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1 Mechanische Aufarbeitung im Borkenkdfer-Management

Der iberwiegend an der Fichte (Picea abies) vorkommende Buchdrucker (/ps typographus) ist
der in Mitteleuropa hinsichtlich des Schadensausmafies bedeutendste rindenbritende Bor-
kenkéfer (u.a. Schwenke 1974, Hoch et al. 2019). Im Rahmen des integrierten waldbezogenen
Pflanzenschutzes zur Regulierung des Buchdruckers spielen die saubere Waldwirtschaft und
auf die jeweiligen Entwicklungsstadien des Kafers abgestimmte Sanierungsmallnahmen bei
der guten fachlichen Praxis eine zentrale Rolle (Kautz et al. 2021).

Die saubere Waldwirtschaft sieht in einem praventiven Ansatz den rechtzeitigen Entzug po-
tenziellen Brutmaterials aus Sturm, Schneebruch oder in Form von deutlich geschwachten
Baumindividuen vor, um der Gefahr daraus entstehender Massenvermehrungen zu begegnen.
Bei den Sanierungsmallnahmen geht es in einem therapeutischen Ansatz darum, von rinden-
britenden Borkenkafern bereits befallene Baume als Infektionsherde noch vor Ausflug recht-
zeitig zu entnehmen und unschadlich zu machen. Dies erfolgt prioritar durch mechanisch-
technische MaRnahmen ohne den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Dazu gehoren bspw. die
Abfuhr der infektiosen Stamme in Sagewerke oder auf ausreichend weit entfernte Holzlager
sowie die fachgerechte Entrindung oder das Hacken.

Ist die Problemlage ausgedehnter Sturm- oder Schneebruchschaden und Borkenkafer-Kalami-
taten wie in den letzten Jahren groRBraumig iber Europa gegeben, werden die Kapazitaten fur
mechanisch-technische MaBnahmen zum rechtzeitigen Entzug potenziellen Brutmaterials
oder Unschadlichmachen von mit Borkenkafern befallenen Schadholzes knapp (Delb et al.
2020). Unter diesen Umstanden kann eine auf das notwendige MaR beschrankte Vorausflug-
behandlung mit Pflanzenschutzmitteln auf Holzpoltern, die an der WaldstraBe oder auf Lager-
platzen liegen, notfalls gerechtfertigt sein (Kautz et al. 2021).

In den letzten Jahren hat der Anteil der mechanischen Aufarbeitung von Nadelhélzern mithilfe
von Vollerntern (Harvestern) insbesondere aufgrund einer héheren Arbeitssicherheit und ge-
ringerer Erntekosten vor allem in befahrbaren Lagen erheblich zugenommen. Laut Klugman
von der Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (SVLFG) zitiert in Gab-
riel (2017) haben , Harvester und die seilunterstiitzte Holzernte das Unfallrisiko bei der Wald-
arbeit deutlich verringert. Weil das Arbeitsschutzrecht den Stand der Technik vorschreibt,
miussen daher haltbare, sachliche Griinde vorliegen, wenn weniger sichere Arbeitsverfahren
zum Einsatz kommen sollen.” Nach Auskunft von Emmerich?® (miindl. Mitt. 2021) wurde im
Forstbezirk Stidschwarzwald im Jahr 2020 ein Anteil von rund 90% des , Kaferholzes” mit ei-
nem Vollernter aufgearbeitet, wodurch der Stellenwert dieses Verfahrens deutlich wird. Bei
dieser Methode wird die Rinde der Stamme durch die Vorschubwalzen, das Messrad und die
Entastungsmesser der Fallkopfe unmittelbar mechanischen Kraften ausgesetzt. Dadurch wird
die Rinde gequetscht, perforiert, angerissen oder -geschnitten sowie teilweise abgeschalt.

3 Thomas Emmerich, Forstbezirk Stidschwarzwald, Anstalt 6ffentlichen Rechts Forst Baden-Wiirttemberg
ForstBW
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Diese Verletzungen kdonnen abhangig vom Bastzustand je nach Jahreszeit und Frische der

Rinde unterschiedlich ausfallen.

In diesem Zusammenhang stellte sich aus der Praxis die Frage, inwiefern waldlagernde vom
Buchdrucker noch unbesiedelte Fichtenstimme unter anderem aufgrund der Verletzungen
von Bast und Rinde, Pilzentwicklung, Nekrosen und nicht zuletzt der Austrocknung fiir diesen
rindenbriitenden Borkenkafer noch bruttauglich sind, und in welchem Ausmalf’ bereits in der
Rinde befindliche Kaferbrut durch die mechanische Aufarbeitung vernichtet wird.

Insbesondere wahrend Borkenkafer-Kalamitaten waren erhebliche Vorteile mit der Erkennt-
nis verbunden, wenn von lagernden, mechanisch aufgearbeiteten Fichtenstimmen eine ver-
minderte Infektionsgefahr fiir umliegende Fichten ausgehen wiirde und sie damit im Rahmen
des Borkenkafer-Managements fiir das weitere Unschadlichmachen nicht mit Prioritat beach-
tet werden missten. Damit waren bspw. Kapazitdtsengpasse vermeidbar und es konnte sich
auch eine Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln gegebenenfalls erlibrigen.

2 Wissensstand

Zu der Frage, inwiefern von mechanisch mit Vollerntern aufgearbeiteten Fichten noch eine
Infektionsgefahr durch Borkenkafer ausgeht, lag zu Projektbeginn eine Untersuchung von
Watzek und Niemeyer (1996) vor. Diese hatte zum Ergebnis, dass mechanisch mit Vollerntern
aufgearbeitete Fichtenstimme mit einem praventiven Ansatz spater fiir eine erfolgreiche Kup-
ferstecher- (Pityogenes chalcographus) oder Buchdruckerbrut ,ungeeignet” sind, , weil sie
vorher vom frithschwarmenden und ungefidhrlichen Fichtenbastkafer” (Hylurgops palliatus)
als Brutraumkonkurrent besiedelt werden ,,und weil ihre Rinde schnell den fiir die gefahrli-
chen Arten geeigneten physiologischen Zustand verliert.” Deshalb mussten derart aufgearbei-
tete Fichtenstamme nicht mehr gegen rindenbritende Borkenkadfer mit einem Pflanzen-
schutzmittel behandelt werden. In einschlagigen Praxisempfehlungen wird der Einsatz von
Vollerntern zur Regulierung des Borkenkafers als vorteilhaft angesprochen und soll motorma-
nuellen Verfahren vorgezogen werden. So wird bei Niesar el al. (2019) angefiihrt, dass ,,... beim
Durchlauf der Stamme durch die Vorschubwalzen bis zu 80% der Kaferpopulation abgetotet
werden kdnnen. Sollte die Rinde beim Entasten abfallen, empfiehlt sich ein nachtragliches Zu-
sammentragen und Abfahren bzw. Abdecken der Rinde mit schwarzer Folie”. Dabei fehlt eine
Angabe, worauf sich diese Empfehlung bezieht. Laut NW-FVA (2015) seien durch die Quet-
schung der Rinde mit dem Fallkopf vor allem schwache Dimensionen fiir ein Brutgeschaft ent-
wertet. Die Erndhrungsbedingungen wiirden schlecht, weshalb kaum mit Bruterfolg zu rech-
nen sei. Dies wird dort vor allem fiir Kronenmaterial im Saft empfohlen. Da in der Untersu-
chung von Watzek und Niemeyer (1996) beziiglich der Methode und der Ergebnisse im Detail
nur wenige Angaben gemacht werden und deshalb Unsicherheiten beziiglich der daraus ab-
geleiteten Handlungsempfehlungen bestanden, wurde die Notwendigkeit der vorliegenden
Untersuchung gesehen. Dariber hinaus lieRen einschlagige Arbeiten in Zusammenhang mit
vergleichbaren Rindenverletzungen, wie sie auch beim Vollerntereinsatz auftreten kénnen,
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weitere Zweifel aufkommen. So hat Tomiczek (2008) festgestellt, dass ,,selbst kleine Rinden-

reste von zwei bis drei Zentimeter Breite und zirka 50 Zentimeter Lange ausreichend” sind,
»um die vollstandige Entwicklung des Buchdruckers zu ermdéglichen”. Auch Untersuchungen
zu handischem oder motormanuellem Streifen sowie zum Rillen der Rinde von Fichten zur
Reduktion der Anzahl ausfliegender Borkenkafer ergaben keine Hinweise darauf, dass eines
der gewahlten Verfahren den Bruterfolg von Buchdruckern ausreichend reduziert (Wei-
gerstorfer 2007). Thorn und Miiller (2016) berichten demgegeniiber, dass sowohl das Rinden-
schlitzen als auch eine vollstandige Entrindung eine Minderung der Buchdruckeranzahl auf
etwa 10% im Vergleich zu unbehandelten Kontrollstammen ergab. Bei dieser Methode wurde
die Rinde mit einer konventionellen Motorsdge oder einem Streifgerat geschlitzt und darauf
geachtet, dass das Phloem ausreichend tief durchtrennt wird (Thorn et al. 2016). Entrindete
und geschlitzte Stdmme wurden fast nicht mehr von Buchdruckern angeflogen.

3 Untersuchungsziele

Die Untersuchungen sollen den bestehenden Kenntnisstand erweitern, insbesondere in Bezug
auf einen therapeutischen Ansatz, auf Kalamitatsbedingungen, auf naturraumlich und klima-
tisch veranderte Verhaltnisse und auf die weiterentwickelte Technik der Vollernter. Demzu-
folge wurde in einem in Baden-Wirttemberg durchgefiihrten Praxisversuch folgenden wald-
schutzfachlichen Fragen nachgegangen:

(1) Sind mechanisch mit bereits vorhandenem braunen Stadium (Imagines) im Frihjahr
oder Sommer aufgearbeitete Kaferfichten aus Sanierungshieben noch infektios? (The-
rapie)

(2) Sind mechanisch mit ausschlieRlich weiBen Stadien (Larven, Puppen) im Friihjahr auf-
gearbeitete Kaferfichten aus Sanierungshieben noch infektios? (Therapie)

(3) Sind im Friihjahr (Saftzeit) mechanisch befallsfrei aufgearbeitete Fichten als Brutraum
noch geeignet? (Pravention)

(4) Sind im Winter (Saftruhe) mechanisch befallsfrei aufgearbeitete Fichten als Brutraum
noch geeignet? (Pravention)

Neben der konventionellen mechanischen Behandlungsvariante mit einem Vollernter bei ei-
ner Uberfahrt des Fillkopfes, sollte (iberpriift werden, ob mit einer zweiten, méglichst um 90
Grad versetzten Uberfahrt des Fallkopfes ein hdherer Erfolg erzielt werden kann.

Dariber hinaus wurde wahrend der laufenden Untersuchungen der Debarking Head auch im
Zusammenhang mit der Borkenkafer-Regulierung ins Spiel gebracht (z.B. Heubaum 2019) und
deshalb als weitere Behandlungsvariante im Jahr 2019 in die Untersuchungen mitaufgenom-
men. Dabei werden die konventionellen Fallkopfe modifiziert mit der Zielrichtung einer Entr-
indung bei der mechanischen Aufarbeitung der Stamme (HSWT und KWF 2018). Die wesentli-
che Veranderung ist der Austausch der Vorschubwalzen von den konventionellen Stachelwal-
zen zu sogenannten Entrindungswalzen. Dies ,sorgt fiir eine Drehung des Stammes entlang
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der Langsachse” im Fallkopf, ,damit die Entastungsmesser mit der Rinde Uber die gesamte
Oberflache Kontakt haben. Zusatzlich sorgen messerartige Lamellen (Stege) auf den Vorschub-
walzen fur ein Einschneiden der oberen Rindenschicht, wodurch das Aufnehmen und Abschie-
ben der Rinde durch die Entastungsmesser optimiert wird.” Es kdnnen sich neben dem Aus-
tausch der duBeren Vorschubwalzen auch Veranderungen in den inneren Vorschubwalzen, bei
den oberen Entastungsmessern und Bodenmessern sowie beim Messrad ergeben (vgl. HSWT
und KWF 2018). Nach Heubaum (2019) sind beim Einsatz des Debarking Heads drei Uberfahr-
ten des Fallkopfes erforderlich.

4 Material und Methode
4.1 Gegenstand der Untersuchungen

Die Versuche wurden in iber 70-jahrigen, homogenen Fichtenbestanden in den heutigen
Forstbezirken der Anstalt 6ffentlichen Rechts Forst Baden-Wirttemberg (ForstBW) Oberland,
Sudschwarzwald und Westlicher Schwarzwald angelegt. Die Bestande wiesen einen hohen An-
teil an potenziell besiedlungstauglichen Fichten und 6rtliche Buchdrucker-Populationen auf
(Tab. 1). Die Auswahl der Probebdaume erfolgte unter Beriicksichtigung folgender Kriterien: A)
Kraft’sche Klasse 1 oder 2, B) gerader Schaft und homogene Kronenlange bzw. -ausformung,
C) Brusthohendurchmesser (BHD) zwischen 30 und 65 cm sowie D) Ausschluss von Schaden
und Wuchsanomalien.

Tab. 1: Orts- und Bestandesdaten der Untersuchungsflachen

Geldnde-

@ -
- - _ 2 o o >
Experiment  Forstbezirk Ort Wuc-hs R.e Wald Geografische hohe g' 2
bezirk vier ort Lage . 5 o o
[m G NN] a xR~
. Bad Ober- Distr. 44, N 48.037047°
Winter | Oberland g hau land 4 Abt. 6 09.669135° >80 mv. 80
Sud- Sud-
. Schénen- Distr. 10, N 47.767898° f12/
Frithjahr schwarz- bach schwarz- 6 Abt. 17 08.201120° 1.010 1 95
wald wald
Sommer : _
ngﬁwﬁfr Dobel sc'\rl\c\:vr:rz- 7 Distr.17, N 48.793803° 640 f& 80
Abt. 53 0 8.516564°
Winter Il wald wald

Die in den Waldbestianden ausgewadhlten Fichten wurden jeweils zufallig auf die geplanten
Varianten (siehe Kap. 4.3 und 4.4) verteilt, die sich in der zu untersuchenden Phanologie der
Buchdrucker und in der Behandlung bei der Aufarbeitung unterschieden. Je nach Starke wur-
den je Fichte vier bis finf Stammabschnitte gewonnen.
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4.2 Unterschungszeitpunkte

Im Rahmen der Experimente wurden im Freiland zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahres-
verlauf Fichten auf den verschiedenen Untersuchungsflachen eingeschlagen (Tab. 2). Die Un-
tersuchungen im Wintereinschlag auBer Saft (Saftruhe) zielten auf eine praventive Wirkung
ab, die im Frihjahr und Sommer wahrend die Baume im Saft standen (Saftzeit) zudem auch
auf einen therapeutischen Effekt. Es wurden in der Saftruhe (Winter I und Il) und in der Saftzeit
(Fridhjahr und Sommer) zwei Experimente, das heildt je Bastzustand jeweils eine Wiederholung
durchgefiihrt.

Tab. 2: Ubersicht der durchgefiihrten Experimente (siehe Text Kap. 4.2 bis 4.4); Buchdrucker-Phinologie: a) =
praventiv vor der Besiedelung, b) = therapeutisch in weiRen Stadien, c) = therapeutisch im braunen Sta-
dium; Kafergeneration: ohne = nicht befallen, F1 = Befall mit der ersten Kafergeneration, F1 Gb = Befall
mit der Geschwisterbrut aus der ersten Kafergeneration

Experiment

. Behandlungs-  Anzahl (n) Holzeinschlag Aufarbeitungsdatum Aufbau Eklektoren
Behandlungsziel . w . .
varianten Baume Datum (Kafergeneration) Datum
Bastzustand
Winter | ™
préventiv 20 21./22.03.2018  a) 22.03.2018 (ohne) a) 28.-30.05.2018
Tm_mod
aufler Saft
F'“':g;;tiv und - a) 22.05.2019 (ohne) a) 25.06.2019
fhem eutisch m mod 30 20.-22.05.2019  b) 12.06.2019 (F1) b) 27.06.2019
therap - ¢) 19.06.2019 (F1) ¢) 15.07.2019
im Saft
Sommer Tm b) 10./11.07.19 (F1 Gb)  b) 19.07.2019
therapeutisch Tm_mod 50 10.-14.06.2019 PO e
im Saft Dbh c) 24.07.2019 (F1 Gb) c) 30.07.2019
Winter Il ™
prdventiv 15 10.02.2020 a) 26.02.2020 (ohne) a) 02.06.2020
Tm_mod
aufSer Saft -

4.3 Phanologie der Buchdrucker
In Bezug auf die Buchdrucker-Phanologie wurden sowohl im Winter als auch im Frihjahr

a) noch nicht befallene und vor dem Schwarmflug der Parental-Generation aufgearbei-
tete Fichten betrachtet (noch ohne Befall).

Im Friihjahr wurde dies mit folgenden Entwicklungsphasen erganzt:

b) Fichten, die bereits mit letzten Larvenstadien und Puppen im weilRen Stadium jedoch
ohne erkennbare Imagines besiedelt waren (weilRe Stadien) und

c) Fichten, die bereits erste Jungkafer im braunen Stadium aufwiesen (braunes Stadium),
wobei das Verhaltnis der weillen Stadien zum braunen Stadium nicht quantifiziert
wurde.
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Im Sommer wurden ausschlieBlich im weien b) oder braunen Stadium c) befallene Bdume
betrachtet. Die Phanologie wurde anhand von gepolterten Monitoringstammen Uberwacht.
Um das richtige Entwicklungsstadium abzupassen, wurden ein- bis zweimal pro Woche Rin-

denfenster gedffnet.
4.4 Behandlungsvarianten

Neben der unbehandelten Kontrolle mit motormanueller Aufarbeitung (Mm) im Bestand und
Vorlieferung mit Riickezug wurden folgende mechanische Vollernter-Behandlungsvarianten
gegenibergestellt:

(1) konventioneller Fallkopf (Tm) (Tm = teilmechanisiert),

(2) Tm modifiziert mit zweiter, méglichst um 90° versetzter Uberfahrt (Tm_mod),

(3) Debarking Head (Dbh).
Bei der modifizierten mechanischen Aufarbeitung mit konventionellem Fallkopf (Tm_mod)
wurden die Baume diinnortig gegriffen und durch den Fallkopf gezogen. Nach dem Ablegen

wurde der Stamm um etwa 90° um seine Langsachse gedreht, dickdrtig nochmals aufgenom-
men und erneut durch Fallkopf gezogen sowie in Stammabschnitte abgelangt.

Je Experiment wurde mit demselben Vollernter, Fallkopf und Fahrer gearbeitet, um individu-
elle Unterschiede auszuschlieen (Tab. 3). Technische Veranderungen wie der Anpressdruck,
die Vorschubgeschwindigkeiten und der Anstellwinkel der Entastungsmesser wurden inner-
halb der Untersuchungen moglichst vermieden.

Tab. 3: Technische Daten zu den Vollerntern und Fallkopfen

Experiment Vollernter Fallkopf Anzahl der Vor- Debarking Head
schubwalzen Dbh-Nachriistsatz

Winter | Caterpillar 580B 6WD LogMax 700 2WD

Friihjahr John Deere 1270G 8WD John Deere H415 4WD

Sommer Ponsse Ergo 8WD Ponsse H7 3WD 3 Walzen, 4 Messer

Winter Il Ponsse Ergo 8WD Ponsse H7 3WD

Die Fichten der Experimente Winter | und Winter Il wurden motormanuell vorgefillt, als Voll-
baum vorgeliefert und erst dann mechanisch aufgearbeitet und in jeweils mehrere 5 m
Stammabschnitte abgeldangt (siehe Anhang 1). Diese sind in ausreichendem Malie an jedem
Erdstammstiick mit dem synthetischen Aggregationspheromon Pheroprax® bestiickt worden.
Hierdurch wurde die Besiedlung mit Buchdruckern gezielt gelenkt.
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Die Fichten der Experimente Friihjahr und Sommer wurden ebenfalls motormanuell vorge-

fallt, als Vollbaum an die WaldstraRe vorgeliefert und je Rohpolter mit dem Aggregationsphe-
romon Pheroprax® bekddert. Damit wurde die Kaferbesiedlung der Vollbdume beschleunigt,
die erst danach mechanisch mit dem Vollernter aufgearbeitet wurden. Die mechanische Auf-
arbeitung erfolgte in den weilRen Stadien oder im braunen Stadium.

Die Abschnitte aller Experimente waren mit etwa einem halben Meter Abstand zueinander
auf Unterlagen gepoltert (siehe Foto 3 und 4, Kap. 4.6.1). Bei der Auswahl der Platze wurde
besonders in Bezug auf Sonneneinstrahlung und Windeinfluss auf homogene Bedingungen
moglichst im Halbschatten geachtet.

Tab. 4: Gegenlberstellung der untersuchten Behandlungsziele und Buchdrucker-Phédnologien (vgl. Kap. 4.3) zu
den Behandlungsvarianten

Mm (Kontrolle) Tm Tm_mod Dbh
Praventiv -
noch vor Befall X X X
Therapeutisch -
weile Stadien X X X X
Therapeutisch - X X X X

braune Stadien

4.5 Quantifizierung der Rindenverletzungen

Das Ausmal? der Rindenverletzungen (Foto 1) wurde in der Kontrolle (Mm) sowie in den Be-
handlungsvarianten Tm und Tm_mod mithilfe von Fotos ermittelt (Keller 2018, Stricker 2020).
Dazu wurde im Geldnde ein Netz enganliegend auf die Stamme gelegt und abfotografiert. Der
Rindenzustand wurde stichprobenartig an den Knotenpunkten anhand dulerlich erkennbarer
Merkmale okular in drei Stufen eingeschatzt (Foto 2) und daraus die Anteile der jeweiligen
Stufe je Stammabschnitt ermittelt:

A) unverletzte Rinde
B) beschadigte Rinde

C) freiliegender Holzkorper

Bei der Behandlungsvariante Dbh wurde aufgrund der weitreichenden Entrindung von schat-
zungsweise mehr als 90% auf die detaillierte Quantifizierung des Rindenzustandes verzichtet.



Foto 1: links: Rindenverletzungen durch die inneren Vorschubwalzen und das Messrad (Foto: A. Stricker)

Foto 2: rechts: Stichprobenartige Quantifizierung des Rindenzustandes an den Knotenpunkten eines nach Auf-
arbeitung tGber den Stamm gelegten Netzes (10 x 10 cm): unverletzte Rinde (griine Punkte), beschadigte
Rinde (orangene Punkte) und freiliegender Holzkorper (rote Punkte) (Foto: A. Stricker)

4.6 Quantifizierung der Buchdrucker

Aus den im Freiland mit den nachfolgend beschriebenen Methoden gewonnenen Proben
wurde die Anzahl der geschlipften bzw. ausgeflogenen Buchdrucker ermittelt. Das gesam-
melte Probenmaterial wurde zunachst gereinigt und von groben Rindenpartien befreit und
der verbliebene Rest in mehreren Schritten gesiebt, sodass die vollstandigen Individuen sowie
Korperfragmente manuell ausgelesen werden konnten. Geringe Mengen wurden gezahlt (bis
100 Individuen), gréBere Mengen mittels Volumenumrechnung erfasst (1 ml entspricht 40 In-
dividuen). Die ermittelte Anzahl der Individuen wird auf die Mantelflache der jeweiligen Ab-
schnitte bezogen.

4.6.1 Stammabschnitte

Um die mit Buchdruckern besiedelten Abschnitte wurden eigens konstruierte
Stammeklektoren aus Gazenetzen (0,8 x 0,8 mm Maschenweite) gebaut (Foto 3 und 4). Diese
wurde mit Holzlatten und Ballenpressschnur auf etwa 15 cm Abstand zum Stamm gehalten,
um Raum fir ausschwarmende Buchdrucker zu schaffen. Die stirnseitigen Enden wurden ver-
schlossen und die seitlichen Enden auf Stol} mehrfach gegeneinander eingeschlagen und mit
handelstiblichen Wascheklammern aus Holz fixiert. Durch die Konstruktion entsteht ein First,
wo sich die Buchdrucker an dem hochsten Punkt sammeln. Auf der Innenseite des Firstes
wurde auf ganzer Lange ein etwa 8 cm breiter Insektizidtrager (Storanet®) eingebracht. Die
schlipfenden Imagines wurden so nach Kontakt rasch abgetétet, um die Ausbohrung aus dem
Eklektor und das erneute Einbohren in den Stamm zu verhindern. Der Inhalt aus den Ek-
lektoren wurde nach Abschluss der Brutentwicklung zeitnah eingesammelt.



Foto 4: Stammeklektoren entlang eines Waldweges gereiht (Foto: G. Seitz)

4.6.2 Abgelo6ste Rinde

Bei den Behandlungsvarianten Dbh und Tm_mod wurden aufgrund der vergleichsweise hohen
Rindenverluste im Sommer 2019 zusatzlich zu den Stammeklektoren die abgescherten und
abfallenden bzw. abgeldsten Rindenpartien auf Unterlagen gesammelt. Hierzu erfolgte die
mechanische Aufarbeitung fiir jeden Abschnitt Gber einer auf der Erde liegenden Plane auf
der ein Netz drapiert war, welches danach zu einem Beutel gebunden wurde. Diese wurden
bis zum Zeitpunkt des Abbaus der Stammeklektoren neben den zugehdrigen Stammabschnit-
ten am Boden gelagert. Der Flachenbezug erfolgte tGber den ermittelten Anteil des freiliegen-
den Holzkdrpers an der gesamten Mantelflache des Abschnittes; es wurde davon ausgegan-
gen, dass die ermittelten Buchdrucker aus einer Menge an Rinde geschliipft sind, die propor-
tional zum Anteil des freiliegenden Holzkorpers ist.



A

Daruber hinaus erfolgte zur Orientierung in einem Fall auch die Untersuchung der Vitalitat der
Kafer in der abgeldsten Rinde. Dazu wurde im Sommer 2019 ein 15 m langer Stamm mit einem
Mittendurchmesser von 38 cm mittels Dbh aufgearbeitet, die abfallende Rinde gesammelt
und in Photoeklektoren verbracht. Die aus der Rinde kommenden Imagines wurden in einer
oben aufsitzenden Kopfdose sowie im Eklektorbehaltnis aufgesammelt und in die Kategorien
A) vollentwickelt und mobil (Kopfdose), B) vollentwickelt und eingeschrankt mobil sowie C)
unterentwickelt und immobil (beide im Eklektorbehaltnis) unterteilt.

5 Ergebnisse

5.1 Rindenverletzungen

Innerhalb der Experimente liegt bei den mechanischen Behandlungsvarianten Tm und
Tm_mod der Anteil der unverletzten Rinde jeweils deutlich unter dem Wert der motormanu-
ellen Kontrollgruppen (Mm) (Abb. 1). Zwischen den mechanischen Behandlungsvarianten be-
stehen mit Ausnahme des Experiments Winter | ebenfalls jeweils auffallige Unterschiede (An-
hang 2).

Winter | Winter Il Frihjahr Sommer
100 * 100 * *
| *
* %k %
* % ‘ %% .
| |
P
2
[
& s0 0 * ok ok $okok : %k ok
$
=
; |
£
<
47 19 30 19 18 20 24 20 22 112 105 102
o 0
Mm Tm Tm_mod Mm Tm Tm_mod Mm Tm Tm_mod Mm Tm Tm_mod
Variante Variante Variante Variante

Abb. 1: Anteile unverletzter intakter Rinde [%] (Rindenzustand) in den verschiedenen Experimenten getrennt
nach den Behandlungsvarianten Tm und Tm_mod im Vergleich zur motormanuellen Kontrollgruppe
(Mm); Signifikanz innerhalb der Experimente fir alle p < 0,05

Ebenso weichen in Bezug auf den Anteil unverletzter Rinde die aggregierten Ergebnisse aller
in Saftruhe durchgefiihrten Experimente (Winter | und Il) signifikant von den in der Saftzeit
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durchgefiihrten (Frihjahr und Sommer) ab, allerdings weniger deutlich (Saftruhe:
57,25 + 26,39; Saftzeit: 47.83 + 27,71; Kruskal-Wallace Test: p = 0,01). In der Saftruhe war da-
her der Anteil unverletzter Rinde erwartungsgemaR groRer.

5.2 Bedeutung der abgeldsten Rinde
5.2.1 Buchdruckeranzahl aus abgel6ster Rinde

Insgesamt wird deutlich, dass vor allem in der Behandlungsvariante Dbh sehr viele Kafer in der
abgeldsten Rinde Uberleben (Abb. 2). Dort wurden im Sommer bei braunen Stadien und weit-
gehend abgeschalter Rinde aus den Stammeklektoren im Durchschnitt 7,5 Kafer je Quadrame-
ter Mantelflache gezahlt. Demgegeniiber lag die Zahl der aus der abgefallenen Rinde gewon-
nenen Individuen bei 100,7. Folglich wiirden 93% der insgesamt in den Stammabschnitten
zum Zeitpunkt der Aufarbeitung vorhandenen Imagines mit der Rinde im Wald verbleiben. In
der Variante Tm_mod lag dieser Wert zum Vergleich bei 80%. Hier wurden im Durchschnitt
10,2 Kafer je Quadratmeter Mantelflache aus den Stammeklektoren ermittelt, demgegeniiber
39,6 aus der Rinde.

300

Anzah| Kafer f rm?

=]
=1

. .
' S — |
07 21 1 19

Dbh_Stamm Dbh_Rinde Tm_mod_Stamm Tm_mod_Rinde
Variante

Abb. 2: Anzahl der aus den Stammeklektoren (_Stamm) und aus der abgelosten (abgescherten) Rinde (_Rinde)
ermittelten Buchdrucker (Kafer) je Quadratmeter Mantelflache im Vergleich der Behandlungsvarianten
Dbh und Tm_mod

5.2.2 Vitalitdt der Buchdrucker aus abgeldster Rinde

Im Sommer 2019 wurde in einem Fall die Vitalitdat der aus der Rinde kommenden Imagines
erfasst (vgl. Kap. 4.6.2). Dabei wurden insgesamt 2.520 Kéafer ausgezahlt, wovon 63% vollent-
wickelt und mobil waren, 19% vollentwickelt und eingeschrankt mobil und 17% unterentwi-
ckelt und immobil.
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5.3 Wirkungsgrade

Die Wirkungsgrade (WG) der Behandlungsvarianten im Verhaltnis zur motormanuellen Kon-
trolle werden anhand der aus den Stammelektoren ausgeschlipften Buchdrucker bezogen auf
den Quadratmeter Mantelflache der Stammabschnitte nach Abbott (1925) ermittelt (Tab. 5):
w = 100*u-b/u (w = Wirkungsgrad, u = Anzahl Tiere Kontrolle, b = Anzahl Tiere Behandlung).

Tab. 5: Wirkungsgrade (WG) innerhalb der Behandlungsvarianten bei den unterschiedlichen Experimenten; kal-
kulatorische WG stehen in grauer Schrift; Bastzustand: auRer Saft und im Saft; Behandlungsziel: praven-
tiv oder therapeutisch, Phanologie bzw. vorhandene Entwicklungsstadien: noch ohne Befall, weil3e Sta-
dien, braunes Stadium; Vollernter-Behandlungsvariante: Tm = konventionell, Tm_mod = konventionell
mit zweifacher Uberfahrt, Dbh = Debarking Head

Buchdrucker/m? Mantelflache WG in %
. . UB = unbehandelt, B = behandelt inklusive
Experiment Unier et [Firiellee Gl n = Stichprobenumfang Stammabschnitte WG Kafer aus
suchungsjahr  |lungs- Entwicklungs- lungs- .
Bastzustand . : . : " . in % abge-
Forstbezirk ziel stadien variante B inklusive .
s n = n | abgefallene loster
(Mm) Stamm gRinde Rinde
52%
Winter | 2018 o ™™ 185 46 88 19 / o
Prévention |noch ohne Befall
auRer Saft Oberland
Tm_mod 185 46 80 30 / 57%
2020 ™ 246 19 152 18 / 38%
Winter Il " . 5
auRer Saft Westlicher Préavention |noch ohne Befall
Schwarzwald Tm_mod 246 19 73 20 / 70%
™ 314 24 94 20 / 70%
Préavention |noch ohne Befall
Tm_mod 314 24 98 22 / 69%
39%
Frohjahr  |2019 WeiBe Stadien | '™ 321 = 104 2 / °
i Sudschwarzwald Larve, Puppe
im Sait PP Tm_mod 321 23 66 22 / 80%
Therapie
71% 66%
Braunes Stadium ™ 458 23 131 21 / b ()
Imagines
Tm_mod 458 23 75 22 / 84% 75%
™ 173 19 34 22 / 81%
Weie Stadien |, og 173 19 7 16 / 96%
Larve, Puppe -
Ak . DbH 173 19 6 19 14 96% 92%
Sommer Westlicher .
. Therapie
im Saft Schwarz-
— ™ 399 22 78 20 / 80% 76%
Braunes Stadium . 104 399 22 10 21 50 97% 88%
Imagines =
DbH 399 22 8 21 108 98% 73%

Bei drei Konstellationen wurden in den mit hohen Rindenverlusten behafteten Behandlungs-
varianten Tm_mod (braunes Stadium) und Dbh (weiBes und braunes Stadium) auch die Indi-
viduen aus der abgeldsten Rinde mitbericksichtigt (vgl. Kap. 5.2.1). Zur Vergleichbarkeit er-
folgt in den therapeutischen Varianten im braunen Stadium dort, wo keine eigenen Untersu-
chungsergebnisse der aus der Rinde gekommenen Buchdrucker vorliegen, die Einschatzung
eines kalkulatorischen WG. Dabei werden die Befunde aus Kap. 5.1 und 5.2 zu Hilfe genom-
men. Bei der Variante Tm_mod wird die im braunen Stadium aufgrund der Individuen in der
Rinde festgestellte Verringerung des WG um den Faktor 0,9 herangezogen. Dieser Wert wird
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bei der Variante Tm aufgrund der dort geringeren Rindenverluste noch einmal angepasst.

Diese Korrektur erfolgt anhand der zwischen Tm und Tm_mod in den einzelnen Experimenten
festgestellten Relation der Mittelwerte des Anteils intakter Rinde zueinander (vgl. 5.1 und An-
hang 2). In Bezug auf die Varianten mit weilRen Stadien fallt die Rindenkorrektur im Analogie-
schlul® zu dem Unterschied zwischen braunem Stadium und weilRen Stadien bei der Behand-
lungsvariante Dbh demgegeniiber weniger ins Gewicht, weshalb hier darauf verzichtet wer-
den soll. Bei der im folgenden herangezogenen Betrachtung ergeben sich im WG somit in vier
Fallen im braunen Stadium Reduktionen, die bei Tm_mod bei 9 und 10 Prozentpunkten und
bei Tm bei 4 und 5 Prozentpunkten liegen. Bei der Interpretation der in Tabelle 5 dargestellten
WG wird im braunen Stadium die letzte Spalte , WG in % inklusive Kafer aus abgeltster Rinde”
bericksichtigt, in allen anderen Fallen die vorletzte Spalte , WG in %“.

Die Behandlungsvarianten ,Winter Il Pravention Tm“ und ,Friihjahr Therapie weil3e Stadien
Tm*“ zeigen auffallend geringe WG von 38 bzw. 39%. In den Winterexperimenten liegen beim
praventiven Ansatz der Aufarbeitung noch vor Befall die ermittelten WG im Winter | bei etwa
55%. Nur bei Tm_mod wird im Winter Il ein hoherer WG von rund 70% erreicht. Dieser liegt
auf dem Niveau des Friihjahresexperiments bei beiden Behandlungsvarianten Tm (70%) und
Tm_mod (69%) mit ebenfalls praventivem Ansatz.

Bei den therapeutischen Ansatzen wurden im Frihjahr und im Sommer sowohl bei den weilen
als auch bei den braunen Stadien in den Behandlungsvarianten Tm und Tm_mod mit Aus-
nahme von Tm im weiBen (39%) und Tm im braunen Stadium (66%) WG von etwa 80 t 5%
festgestellt. Bei Tm_mod im Sommer werden im braunen Stadium nahezu 90% und in den
weiBen Stadien sogar 96% erreicht. Die WG beim Dbh im Sommer liegen bei weitestgehend
vorliegenden weiRen Stadien bei 92%, beim Vorliegen von braunen Stadien bei 73%.

6 Waldnutzungsfachliche Aspekte (von Frauke Brieger und Udo Hans Sauter)

6.1 Einleitung

Parallel zu den waldschutzfachlichen Untersuchungen im Sommer 2019 wurden im Bereich
Dobel, Westlicher Schwarzwald die beschriebenen Varianten der mechanischen Aufarbeitung
und Entrindung mit dem Ponsse Ergo des Forstlichen Maschinenbetriebs Schrofel unter Pra-
xisbedingungen mit einer Zeitstudie begleitet. Hierbei konnten Erkenntnisse zu Arbeitsablau-
fen und Produktivitat bei der mechanischen Aufarbeitung von motormanuell gefillten Voll-
bdumen gewonnen werden. Aufgrund der inhomogenen, die Produktivitat stark beeinflussen-
den Rahmenbedingungen bei der Kaferholzaufarbeitung erlauben die vorliegenden Werte
keine Verallgemeinerung und kdnnen nur eine grobe Orientierung geben. Im Folgenden wer-
den die Versuchsergebnisse als Auszug aus Brieger et al. (2021) wiedergegeben und vor dem
Hintergrund der waldschutzfachlichen Erkenntnisse und weiterer Untersuchungen eingeord-
net.
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6.2 Ergebnisse

Die Aufarbeitungsleistung im Rahmen des Versuchs liegt flir Tm_mod bei 65% der Leistung
von Tm. Dies entspricht einem Zuschlag von 54% auf die Gesamtarbeitszeit flir das Prozessie-
ren von Vollbdumen. Bei der Aufarbeitung mit Dbh ist der Leistungsunterschied mit durch-
schnittlich 50% der normalen Aufarbeitungsleistung noch auffalliger. Dies entspricht einem
Zuschlag von 100% auf die Gesamtarbeitszeit flir Tm. Allerdings wichen die Rahmenbedingun-
gen bei der Untersuchung der Aufarbeitungsvarianten insbesondere hinsichtlich Arbeitsvor-
bereitung und durchschnittlicher Stiickmasse voneinander ab. Aber auch unter vergleichbaren
Einsatzbedingungen ware bei den Aufarbeitungsvarianten Dbh und Tm_mod mit Leistungs-
einbuRen gegenliber Tm zu rechnen. Diese Verfahren sind durch den zusatzlichen Arbeits-
schritt der Entrindung bzw. Rindenperforation aufwendiger, da der Stamm mehrfach durch
das Vollernteraggregat (Aggregat = Fallkopf) geschoben werden muss. Des Weiteren ist das
technische Produktivitatspotenzial aufgrund des durch die Lamellenwalzen im Vergleich zu
den Stachelwalzen geringeren Vorschubs des Aggregats reduziert. Die Untersuchungen der
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf und des Kuratoriums fur Waldarbeit und Forsttechnik
(HSWT und KWF 2018) haben fiir den Gesamtprozess Fallen und Aufarbeiten moderatere Ab-
weichungen zwischen der Aufarbeitung mit und ohne Dbh ergeben. Der Zusatzaufwand ge-
genliber der reguldaren vollmechanischen Aufarbeitung mit dem Vollernter und einem dreima-
ligen Durchziehen des Baumes durch das Dbh-Aggregat belduft sich nach Hélling (2020) auf
ungefahr 30%. Des Weiteren ist grundsatzlich zu beachten, dass es sich hierbei um die Aufar-
beitung von Vollbdumen in langer Form handelt. Die standardmaRige vollmechanisierte Auf-
arbeitung mit Vollerntern auf der Riickegasse geschieht durch Aufarbeitung von 4-6 m langen
Standardlangen mit nachfolgender Riickung durch Tragschlepper. Diese Form der Nadelholz-
aufarbeitung ist begleitet mit hoher Produktivitdt und gleichermallen hochster Bestan-
desschonung. Selbstverstandlich treten diese Faktoren bei der potenziellen Bekampfung der
Borkenkaferausbreitung in den Hintergrund, sollten aber bei der Kostenbetrachtung der be-
troffenen Forstbetriebe berticksichtigt werden.

6.3 Diskussion

Die Ergebnisse der Praxisversuche legen nahe, dass im Sinne einer hohen Aufarbeitungsleis-
tung die Stammaufnahme vorzugsweise am starken Ende erfolgen sollte. Die Ablaufe sollten
moglichst nah am Ublichen Arbeitsverfahren bleiben, d.h. ein Drehen des Aggregates wahrend
der Aufarbeitung oder Umpositionieren des Vollernters sollten vermieden werden. Bei den
Aufarbeitungsvarianten Dbh und Tm_mod sollten im Idealfall nicht mehr als die drei fir die
Entrindung beziehungsweise Rindenperforation erforderlichen Durchzlige durch das Aggregat
durchgefiihrt werden.

Innerhalb aller Verfahrensvarianten wurde mit zunehmender Stiickmasse eine hhere Aufar-
beitungsleistung erzielt. Darliber hinaus wirkten sich weitere, nicht quantifizierte Einflussfak-
toren auf die Leistung aus, u.a. der Aspekt, dass in manchen Fallen die Dimensionen der auf-
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zuarbeitenden Vollbdaume im oberen Grenzbereich fiir das eingesetzte Vollernteraggregat la-
gen. Wie auch HSWT und KWF (2018) feststellen, sollten Vollernter und Aggregat ausreichend
stark bemessen sein, um entsprechende Baumdimensionen pfleglich und effizient manipulie-

ren und aufarbeiten zu kdnnen.

Da bei den vorliegenden Praxisversuchen nur vereinzelt die Aufarbeitung des Langholzes im
Bestand stattfand, wurden entstandene Schaden an Altholz und Verjliingung nicht quantifi-
ziert. Es ist von einer Tendenz der Schadenszunahme bei mehrfacher Prozessierung derselben
Stamme zum Zwecke der Entrindung im Bestand auszugehen. Diese Feststellung bezliglich des
Schadrisikos fur den verbleibenden Bestand bei der Aufarbeitung von Langholz wurde in einer
umfassenden Studie der FVA grundsatzlich bestéatigt (Sauter und Nakou 2014).

Ein hoher Entrindungsgrad kann bei Bedarf erzielt werden, indem der Stamm mehrfach durch
das Aggregat gelassen wird. Inwiefern sich die unterschiedlichen Verfahren auf die Holzquali-
tat auswirken und somit den Verkaufswert und die Absetzbarkeit des Holzes beeinflussen,
konnte nicht quantifiziert werden. Grundsatzlich ist aber zu beachten, dass die beabsichtigte
oder unbeabsichtigte Freilegung des Holzkdrpers im Zuge der Aufarbeitung grundsatzlich die
Verblauung des Splintholzes beschleunigt, was von der verarbeitenden Sageindustrie unab-
hangig von der Ursache negativ bewertet und je nach Marktlage mit Abschlagen auf den Holz-
preis bedacht wird. Aus empirischen Beobachtungen und Ableitungen aus anderen Untersu-
chungen ist jedoch mit zunehmenden Beschadigungen des Splintholzes bei zunehmender An-
zahl der Durchziige durch das Vollernteraggregat zu rechnen. Untersuchungen legen nahe,
dass das Ausmal’ von Schaden am Splintholz auch von der Beschaffenheit des Vollernterkop-
fes abhangt (Labelle et al. 2019).

Im Vergleich der Varianten Dbh und Tm_mod kann festgestellt werden, dass eine dhnliche
Vorgehensweise bei beiden Varianten mit i.d.R. drei Uberfahrten durch das Vollernteraggre-
gat am praktikabelsten ist. Ein nur zweifacher Durchzug bei Tm_mod mit versetzten Walzen-
spuren konnte im Rahmen der Praxisversuche nicht zuverlassig erzielt werden. Der Vorteil von
Tm_mod gegenliber Dbh besteht darin, dass ohne eine kosten- und zeitintensive Umristung
des Vollernteraggregats gearbeitet werden kann. Im Rahmen der Versuche konnte zudem
eine etwas hohere Aufarbeitungsleistung erzielt werden. Als Nachteil gegeniiber dem Dbh
kann angefiihrt werden, dass eine versetzte Perforation der Rinde, durch die nicht vorhandene
Rotation des Stammes aufgrund der Stachelwalzen, nicht garantiert werden kann.

Die Aufarbeitung von Vollbdumen mit mehrfachem Durchzug durch das Dbh-Aggregat ver-
langt den Maschinenfiihrenden eine hohere Konzentration und Geschicklichkeit ab, da die
Aufarbeitung weniger Gber die Automatik-Software des Vollernters gesteuert werden kann.
Manuelles Nachsteuern war insbesondere erforderlich, um zu verhindern, dass die ,,.aggressi-
veren” Entastungsmesser der Dbh-Konfiguration das Splintholz aufreien. Zudem kam es hin
und wieder vor, dass Rindenstiicke das Messrad blockierten, so dass der Stamm ausgelassen
und neu aufgenommen werden musste, um eine korrekte Langenermittlung zu erméglichen.
Das Drehen und erneute Aufnehmen eines bereits einmal prozessierten Stammes mit dem
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Vollernterkopf bedarf ebenfalls einer besonderen geschickten Fiihrung des Vollernterkopfes.

,Die Experten empfehlen daher, vor allem erfahrene Harvesterfahrer fir die Arbeit mit dem
Entrindungsaggregat einzusetzen” (Bennemann et al. 2020a). Als besondere Herausforderung
wird ein umsichtiges und pflegliches Manipulieren des Langholzes unter beengten Bestandes-
verhaltnissen angesehen.

6.4 Resimee

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass gegenliber der einfachen Prozessierung Tm
beide Aufarbeitungsvarianten Tm_mod und Dbh Nachteile aufweisen. Bei der Entscheidung
fir eines dieser Verfahren sollte dementsprechend ihre waldschutzfachliche Wirksamkeit,
also der erfolgreiche Entzug von potenziellem oder bereits befallenem Brutraum, ausschlag-
gebend sein.

7 Waldschutzfachliche Diskussion

Die Untersuchungen zeigen auf, dass die Wirkungsgrade in Bezug auf die Reduktion aus den
Stammabschnitten ausfliegender Imagines des Buchdruckers bei allen mechanischen Vollern-
ter-Behandlungsvarianten gegentiber der motormanuellen Kontrollgruppe mit zwei Ausnah-
men bei mindestens 52% lagen (Tab. 5). Die auffallend geringen Werte in den beiden Behand-
lungsvarianten ,Winter Il Pravention Tm“ und ,Friihjahr Therapie weilRe Stadien Tm“ (WG 38
und 39%) sind im Vergleich zu anderen Behandlungsvarianten innerhalb der Experimente
nicht plausibel. Eine mogliche Erklarung sind Einflisse, die durch kleinstandortliche Effekte bei
der Polterung oder im Prozess der Probenverarbeitung entstanden sein kénnten.

Bei der Vollernter-Aufarbeitung werden in allen Behandlungsvarianten in abnehmender Rei-
henfolge von Dbh iber Tm_mod zu Tm Rindenstiicke abgeldst (vgl. Abb. 1). Diese selbst sind
in Abhingigkeit von der Konstruktion des Fillkopfs und der Anzahl der Uberfahrten mechani-
schen Kraften ausgesetzt. Insbesondere bei der Behandlungsvariante Dbh werden, wahrend
die Rinde im Saft steht, langere Rindenstiicke vergleichsweise glatt und schonend zwischen
Bast und Splint abgeschalt. Dies steht im Einklang mit einem der Ziele dieses Verfahrens, durch
das Belassen der Rinde im Bestand dem Nahrstoffentzug entgegenzuwirken (Heppelmann et
al. 2019). Doch ist hier die Wahrscheinlichkeit besonders gegeben, dass in dieser Rinde vor-
handene und in der Entwicklung weit fortgeschrittene Stadien zu grofRen Teilen tberleben und
mit ihr im Wald verbleiben. Diese Individuen kdnnten sich weiterentwickeln, ausfliegen und
weitere Fichten befallen.

Aus den Untersuchungen geht deutlich hervor, dass bei Vorhandensein des braunen Stadiums
vor allem bei der Behandlungsvariante Dbh, aber auch bei Tm_mod und im geringeren MalSe
bei Tm, aufgrund der dort vorhandenen Rindenverluste die in der abgeldsten Rinde befindli-
chen Buchdrucker eine bedeutende Rolle spielen. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen
aus vergleichbaren Fragestellungen zur Auswirkung der Behandlung mit mobilen Entrindungs-
maschinen, bspw. mit einem Lochrotor-Entrindungsaggregat, auf Borkenkafer. So berichtet

16



A

Dubbel (1993), dass die Uberlebensraten von Buchdrucker und Kupferstecher zu hoch sind,

um ,,durch maschinelle Entrindung von Kaferfichten im Jungkaferstadium” eine , hinreichend
sichere Alternative zur Insektizidanwendung” zu erreichen. Aus diesem Grund werden von
Lobinger (1993) diesbeziiglich weiterreichende MalRinahmen wie die Bildung von Rindenhau-
fen ins Spiel gebracht. Niesar et al. (2019) empfehlen im Zusammenhang mit dem Vollernter-
einsatz hinsichtlich des méglichen Uberlebens des braunen Stadiums, die Rinde zu sammeln
und abzufahren oder mit schwarzer Folie abzudecken.

Die hier untersuchte Vitalitat der aus der abgeldsten Rinde gekommenen Buchdrucker weist
darauf hin, dass die Reproduktionsfahigkeit und das Uberwinterungsvermogen dieser Kifer
nach der mechanischen Behandlung je nach Umweltbedingungen eingeschrankt sein konnte
(siehe Kap. 5.2.2). Dies konnte grundsatzlich auch auf Buchdrucker zutreffen, die in den Ek-
lektoren aus der noch am Stamm anhaftenden Rinde ausgeflogen sind.

Stricker (2020) fihrt in Bezug auf Rindenverletzungen durch Vollernter aus, dass in seinen
Untersuchungen ,ein hochsignifikanter linearer Zusammenhang zwischen dem Anteil beein-
trachtigter Rinde und der Kaferanzahl” festzustellen war und dass “ab einer Rindenbeeintrach-
tigung von 90% der Buchdrucker vollstandig eliminiert” wurde. Dabei hatte der Stammdurch-
messer in Bezug auf das Ausmal der Rindenverletzungen und damit die Reduktion der Kafer
bei der mechanisierten Aufarbeitung mit Vollernter in seinen Untersuchungen keinen signifi-
kanten Einfluss.

Im Vergleich zueinander zeigen die praventiven Varianten vor allem in den Winterexperimen-
ten auRer Saft im WG insgesamt die geringsten Werte. Bei den praventiven Varianten im Friih-
jahr sind sie deutlicher ausgepragt. Dies liegt offenbar an der hoheren Verletzlichkeit der
schon im Saft befindlichen Rinde. Niemeyer (1997) berichtet von einer hundertprozentigen
Effektivitat zur Pravention erfolgreicher Borkenkaferbruten, die hier jedoch mit deutlichem
Abstand nicht erreicht wird.

Bei allen therapeutischen Varianten im Friihjahr und Sommer bei weillen und braunen Sta-
dien zeigt sich eine Uberlegenheit der Behandlungsvariante Tm_mod. Dort liegt der WG bei
vergleichbaren Bedingungen etwa 10-15 Prozentpunkte Uber der Behandlungsvariante Tm. Da
aber auch mit der konventionellen Aufarbeitung bei nur einer Uberfahrt des Fillkopfes in der
Variante Tm gute WG erzielt wurden, stellt sich die Frage, ob die mit einer wiederholten oder
sogar dritten Uberfahrt bei Tm_mod auRerhalb der waldschutzfachlichen Beurteilung verbun-
denen Nachteile gerechtfertigt sind (Brieger et al. 2021). Hierzu gehéren zum Beispiel gerin-
gere Leistungswerte, eine geringere Bestandespfleglichkeit, die negativen Auswirkungen auf
die Holzqualitat und nicht zuletzt hohere ergonomische Herausforderungen (siehe Kap. 6).
Bennemann et al. (2020b) berichten bei einem therapeutischen Einsatz zu einem Zeitpunkt,
an dem die Entwicklungsstadien Imago, Larve und Puppe vorhanden waren, von Uberlebens-
raten beim Einsatz eines konventionellen Fallkopfes (bei vermutlich einer Uberfahrt) mit Sta-
chelwalzen zwischen 48 und 59% auf den Walzenspuren und 92 und 97% neben den Walzen-
spuren. Da keine Angaben zum Gesamtergebnis oder dem Verhaltnis der Stammmantelflache
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mit und ohne Walzenspuren gemacht werden, ist jedoch kein direkter Vergleich mit den hier

vorliegenden Ergebnissen moglich.

Bei den therapeutischen Experimenten im Sommer liegt die Behandlungsvariante Dbh beim
braunen Stadium bezliglich des WG unter erforderlicher Berlicksichtigung der Imagines aus
der Rinde bei 73%, wahrend die Variante Tm bei einem erzielten kalkulatorischen Ergebnis
von 76% liegt. Die genauere Betrachtung der Buchdrucker aus der abgeldsten Rinde gibt Hin-
weise darauf, dass nicht alle in der Rinde befindlichen Kafer ausreichend vital sein konnten.
Wird unterstellt, dass in allen Untersuchungen nur reproduktionsfahige Kafer zum Ausflug ge-
kommen sind und damit in den Stammeklektoren vorzufinden waren, kdnnte sich im Analo-
gieschluss daraus der WG in den Behandlungsvarianten mit hohen Rindenverlusten vermut-
lich insgesamt etwas glinstiger darstellen. Der Anteil mit groRer Sicherheit geschadigter, un-
terentwickelter und immobiler Kafer lag bei 17%.

Die Abnahme der Produktivitat der Vollernter in der Variante Dbh wird aus Waldschutzsicht
aufgrund der insgesamt langsameren Aufarbeitung des dringend zu sanierenden Kaferholzes
kritisch gesehen (Burzlaff et al. 2020). Dabei werden die Produktivitatsverluste gegenlber
konventionellen Fallkopfen von Heppelmann et al. (2019) auf etwa 10% eingeschatzt. Heu-
baum (2019) nennt LeistungseinbuRen des ,,Entrindungsharvesters” gegenliber der sonstigen
»Aufarbeitungsleistung” von etwa 30%. Er beziffert die gegenliber dem konventionellen Ein-
satz hoheren Kosten auf 5-7 Euro/Efm und stellt dem den Betrag von 30 Euro/Efm fiir die
Handentrindung gegeniiber. Auch nach Hélling (2020) liegt der Zusatzaufwand gegentber der
reguldaren vollmechanischen Aufarbeitung bei ungefahr 30% (vgl. Kap. 6). Die vorliegende Un-
tersuchung zeigt auf, dass aus der Rinde der untersuchten Fichtenabschnitte bei einer Ge-
samtanzahl Buchdrucker je Quadratmeter Mantelflache von 108 beim DbH mit 101 eine deut-
liche Mehrzahl aus der abgeldsten Rinde gewonnen wurde. Dies steht im Widerspruch zu
Bennemann et al. (2020b), die berichten, dass aus mit Dbh abgeschalten Rindenstlicken keine
Buchdrucker ausgeflogen sind. Allerdings kann eine Erkldarung darin liegen, dass diese Unter-
suchungen im Zeitraum Ende August bis Ende September stattgefunden haben, denn zu die-
sem Zeitpunkt beginnt der Buchdrucker ohnehin damit, seine Flugaktivitaten einzustellen
(Burzlaff et al. 2020). Dariber hinaus fehlen dort Angaben zu einer unbehandelten Variante,
weshalb offen bleibt, ob die aufgearbeiteten Fichten tatsachlich in einem nennenswerten Aus-
maR besiedelt waren und in welchem Entwicklungsstadium sich die Buchdrucker zum Zeit-
punkt der Entrindung befanden bzw. ob die weitere Brutentwicklung tatsachlich den Ausflug
fertiger Buchdrucker ermoglicht hatte. Die Ergebnisse kdnnen somit nicht zweifelsfrei zur Er-
mittlung der Uberlebensrate herangezogen werden. Auer und Hintersteiner (2019) zitiert in
Hoch et al. (2019) berichten, dass beim Einsatz entrindender Fallkopfe im Kaferstadium ein
signifikanter Effekt festzustellen war, der bei einer mechanisch ausgelésten Mortalitatsrate
von etwa zwei Drittel der Buchdrucker unter der Rinde lag. Dieser Befund deckt sich in etwa
mit den Ergebnissen aus der vorliegenden Untersuchung. Es ist denkbar, dass bei hohen Entr-
indungsprozenten von Uber 80% der hier nicht geprifte praventive Einsatz des Debarking
Heads aullerhalb der Saftzeit in Bezug auf eine Borkenkaferprophylaxe zum Erfolg fiihrt.
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Hierzu sind nach Heubaum (2019) im Winter jedoch mehrere Durchginge bzw. Uberfahrten

des Stammes durch den Harvesterkopf notwendig. Neben dem héheren Aufwand waren hier-
bei insbesondere auch groRere Verluste der Oberflachen- bzw. Holzqualitat zu erwarten. Au-
Rerdem geht bei der Aufarbeitung auf der Waldflache mit jedem Durchgang eine héhere Ge-
fahr flir Schaden am Bestand aus. Je nach Lagerort und -dauer sind durch Trocknungsprozesse
gegebenfalls weitere QualitatseinbuRen moglich.

Insgesamt werden Uber alle Behandlungsvarianten die hochsten WG in den weillen Stadien
erreicht, die bei mindestens 80% und deutlich hoher liegen. In diesen Entwicklungsstadien des
Buchdruckers ist auch die Behandlungsvariante Dbh im Sommer wahrend der Saftzeit mit ei-
nem WG von 92% sehr wirksam. Dies entspricht den unzweifelhaft positiven Erfahrungen aus
konventioneller Handentrindung mittels Schaleisen oder motormanueller Entrindung im Saft
(Hoch et. al. 2019, Kautz et al. 2021). Der Einsatz entrindender Harvesterkopfe hat auch in
Osterreich ersten Studien zufolge im Larvenstadium sehr gute Ergebnisse erzielt (Hoch et al.
2019). Der Zeitraum in dem ausschlief3lich weille Stadien vorliegen ist wahrend der Vegetati-
onszeit im Jahresverlauf jedoch begrenzt. Mit Blick auf die modellhafte Buchdruckerentwick-
lung? (Baier et al. 2007) am Beispiel der auf 630 m i NN befindlichen DWD-Station Pfullendorf
war die Aufarbeitung im weilen Stadium in einem eher durchschnittlichen Jahr wie 2019 von
Mitte April bis je nach Lagerort der Stamme noch Mitte/Ende Juni fur etwa 8 bis 10 Wochen
moglich (Eistadium der ersten Generation ab dem 22.04., braunes Stadium ab 19.06. bei
schneller und 30.06. bei langsamer Entwicklung).

Die Behandlungsvarianten unter Einsatz eines Vollenters sollen als mechanische Pflanzen-
schutzverfahren hinsichtlich der Bewertung der Wirksamkeit an dem Einsatz eines Pflanzen-
schutzmittels gemessen werden. Die Festlegung von Schwellenwerten mithilfe von WG sind
gemeinhin Anhaltspunkte zur Bewertung der Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln (BBA
1980, BAES 2018). In der Vergangenheit lag dieser in einer ,Richtlinie fir die Prifung von In-
sektiziden gegen rinden- und holzbritende Borkenkafer im Forst” bei 80% (BBA 1980). Doch
sind derartige Werte im Zuge der europdischen Harmonisierung nicht mehr festgelegt wor-
den, da die Festsetzung absoluter Schwellen aufgrund der unterschiedlichen naturraumlichen
Verhaltnisse fiir ganz Europa nicht sinnvoll ist. Deshalb wird heute im Pflanzenschutzrecht von
einer ,hinreichenden Wirksamkeit” (BVL 2021) gesprochen, ein auslegbarer Begriff, der auch
Eingang in die einschlagigen EPPO-Richtlinien gefunden hat (schriftl. Mitt. Berendes 2021). Im
okologischen Obstbau wird bspw. schon seit langerem diskutiert, ob der WG zur Bewertung
eines Pflanzenschutzmittels allein herangezogen werden kann (Kienzle 2002). Darliber hinaus
werden umfassendere Losungsansatze gesucht, wie die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmit-
teln nachvollziehbar und transparenter zu beurteilen ist (B6ckmann et al. 2019). Dem 6ster-
reichischen Bundesamt fiir Erndhrungssicherheit (BAES) zufolge dienen auch Wirkungsgrade
von 60 bis 80% zumindest der ,,Befallsminderung”, weshalb auch diese bei der Bewertung der

4 https://ifff-server.boku.ac.at/wordpress/index.php/language/de/phenips-online-monitoring/phenips-online-
deutschland/phenips-baden-wuerttemberg/generationsentwicklung, abgerufen am 09.05.2021
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Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln berticksichtigt werden, ,,... um den neuen Entwicklun-

gen - insbesondere betreffend Pflanzenschutzmittel basierend auf Wirkstoffen mit geringem
Risiko - Rechnung zu tragen ...“ (BAES 2018). Bei Betrachtung dieses Ansatzes wird deutlich,
dass die therapeutischen Behandlungsvarianten sowohl in weien als auch braunen Stadien
bei den hier durchgefiihrten Experimenten - ungeachtet der aufgrund nicht plausibler Ergeb-
nisse oben genannten Ausnahmen - in allen Konstellationen bzw. Behandlungsvarianten die-
ser Anforderung weitgehend entsprochen haben.

In Bezug auf die einzelnen Stammabschnitte zeigt sich innerhalb der Behandlungsvarianten
eine bemerkenswert hohe Variabilitdt der ausgeschlipften Buchdrucker (Abb. 3). Eine ent-
sprechende Erhohung der Stichprobe gegentiiber dieser Fallstudie ist zwar denkbar, jedoch ist
der Aufwand in der Organisation, Logistik und Durchfiihrung derartiger Untersuchungen aus-
gesprochen hoch.

Variabilitat
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Abb. 3:  Verteilung der vorgefundenen Kaferdichten je Quadratmeter Mantelflache aus den einzelnen Stamm-
abschnitten getrennt nach der motormanuellen Kontrolle (Mm) und den mechanischen Behandlungs-
varianten (Tm, Tm_mod, Dbh) sowie die betrachteten Entwicklungsstadien (ohne = praventiv vor der
Besiedlung, weill = weile Stadien, braun = braunes Stadium) in den durchgefiihrten Experimenten
(Winter I, Winter Il, Frihjahr, Sommer); Abschnitt: Stammabschnitte vom Erdstammstiick (Abschnitt
1) Gber den mittleren Stamm bis in die Krone (Abschnitt 5)

Neben der Behandlung wahrend der Aufarbeitung (vgl. Kap. 4.4) kénnen sich aus Standort,
Pflanzenherkunft, Bestandesstruktur und waldbaulicher Erziehung der eingeschlagenen Fich-
ten, damit einhergehende Beschaffenheit der Rinde, Astigkeit und Stammform, individuelle
physiologische Baumeigenschaften und durch die Auspragung der umstehenden Bestdnde
deutliche Unterschiede zwischen den Stammen und Stammabschnitten ergeben. Aber auch
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der Zeitpunkt der Aufarbeitung im Jahresverlauf, die Witterung wahrend der Aufarbeitung

und in der Folgezeit, Lagerorte und Lagerdauer und die Holzstarke bzw. Durchmesser konnen
bspw. iber unterschiedliche Abtrocknungsprozesse bedeutend sein. Genauso sind in diesem
Zusammenhang vorhandene Infektionsquellen, das Vorliegen mehr oder weniger attraktiven
Brutmaterials sowie der Befallsdruck des Buchdruckers, Kaferentwicklung und Generations-
folge, die inter- und intraspezifische Brutraumkonkurrenz sowie das Vorhandensein von na-
turlichen Feinden und Krankheitserregern zu nennen. Auch Weigerstorfer (2007) berichtet im
Rahmen von Untersuchungen zur Wirksamkeit mechanischer Verfahren gegen Borkenkafer,
die auch an Stammabschnitten durchgefiihrt wurden, dass die Ergebnisse an allen Versuchs-
standorten sich ebenfalls durch eine massive Streuung auszeichneten. Beziiglich der mecha-
nischen Vollernteraufarbeitung von Nadelholz zu verschiedenen Jahreszeiten haben Stangle
und Sauter (2016) eine breite Streuung des verbleibenden Rindenanteils zwischen den unter-
schiedlichen Stammabschnitten festgestellt. Dabei war die Streuung im Sommer tendenziell
etwas hoher als im Winter. Aufgrund der festgestellten Variabilitat konnen die hier vorgestell-
ten WG lediglich Orientierungshilfen darstellen. Deshalb ist es empfehlenswert, die Fichten-
stamme insbesondere wenn WG unter 80% festgestellt werden auch nach der mechanischen
Aufarbeitung auf dem Lagerplatz weiterhin auf vitalen Kaferbesatz und deren Entwicklungs-
zustand hin regelmaRig zu kontrollieren. Sind Bruten vorzufinden, sollte je nach Entwicklungs-
stand mit weiteren MalRnahmen des Unschadlichmachens (Kautz et al. 2021) rechtzeitig nach-
gesteuert werden.

Vor allem bei der Behandlungsvariante Dbh, aber auch bei Tm_mod und im geringeren MaRe
bei Tm verbleiben mit der abgeldsten Rinde die dort befindlichen Buchdrucker im Wald und
kénnen sich im braunen Stadium bis zum Ausflug weiterentwickeln. Liegt die Rinde erst ver-
teilt im Bestand, sind praktisch keine weiteren MalRnahmen des Unschadlichmachens mehr
moglich. Demgegeniiber konnte auf zentralen Aufarbeitungsplatzen die Rinde mit hohem Auf-
wand bspw. den Empfehlungen von Niesar et al. (2019) zufolge gesammelt und abgefahren
oder mit schwarzer Folie abgedeckt werden.

Watzke und Niemeyer (1996) berichten, dass der Brutraum in Fichtenstammen nach Aufar-
beitung mit Vollerntern durch den ,ungefdhrlichen” Fichtenrindenbastkafer als Brutraum-
konkurrent belegt wurde und damit sowohl fiir Buchdrucker als auch fiir Kupferstecher un-
brauchbar wurde. Dies war auch in der Beratungspraxis der FVA an so genannten , Kilben®,
das sind oft von Pilzfaule betroffene starkdimensionierte und grobborkige Erdstammstiicke,
unabhangig von der Aufarbeitungsmethode wiederholt festzustellen. Doch konnte dies in der
hier erfolgten Studie nicht beobachtet werden.

Offen bleibt die Frage eines mdglichen Risikos, das vom Kupferstecher als potenziellem Profi-
teur ausgehen konnte. Neben dem Buchdrucker kann dieser deutlich kleinere Borkenkaéfer,
der gewohnlich Fichten mit schwacheren Dimensionen oder bei starkeren eher im Kronenbe-
reich befallt, besonders von Hitze und Diirre profitieren. Aufgrund seines kleineren Brutbildes
konnte er davon Vorteil schlagen, dass die nach der Vollernterbehandlung noch bruttaugliche
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Rinde zwar nicht mehr fir den konkurrenzstarken Buchdrucker ausreicht, wohl aber noch fiir

den Kupferstecher.

Die Frage der Infektionsgefahr durch Buchdrucker aus mechanisch im Herbst oder Winter mit
Vollerntern aufgearbeiteten, im vorhergehenden Sommer bereits befallenen Uberwinte-
rungsbdaumen, die bis zum Ausflug der dort Gberdauernden Kafer im nachsten Friihjahr bspw.
durch die Abfuhr in das Sdgewerk noch nicht unschadlich gemacht wurden, wird mit dieser
Untersuchung nicht beantwortet. Doch empfiehlt es sich ohnehin, die Uberwinterungsbdume
so frith wie moglich noch bevor sich die Rinde lockert zu identifizieren und zeitnah zu entfer-
nen.

In einem nachsten Schritt sollte diese Untersuchung neben der waldschutzfachlichen Sicht
Uber die in Kapitel 6 dargestellte Studie hinaus auch mit einer eingehenderen integrierenden
Betrachtung der Waldnutzungsaspekte erweitert werden. So waren in der Wertschopfungs-
kette eine aufgrund verminderter Kafergefahr langere Lagerdauer der mit Vollernter aufgear-
beiteten Stamme den bei Rindenverletzungen entstehenden Wertverlusten gegeniberzustel-
len. Auch die Frage der Produktivitat, des Zeitaufwands und der Kosten sowie Gesichtspunkte
der Ergonomie und die Bestandespfleglichkeit missten in einer gemeinsamen Betrachtung fur
eine Bewertung des Gesamtnutzens abgewogen werden. Jedoch steht angesichts des enor-
men Kaferdrucks, Preisverfalls und fehlender Absatzmaoglichkeiten besonders wahrend tber-
regional vorzufindender Kalamitatsjahre aus der Not geboren der Gesichtspunkt des Walder-
halts oft deutlich vor diesen Fragen.

8 SchluRfolgerungen

Die im Rahmen von Sanierungshieben mitsamt Kaferbrut aufgearbeiteten befallenen Stamme
miuissen der guten fachlichen Praxis entsprechend bis zum Ausflug der Kafer oft mit hohem
Zeitdruck durch rechtzeitige Abfuhr in das Sagewerk oder geeignete Holzlager, Entrindung,
Hacken, Verpackung in Folien oder nétigenfalls durch den Einsatz eines zugelassenen Pflan-
zenschutzmittels im Zuge der Vorausflugspritzung unschadlich gemacht werden (Kautz et al.
2021). Infolge von Stiirmen oder Schneebruch und aus regularen Hieben anfallende Fichten-
stamme sind spatestens nach ihrer Besiedelung durch Borkenkafer bis zum nachsten Ausflug
unschddlich zu machen. Hier bieten die untersuchten mechanischen Behandlungsvarianten
mithilfe von Vollerntern aus waldschutzfachlicher Sicht gegeniliber der motormanuellen Auf-
arbeitung bei der Fichte in Bezug auf den Buchdrucker groRe Vorteile. Sie reduzieren die von
diesen Stammen ausgehende Infektionsgefahr deutlich. Aus diesem Grund ist aus Waldschutz-
sicht zu Uberlegen, ob auch nach motormanueller Fillung der Vollernter in den weiteren Auf-
arbeitungsprozess einbezogen werden kann. Dabei ist unbedingt darauf zu achten, dass die
mechanische Prozessierung auch hier zeitnah und unbedingt vor dem Ausflug der in den Stam-
men befindlichen Buchdrucker erfolgen muss.
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Je nach Behandlungsziel, Bastzustand bzw. Jahreszeit der Aufarbeitung, vorhandenen Ent-

wicklungsstadien und Behandlungsvarianten bestehen erkennbare Unterschiede in der poten-
ziellen Infektionsgefahr durch Buchdrucker aus mechanisch mit Vollerntern aufgearbeiteten
Fichten. Nach den vorliegenden Untersuchungen ergibt sich ausgehend von den ermittelten
WG (siehe Tab. 5, Kap. 5.3) beziglich des Buchdruckers zusammengefasst grundsatzlich fol-
gende Reihenfolge der Behandlungsvarianten mit abnehmender Infektionsgefahr:

Praventiv Tm und Tm_mod Ende Winter/Frihjahr in Saftruhe (WG 52, 57, [38], 70%)
— Praventiv Tm und Tm_mod Frihjahr in der Saftzeit (WG 70, 69%) ,

Therapeutisch Dbh braunes Stadium (WG 73%)
— Therapeutisch Tm braune (WG 66, 76%) und weiRe (WG [39], 81) Stadien
— Therapeutisch Tm_mod braune (WG 75, 88%) und weille (WG 80, 96) Stadien
Therapeutisch Dbh weilRe Stadien (WG 92%)

Dabei ist zu Uberlegen, ob die im Einzelfall groReren WG der modifizierten Variante Tm_mod
mit konventionellem Fillkopf bei zweimaliger Uberfahrt tiber Kreuz oder des Debarking Heads
bei weilen Stadien unter Berlicksichtigung der schon bei der einfachen konventionellen me-
chanischen Vollernter-Aufarbeitung erzielten Wirkungsgrade von 66, 76 und 81% die darge-
stellten Nachteile tatsachlich aufwiegen. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass
nach Finner et al. (1989) die hier verwendetete gemeinhin gebrauchliche Methode zur Be-
rechnung des Wirkungsgrades von Pflanzenschutzmitteln nach Abbott (1925) den tatsachli-
chen Wirkungsgrad systematisch unterschatzt.

Aus dieser Untersuchung lassen sich aus Sicht des Waldschutzes in Bezug auf die Infektions-
gefahr durch Buchdrucker aus mechanisch mit Vollerntern aufgearbeiteten Fichten gemessen
am gemeinhin flir Pflanzenschutzmittel geforderten WG-Schwellenwert von 80% zusammen-
fassend folgende Aussagen ableiten (vgl. Abb. 4):

Die mechanische Aufarbeitung mit Vollerntern sollte der motormanuellen grundsatz-
lich vorgezogen werden

— Der praventive konventionelle mechanische Vollerntereinsatz in der Saftruhe oder
Saftzeit ist ungeachtet der untersuchten konventionellen Behandlungsvariante mit
ein- oder zweifacher Uberfahrt (Tm und Tm_mod) nicht ausreichend

— Der therapeutische mechanische Vollerntereinsatz wahrend der Saftzeit im braunen
Stadium ist mit Debarking Head (Dbh) oder bei konventioneller Behandlung mit einfa-
cher Uberfahrt (Tm) nicht ausreichend

— Der therapeutische mechanische Vollerntereinsatz wahrend der Saftzeit im braunen
Stadium ist bei konventioneller Behandlung mit zweifacher Uberfahrt (Tm_mod) aus-
reichend
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— Der therapeutische Vollerntereinsatz ist wahrend der Saftzeit im weiBen Stadium in

allen Behandlungsvarianten (Tm, Dbh und Tm_mod) ausreichend

— Gegenulber der in allen Stadien wirksameren konventionellen Behandlungsvariante
mit zweifacher Uberfahrt (Tm_mod) und dem im weiRen Stadium wirksameren Debar-
king Head (Dbh) bietet die Behandlungsvariante mit einfacher Uberfahrt (Tm) in Bezug
auf Waldnutzungsaspekte deutliche Vorteile (vgl. Kap. 6 und 7); dies muss im Einzelfall
mit den geringeren WG abgewogen werden (Abb. 4)

Das Borkenkadfer-Management bleibt eine sehr anspruchsvolle Aufgabe. Doch werden die
Forstbetriebe mit diesen Erkenntnissen in die Lage versetzt, in Bezug auf die vom Buchdrucker
ausgehenden Infektionsgefahren aus mechanisch mit Vollerntern aufgearbeiteten Fichten ge-
rade in Kalamitatszeiten mit groRerer Sicherheit abgewogene Entscheidungen treffen zu kon-

nen.
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Abb. 4: Schema zur Entscheidungsfindung hinsichtlich der aus Sicht des Waldschutzes geeigneten Verfahren
zur mechanischen Aufarbeitung mit Vollerntern zur Minderung der Infektionsgefahr durch Buchdru-
cker (Ips typographus); der Wirkungsgrad wird gemessen an der motormanuellen Aufarbeitung (WG
=0) und in Bezug auf die Anforderungen an ein Pflanzenschutzmittel (WG = 80%) bewertet
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Anhang 1:

Winter |

Durchmesser

Winter Il
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Durchmesser
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60-

Durchmesser

3
Abschnitt

Verteilung der Durchmesser (in cm) der in den Experimenten jeweils aus den eingeschlagenen Fichten verwen-
deten Stammabschnitte vom Erdstammstilick (Abschnitt 1) Giber den mittleren Stamm bis in die Krone (Ab-
schnitt 5)
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Anhang 2:

Statistischer Vergleich des Anteils intakter Rinde in % (Rindenzustand) nach Experimenten und Behandlungsva-

rianten; Kruskal-Walace-Test mit Bonferoni-Korrektur; Post-hoc: p-Werte fir den Wilcoxon Rangsummen-Test

flr paarweise Vergleiche; Mittelwerte und Standardabweichungen in Klammern

Winter |
Mm (80,6/10,6) Tm
Tm (41,5/14,5) 1.8e-09 -
Tm_mod (32,7/22,7) 9.9e-12 0.44
Winter Il
Mm (85,7/9,6) Tm
Tm (52,3/7,0) 9.1e-07 -
Tm_mod (31,7/10,9) 3.0e-07 4.5e-06
Frihjahr
Mm (74,0/12,9) Tm
Tm (40,7/18,2) 2.1e-06 -
Tm_mod (30,8/8,5) 6.4e-08 0.029
Sommer
Mm (78,3/13,0) Tm
Tm (41,3/17,3) <2e-16 .
Tm_mod (21,8/12,3) <2e-16 S5e-14
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Anhang 3:

Bildtafel: Vollernter-Aufarbeitung mit Abscheren der Rinde (Foto: G. Seitz) (a); Fallkopf mit Innen- und AulRen-
vorschubwalzen, innenliegendes Messrad und Entastungsmesser (Foto: G. Seitz) (b); Polter mit Holz
aus der Vollernter-Aufarbeitung mit Rindenverletzungen und abgescherter Rinde (Foto: H. Delb) (c);
Spuren der Vorschubwalzen mit Quetschungen und des Messrades mit einem Langsriss auf der Rinde
(Foto: H. Delb) (d); Rindenverletzungen und Brutanlagen nach der Vollernter-Aufarbeitung (Foto: G.
Seitz) (e); Lagerung der Stammabschnitte auf Unterlagen mit Stammeklektoren (Foto: H. Delb) (f)
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