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Regionale Verteilungsmuster des Buchdrucker-Stehendbefalls
(Ips typographus 1.) nach Sturmschaden im Kanton Bern

RoLF GALL, FRANZ MEIER, ADRIAN L. MEIER und BEAT FORSTER

Keywords: GIS; bark beetle; Ips typographus; epidemic outbreaks; storm damages; spread distances;
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Abstract: Using an extensive dataset from the Canton Berne
spatial patterns were analysed of the first Ips typographus-
infestations of standing trees after the storm Lothar on
December 1999. Our results suggest that these first infesta-
tions were not caused by bark beetles indiscriminately
spreading out of windthrow areas. Rather, we found rela-
tionships between levels of attacked standing trees and
cleaned, scattered windthrown trees. We therefore conclude
that our results point to reduced host tree resistance as a
key factor.

Einleitung

Im Kanton Bern warf der Sturm Lothar vom 26. Dezember
1999 rund 2,7 Millionen m3 Fichtenholz. Der in der Folge
durch den Buchdrucker lps typographus L. (Coleoptera, Scoly-
tidae) entstandene und gerdumte Befall stehender Fichten
wurde vom Berner Forstdienst in einem umfangreichen Da-
tensatz dokumentiert.

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeit war es, anhand dieser
Daten a) eine GIS-basierte Methodik zu erarbeiten, welche es
erlaubt, das raumliche und zeitliche Muster des Stehendbe-
falls auf einer regionalen Stufe darzustellen und b) die raum-
liche Beziehung zwischen der lokalen Sturmstérke - und
damit der Schwachung des Restbestandes — und dem ersten
Befall stehender Badume zu zeigen. Als Indikator der Sturm-
stérke verwendeten wir die Menge von gerdumten Sturm-
Streuschaden im Restbestand. Darlber hinaus sollte ¢) die
raumliche Beziehung zwischen Populationsdruck und Folge-
befall abgeschatzt werden.

Die praxisrelevante Ausbreitungsdistanz des Buchdruckers
wird meist mit 500 m angegeben. In Freilassungsversuchen mit
markierten Buchdruckern (Zumr 1992, DukLLl et al. 1997) flog
ein Grossteil der wieder gefangenen Kéfer nur kurze Distan-
zen bis in die néachsten Pheromonfallen. Doch frisch ge-
schltpfte Kafer fliegen zum Teil weit, bevor sie auf Lockstoffe
reagieren. Die Freilassungsversuche lassen darauf schliessen,
dass etwa ein Viertel der frisch geschltpften Buchdrucker 200
bis 500 m weit fliegt, einige aber, vor allem mit Wind-Unter-
stitzung, noch weiter.

Neben dem Flugvermoégen des Buchdruckers wird ein er-
folgreicher Befall von Fichten durch zwei Faktoren massgeb-
lich bestimmt: Zum einen durch die Stérke des Populations-
druckes und zum anderen durch die Widerstandskraft des
Baumes (BERRYMAN 1982, CHRISTIANSEN & BAKKE 1988, BERRY-
MAN & STENSETH 1989, PoweRrs et al. 1999). Daher kann in
einem geschwachten Bestand auch eine relativ geringe Popu-
lationsgrésse zu einem vermehrten Befall stehender Baume
fahren, wéhrenddem in einem Bestand mit hoher Wider-
standskraft auch eine relativ hohe Populationsgrésse keinen
oder nur wenig Stehendbefall bewirken kann (Abbildung 1).
Unter einer Buchdruckerepidemie wird deshalb das gehaufte
Auftreten von befallenen Bdumen verstanden und nicht das
Massenauftreten des Kafers. Dem Wechselspiel zwischen Po-
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Abstract: Ein umfangreiches Datenmaterial aus dem Kanton
Bern erlaubte die Analyse des raumlichen Verteilungsmusters
des ersten Stehendbefalls durch den Buchdrucker /ps typo-

- graphus, der als Folge des Sturmes Lothar entstand. Unsere
Resultate deuten darauf hin, dass der erste Befall stehender
Baume nicht massgeblich durch eine ungerichtete Dispersion
der Kéfer aus den Windwurfflachen hervorgerufen wurde.

~ Hingegen fanden wir raumliche Beziehungen zwischen dem
Stehendbefall und gerdumten Sturm-Streuschaden im Rest-

- bestand. Wir gehen deshalb davon aus, dass unsere Resultate

~eine reduzierte Widerstandskraft der Restbestande als

- Schlusselfaktor anzeigen.

pulationsdruck und Widerstandskraft des Baumes entspre-
chen auch die Beobachtungen, dass der Befall von stehenden
Baumen nach Sturmereignissen oftmals an den neuen, insta-
bilen Bestandesrandern entsteht (FORSTER 1993).

Insbesondere im Hinblick auf die Bildung von Waldreserva-
ten ohne Eingriffe (Totalreservate, Naturwaldreservate) sind
deshalb fundierte Grundlagen tber die Verteilung von Buch-
druckerschaden sowie deren standortbedingte Ursachen und
Risikofaktoren von grosser Bedeutung.

Material und Methoden

Die Untersuchung wurde im Kanton Bern durchgefuhrt. Die-
ser Kanton hat eine totale Waldflache von 177000 ha und re-
prasentiert mit Teilen des Jura, des Mittellandes und der Alpen
einen guten Querschnitt der schweizerischen Topographie.
Der Fichtenholzanteil liegt in tieferen Lagen zwischen 32%
und 44% und nimmt in Lagen Gber 1000 m (.M. auf rund 90%
zu. Die absolute Menge des Fichtenholzvorrats (in m3 pro Hé-
henstufe) ist aber in allen Hohenstufen vergleichbar (WSL
2002).

Datengrundlage

Bei den Abrechnungen der Forstschutzmassnahmen erfasste
der Forstdienst neben der jeweiligen Menge des angefallenen
Holzes (m3) auch deren entsprechende Schwerpunktkoordi-
naten im Geldnde. Diese Informationen sind fur alle gerdum-
ten Sturm-Streuschaden sowie flr den gerdumten Stehend-
befall (Kafernester) verfiigbar, sofern finanzielle Beitrdge ge-
leistet wurden.

Im Jahr 2000 war der Stehendbefall vernachlassigbar. Fur
das Jahr 2001 wurden total 6036 Schwerpunkte mit gerdum-
tem Stehendbefall erfasst (313581 m3). Fiir das Jahr 2002
waren es total 5031 Schwerpunkte (346 485 m3). Uber den
vergleichbaren Zeitraum (April bis September) entspricht dies
88% (Jahr 2001) bzw. 91% (Jahr 2002) der von MeIer etal.' er-
hobenen, totalen Mengen. 71% (Jahr 2001) bzw. 68% (Jahr
2002) der erfassten Schwerpunkte (Kafernester) umfassten
eine Grosse von weniger als 50 m3 befallenem Holz (Abbil-

1 Beitrag von MEIER et al. im vorliegenden Heft.
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Abbildung 2: Menge-Anzahl-Relation des in den Schwerpunktkoor-
dinaten angefallenen und in der Folge genutzten Stehendbefalls fiir
die Jahre 2001 und 2002.

Figure 2: Mass-number-relation of attacked and therefore harvested
standing trees for 2001 and 2002 from the recorded main point
co-ordinates.

dung 2). Die hier verwendeten Mengen des Stehendbefalls
dieser beiden Jahre zusammen entsprechen rund 1,7% des ge-
samten Fichtenholzvorrates und 25% der priméren Lothar-
schaden an Fichte im Kanton Bern. Fir die gerdumten Sturm-
Streuschaden im Bestand wurden 6461 Schwerpunkte analy-
siert mit total 1,23 Millionen m3 Holz. Die Raumungsarbeiten
dieser Sturm-Streuschaden waren bis Mitte Juni 2001 zu Gber
90% abgeschlossen. Die totale Menge der Sturm-Streusché-
den im Bestand entspricht knapp 30% der totalen Lothar-
schaden.

Im Kanton Bern wurde das Sturmholz nach réumlich unter-
schiedlichen Prioritdten gerdumt oder ganz liegen gelassen
(MEeier 2002). Die generellen Tendenzen der Effekte dieser
unterschiedlichen Prioritaten sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Korrelation zwischen der Menge des geworfenen
Fichtensturmholzes und der totalen Menge des bisher befallenen
Holzes drei Vegetationsperioden nach dem Sturm (September
2002), aufgetrennt nach Forstrevieren und Rdumungsgrad in
Prozent.

Der Rdumungsgrad wurde nach der ersten Vegetationsperiode
nach dem Sturm ermittelt (September 2000).

Figure 3: Correlation between the amount of storm thrown spruce
and the total amount of consecutively attacked standing trees, three
vegetation periods after the storm (September 2002), recorded
according to forest district and the degree of clearing up that had
been undertaken, in per cent.

The degree of clearing up was determined after the first vegetation
period following the storm (September 2000).
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In dieser Graphik ist zu bertcksichtigen, dass die Epidemien
insbesondere in Gebieten mit starken Sturmschaden, aber
auch in hoheren Lagen, noch nicht abgeschlossen sind (Jahr
2002).

Die anhand von Luftbildern digitalisierten Daten der durch
den Sturm Lothar vom 26. Dezember 1999 entstandenen Fla-
chenschaden grésser als 0,5 ha wurden vom BuwaL (2001)
Ubernommen. Der Sturm hinterliess im Kanton Bern insge-
samt 3000 ha Totalschadenflachen (Restdeckungsgrad <0,2)
und 3600 ha Teilschadenflachen (Restdeckungsgrad >0,2 und
<0,6). In den weiteren Analysen wurde zwischen Total- und
Teilschadenflachen jeweils nicht differenziert.

Die Daten der Fangzahlen der Pheromonfallen (Theysohn-
Schlitzfallen), des Fichtenholzvorrates sowie des Rdumungs-
grades der Sturmschdden wurden mittels Umfrage auf der
Stufe von Forstrevieren erhoben.?

Analysen

Die Analyse und Darstellung der rdumlichen Dichteverteilung
der gerdumten Sturm-Streuschdden und des gerdumten Ste-
hendbefalls erfolgte mit der ArcView-Erweiterung Spatial
Analyst. Hierbei wurde zunachst ein Gitternetz mit einer Zell-
grdsse von 500 m tber den untersuchten Perimeter gelegt. Fur
jede Gitterzelle wurde dann ein Wert errechnet (in m3/km?
Gesamtflache), und zwar durch die Summierung der einzel-
nen Mengen (m3) in allen gefundenen Schwerpunktkoordi-
naten in einem Suchradius von 5000 m, dividiert durch die Fla-
che des untersuchten Kreises. Die erhaltenen Werte wurden
schliesslich mit der Kernel-Funktion gegléttet. Die berechnete
raumliche Dichteverteilung hangt somit vom gewahlten Such-
radius ab. Die hier gewdhlten Grossen wurden so optimiert,
dass scharfe, raumlich abgegrenzte Zentren sichtbar wurden.
Zur Analyse der Distanzabhéngigkeit des Stehendbefalls und
der Sturm-Streuschaden von den Windwurfflachen wurden
mittels ArcView Distanzstreifen im Abstand 0 bis 200 m und
200 bis 500 m um die Windwurfflachen gelegt. In den jeweili-
gen Distanzstreifen wurden sowohl die Mengen an gerdum-
ten Sturm-Streuschaden bzw. an gerdumtem Stehendbefall
(m3) als auch deren jeweilige Dichte (m3/ha Waldflache) be-
rechnet.

Zur Abschatzung der Populationsgrésse und damit des Po-
pulationsdruckes auf den verbliebenen Fichtenbestand ver-
wendeten wir die Fangzahlen von Pheromonfallen. LOBINGER
(1995) weist darauf hin, dass zwischen einer Pheromonfalle
und den benachbarten Bdumen eine Konkurrenzsituation be-
zuglich der Attraktivitat besteht, so dass die Fangzahl einer
Falle auch einen Indikator fir die jeweilige relative Attrakti-
vitat der Falle darstellen kann. Ein erfolgreiches Monitoring
des Buchdruckers mittels Pheromonfallen bedingt deshalb
eine hohe Anzahl von Fallen an unterschiedlichen Standorten
(LINDELOEW & SCHROEDER 2001). In der hier vorgestellten Ar-
beit wurden deshalb mehrere Forstreviere mit einer hohen
Anzahl Fallen zusammengefasst (vgl. Abbildung 4).

Resultate

Zahlreiche erste Befallsorte stehender Fichten (Jahr 2001) tra-
ten in aufféllig weiten Distanzen (grosser als 500 m) zu den
Total- oder Teilschadenflachen auf und schienen eher zufallig
im Restbestand verteilt zu sein (Abbildung 5). Durch die Be-
rechnung der Dichtezentren («<hot spots») in der Dichtevertei-
lung des angefallen Stehendbefalls konnte jedoch das Auf-
treten von lokalen Epidemien sichtbar gemacht werden (Ab-

2Vgl. dazu den Beitrag von MEIer et al. im vorliegenden Heft.
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bildung 6). Zwischen den Jahren 2001 und 2002 fanden sich
deutliche, hohenabhangige Unterschiede. Wahrend in Ho-
henlagen unter 1000 m U.M. der Befall stehender Fichten im
Jahr 2002 zurtickging, zeigte der Befall in Hohenlagen Uber
1000 m U.M. erst im Jahr 2002 eine deutliche Zunahme, so ins-
besondere im westlichen Berner Oberland.

Abbildung 7A zeigt die Dichtezentren der gerdumten
Sturm-Streuschédden im Bestand. Entsprechend den Dichte-
zentren des angefallenen Stehendbefalls (Abbildung 7B)
konnten auch fur die gerdumten Sturm-Streuschaden regio-
nale «hot spots» sichtbar gemacht werden. Die raumliche
Lage der Zentren der gerdumten Sturm-Streuschdden deckte
sich weitgehend mit der rdumlichen Lage der Zentren der
Buchdruckerepidemien, so insbesondere auch fiir Regionen,
die in sehr grossen Distanzen zu den Windwurfflachen lagen
(«spot a», Abbildung 7). Allerdings bedeuteten mehr Streu-
schaden nicht immer mehr Stehendbefall. So zeigte beispiels-
weise «spot b» eine um einiges hdhere Dichte der Streuscha-
den gegenuber «spot c». Fur die Starke des Stehendbefalls
dieser beiden Befallszentren war dies gerade umgekehrt.

Um die distanzabhangige Beziehung zwischen den Wind-
wurfflachen, dem geraumten Stehendbefall sowie den Sturm-
Streuschaden darzustellen, wurde die jeweilige Dichte (m3/ha
Waldflache) in einem 200 m breiten Streifen um die Wind-
wurfflachen, in einem 200 bis 500 m breiten Streifen um die
Windwurfflachen sowie in einem Streifen mit mehr als 500 m
Entfernung von jeder Windwurfflache berechnet (Abbildung
8). Dazu wurde der gesamten Datensatz ohne jegliche Regio-
nalisierung verwendet. Im 200-m-Streifen um die Windwurf-
flachen war die Befallsdichte (m3 Stehendbefall /ha Waldfla-
che) um das 3,4-fache (Jahr 2001) bzw. um das 3,2-fache (Jahr
2002) gegeniber den in grosseren Distanzen liegenden Wald-
flachen erhoht. Absolut waren aber 56% (Jahr 2001) bzw.
58% (Jahr 2002) des geraumten Stehendbefalls in einem Ab-
stand von mehr als 200 m von jeglicher Windwurfflache an-
gefallen. 33% (Jahr 2001) bzw. 38% (Jahr 2002) des geraum-
ten Stehendbefalls befanden sich in einem Abstand von mehr
als 500 m von jeglicher Windwurfflache. Die Daten der ge-
rdumten Sturm-Streuschaden zeigten ein ahnliches Vertei-
lungsmuster. So war im 200 m breiten Streifen um die Wind-
wurfflachen die Dichte der Sturm-Streuschdaden um den Fak-
tor 4,4 erhoht. Absolut waren 50% der gerdumten Sturm-
Streuschaden im Bestand in einem Abstand von mehr als 200
mund 31% in einem Abstand von mehr als 500 m von jeglicher
Windwurfflache angefallen.

Zur Abschatzung des Populationsdruckes wurden vier Peri-
meter ausgewertet (vgl. Abbildung 4). Die Perimeter «Mittel-
land», «Voralpen» und «Alpen» entsprechen Perimetern mit
Buchdrucker-«hot spots», wéhrenddem der Perimeter «Jura»
sowohl beztiglich Sturm als auch bezuglich des Buchdrucker-
Befalls wenig betroffen war. Mit Beginn der Epidemie im Jahr
2001 (Abbildung 9A) stiegen die Kéferfangzahlen in allen Pe-
rimetern markant an (Abbildung 9B). Allerdings fiel der An-
stieg in den Perimetern «Jura» und «Voralpen» deutlich
schwacher aus als in den Perimetern mit starkem Buchdrucker-
Befall («Mittelland» und «Alpen»). Obwohl insbesondere der
Perimeter «Mittelland» im Jahre 2002 einen starken Riickgang
des Stehendbefalls verzeichnete (Abbildung 9A), blieben die
Kéaferfangzahlen in den Perimetern «Jura» und «Mittelland»
sehr hoch (16 000 bzw. 48 000 Kéfer pro Falle, Abbildung 9B).
Die Kaferfangzahlen dieser beiden Perimeter lagen vor Aus-
bruch der Epidemie bei 6000 bzw. 8000 K&fer pro Falle.

Diskussion

Eine endemische Krankheit kann sich durch veranderte Wirts-
oder Umweltbedingungen zu einer Epidemie entwickeln (Ab-
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bildung 7). In der in dieser Arbeit untersuchten Region fiel der
Befall stehender Baume nach dem Sturm Lothar vom 26. De-
zember 1999 in der ersten Vegetationsperiode nach dem
Sturm (Jahr 2000) vernachlassigbar gering aus. Dies deutet
darauf hin, dass in diesem Jahr auch in tieferen Lagen geni-
gend liegendes Brutmaterial zur Verfiigung stand.3 In den
Jahren 2001 und 2002 fand dann ein massiver Befall stehen-
der Baume statt, wobei verschiedene regionale Epidemien dif-
ferenziert werden konnten (Abbildung 6 und 7). Wahrend
sich die Zentren der bereits im Jahr 2001 auftretenden Epide-
mien im Jahr 2002 kaum verschoben haben, hing das zeitliche
Auftreten der Epidemien deutlich von der Hohe Gber Meer ab
(Abbildung 6, GALL & HEIMGARTNER 2003). Wie bei allen In-
sekten ist auch die Entwicklungsgeschwindigkeit des Buch-
druckers temperaturabhéangig (WERMELINGER & SEIFERT 1999).
Eine Zunahme der Hohenstufe um 100 m entspricht einer Ab-
nahme der mittleren Temperatur um 0,65 °C. Unsere Daten
weisen darauf hin, dass auch die Entwicklungsgeschwindig-
keit der eigentlichen Epidemie temperaturabhéngig ist. Da-
neben kénnte auch eine Rolle spielen, dass in hdheren Lagen
liegendes Holz langsamer austrocknet und somit langer at-
traktiv bleibt, so dass sich der Befall von stehenden Fichten
verzogert (WEsSLIN & ScHROTER 1996). Allerdings spielen fiir
die Entwicklung der Bruttauglichkeit der Sturmwirfe insbe-
sondere kleinrdumige Faktoren wie Exposition und Wasser-
haushalt des Standortes, aber auch Anteil der liegenden
Bdume mit ausreichendem Bodenkontakt der Wurzel, eine
entscheidende Rolle (BUcking et al. 1997, SCHROTER et al.
1998).

Die Dichte des Buchdruckerbefalls an stehenden Fichten
war in einem 200-m-Streifen um die gerdumten Windwurffla-
chen deutlich erhéht. Diesen Sachverhalt fanden auch WicH-
MANN & RAVEN (2001). Auch ScHROTER et al. (1998) beobach-
teten eine Abnahme des Befalls ab einer Entfernung von 450
bis 500 m von den Windwurfflachen. Diese Autoren flhrten
dies auf das Ausbreitungsverhalten der in den Windwurffla-
chen entstandenen Buchdruckerpopulation zurick. Insbeson-
dere fanden WicHMANN & RAVEN (2001) eine Reduktion des
Folgebefalls um den Faktor 2,5 bis 3,5, wenn die Flachen recht-
zeitig geraumt wurden. Wie die hier vorgestellte Arbeit be-
legt, bewirkte der Sturm Lothar aber auch einen unmittelba-
ren und massiven Kéferbefall in Gebieten, die in grosser raum-
licher Distanz zu den Windwurfflachen lagen (Abbildung 5).

Da das raumliche und zeitliche Auftreten einer Buchdru-
ckerepidemie sowohl durch die Hohe des Populationsdruckes
als auch durch die Widerstandskraft des Baumes bestimmt
wird (CHRISTIANSEN & BAKKE 1988, BERRYMAN & STENSETH 1989,
ForsTER 1993, Jakus 1995), bieten sich hierfur zwei Erkla-
rungsmoglichkeiten an:

e Durch nicht entdeckte und nicht gerdumte Streuschaden

im Restbestand erhohte sich lokal der Populationsdruck.

e Eine mittlere Sturmstérke schwachte lokal den Restbestand
so stark, dass dadurch die Widerstandskraft der Baume re-
duziert wurde.

Fur die nicht gerdumten Sturm-Streuschaden im Bestand
standen keine Daten zur Verfiigung. Als Indikator der Sturm-
starke und der damit verbundenen reduzierten Widerstands-
kraft des Bestandes verwendeten wir die Menge der gerdum-
ten Sturm-Streuschaden im Bestand. Wie Abbildung 7 zeigt,
fanden wir eine gute Ubereinstimmung zwischen der raum-
lichen Lage der Zentren der gerdumten Sturm-Streuschaden
und der rdumlichen Lage der Zentren der Buchdruckerepide-
mien.

3 vgl. dazu den Beitrag von MEltR et al. im vorliegenden Heft.
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Abbildung 8: Dichte der durch den Sturm Lothar im Dezember 1999
entstandenen und in der Folge gerdumten Sturm-Streuschaden
((m2/ha Waldfléche)/5) und des Stehendbefalls der Jahre 2001 und
2002 (m3/ha Waldfliche) aufgeteilt in drei Distanz-Streifen um die
Lothar-Windwurfflachen.

Die durchschnittliche Befallsdichte vor dem Sturm («Befallsdichte
1999») wurde der Erhebung von MEIER et al. im vorliegenden Heft
entnommen.

Figure 8: Density of the scattered and consecutively cleaned wind-
throws caused by storm Lothar on December 1999 ((m?/ha of for-
est)/5) and the attack on standing trees in 2001 and 2002 (m3/ha of
forest), divided into three sections according to the distance to
totally windthrown areas.

Average density of attack before the storm («Befallsdichte 1999»)
was taken from the survey from MEier et al.
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Abbildung 9: A) Jéhrliche Mengen des Stehendbefalls («Epidemie»)
und B) jahrliche Mengen der Kaferfangzahlen von vier ausgewahl-
ten Perimetern.

Zur raumlichen Lage der Perimeter vgl. Abbildung 4.

Figure 9: A) Annual level of attack on standing trees («epidemic»)
and B) annual averages of bark beetle trap catches in four chosen
perimeters.

Cf. figure 4 for spatial position.
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Die unterschiedlichen Starken der einzelnen Epidemien
konnten zudem auf weitere Faktoren wie Art der Bekamp-
fungsmassnahmen, Fichtenholzvorrat oder Standortverhalt-
nisse hinweisen (WoReLL 1983). FUr einen quantitativen Ver-
gleich dieser Regionalisierungen wére aber insbesondere
auch zu bertcksichtigen, dass die jeweiligen Epidemien unter-
schiedlich weit fortgeschritten waren (Abbildung 6).

Die als Indikator der Sturmstarke verwendeten geraumten
Sturm-Streuschaden konnten auch den erhéhten Befall in kur-
zen Distanzen um die Windwurfflachen erklaren (Abbildung
8). So war Uber das gesamte Untersuchungsgebiet nicht nur
die Dichte des Stehendbefalls (m3/ha) in einem 200 m breiten
Streifen um die Windwurfflachen um den Faktor 3,4 erhéht,
sondern auch die Dichte der gerdumten Sturm-Streuschaden
(m3/ha) und zwar um den Faktor 4,4. Unsere Analysen zeigen,
dass auch in geringeren Distanzen um die Windwurfflachen
der momentanen Widerstandskraft der stehenden Baume
eine wichtige Rolle bezuglich des ersten ortlichen Auftretens
der Buchdruckerepidemien zukam.

Das Auftreten von Befallsherden weit weg von Windwurf-
flachen zeigt an, dass auch an solchen Orten eine genligende
Populationsgrosse von Buchdruckern vorhanden war, um eine
Epidemie zu initialisieren (beispielsweise «spot a», Abbildung
7). Zur Abschatzung des Populationsdruckes auf den Fichten-
bestand wurden die Kéaferfangzahlen in vier ausgewahlten
Perimetern berechnet (vgl. Kapitel Material und Methoden).
Regionen mit einem hohen Befall stehender Baume (Perime-
ter «Mittelland» und «Alpen») zeigten deutlich héhere Fang-
zahlen als Perimeter mit einem vergleichsweise geringeren
Befall stehender Baume (Perimeter «Voralpen» und «Jura»)
(Abbildung 9). Obwohl im Jahr 2002 der Befall von stehenden
Baumen in tieferen Lagen («Jura» und «Mittelland») deutlich
abnahm, blieben die Fangzahlen auch in diesen Perimetern
hoch. Im Perimeter «Mittelland» stiegen die Fangzahlen sogar
nochmals leicht an, obwohl der Befall stehender Bdume mas-
siv zuriickging. Dieses Resultat deutet darauf hin, dass sich die
Widerstandskraft der verbliebenen Baume in den Perimetern
«Mittelland» und «Jura» im Jahre 2002 gegentber dem Vor-
jahr verbesserte. Dies durfte dadurch bedingt sein, dass in tie-
feren Lagen die am starksten geschwéchten Baume bereits im
Jahr 2001 vom Kaéfer besiedelt wurden, und sich die Baume
wéhrend nunmehr zwei Vegetationsperioden vom Sturme-
reignis erholen konnten. Damit wurde die Widerstandskraft
des Bestandes erhoht und ein Befall stehender Baume blieb
trotz hohem Populationsdruck mehrheitlich aus (Abbildung
1). BAKKE (1983) zeigte in einem Infektionsversuch unter epi-
demischen Bedingungen, dass stehende Fichten einen Befall
durchaus auch tGberleben kénnen: Von 100 Baumen Uberleb-
ten 51 Bdume einen unterschiedlich starken Befall und acht
Baume konnten nicht infiziert werden.

Schlussfolgerungen

Die in dieser Studie erarbeitete, GIS-basierte Methodik der
Kartierung des Buchdruckerbefalls erwies sich als geeignetes
Verfahren zur Regionalisierung von Buchdruckerepidemien.
Unsere Analysen zeigen, dass das erste raumliche Auftreten
von Buchdrucker-Befallsherden nach dem Sturm Lothar mass-
geblich durch geschwachte Bdume im Restbestand bestimmt
wurde. Unsere Arbeit legt damit nahe, dass das erste raum-
liche Auftreten von Buchdrucker-Befallsherden nicht durch
eine ungerichtete Dispersion der Kafer aus den Windwurf-
flachen entstand, wie dies oft angenommen wird. Nach
Sturmereignissen ist deshalb den Streuschdden im Restbe-
stand sowohl bezlglich einer Risikoabschatzung als auch be-
zuglich der Bekédmpfung eine vorrangige Beachtung zu
schenken.
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Andererseits kann in einem sich erholenden Bestand eine Buchdruckerepidemie
trotz hohem Populationsdruck zusammenbrechen (Fall b) (vereinfacht nach
CHRISTIANSEN & BAKKE 1988).

Figure 1: Model of the interaction of the most important factors that determine
the threshold of a bark beetle epidemic, defined as the accumulated appearance
in weaken trees.

The model shows that during a sudden, reduced host tree resistance (for
instance, after a storm or because of drought) even a small bark beetle popula-
tion can be sufficient to trigger an epidemic (case a). On the other hand, an
epidemic can collapse in a recovering stand despite a strong bark beetle thrust
(case b) (modified version of CHRISTIANSEN & BAKKE 1988).

Abbildung 4: Raumliche Lage ausgewahlter Perimeter
innerhalb des Kantons Bern (graue Flachen). Die
Perimeter entstanden aus der rechnerischen
Zusammenlegung mehrerer Forstreviere:

Figure 4: Spatial position of chosen perimeters within

Canton Berne (grey areas). The perimeters were
created by merging various forest districts.
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Abbildung 5: Reprasentativer Ausschnitt des Kantons Bern (vgl. Abbildung 7)
mit der Lage der Windwurfschaden, den Schwerpunktkoordinaten der gerdum-
ten Sturm-Streuschaden im Bestand und den Schwerpunktkoordinaten des
ersten Stehendbefalls im Jahr 2001.

Figure 5: Representative section of Canton Berne (cf. figure 7) with the position
of windthrow areas, the centercoordinates of the cleaned-up storm scatter
damage in stands as well as the centercoordinates of the first attack on standing
trees in 2001.
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Zusammenfassung

Nach dem Sturm Lothar vom 26. Dezember 1999
wurden im Kanton Bern die raumliche Lage (als
Schwerpunktkoordinaten) und die Menge des
durch den Buchdrucker (Ips typographus) entstan-
denen und gerdumten Stehendbefalls erfasst.
56% (Jahr 2001) bzw. 58% (Jahr 2002) der absolu-
ten Mengen des ersten Stehendbefalls befanden
sich in einem grésseren Abstand als 200 m von den
Windwurfflachen. 33% (Jahr 2001) bzw. 38% (Jahr
2002) der absoluten Mengen befanden sich in
einem Abstand von mehr als 500 m von jeglicher
Windwurfflache.

Mittels GIS konnten aus den Schwerpunktkoor-
dinaten regionale «hot spots» des Buchdruckerbe-
falls sichtbar gemacht werden. Die so differenzier-
ten einzelnen Epidemien traten in hoheren Lagen
(aber 1000 m .M.) deutlich spater auf als in tiefe-
ren Lagen. Der Forstdienst erhob auch die raumli-
che Lage der gerdumten Sturm-Streuschaden im
Bestand. Analog zum Stehendbefall durch den
Buchdrucker waren 50% der gerdumten Sturm-
Streuschaden weiter als 200 m von den Windwurf-
flachen entfernt. 31% befanden sich in einem Ab-
stand von mehr als 500 m von jeglicher Windwurf-
flache.

Auch fur die Sturm-Streuschdaden im Restbe-
stand konnten regionale «hot spots» sichtbar ge-
macht werden. Die rdumliche Lage dieser Zentren
entsprach weitgehend der rdumlichen Lage des
Stehendbefalls. Die regionale, rdumliche Lage des
Buchdruckerbefalls widerspiegelt damit die regio-
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Abbildung 6: Dichteverteilung (m3/km? Gesamtfléche) des in der Folge des Sturmes Lothar vom
26.12.1999 entstandenen und gerdumten Buchdruckerbefalls im Kanton Bern fiir A) das Jahr 2001
und B) das Jahr 2002 (Rotabstufungen; vgl. Kapitel Material und Methoden).

Der Stehendbefall im Jahr 2000 war vernachlassigbar. Fur die schraffierten Flachen liegen keine
Daten vor. Die mittlere Hohe (Median) einiger ausgewahlter Zentren («hot spots») ist angegeben.

Figure 6: Distribution of density (m3/km? over total area) of spruce bark beetle infestation and
therefore harvested trees following storm Lothar on 26.12.1999 in Canton Berne for 2001, A) and
2002, B) (grades of redness; cf. material and methods).

The infestation of standing trees in 2000 was slight. No data is available for the shaded areas.
Median height above sea level is shown of a few chosen centres (<hot spots»).
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Abbildung 7: A) Dichteverteilung (m3/km? Gesamtfldche) der durch den Sturm Lothar vom
26.12.1999 entstandenen und gerdumten Streuschdden sowie B) des gerdumten Buchdruckerbe-
falls in den Jahren 2001 und 2002 (Rotabstufungen, vgl. Kapitel Material und Methoden) im
Kanton Bern.

a, b, csind ausgewahlte «hot spots» der Sturm-Streuschaden und ihre entsprechenden Epidemie-
zentren (@', b’, ¢’). Der «spot a» liegt in einer Distanz von mehr als 5 km zur nachsten Sturmscha-
denflache. Der mit «Abb. 5» markierte Ausschnitt entspricht der Graphik der Abbildung 5.

Figure 7: A) Distribution of density (m3/km? over total area) of scattered, consecutively cleaned
windthrows caused by storm Lothar on 26.12.1999, as well as B) cleaned-up bark beetle infestations
on standing trees in 2001 and 2002 in Canton Berne (grades of redness; cf. material and methods).

a, b, care chosen «hot spots» of scattered windthrown damage and their corresponding epidemic
centres (a’, b’, ¢’). Spot «a» is more than 5 km distant from the nearest windthrown area. The
section marked «Abb. 5» corresponds to the graphic in figure 5.
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nale, raumliche Lage der gerdum-
ten Streuschdden im Bestand.
Indem wir die raumliche Lage und
die Menge von gerdumten Sturm-
Streuschaden als Indikator fur die
lokale Sturmstarke verwenden,
zeigen wir die Bedeutung einer
lokalen Schwachung des Restbe-
standes fur das raumliche Auftre-
ten einer Buchdruckerepidemie.

Summary

Regional distribution of
standing tree infestation
by bark beetle (Ips typo-
graphus) following storm
damage in Canton Berne,
Switzerland

After the storm Lothar on Decem-
ber 26, 1999, the forest service of

Canton Berne recorded the cen-

ter-coordinates and the corres-
ponding amount of standing wood
infested by spruce bark beetle
(Ips typographus). Following the
storm, 56% (in 2001) and 58% (in
2002) of these first infestations
were identified in areas that were
at least 200 m distant from any
windthrown area. 33% (2001) and
38% (2002) were found at a dis-
tance of 500 m or more. Based on
these key data, we computed spa-
tial «hot spots» using GIS. We
found geographically separated
epidemics. Epidemics at higher
elevations (above 1000 m a.s.l)
started later then epidemics at
lower elevations.

The forest service also recorded
the center-coordinates and the
corresponding amount of scatte-
red windthrown wood, cleaned in
the remaining stands after the
storm. As for the beetle-infested
trees, 50% of the scattered wind-
thrown wood was found in areas
that were at least 200 m and 31%
at least 500 m distant from any
windthrown area.

In addition to beetle-infested
wood, we found geographical
«hot spots» of cleaned, scattered
windthrown wood. The spatial di-
stribution of these «hot spots» ne-
atly corresponded with the spatial
distribution of the «hot spots»
of beetle-invested wood. Using
the spatial distribution and the
amount of cleaned scattered
windthrown wood as an indicator
of local storm intensity, we show
the importance of reduced host
tree resistance for the spatial oc-
currence of spruce bark beetle
epidemics.
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Résumé

Distribution régionale des foyers d'infestation
du typographe (lps typographus) suite a la tem-
péte dans le canton de Berne

Les foyers d’infestation de typographes (Ips typographus) qui
s'étaient formés a la suite de la tempéte Lothar du 26 dé-
cembre 1999 ont fait I'objet d’un suivi. Le canton de Berne a
relevé les coordonnées centrales des foyers assainis et quanti-
fié les volumes de bois infesté. 56% (en 2001) et 58% (en 2002)
des quantités absolues de bois sur pied infesté lors de la pre-
miére pullulation se trouvaient au-dela de 200 m des zones de
chablis étendues. 33% (en 2001) et 38% (en 2002) des quanti-
tés absolues de bois sur pied infesté lors de la premiére pullu-
lation se trouvaient au-dela de 500 m des zones de chablis
étendues.

A partir des coordonnées centrales des foyers assainis, les
points de concentration des attaques du typographe a I'échel-
i lerégionale ont été déterminés a I'aide du SIG. Les épidémies
ainsi différenciées se sont déclarées beaucoup plus tard dans
les zones supérieures (plus de 1000 m d'altitude) que dans les
zones inférieures. Le Service forestier a également relevé les
coordonnées centrales des chablis épars ayant été faconnés. Le
cas de figure est semblable a celui des attaques aux arbres sur
pied: 47% des chablis épars faconnés se trouvaient au-dela de
200 m des zones de chablis étendues. 31% des chablis épars fa-
connés se trouvaient au-dela de 500 m des zones de chablis
étendues.

Les points de concentration régionale des dégats épars dans
le peuplement restant ont aussi été mis en évidence. lls s"éten-
dent également sur quelques kilomeétres carrés. L'emplace-
ment de ces centres correspond largement a celui des attaques
aux arbres sur pied. L'emplacement des chablis épars faconnés
dans une région refléte ainsi la répartition spatiale des at-
taques de typographes dans cette méme région. Si les chablis
épars faconnés servent d'indicateur de I'intensité locale de la
tempéte — et donc de la résistance réduite du peuplement res-
tant - ce travail peut démontrer I'importance de ce dernier fac-
teur dans la répartition spatiale d'une épidémie de typo-
graphes.

Traduction: MoNIQUE DoussE
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