Menge vorhanden war. Die Kafer
konnten sich in diesen Stammen schnell vermehren. Nachdem in der zweiten Saison
2001 das Sturmholz unattraktiv geworden war, konzentrierte sich der Befall der nun-
mehr in hohen Dichten vorhandenen Buchdrucker auf die stehenden Fichten. Bereits ein
Jahr darauf hatten sich die iibrigen Baume jedoch vom Sturm erholt und die oben er-
wahnten Regulationsmechanismen fiithrten - zusammen mit den Bekdmpfungsmass-
nahmen - zum Riickgang der hohen Befallszahlen. Das Jahr 2003 wurde jedoch zum
absoluten Rekordjahr. Dies hatte mehrere Griinde: Die Kdferpopulationen waren immer
noch enorm hoch und der trockene, heisse Jahrhundertsommer dieses Jahres setzte die
Baume weitrdumig unter Trockenstress. Diese Kombination fiithrte 2003 zum Befall von
iiber 2 Millionen m3 Fichten. In den Folgejahren nahm die Kiferholzmenge bis 2008
kontinuierlich ab. Ohne das Hitzejahr 2003 ware die Gradation wohl ahnlich wie nach
Vivian verlaufen, mit geringeren Mengen Schadholz und mit einer rund sechs- statt
achtjahrigen Dauer.
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Abb. 1:  Verlauf des Kaferbefalls nach dem Sturm Lothar vom 26.12.1999 (Daten: Waldschutz Schweiz,
WSL).

Die bestimmenden Faktoren beim Verlauf der Gradationen nach den beiden Stiirmen
wurden mit statistischen Modellen analysiert. So hing die Hohe des Kaferholzanfalls
eines bestimmten Jahres v.a. von der Temperatur (schnellere Kiaferentwicklung, Tro-
ckenstress der Fichte), vom Ausmass der Sturmschiden (Populationsaufbau), vom Vor-
jahresbefall (Proxy fiir Grosse der Kaferpopulation) und vom Fichtenvorrat (Fichtenan-
gebot) ab (Stadelmann et al, 2013a; Stadelmann et al, 2013b). Neue Kifernester ent-
standen dabei vorwiegend in weniger als 500 m Distanz von bestehenden Kafernestern,
bevorzugt in Waldern auf Kuppenlagen, wo auch die Sturmanfalligkeit am héchsten war
(Kautz et al.,, 2011; Stadelmann et al.,, 2014a). Es konnte auch gezeigt werden, dass die
Kiferschiden umso geringer waren, je grosser der Anteil des rechtzeitig gerdumten
Sturmholzes und der rechtzeitig durchgefiihrten Stehendbefall-Zwangsnutzungen wa-
ren (Stadelmann et al., 2013a). Damit zeigte sich deutlich die Wirksamkeit von Bekamp-
fungsmassnahmen.
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3. KLIMASZENARIEN SCHWEIZ

Fiir die Schweiz wird im Laufe des 21. Jahrhunderts eine signifikante Veranderung des
Klimas erwartet (CH2011, 2011). In allen Regionen und zu allen Jahreszeiten ist ein
Anstieg der mittleren Temperaturen sehr wahrscheinlich. Ebenso wahrscheinlich sind
eine Abnahme der mittleren Niederschlagsmengen im Sommer und eine Zunahme der
Winterniederschlidge in der Siidschweiz bis Ende des Jahrhunderts. Ausserdem wird
eine Haufung von Extremereignissen (z.B. intensiveren und langer anhaltenden Warme-
perioden und Hitzewellen im Sommer, wie beispielsweise in 2003) erwartet. Diese
Klimaveranderungen werden weitreichende Auswirkungen auf die verschiedensten
gesellschaftsrelevanten Bereiche haben, inklusive den Schweizer Wald (CH2014-
Impacts, 2014; Fuhrer et al., 2006).

Die dem vorliegenden Bericht zugrunde liegenden Berechnungen verwenden zwei
verschiedene Datenquellen fiir Klimaprojektionen, die beide auf regionalen Klimamodel-
len des Europdischen ENSEMBLES Projekt (van der Linden und Mitchell, 2009) beruhen
(fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf die im folgenden zitierte Literatur verwiesen).
Die drei Szenarien der Klimadnderung in der Schweiz von CH2011 (2011) gemass IPCC
decken einen weiten Bereich der méglichen Klimaentwicklung ab (Abb. 2):

A2: Stetige Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2100. Erh6hung der mittle-
ren Jahrestemperatur in der Schweiz bis Ende des Jahrhunderts um 2.7-5.2°C und
Abnahme des mittleren Sommerniederschlags um 12-34 %.

A1B: Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2050, dann leichte Abnahme. Er-
hohung der mittleren Jahrestemperatur um 2.3-4.5°C und Abnahme des mittleren
Sommerniederschlags um 10-30 %.

RCP3PD: Emissionen werden bis 2050 um etwa 50 % gesenkt und bis Ende des
Jahrhunderts auf die Werte um 1900 reduziert. Dieses Szenario beschrankt die glo-
bale Erwarmung gegentiber dem vorindustriellen Niveau auf 2°C. Bewirkt fiir die
Schweiz bis Ende des Jahrhunderts eine Erhéhung der mittleren Jahrestemperatur
um 0.9-2.0°C und eine Abnahme des mittleren Sommerniederschlags um 2-15 %.

Die Projektionen beschreiben die vorhergesagten Veranderungen der mittleren Jah-
restemperatur relativ zur Referenzperiode 1980-2009 fiir drei 30-Jahresperioden
zentriert um 2035 (2020-2049), 2060 (2045-2074) und 2085 (2070-2099). Fiir unsere
Berechnungen wurden auf ein 2x2 km Raster herunterskalierte, tdgliche Temperaturan-
derungen fiir die gesamte Schweiz verwendet (Zubler et al., 2014). Zur [llustration der
Unsicherheiten innerhalb der Klimaszenarien wurden jeweils die untere, mediane und
obere Abschiatzung der Temperaturanderung pro Szenario und Zeitraum berechnet.
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Abb.2:  Die drei Entwicklungen von vergangenem und zukiinftigem Ausstoss von anthropogenen

Treibhausgasen (links), zusammen mit der berechneten mittleren jahrlichen Erwarmung (Mit-
te) und den Sommer-Niederschldgen (rechts) fiir die Schweiz im 30-jahrigen Durchschnitt,
zentriert um 2085 (Quelle: CH2011, 2011; CH2014-Impacts, 2014).

Da in den oben beschriebenen Daten kein direkter Zusammenhang zwischen den tag-
lichen Anderungen von Temperatur und Niederschlag besteht, wurden zur Berechnung
der Bestandespradisposition, in die beide Faktoren zusammen einfliessen, zusatzliche
Klimaprojektionen aus dem Forschungsprogramm ,Wald und Klimawandel“ verwendet
(Remund et al., 2014). Diese beruhen ausschliesslich auf dem A1B Emissionszenario und
reprasentieren drei verschiedene Realisierungen verschiedener regionaler Klimamodel-
le. Es wurde jeweils ein trockenes (CLM), ein mittleres (RCA) und ein feuchtes
(REGCM3) Modell ausgewahlt. Die drei ausgewahlten Modelle reprasentieren zudem
verschiedene Bereiche der mittleren Temperaturanderungen von 3.1°C (REGCM3),
3.6°C (RCA) und 4.3°C (CLM).

4. BEDEUTUNG DES KLIMAWANDELS FUR DEN BUCHDRUCKER

Der wichtigste direkt auf den Buchdrucker wirkende Effekt des Klimawandels ist die
Erh6hung der Temperatur. Ihre Bedeutung fiir die Kaferentwicklung wurde im Labor im
Hinblick auf die Modellierung der Populationsdynamik im Detail untersucht. Die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit der juvenilen Stadien des Buchdruckers ist in einem Bereich
von rund 10° bis 30°C linear von der Temperatur abhangig (Wermelinger und Seifert,
1998). Auch die Reproduktionsrate der Weibchen steigt mit hoheren Temperaturen
stark an (Wermelinger und Seifert, 1999). Die Bedeutung von héheren Durchschnitts-
temperaturen fiir die Populationsdynamik des Buchdruckers wurde mit einem Phanolo-
giemodell abgeschatzt und wird in Kap. 6 dargestellt. Schwieriger zu modellieren sind
die Auswirkungen von milderen Wintern, da die experimentelle Datengrundlage dafiir
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nicht ausreicht. Der Buchdrucker tliberwintert normalerweise im Adultstadium und
ertragt Minustemperaturen von bis zu -30°C (Annila, 1969). Allerdings konnte gezeigt
werden, dass selbst bei im Adultstadium tiberwinternden Kéafern bereits bei weit war-
meren Temperaturen eine Mortalitat durch Frost von etwa 50 % erreicht werden kann
(Schopf und Kritsch, 2010). Kann eine Generation die Entwicklung nicht vollstiandig
abschliessen, weil die Brut erst spat im Jahr angelegt wurde, so liberwintert ein Teil der
Population als Larven (Pfister et al., 2011). Im Larvenstadium liegt die letale Schwelle
bei etwa -13°C (Annila, 1969), kann aber auch einiges hoher sein, wenn die Larven iiber
einen langeren Zeitraum Frosttemperaturen ausgesetzt sind (Schopf und Kritsch, 2010).
Insgesamt wird erwartet dass mit dem Klimawandel die Zahl der Frosttage zurtickgehen
und in einigen Regionen die Anzahl frostfreier Jahre ansteigen wird (Remund et al., in
prep.). Dadurch wird auch die Anzahl Jahre, in denen die liberwinternde Kaferpopulati-
on durch frostbedingte Wintermortalitdt dezimiert wird, zurlickgehen. Zudem wird eine
isolierende Schneedecke, die im Boden iiberwinternde Kafer vor Tiefsttemperaturen
schiitzt, immer seltener vorhanden sein.

Steigende Temperaturen fithren auch dazu, dass die fiir den Kaferflug notwendige
Temperaturschwelle von etwa 16.5°C (Lobinger, 1994) friither im Jahr erreicht werden
wird und somit die Befallsperiode des Buchdruckers im Friihling friiher beginnen wird.
Eine leicht gedampfte Flugaktivitit konnte es in den Sommermonaten geben, falls die
obere Flugschwelle von 30°C (Lobinger, 1994) haufiger und iliber langere Zeitraume
erreicht wird. Ausserdem ist zu vermuten, dass das Diapausestadium bei sehr warmen
Temperaturen >23°C nicht mehr ausschliesslich durch die Tageslange gesteuert wird
(Schopf und Kritsch, 2010; Dolezal und Sehnal, 2007). Somit kénnte sich das Ende der
Flugperiode vor allem in tiefen Hohenlagen nach hinten verschieben.

Hohere Temperaturen und geringere Niederschldge setzen die Wirtspflanze Fichte in
einen Stresszustand (Kap. 7), von dem auch der Buchdrucker profitiert. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt der zu erwartenden klimatischen Verdanderungen ist die mutmass-
lich hohere Sturmaktivitiat. Grossflaichige Windwiirfe durch Orkane wie Vivian oder
Lothar bieten ideale Voraussetzungen fiir eine anschliessende Massenvermehrung des
Buchdruckers (s. Kap. 2.4). Die Kafer konnen sich in der noch nahrstoffreichen, aber
widerstandsarmen Rinde entwickeln und ihre Populationen auf ein Niveau bringen, das
ihnen erlaubt, auch lebende (noch vom Sturm gezeichnete) Baume zu besiedeln.

Auch die wirbellosen, rauberischen und parasitischen Gegenspieler diirften von der
generellen Temperaturerhohung profitieren. Wie sich aber die zeitliche Abstimmung
der Generationen des Buchdruckers und seiner Antagonisten entwickelt, lasst sich kaum
abschatzen.
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5. METHODIK: VERWENDETE MODELLE

Mit den verwendeten Modelle sollen Aussagen liber die Veranderung der Gefahrdungs-
lage von Schweizer Waldern durch den Buchdrucker unter Klimawandel gemacht wer-
den. Zum einen wurde ein Phdnologiemodell zur Simulation der Kaferentwicklung (Po-
pulationsdynamik, Generationsentwicklung und Flugverhalten) verwendet. Weiter
ermoglichte ein einfaches Bodenwasser-Haushaltsmodell die Berechnung des Trocken-
stresses der Fichte. Die zukiinftige Verbreitung der Fichte wurde mit einem raumlich
expliziten Waldmodell berechnet. Und schliesslich wurden ein Modell fiir Berechnung
der Befallsdisposition aufgrund von Standorts- und Bestandesparametern verwendet.

5.1 PHANOLOGIEMODELL

Fiir die Berechnung der Phinologie wurde ein Modellansatz gewahlt, der es ermoglicht
die individuelle Variabilitit in der Populationsentwicklung des Buchdruckers abzubil-
den ("time-varying distributed delay models"; Manetsch, 1976; Gutierrez et al., 1984).
Dieser Modelltyp wird unter anderem auch fiir die Vorhersage bei Agrarschadlingen in
der Schweiz verwendet (SOPRA; Samietz et al, 2007). Das Phanologiemodell simuliert
die Entwicklung des Buchdruckers in Abhingigkeit von tdglichen Temperaturdaten. Es
beriicksichtigt die relevanten Prozesse der Biologie des Buchdruckers: (1) Die Entwick-
lung der weissen Stadien (Ei, Larve, Puppe), der Reifungsfrass und die Eiablage erfolgen
in nicht-linearer Temperaturabhangigkeit (Wermelinger und Seifert, 1998; 1999). (2)
Das Schwarmverhalten wird durch eine temperaturabhingige Flugfunktion gesteuert.
(3) Nach einem Regenerationsfrass wird von einem Teil der Altkifer eine Geschwister-
brut angelegt. (4) Abhdngig von der Tagesmitteltemperatur und der Photoperiode gehen
die Kéfer unter der Rinde nach dem Sommer in das Diapausestadium tiber.

Das Modell ermoglicht sowohl die Abschatzung der Anzahl Generationen pro Jahr als
auch die relative Altersstruktur zu einem beliebigen Zeitpunkt des Jahres. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse wird dann von einer weiteren Generation gesprochen, wenn
mindestens 10 % der Individuen einer Generation ausgeflogen sind und eine Brut ange-
legt haben. Die mittlere Anzahl Generationen berechnet sich aus der Anzahl Generatio-
nen von jeweils 30 Jahren. Eine mittlere Anzahl von z.B. 2.5-2.99 Generationen ist so zu
interpretieren, dass mindesten in 15, aber nicht in allen 30 Jahren eine dritte Generation
angelegt wurde. Fiir den mittleren Beginn des Friihjahrsfluges wurde jeweils der erste
Tag im Jahr mit Kaferflug iiber die 30-Jahresperioden gemittelt. Die Simulationen der
Buchdruckerphidnologie unter Klimawandel sind in Kap. 6 dargestellt.
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5.2 TROCKENHEITSMODELL

Zur Berechnung der Trockenheit wurde ein einfaches Bodenwasser-Haushaltsmodell
verwendet (Bugmann und Cramer, 1998). Dieses wurde dem Modell von Temperli et al.
(2013) zur Abschatzung der Trockenheitsanfalligkeit der Fichte angepasst. Grundlage
des Modells ist der Trockenindex Drl (Drought Index), wie er in FORCLIM/LandClim
Anwendung findet (angepasst flir die Berechnung téaglicher Drl Werte; Weibel, 2009).
Dieser Index beruht auf taglichen Niederschlagswerten, Tages-Mitteltemperaturen,
Hangneigung und Exposition (zur Abschadtzung der Sonneneinstrahlung) sowie der
nutzbaren Feldkapazitit (nFK). Der Zusammenhang zwischen Trockenindex Drl und
Anfalligkeit der Fichte DrS (Drought-induced Susceptibility) wird durch eine logistische
Funktion beschrieben (Temperli et al, 2013). Demnach ist bei maximalen Werten von
DrS das Wachstum der Fichte auf 20 % ihres maximalen Wachstumspotentials reduziert.
Die Resultate der Trockenstressmodellierung unter Klimawandel sind in Kap. 7.1 darge-
stellt.

5.3 MODELLIERUNG DER ZUKUNFTIGEN FICHTENVERBREITUNG

Die potentielle raumzeitliche Dynamik der Fichte im Wechselspiel mit den anderen
Baumarten wurde mit dem Wald-Landschaftsmodell TreeMig simuliert. TreeMig be-
schreibt die lokale Dynamik der Baume von insgesamt 30 Arten basierend auf den Pro-
zessen Etablierung, Wachstum, Mortalitdit und Lichtkonkurrenz, und die raumlichen
Interaktionen durch die Samenproduktion und -verbreitung (Lischke et al, 2006). Das
Modell wird angetrieben von einem raumlich expliziten (200 m-Auflésung) Klimaszena-
rio (Ensembles-A1B; vgl. Bugmann et al, 2014), das in Jahresgradsumme, minimale
Wintertemperatur und eben Trockenstress tibersetzt wird, welche wiederum die Pro-
zesse beeinflussen. Ausgehend vom (simulierten) Wald auf den heutigen Waldflachen
(Arealstatistik; BFS, 1992/1997) wurde die zukiinftige Waldentwicklung bis ins Jahr
2100 berechnet. Als einfaches Szenario der Landnutzungsianderung wurden angenom-
men, dass die heute extensiv genutzten Weiden (BFS, 1992/1997) fiir den Wald verfiig-
bar sind. Die Ergebnisse wurden jeweils tiber 30-Jahres-Zeitschnitte gemittelt. Die Simu-
lation der zukiinftigen Fichtenverbreitung unter Klimawandel wird in Kap. 7.2 erldutert.
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5.4 MODELLIERUNG DER PRADISPOSITION

Die Pradisposition fiir Buchdruckerbefall hiangt von einer Reihe abiotischer und bioti-
scher Faktoren ab (vgl. Netherer und Nopp-Mayr, 2005; Stadelmann et al, 2013b;
2014a). Abiotische Faktoren wie Topographie, Klima und Boden wirken dabei auf
Standortsebene, wahrend biotische Faktoren wie Fichtenanteil, Vorrat und Bestan-
desaufbau die Pradisposition auf Bestandesebene beeinflussen. Die Pradisposition fiir
Storungen wie Sturm, Lawinen oder Schneebruch wirken sowohl auf Standorts- als auch
Bestandesebene pradisponierend fiir Buchdruckerbefall.

Zur Abschatzung der Buchdrucker-Pradisposition wurde das Expertenmodell PAS
(Predisposition Assessment System) angepasst (Netherer, 2003; Netherer und Nopp-
Mayr, 2005). Es schatzt die Gefdhrdung eines Bestandes aufgrund verschiedener abioti-
scher und biotischer Faktoren: topographische Position (Kuppenlage), Globalstrahlung
und Topex-to-distance (rdumliche Exponiertheit gegeniiber potentiellen Windkorrido-
ren; Indikator fiir Sturmschadenrisiko; Quine und White, 1998) wurden aus dem Digita-
len Hohenmodell berechnet. Griindigkeit, Wasserverfiligbarkeit, Vernassung und Skelett-
gehalt sind aus der Bodeneignungskarte der Schweiz abgeleitet worden. Weitere Fakto-
ren sind die Anzahl Kafergenerationen und der Trockenindex DrS, die mit den oben
beschriebenen dynamischen Modelle berechnet wurden, sowie die Kronenhéhen (Ginz-
ler und Hobi, 2015) und der Fichtenanteil. Alle Einflussgrossen wurden gemass Nethe-
rer und Nopp-Mayr (2005) gewichtet und zu einem normierten Pradispositionsindex
verrechnet. Die Entwicklung der Befallspradisposition unter verschiedenen Klimaszena-
rien wird in Kap. 8 diskutiert.
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6. MODELLIERUNG DER BUCHDRUCKER-PHANOLOGIE UNTER
KLIMAWANDEL

Ein wichtiges Mass fiir die Gefahrdung eines Standorts durch den Buchdrucker ist die
Anzahl an Generationen, die dort pro Jahr erzeugen werden konnen. Sofern gentigend
geeignetes Brutmaterial vorhanden ist, vervielfacht sich die Populationsgrésse mit jeder
weiteren Generation. Aus einem iiberwinterten Brutpaar kénnen sich bei drei Generati-
onen (ohne Geschwisterbruten) unter idealen Voraussetzungen iiber 30000 Kéafer ent-
wickeln (1. Gen. = 50 Kéfer, 2. Gen. = 1250 Kafer bei 50 % Weibchenanteil).

6.1 ANZAHL GENERATIONEN UNTER HEUTIGEM KLIMA

Unter dem heutigen Klima simuliert das Modell in einem durchschnittlich warmen Jahr
(z.B. 1997) im Mittelland und tiefergelegenen Lagen der Alpen (z.B. Rhein- und Rhone-
tal) zwei Generationen, in den Alpen und in Héhenlagen des Jura eine Generation (Abb.
3). In einem kalten Jahr (z.B. 1984) kann sich, ausser in warmen Lagen des Mittellandes,
schweizweit nur eine Generation entwickeln. Im Hitzejahr 2003 konnte in Teilen des
Mittellandes eine dritte Generation angelegt werden (siehe auch Forster, 2006). Ledig-
lich in den hohen oder nordexponierten Lagen des Jura und der Alpen entwickelte sich
gemadss Modell nur eine Generation.

2003

Abb.3:  Heutige Anzahl Generationen des Buchdruckers in der Schweiz exemplarisch in einem kalten
Jahr (links), einem durchschnittlichen Jahr (Mitte) und einem warmen Jahr (rechts).

Betrachtet man die mittlere Anzahl Generationen fiir den Zeitraum 1980-2009 (Abb.
4, links), findet man in Teilen des Mittellandes und den tiefen siidexponierten Lagen des
Jura im Durchschnitt mindestens zwei Generationen. In den hoheren Lagen der Alpen
und des Jura konnen normalerweise nur eine, selten zwei Generationen angelegt wer-
den, wahrend sich im Bereich zwischen Mittelland und Voralpen sowie den mittleren
Lagen des Jura haufiger zwei als eine Generation entwickeln. In den Tieflagen des Tes-
sins herrschen bereits heute Bedingungen, in denen Buchdrucker vermehrt eine dritte
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Generation anlegen konnen. Da die Fichte hier jedoch keine Bedeutung hat, wird auf
diese Region im Folgenden nicht mehr eingegangen. Beziiglich der Anzahl Generationen
in Abhangigkeit von der Hohenlage (Abb. 4, rechts) zeigt sich eine relativ breite Streu-
ung, d.h. abhdngig von Region und Exposition kann die Anzahl der im Mittel zu erwar-
tenden Generationen etwa um eine Generation variieren. Durchschnittlich sind in der
Schweiz auf unter 500 m im Mittel zwei Generationen anzutreffen, wahrend man auf
1000 m durchschnittlich nur jedes zweite Jahr eine zweite Generation beobachten kann.
Ab etwa 1700 m wird durchschnittlich nur noch eine Generation angelegt.

1980 - 2009
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Abb. 4:  Mittlere Anzahl Kéfergenerationen unter aktuellen Klimabedingungen (1980-2009). Links:
Geographische Verteilung der im Mittel angelegten Anzahl Generationen. Ein Wert von bei-
spielsweise 1.50-1.99 bedeutet, dass haufiger zwei als eine Generation angelegt werden.
Rechts: Anzahl Generationen in Abhingigkeit von der Hohenlage mit dem 95 %-
Vorhersagebereich.

6.2 EINFLUSS DES KLIMAWANDELS AUF DIE GENERATIONENZAHL

Die steigenden Temperaturen fiihren dazu, dass kiinftig mehr Generationen ausgebildet
werden konnen als heute. Dies ist einerseits bedingt durch den frither im Jahr beginnen-
den Kaferflug und anderseits durch die erhohte Entwicklungsgeschwindigkeit der Ju-
gendstadien. Vergleicht man die heutige Generationsverteilung in einem warmen, mitt-
leren und kiihlen Jahr (Abb. 3) mit entsprechenden Jahren am Ende dieses Jahrhunderts
fiir das A1B-Szenario (Abb. 5), erkennt man in weiten Teilen der Schweiz eine Zunahme
der Anzahl Generationen. Eine Situation wie im Hitzejahr 2003 diirfte dann in einem
durchschnittlichen Jahr zu erwarten sein. Selbst in kalten Jahren kénnten sich bis in die
Voralpen zwei Generationen entwickeln und in sehr warmen Jahren miissten schweiz-
weit mit Ausnahme der hohen Lagen des Jura und der Alpen drei Generationen erwartet
werden.
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Abb.5:  Prognostizierte Anzahl Generationen des Buchdruckers gegen Ende des Jahrhunderts in der
Schweiz (A1B-Szenario). Die Karten zeigen ein kaltes (links), ein durchschnittliches (Mitte) und
ein warmes Jahr (rechts).

Die prognostizierte Anzahl Generationen hiangt vom betrachteten Klimaszenario ab
(Abb. 6). In der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts (Szenarienperiode 2035) unterschei-
det sich die Generationszahl unter den verschiedenen Szenarien kaum. Im Vergleich zu
heute wird es in den meisten Regionen etwas haufiger (etwa in jeden vierten Jahr) eine
Generation mehr geben als bisher. Vor allem die Anzahl der Standorte, an denen sich
meist nur eine Generation einwickeln kann, wird sich verringern.

Im weiteren Verlauf des Jahrhunderts divergieren die Resultate fiir die Klimaszenari-
en. Unter dem Emissionsreduktionsszenario RCP3PD (Reduktion der Emissionen bis
2050 um 50 % und bis Ende des Jahrhunderts auf die Werte um 1900), das die globale
Erwarmung auf +2°C begrenzen wiirde, stabilisiert sich die Anzahl an Generationen ab
Mitte des Jahrhunderts und die maximale Generationsanzahl ist an fast allen Standorten
auf zwei, vereinzelt auf drei Generationen begrenzt. Unter den Szenarien A1B und A2
wird die mittlere Generationsanzahl weiter ansteigen. Da beide Szenarien bis 2050 von
einer Zunahme der Treibhausgasemissionen ausgehen, steigt hier auch die zu erwarten-
de Anzahl Kifergenerationen weiter an. Erstmals wird in Teilen des Mittellands ver-
mehrt eine dritte Generation angelegt (Szenarienperiode 2060). Fast im gesamten Jura
werden nun Ofter zwei als eine Generation anzutreffen sein. Unter beiden Szenarien
treten bis Ende des Jahrhunderts (Szenarienperiode 2085) in weiten Teilen des Mittel-
landes und einigen Alpentélern ofter drei als zwei Generationen auf. Besonders im A2-
Szenario, das von einer stetigen Emissionszunahme bis 2100 ausgeht, konnen an den
nordlichen Ausldufern des Jura regelmassig drei Generationen angelegt werden. In den
Voralpen und den hoheren Lagen des Jura werden um die zwei Generationen entstehen
und nur in den hohen Lagen der Alpen, vor allem im Engadin, wird sich in den meisten
Jahren weiterhin nur eine Generation entwickeln. Es bleibt zu bemerken, dass selbst
unter dem A2-Szenario nur vereinzelt einige Individuen der dritten Generation auch
ausfliegen wiirden. Damit bleibt auch die Entwicklung einer vierten Generation bis Ende
des Jahrhunderts unwahrscheinlich.
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Abb. 6:  Mittlere Anzahl Generationen des Buchdruckers in der Schweiz. Die Abbildung zeigt den heuti-
gen Stand (Mittel der Jahre 1980-2009) sowie fiir die Klimaszenarien RCP3PD, A1B und A2, je-
weils gemittelt flir drei Zeitperioden (30 Jahresmittel zentriert um 2035, 2060 und 2085).

Wie samtliche Prognosen ist die Berechnung der Temperaturdanderungen unter den
verschiedenen Klimaszenarien mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten sind
hier exemplarisch fiir das A1B-Szenario dargestellt (Abb. 7). Die mittlere Anzahl Kafer-
generationen kann sich demnach zwischen minimalem und maximalem Vorhersagebe-
reich um etwa eine halbe Generation unterscheiden.

Die Auswirkungen der Klimadnderungen auf die Generationsentwicklung des Buch-
druckers hangt auch von der Hohenlage ab (Abb. 8). Fiir alle Szenarien variiert der
durchschnittliche Unterschied zwischen den betrachteten Zeitraumen in tiefen Lagen
starker als in hoheren Lagen. Bis Ende des Jahrhunderts wird es auf etwa 500 m Hohe
unter dem A2-Szenario im Mittel eine zusatzliche Generation geben, unter dem A1B-
Szenario geringfiigig weniger. Auf 2000 m diirfte die Zunahme unter A1B bei einer hal-
ben Generation und unter A2 etwas hoher liegen. Die Generationenzahl nimmt unter
dem RCP3PD-Szenario auf den entsprechenden Hohenlagen um etwa 30 % (500 m) bzw.
20 % (2000 m) zu.
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Abb.7:  Unsicherheiten im A1B-Szenario, dargestellt als mittlere Vorhersage (Mitte) mit unterem
(links) und oberem (rechts) Unsicherheitsbereich. Alle drei dargestellten Resultate pro Zeit-
periode sind als gleich wahrscheinlich anzusehen.
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Abb.8:  Zusammenhang zwischen der Héhenlage und der mittleren Anzahl Generationen fiir die Szena-

rien A1B (links), A2 (Mitte) und RCP3PD (rechts). Dargestellt ist der mittlere Zusammenhang
(Linie) mit dem Unsicherheitsbereich (schraffierter Bereich) aufgrund der Unsicherheiten im
jeweiligen Klimaszenario. Der Ubersichtlichkeit wegen ist der Zeithorizont 2060 nicht abgebil-

det.
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6.3 EINFLUSS VON KLIMAWANDEL AUF DAS SCHWARMVERHALTEN

Infolge des unter Klimawandel zu erwartenden Temperaturanstiegs wird die Tempera-
turschwelle fiir den Kéferflug frither im Jahr erreicht werden. Somit werden sich die
Hauptflugphasen des Buchdruckers innerhalb des Jahres verschieben. Vor allem der
Friihjahrsflug der liberwinterten Kafer wird im Mittel frither beginnen. Im Vergleich
zum heutigen Auftreten wird der Friihjahrsflug unter allen Klimaszenarien in der ersten
Halfte des Jahrhunderts im Mittel bis zu 10 Tage friiher stattfinden (Abb. 9). Wird das
+2°C-Ziel erreicht (RCP3PD-Szenario), wird im weiteren Verlauf des Jahrhunderts nur
eine leichte Vorverschiebung von hochstens 20 Tagen im Vergleich zu heute zu erwar-
ten sein. Beim A1B-Szenario wiirde man diese Verschiebung auf grosstenteils 15-30
Tage begrenzen. Steigen die Emissionen allerdings weiter an (A2-Szenario), ist mit ei-
nem 20-40 Tage fritheren Kaferflug zu rechnen. Generell wird die Verschiebung im
Mittelland, den alpinen Tieflagen und dem Engadin geringer ausfallen als in der restli-
chen Schweiz.

A1B 2035 A2 2035

RCP3PD 203 5

=
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g
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Abb.9:  Mittlere Verschiebung des Erstfluges der iiberwinterten Kifer (Friihjahrsflug). Alle Szenarien
prognostizieren den ersten Ausflug an sdmtlichen Standorten zu einer fritheren Zeit im Jahr.

Um wie viele Tage der erste Flug durchschnittlich frither beginnen wird, hdangt von
der Hohenlage des jeweiligen Standortes ab (Abb. 10). Generell wird sich Flugbeginn in
hoheren Lagen starker verschieben als in tieferen Lagen. Dieser Unterschied liegt bei
den Szenarien A1B und A2 bis Ende des Jahrhunderts auf 300 bis 1200 m Hohe im Mittel
bei etwa 10 Tagen. Ab etwa 1200 m nimmt die mittlere Verschiebung nicht weiter zu.
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Abb. 10: Vorverschiebung des Frithjahrsfluges der iiberwinterten Kafer zu fritheren Zeitpunkten im
Jahr. Dargestellt sind der mittlere Zusammenhang (Linie) sowie der Unsicherheitsbereich
(schraffierter Bereich) aufgrund der Unsicherheiten im jeweiligen Klimaszenario. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ist der Zeithorizont 2060 nicht abgebildet.

6.4 BEDEUTUNG VON ZUSATZLICHEN GENERATIONEN

Die steigenden Temperaturen bewirken eine Zunahme der Anzahl Kafergenerationen,
ein abnehmendes Frostrisiko und einen steigenden Trockenstress der Fichte (s. Kap. 7).
Eine im Modell simulierte Generationenzahl von beispielsweise 2.8 bedeutet, dass in 24
der simulierten 30 Jahre drei Generationen auftreten und in 6 Jahren nur zwei. Die zu-
satzlichen Kafergenerationen werden dazu fiihren, dass schneller eine kritische Popula-
tionsgrosse zur Besiedelung vitaler Baiume erreicht werden kann. Allerdings erhoht ein
zu starker Populationsanstieg bei mangelnden Ressourcen die intraspezifische Konkur-
renz, was wiederum das weitere Wachstum begrenzt (Faccoli und Bernardinelli, 2011).

Grundsatzlich bedeutet eine weitere, vollstindige Generation in einem Gebiet einen
weiteren Kiferflug und damit ein zuséatzliches Befallsereignis mit mehr Schadholz pro
Jahr. Ob die natiirlichen, wirbellosen Feinde wie rauberische und parasitische Insekten
den beschleunigten Zyklen zu folgen vermogen, ist nicht bekannt. Gibe es einen Bruch in
der Synchronie der beiden trophischen Ebenen, ware die Wirkung von zusatzlichen
Borkenkafergeneration noch starker.

Entscheidend ist auch die Mortalitat angefangener, unvollstindiger Generationen im
Winter. Ublicherweise liberwintert eine Population in ihrem kilteresistentesten Stadi-
um, dem adulten Kifer. Allerdings kann auch in diesem Stadium rund die Halfte der
Kafer im Winter absterben (Schopf und Kritsch, 2010). Wird eine Generation erst im
Spatsommer angelegt, kann sie sich im Herbst nur noch bis zu einem spiten Larvensta-
dium oder bis zur Puppe entwickeln. Dies hat zur Folge, dass diese kdlteempfindlicheren
Stadien deutlich erhohter Mortalitat ausgesetzt sind (Annila, 1969). Da die Winter ge-
mass allen Szenarien im Schnitt milder werden, diirfte sich die hohere Wintermortalitit
in Grenzen halten. Mildere Winter spielen auch bei der aktuellen, beispiellosen Gradati-
on des Mountain Pine Beetles in Nordamerika eine wichtige Rolle (Bentz et al,, 2010).
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7. KLIMAWANDEL UND WIRTSBAUM FICHTE

Das quantitative Angebot am Wirtsbaum Fichte und dessen Disposition gegentliber Ka-
ferbefall sind die Grundlage fiir das Abschéatzen von Befallsrisiko und Schadenpotential
(Kap. 8). Fiir deren Modellierung unter verdnderten Klimabedingungen miissen ver-
schiedene Aspekte berticksichtigt werden. Einerseits ist die Abwehrfiahigkeit der Fichte
zum Zeitpunkt des Befalls von herausragender Wichtigkeit (Kap. 7.1). Anderseits be-
stimmt die kiinftige Verteilung der Fichte in der Schweiz die potentiellen Risikogebiete
(Kap. 7.2).

7.1 TROCKENSTRESS DER FICHTE

Hohere Temperaturen sind hdufig auch mit erhéhter Trockenheit gekoppelt. Dies be-
deutet fiir die Wirtspflanze Fichte, dass wahrend heisser Trockenperioden der Wasser-
bedarf fiir die Transpiration erhoht ist bei gleichzeitig verringerter Wasserverfligbarkeit.
Dies fiihrt zu einem Trockenstress, der die Widerstandskraft der Fichte herabsetzt. Vor
allem die sekundare Produktion von Harz nimmt als Reaktion auf das Eindringen von
Borkenkifern ab, wenn diese den Harzfluss der konstitutiven Primarabwehr tiiberwun-
den haben und sich ins Phloem einbohren kénnen (Lieutier, 2004; Raffa et al., 2015).
Netherer et al. (2015) konnten zeigen, dass sich mit steigendem Trockenstress des
Baumes der Besiedelungserfolg durch dem Buchdrucker erhdht, die Wirtsakzeptanz bei
sehr stark durch Trockenstress geschwachten Fichten jedoch wieder abnimmt.

Unter heutigen Bedingungen beobachtet man erhéhten Trockenstress meist nur
kleinflachig und wahrend kurzer Perioden (Abb. 11, links). Fiir mittlere Jahre wurden
erhohte mittlere Trockenstresswerte lediglich an stidexponierten Tallagen des Wallis
und Tessins sowie am Jurasiidfuss und im Rheintal berechnet. Vor allem in den Héhen-
lagen der Alpen und des Jura spielt Trockenheit heute fiir die Fichte kaum eine Rolle.
Eine Ausnahme bildete das heisse und trockene Jahr 2003 (Abb. 11, rechts).

Mittlerer DrS

Abb. 11: Mittlerer jahrlicher Trockenstressindex DrS fir die Fichte als Mittelwert der Jahre 1980-2009
(links) und das Hitzejahr 2003 (rechts).
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Unter den beiden feuchteren Realisierungen des A1B-Seznarios REGCM3 und RCA ist
bis Mitte des Jahrhunderts vor allem im Mittelland mit einer Zunahme des mittleren
Trockenstresses zu rechnen, die sich Ende des Jahrhunderts bis in die Voralpen erstre-
cken dirfte (Abb. 12). Die grossten Probleme mit Trockenheit erwarten die Fichte hier
in den tiefen Lagen des Rhonetals und des Tessins, sowie den tiefen stidexponierten
Lagen des Jura. Unter Annahme einer trockenen Modellrechnung (CLM) sind bereits in
der ersten Halfte des Jahrhunderts weite Teile des Mittellandes von erhohter Trocken-
heit betroffen. Bis Ende des Jahrhundert ist fiir die meisten Teile der Schweiz, mit Aus-
nahme der hohen alpinen Lagen von erh6htem (Voralpen und hohe Lagen des Jura) bis
stark erhohtem Trockenstress (Mittelland, untere Juralagen, alpine Tallagen, Tessin)
auszugehen. Eine vergleichbare Situation wie im Hitzejahr 2003 wiirde dann in einem
durchschnittlichen Jahr zu erwarten sein.

1980-2009  GPeaNg 030

£
I
Mittlerer DrS

REGCM3 "“Roa CLM
2035 TN 2035 . 2035 N

2060 | GRasN 2060

2085 @y 2085

Abb. 12: Mittlerer jahrlicher Trockenindex DrS fiir die Fichte. Die Abbildung zeigt die aktuelle Situation
(oben Mitte) sowie drei Perioden im Verlaufe des Jahrhunderts. Die zukiinftige Entwicklung ist
fir drei verschiedene Realisierungen des A1B-Klimaszenarios dargestellt: ein feuchtes
(REGCM3), ein mittleres (RCA) und ein trockenes Szenario (CLM).
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In Tieflagen diirfte der Fichtenanteil - gesteuert durch die Bewirtschaftung (ver-
mehrte Naturverjliingung) und infolge Zwangsnutzung - bis Ende des Jahrhunderts
weiter zuriickgehen, wahrend die Fichte sich in den Hochlagen weiterhin behaupten
wird. Da ihre natiirliche Ablosung durch Laubbaumarten in mittleren Lagen noch langer
dauern wird, der Buchdrucker aber von den warmeren und trockeneren Bedingungen
profitiert, diirften diese Lagen noch einige Zeit das hochste Befallsrisiko aufweisen.

7.2 ENTWICKLUNG DER FICHTEN-VERBREITUNG

Bereits heute ist ein Riickgang der Fichte im Mittelland und den Voralpen festzustellen
(Abb. 13), wahrscheinlich als Folge von Windwurf, Borkenkéfer und Bewirtschaftung.
Im Alpenraum und auf der Alpen-Siidseite nahm die Fichte hingegen zu. Der zu erwar-
tende Trockenstress v.a. in den Tieflagen wird héchstwahrscheinlich auch in Zukunft zu
erhohter Mortalitat, reduzierter Regeneration, langsamerem Wachstum und geringerer
Konkurrenzfahigkeit der Fichte fiihren (Bugmann et al., 2014). Mit den steigenden Tem-
peraturen wird in hoheren Lagen aber auch neues Fichten-Habitat zur Verfiigung stehen,
begiinstigt durch das Auflassen von extensiv genutzten Weiden (Landnutzungsande-
rung). Diese Flachen werden allerdings erst nach einer gewissen Zeit mit adulten, be-
fallsfahigen Fichten bestockt sein, da die Samen erst dorthin gelangen miissen und die
Baume wachsen und mit anderen Baumarten konkurrieren miissen.

Schweiz: 93%
I bis 50%
B 51-75%
| 76-100%
101-125%
tber 125%

/
N

¥

Abb. 13: Nutzung und Mortalitat der Fichte im Verhaltnis zum Zuwachs (2004/06-2009/13). Quelle:
LFI/WSL 2014.
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Die Simulationsergebnisse (Abb. 14) zeigen einen Riickgang der Fichten-Biomasse in
mittleren Lagen bis 2035, sowie eine darauffolgende Zunahme im Alpengebiet durch das
Hochwandern der Fichte und das Wachstum auf den neu zur Verfiigung stehenden Fla-
chen.

Fichtenbiomasse

Abb. 14: Modellierte Verbreitung der Fichten-Biomasse (t/ha) heute und fiir drei Zeitpunkte unter dem
A1B-Klimaszenario.

Die Pradisposition eines Bestandes gegeniiber Kaferbefall hdangt von einer Vielzahl von
biotischen und abiotischen Faktoren ab (Netherer und Nopp-Mayr, 2005). Von elemen-
tarer Bedeutung ist das Vermehrungspotential des Buchdruckers (Kap. 6). Ausserdem
ist die Abwehrfahigkeit des Wirtsbaumes Fichte und somit die Trockenheit einer Region
von grosser Bedeutung (Kap. 7.1). Des Weiteren spielen Faktoren wie Sturmanfalligkeit,
Befallsfahigkeit der BAume und Artenzusammensetzung des Bestandes eine wichtige
Rolle.

Unter heutigen Bedingungen ist die Pradisposition im zentralen und norddstlichen
Mittelland am grossten (Abb. 15 oben). Geringere Gefahr fiir Kaferbefall besteht in den
Voralpen, im Rheintal und im Jura. Die niedrigste Gefahrdung haben die hoheren Lagen
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der Alpen, vor allem im Engadin, die Tieflagen des Rhonetals und das Tessin. Aufgrund
der Klimaverdanderung wird die Pradisposition im Verlauf des Jahrhunderts graduell
ansteigen (Abb. 15). Bis Ende des Jahrhunderts kann vor allem im Mittelland, aber auch
in den Voralpen und im Jura eine mittlere bis sehr hohe Pradisposition erreicht werden.
Lediglich im Tessin, den nordexponierten Tieflagen des Rhonetals und im Oberengadin
bleibt die Gefahrdung gering.

Die betrachteten Szenarien beinhalten keine Verdnderung in der Bestandeszusam-
mensetzung, da hierfiir keine verldsslichen Szenarien zur Verfligung stehen, die ein
zukiinftiges Waldmanagement geeignet beriicksichtigen. Es ist jedoch zu erwarten, dass
der Fichtenanteil im Mittelland weiter zuriickgehen und die Fichte sich in hoheren La-
gen der Alpen etablieren wird (Bugmann et al., 2014; siehe auch Kap. 7.2). Je nach Aus-
mass der Anderungen in der Bestandeszusammensetzung wiirde dies eine Verschiebung
der Gefidhrdung vom Mittelland in Richtung Alpen und Voralpen zur Folge haben.

06

Pradisposition

04

Abb. 15: Préadisposition der Waldbestdnde gegeniiber Buchdruckerbefall fiir die heutige Situation (oben)
sowie fiir drei Perioden des 21. Jahrhunderts und fiir drei Realisierungen des A1B-
Klimaszenarios (REGCM3, feucht; RCA, mittel; CLM, trocken). Die Pradisposition wurde auf
Werte zwischen 0 (keine Gefadhrdung) und 1 (hohe Gefidhrdung) normiert.
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Die stark strukturierte Topographie der Schweiz bewirkt ein raumlich heterogenes
Muster von unterschiedlichen Umweltbedingungen, die wiederum zu regionalen Unter-
schieden in der Phdnologie des Buchdruckers fiihren. Beispielsweise variiert die Tempe-
ratur in Abhédngigkeit von Hohenlage, Exposition und geographischer Lage. In den fol-
genden Abschnitten wird die unterschiedliche Entwicklung der Kaferpopulationen an-
hand verschiedener regionaler Beispiele erldutert und der Einfluss des Klimawandels
gegen Ende des Jahrhunderts (2070-2099) fiir das A1B-Szenario aufgezeigt. Die Grafi-
ken fiir den Buchdrucker zeigen jeweils im oberen Teil die Stadienentwicklung bis zum
Jungkafer unter der Rinde. Sobald die Kafer ausfliegen, erscheinen sie als schwarmende
Kafer im unteren Grafikteil. Die Ergebnisse sind jeweils fiir das aktuelle Klima und das
erwahnte Szenario als mittlerer Jahresverlauf (gemittelte Tagestemperaturen der 30-
Jahresperiode) dargestellt, als Vergleich erganzt mit der Entwicklung im Hitzejahr 2003.
Zusatzlich ist die Entwicklung des Fichtentrockenstress fiir die jeweiligen Regionen als
Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem Trockenstressindex dargestellt.

Bei der Auswahl der Regionen, die sich an den Waldwirtschaftsregionen nach LFI ori-
entieren, wurde versucht, die geographische und topographische Diversitit der fiir den
Buchdrucker relevanten Regionen abzudecken (Abb. 16):

e Mittelland-Ost 400 m .M.

e Voralpen-Mitte 1000 m

e Jura-West 800 m, stidexponiert

e Alpen-Siidost 1000 m, nord- und siidexponiert
e Alpen-Nordwest 1500 m.

Abb. 16: Fiir die Modellierung der Buchdrucker-Phénologie und der Trockenheit ausgewahlte
Beispielregionen mit verschiedenen Hohenstufen und Expositionen.
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen fiir die jeweilige Region einen beziiglich Héhen-
lage und Exposition durchschnittlichen Standort, basierend auf lokal interpolierten
Wetterdaten von MeteoSchweiz. Spezifische lokale Gegebenheiten konnen jedoch einen
teilweise erheblichen Einfluss auf die Entwicklung der Kaferpopulation vor Ort haben.

9.1 MITTELLAND-OST (400 M 0.M.)

In der Region Mittelland-Ost auf 400 m werden heute normalerweise zwei Kafergenera-
tionen (G1 und G2) pro Jahr mit Geschwisterbruten angelegt (Abb. 7 und Abb. 17 links).
Je nach Witterungsbedingungen fliegt die G1 ganz oder teilweise aus und die weissen
Stadien der G2 konnen sich grosstenteils bis zum Jungkéferstadium entwickeln. In be-
sonders warmen Jahren wie beispielsweise 2003 (Abb. 17, Mitte) kann sogar eine dritte
Generation (G3) erzeugt werden. Der erste Flug der liberwinterten Kafer erfolgte 2003
bereits Anfang April und der Flug der G1 knapp einen Monat friiher als in einem durch-
schnittlichen Jahr.

Unter dem A1B-Szenario wird fiir das Mittelland-Ost auf 400 m eine mittlere Ande-
rung der durchschnittlichen Tagestemperaturen um mehr als 4.5°C erwartet. Dadurch
wird es bereits in durchschnittlichen Jahren regelmassig zum Anlegen einer dritten
Generation kommen (Abb. 17, rechts). Die Flugphasen der einzelnen Generationen ver-
schieben sich zu friiheren Zeitpunkten im Jahr und etwa die Halfte der Kafer der G2

Mittelland-Ost (400 m)

Gemittelte Tageswerte 1980-2008 ‘Warmes Jahr - 2003 ) Gemittelte Tageswerte 2070-2098

Anteil der Stadien

g

Kaferflug

MHL A | A A

Jan. Feb. Mdr Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt Nov. Dez Jam. Feb. Mdr Apr. Mai Juni Jul Aug Sep Okt Nov. Dez Jan. Feb. Mar Apr. Mai Juni Juli Aug Sep. Okt Nov. Dez

Abb. 17: Stadienentwicklung und Flug des Buchdruckers in der Region Mittelland-Ost auf 400 m. Darge-
stellt sind ein Jahr mit den gemittelten Tagestemperaturen der Jahre 1980-2009 (links), das
Hitzejahr 2003 (Mitte) und ein Jahr mit gemittelten Tagestemperaturen unter dem A1B-
Szenario am Ende des Jahrhunderts (2070-2099) (rechts). Der obere Teil der Abbildung zeigt
den Verlauf der einzelnen Entwicklungsstadien einer Buchdruckerpopulation unter der Rinde
("weisse Stadien" = Ei, Larve und Puppe; Jungkéfer = Kafer wahrend des Reifungsfrasses (RF)
unter der Rinde). Der untere Teil zeigt den relativen Verlauf des Kaferflugs fiir die jeweiligen
Generationen. Ein Teil der Kafer macht nach Anlage der ersten Brut und einem Regenerationsf-
rass einen Zweitflug und legt eine Geschwisterbrut an. Die y-Achsen zeigen den taglichen, rela-
tiven Anteil der einzelnen Stadien an der Gesamtpopulation (oben), bzw. die tiglichen Kafer-
flugdichten (unten).
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kann eine dritte Generation anlegen. In warmen Jahren ist zu erwarten, dass die G2 fast
vollstandig ausfliegen wird und alle Individuen der G3 das Jungkaferstadium erreichen.
Der Friihjahrsflug kénnte dann bereits Mitte/Ende Méarz beginnen.

Ausserdem werden steigende Temperaturen und abnehmende Sommerniederschlage
unter dem A1B-Szenario bis Mitte des Jahrhunderts zu einem leichten, danach zu einem
starkeren Anstieg des Trockenstresses fiir die Fichte fiihren (Abb. 18). Im Mittel wird
sich im Vergleich zur heutigen Situation die Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem
Trockenstressindex DrS von unter 20 auf 40 in etwa verdoppeln.

Mittelland-Ost (400 m)

100 -
80 —
80 —|
40 - ’ s 1 ¢l -

20 wplettTT " e

Anzahl Tage mit mittlerem bis hohem Trockenstress

I I I ] T I
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Abb. 18: Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem Trockenstress (DrS) der Fichte pro Jahr (d.h. Tage
mit einem DrS-Wert iiber 0.5) in der Region Mittelland-Ost auf 400 m Hoéhe. Die Abbildung zeigt
die Entwicklung des Trockenstresses unter dem A1B-Szenario fiir alle verwendeten Klimamo-
delle (REGCM3, RCA und CLM). Der schraffierte Bereich bezeichnet das 95 %-
Vorhersageintervall.

9.2 VORALPEN-MITTE (1000 M U.M.)

In der Region Voralpen-Mitte auf 1000 m (gemittelt liber verschiedene Expositionen)
entwickelt sich heute durchschnittlich eine Kafergeneration pro Jahr (Abb. 19). In war-
men Jahren wie 2003 konnen Kafer der frithen Bruten der G1 noch im gleichen Jahr
ausfliegen und eine zweite Generation anlegen. Unter verdnderten Klimabedingungen
(A1B) wird sich regelmassig eine zweite Generation entwickeln kénnen. Unter sehr
warmen Bedingungen konnte sogar noch ein Teil der G2 ausfliegen und eine dritte Ge-
neration anlegen.
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Stadienentwicklung und Flug des Buchdruckers in der Region Voralpen-Mitte auf 1000 m.

Dargestellt sind ein Jahr mit den gemittelten Tagestemperaturen der Jahre 1980-2009 (links),
das Hitzejahr 2003 (Mitte) und ein Jahr mit gemittelten Tagestemperaturen unter dem A1B-
Szenario am Ende des Jahrhunderts (2070-2099) (rechts). Weitere Erklarungen siehe Abb. 17.

Der Trockenstress fiir die Fichte ist hier geringer als im Mittelland, wird aber vor al-
lem ab Mitte des Jahrhunderts verstarkt ansteigen (Abb. 20). So wird die Anzahl Tage
mit erhohtem Trockenstress gegentiber heute um knapp 20 Tage zunehmen.

1

Anzahl Tage mit mittlerem bis hohem Trockenstress

Abb. 20:
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Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem Trockenstress der Fichte pro Jahr (d.h. Tage mit

einem DrS-Wert tiber 0.5) in der Region Voralpen-Mitte auf 1000 m Hohe. Die Abbildung zeigt
die Entwicklung des Trockenstresses unter dem A1B-Szenario fiir alle verwendeten Klimamo-

delle (REGCMS3,
Vorhersageintervall
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9.3 JURA-WEST (800 M .M., SUDEXPONIERT)

Fiir den Schweizer Jura (Region Jura-West) wurden die siidexponierten Standorte auf
etwa 800 m betrachtet. Je nach Temperaturverlauf einzelner Jahre ist hier eine grosse
Bandbreite der Generationsentwicklung zu beobachten. Wahrend sich heute in kalten
Jahren nur eine Generation entwickelt, werden in einem durchschnittlichen Jahr zwei
Generationen angelegt (Abb. 21). Unter warmen Bedingungen wie 2003 kann Ende
August noch ein Teil der G2 ausfliegen und moéglicherweise eine dritte Generation anle-
gen. Diese erreicht allerdings bis zum Winter grosstenteils das Jungkaferstadium nicht

mehr.
Jura-West (800 m, Sud-Exposition)
Gemittelte Tageswerte 1980-2009 Warmes Jahr - 2003 Gemittelte Tageswerte 2070-2099

o 100% ——————— — —\

K \ \ \

= b \ \ —
I \ \ \ .
17 — \

5 g ll'. Y \ //

= Sreccesmecd . If'. X Y ! +

£ . \

<

Kéferflug

IML \ A

uni Juli Aug. Sep. Okt Nov. Dez Jan. Feb. Mir Apr. Mai Juni Juli Aug Sep. Okt Nov. Dez Jan. Feb. Mér Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Ok Nov. Dez

Abb. 21: Stadienentwicklung und Flug des Buchdruckers in der Region Jura-West auf 800 m, Siid-
Exposition. Dargestellt sind ein Jahr mit den gemittelten Tagestemperaturen der Jahre 1980-
2009 (links), das Hitzejahr 2003 (Mitte) und ein Jahr mit gemittelten Tagestemperaturen unter
dem A1B-Szenario am Ende des Jahrhunderts (2070-2099) (rechts). Weitere Erklarungen siehe
Abb. 17.

Bis Ende des Jahrhunderts wird fiir die betrachteten Standorte eine durchschnittliche
Erh6hung der Tagesmitteltemperatur von etwa 3°C prognostiziert (A1B-Szenario). Dies
fiihrt in einem durchschnittlichen Jahr dazu, dass die gesamte erste Generation und
noch ein Teil der zweiten Generation ausfliegen kann. In kalten Jahren werden alle Kafer
der ersten Generation eine zweite anlegen kénnen und unter warmen Bedingungen
sogar die meisten Kafer der G2 eine dritte.

In der Wirtschaftsregion Jura-West erfahren die Fichten bereits heute im Mittel mehr
als 20 Tage erhohten Trockenstress (Abb. 22). Bis Ende des Jahrhunderts wird dieser
Wert auf iiber 40 Tage ansteigen und in einigen Jahren sogar Werte von iiber 80 Tage
erreichen.
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Jura-West (800 m, Siid—-Exposition)
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Abb. 22: Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem Trockenstress der Fichte pro Jahr (d.h. Tage mit
einem DrS-Wert liber 0.5) in der Region Jura-West auf 800 m Hohe, Siid-Exposition. Die Abbil-
dung zeigt die Entwicklung des Trockenstresses unter dem A1B-Szenario fiir alle verwendeten
Klimamodelle (REGCM3, RCA und CLM). Der schraffierte Bereich bezeichnet das 95 %-
Vorhersageintervall.

9.4 ALPEN-SUDOST (1000 M .M., NORD- UND SUD-EXPOSITION)

Vor allem in Gebirgsregionen kann es starke Unterscheide zwischen nord- und siidex-
ponierten Standorten geben. An den betrachteten Standorten der Region Alpen-Siidost
auf 1000 m ist die mittlere Tagestemperatur an Stidhangen um knapp 2.5°C héher als an
nordexponierten Standorten. Dies fiihrt dazu, dass der Ausflug der liberwinterten Kafer
auf der Siidseite generell frither erfolgt (Abb. 23). Im Mittel wird am Nordhang nur eine
Generation angelegt. Am Stidhang entwickelt sich die erste Generation vollstandig und
etwa die Halfte der Kifer der G1 legen eine zweite Generation an. Im Hitzejahr 2003
konnte sich an Nordhangen eine Generation vollstindig entwickeln und vereinzelte
Kifer der G1 flogen sogar aus, wahrend sich an Stidhdngen fast zwei komplette Genera-
tionen entwickelten.
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Alpen-Sudost (1000 m)
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Abb. 23: Stadienentwicklung und Flug des Buchdruckers in der Region Alpen-Siidost auf 1000 m. Die
Abbildung zeigt die Unterschiede zwischen nord- (oben) und siidexponierten Hangen (unten).
Dargestellt sind jeweils ein Jahr mit den gemittelten Tagestemperaturen der Jahre 1980-2009
(links), das Hitzejahr 2003 (Mitte) und ein Jahr mit gemittelten Tagestemperaturen unter dem
A1B-Szenario am Ende des Jahrhunderts (2070-2099) (rechts). Weitere Erklarungen siehe
Abb. 17.

Durch die prognostizierte Klimaerwarmung im A1B-Szenario verschiebt sich das
Entwicklungsmuster so, dass an Nordhidngen zum Ende des Jahrhunderts etwa die glei-
che Entwicklung zu erwarten ist wie sie zurzeit an Siidhangen beobachtet werden kann.
Auf slidexponierten Standorten werden sich im Mittel zwei Generationen komplett
entwickeln und noch vereinzelte Kifer der G2 ausfliegen kénnen.

Der Trockenstress der Fichte ist ebenfalls stark expositionsabhdngig (Abb. 24). Wah-
rend an Nordhdngen bis Mitte des Jahrhunderts kaum Tage mit mittlerem bis maxima-
lem Trockenstress zu beobachten sind, fiihren vor allem héhere Temperaturen und
starkere Sonneneinstrahlung an Siidhdangen bereits heute im Mittel zu Werten von etwa
20 Tagen. Der Anstieg bis Ende des Jahrhunderts liegt im Vergleich zu heutigen Werten
an sudexponierten Standorten mit 20 Tagen etwa doppelt so hoch wie der Anstieg an
nordexponierten Standorten.
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Abb. 24: Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem Trockenstress der Fichte pro Jahr (d.h. Tage mit
einem DrS-Wert iiber 0.5) in der Region Alpen-Siidost auf 1000 m Hohe an nordexponierten
(links) und siidexponierten Standorten (rechts). Die Abbildung zeigt die Entwicklung des Tro-
ckenstresses unter dem A1B-Szenario fiir alle verwendeten Klimamodelle (REGCM3, RCA und
CLM). Der schraffierte Bereich bezeichnet das 95 %-Vorhersageintervall.

9.5 ALPEN-NORDWEST (1500 M U.M.)

In der Region Alpen-Nordwest auf 1500 m fliegt heute geméass Modell in einem durch-
schnittlichen Jahr und tiber die Nord- und Stidhdnge gemittelt nur ein Teil der Kafer aus
(Abb. 25). Im Hitzejahr 2003 hingegen konnte sich die erste Generation fast vollstandig
bis zum Jungkéaferstadium entwickeln. Durch den Klimawandel wird sich Ende des Jahr-
hunderts auf 1500 m in allen Jahren eine Generation vollstindig entwickeln, und im
Schnitt der Jahre werden zusatzlich einige Kafer der G1 ausfliegen kénnen.

Auch in dieser Region ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen,
dass es zum Teil erhebliche lokale Unterschiede zwischen der Entwicklung an Nord- und
Stidhdangen gibt. Wahrend in durchschnittlichen bis kalten Jahren an Nordhdangen die
Kéafer gemdss Modell nur teilweise ausfliegen (Nicht-Erreichen der Temperaturschwelle
fir den Flug), fliegen an Siidhdngen die meisten liberwinterten Kafer aus. Abhdngig von
den jeweiligen Temperaturen konnen sich die Kafer der G1 teilweise nicht bis ins Jung-
kaferstadium entwickeln.
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Stadienentwicklung und Flug des Buchdruckers in der Region Alpen-Nordwest auf 1500 m.
Dargestellt sind ein Jahr mit den gemittelten Tagestemperaturen der Jahre 1980-2009 (links),
das Hitzejahr 2003 (Mitte) und ein Jahr mit gemittelten Tagestemperaturen unter dem A1B-
Szenario am Ende des Jahrhunderts (2070-2099) (rechts). Weitere Erklarungen siehe Abb. 17.

Trockenstress der Fichte in den Nordwestalpen auf 1500 m unterscheidet sich

wie bei der Region Alpen-Siidost ebenfalls zwischen nord- und siidexponierten Standor-
ten. Gemittelt iber alle Expositionen entwickelt er sich dhnlich der bisher beschriebe-
nen Alpen- und Voralpen-Regionen (Abb. 26). Die Anzahl Tage mit erhohtem Trocken-
stress liegt aber niedriger als in den tiefer gelegenen Regionen.

Abb. 26:
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Anzahl Tage mit mittlerem bis maximalem Trockenstress der Fichte pro Jahr (d.h. Tage mit
einem DrS-Wert iiber 0.5) in der Region Alpen-Nordwest auf 1500 m Hohe. Die Abbildung zeigt
die Entwicklung des Trockenstresses unter dem A1B-Szenario fiir alle verwendeten Klimamo-
delle (REGCM3, RCA und CLM). Der schraffierte Bereich bezeichnet das 95 %-
Vorhersageintervall.
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10. GRENZEN DER MODELLIERUNG

Modelle stellen immer eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar. Dabei wird versucht,
alle fiir eine Fragestellung relevanten Prozesse abzubilden. Die Giite der Modellergeb-
nisse wird jedoch aus verschiedenen Griinden wie beispielsweise mangelnde Datenver-
fligbarkeit, unvollstandiges Grundlagenwissen und Prozessverstindnis sowie Unsicher-
heiten der Eingangsgrossen limitiert. Obwohl der Buchdrucker eines der bestuntersuch-
ten Schadinsekten Europas ist, bestehen noch einige offene Fragen und es sind bei wei-
tem noch nicht alle relevanten Prozesse quantitativ untersucht. Ausserdem ist die Ver-
fligbarkeit von Meteodaten und Bestandesparametern sowie deren Auflésung raumlich
wie zeitlich limitiert. Folglich existieren Datenliicken, die eine exakte Modellierung
begrenzen.

Die zur Parameterschatzung verwendeten Kifer-Fangdaten ermoglichten es, einige
Modellparameter gut einzugrenzen, wahrend andere nur ndherungsweise abgeleitet
werden konnten. Eine wesentliche Unsicherheit besteht vor allem bei der Abschatzung
der taglichen Ausflugrate der Kafer. Zudem musste die Modellierung der Kaferphanolo-
gie auf die wichtigsten Einflussgrossen - Temperatur und Tagesldnge - beschrankt
werden, da weitere relevante Parameter wie Niederschlag und Wind wegen unzu-
reichender Auflésung und Verfiigbarkeit weggelassen werden mussten. Folglich kénnte
der Kaferflug in extrem regen- oder windreichen Perioden iiberschitzt werden.

Die Simulationen bertcksichtigen die individuelle Variabilitat innerhalb der Kaferpo-
pulationen sowie bis zu einem gewissen Grad kleinrdumig heterogene Umweltbedin-
gungen. Das Modell wurde mit Freilanddaten parametrisiert, welche diese Heterogenita-
ten (z.B. unterschiedliche Entwicklung an Nord- und Siidseite des Stammes, unter-
schiedliche Bestandesdichte, Mikroklima) implizit abbilden. Allerdings ist es ohne auf-
wendige lokale Messungen und genaueren, hochauflésenden Meteodaten nicht méglich,
das Modell zum Beispiel an Bestande mit einem starken kleinrdumigen Temperaturgra-
dienten anzupassen. So simulierte das Modell beispielsweise an einem Standort im
Tessin nicht den ersten Flug einiger Kifer Mitte April, sondern erst den Hauptflug ab
Juni, da die Meteodaten nur einen niedrigen, auf dieser Héhe durchschnittlichen Tempe-
raturwert lieferten. Der reale Standort erfuhr allerdings mit einigen stark besonnten,
sudexponierten Bestandesrandern lokal weit hohere Temperaturen. Neben einer erhoh-
ten Varianz kénnen kleinrdumig die Wetterbedingungen an einzelnen Standorten auch
systematisch von den Meteodaten abweichen. Ausserdem beruhen die vorliegenden
Modellergebnisse auf Klimaszenarien, die fiir die verwendeten Rasterzellen herabska-
liert wurden. Die Qualitit der Modellergebnisse hdngt somit stark von der Giite dieser
Berechnungen ab. Kleinrdumigere Prognosen sind allerdings im Hinblick auf eine Ab-
schatzung langfristiger Klimafolgen gar nicht sinnvoll.

Die quantitative Abschitzung der Populationsgrosse fiir einzelne Standorte ist nicht
moglich, weil das Phanologiemodell lediglich relative Dichteschatzungen der Stadienan-
teile und Flugereignisse liefert. Fiir eine absolute Berechnung der Dichten wiirden zu-
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satzliche Informationen wie Populationsgrésse des Vorjahres, Sturm- oder Schneebru-
chereignisse, durchgefiihrte Massnahmen etc. bendétigt. Fiir eine Simulation tiber mehre-
re Jahre hinweg miisste zudem die wichtige Mortalitit wahrend des Winters berticksich-
tigt werden, die in der jetzigen Modellversion fehlt und welche die Bedeutung der hohe-
ren Generationenzahl relativieren konnte: Muss eine Generation mehrheitlich im Lar-
venstadium statt im Adultstadium Uberwintern, fallt die Mortalitat deutlich hoher aus.

11. MANAGEMENT UNTER VERANDERTEN BEDINGUNGEN

Die Grundsatze der Bekdmpfung von Buchdruckerbefall haben sich seit mehr als einem
Jahrhundert nicht verandert: Fallen und Abfiihren/Entrinden befallener Baume und
damit Eliminieren der Borkenkaferbrut. Allerdings haben sich einige Bedingungen stark
verdandert: Die Kenntnisse der Biologie dieses Kifers und seiner Wechselwirkungen mit
der Umwelt haben sich deutlich verbessert, der Wert des Rohstoffs Holz und der Ar-
beitskraft hat sich verdndert und ebenso stehen heute ganz andere technische Mittel zur
Verfiigung. Die in den 1980er Jahren als Mittel zur Bekdmpfung eingefiihrten Pheromon-
fallen erwiesen sich bei Massenvermehrungen als nahezu wirkungslos und dienen heute
in erster Linie fiir Monitoringzwecke. All dies hat sich auch im Management des Kaferbe-
falls niedergeschlagen.

Steigende Temperaturen bewirken eine Zunahme der Anzahl Kifergenerationen und
einen zunehmenden Trockenstress der Fichte. Speziell im Sommer beim Ausflug der
ersten Generation werden die Baume deshalb vermehrt attraktiv sein. Die zusatzlichen
Kéafergenerationen diirften dazu fithren, dass schneller eine kritische Populationsgrosse
zur Besiedelung vitaler Bdume erreicht werden kann. Allerding erhoht eine zu starke
Besiedlungsdichte die intraspezifische Konkurrenz und schrankt das weitere Wachstum
ein (Faccoli und Bernardinelli, 2011).

11.1 BEKAMPFUNGSMASSNAHMEN

Gegeniiber dem heutigen Zustand werden sich in Zukunft die strategischen Uberlegun-
gen bei der kurativen Kaferbekdmpfung nicht im Grundsatz dndern. Nach einem gross-
flachigen Windwurf oder Stehendbefall muss beurteilt werden, ob die erwarteten Wald-
funktionen eine Bekdmpfung notig machen, in welcher Prioritatenfolge die Schadenher-
de gerdumt werden sollen, welcher Anteil eines Befallsherdes vor dem Kaferausflug
genutzt werden kann und ob die Massnahmen grossraumig koordiniert und konsequent

Buchdrucker und Klimawandel



38

umgesetzt werden kénnen (Forster, 2001). Obwohl sowohl das Rdaumen von Sturmholz
als auch die Zwangsnutzung von Stehendbefall nach Grossereignissen nie hundertpro-
zentig korrekt, d.h. rechtzeitig, vollstdndig und grossraumig ausgefiihrt werden koénnen,
zeigte die statistische Modellierung der gesamtschweizerischen Befallsdaten der letzten
zwei Jahrzehnte, dass sowohl die Sturmholzraumung als auch die Zwangsnutzung von
Stehendbefall zu einer geringeren Kaferholzmenge fiihrten (Stadelmann et al., 2014b).

Warmere, trockenere Bedingungen im Sommer werden zur Folge haben, dass Sturm-
holz schneller austrocknet und weniger lang bruttauglich bleibt. Damit diirfte die phyto-
sanitdre Bedeutung der Sturmholzraumung etwas abnehmen und die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen konnen gezielter auf die Behandlung von Stehendbefall kon-
zentriert werden. Dies dirfte vor allem in niederen Lagen der Fall sein, wo die Trocken-
heit starker ins Gewicht fillt. Die Trockenheit hat aber auch zur Folge, dass sturmge-
schadigte, stehende Fichten langer geschwacht bleiben und Gradationen somit langer
andauern konnten.

Es werden wohl vermehrt Prioritaten gesetzt werden miissen, weil sich die Befallsab-
laufe beschleunigen und die Kapazitaten fiir Kontrolle und Bekdmpfung limitiert bleiben
dirften. Bereits heute ist die Prioritatensetzung wichtig: Walder mit Schutzfunktion
haben Vorrang. In kritischen Situationen muss die Kontrolle der Bestande speziell in
Gebirgswaldern intensiviert werden, da diese auch in Zukunft fichtenreich bleiben und
teilweise einer zusatzlichen jahrlichen Kafergeneration ausgesetzt sein werden. Die zu
erwartenden geringeren Schneemengen werden hingegen die Bekdmpfung im Winter
erleichtern.

Auch der frithere Flugbeginn der Kafer wird Konsequenzen fiir das Management ha-
ben. Zum einen wird die Zeitperiode im Winter fiir die Durchfiihrung von Zwangsnut-
zungen Kkiirzer, befallsfahiges oder befallenes (gelagertes) Holz muss frither im Jahr
abgefiihrt sein und die Monitoringaktivitat beginnt frither. Das erhéht den jahrlichen
Aufwand der Bestandesiiberwachung. Die neue online-Borkenkéfer-Applikation
(www.borkenkaefer.ch) erleichtert in diesem Fall das Timing.

11.2 PROPHYLAKTISCHE MASSNAHMEN

Das Risiko von Befall wird bei allen Szenarien vor allem in Bestanden mit hohem Fich-
tenanteil in tieferen Lagen Ende dieses Jahrhunderts sehr hoch sein. Die beste Maéglich-
keit zur Reduktion von Buchdruckerschiaden ergibt sich deshalb iiber die waldbauliche
Steuerung der Bestandeszusammensetzung und -stabilitdt (Faccoli und Bernardinelli,
2014). Da der Buchdrucker fast ausschliesslich Fichten besiedelt, verkleinert eine Re-
duktion des Fichtenanteils sowohl im Bestand als auch regional in Waldkomplexen das
Angebot an Wirtsbaumen, fiihrt in kollinen und montanen Lagen zu einer natiirlicheren
Baumartenzusammensetzung, und die Waldfunktionen werden bei einem lokalen Total-
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ausfall der Fichte weniger stark beeintrachtigt. Ein geringerer Fichtenanteil schrankt
nach einem Sturm auch das zur Verfligung stehende Ausgangsmaterial fiir Massenver-
mehrungen ein. Ausserdem sind Laubholzbestdnde in Bezug auf Winterstiirme weniger
sturmanfallig (Dobbertin et al, 2002; Hanewinkel et al, 2015). Dieser Trend zu einem
tieferen Nadelholzanteil ist im Mittelland seit einiger Zeit im Gange, begiinstigt durch die
letzten Grossstirme. In hoheren Lagen, wo Fichtenreinbestinde der natiirlichen Zu-
sammensetzung entsprechen, kann mit einer heterogenen Altersstruktur die Wahr-
scheinlichkeit von grossflachigem Befall und dessen Folgen reduziert werden.
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