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Einfluss von Klima und Baumvitalitat auf den Be-
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Einfluss von Klima und Baumvitalitat auf den Befall von Waldfohren durch
rindenbritende Insekten

Die Entwicklung von Insekten hdangt zwar in erster Linie von der Temperatur ab, wichtig sind jedoch auch die
Inhaltsstoffe ihrer Wirtspflanzen. Einerseits ist deren Nahrungsqualitat, insbesondere der Stickstoffgehalt, fir
die Insektenvermehrung sehr wichtig, andererseits beeinflussen toxische Abwehrstoffe der Pflanzen die Besied-
lung und Entwicklung von Insekten. Die Produktion dieser Abwehrstoffe ist bei Trockenheit vielfach stark ein-
geschrankt. Im Wallis wurden in den vergangenen 15 Jahren verschiedene Untersuchungen zum Einfluss von
Temperatur und Trockenheit auf rindenbriitende Insekten durchgefiihrt. Die aggressivsten Arten, das heisst, die-
jenigen mit dem grossten Befallspotenzial, waren der Sechszahnige Féhrenborkenkéfer (Ips acuminatus), der
Blaue Fohrenprachtkéfer (Phaenops cyanea) und — in geringerem Mass — der Kleine Waldgéartner (Tomicus minor,).
Sie waren in der Lage, Waldféhren auch bei relativ hoher Vitalitat zu besiedeln. Generell stieg der Befall durch
diese Arten sowie andere rindenbriitende Kafer mit zunehmender Kronenverlichtung an. Die rauberischen In-
sekten zeigten dasselbe Besiedlungsmuster. Die Intensitat des Reifungsfrasses des Waldgartners hing von der
Kronenverlichtung ab, wurde aber signifikant von der Wasserversorgung der Baume beeinflusst. Die zeitliche
Entwicklung der Befallsdichten aggressiver Rindenbriiter folgte in den untersuchten Jahren ziemlich genau ei-
nem Index fiir Trockenstress der Wirtsbaume. Die Befallsraten zeigten allerdings oft deutliche regionale Unter-
schiede. Die Brutdichten nahmen mit der Hohe tGber Meer zu, was auf die abnehmende Zahl ihrer natirlichen
Feinde und auf den bei tieferen Temperaturen reduzierten Harzfluss zuriickzufiihren sein dirfte.
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n den letzten Jahrzehnten haben die Jahres-
durchschnittstemperaturen und die Hiufigkeit

sen Voraussetzungen zu grossflichigem Massenbe-
fall insbesondere von Nadelbdumen fiithren und da-

von Trockenperioden weltweit zugenommen,
was bereits in verschiedenen Wildern auf allen
Kontinenten zu erhohter Baummortalitdat gefiihrt
hat (Allen et al 2010). Diese Mortalitat kann physio-
logisch bedingt sein, aber auch durch abiotische
(Feuer, Wind) und biotische (Insekten, Pathogene)
Faktoren oder eine Kombination derselben verur-
sacht werden. Unter den Insekten sind speziell Bor-
kenkédferarten dafiir bekannt, dass sie geschwéchte
Baume besiedeln und zum Absterben bringen kon-
nen, was im dkologischen Zusammenhang eine po-
sitive Selektion der vitalen Baumindividuen und das
Schaffen neuer Lebensrdaume bedeutet (Miiller et al
2008, Wermelinger 2017). Allerdings kénnen einige
Borkenkéfer- und andere Insektenarten unter gewis-
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mit die von uns erwarteten Waldleistungen wie
Holz, Schutz oder Erholung vortibergehend empfind-
lich schmalern - sie werden zu Schidlingen. Borken-
kafer werden generell als der wichtigste einzelne
Mortalitdtsfaktor betrachtet (Das et al 2016).

Die Entwicklung von Insektenpopulationen steht
in direktem Zusammenhang mit den herrschenden
Witterungsbedingungen. Insbesondere bewirken
hohere Temperaturen, dass gewisse Arten zusatzli-
che Generationen pro Jahr entwickeln und damit
mehr Nachkommen produzieren (Wermelinger &
Seifert 1999).

Die Witterungsbedingungen verdndern aber
auch die Attraktivitat eines Wirtsbaumes gegeniiber
moglichen Schadorganismen. Neben dem quantita-
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Abb 1 Abhdngigkeit der fiir einen Befall notwendigen Mindestpopulationsgrésse (Schwel-
lenwert S) von der Baumvitalitét. Je vitaler ein Baum ist, desto grésser muss die Kéferpo-
pulation sein, um ihn besiedeln zu k6nnen. Quelle: Wermelinger & Jakoby (im Druck)

tiven Angebot von Wirtsbaumen spielt deshalb auch
die Zusammensetzung ihrer Inhaltsstoffe bei der Be-
siedlung, Eiablage und Entwicklung der Insekten
eine dusserst wichtige Rolle. Toxische Abwehrstoffe
wie Phenole, Terpene oder Alkaloide beeintrdchti-
gen die Entwicklung und erhéhen die Mortalitdt der
Herbivoren (Pflanzenfresser) unter ihnen (Larsson
2002, Phillips & Croteau 1999). Insbesondere Tro-
ckenheit kann die Produktion solcher Abwehrstoffe
und damit die Resistenz der Biume herabsetzen und
zu starkerem Befall durch Borkenkafer fithren (Gay-
lord et al 2013, Netherer et al 2015).

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick
iiber die generelle Bedeutung der Baumdisposition
fiir einen Befall durch herbivore Insekten und fasst
anschliessend Erkenntnisse aus gut 15 Jahren Unter-
suchungen im Wallis zu den Interaktionen zwischen

Waldfohren (Pinus sylvestris L.) und rindenbriiten-
den Insekten zusammen.

Bedeutung der Baumvitalitat fiir
Insekten

Als Resistenz gegen Herbivore wird die Fiahig-
keit von Pflanzen bezeichnet, die Vermehrung von
pflanzenfressenden Insekten herabzusetzen (Karban
& Baldwin 1997). Ein einfach zu erhebendes Mass
fiir diese Fihigkeit zu finden, ist schwierig, denn die
Resistenz und damit auch die Vitalitdt eines Baumes
kénnen nicht mit einem einfachen Parameter be-
schrieben werden. Die im Rahmen der Waldsterbens-
debatte entstandenen «Waldschadeninventuren»
verwenden als Indikator fiir den Gesundheitszu-
stand eines Baumes seine Kronenverlichtung. Aller-
dings hdngt diese auch von anderen Faktoren wie
Standortbedingungen, Klima, Witterung sowie von
der momentanen Aktivitdt von herbivoren Insekten
oder Pathogenen ab. Im Folgenden wird — mangels
besserer Alternativen — die Kronenverlichtung eines
Baumes als Mass fiir die Reduktion seiner Vitalitét
bzw. Resistenz verwendet.

Die Resistenz eines lebenden Baumes gegen
Borkenkifer und andere Rindenbesiedler hangt stark
von den aktuellen oder den kurz zuvor herrschen-
den Witterungsbedingungen ab (z.B. Raffa et al
2008). Heisse Sommer, die den Wasserbedarf der
Bdaume erhohen (Williams et al 2013), sind meist ge-
paart mit geringen Niederschldgen, was zusammen
die Wasserverfiigbarkeit einschrankt und den Tro-
ckenstress verstarkt. Dadurch kdnnen weniger Ab-
wehrstoffe wie die aus Terpenen bestehenden Baum-
harze produziert werden (Netherer et al 2015). Einem
Einbohrversuch eines Borkenkéfers begegnet ein Na-
delbaum durch Freisetzen von zuvor eingelagertem
Harz. Dies erlaubt es ihm, schnell auf Kiaferbefall zu
reagieren und einzeln einbohrende Tiere abzuhal-

Abb 2 Ausgedehnte F6hrenmortalitit im Wallis Ende der 1990er-Jahre im Vispertal (Stalden, Oktober 2000; links) und 2016/2017 im Rhonetal (Visp, Juni
2017; rechts). Fotos: Beat Wermelinger
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ten, einzuschliessen oder zu vergiften. Kénnen sich
trotzdem Kéfer einbohren, induziert dies eine Neu-
synthese toxischer Harzkomponenten, die das Etab-
lieren der Kafer und ihrer Brut verhindern sollen
(Krokene 2015).

Fiir die Besiedlung eines lebenden Baumes ist
deshalb eine Mindestzahl von einbohrenden Kédfern
notig, um die Baumabwehr tiberwinden zu kénnen.
Dieser Schwellenwert ist abhdngig von der Abwehr-
fahigkeit der Wirtsbaume (Abbildung 1). Je starker
ein Wirtsbaum unter (Trocken-)Stress steht, desto
kleiner ist die fiir einen Befall notwendige Popula-
tionsdichte.

Abb 3 In sogenannten Fotoeklektoren wurden Stamm- und Aststiicke zum Ausbriiten von
Insekten inkubiert. In die geschlossenen Schrénke fdllt Licht nur (iber die unten und oben
angebrachten Fangdosen. Die ausgeschliipften Insekten streben zum Licht und kénnen in
den Dosen abgesammelt werden. Foto: Beat Wermelinger

Abb 4 Die Kdferarten mit dem grdssten Befallspotenzial vitaler Waldféhren: a) Sechszdh-
niger Féhrenborkenkdfer (Ips acuminatus; Brutbild), b) Kleiner Waldgdrtner (Tomicus mi-
nor; Brutbild), ¢, d) Blauer Féhrenprachtkdfer (Phaenops cyanea; Adulttier sowie Larve
und Frassgang). Fotos: Beat Wermelinger
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Kronenverlichtung und Kiferbefall im
Wallis

In den 1990er- und frithen 2000er-Jahren fie-
len die Waldfohren in verschiedenen Gebieten des
Wallis, in weiteren inneralpinen Télern der Schweiz
sowie in angrenzenden Landern durch eine ausge-
pragte Mortalitit auf — ein Phdnomen, das seit
2016/2017 in der Region Visp/Brig erneut auftritt
(Abbildung 2). Es zeigte sich, dass Trockenheit der
wichtigste auslosende Faktor war, vor allem als Folge
von zunehmend hohen Sommertemperaturen (Re-
betez & Dobbertin 2004). Speziell die Frithjahrstro-
ckenheit schwichte die Biume und verbesserte die
Befallsbedingungen fiir die rindenbriitenden Insek-
ten.

Fohrensterben der 2000er-Jahre

In einer Untersuchung in Salgesch und Stal-
den wurden von 2000 bis 2004 jedes Jahr Wald-
fohren unterschiedlicher Verlichtungsgrade gefallt.
Aus jedem der insgesamt 209 Baume wurden zwei
Stammabschnitte von je 75 cm Lange (in Brusthohe
und beim Kronenansatz) sowie zwei Aststiicke von
je 100 cm Liange herausgeschnitten. An der Eidge-
nossischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) wurden die Stiicke inkubiert, um
die sich darin entwickelnden Insekten ausschliipfen
zu lassen (Abbildung 3; detaillierte Methodik siehe
Wermelinger et al 2008).

Von den gefundenen 41 holz- und rindenfres-
senden Insektenarten wurden 3 als massig oder stark
aggressiv bezeichnet, da sie auch vitalere Baume
mit nur geringer Kronenverlichtung befielen (Wer-
melinger et al 2008): die beiden Borkenkéferarten
Ips acuminatus (Sechszahniger Fohrenborkenkéfer)
und Tomicus minor (Kleiner Waldgdrtner) sowie der
Prachtkéfer Phaenops cyanea (Blauer Fohrenpracht-
kdfer) (Abbildung 4). Andere Rindenbriiter unter den
Riissel-, Pracht- und Bockkifern befielen nur starker
verlichtete Baume von geringerer Vitalitdt und er-
reichten deutlich geringere Dichten.

Es zeigte sich generell eine deutliche Abhédngig-
keit der Dichte rindenbriitender Borken- und anderer
Riisselkdfer sowie der Prachtkdfer vom Verlichtungs-
grad ihrer Wirtsbdaume zum Zeitpunkt der Besied-
lung (Abbildung 5). Biume mit hoher (65-80%) und
sehr hoher (85-100%) Kronenverlichtung und da-
mit geringer Vitalitit waren meist signifikant star-
ker befallen als solche mit geringerer Verlichtung.
Allerdings blieb auch von den Biumen mit sehr
hoher Kronenverlichtung mehr als die Halfte von
diesen Rindenbriitern unbesiedelt. Aus 20% dieser
Baume schlipften tiberhaupt keine Insekten. Der
Sechszdhnige Fohrenborkenkdfer und der Blaue
Fohrenprachtkédfer waren hingegen auch in relativ
vitalen Biumen mit einer Verlichtung von nur 30%
(Wermelinger et al 2008) zu finden, was ihre Aggres-
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Abb 5 Besiedlungsdichte rindenbriitender Rtissel- (Curculionidae, inkl. Borkenkdfer) und
Prachtkdfer (Buprestidae) sowie rduberischer Insekten (Kdfer, Fliegen, Kamelhalsfliegen) in
Waldféhren mit unterschiedlicher Kronenverlichtung zum Zeitpunkt der Eiablage (Jahre
2000-2004). Die Zahlen oberhalb der Boxen bezeichnen die Anzahl Bdume mit Befall
durch die genannten Artengruppen. Mit generalisierten linearen gemischten Modellen
(Poisson-GLMM) und anschliessenden Wald-Chi2-Tests wurde auf Unterschiede zwischen
den Kronenverlichtungsklassen getestet (Rindenbrtiter: Chi2 = 1426.6, p <0.001; Rduber:
Chi2 = 68.508, p<0.001).
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Abb 6 Befallshéufigkeit von Waldféhren durch den Kleinen Waldgdrtner (Tomicus minor),
den Blauen Fohrenprachtkdfer (Phaenops cyanea) und den Féhrenstangentrtissler (Pissodes
piniphilus) an den beiden Standorten Salgesch und Stalden zwischen 2000 und 2004 sowie
Trockenheitsindex (Niederschlag minus potenzielle Evapotranspiration = klimatische Wasser-
bilanz). Die Zahlen oberhalb der Sdulen bezeichnen die Anzahl untersuchter Bdume. Die
Unterschiede im Befall zwischen den Jahren waren nur fiir den Féhrenstangenriissler signi-
fikant (binomiales Regressionsmodell GLMM mit Wald-Chi2-Test; Kleiner Waldgdrtner:

Chi2 = 6.179, p = 0.186; Blauer Féhrenprachtkdfer: Chi2 = 7.496, p = 0.112; Féhrenstangen-
riissler: Chiz = 9.497, p = 0.049).

sivitdt zeigt. Andere als schadlich bekannte Kéfer-
arten wie der Kleine Waldgirtner oder der Fohren-
stangenriissler (Pissodes piniphilus) waren in stark
verlichteten Baumen mit rund 70-80% Kronenver-
lichtung am zahlreichsten (Wermelinger et al 2008).
Die Befallsdichten des Sechszdahnigen Fohrenbor-
kenkéfers und des Blauen Fohrenprachtkafers waren
von der Verdnderung der Kronenverlichtung im
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vergangenen Jahr unbeeinflusst (Wermelinger et al
2008). Die aggressiven, also vitale Baume befal-
lenden Kéferarten besiedelten vor allem 100- bis
130-jahrige Bdume. Allerdings wies auch in dieser
Alterskategorie nur rund ein Drittel der Biume ei-
nen Befall durch diese Arten auf.

Die Dichte der rauberischen Kifer, Fliegen und
Kamelhalsfliegen war in der hochsten Verlichtungs-
klasse am grossten (Abbildung 5). Dies bedeutet, dass
auch die Besiedlungsdichte der Rindenbriiter in ex-
trem geschwachten Baumen am hdchsten gewesen
sein diirfte, der Schlupferfolg der Rindenbriiter aber
durch die Wirkung natirlicher Feinde begrenzt
wurde. Es ist zu beachten, dass in dieser Untersu-
chung keine parasitischen Wespen beriicksichtigt
wurden.

Neben den Stimmen wurden auch Wurzel-
stticke (313 Stiick, total 159 m Lange) von 64 Wald-
fohren inkubiert, um auch wurzelbriitende Kafer
zu beurteilen. So kénnen Borkenkidfer der Gattung
Hylastes die Baumverjiingung negativ beeinflussen.
Sie entwickeln sich in Wurzelstocken, die adulten
Kafer vollziehen danach ihren Reifungsfrass an den
Stammchen junger Bidume. Diese Kéfer schliipften
fast ausschliesslich (96%) aus Biumen mit mindes-
tens 85% Verlichtung. Sie bevorzugen somit Wur-
zeln absterbender Baume als Brutsubstrat.

Aus faunistischer bzw. naturschiitzerischer
Sicht interessant waren die Funde des Jagdkifers
Temnochila caerulea, der in Mitteleuropa als Urwald-
reliktart gilt (Eckelt et al 2017). Dieser Rauber ent-
wickelte sich erstaunlicherweise tiberwiegend in we-
nig verlichteten Fohren und erbeutete dort vor allem
phytosanitér irrelevante Arten wie den Weichen Na-
gekéfer (Ernobius mollis). Dieser lebt in der dusseren,
toten Borke und nicht im lebenden Bast wie viele
Borkenkidfer und hat deshalb fiir die Vitalitat der
Baume keine Bedeutung. Er war in Biumen jeglichen
Verlichtungsgrades prasent und in den vitalsten Béu-
men sogar am haufigsten (Wermelinger et al 2008).
Baume mit sehr starker Verlichtung wurden recht
zahlreich vom Zimmermannsbock (Acanthocinus
aedilis) besiedelt (Wermelinger et al 2008), der in der
Schweiz auf der Roten Liste steht (Monnerat et al
20160).

Der Einfluss der Trockenheit auf den Kafer-
befall zeigte sich wahrend der ftinfjahrigen Unter-
suchung deutlich (Abbildung 6). Der Trockenheits-
index (klimatische Wasserbilanz = Niederschlag
minus potenzielle Evapotranspiration) der Periode
Januar-Mai war in zwei der fiinf Jahre deutlich
hoher, vor allem im berithmten Hitze- und Tro-
ckenjahr 2003. Fast parallel dazu verlief der Befall
durch den Kleinen Waldgiartner, den Blauen Foh-
renprachtkéfer und den Fohrenstangenrtssler. Al-
lerdings blieb im Jahr 2004 die Besiedlungsrate des
Kleinen Waldgiartners aus unbekannten Griinden
hoch.

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 5: 251-259
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Abb 7 Befallshdufigkeit von Waldféhren unterschiedlicher Vitalitét (0 = tot bis 5 = vital,
Klassierung s. Text) durch den Blauen Féhrenprachtkdfer (Phaenops cyanea), den Sechs-
zdhnigen Féhrenborkenkdfer (Ips acuminatus) und den Kleinen Waldgértner (Tomicus mi-
nor) im Jahr 2017. Die Zahlen oberhalb der Vitalitétsklasse bezeichnen die Anzahl unter-
suchter Bdume. Zwischen den beiden Gebieten unterschied sich nur der Befall durch den
Blauen Fohrenprachtkdfer (binomiales Regressionsmodell GLMM mit Wald-Chi2-Test;
Blauer Féhrenprachtkdfer: Chiz = 15.951, p<0.001; Sechszédhniger Fé6hrenborkenkdfer:
Chiz=0.853, p = 0.356; Kleiner Waldgdrtner: Chi2 = 0.007, p = 0.935). Die Unterschiede
zwischen den Vitalitdtsklassen waren unabhdngig vom Gebiet (keine signifikante Interak-
tion) fiir alle drei Arten signifikant (Blauer Féhrenprachtkdfer: Chi2 = 47.500, p <0.001;
Sechszdhniger Féhrenborkenkdfer: Chi2 = 12.256, p = 0.031; Kleiner Waldgdrtner:
Chiz=2.912, p <0.001).

Der Sechszdhnige Fohrenborkenkéafer war nur
in geringen Dichten vorhanden und wurde deshalb
in Abbildung 6 nicht berticksichtigt. Eine gleichzei-
tige Besiedlung durch den Fohrenstangenriissler und
den Sechszdhnigen Fohrenborkenkédfer wurde in kei-
nem der ausgebriiteten Stimme festgestellt. Die bei-
den Arten scheinen sich gegenseitig auszuschliessen.

Die Holzwespe Sirex noctilio entwickelt sich in
Europa im Holz absterbender oder frisch abgestor-
bener Fohren. Sie wurde von hier in andere Konti-
nente verschleppt und verursacht dort in Féhren-
plantagen wegen ihres symbiotischen Pilzes und des
toxischen Schleims grosse dkonomische Schaden
(Slippers et al 2012). In Europa ist sie aber forstwirt-
schaftlich irrelevant und befiel auch in dieser Un-
tersuchung im Wallis nur Biume mit mehr als 50%
Nadelverlust (Wermelinger et al 2008, Wermelinger
& Thomson 2012).

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 5: 251-259

Fohrenmortalitat 2016/2017

Im Herbst 2016 machte sich im Raum Visp und
Brig erneut eine starke Mortalitdt unter den Wald-
fohren bemerkbar. Dies war der Anlass fiir eine wei-
tere Untersuchung. Am Nordosthang eingangs des
Vispertals und am Nordhang oberhalb Brig-Glis wur-
den im Sommer 2017 insgesamt 104 Fohren gefallt.
IThre Kronen wurden anhand des Anteils griiner
Triebe in der Krone in fiinf Vitalitdtsklassen einge-
teilt: O = tot (ganze Krone braun), 1 = 1-25% griine
Triebe, 2 = 26-50% griine Triebe, 3 = 51-75% griine
Triebe, 4 = 76-99% griine Triebe, S = ganze Krone
griin. Von jedem Baum wurde je ein Stammstiick von
20 cm Lénge auf Brusthohe und am Kronenansatz
sowie ein Aststiick der Krone von 30 cm Linge her-
ausgeschnitten. Diese Probestiicke wurden sorgfiltig
geschilt und quantitativ auf Spuren von Insektenbe-
fall untersucht. Dabei wurden die Frassspuren des
Sechszdahnigen Fohrenborkenkafers, des Zwolfzahni-
gen Fohrenborkenkéfers (Ips sexdentatus), des Kleinen
und des Grossen Waldgartners (Tomicus piniperda) so-
wie des Blauen Fohrenprachtkafers unterschieden.

Beim Vergleich der beiden Standorte féllt auf,
dass der Anteil befallener Biume in Visp viel hoher
war als in Brig, allerdings war der Unterschied nur
fiir den Blauen Fohrenprachtkéfer signifikant (Ab-
bildung 7). An beiden Standorten waren der Blaue
Fohrenprachtkéfer, der Sechszihnige Fohrenborken-
kdfer und der Kleine Waldgértner am hdufigsten. Die
Befallsraten dieser Arten zeigten klare Unterschiede
zwischen den Vitalitdtsklassen. Am eindriicklichs-
ten war der Befall durch den Blauen Féhrenpracht-
kéfer in Visp: Wahrend Bdume mit vollig griner
Krone (Vitalitdtsklasse 5) unbesiedelt blieben, zeig-
ten schon solche mit maximal einem Viertel toter
Triebe (Vitalitatsklasse 4) Befall durch diesen Kifer.
Dabei waren die Larven hdufig noch in einem sehr
jungen Stadium, die Besiedlung konnte also erst kurz
zuvor (im Frithling) stattgefunden haben. Dies zeigt,
dass der Befall nicht die Ursache des Vitalitatsver-
lusts der Biume war, sondern dessen Folge. Die Be-
fallsrate des Blauen Fohrenprachtkafers stieg mit ab-
nehmender Vitalitdt kontinuierlich an und erreichte
bei den abgestorbenen Baumen fast 100%. Der Sechs-
zahnige Fohrenborkenkifer besiedelte die Biume we-
niger haufig und nur solche mit weniger als 50%
griinen Trieben (Klassen 0-2).

In Brig blieben 63% der Baume ohne jeglichen
Kéferbefall (Ausnahme: der phytosanitdr bedeu-
tungslose Weiche Nagekifer), darunter alle mit min-
destens 25% lebenden Trieben (Klassen 2-5). Die
Halfte der toten Baume wies Befall durch den Blauen
Fohrenprachtkéfer auf. Der Kleine Waldgértner, des-
sen Triebfrass sehr auffdllig werden kann, spielte of-
fensichtlich beim Absterbeprozess der Fohren keine
Rolle. Die Tatsache, dass in Brig die Halfte aller to-
ten Baume keinen Insektenbefall hatte, zeigt, dass
viele Baume aus anderen Griinden abstarben.

CONNAISSANCES
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Abb 8 Prozentsatz der vom Waldgdrtner (Tomicus spp.) im Jahr 2015 fiir den Reifungs-
frass befallenen Triebe im Pfynwald in Abhdngigkeit von der festgestellten Kronenverlich-
tung. Die Zahlen oberhalb der Sdulen bezeichnen die Anzahl untersuchter Triebe (bino-
miales Regressionsmodell GLMM mit Wald-Chi2-Test; Kronenverlichtung: Chi2 = 6.744,
p = 0.034; Bewdsserung: Chi? = 0.822, p = 0.663; Kronenverlichtung x Bewdsserung:
Chi2 =15.428, p = 0.001).
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Abb 9 Bruterfolg des Sechszédhnigen Féhrenborkenkdfers (Ips acuminatus), des Waldgdrt-
ners (Tomicus spp.) und des Blauen Féhrenprachtkdfers (Phaenops cyanea) in Waldféhren
auf unterschiedlichen Héhenstufen in Salgesch (Siidexposition) und Visp (Nordexposition).
Die Zahlen oberhalb der Séulen bezeichnen die Anzahl untersuchter Bdume (Regressions-
modell LM, Gebiet: Fi,42 = 0.148, p = 0.702; Hohenstufe: F;4, = 2.361, p = 0.107; keine
Interaktion Gebiet x Hohenstufe).

Baumvitalitat und Triebfrass

Im Rahmen des Bewisserungsexperiments
(Rigling et al 2018, dieses Heft) im Pfynwald wurde
der Zusammenhang von Baumvitalitdt und Triebfrass
durch die beiden Waldgértner-Arten (Tomicus spp.)
untersucht. Dazu wurden im Herbst 2015 auf den
obersten Plattformen der Baumgeriiste 639 Triebe
aus den Kronen von 24 Waldfohren beurteilt (Abbil-
dung 8). Im Durchschnitt waren zwischen 17 und
22% der Triebe infolge des Reifungsfrasses der adul-
ten Kifer ausgehohlt und verbrdunt. Es zeigten sich
Unterschiede zwischen den Verlichtungsklassen, die
zudem abhdngig vom Bewaidsserungsregime waren.

WISSEN

Wihrend der Triebfrass in den bewdsserten Flachen
mit zunehmender Verlichtung zunahm, sank der
Triebfrass in der Kontrollvariante mit hoherer Ver-
lichtung gegen Null. Die Kéfer bevorzugen fiir ihren
Reifungsfrass somit Biume von hoher Vitalitat, aus-
ser wenn die Wirtspflanzen sehr gut wasserversorgt
sind. Allerdings gilt diese Aussage nur fiir Baume
zwischen 15 und 40% Nadelverlust, da in dieser Un-
tersuchung solche mit einer Kronenverlichtung aus-
serhalb dieses Bereichs fehlten.

Befallsrisiko unter Klimawandel

Um abschidtzen zu konnen, wie sich das Be-
fallsrisiko durch rindenbriitende Kéfer in Zukunft
entwickeln koénnte, wurden im Rahmen eines Inter-
reg-Projekts Befallsdichten und die Harzabwehr von
Fohren auf verschiedenen Hohenstufen erhoben.
Die unterschiedlichen Hohen reprdsentieren ver-
schiedene Temperaturregimes bei sonst moglichst
vergleichbaren Bedingungen. Zwischen 2009 und
2012 wurden identische Untersuchungen an je zwei
Talhdngen der inneralpinen Trockengebiete Churer
Becken (GR), Aostatal (AO, IT) und Wallis (VS) durch-
gefiihrt. Im Herbst von jeweils zwei aufeinanderfol-
genden Jahren wurden auf drei Hohenstufen (900 m,
1200 m, 1600 m i.M.) je vier Waldfohren gefallt.
Diese wurden im folgenden Friihling von den aus-
schwiarmenden Insekten besiedelt. Im Juni wurden
pro Baum je zwei Stamm- (auf Brusthohe und am
Kronenansatz) und Aststiicke von 80 cm Lange he-
rausgeschnitten und in Fotoeklektoren tiber zwei
Jahre ausgebriitet (Abbildung 3). Die geschliipften
Insekten wurden anschliessend bis zur Art bestimmt.
Zusétzlich wurden lebende Fohren beziiglich Harz-
fluss und Holzanatomie untersucht. Hier werden die
Resultate aus den Walliser Versuchsorten Salgesch
und Visp vorgestellt.

Am stidexponierten Hang bei Salgesch zeigte
sich eine mit der Hohe kontinuierlich zunehmende
Besiedlungsdichte der drei aggressiven Kafer Sech-
zahniger Fohrenborkenkifer, Kleiner Waldgartner
und Blauer Féhrenprachtkédfer (Abbildung 9). Am
nordexponierten Hang bei Visp war der Verlauf we-
niger klar, da die mittlere Stufe tendenziell die ge-
ringste Besiedlungsdichte aufwies. Werden hinge-
gen die Daten aus allen drei Gebieten (VS, GR, AO)
kombiniert, nehmen die Dichten der aggressiven Ka-
ferarten mit der Hohe signifikant zu, allerdings gibt
es auch eine Interaktion mit der Exposition (nicht
dargestellt). Die zahlenmdissig dominanten Arten
waren die beiden Waldgartner-Arten, von denen im
Wallis bis zu 900 Stiick pro Quadratmeter Rinde aus-
schliipften. Es ist aber zu beachten, dass die Besied-
lung an gefdllten Baumen stattfand.

Der Befund, dass in tieferen Lagen mit héhe-
ren Temperaturen weniger aggressive Rindenbriiter
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Abb 10 Tangential-
schnitt durch das
dussere Xylem einer
Waldféhre. Sichtbar
sind die axialen Tra-
cheiden (rot) und die
radialen Markstrahlen
(blau/weiss). In der
Bildmitte befindet
sich ein mehrreihiger
Markstrahl mit einem
Harzkanal.

Foto: Barbara Kinigadner

aus den Brutholzern ausschliipften, mag erstaunen.
Einerseits nahm aber die Dichte an nattirlichen Fein-
den, v.a. Schlupfwespen, mit den héheren Tempera-
turen tiefer Lagen zu und damit auch die resultie-
rende Mortalitdt der rindenfressenden Insekten.
Andererseits konnte diese Hohenverteilung auch auf
den in tieferen Lagen stdrkeren Harzfluss und damit
eine hohere Abwehrfahigkeit der Baume zuriickzu-
fithren sein. Messungen zeigten, dass der Harzfluss
mit der Hohe signifikant abnahm (LM, Gebiet: F 93 =
0.181, p =0.671; Hohenstufe: F2 93 =3.967, p=0.022).
Holzanatomische Analysen (Abbildung 10) ergaben
keine Unterschiede in der Dichte der Harzkanile auf
verschiedenen Hohenstufen, was bedeutet, dass der
hohere Harzfluss in tiefen Lagen rein temperaturbe-
dingt auf die geringere Viskositdt zurtickzufiihren
sein diirfte.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Geschwiachte und absterbende Bdume sind
haufig von rindenbriitenden Insekten besiedelt. Da-
bei stellt sich die Frage, ob die Insekten der Grund
fir die Schwichung oder das Absterben eines Bau-
mes sind oder ob der Insektenbefall umgekehrt die
Folge des Vitalitdtsverlusts eines Baumes ist. Unsere
in den vergangenen 15 Jahren im Wallis an Wald-
fohren durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
keine allgemein giiltigen Muster festzustellen sind.
Es gab Situationen, in denen die Biume erst bei star-
ker Schwiachung besiedelt wurden oder sogar ohne
jeglichen Insektenbefall abstarben. In anderen Situ-
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ationen befielen bestimmte der drei aggressiven Ka-
ferarten die Baume schon bei geringem Vitalitats-
verlust und verursachten ihr Absterben. Vollig vitale
Fohren wurden jedoch kaum von Schiddlingen be-
siedelt, was den Schluss nahelegt, dass Insekten im
untersuchten System nur in Interaktion mit ande-
ren Faktoren zum Absterben von Bdumen fiihrten.

Zu den potenziellen Schadinsekten gehoren
in erster Linie der Sechszahnige Fohrenborkenkéfer
und der Blaue Fohrenprachtkdfer, wiahrend der
Kleine Waldgértner von geringer Bedeutung ist. Die
erstgenannten Arten vermogen zwar keine vitalen
Baume mit voll belaubter, griiner Krone zu besie-
deln, aber bereits eine massige und moglicherweise
auch voriibergehende Schwiachung mit 20 bis 30%
Nadelverlust setzt die Vitalitat der Biume soweit he-
rab, dass sie fiir diese beiden Kaferarten attraktiv und
besiedlungstauglich werden. Dies fiihrt in der Folge
meist zum Absterben der Baume. Ausloser fiir eine
solche Schwichung ist meistens Trockenheit. Die
Kéfer konnen auf Jahre mit mangelnden Friih-
jahrsniederschldgen erstaunlich schnell mit erhdh-
tem Befall reagieren. Dabei gab es in unseren Unter-
suchungen aber immer auch einen gewissen Anteil
von Baumen, die ohne Insektenbefall abstarben.
Dies konnten moglicherweise Baume sein, die eine
sehr langsame Schwiachung mit gradueller Abnahme
der Phloemqualitdt erfuhren. Diese Hypothese
konnte mit den Zuwachsraten aus Jahrringanalysen
getestet werden. Wenn solche Baume fiir die erwdhn-
ten aggressiven Kaferarten nie attraktiv werden, wer-
den sie erst spater von Totholzinsekten besiedelt. Im
Gegensatz dazu haben Wirtsbdume, die einen plotz-
lichen Stress erleiden, ein intaktes und qualitativ
hochwertiges Phloem, aber bereits eine geringe Ab-
wehrkraft.

Beide Phdnomene - kein Kéferbefall von vita-
len Bdumen und das Absterben von Baumen ohne
jegliche Insekten — zeigen, dass Borken- und Pracht-
kafer auch bei lingerer Trockenheit nicht die Verur-
sacher des verbreiteten Absterbens von Waldfohren
sind, wie dies zum Beispiel bei einer Massenvermeh-
rung des Buchdruckers (1. typographus) bei Fichte (Pi-
cea abies) der Fall sein kann. Insbesondere der Blaue
Fohrenprachtkéfer kann jedoch schon bei leichtem
Vitalitatsschwund Baume besiedeln, schwéachen oder
zum Absterben bringen. Die Tatsache, dass die in der
Vitalitatsklasse 4 (76-99% griine Triebe) gefundenen
Prachtkdfer als frisch geschliipfte Junglarven vorla-
gen, zeigt, dass nicht die Larven der Grund fiir den
geringen Vitalitatsverlust waren, sondern dass die
Baume bereits bei der Eiablage durch die Mutterka-
fer geschwicht waren.

Wihrend dieses schwidchebedingten Abster-
beprozesses stellt sich nach dem Befall der aggressiven
Kaferarten auch eine Sukzession von verschiedenen
Begleitarten von Borken-, Riissel- und Bockkéfern
ein, die das noch lebende Phloem und das noch
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feuchte Holz als Nahrungssubstrat nutzen. Neben
Insekten konnen zudem Pilze oder Misteln eine
wichtige Rolle im Absterbeprozess spielen (Dobber-
tin & Rigling 2006, Wermelinger et al 2006). Eine
gemeinsame Analyse von Insekten-, Pilz-, Nemato-
den- und Jahrringdaten wird weitere Aufschliisse ge-
ben.

Was allerdings der fortschreitende Klimawan-
del fiir das Befallsrisiko durch Schadinsekten bedeu-
tet, ist schwierig zu beurteilen. So fliesst das Baum-
harz bei hoheren Temperaturen zwar rascher, was
die Abwehr von Kéfern begiinstigen wiirde, aber die
zunehmende Trockenheit diirfte die Harzproduktion
einschranken. Auch fordern héhere Temperaturen
die Entwicklungsgeschwindigkeit sowohl der poten-
ziellen Schadinsekten als auch ihrer nattirlichen Ge-
genspieler. Unsere Untersuchungen entlang der H6-
hengradienten zeigen einen geringeren Bruterfolg
von aggressiven Kifern bei hoheren Temperaturen,
was wahrscheinlich auf eine effektivere Kontrolle
durch Antagonisten zurtickzuftihren ist. Wie die
komplexen Wechselwirkungen zwischen Wirtsbdu-
men, Rindenbriitern und nattirlichen Feinden sich
unter verandertem Klima tatsdchlich entwickeln
werden, ist aber kaum abschétzbar. Aufgrund der
bisherigen Ereignisse ist jedoch davon auszugehen,
dass es in den inneralpinen Trockentdlern vor allem
in den tieferen Lagen zu weiteren lokalen oder regi-
onalen Mortalititswellen bei Fohren kommen wird
und dass Kiferbefall eine begleitende bis tragende
Rolle spielen wird.
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Influence du climat et de la vitalité des
arbres sur l'infestation des pins sylvestres
par les insectes corticoles

Méme si le développement des insectes dépend avant tout
de la température, les composants des plantes-hotes n’en
jouent pas moins un rdle déterminant. En effet, leur qualité
nutritionnelle, en particulier leur teneur en azote, est trés
importante pour la pullulation des insectes, tandis que les
substances de défense toxiques des plantes influencent la co-
lonisation et le développement des insectes. Or en cas de sé-
cheresse, la production de ces substances de défense est sou-
vent fortement limitée. En Valais, différentes études qui
portent sur lI'influence de la température et de la sécheresse
sur les insectes corticoles ont été menées ces 15 derniéres an-
nées. Elles ont mis en évidence les espéces au plus fort po-
tentiel d’infestation: le scolyte acuminé (Ips acuminatus), le
bupreste bleu du pin (Phaenops cyanea) et — dans une moindre
mesure — I’hylésine mineur (Tomicus minor). Ces derniers ont
également réussi a coloniser les pins sylvestres de vitalité re-
lativement élevée. De facon générale, l'infestation par ces es-
péces et par d’autres scolytes corticoles augmentait avec une
défoliation croissante du houppier. Les insectes prédateurs
présentaient le méme schéma de colonisation. L'intensité des
forages de maturation de I’hylésine dépendait de la défolia-
tion du houppier, tout en étant trés influencée par l'approvi-
sionnement en eau des arbres. Pour les années étudiées, |'évo-
lution dans le temps de la densité d’infestation des insectes
corticoles agressifs correspondait assez clairement a un indice
de stress hydrique des arbres-hotes. Mais les taux d’infesta-
tion comportaient souvent de nettes différences régionales.
Les densités de colonisation augmentaient avec l'altitude, ce
qui est probablement lié au nombre décroissant de leurs en-
nemis naturels et au flux de résine réduit en présence de tem-
pératures inférieures.

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 5: 251-259

WERMELINGER B, JAKOBY O (IM DRUCK) Borkenkafer. In: Wohl-
gemuth T, Seidl R, Jentsch A, editors. Stérungsdkologie: Re-
volution in Pflanzengemeinschaften. Bern: Haupt.

WILLIAMS AP, ALLEN CD, MACALADY AK, GRIFFIN D, WOOD-
HOUSE CA ET AL (2013) Temperature as a potent driver of re-
gional forest drought stress and tree mortality. Nat Clim
Chang 3: 292-297.

Effects of climate and tree vitality on the
infestation of Scots pines by bark-dwelling
insects

The development of insects depends not only on tempera-
ture but also on the chemical composition of their host plant.
On the one hand, the nutritional quality and in particular the
nitrogen content affects insect propagation, and on the other
hand, toxic defense compounds impact the colonization by
and the survival of insects. The production of such plant de-
fense compounds is restricted under dry conditions. In the
Valais, Switzerland, studies on the influence of temperature
and drought on bark-dwelling insects were carried out dur-
ing the last 15 years. The buprestid Phaenops cyanea, the bark
beetle Ips acuminatus, and to a lesser extent the bark beetle
Tomicus minor showed the greatest potential for damage. They
were able to colonize Scots pines within a large range of vi-
tality levels, measured as crown needle loss, but with large
regional differences. Infestation levels by these and other
bark-dwelling beetles increased with increasing needle loss.
The same pattern was found for predatory insects. The inten-
sity of maturation feeding of Tomicus bark beetles depended
on crown transparency interacting with tree water supply.
The temporal development of infestations by aggressive
bark-dwelling insects followed the course of an index of tree
drought stress quite closely. In general, infestation levels
showed large regional differences. Breeding density of ag-
gressive bark-dwelling insects increased with elevation which
can be attributed to decreasing numbers of natural enemies
and to reduced resin flow at lower temperatures.
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