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Windwurf und Borkenkaferepidemien im Alptal
nach Vivian und Lothar
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Windthrow and bark beetle attacks in the Alptal after the wind storms
Vivian and Lothar

After the strong winter storms Vivian (1990) and Lothar (1999), many Swiss forests have been severely infested
by bark beetles. Based on detailed forest management information from 28 forest compartments this study
tested a set of potential explanatory variables as predictors for the occurrence of bark beetle damage in the Alp-
tal valley (northern Swiss Prealps). For each storm we developed a separate multiple linear regression model.
Bark beetle occurrence was measured as the sum of insect-damaged wood within five years after the winter
storms. Two predictors (wind-damaged wood during a winter storm and occurrence of adult spruce) explained
more than 50% of the variance of bark beetle occurrence. Our results support the idea that windthrow damage
is highly conducive to subsequent bark beetle attack of the surrounding forests. Additionally, the occurrence of
larger spruce trees (diameter at breast height > 40 cm) explains a significant fraction of the remaining variance
of bark beetle occurrence, which underpins the importance of forest age structure for windthrow and insect
damage as causes of tree death. Methodologically, our study highlights the value of historical forest manage-
ment data in the context of ecological modeling.
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ie zwei grossen Sturmereignisse der jlinge-

ren Vergangenheit, Vivian am 27. Februar

1990 und Lothar am 26. Dezember 1999,
fithrten in vielen Wildern der Schweiz zu massiven
Schéaden. Von den beiden Orkanen war ein erhebli-
cher Teil der Schweizer Waldfliche betroffen. Das
grosse Ausmass der Schiden wurde unter anderem
dadurch begiinstigt, dass der Holzvorrat in der
Schweiz in den Jahrzehnten zuvor stark zugenom-
men hatte (Brassel & Brandli 1999, Usbeck et al
2009). Dadurch waren die Walder entsprechend an-
fallig fir Windwurf.

Die Waldschdden entstanden entweder direkt
durch Windwurf oder durch das darauf folgende
Wirken von Insekten. Bei den Insektenfolgeschdden
handelte es sich fast ausschliesslich um Schéaden
durch Borkenkifer. Die hdaufigste Borkenkéferart ist
der Buchdrucker (Ips typographus), der sich in Fichten-
waldern unter bestimmten Voraussetzungen massen-
haft vermehrt. Von 1950 bis 2000 hatten europaweit
53% der natiirlichen Waldschdden ihren Ursprung
in Sturmereignissen (Schelhaas et al 2003), wahrend
Borkenkéfer in diesem Zeitraum fiir 8% der natiirli-
chen Waldschdden verantwortlich waren (Schelhaas
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et al 2003). Insekten diirften derzeit neben Wind die
wichtigste natiirliche «Stérung» in den Wéldern Eu-
ropas darstellen (Requart et al 2007, zitiert in Rig-
ling et al 2008).

In der Schweiz sind bei Vivian und Lothar ins-
gesamt etwa 18.5 Mio. m3 Holz geworfen worden
(Rigling et al 2008). Das entspricht rund 3.5% des
nationalen Holzvorrates (Brassel & Brandli 1999).
Besonders in den Wildern der Voralpen haben beide
Westwindstiirme sehr starke Forstschdden hervorge-
rufen (WSL & BUWAL 2001, Forster et al 2003). Bei-
spielsweise wurden durch die zwei Sturmereignisse
iiber 8% des gesamten Waldbestandes des Alptals im
Kanton Schwyz beschddigt und danach forstwirt-
schaftlich genutzt (Gimmi et al 2009).

In den betroffenen Gebieten der Alpen fiel zu-
satzlich zum Windwurfholz eine grosse Menge an
Kéferholz an. Diese entsprach nach Vivian, in den
Jahren von 1990 bis 1994, etwa 30% der Menge des
Windwurfholzes (Frey et al 1995). Nach Lothar be-
trug die Gesamtmenge des vom Borkenkéfer betrof-
fenen Holzes mehr als die Halfte der Menge des
Sturmholzes (Rigling et al 2008). Dieses Verhiltnis
konnte in etwa auch im Alptal beobachtet werden:
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Die Borkenkédferschdaden machten nach Vivian ein
Drittel des Windwurfholzes aus, nach Lothar waren
die Insektenschaden im Alptal etwa halb so gross
wie die durch Windwurf entstandenen Schéaden
(Gimmi et al 2009).

Mit der vorliegenden Studie wollten wir ermit-
teln, inwiefern sich die Mengen an Schadholz, wel-
che durch Borkenkiferbefall verursacht wurden,
durch andere Bestandesfaktoren vorhersagen lassen.
Als Fallstudie untersuchten wir die Kaferschdden im
Alptal nach den Stiirmen Lothar und Vivian. Dazu
analysierten wir, in welchem Masse die Kaferschaden
vom Sturmschaden, von den Bestandeseigenschaften
(Vorrat, Altersstruktur) und von klimatischen Fakto-
ren abhingen und welcher dieser Faktoren fiir die
Vorhersage der Kédferschdden am wichtigsten war.

Methoden

Untersuchungsgebiet

Unser Untersuchungsgebiet ist das Alptal
(8°43'E, 47°05’N). Es umfasst das Einzugsgebiet der
Alp bis zur Pegelstation «Alp-Einsiedeln». Die hochs-
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ten Erhebungen im Alptal sind mit knapp 1900 m
iber dem Meeresspiegel die Mythen am siidlichen
Ende des Tales. Von den Mythen erstreckt sich das
Tal nordwaérts auf iber 14 km Lange. An der westli-
chen und dstlichen Seite wird das Tal von zwei Berg-
kdmmen begrenzt, sodass die Ost-West-Ausdehnung
etwa 4 km betrdgt. Gemass der Schweizerischen Are-
alstatistik (BFS 2001) sind 52% des Alptales bewal-
det. Das Untersuchungsgebiet umfasst die Hohen-
stufen der Tannen-Buchen-Wilder und Tannen-
Fichten-Wilder. Da ein Grossteil der Bestdnde aus
Aufforstungen besteht, ist die Fichte mit fast 80%
der Baume die hdufigste Baumart. Auf die Tanne ent-
fallen etwa 20%. Vor allem in den tieferen Lagen
kommen auch Buchen vor (Gimmi et al 2009).

Fast 70% der bewaldeten Flache, ungefdhr
2300 ha, verteilen sich auf neun gréssere Waldei-
gentiimer (Abbildung 1). In unserer Untersuchung
beschrinken wir uns auf diese Fliche, da hierfiir
detaillierte Bestandesinformationen und Bewirt-
schaftungsdaten vorhanden sind. Die Oberallmeind-
korporation Schwyz ist die grosste Waldbesitzerin
(Gimmi et al 2009). Auf sie entfédllt iiber die Halfte
der untersuchten Waldgebiete. Die restlichen 30%
des Waldes sind auf eine Vielzahl von privaten Eigen-
timern verteilt. Fiir diese Flichen sind aber leider
keine Bewirtschaftungsdaten vorhanden.

Quantifizierung des Schadholzes

Von den Waldflachen der neun grossten Wald-
besitzer gibt es ausfiihrliche Wirtschaftspldne, aus
denen die forstwirtschaftlichen Daten abgeleitet
wurden. Wie aus den Wirtschaftsplanen hervorgeht,
wurden die durch Stérungen angefallenen Mengen
Schadholz weitgehend genutzt (Zwangsnutzungen).
Die Angaben tiber die Zwangsnutzungen wurden
den Nutzungskontrollen entnommen, welche in den
Waldwirtschaftsplanen enthalten sind. Dierdumliche
Auflésung der Daten ist an die Grosse der Waldab-
teilungen gebunden. Die Zwangsnutzungen konnten
insgesamt 40 Abteilungen der neun Hauptwaldei-
gentiimer zugewiesen werden. Diese wurden von uns
zu 28 gleichrangigen Waldflichen zusammenge-
fasst, damit die Flichengrossen der Untersuchungs-
einheiten vergleichbar wurden. Die Abteilsgréssen
reichen von 19 bis 230 ha. Die Abteilungsgrenzen
sind in Abbildung 2 ersichtlich.

Statistische Auswertung der

Borkenkaferschaden

Das Ziel der Auswertung war es, die von Bor-
kenkidfern verursachte Schadenmenge mit statisti-
schen Methoden zu erkldaren. Wir verwendeten da-
fiir eine multiple lineare Regression, wobei die beiden
Stiirme Vivian und Lothar jeweils separat untersucht
wurden. Als abhdngige Variablen fiir die statisti-
sche Untersuchung benutzten wir die Mengen des
durch Insekteneinwirkung entstandenen Schadhol-
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Borkenkafer nach Vivian
1991-1995
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Abb 2 Zwangsnutzung
von Windwurf- und
Borkenkdferschéden als
Folge von Vivian und
Lothar. Alle Angaben
in m3 Schadholz/ha
Wald.

zes (m3 Schadholz/ha) der ersten fiinf Jahre nach
dem jeweiligen Sturmereignis (1991 bis 1995 fiir Vi-
vian und 2001 bis 2005 fiir Lothar).

Unter der Annahme, dass vom Wind geworfe-
nes Holz eine wichtige Grundlage fiir die Massen-
vermehrung des Borkenkéfers bildet, wurde die
Menge des durch Windwurf entstandenen Schad-
holzes (m3 Schadholz/ha) als erste unabhidngige Va-
riable verwendet. Eine erste grafische Auswertung
bestadtigte den Zusammenhang zwischen Windwurf-
schdden und dem Auftreten von Schadinsekten (Ab-
bildung 2). Fir Vivian wurden die aufgeriisteten
Windwurfmengen von 1990 und 1991 aufsummiert.
Nach Lothar wurde auch noch im dritten Jahr tiber-
durchschnittlich viel Windwurfholz in den Nut-
zungskontrollen der Waldwirtschaftspldane verzeich-
net, ohne dass ein neues Sturmereignis aufgetreten
ist. Deshalb nahmen wir an, dass die Arbeiten zur
Beseitigung des Windwurfholzes nach Lothar ldn-
ger andauerten als nach Vivian, und wihlten fiir die
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Erfassung der Windwurfmenge einen Zeitraum von
drei Jahren (2000 bis 2002). Die Schadholzmengen
wurden logarithmisch transformiert, da ihre Haufig-
keitsverteilung sehr stark von einer Normalverteilung
abweicht. Da auch null als Wertangabe vorkommt
(kein Schaden), wurde vor der Log-Transformierung
zu den Schadenswerten der Wert 1 addiert.

Der Nadelholzvorrat ist ein entscheidendes
Kriterium bei der Verbreitung von Borkenkifern
(Nisslein et al 2000). Da im Alptal fast ausschliess-
lich Nadelholz wichst, wurde der Gesamtholzvorrat
in die Untersuchung aufgenommen, um den Nadel-
holzvorrat zu reprasentieren. Der Buchdrucker ist
auf Fichten spezialisiert und fiir den tiberwiegenden
Teil der Borkenkdferschdden verantwortlich (Rigling
et al 2008). Deshalb wurde der Vorrat von Fichten-
holz ebenfalls als unabhdngige Variable verwendet.
Ausserdem bevorzugen Buchdrucker grosse Fichten
(Wermelinger 2004). Deshalb wurden der Vorrat von
Fichten mit tiber 30 cm Brusthohendurchmesser
(BHD) und jener von Fichten mit iiber 40 cm BHD
als zusitzliche unabhédngige Variablen verwendet.

Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Insek-
ten als wechselwarme Organismen hidngt sehr stark
von der Temperatur ab (Wermelinger & Seifert 1999,
Wermelinger 2004, Baier et al 2007, Raffa et al 2008).
Weil dazu aber keine detaillierten Daten zur Ver-
figung standen, wurde stellvertretend die mittlere
Hohe tiber dem Meeresspiegel als unabhédngige Va-
riable einbezogen, in der Annahme, dass die Ent-
wicklungsbedingungen fiir Insekten in tieferen
Lagen giinstiger sind. Als weitere topografische
Merkmale gingen Angaben tiber die durchschnittli-
che Neigung und die durchschnittliche Exposition
der Abteilungen in die Untersuchung ein.

Um ein Bild der gegenseitigen Abhdngigkeit
zwischen den verschiedenen Variablen zu erhalten,
wurden Korrelationskoeffizienten zwischen ihnen
ermittelt. Weiter wurde der partielle Determina-
tionskoeffizient ermittelt, welcher angibt, wie viel
der Restvarianz durch eine bestimmte Variable er-
klart werden kann, nachdem alle anderen unabhdn-
gigen Variablen schon betrachtet worden sind. Wenn
die unabhédngigen Variablen stark miteinander kor-
relieren, so tragt jede weitere Variable nur noch we-
nig zur Erhohung des Erkldrungswertes bei.

Aus mehreren statistischen Modellen mit un-
terschiedlichen Kombinationen der unabhédngigen
Variablen wurde das jeweils am besten geeignete Mo-
dell fiir Vivian und Lothar ausgewdhlt, wobei das
korrigierte Bestimmtheitsmass (B) als Kriterium ver-
wendet wurde. Das Bestimmtheitsmass gibt an, wie
viel der statistischen Varianz durch ein Modell er-
klart wird. Die Korrektur dient dazu, die Zahl der
unabhdngigen Variablen zu beriicksichtigen. In der
Folge wurde mit t-Tests untersucht, welche Pradik-
toren signifikant zur Beschreibung des Auftretens
der Insektenschdden beitragen.
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Verwendete Software

Alle kartografischen Abbildungen wurden mit
ESRI ArcGIS v9.3 erstellt. Fiir die statistischen Ana-
lysen und die dreidimensionalen Koordinaten-
systeme der Insektenschdden in Abhédngigkeit der
Windschdden und der Vorrdte an grossen Fichten
verwendeten wir die Statistiksoftware R Version
2.8.1.1 Die dreidimensionalen Koordinatensysteme
wurden mithilfe des Zusatzpaketes Scatterplot3d2
erstellt.

Resultate

Die beiden Sturmereignisse zeigten eine Reihe
von Gemeinsamkeiten. Die Schadenmenge durch
Windwurf war die wichtigste unabhdngige Variable,
um die Menge an Insektenschaden zu erkldren. Diese
Vermutung wurde durch die hohen Korrelationen
zu den Insektenschdden bestétigt (Tabellen 1 und 2).

L L ows s ] v Ve ] Ve | Ve
H 1

WS -0.56 1

IS -0.34 0.78 1

Vi -0.24 0.62 0.58 1

VFi30 -0.24 0.61 0.60 0.97 1

VFi 40 -0.18 0.56 0.58 0.82 0.92 1

Viot -0.56 0.70 0.53 0.85 0.83 0.68 1

Tab 1 Korrelationstabelle fiir Vivian fiir alle untersuchten Variablen.

H:  Hdbhe tiber Meer (m)

WS: Windwurfschadholz pro Hektar Wald, logarithmiert (In[(m3/ha)+1])

IS: Insektenschadholz pro Hektar Wald, logarithmiert (In[(m3/ha)+1]), abhdngige Variable
Vi: Holzvorrat Fichte gesamt (m3/ha)

Vi 30: Holzvorrat Fichte BHD > 30 cm (m3/ha)

VFi40: Holzvorrat Fichte BHD > 40 cm (m3/ha)

Viot: Gesamtvorrat (m3/ha)

fett: Betrdge der Korrelationen > 0.5, farbig: Betrége der Korrelationen > 0.75

oL ows s ] v Ve [ Ve | Ve
H 1

WS -0.31 1

IS -0.28 0.69 1

Vi -0.18 0.11 0.33 1

VFizo0 -0.17 0.06 0.34 0.98 1

VFia0 -0.12 -0.05 0.30 0.81 0.91 1

Viot -0.33 0.21 0.28 0.79 0.82 0.74 1

Tab 2 Korrelationstabelle fiir Lothar fiir alle untersuchten Variablen. Erlduterungen siehe
Tabelle 1.

Die Variablen, welche die Holzvorrite beschrei-
ben (Holzvorrat Fichte gesamt, Holzvorrat Fichte
BHD > 30 cm, Holzvorrat Fichte BHD > 40 cm und
Gesamtvorrat), korrelierten sehr stark miteinander
(Tabelle 1). Darum wurde fiir die statistischen Mo-
delle nur eine dieser Variablen ausgewahlt. Von die-
sen vier Variablen korrelierten die jeweiligen Vorréte
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von Fichten mit BHD > 30 cm am stdrksten mit den
Insektenschdden, wogegen der Gesamtvorrat am we-
nigsten mit den Insektenschaden korrelierte. Die
Vorrdte von Fichten mit BHD > 40 cm korrelierten
etwas weniger stark mit den Insektenschaden (Kor-
relationskoeffizient 0.58 fiir Vivian und 0.30 fiir Lo-
thar) als jene von Fichten mit BHD > 30 cm, aber
auch weniger mit den anderen Variablen, welche den
Fichtenvorrat beschreiben. Deshalb entschieden wir
uns fiir diese Variable (Fichtenvorrat > 40 cm BHD).
Aufgrund der Angaben zu den Korrelationen mit den
Insektenschdden allein konnte noch nicht beurteilt
werden, ob die mittlere Gebietshdhe als erklarende
Variable fiir das Modell ausgeschlossen werden
konnte, auch wenn die Korrelationen gering waren.
Angaben zu Hangneigung und Exposition wurden
relativ frith verworfen, weil die Ortsangaben fiir die
Schéden beziiglich der Heterogenitat von Exposition
und Hangneigung innerhalb der Abteilungen ver-
mutlich nicht genau genug waren.

Basierend auf diesen Ergebnissen untersuch-
ten wir die wichtigsten unabhdngigen Variablen
(Windwurfschdden, Anteil an dlteren Fichten und
mittlere Hohe tiber Meer) in verschiedenen Kombi-
nationen weiter. Die partiellen Determinationskoef-
fizienten bestatigten die Bedeutung der drei Varia-
blen (Tabelle 3). Die Menge des Windwurfschadens
hat den hochsten partiellen Determinationskoeffi-
zienten und erkldrt somit am besten die Restvarianz.
Auffillig ist, dass die partiellen Determinationsko-
effizienten fiir Vivian im Allgemeinen niedriger sind
als fiir Lothar. Fiir Vivian erkldrt der vorangegan-
gene Windwurfschaden etwa 43% der Restvarianz
und der Vorrat an grossen Fichten nur etwa 6%, wo-
gegen beim Sturm Lothar der Insektenschaden zu
49% durch den Windwurfschaden und zu 21% durch
den Vorrat an grossen Fichten erkldrt wird. Beim
Sturm Vivian waren der Windwurfschaden und der
Anteil grosser Fichten sehr stark miteinander korre-
liert. Dies erklart, warum der Anteil grosser Fichten
nur wenig zur Erklarung der Varianz im Insekten-
schaden beitrdgt, obwohl der Insektenschaden sei-
nerseits stark mit dem Anteil grosser Fichten korre-
lierte (Tabelle 1).

Fiir unsere weitere Untersuchung wahlten wir
vier verschiedene Variablenkombinationen aus und
testeten diese vier verschiedenen statistischen Mo-
delle (Tabelle 4). Fiir beide Sturmereignisse fithrten
die Modelle, welche den Windwurfschaden und den
Vorrat an grossen Fichten beriicksichtigten, zum
hochsten korrigierten Bestimmtheitsmass. Der Ein-
bezug der Hohenlage ins Modell fithrte zu keiner
Verbesserung der Vorhersagen. Auch bei dieser Ana-
lyse zeigte sich, dass der Vorrat grosser Fichten fiir

1 www.R-project.org (12.1.2010).
2 http://cran.r-project.org/web/packages/scatterplot3d/index.html
(12.1.2010).
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Holzvorrat Fichte

Hohe iiber Meer Windwurfschadholz
(m) logarithmiert
(In[(m3/ha)+1]) (m3/ha)

Vivian
Lothar

BHD > 40 cm
0.032 0.432 0.064
0.007 0.485 0.205

Tab 3 Partielle Determinationskoeffizienten fiir die wichtigsten unabhdngigen Variablen
fiir Vivian und Lothar zur Erkldrung des logarithmierten Insektenschadholzes pro Hektar

Wald.

die Beschreibung des Insektenschadens nach Lothar
wesentlich wichtiger war als nach Vivian. Entspre-
chend den Bestimmtheitsmassen lassen sich mit
Windwurf und Bestand grosser Fichten 64% der Va-
rianz der Verteilung des Insektenschadens nach Vi-
vian und 58% der Varianz der Verteilung des Insek-
tenschadens nach Lothar erklaren. Der Wert fiir
Vivian ist hoher als fiir Lothar, obwohl die partiel-
len Determinationskoeffizienten fiir Vivian niedri-
ger waren, weil beim Bestimmtheitsmass die Korre-
lationen zwischen den unabhidngigen Variablen
nicht berticksichtigt werden.

verwendete Variablen Vivian Lothar
vFl 40 Bkorr Bkorr

w N =

4

0.60 0.61 0.45 0.47

X 0.60 0.63 0.44 0.48
X 0.61 0.64 0.55 0.58

X X 0.61 0.65 0.53 0.59

Tab 4 Korrigiertes Bestimmtheitsmass (Bior), Bestimmtheitsmass (B) und verwendete un-
abhdngige Variablen fiir die einzelnen Regressionsmodelle. Je hoher Bor, desto grésser ist
der statistische Zusammenhang zwischen den Variablen. Erlduterungen zu den unab-
héngigen Variablen siehe Tabelle 1.

In den Abbildungen 3 und 4 ist der Zusammen-
hang zwischen den Variablen grafisch dargestellt.
Man sieht deutlich, wie der Schaden durch Bor-
kenkédfer mit hoherem Fichtenanteil und hoheren
Windwurfschdden zunimmt. Dieser Zusammen-
hang ist auch in den positiven Regressionskoeffizi-
enten fiir beide Sturmereignisse erkennbar. Das In-
sektenschadholz (IS) pro Hektar Wald, logarithmiert
(In[(m3/ha)+1]), kann durch folgende Gleichung ab-
geschadtzt werden:

IS=a,+a, xWS+a,xV,,

wobei WS das Windwurfschadholz pro Hek-
tar Wald, logarithmiert (In[(m3/ha)+1]), und Vg 40 den

Vivian -0.1379 0.4773 0.0041
Lothar -0.5558 0.5531 0.0095
b)  Vivian 0 0.4736 0.0033
Lothar 0 0.5078 0.0066

Tab 5 Regressionskoeffizienten fiir die Gleichung
IS =ao+ ar x WS + az x V40, a) ap nicht vorgegeben,
b) agp = 0. Erlduterungen zu den Variablen siehe Tabelle 1.
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Holzvorrat der Fichten mit BHD > 40 cm (m3/ha) dar-
stellt. Die Regressionskoeffizienten ao, a; und a; sind
aus Tabelle S ersichtlich. Vergleicht man die Gleichun-
gen fiir beide Sturmereignisse miteinander, so un-
terscheiden sich die Regressionskoeffizienten fiir
den Windwurf nur um etwa 15% (Tabelle 5, Koeffi-
zient a;). Fiir den Vorrat an grossen Fichten ist der
Regressionskoeffizient bei Lothar jedoch mehr als
doppelt so hoch wie beim Sturm Vivian (Tabelle 5,
Koeffizient ay).

Die Konstante ag beschreibt den Insektenscha-
den in einem Wald, welcher weder durch Windwurf
geschddigt wurde noch alte Fichten enthdlt. Da wir
erwarten, dass unter diesen Bedingungen der Insek-
tenschaden gering oder sogar null sein sollte, wurde
eine zusdtzliche Regression mit vordefinierter Re-
gressionskonstante ag = O durchgefiihrt (Tabelle 5).
Die Koeffizienten a; unterscheiden sich zwischen
den beiden Sturmereignissen bei vordefinierter Re-
gressionskonstante geringfiigig. Die Regressionsko-
effizienten fiir den Bestand grosser Fichten a; unter-
scheiden sich zwischen Vivian und Lothar mit
vordefinierter Regressionskonstante ap = O dhnlich
stark voneinander wie ohne vordefinierte Regressi-
onskonstante ao.

Fiir beide Sturmereignisse waren die fiir die
Regression benutzten Werte fiir den Windwurf im
Mittel nur geringfiigig hoher als die Werte fiir den
Insektenschaden (Abbildungen 3 und 4). Durch das
Logarithmieren, welches bei diesen Variablen ange-
wandt wurde, ist das urspriingliche Gréssenverhalt-
nis zwischen den Schadholzmengen nicht mehr er-
sichtlich. Zusétzlich zu den Zwangsnutzungen durch
die Stiirme fallen nicht mehr als 50% dieser Mengen
als Schadholz nach Insektenschdden an (siehe Einlei-
tung). Entsprechend den Regressionsebenen liegt bei
maximalem Windwurfschaden von tiber 147 m3/ha
(entspricht 5 bis 6 (In[(m3/ha)+1])) der Insekten-
schaden zwischen 11 und 54 m3/ha (entspricht
2.5 bis 4 (In[(m3/ha)+1])) fiir Vivian (Abbildung 3)
und zwischen 19 und 147 m3/ha (entspricht 3 bis
5 (In[(m3/ha)+1])) fiir Lothar (Abbildung 4), je nach-
dem, wie hoch der Anteil von grossen Fichten in den
Bestdanden ist.

Diskussion

Unsere Analyse hat gezeigt, dass die Holz-
menge aus Sturmschdden fiir das Alptal der wich-
tigste Faktor fiir die Vorhersage der Menge an
Schadholz durch Kiferbefall ist. Liegendes Holz
auf Windwurfflachen bietet ideale Brutbedingun-
gen fiir den Borkenkifer, der in kleineren Popula-
tionen in jedem Fichtenwald vorkommt, sodass die
Gefahr eines massenhaften Auftretens immer gege-
ben ist (Schmidt 1999, Schroeder 2003). Die hohe
raumliche Korrelation zwischen Windwurf- und Bor-
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Abb 3 Insektenschadholz in Abhdngigkeit von Windwurfschadholz und vom Vorrat an
grossen Fichten (BHD > 40 cm) fiir Vivian.
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Abb 4 Insektenschadholz in Abhéngigkeit von Windwurfschadholz und vom Vorrat an
grossen Fichten (BHD > 40 cm) fiir Lothar.

kenkédferschaden ist ein bekanntes Phanomen (Frey
et al 1995, Wichmann & Ravn 2001, Schelhaas et al
2003, Schroeder 2003, Wermelinger 2004). Der Ein-
fluss eines Sturmereignisses auf das Vorkommen von
Borkenkéfern ist vor allem innerhalb von wenigen
100 Metern Entfernung zum Sturmschaden bedeu-
tend (Frey et al 1995, Schréter 1999). Man kann also
davon ausgehen, dass die von uns untersuchten Ab-
teilungen von ihrer Grosse her zur Modellierung die-
ses Zusammenhanges geeignet waren.

Von hoher Bedeutung fiir die Starke der Bor-
kenkéferintensitat sind die Art und die Stdrke
der Windwurfschdden. Im Alptal fithrten kleinere
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Sturmereignisse in den 1980er-Jahren zu verhdltnis-
massig geringen Insektenfolgeschdaden (Gimmi et al
2009). Von diesen Ereignissen ist aber nicht bekannt,
wie man mit dem Sturmholz umgegangen ist und
von welcher Art die Schidden waren. Streuschdden
konnen einen wesentlich hoheren Einfluss auf
nachfolgende Borkenkédferkalamitdaten haben als
Flachenschédden, weil das liegende Schadholz langer
beschattet bleibt, dadurch langsamer austrocknet
und somit attraktiver fiir den Borkenkafer ist (Fors-
ter et al 2003). Ausserdem erfolgt bei grossflichigen
Windwiirfen ein Befall von in der Ndhe befindlichem
stehendem Holz aufgrund des reichlichen Holzan-
gebotes oft zeitlich verzogert (Tomiczek & Krehan
2008). Luftbildanalysen zufolge waren im Alptal bei
Lothar die Streu- und Flachenschdden etwa gleich
hédufig und zeigten einen engen rdumlichen Zusam-
menhang (Buwal & BFL 2001). Uber die Art der Wind-
wurfschdaden nach Vivian stehen uns hingegen keine
genauen Daten zur Verfligung.

Die Dauer, fiir welche Sturmholz im Wald
verbleibt, hat einen bedeutenden Einfluss auf den
Insektenfolgeschaden (Wichmann & Ravn 2001,
Schroeder 2003). In der Schweiz hat hinsichtlich der
Rdumung von Windwurfholz in den letzten Jahr-
zehnten ein Umdenken stattgefunden. Die Erfahrun-
gen nach Vivian trugen dazu bei, dass nach Lothar
héaufig in Erwdgung gezogen wurde, Windwurtholz
im Wald zu belassen (Lassig & Schonenberger 2000,
Schonenberger et al 2003). Ein solcher teilweiser Ver-
bleib des Windwurfholzes fiihrt dazu, dass aufgrund
des belassenen, nicht erfassten Holzes die Insekten-
schdden hoher ausfallen als aufgrund des entnomme-
nen, erfassten Anteils erwartet werden kann. Auch
wurde das Belassen von Borkenkéferholz diskutiert
(Wermelinger et al 2002). Fiir das Alptal liegen beziig-
lich des Belassens von Windwurf- oder Borkenkéfer-
holz keine genauen Informationen vor. Fiir das ge-
nutzte Windwurfholz ist lediglich bekannt, dass es
innerhalb von zwei Jahren nach Vivian und inner-
halb von drei Jahren nach Lothar erfasst worden ist.
Der genaue Zeitpunkt der Entnahme kann entschei-
dend gewesen sein fiir die Ausbreitung des Borken-
kafers. Dieser ist aber fiir den Grossteil der Waldab-
teilungen des Alptals nicht bekannt. Es ist zu er-
warten, dass die Nutzung des Windwurfholzes direkt
nach einem Sturm stattfindet, wodurch der Einfluss
des Windwurfes auf die Borkenkafervermehrung
stark reduziert wird. Die genutzte Menge Windwurf-
holz kann aus zwei Griinden trotzdem als eine den
nachfolgenden Borkenkdferschaden beeinflussende
Variable verstanden werden: Erstens ist nach grossen
Sturmereignissen die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
das Windwurfholz nicht schnell genug entnommen
wird und somit lange genug in einer Abteilung liegen
bleibt, um mindestens einmal als Brutherd fiir Bor-
kenkifer zu dienen. Zweitens ist es wahrscheinlich,
dass dort, wo viel Windwurfholz verzeichnet wurde,
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stehen gebliebene Baume geschwacht zurtickbleiben,
welche nunmehr anfilliger fiir Insektenbefall sind
(Wichmann & Ravn 2001, Forster et al 2003), was vor
allem an den Bestandesrdandern wichtig ist (Frey et al
1995). Um diese Thematik in unsere statistische Mo-
dellierung einzubauen, wiren allerdings sehr detail-
lierte raumliche Informationen notig, die fiir ein Ge-
biet in der Grosse des Alptals nicht verfiigbar sind.

Auch die Altersstruktur des Waldes beeinflusst
die Wahrscheinlichkeit des Borkenkéferbefalls. Das
zeigte sich in unserer Untersuchung sehr deutlich
beim Sturm Lothar, aber weniger ausgeprigt beim
Sturm Vivian, vor allem wegen der hohen Korre-
lation zwischen dem Windwurf und dem Anteil
an grossen Fichten. Fichten mit einem Alter bis zu
30 Jahren konnen als generell ungefiahrdet fir
Borkenkéferbefall eingestuft werden (Schréter 1999,
Niisslein et al 2000, Becker & Schroter 2001, Werme-
linger 2004). Nur in seltenen Féllen befiel der Buch-
drucker junge Bestande, zum Beispiel bei der Massen-
vermehrung nach den grossen Sturmkatastrophen
1868 und 1870 in Bohmen (Fleischer 1877, zitiert in
Weissbacher 1999).

Welche lebenden Fichten vom Buchdrucker
befallen werden, hingt neben dem Baumalter, der
Nutzung des Sturmholzes und der Art der Sturm-
schdden von vielen weiteren Einflussfaktoren ab.
Von massgebender Bedeutung fiir das Auftreten von
Borkenkéferepidemien sind zum Beispiel die Witte-
rungsverhdltnisse (Frey et al 1995, Wermelinger &
Seifert 1999, Niisslein et al 2000, Becker & Schroter
2001, Wermelinger 2004, Dobbertin et al 2007). Der
Jahrhundertsommer 2003 etwa fiihrte dazu, dass die
bereits abflauende Borkenkéferepidemie nach Lo-
thar nochmals verstdarkt wurde (Rigling et al 2008).
Das Ausmass der Borkenkédferschiden hiangt ent-
scheidend vom Jahresverlauf der Temperatur und
der Anzahl warmer Tage ab, weil diese Faktoren
massgebend fiir die Phdnologie der Insekten ist
(Baier et al 2007, Raffa et al 2008). Je ldnger inner-
halb eines Jahres giinstige Temperaturbedingungen
herrschen, desto mehr Generationsabfolgen von Bor-
kenkidfern kénnen potenziell erfolgen. Aber weder
die mittlere Héhenlage noch der mittlere Neigungs-
winkel oder die mittlere Exposition, welche alle die
Temperatur eines Standortes beeinflussen, hatten
einen signifikanten Einfluss auf die Kaferschdden
im Alptal. Um mogliche Abhdngigkeiten zwischen
diesen topografischen Kenngrossen und den Insek-
tenschdden identifizieren zu konnen, miissten die
Zwangsnutzungen beziiglich ihrer Lage innerhalb
der Abteilungen besser beschrieben sein. So erstre-
cken sich einige Abteilungen iiber einen Hohen-
gradienten von iber 400 Meter. Fiir klimatisch so
heterogene Abteilungen ist ein Temperatureffekt
schwierig nachzuweisen.

Im Alptal waren fiir den Sturm Lothar vor al-
lem zwei Faktoren wichtig, um die Variabilitdt des
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Insektenschadens in Zeit und Raum zu beschreiben:
Stark durch Windwurf vorbelastete Gebiete und Ab-
teilungen mit einem hohen Vorrat an grossen Fich-
ten (BHD > 40 cm) wurden stark von Borkenkédfern
befallen. Interessanterweise konnte nach Vivian nur
der Windwurf als signifikanter Pradiktor ausgemacht
werden (Tabelle 6). Nach Vivian war die Korrelation
zwischen Holzvorraten und Windwurf sehr hoch
(Tabelle 1), das heisst, beim Sturm wurden sehr viele
Bestande mit hohem Vorrat durch den Sturm gescha-
digt. Da ein Grossteil der Varianz in den Borken-
kdferschdaden schon durch die Menge an Windwurf
abgedeckt wurde und die Korrelation zwischen
Windwurf und dem Vorrat an grossen Fichten sehr
hoch war, ist nicht erstaunlich, dass nur wenig der
Restvarianz durch den Anteil grosser Fichten erklart
werden konnte. Der Anteil grosser Fichten leistete
aber auch fiir Vivian einen Beitrag zur Erklarung der
Verteilung des Insektenschadens, was sich in einem
hoheren Bestimmtheitsmass dusserte (Tabelle 4).
Dieser Beitrag war aber nicht signifikant (Tabelle 6).

Insektenschadholz
Vivian Lothar

WS 0.000104 *** 0.000012 ***
VFi40 0.148238 n.s. 0.0171 *

Tab 6 P-Werte basierend auf t-Tests fiir unabhdngige Variablen
bei linearer Regression. Insektenschadholz pro Hektar Wald, lo-
garithmiert als abhdéngige Variable. Windwurfschadholz (WS)

pro Hektar Wald, logarithmiert, und Holzvorrat Fichte BHD

> 40 cm (VFi40) als unabhéngige Variablen. Signifikanzniveaus
fiir P-Werte: *** < 0.001, ** < 0.01, * < 0.05, n.s. nicht signifi-
kant.

Bei der Untersuchung des Vorkommens von
Borkenkédfern konnte man je nach Zielsetzung und
Datenlage viele weitere Einflussgréssen berticksich-
tigen. So kdnnte zum Beispiel die Baumartenzusam-
mensetzung von grosser Bedeutung sein (Schroter
1999, Becker & Schroter 2001), was in unserer Stu-
die aber nicht untersucht wurde, weil der Fichten-
anteil im Alptal allgemein sehr hoch ist. Ein weiteres
wichtiges Standortmerkmal ist die Bodentrocken-
heit, da zu Verndssung neigende Standorte allgemein
weniger Folgeschdden durch Borkenkifer aufweisen
(Lassig & Schonenberger 2000). Im Windwurfholz
sind feuchtere Verhdltnisse jedoch von Vorteil fiir
die Entwicklung von Borkenkédfern. Abgesehen von
den allgemeinen Witterungsverhdltnissen kann
auch der Jahresverlauf der Witterung entscheidend
sein (Schroter 1999, Becker & Schroter 2001). Fiir das
Alptal erschien es uns aber nicht sinnvoll, den Wit-
terungsverlauf und die Bodenverhiltnisse stand-
ortspezifisch zu berticksichtigen, da das gesamte Tal
einen dhnlichen Witterungsverlauf aufweist (keine
grossen Klimagradienten) und es deswegen tenden-
ziell auch keinen grossen Bodenfeuchtegradienten
gibt. Ferner vermag die Hangneigung, da sie unter
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anderem die Bodentrockenheit beeinflusst, einen
Einfluss auf die Verbreitung von Borkenkédfern aus-
zuiiben. Mit steileren Hangen steigt der Umfang der
Kaferschdden (Lassig & Schonenberger 2000). Fiir Un-
tersuchungen, die genaue topografische und stand-
ortspezifische Angaben erfordern (zum Beispiel Bo-
denfeuchte, Hangneigung und Exposition), wiirde
man aber rdiumlich besser aufgeloste forstliche Daten
bendétigen als die uns zur Verfiigung stehenden.

Das Auftreten von Borkenkidfern hatte durch
eine Berticksichtigung topografischer Merkmale wie
zum Beispiel der Lage der Abteilungen zueinander,
gemeinsamer Abteilungsgrenzen oder dusserer Abtei-
lungsgrenzen vermutlich besser erklart werden kon-
nen. Diese Annahme begriindet sich vor allem durch
die hohe Mobilitdt der Borkenkéfer und die im Ver-
héltnis zur Fliche grosse Aussenabgrenzung des Un-
tersuchungsgebietes. Die Datenlage hat jedoch eine
Berticksichtigung dieser Sachverhalte nicht unter-
stiitzt.

Eine entscheidende Limitierung fiir die Aus-
breitung des Borkenkéfers konnen seine natiirlichen
Feinde darstellen (Wermelinger 2002, Forster et al
2003). Man kann aber annehmen, dass der Einfluss
von Antagonisten des Borkenkéfers aufgrund der ge-
ringen raumlichen Ausdehnung des Untersuchungs-
gebietes weitgehend homogen verteilt ist.

Die in unserer Untersuchung hergeleiteten
statistischen Modelle konnen zur Abschdatzung des
Ausmasses von Borkenkiferschdden in Fichten-Wirt-
schaftswéldern nach Sturmereignissen genutzt wer-
den, sodass fiir kiinftige Ereignisse potenziell gefdhr-
dete Bestdnde in dhnlicher rdumlicher Auflésung
identifiziert werden kénnen. Man sollte allerdings
berticksichtigen, dass in unseren Modellen wichtige
erklarende klimatische, topografische und den
Windwurf beschreibende Variablen nicht beriick-
sichtigt wurden. Kompliziertere Modelle, welche sol-
che Variablen beriicksichtigen oder nicht lineare Zu-
sammenhénge erfassen, konnen aber aufgrund der
Datenlage fiirs Alptal nicht hergeleitet werden.

Diese und andere Untersuchungen zeigen, dass
in ausgewachsenen Fichtenwidldern nach Gross-
sturmereignissen etwa ein Drittel bis die Halfte der
durch die vorausgegangenen Windwurfschidden be-
troffenen Menge Holz von Insektenfolgeschdden
betroffen sein kann (Frey et al 1995, Schroeder 2003,
Rigling et al 2008). Unsere Ergebnisse zeigen zudem,
dass das Verhaltnis zwischen Windwurf- und Borken-
kdferholz stark vom Bestand abhdngen kann, was
besonders nach Lothar deutlich wurde (Abbildun-
gen 3 und 4). Die bereits bekannten Zusammen-
hénge zwischen Bestandesdaten, Windwurf- und
Insektenschdaden wurden in unserer Untersuchung
empirisch bestétigt. Dabei wurde der hohe Wert, den
historische Waldwirtschaftsdaten fiir eine 6kologi-
sche Modellierung haben kénnen, deutlich.
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Windwurf und Borkenkaferepidemien im
Alptal nach Vivian und Lothar

Nach den Winterstiirmen Vivian (1990) und Lothar (1999)
wurden viele Schweizer Walder von Borkenkéafern heimge-
sucht. Basierend auf forstwirtschaftlichen Daten von 28 Wald-
abteilungen testeten wir verschiedene Variablen auf ihren Ein-
fluss auf das Auftreten von Borkenkéaferschaden im Alptal. Fir
beide Sturmereignisse entwickelten wir je ein multiples line-
ares Regressionsmodell. Um das Auftreten von Borkenkéfern
zu beschreiben, wurde die Gesamtheit von Insektenschad-
holz herangezogen, welches innerhalb von fiinf Jahren nach
einem Sturmereignis anfiel. Zwei Préadiktoren, die Menge
Sturmholz eines Sturmereignisses und die Anwesenheit
grosser Fichten, trugen tiber 50% zur Erklarung der Varianz
des Auftretens von Borkenkéfern bei. Unsere Ergebnisse un-
termauern die Vorstellung, dass Windwurf das Auftreten von
Borkenkaferschaden stark beeinflusst. Zudem wird ein signi-
fikanter Anteil der Restvarianz des Borkenkafervorkommens
durch die Anwesenheit grosser Fichten (Durchmesser in Brust-
héhe > 40 cm) erklart. Dies unterstreicht die Bedeutung der
Altersstruktur von Waldern fiir Wind- und Insektenschaden.
Unsere Untersuchung zeigt, welchen hohen Wert historische
forstwirtschaftliche Daten fiir die 6kologische Modellierung
haben.
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Chabilis et recrudescence de scolytes dans
I’Alptal apres les tempétes Vivian et Lothar

Aprés le passage des tempétes Vivian (1990) et Lothar (1999),
de nombreuses foréts suisses ont été infestées par les scoly-
tes. A l'aide d’informations issues de 28 divisions forestiéres,
cette étude teste une série de variables pouvant potentielle-
ment prédire la présence de dommages dus aux scolytes dans
la vallée de I'Alptal (Préalpes du nord de la Suisse). Pour cha-
que tempéte, nous avons développé un modele de régres-
sion linéaire multiple. La présence des scolytes est dérivée de
la somme des arbres attaqués durant les cinq années ayant
suivi chaque tempéte. Deux prédicteurs (la quantité de cha-
blis apres la tempéte ainsi que la présence d’épicéas de grande
dimension) suffisent a expliquer plus de 50% de la variance
des présences de scolytes. Nos résultats renforcent I'idée que
les dégats das a une tempéte favorisent le développement de
scolytes. De plus, la présence de grands épicéas (diametre a
hauteur de poitrine > 40 cm) explique une part significative
de lavariance résiduelle de la présence des scolytes. Ceci sou-
ligne I'influence de la structure des foréts sur les dégats das
a la tempéte et aux insectes. D’un point de vue méthodolo-
gique, notre travail montre la valeur des données historiques
de gestion des foréts dans un contexte de modélisation éco-
logique.
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