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DR. MicHAEL EGiDIUS LUTHARDT

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrte Leser,

dem Wald in Brandenburg geht es gut. Diese Botschaft
verkiindeten wir am Jahresende bei der Prasentation des
Waldzustandberichts. Die Zahlen aus der Waldzustandser-
hebung belegen das, denn besonders der Kiefer geht es gut,
auch der Buche und mit Abstrichen der Eiche. Besonders die
Kiefer, der vielgerihmte und manchmal auch mit negativen
Attributen bedachte Brotbaum der Mark Brandenburg, zeigt
ein ungebremstes Wachstum und reichert damit auch jahr-
lich neues Holz an. Dieses Holz kénnen wir sehr gut nutzen
—im Landeswald und in allen anderen Besitzarten.

Doch diese Botschaft alleine kann nicht so stehen bleiben.
Wir wissen aus den langjahrigen Datenreihen der forstli-
chen Umweltkontrolle, dass dies ein durchaus fragiler Zu-
stand ist, wir uns nach wie vor auf diinnen Eis bewegen.
Gerade in Brandenburg haben wir deutschlandweit ein sehr
hohes Risiko bei der Waldbewirtschaftung zu managen.
Das betrifft besonders die tierischen und pilzlichen Scha-
derreger. Auch wenn sich mit Kiefernspinner und Nonne
augenblicklich die gefahrlichsten Kiefernnadelfresser in
einer Latenzphase befinden, ist jederzeit wieder mit gro-
Reren Waldschaden zu rechnen. Das gilt besonders fiir die
Befallsgebiete des Eichenprozessionsspinners. Und auch
das Waldbrandrisiko befindet sich hier nach wie vor auf
dem hochsten Level im europédischen Malstab. Und dass
wir schon mitten im Klimawandel sind, ist an Hand unserer
Datenreihen sehr eindrucksvoll belegbar.

Das LFE ist nach wie vor am Puls des Waldes. Die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter erheben taglich viele Daten, die
den augenblicklichen Gesundheitszustand des Waldes cha-
rakterisieren und berechnen daraus Szenarien fir die Zu-
kunft. Wir haben dabei das Gliick, auf sehr lange Zeitreihen
zuriickgreifen zu kénnen. Bei der forstlichen Umweltkontrol-
le beginnen sie vor 30 Jahre, beim Waldschutz noch friher.
Dazu kommen unsere forstlichen Versuchsflachen, welche
teilweise langer als 100 Jahre unter Beobachtung stehen.

Ein Grund fiir die relativ geringen Schaden in den vergan-
genen Jahren ist auf jeden Fall die gute Uberwachung,
welche besonders im Waldschutz durch das Forstpersonal
auf den Waldflachen durchgefiihrt wird. Diesem Thema hat
sich in diesem Jahr ganz speziell unser 11. Winterkolloqui-
um gewidmet. Erstmals haben wir mit dem Waldschutz ein
Schwerpunkithema gesetzt und auch einen Praktiker zu
Wort kommen lassen. Die Vortrage, welche in diesem Heft
nachzulesen sind, spiegeln eindrucksvoll den hohen Stan-
dard auf diesem Gebiet wieder.

Doch wir wissen auch, dass dieser immer wieder neu erar-
beitet werden muss. Besonders immer wieder neue Heraus-
forderungen im Bereich Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
machen die Arbeit nicht leichter. Und auch sich neu abzeich-
nende Umstrukturierungen in der Forstverwaltung und Per-
sonalabbau sind Dinge, die das LFE direkt berihren.

Auch in den anderen Bereichen des LFE wurden im Jahr
2015 sehr gute Leistungen erbracht. Mit dem Band 1
des brandenburgischen Waldbodenberichtes (Bd. 60 der
Eberswalder Forstlichen Schriftenreihe) wurde eine erste
umfassende Auswertung der Zweiten Bodenzustandser-
hebung (BZE 2 und BZE 2a) vorgelegt. Die Auswertungen
konzentrierten sich zunachst auf Fragen der zunehmenden
Bodenversauerung und nachhaltigen Nahrstoffversorgung
der brandenburgischen Waldstandorte. Szenarische ,In-
put-Output-Bilanzen“ haben sich als adaquates Mittel er-
wiesen, um im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes re-
gionalspezifisch Empfehlungen zur ressourcenschonenden
Nutzung zu generieren.

Auf der Grundlage des im Jahre 2014 vorgestellten Kon-
zeptes zum forstlichen Umweltmonitoring erschien im Jah-
re 2015 erstmals ein Waldmonitoringbericht zur Situation
des Brandenburger Waldes und seiner Einflussfaktoren.
Gleichfalls wurde ein neues Konzept zur Erhaltung forst-
genetischer Ressourcen erarbeitet und im Rahmen der
Eréffnung des ersten Generhaltungswaldes in den Traube-
neichenbestanden der Stiftung Neuzelle der Offentlichkeit
vorgestellt. Die Uberpriifung aller bisher ausgewiesenen
Generhaltungsobjekte im Landeswald wurde entsprechend
den Konzeptkriterien in Zusammenarbeit mit der Forstein-
richtung abgeschlossen.

Vor dem Hintergrund des Eschensterbens wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Waldschutz potenziell resistente
Eschen in den Bundeslandern Brandenburg und Mecklen-
burg selektiert, vegetativ vermehrt und in drei Klonarchiven
gesichert. Im Norden, in der Mitte und im Siiden Branden-
burgs wurden vier Versuchsflachen eines europaischen
Eichenherkunftsversuches angelegt. Hier soll u.a. die Kili-
maanpassung vornehmlich siidosteuropaischer Herkinfte
der Trauben-Eiche gegenuber Brandenburger Herkinften
verglichen werden.

Im Rahmen der Naturwaldforschung wurden zwei Monito-
ringflachen im Naturwald Kreuzbruch (Alt: Hainholz an der
Stepenitz) neu aufgenommen.

Das Drittmittel-Verbundprojekt des BMEL zur genetischen
und physiologischen Differenzierung gebietsheimischer
Straucher (Hasel und Schlehe) wurde im Herbst 2015 mit
einem Abschlussbericht und einer Abschlussveranstaltung
im LFE beendet. Gleichfalls startete die dritte Phase des
Projektes ,FastWood“ zur Genetik und Stresstoleranz der
Robinie.

Die Arbeit der wildokologischen Forschungsstelle war 2015
von der kontinuierlichen Weiterbearbeitung der ihr seitens
des Landesbetriebes Forst Brandenburg und der Obers-
ten Jagdbehorde des MLUL Ubertragenen Aufgaben sowie
durch die Initialisierung neuer Schwerpunkte gepragt. Bei-
spielsweise wurde mit dem Jagdbericht 2014/2015 bereits
zum zehnten Mal Gber die Aktivitaten im Jagdwesen des
Landes Brandenburgs berichtet. Zu den Ergebnissen der
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Erfolgskontrolle an den Grinbricken Brandenburgs Uber
die Autobahnen A 9, 12 und 13 gibt der jahrliche Grinbri-
ckenbericht Auskunft. Darliber hinaus erfolgten vor dem
Hintergrund hoher Wildschaden und drohender Afrikani-
scher Schweinepest Aktivitdten zur Untersuchung des Ein-
satzes von Frischlingsfangen mit dem Ziel der Reduzierung
von Schwarzwildbestanden im Nordosten Brandenburgs.

Wichtige Veranstaltungen waren am 19. Februar 2015 das
,10. Eberswalder Winterkolloquium® mit 200 Teilnehmern
aus Praxis und Wissenschaft und am 1. und 2. Oktober
2015 mit 140 Teilnehmern die vielbeachtete Praxis-Tagung
+~Waldmanagement im Klimastress 2.0“ in Kooperation mit
der Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
(HNEE) und des Thinen-Instituts. Wieder prasentierte sich
der LFB mit einem Messesstand auf der Brandenburgi-
schen Landwirtschaftsausstellung mit rund 37.000 Gasten.

Mit drei Banden der Eberswalder Forstlichen Schriftenreihe
erreichte das LFE einen breiten Leserkreis aus Praxis und
Wissenschaft.

» Band 59:
Wissenstransfer in die Praxis — Tagungsband zum 10.
Eberswalder Winterkolloquium

» Band 60:
Waldbodenbericht Brandenburg. Ergebnisse der landes-
weiten Bodenzustandserhebungen BZE-2 und BZE 2-a.
Band1

* Band 61:
MaRnahmen zur Abwehr des Kiefern-Wurzelschwammes
(Heterobasidion annosum) in der Bergbaufolgelandschaft
Siidbrandenburgs

Aus der Reihe ,Informationen fir Waldbesitzer” erschienen
die Faltblatter ,Stammschadlinge an Nadelbdumen® und
.Der Kiefernspinner®.

In der auflagenstarksten bundesdeutschen Forst-Zeitschrift
AFZ-Der Wald waren LFE-Autoren mit sechs Fachbeitra-
gen vertreten.

Im Internet-Portal www.waldwissen.net, mit monatlich
mehr als 60.000 Nutzern, wurden fiinf Beitrage verdffent-
licht, 42 Beitrage des LFE sind insgesamt online verfiigbar.

Zudem wurden 18 Forst-Pressemitteilungen vom LFE er-
arbeitet bzw. sind unter maf3geblicher Beteiligung des LFE
entstanden. Die gute Medienresonanz auf LFE-Themen
zeigte sich in funf Fernseh-Beitragen, 16 Presseartikeln
und acht Radiointerviews.

Nach wie vor werden viele Anfragen von Revier- und
Oberférstern, aber auch privaten und kommunalen Wald-
besitzern, an das Fachgebiet Waldbau heran getragen.
Hier werden Auskiinfte erteilt, aber auch direkte Flachen-
begehungen praktiziert.

Das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde ist somit
immer direkt dran an den Problemen der Waldbewirtschaf-
tung in Brandenburg. Unser Wissenstransfer ist eine stabile
Briicke in die Praxis. Dass dies mdglich ist und hoffentlich
auch so bleiben wird, dafiir danke ich allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern sowie unseren Partnern ,auf der Flache*.

Dr. Michael Egidius Luthardt
Leiter Landeskompetenzzentrums Forst Eberswalde (LFE)
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Der Kiefernspinner im NSG ,,Lieberoser Endmorane* —
Waldschutz-Risikomanagement mit Hindernissen

DR. KATRIN MOLLER

1. Einleitung

Das nordostdeutsche Tiefland ist als Massenwechselgebiet
einer Reihe von Forstschadinsekten bekannt. Unter den
Bedingungen Uberwiegend nahrstoffschwacher und gering
wasserversorgter Standorte kommt es in mehr oder weni-
ger regelmaRigen Zyklen in den grof¥flachigen Kiefernfors-
ten zu Gradationen nadelfressender Schadinsekten. Das
betrifft Kiefernspinner (Dendrolimus pini), Forleule (Panolis
flammea), Nonne (Lymantria monacha), Kiefernspanner
(Bupalus piniaria) und Kiefernbuschhornblattwespen (Dipri-
on spec., Gilpinia spec).

2. Kiefernspinner und Nonne mit aktuell
hoéchstem Gefahrdungspotenzial

Fir den Kiefernspinner (Abb. 1) wird das hochste Gefahr-
dungspotenzial fir Brandenburgs Kiefernwalder angenom-
men. Die Raupen haben einen enormen Nahrungsbedarf.
Die alteren Larvenstadien fressen die Nadeln vollstandig
bis zum Nadelgrund, einschlieBlich der zwischen den Na-
deln liegenden Nadelscheidenknospe. Damit ist kein Nach-
wachsen der Nadeln aus der Nadelscheide heraus mehr
moglich, nur bei Mobilisierung der Reservestoffe kann die
Kiefer dann Rosetten- oder Nadelscheidentriebe bilden
(WEeckwerTH 1952). Auch Knospen und Maitriebe werden
gefressen. Es gibt aktuelle Beispiele fur flachige Totalver-
luste nach Kahlfra® von Kiefernspinnerraupen (MOLLER
2008). Die Mortalitat der Kiefern liegt witterungsabhangig
nach KahlfraR zwischen 60—-100 %. Der Regenerations-
bzw. Absterbeprozess umfasst bis zu 4 Jahre (Wenk & MoL-
LER 2013). Naturliche Gegenspieler werden in der Regel
erst nach intensiven FraRereignissen wirksam, also nach
u. U. groB¥flachigen Schaden.

Der Kiefernspinner ist warmeliebend. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Gradationshaufigkeit mit dem Klimawandel
zunehmen wird, da sich z. B. héhere Spatsommer-Tempe-
raturen glinstig auf die Populationsentwicklung auswirken
(ZiescHE 2015).

Ebenfalls ein hohes Gefahrdungspotenzial als Bestandes-
schadling zeigt die Nonne (Abb. 2). Sie tritt seit Jahrzehn-
ten sehr regelmaRig gro¥flachig in Massenvermehrung auf.
Ca. alle 10 Jahre ist mit einer flachigen Bestandesgefahr-
dung zu rechnen. Auch die Nonne ist warmeliebend und
damit mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Klimawandel be-
glinstigt. Sie profitiert von warmen, trockenen Friihjahren
und Sommern.

Abb. 1: Raupe des Kiefernspinners, Dendrolimus pini (Foto:
K. MOLLER).

Abb. 2: Raupe der Nonne, Lymantria monacha (Foto: K.
MOLLER).

3. Stufige artspezifische Uberwachungsver-
fahren sind Grundlage des Risikomanage-
ments im Waldschutz

Die Gefahrdungssituation bestimmt den hohen Aufwand
fur das entsprechend notwendige Risikomanagement, d. h.
Mafnahmen zu Monitoring, Prognose und Bekampfung.
Pramisse fur einen flachigen, also hubschraubergestitzten
Insektizideinsatz im Wald ist dabei der Walderhalt — d. h.
fur Kiefernspinner und Nonne die Prognose Kahlfral. Den
rechtlichen Rahmen bilden das Bundeswaldgesetz, das
Landeswaldgesetz, das Pflanzenschutzgesetz und auch
das Bundesnaturschutzgesetz. Der globale Nutzen, der Er-
halt von Wald als CO,-Senke, also der Klimaschutz muss
unbedingt immer Erwéhnung finden.

Um den Beginn einer Massenvermehrung rechtzeitig er-
kennen und Bestandesschaden minimieren zu kdnnen, ist
eine Uberwachung der Populationsdichte der betreffenden
Insektenarten zur Prognose von Populationstrends uner-
lasslich. Mit stufigen, artspezifischen Uberwachungsver-
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fahren soll mit méglichst geringem Aufwand eine moglichst
treffsichere Prognose erstellt werden (MoLLER et al. 2007,
MoLLER & HEiniTz 2016, im Druck). So liefern die jahrlichen
Winterbodensuchen in einem relativ groRzligigen Raster
fur insgesamt ca. 2.500 Bestande Daten zu den Popula-
tionsdichten der im Boden Uberwinternden Kiefernschad-
linge, d. h. flr je ca. 180 ha Kiefernwaldflache gibt es eine
Information zum aktuellen Vorkommen von Kiefernspinner,
Forleule, Kiefernspanner und Kiefernbuschhornblattwe-
spen und auch deren Vitalitat.

Erst bei Uberschreiten eines Schwellenwertes ist im identi-
fizierten Befallsgebiet der nachste Uberwachungsschritt fiir
den als kritisch bewerteten Schaderreger notwendig. Fur
den Kiefernspinner z. B. ist das die Anlage von Leimringen
zur Ermittlung der Anzahl aufbaumender Raupen (Abb. 3).
In den Befallsgebieten bilden dann die ermittelten Populati-
onsdichten fiir je 25—50 ha die Grundlage fiir Entscheidun-
gen Uber die Vorbereitung von Insektizidmanahmen. Mit
Raupenzahlungen bei Probefallungen kombiniert mit Kot-
fallmessungen lassen sich die Prognosen erganzen bzw.
evaluieren.

dung einheitlich dargestellt, d. h. rot signalisiert eine hohe
Gefahrdung (Abb. 4). Die ermittelten Gefahrdungsziffern
sind Basis fir die Abwagung uber einen Insektizideinsatz
und die entsprechende Festlegung der Applikationsflachen.
Eine sehr gute Hilfe sowohl fiir die Flachenabgrenzung bei
Insektizidmalinahmen, aber auch fiir die Festlegung der
Bereiche, wo vorab die Uberwachung intensiviert werden
muss, sind seit 2013 auf Satellitenaufnahmen der Firma
Black Bridge basierende GIS-Layer. Diese virtualisieren
die aktuelle Nadelmasse bzw. deren Veranderung in einem
vorgegebenen Zeitraum (Marx et al. 2015).

Das Waldschutz-Monitoring ist eine Voraussetzung dafir,
dass der Forstbereich im Vergleich zu anderen Landnut-
zern Vorbild ist, was die Erreichung der im ,Nationalen
Aktionsplan fiir die nachhaltige Verwendung von Pflanzen-
schutzmitteln“ geforderten Ziele betrifft (notwendiges MafR,
Teilapplikationen oder Offizialberatung). In den vergange-
nen 25 Jahren konnte so selbst Brandenburg — durch den
hohen Kiefernanteil im deutschlandweiten Vergleich am
starksten durch Bestandesschadlinge gefahrdet — den In-
sektizideinsatz im Durchschnitt pro Jahr auf ca. 1 % der
Waldflache begrenzen.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Prinzips der stufigen Uber-
wachung am Beispiel des Kiefernspinners, Dendrolimus pini.

Alle durch die Hoheitsférster erhobenen Uberwachungsda-
ten werden in Gefahrdungsziffern (GZ) umgerechnet. Die
GZ berucksichtigt die kritische Zahl fir die Schadlingsart in
Abhangigkeit von Alter und Bonitat des konkreten Waldbe-
standes und dessen aktueller Benadlung. Eine GZ = 1 ent-
spricht der Prognose Kahlfrall. Dateneingabe und Doku-
mentation erfolgen mit GIS-Werkzeugen (bis 2015: Spatial
commander, seit 2016: WebOffice) im Intranet des Landes-
forstbetriebes Brandenburg. In Anlehnung an die Ampel-
farben wird der prognostizierte Grad der Bestandesgefahr-

Abb. 4: Beispiel fiir die Dokumentation der aus den Moni-
toringdaten 2013/2014 abgeleiteten Geféhrdungsziffern,
sichtbar sind auch die aus den Satellitenaufnahmen (Black-
Bridge) abgeleiteten Fral3schdden vom Vorjahr, Stand Mérz
2014, Obf. Lieberose und Cottbus (GIS: M. WENK).

4. Rechtslage fiir eine Insektizidapplikation
mit Hubschraubereinsatz 2014

Der Rahmen der Zulassung bei Insektiziden fur die Appli-
kation mit Hubschraubern wurde 2009 durch die EU neu
festgelegt. In der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 Uber das
Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln ist ein grund-

Tab. 1: Rechtliche Grundlagen fiir die Helikopter-Einsétze in Brandenburgs Wéldern

bis 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ff
Dipel ES Zulassung Art. 53 Art. 53 Art. 53 §18 §18 (»Art. 53) | §18 bis 2021
Karate Zulassung Art. 53 Art. 53 Art. 53 §18+Art. 53 §18 (»Art. 53) | §18 bis 2018
(WG Forst) (Forst flussig)
Dimilin Zulassung Zulassung Zulassung Zulassung Zulassung Verbrauch Verbrauch bis 30.6.
neue Auflagen 50 % 50 % 50 % 50 %/ATKIS 50 %/ATKIS 50 %/ATKIS (mit Offnungsklausel)
(Auswahl) Abstande Abstande Absténde NSG-Verbot Abstande NSG: LanderEntscheidung
Abstande Absténde
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satzliches Verbot von Luftfahrzeugen formuliert. Ausnah-
men sind laut EG-Verordnung nur mdglich, wenn keine
Alternativen bestehen und eine besondere Bewertung des
Risikos erfolgt. 2012 wurden im neuen Pflanzenschutzge-
setz (6. Februar 2012 (BGBI. | S. 148, 1281) fiir Deutsch-
land als Ausnahmen fir den Einsatz von Hubschraubern
der Kronenraum von Waldern und Steillagen im Weinbau
festgeschrieben. Die geforderte besondere Bewertung des
Risikos hat in der Folge hohe Hirden aufgebaut. Das be-
trifft insbesondere die Bewertung des Risikos eines Insekti-
zideinsatzes fur den Naturhaushalt durch das Umweltbun-
desamt.

Wahrend der langen Wartezeit auf eine Regelung in
Deutschland endeten im Forstbereich 2 der 3 fir 10 Jahre
geltenden Zulassungen von Insektiziden fur die Luftfahr-
zeugapplikation. Neuantrdge der Zulassungsinhaber in
diesem Zeitraum waren nicht erfolgreich. Offiziell zugelas-
sen fur die Applikation von Insektiziden gegen freifressen-
de Schmetterlingsraupen mit dem Hubschrauber waren
bis 2010 Mittel aus 3 Wirkstoffsegmenten: ein selektives
Bakterienpraparat (Dipel ES), ein teilselektiver Hautungs-
hemmer (Dimilin) und ein schnell wirkendes, unselektives
Kontaktinsektizid (Karate WG Forst). Damit bestand die
Mdoglichkeit, den entsprechend guter fachlicher Praxis im
Pflanzenschutz fur Schédlingsart, Schadlingsdichte und
Bestandessituation am besten geeigneten Wirkstoff auszu-
wahlen—unter Beachtung 6konomischer und ékologischer
Kriterien (MoLLER 2014).

Der administrative Aufwand, die Genehmigung flr den Ein-
satz von Dipel ES oder Karate per Hubschrauber im Wald
zu erlangen, war auch fir 2014 hoch. Schon 2011 bis 2013
waren durch mehrere Bundeslander umfangreich fachlich
begriindete Antrage auf Ausnahmegenehmigung nach Ar-
tikel 53 Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 (Notfallsituationen
im Pflanzenschutz) fur Insektizideinsatze (Dipel ES bzw.
Karate Forst fliissig) gegen Eichenprozessionsspinner bzw.
Nonne und Kiefernspinner bei der zustédndigen Bundesbe-
horde, dem Bundesamt flir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit (BVL), erfolgt (Tab. 1). Schon seit 2011 war
in den Zulassungen bzw. Genehmigungen der Einsatz auf
maximal 50 % eines Waldgebietes beschrankt. Widersprii-
chen dazu, insbesondere aus Niedersachsen, wurde nicht
stattgegeben. 2014 wurde der Begriff Waldgebiet genau
definiert, als im Amtlichen Topografischen-kartografischen
Informationssystem (ATKIS) fiir Wald und Gehdlz zusam-
mengefasster Flachentyp. Der notwendige GIS-gestiitzte
Nachweis der Einhaltung dieser fachlich nicht belegten Be-
schrankung ist sehr aufwendig. Im Hinblick auf eine gute
fachliche Praxis im Pflanzenschutz ist die Auslassung ei-
nes Teils einer befallenen Flache auch widersinnig. In den
Befallsgebieten des Eichenprozessionsspinners sind die
Probleme standiger Riickzugsgebiete flir den Schadling als
Konsequenz von Abstandsauflagen und der 50 %-Regel -
wie erwartet—offensichtlich.

In den Genehmigungen des BVL fiir 2014 fir Karate Forst
flussig und Dipel ES gab es wieder eine neue Auflage: ein
generelles Verbot des Einsatzes in Naturschutzgebieten.
Im Widerspruch verwies das Land Brandenburg auf die
lange bewahrte Praxis, die ortlichen Naturschutzbehdrden
entscheiden zu lassen. Dem wurde nicht stattgegeben.
Nach dem erwartungsgemaf massiven flachigen Kahlfraly

durch Kiefernspinnerraupen im NSG ,Lieberoser Endmora-
ne“ erfolgte fur eine eventuelle Bekdmpfung der nachsten
Kiefernspinnergeneration im Herbst ein Antrag zum Ein-
satz von Karate Forst flissig nach Artikel 53 (EU-V) beim
BVL. Dem wurde stattgegeben. Allerdings Ubernahm im
Befallsgebiet ein sehr effektiver natiirlicher Gegenspieler
die ,GegenmalRnahmen®: eine die Eier des Kiefernspinners
parasitierende Zwergwespe, Telenomus laeviusculus. Auf
die geplante Insektizidapplikation konnte demzufolge im
Herbst 2014 verzichtet werden.

5. Der Fall Lieberose

Abb. 5 zeigt deutlich, dass die Prognose zum Schadge-
schehen auf Grundlage der Monitoringdaten fur Kiefern-
spinner (Winterbodensuche, Leimringe) und Nonne (Zahl-
stammgruppen, Eisuchen) mit hoher Genauigkeit gestellt
worden war.

Abb. 5: Beleg fiir die gute Prognose — die Konsequenz des
generellen Einsatzverbots von Karate Forst fllissig per Hub-
schrauber 2014 in Naturschutzgebieten fiir das NSG ,Lie-
beroser Endmoréne* (griin schraffiert) — links: Planung April
2014, rechts Fral8schdden Juli 2014 (Satellitenrasterdaten
Black Bridge): rotes Polygon: PSM-Einsatz April 2014 rea-
lisiert, blaues Polygon: geplant, aber kein PSM-Einsatz im
NSG (GIS: LFE/WENK).

In den folgenden Beitragen (Mence 2016, Wenk et al. 2016,
Pastowskl & WENK 2016, Heypeck et al. 2016, DEGENHARDT
2016, BARKHAUSEN 2016) wird das Schadgeschehen ab dem
Sommer 2014 in den von der Bekampfung des Kiefernspin-
ners ausgenommenen Naturschutzgebieten ,Lieberoser
Endmorane® und ,Reicherskreuzer Heide und Schwansee*
ausflhrlich dokumentiert. Teilweise wurden die Ergebnisse
in den nach dem Schadereignis als Dauerbeobachtungsfla-
chen des LFE ausgewiesenen Fral’zentren erhoben. Fol-
gende Fragestellungen werden bearbeitet:

» Untersuchungen zu Regenerationsverlauf bzw. Abster-
beprozess der Kiefern nach Kahlfra unter Einbeziehung
des Befalls durch holz- und rindenbritende Insekten
(WENK et al. 2016)

» Untersuchungen zur Regeneration der Naturverjingung
der Kiefern nach Kahlfral® (Mence 2016)

* Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vergra-
sung als Folge der Verlichtung (Wenk et al. 2015)

* Faunistische Untersuchungen zu den Auswirkungen von
flachigem Kahlfral® bzw. der Insektizidapplikation (Karate
Forst flissig) auf Nicht-Ziel-Arthropoden
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» Untersuchungen zum Einfluss von Blauepilzen auf die
Holzentwertung (Heypeck et al. 2016)

* Betriebswirtschaftliche Untersuchungen zu den wirtschaft-
lichen Folgen (DeGeNHARDT 2016)

Daneben fand eine intensive fachliche Begleitung der Lan-
deswaldoberfdrsterei hinsichtlich Umfang und Auswahlkri-
terien fir die Sanitérhiebe durch das Waldschutzteam statt
(PasTowski & WEenk 2016).

Da davon auszugehen ist, dass sich das Schadgeschehen
auf Grund des Wirkens der Sekundarschadlinge, vor allem
holz- und rindenbrutender Insekten, und auch evtl. Witte-
rungseinflisse (z. B. Trockenheit oder Sturm) noch Uber
mehrere Jahre fortsetzt, muss vieles als Zwischenergebnis
angesehen werden. Schon die Satellitenbilder aus 2014
und 2015 (Abb. 6) weisen im Fralzentrum deutliche Unter-
schiede auf. In 2 oder 3 Jahren werden wir abschlieRend
berichten kénnen. Fur die Landeswaldoberforsterei setzt
sich der hohe Aufwand fir das Monitoring der Sekundar-
schadlinge, die Sanitarhiebe und die Sanierung der Wald-
flachen in den FraRgebieten fort (BARkHAUSEN 2016).

masse (BlackBridge) im Sommer 2015, 1 Jahr nach dem
Kahlfral3, erste Bestandesverluste (rot) sind deutlich sicht-
bar. Im Zentrum des Schadgebietes, wo anndhernd 100 %
der Kiefern abgestorben sind, ,erkennt” der Satellit statt
Wald Offenland.

6. Ziele der Untersuchungen

Neben der Evaluierung der Gefahrdungseinschatzung, die die
Kriterien flr eine Entscheidung Uber einen Insektizideinsatz
bestimmt, soll vorwiegend die Datengrundlage fiir die zukunf-
tige ,besondere Bewertung des Risikos fur den Naturhaus-
halt* durch das Umweltbundesamt (UBA) bei Insektizid-Zu-
lassungen verbessert werden. Diese Untersuchungen stehen
in engem Zusammenhang mit einem neuen vom BMEL ge-
forderten Drittmittelprojekt (RIMA-Wald, Férderkennzeichen
FNR 22012015), in dem gemeinsam mit dem Julius Kihn-In-
stitut die Folgen von Insektizidapplikationen bzw. KahlfraRer-
eignissen fur Insekten, Spinnen und Vdgel untersucht werden.
Wissenschaftlich bewertet werden auch die ékonomischen
Folgen solcher Schadereignisse.

Ziel ist aulterdem die Verbesserung der Beratungstatigkeit
des Waldschutzteams auch im Hinblick auf Strategien fur
Sanitarhiebe bzw. Folgebewirtschaftung.

Alle Ergebnisse sollen als Argumente fur die Notwendigkeit
der Zulassung von Insektiziden im Forst (Hubschrauberein-
satz) in Richtung Bundesbehdrden aufgearbeitet werden.

7. Fazit

Die Situation der Zulassung von Insektiziden fiir die Ausbrin-
gung mit Hubschraubern im Wald Iasst seit 2010 immer we-
niger Mdglichkeiten, den Waldschutz zu sichern. Schwierig
ist dabei, dass die Argumente der Naturschutzseite gegen
diese NotfallmaRnahme, insbesondere auf Bundesebene,
wenig fachlich fundiert sind und die langjahrigen Erfahrun-
gen der Waldschutzspezialisten der Lander prinzipiell in Fra-
ge gestellt werden (MoLLER 2015, PETERCORD 2015).

Es ist immer die bessere Lésung, ohne Pflanzenschutzmit-
tel auszukommen. Die geringen Waldanteile — im jahrlichen
Durchschnitt ca. 1 % —, die seit Uber 25 Jahren aus Pflan-
zenschutzgriinden mit Insektiziden per Hubschrauber be-
handelt werden, zeigen deutlich, wie hoch der 6kologische
Anspruch der Forstverwaltungen an sich selbst ist. Ziel ist
ein flachenscharfer Insektizideinsatz bei drohendem Wald-
verlust. Voraussetzungen fir die entsprechend langjéhrig
bewahrte Praxis im forstlichen Pflanzenschutz sind eine
hohe fachliche Kompetenz der Waldschutzspezialisten der
Lander bei der Offizialberatung und ein sehr hoher perso-
neller Aufwand fir das Monitoring in den Forstrevieren. Die
fehlende Anerkennung dieser Tatsachen durch das UBA
fuhrt letztlich zu unrealistischen Bewertungen des Risikos
eines Insektizideinsatzes per Hubschrauber fir den Natur-
haushalt. Erschwerend kommt hinzu, dass Waldverluste
negiert werden und somit die eigentlich notwendige Abwa-
gung zwischen mdglichen Folgen einer Insektizidapplikati-
on und einem Lebensraumverlust, nicht nur fir seltene und
geschutzte Arten, nicht stattfindet.

Die Konsequenz der Ereignisse 2014 und der nochmals
intensivierten Diskussion auf Bundesebene widerspiegelt
sich in den 2015 erteilten Genehmigungen des BVL zum
Einsatz von Karate Forst flissig und Dipel ES fiir die Hub-
schrauberapplikation im Forst. Die Genehmigung des BVL
beinhaltet eine Offnungsklausel fiir die 50 %-Regel. Bei
Nachweis der Gefahrdung auch grofierer Flachenanteile
mit entsprechenden Monitoringdaten ist ein solcher Einsatz
moglich. Die Entscheidung zu Naturschutzgebieten liegt
wieder bei den Naturschutzbehérden der Bundeslander.
Beide Genehmigungen gelten bis zum offiziellen Ablauf der
Zulassung beider Mittel fiir die Bodenapplikation (Karate
Forst flissig: 2018; Dipel ES: 2021)

Langfristig verbessern lasst sich die Situation nur, wenn
alle beteiligten Bundesbehdrden (UBA, Bundesamt fir
Risikobewertung, BVL) die Notwendigkeit des Einsatzes
von Pflanzenschutzmitteln als letztes Mittel des Waldschut-
zes akzeptieren und die hohe Qualitat von Monitoring und
Prognose, einschlief3lich 6kologischer Kompetenzen, aner-
kennen. Das schlie3t die Akzeptanz des Hubschrauberein-
satzes ein, der im Vergleich zur Bodenapplikation wesent-
lich mehr Vorteile als Nachteile hat, 6konomisch und auch
Okologisch. Dabei missen die Fragen des Einflusses von
Insektizideinsatzen auf Nicht-Ziel-Organismen in Zukunft
deutlicher auch vor dem Hintergrund der Komplexitat der
Waldokosysteme, der weiteren Waldfunktionen (Wasser-
haushalt, CO,-Senke, Holz als nachwachsender Rohstoff,
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Erholung, Naturschutz...) und auch der Abwagung im Ver-
gleich zum Einfluss durch andere Stérungen (zum Bsp.
Kahlfrall oder Waldverlust) diskutiert werden. Dabei bleibt
immer langfristiges Ziel, Waldschutzprobleme durch wir-
kungsvolle waldbauliche Strategien zu reduzieren.

Bendtigt wird dringend die Akzeptanz der im Wald sehr res-
triktiv angewandten PflanzenschutzmaRnahmen durch Po-
litik, Bevolkerung und auch Naturschutz. Es geht letztlich
um den Erhalt von Wald und damit dessen multifunktionaler
Wirkungen.
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Uberlebt die Kiefernnaturverjiingung einen KahlfraR durch
Kiefernspinnerraupen (Dendrolimus pini)?

ALEXANDER MENGE, FRANK PAasTowski

1. Einleitung

Massenvermehrungen von Kieferngro3schadlingen kom-
men in Kiefernbestanden auf schwachen Standorten in
regelmaRigen Abstéanden vor (MoLLer et al. 2007). Rund
450 ha wurden 2014 im Siiden Brandenburgs durch den
Kiefernspinner kahl gefressen. Trotz der Prognose dieses
grol¥flachigen KahlfraBes konnte der Schadling wegen
des vom Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit (BVL) fir das Jahr ausgesprochenen ge-
nerellen Verbots, in Naturschutzgebieten Karate mit dem
Hubschrauber zu applizieren, nicht bekampft werden. Um
die Folgen des Schadereignisses mdglichst genau zu do-
kumentieren, wurde u. a. untersucht, wie sich die bereits
etablierte Naturverjingung der Kiefer nach diesem Scha-
dereignis entwickelt hat. Ausgangssituation war ein Nadel-
verlust von nahezu 100 % — einschlieRlich des Maitriebes.

Zur Regeneration von Baumen nach einem Licht- oder
Kahlfra® durch Insekten gibt es zahlreiche Veroéffentli-
chungen (u. a. WeENK u. BEmmANN (2015), WENK U. MOLLER
(2013), WENK u. APeL (2007), HAaBERMANN (2001)). Auch die
Bezifferung des Schadens und die (zu erwartenden) Ver-
luste spielen dabei immer wieder eine wichtige Rolle. Da
das Regenerationsvermdgen und damit die Mortalitatsrate
allerdings von vielen, oft unbeeinflussbaren und unvor-
hersehbaren Faktoren abhangig ist, ist dessen Prognose
noch immer mit groBen Unsicherheiten verbunden.

Die Naturverjingung wurde bei diesen Untersuchungen
bisher nicht bericksichtigt. Der Naturverjingung kommt
aber im Zusammenhang mit der Verjiingung und der Struk-
turierung von Kiefernbestédnden insbesondere auf den ar-
men Standorten in Stidbrandenburg eine grolRe Bedeutung
zu. Mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse soll zukunftig
die Einschatzung von Auswirkungen eines KahlfraRereig-
nisses auf die Naturverjingung verbessert werden.

1991 kam Gsoka bei einer Studie in Ungarn zu dem Ergeb-
nis, dass 17-jahrige Kiefern 3 Jahre nach einem Kahlfrafl
zu 100 % abstarben. Ob die aktuellen Untersuchungen
dieses Resultat bestatigen, wird sich erst nach Ablauf der
3 Jahre sicher sagen lassen, die bisherige Entwicklung
geht aber eindeutig in dieselbe Richtung.

2. Ziel

Ziel der Untersuchung ist eine Abschatzung, wie sich in
einer Naturverjingung der Kahlfra® durch Kiefernspinner-
raupen langfristig auswirkt. Schaffen es die Baume zu uber-
leben? Wenn ja, wie? Wie genau reagiert eine junge Kiefer
auf den plétzlichen Verlust samtlicher Nadeln inklusive der
Maitriebe? Da sich das endgiiltige Ergebnis nicht sofort im
Folgejahr nach dem Fraf} abschatzen lasst, ist die Untersu-
chung auf mehrere Jahre angelegt. Es soll beobachtet wer-
den, wie hoch der Anteil Giberlebender Baume ist, wann die
Béume absterben, wie sich die Uberlebenden Einzelbdume
entwickeln und wie deren langfristige Chancen im Rahmen
der zukunftigen Bewirtschaftung der Flache liegen.

Untersuchungsgebiet und Methodik

Fur die Untersuchung wurden Ende August und Anfang
September 2014 zwei Probeflachen (5 x 10 m) im Natur-
schutzgebiet ,Lieberoser Endmorane” (Oberforsterei Cott-
bus, Revier Peitz) im Siden Brandenburgs angelegt. In
diesem Bereich lag im Sommer 2014 ein Schwerpunkt des
Kiefernspinnerbefalls. Da die geplante Bekdmpfung der
Raupen wegen des o. g. bundesweiten Bekdmpfungsver-
botes in den Naturschutzgebieten ,Lieberoser Endmora-
ne“ und ,Reicherskreuzer Heide und Schwansee“ nicht
stattfand, wurden insgesamt rund 450 ha Kiefernbestande
kahlgefressen. Fur die Einschatzung der Bestandessitua-
tion ist es wichtig, dass die Nonne Teile der Bestande be-
reits 2013 vor dem Fral® des Kiefernspinners intensiv be-
fressen hatte. Das hatte zur Folge, dass der Kiefernspinner
aufgrund des schnell einsetzenden Nahrungsmangels oft-
mals den unverholzten Maitrieb und damit auch den Termi-
naltrieb vernichtete (Abb. 1). Das betraf insbesondere die
Naturverjlingung, da die ab Mai fehlende Nadelmasse in
den Kronen der Altkiefern die Raupen zur Nahrungssuche
und damit zum Verlassen der Kronen des Altholzschirms
zwang.

Abb. 1: Zu erkennen sind hier sowohl der beschéadigte
Maitrieb, befressene Nadeln aus dem Vorjahr, als auch die
neu gebildeten Nottriebe aus schlafenden Knospen (Foto:
A. MENGE).

Beide Versuchsflachen wurden in den KahlfraBzentren an-
gelegt, da fiir die Untersuchung der Kiefern ein moglichst
vollstédndiger Kahlfrall (,worst case scenario®) Vorausset-
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zung war. Eine Flache ist nicht mit Altholz bestockt (Abb.
2), bei der anderen steht die Naturverjiingung unter Schirm
(Abb. 3). Beide Flachen befinden sich auf einem Z2-Stand-
ort, bei der Lokalbodenform handelt es sich um Zernitzer
Sand-Braunpodsol bzw. Barenthorener Sand-Braunerde.
Obwohl die Verjingung unter Schirm im Durchschnitt das-
selbe Alter hatte wie die Verjingung auf der Freistand-Fla-
che, waren die Kiefern unter Schirm wesentlich kleiner
(selten hdher als 1 m) und wiesen auch nicht die typische
monopodiale Wuchsform auf, sondern wuchsen im Ext-
remfall sogar flach auf dem Boden entlang.

Fole el {

Abb. 3: Verjiingung auf der Fléche unter Schirm (Foto: A. MENGE).
Aufnahmeparameter:

+ alle jungen Kiefern zwischen 20 cm und 4,10 m wurden
aufgenommen und eindeutig nachvollziehbar in einen La-
geplan eingetragen

* Hohe

* Alter

» Vorhandensein des Maitriebes an den obersten zwei As-
tquirlen

» Restbenadelung des Baumes nach dem Fraf3 2014

* Anzahl neu gebildeter Knospen und ,Nottriebe® aus
schlafenden Knospen

* Schaden (Fraspuren, Schélschaden, Astabbriiche, usw.)

Freistand (Mai 2015)

I lebend
N tot
M indifferent

Abb. 4: Ergebnisse der Aufnahme auf der Freistand-Fldche
im Mai 2015: 15 von 29 Bdumen waren abgestorben.

unter Schirm (Mai 2015)

Abb. 5: Ergebnisse der Aufnahme auf der Fldche unter
Schirm im Mai 2015: 34 von 81 Bdumen waren abgestorben.

[ lebend
M tot
M indifferent

Freistand (August 2015)

Abb. 6: Ergebnisse der Aufnahme auf der Freistand-Fléche
im August 2015: 24 von 29 Bdumen waren abgestorben.

I lebend
M tot
M indifferent

unter Schirm (August 2015)

Abb. 7: Ergebnisse der Aufnahme auf der Fldche unter Schirm
im August 2015: 43 von 79 B&umen waren abgestorben.

9 lebend
B tot
M indifferent
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Aufnahmezeitpunkt

Naturverjiingung im Freistand Naturverjiingung unter Schirm

August/September 2014 Als Reaktion auf den Kahlfra® war die Bildung von neuen Trieben kurz vor Ende der Vegetationsperiode zu beobachten (Abb. 1). Es
gab sowohl Triebe aus schlafenden Knospen (nicht aus der Nadelscheide), die dann meist auch aus mehr als 2 Nadeln bestanden
1-2 Monate als auch Nadeln, die aus der Nadelscheide noch einmal ,nachgeschoben®, also verlangert wurden. Die Ubergénge waren flieRend

und machten eine Abgrenzung schwierig. Des Weiteren fanden sich Knospen, die noch nicht ausgetrieben hatten. Auch hier gab es
Einzelfélle, in denen die Knospen noch nicht ausgetrieben hatten, aber auch nicht mehr vollsténdig geschlossen waren.

nach FraBende

Restbenadelung durchschnittlich unter 2 %.
15 von insgesamt 29 Baumen waren komplett kahlgefressen.
Alle 29 Baume bildeten Nottriebe aus schlafenden Knospen.

Restbenadelung durchschnittlich bei nahezu 0 %.
73 von insgesamt 83 Baumen waren komplett kahlgefressen.
79 von 83 Baumen bildeten Nottriebe aus schlafenden Knospen.

Die Lange der neuen Triebe hatte sich im Vergleich zur Erstaufnahme nicht verandert.
Sie betrug etwa 1/4 bis 1/3 der Lange einer voll entwickelten Kiefernnadel.

Oktober 2014

3 Monate
nach dem FraR

beginnende Vergilbung der Nadeln keine Vergilbung der Nadeln

Mai 2015 Deutliche Spuren von Insektenbefall (Reifefrat an der Rinde, Bohrmehl an Stammfuf und Borke, Harztrichter des Waldgértners). Vereinzelte
Funde von Riisselkafer und Blattwespenlarven. Es wurde hinsichtlich des Vitalitdtszustandes der Bdume neben ,lebend” und ,tot‘ noch
10 Monate Jndifferent” unterschieden. Die als ,indifferent” eingestuften Pflanzen wiesen verféarbte bzw. vergilbte Nadeln auf. Die Erwartung war, dass

nach dem FraR diese Pflanzen kurz vor dem Absterben standen.

Von 29 Baumen waren 15 abgestorben (Abb. 4). Von 81 Baumen waren 34 abgestorben (Abb. 5).

August 2015 Die Anzahl der abgestorbenen Béume hatte sich auf beiden Versuchsfléachen weiter deutlich erhoht.
Von den zuvor als ,indifferent* eingestuften waren 6 abgestorben, 3 konnten sich allerdings noch
13 Monate einmal erholen und wurden somit als lebend gezahlt.

nach dem FraR

Bei einigen Baumen begann die Rinde abzufallen, griine Nadeln
waren kaum noch zu sehen (Abb. 8). 24 von 29 Baumen waren

43 von 79 Baumen waren abgestorben (Abb. 7).

abgestorben (Abb. 6).

Abb. 8: Abfallende Rinde und kaum noch lebende Bdume
auf der Freistand-Verjlingungsflache (innerhalb der mar-
kierten Pfosten) (Foto: A. MENGE).

Es konnte noch ein weiteres Phdnomen beobachtet wer-
den: Die neu gebildeten Maitriebe an den Spitzen der jun-
gen Baume hatten durch die fehlenden Nadeljahrgange
des Vorjahres einen zu hohen Schwerpunkt, bogen sich
nach unten und brachen im Extremfall ab (Abb. 9).

3. Diskussion

Der noch kurze Untersuchungszeitraum schrankt die Aus-
sagekraft der Ergebnisse etwas ein. Die endgliltige Morta-
litatsrate wird man erst nach mindestens 3 Jahren bestim-
men konnen. Allerdings ist auch jetzt schon vor allem der
Anstieg der Mortalitatsrate von Mai 2015 bis August 2015
deutlich erkennbar. Die 5 noch lebenden Baume auf der
Freistand-Flache wiesen bei der Erstaufnahme 2014 noch
eine Restbenadelung auf. Wie zu erwarten, scheint also
bereits eine geringe Menge intakter Nadeln das Uberleben
der jungen Kiefern zu sichern. Die bis August 2015 abge-
storbenen Baume im Freistand hatten bei der Erstaufnah-
me 2014 eine Restbenadelung von maximal 2 %.

I

Abb. 9: Abgebrochener Terminaltrieb an einer jungen Kiefer
(Foto: A. MENGE).

Der Anteil an lebenden Baumen auf der Flache unter Schirm
war vermutlich deswegen hdher, weil die Pflanzen durch die
standige Beschattung und die Konkurrenz mehr Stress ge-
wohnt sind. Obwohl 96 % der Badume auf beiden Versuchs-
flachen Nottriebe gebildet hatten und die Bedingungen (aus-
reichend Niederschlage) fir eine erfolgreiche Regeneration
durchaus gulinstig waren, spricht die derzeitige Entwicklung
gegen die Annahme, dass das Uberleben der Baume durch
die Nottriebe allein gesichert werden kann.

Es sei abschlieffend noch einmal darauf hingewiesen, dass es
ein bedeutender Unterschied ist, ob bei einem massenhaften
Auftreten von Kiefernschadinsekten der Maitrieb und damit
auch die Knospen fir die neuen Triebe erhalten bleiben oder
nicht. Intensiver untersucht werden muss, wie sich junge Kie-
fern unter vergleichbaren Bedingungen nach einem Kahlfraf}
entwickeln, bei dem ausschlieB3lich die Nadeln gefressen wor-
den sind, der Maitrieb und damit die Knospenanlagen jedoch
erhalten bleibt. Die Versuchsflachen werden in den nachsten
Jahren weiter beobachtet und die Entwicklungen dokumen-
tiert.
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4. Zusammenfassung

Als Zwischenbilanz der Untersuchung bleibt festzuhalten,
dass bei einem Kahlfraf3 inklusive Verlust des Maitriebes
mit starken quantitativen und qualitativen Verlusten bis hin
zum Totalausfall der betroffenen Naturverjiingung zu rech-
nen ist. Die Notreaktion der Bdume, die zusétzlichen Trie-
be, die kurz vor Ende der Vegetationsperiode noch einmal
neu gebildet wurden, reichte nicht aus um die Verluste zu
kompensieren. Derart geschwéacht hatten die Pflanzen den
Sekundarschadlingen nichts mehr entgegenzusetzen.
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Dokumentation des Schadverlaufs nach KahlfraR in Kiefernforsten
— Einsatz von Satellitenbildern und Bugelschaber

MATTHIAS WENK

1. Einleitung

Monitoring-Verfahren sind im Bereich des Waldschutzes
grundlegende Arbeitsmittel. lhre Ergebnisse dienen der
Prognose und Vermeidung von Schadereignissen. Dabei
werden bewahrte Verfahren mit neuen und modernen Me-
thoden ergénzt. Ziel ist es, Uberwachung, Prognose und
Bekampfungsplanung zu optimieren. Neben MalRnahmen
der Populationskontrolle (z. B. Winterbodensuche) werden
seit 2012 im Landesbetrieb Forst Brandenburg zur Quan-
tifizierung und raumlichen Begrenzung von FraRschaden
Satelliten und Luftbild-Systeme genutzt (Marx et al. 2014).
Damit lassen sich Schadereignisse prazise dokumentieren
und folgende Monitoringverfahren dem aktuellen Gesche-
hen anpassen.

2013 erreichte die Nonnengradation in der Lieberoser
Heide (Obf. Cottbus, Lieberose) ihren Hohepunkt (Fraf:
120 ha kahl, 880 ha stark, 1.350 ha merklich). Nach Win-
terbodensuchen und Leimringkontrollen 2013/14 wurde
fur das Frihjahr 2014 in den ein Jahr zuvor teilweise von
der Nonne geschadigten Bestanden Kabhlfral® durch den
Kiefernspinner prognostiziert. Die ermittelte Gefahrdung
wies auf flir mehrfachen Kahlfral ausreichende Raupen-
zahlen hin, es war entsprechend mit einer flachigen und
sehr schnellen Entnadlung der Bestéande zu rechnen. Auf-
grund des 2014 bestehenden Verbots des Hubschraube-
reinsatzes fur die Applikation von Karate Forst flissig in
Naturschutzgebieten (NSG) musste in diesem Teil der Lie-
beroser Heide eine Bekampfung des Kiefernspinners un-
terbleiben (MoLLer 2015). Nach Beendigung des Raupen-
fraBes waren 223 ha Kieferforst kahl gefressen; daneben
345 ha stark und 1.055 ha merklich befressen (100 % der
kahl gefressenen sowie 99 % der stark und 93 % der merk-
lich geschadigten Kiefernbestande befinden sich im NSG).
Durch den groRflachigen Nadel- bzw. Vitalitatsverlust
war die Befallsdisposition gegeniiber Sekundarschadlin-
gen in den Kiefernbestanden als hoch zu bewerten. Mit
zunehmendem Nadelverlust steigt das Mortalitatsrisiko
der fralgeschadigten Kiefern (Wenk & MoLLER 2013). Je
groRer der Nadelverlust und die damit verbundene Re-
generationszeit, umso langer bleibt die Kiefer disponiert
gegenuber Sekundarschadlingen. AulRerdem erfolgt der
Holzeinschlag heute ganzjahrig, sodass auch wahrend der
Vegetationszeit nicht umgehend abgefahrene Holzpolter
geeignetes Brutmaterial und damit Ausgangspunkt fiir Ste-
hendbefall vorgeschadiger Bdume sein kdnnen (Wenk &
Bemmann 2015). Je nach forstsanitarer Situation und Witte-
rungsverlauf kann sich der maximale Totholzanfall ein oder
zwei Jahre nach dem Fral3ereignis einstellen und sich das
Absterben in den Bestanden bis zu vier Jahre hinziehen
(Wenk & ApeL 2007). Trocken-warme Witterung im Fraf3-
jahr selbst oder auch im Folgejahr erhdht das Mortalitatsri-
siko zusatzlich (ScHWERDTFEGER 1932, MoLLER et al. 2007).
Aufgrund bisheriger Erfahrungen musste, auch auf Grund
der Flachengrof3e, in den Bestanden mit 50—100 % Nadel-
verlust (= starker und Kahl-Fra3) mit einer Auflésung der

Bestande gerechnet werden (Wenk & MoLLER 2013). Wie
entwickelten sich die Bestdande nach dem Raupenfral?
Zunachst kann festgestellt werden, dass in Bestanden mit
Kabhlfral3 das Sterben wie erwartet begann. Diese Progno-
se wird u. a. durch Berichte nach Forleulen-Kalamitaten,
die Uiber einen Zeitraum von 200 Jahren zusammen getra-
gen wurden, gestlitzt (SAcHTLEBEN 1929). Im nachfolgenden
Beitrag soll der Absterbeprozess intensiv fraRgeschadigter
Bestédnde anhand eines Hotspots in der Abt. 8065 (Rev.
Lieberose) der Lieberoser Heide beschrieben werden.

2. Methode

In den auswahlten Bestanden fand im Fruhsommer 2013
eine Entlaubung durch Nonne (Lymantria monacha L.) und/
oder 2014 durch Kiefernspinner (Dendrolimus pini L.) statt.
StandardmaRig wurden zur Beobachtung des Regenera-
tionsverhaltens fraRgeschadigter Kiefernbestande Ver-
suchsflachen in Arealen mit den héchsten Nadelverlusten
(KahlfraB) angelegt (Wenk & ApeL 2007, Abb. 4).

1. Obf. Cottbus, Rev. Pinnow, Abt. 8103 Vfl. 1 (Alter: 58 Jah-
re): einmaliger Kahlfra® (Kispi 2014); vor Frafd durchforstet

2. Obf. Cottbus, Rev. Pinnow, Abt. 8103 Vfl. 2 (Alter: 58 Jahre):
einmaliger Kahifral} (Kispi 2014); vor Fraf nicht durchforstet

3. Obf. Lieberose, Rev. Lieberose, Abt. 8065 Vfl. 1 (Alter:
58 Jahre): zweimaliger Kahlfral® (NonNE 2013, Kispi 2014);
vor Fral} nicht durchforstet

4. Obf. Lieberose, Rev. Lieberose, Abt. 8065 Vfl. 2 (Alter:
41 Jahre): Kahlfraf3 (Kispi 2014) nach starkem Fral (NonNE
2013); vor Fral nicht durchforstet.

Nach Anlegen der 20x50m grofen Versuchsflache er-
folgte das Einmessen der Stammpositionen sowie die Er-
fassung von Baumklasse (BKL), Brusthdhendurchmesser
(BHD), Benadelungsprozent (NP), Baummortalitat und der
am Stehendbefall beteiligten Sekundarschadlinge. Einmal
jahrlich erfolgt eine Vegetationsaufnahme. Datenerhebungen
zum Schadlingsbefall fanden, je nach Auftreten und Befallsin-
tensitat, zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt:

1. Aufnahme: Juli 2014 (Restbenadelung, Vegetationsauf-
nahme, Baummortalitat)

2. Aufnahme: Oktober 2014 (Baummortalitat, Kartierung
Befall Sekundarschadlinge)

3. Aufnahme : August 2015 (Benadelungsprozent, Vegeta-
tionsaufnahme, Baummortalitat)

4. Aufnahme: Februar 2016 (Baummortalitat, Kartierung
Befall Sekundarschadlinge)
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3. Ergebnis

Jahr 2013: FraBhohepunkt der Nonne (Lymantria monachaL.)
Im Juni 2013 kam es in der Abt. 8065 und deren Umge-
bung zu groRflachigem starken und lokalen Kahlfraf? durch
Raupen der Nonne (Lymantria monacha L.). Nach Beendi-
gung der Raupenentwicklung waren nur noch wenige bzw.
keine Altnadeln an den Kiefern vorhanden. Der gréfite Teil
der bereits angeschobenen Maitriebe verwelkte. Lediglich
im Wipfelbereich blieben einige wenige Maitriebe erhalten.
Hansen & Beck (1994) untersuchten achtjdhrige Kiefern
unter veranderten source-sink-Relationen in verschiede-
nen Entwicklungsphasen (Neuaustrieb, Wachstum des
Achsialsystems). So benétigen unter anderem die noch
nicht voll funktionsfahigen Maitrieb-Nadeln die Versor-
gung mit Micro-Nahrstoffen und Assimilaten durch altere
Nadeljahrgénge. Durch den Verlust der Altnadeln ist diese
Beziehung (Versorgung) nicht mehr gegeben. Bisherige
Beobachtungen fiihren zur Schlussfolgerung, dass kahl
gefressene Kiefern im Fraljahr 0—20 % ihrer urspriingli-
chen Benadelung zu regenerieren vermogen. Satelliten-
aufnahmen vom September 2013 zeigten, dass die Kiefern
je nach verbliebener Restbenadelung ihren Benadelungs-
zustand auf 10—30 % verbesserten (Abb. 1). Beobachtet
wurde ein Nachschieben vorhandener Nadeln und Trie-
be sowie die Bildung von Adventivknospen innerhalb von
zwei Monaten (Juli/August). Das ist erst einmal ein positi-
ves Zeichen, lasst jedoch keine Schlussfolgerungen zum
Genesungsverlauf des Einzelbaumes zu.
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Abb. 1: FVI-Satelliten-Aufnahme vom Nonnen-Fral3gebiet
sLieberoser Heide" (RapidEye 21.10.2013).

Jahr 2014: FraBhohepunkt des Kiefernspinners (Dendro-
limus pini L.)

Die im Januar/Februar 2014 in der Nachbarabteilung 8064
durchgefiihrten Winterbodensuchen ergaben mit 191 Kie-
fernspinner-Raupen pro m? und damit einer Gefahrdungs-
ziffer (GZ) von 6,3 (6-facher KahlfraR) eine ernste Gefahr-
dung der Bestande. Bei den im Marz 2014 durchgefiihrten
Leimringkontrollen wurden in der Abt. 8065 im Mittel 165
Kiefernspinnerraupen/Baum gezahlt. Die daraus ermittel-
te, verifizierte GZ prognostizierte fur das kommende Frih-
jahr einen 4-fachen Kahlfra. Infolge der nach dem Fraf}
2013 verbliebenen geringen Nadelmasse und der damit
verbundenen verminderten Reservestoffbildung hatten die
Kiefern der Abt. 8065 nur geringe Regenerationschancen.
Im gleichen Monat wurden erste Einbohrversuche des
GroRRen Waldgartners (T. piniperda L.) an den fraBgescha-
digten Kiefern beobachtet, die zu diesem Zeitpunkt jedoch

alle erfolglos blieben. Was darauf hin deutet, dass die Kie-
fern 9 Monaten nach dem FralRereignis noch in der Lage
waren Sekundarschadlingsbefall abzuwehren. Die end-
glltige Katastrophe ereilte die vorgeschadigten Bestéande
durch die seit Marz in den Kiefern-Kronen fressenden und
auf Grund der fortgeschrittenen Nadelverluste wandern-
den Kiefernspinner-Raupen (Abb. 3). Mit zunehmender
Entwicklung intensivierten die Raupen den NadelfraB.
Zuerst wurden die Reste noch vorhandener Altnadeln und
danach die schiebenden Maitriebe vernichtet, so dass be-
reits Anfang/Mitte Juni viele Bestande kahl (Nadelverlust:
91-100 %) waren (Abb. 2 und 4).

i L .'}
Abb. 2: FVI-Satelliten-Aufnahme vom Kiefernspinner-Fral3-
gebiet ,Lieberoser Heide" (RapidEye 26.07.2014).

Anfang Juli besaRen z. B. die durch D. pini befressenen
Kiefern der Versuchsflache 1 (Abt. 8065) im Mittel nur
noch 3 % ihrer Ausgangsbenadelung. Von den frisch ge-
schobenen Maitrieben waren nur noch Rudimente (Trieb-
stummel) vorhanden (Abb. 5). 11 Monate nach dem Non-
nen- und unmittelbar nach dem SpinnerfraB war auf den
Versuchsflachen aber kein Stehendbefall rindenbriten-
der Kafer nachweisbar. Durch den Nadelverlust und den
damit verbundenen verstarkten Lichteinfall auf dem Wald-
boden, kam es zu intensivem Graswuchs in den Bestan-
den. Insbesondere die Versuchsflache 1 (Abt. 8065) war
flachig durch Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) be-
wachsen. Ein Jahr nach dem Nonnenfral} zeigten sich die
ersten kleineren und gréReren Inseln des Land-Reitgrases
(Calamagrostis epigejos), wahrend fur Rotstengelmoos
(Pleurozium schreberi) und Kleinen Sauerampfer (Rumex
acetosella) ein langsamer Verdrangungsprozess zu beob-
achten war (Uberwachsen von D. flexuosa und C. epige-
jos). Eine Vegetationsperiode nach dem Fra3-Ereignis lag
der Deckungsgrad fir D. flexuosa bei 82 %, C. epigejos bei
5 %, P. schreberi bei 11 % und R. acetosella bei 2 %. Mitte
Oktober waren auf der Versuchsflache die ersten Kiefern
durch den Befall des Zwodlfzahnigen Kiefernborkenkafers
(Ips sexdentatus) abgestorben. Da sich keine Jungkafer
mehr unter der Rinde befanden und der Befall Anfang Juli
noch nicht nachweisbar war, kann davon ausgegangen
werden, dass die Kiefern durch die 2. Kafer-Generation
besiedelt wurden (Flugzeit: Juli-August). Ende des Jahres
waren auf der Versuchsflache 1 (Abt. 8065) bereits 27 %
der Kiefern tot.
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Abb. 3, 4, 5: Durch Kiefernspinner (Dendrolimus pini L.)
kahl gefressener Kiefernbestand. Auch der frisch geschobe-
ne Maitrieb wurde durch die Raupen vollsténdig vernichtet
(Foto: P. EBERT).

2015: Erstes Regenerationsjahr

Im darauf folgenden Jahr (2015) fand auf der Versuchs-
flaiche und in den umliegenden Bestanden ein stetig zu-
nehmender Befall durch Sekundarschadlinge statt. Do-
minanter Schadorganismus war /. sexdentatus, durch ihn
wurden 79 % der Kiefern auf der Versuchsflache besiedelt
und zum Absterben gebracht. Durch Sekundarschadlings-
befall starben auf der Versuchsflache bis Ende August ins-
gesamt 83 % der Kiefern (Abb. 6). Der Bestockungsgrad
lag danach bei 0,12 (2013: 0,72) und der Schaftholzvorrat
(VS) im Versuchsbestand bei 38,4 m3ha (2013: 222,5 m?¥/
ha). Das Benadelungsintervall (min. (Mittel) max.) des
verbliebenen Bestandes lag bei 20—-(30,5)-40 Prozent.
Der Deckungsgrad von D. flexuosa und C. epigejos ver-
groRerte sich. So bedeckte z. B. C. epigejos am Ende
der Vegetationsperiode 22 % der Versuchsflache. Somit
vervierfachte sich die Wuchsflache dieser Pflanzenart in-
nerhalb eines Jahres (Abb. 6). Von den Befallsgebieten
des Kiefernspinners erfolgten im August/September 2015
Luftbild- und Satellitenaufnahmen, die unter anderem das
Schadausmal in den Bestanden abbildeten. Diese zeigten
den Verlust von 83—100 % der Kiefern im Untersuchungs-
areal der Abt. 8065 b5. Ein Satellitenbild vom 23.09.2015
klassifizierte aufgrund der ausgebliebenen Regeneration
(fehlendes Chlorophyll) und der hohen Baummortalitat die
o. g. Teilflache als 1,93 ha groRRe Freiflaiche bzw. als Be-
standes- oder Waldverlust (S. 14, Abb. 6).

2016: Zweites Regenerationsjahr

Anfang Februar zeigte sich im Umfeld des Versuchsbe-
standes (Vfl.1, Abt. 8065 b5) eine deutliche Differenzierung
zwischen verbliebenem und ausscheidenden Bestand. Be-
standes-Areale mit den hdchsten Nadelverlusten wiesen
die hochste Baummortalitdt mit den gro3ten Sterbeldchern
auf (Abb. 7). So lagen beispielsweise die Stammverluste im
sudlich an die Versuchsflache angrenzenden 33-jahrigen Kie-
fernreinbestand (Abt. 8065 b4) bei durchschnittlich 40 %, im
nérdlich angrenzenden 41-jahrigen Kiefernreinbestand hinge-
gen bei lediglich 20 %. Am starksten vom Absterben betroffen
waren Kiefern(-bestande), die in Folge durch L. monacha und
D. pini kahl gefressen wurden. Besonders exponiert waren
kahle Kiefern in Gassen mit Nord-Siid-Ausrichtung, in Ster-
beléchern oder an sidlich ausgerichteten Bestandesrandern.
Der Stehendbefall in den alteren Frabestanden (ab 60 Jahre)
wurde durch /. sexdentatus, in den jlingeren Stangenhdlzern
von Zimmermannsbock (A. aedilis) und Backerbock (M. gal-
loprovincialis), begonnen. Weiterhin konnte die Beteiligung
von Halsgrubenbock (C. rusticus), Zangenbock (R. inquisitor),
Schwarzbrauner Kiefernbastkafer (H. palliatus), Groer Wald-
gartner (T. piniperda), Kiefernstangenrissler (P. piniphilus),
Kiefernkulturrussler (P. notatus), Kleiner Blauer Kiefernpracht-
kafer (P. formaneki) und GrofRer Blauer Kiefernprachtkafer (P.
cyanea) nachgewiesen werden. Die meisten der genannten
Arten befallen fraligeschéadigte Kiefern mit einer Benadelung
zwischen 0—40 %. Die beiden Kiefernprachtkafer-Arten hin-
gegen koénnen auch Kiefern mit einer Benadelung bis 60 %
erfolgreich besiedeln.

In der Regel bendtigen kahl gefressene Kiefern im Nordost-
deutschen Tiefland 4—6 Jahre fiir die Wiederherstellung der
Vollbenadelung. 60 % Benadelung werden fiir den Grofteil
der verbliebenen Kiefern auf der Versuchsflache 1 der Abt.
8065 friihestens nach der dritten Vegetationsperiode erreicht.
So muss davon ausgegangen werden, dass sich in den ehe-
maligen Kahlfral3-Arealen der Stehendbefall auch im Jahr
2017 fortsetzen wird. Anfang Februar konnten in der Umge-
bung der Versuchsflache (12,52 ha) ca. 60 Prachtkafer-Be-
fallsbdume lokalisiert werden. Die in der Borke Uberwintern-
den Prachtkafer-Larven hatten zum Kontrollzeitpunkt ihre
Larvenentwicklung abgeschlossen und waren verpuppungs-
reif. Der Schlupf ist im kommenden Juni. 10-20 % der 10 %
benadelten Kiefern werden nach bisheriger Erfahrung zum
Schlupfzeitpunkt ihre Benadelung auf 30—-40 % verbessert
haben. Diese Kiefern stellen fir den Prachtkafer durch ihre
geringe Benadelung(Vitalitdt) immer noch einen geeigneten
Brutraum dar.
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Abb. 6: Benadelungszustand der Kiefern auf der Vfl 1 (Abt.
8065; Rev. Lieberose) 2015, ein Jahr nach Kiefernspin-
ner-Fral3 (Bodenvegetation: hellgriin = D. flexuosa (2015),
dunkelbraun = C. epigejos (2014), hellbraun = C. epigejos
(2015)).

Abb. 7: Stammverluste (Prozent) in der Umgebung der Ver-
suchsfldche 1 der Abt. 8065 (Rev. Lieberose) zwei Jahre
nach Nonnen- und ein Jahre nach Kiefernspinner-Fral3
(Luftbild: Gliickauf-Vermessung, NL Bautzen, RGBI, 10 cm,
08/2015; grau = tot, violett = lebend).
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Fir die Behandlung von FraBbestanden wurden schon von
ScHwerDTFEGER (1932) neun Regeln beschrieben. Diese
Regeln fanden zur damaligen Zeit bei Nutzungsentschei-
dungen schwach bis stark befressener Kiefernbestédnde
Anwendung. Beispielsweise beinhaltet Regel 1 die Nut-
zung nur der tatsachlich nicht mehr lebensfahigen Baume,
was zunachst einen Kahlschlag ausschlief3t. Nach zwei
Jahren selektiver Entnahme erfolgte die Entscheidung,
ob der verbliebene Bestand kahl geschlagen oder umge-
baut wird (Unterbau, Voranbau). Auf Grund des aktuell gut
belegten Regenerationsverhaltens der Kiefern wurde zu-
nachst im Sinne von Regel 1 verfahren. Lediglich auf und
im Umfeld der VAl. 1 (Abt. 8065) ware wegen des fehlenden
Austriebs ein ca. 2 ha groRer Kahlschlag angefallen. Diese
Entscheidung wurde im Interesse der Erhaltung der einge-
richteten Versuchsflache (einschlieBlich einer Pufferzone)
nicht getroffen.

4. Fazit

Ein Jahr nach Kiefernspinnerfrafy waren in den Bestén-
den mit zweimaligem KahlfraB, also vorjahrigem Fral} der
Nonnenraupen, 80—-100 % der Kiefern durch Sekundar-
schadlinge vernichtet worden. Zweimaliger Kahlfra® fuhr-
te zur vollstandigen Auflésung der Bestandesstruktur. Bei
KahlfraR® nach vorjahrigem starkem Fral} lag die Ausfallra-
te der Kiefern bei 20—70 %. Durch Satelliten-Aufnahmen
konnte der Waldverlust dokumentiert werden.

In jingeren Bestanden, unter 60 Jahre, waren aus der
Familie der Cerambycidae Backer-, Zimmermanns-, Hals-
gruben- und Zangenbock, aus der Familie der Scolytidae
Schwarzbrauner Kiefernbastkafer und GrofRRer Waldgart-
ner, aus der Familie der Curculionidae Kiefernstangen-
rissler und Kiefernkulturrlssler, aus der Familie der Bup-
restidae Kleiner und Grofder Blauer Kiefernprachtkafer am
Stehendbefall beteiligt. In den Bestanden lber 60 Jahre
dominierte der Zwolfzahnige Kiefernborkenkafer das Be-
fallsgeschehen.

Nach 24 Monaten besteht prognostisch fur 10—-20 % der
ehemals kahl gefressenen Kiefern — die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ihre Benadelung erst auf 30—40 % verbes-
sert haben werden —immer noch ein erhohtes Befallsrisiko,
da sie fur den Kiefernprachtkafer nach wie vor geeignete
Wirtsbaume darstellen.

Fir Bestande mit starkem und Kahl-Fra besteht in den
ersten zwei Jahren nach dem FraRereignis ein sehr hohes
Risiko durch Sekundéarschadlinge befallen zu werden. Die
angespannte forstsanitare Situation erfordert dann, dass
Nutzungen nur auRerhalb der Schwarmzeit holz- und rin-
denbritender Insekten erfolgen (Wintereinschlag). Auch
die Beraumung und der Abtransport des bruttauglichen
Materials aus den geschwéachten Bestédnden missen bis
zu Beginn des Schwarmfluges im Marz abgeschlossen
sein, um den Befalls-Prozess nicht zu forcieren, d. h. einer
»~Sauberen Waldwirtschaft* kommt groRe Bedeutung zu.

Aus der vorangegangenen Massenvermehrung des Kie-
fernspinners von 2003—-2006 ist u. a. bekannt, dass auch
einmaliger Kahlfral® in Verbindung mit einem folgenden
Diurresommer zu flachigem Totalverlust von Kiefernbe-
stdnden fihren kann (Wenk & MoLLter 2013). Die Unter-

suchungsergebnisse sind wichtige Grundlagen flr eine
wissenschaftliche Bewertung des Bestandesrisikos durch
die nadelfressenden Kieferngro3schadlinge und damit fiir
Entscheidungen uber Waldschutzmaf3nahmen, in diesem
Fall den hubschraubergestltzten Einsatz von Insektiziden.
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Folgen fur den Betrieb — Bestandesentwicklung nach KahlfraR
mit und ohne forstlichen Eingriff

FrANK PasTowski; MATTHIAS WENK / LANDESKOMPETENZZENTRUM FORST EBERSWALDE (LFE)

1. Einleitung

Durch das generelle Anwendungsverbot von Pflanzen-
schutzmitteln (PSM) in Naturschutzgebieten (NSG) im
Jahr 2014 durch das Bundesamt fir Verbraucherschutz
und Landwirtschaft (BVL), entstanden in der Landeswald-
oberforsterei Peitz rund 450 ha KahlfralRflachen durch die
Kiefernfrallgemeinschaft aus Kiefernspinner (Dendrolimus
pini) und Nonne (Lymantria monacha). Die kahlgefresse-
nen Kiefernbestande befinden sich in drei Teilbereichen.
Zwei im NSG ,Lieberoser Endmorane” und eines im NSG
,Reicherskreuzer Heide und Schwansee®“. In Teilen des
NSG ,Lieberoser Endmorane” war 2013 bereits kleinflachi-
ger Kahlfra® durch die Nonne vorausgegangen (MOLLER,
K. 2015).

2. Bewertung der FraRintensitat

Besonders das intensive FraBgeschehen durch den Kie-
fernspinner verursachte grofflachige Bereiche mit voll-
sténdiger Entnadelung, im Folgenden entsprechend der
Restbenadelung bezeichnet als Benadelungsprozent Null.
In diesen Waldkomplexen war unmittelbar nach dem Fral}
eine Einschatzung der Vitalitdt des Einzelbaumes nicht
moglich. Dem entsprechend konnte keine Prognose ge-
troffen werden, welche Baume absterben und welche
wieder austreiben wirden. Aus diesem Grund wurde in
der restlichen Vegetationsperiode 2014 auf eine Durchfor-
stung der Bestande verzichtet.

Im Verlauf des Sommers 2014 setzte allerdings auch in
den véllig kahlgefressenen Bestandesteilen bei einzelnen
Baumen eine Revitalisierung ein. Ursache dafur war das
Nachschieben nicht abgefressener Nadeln aus der Nadel-
scheide, die Nadelneubildung aus schlafenden Knospen
sowie die Entfaltung nicht vollstéandig zerstorter Maitriebe.
Bereits Ende September war es daher méglich die Baume
in zwei Gruppen zu unterteilen. Zur einen Gruppe gehor-
ten alle Baume, die auch zu diesem Zeitpunkt noch voll-
stéandig unbenadelt waren. Zur anderen Gruppe gehorten
alle Baume mit Nadeln, auch wenn sich diese zum Teil nur
auf wenige Altnadeln oder Nottriebe beschrankten (Abbil-
dungen 1 und 2). Der Befall durch Sekundarschadlinge wie
den Zwolfzahnigen Kiefernborkenkafer (Ips sexdentatus)
war zu diesem Zeitpunkt als sehr gering einzuschatzen.

Abb. 1: Vollstdndig unbenadelte Kiefer.

A

Abb. 2: Kiefernkrone mit beginnender Regeneration.

3. Holznutzung vor Holzentwertung

Besonders hinsichtlich der Bestdnde mit einem Anteil
von hoéherwertigen Langholzabschnitten (LAS) sollte eine
Holzentwertung durch Blaue im Winterhalbjahr 2014/2015
vermieden werden. Dazu mussten im Vorfeld genau die
Baume identifiziert werden, die mit hoher Wahrscheinlich-
keit im Frihjahr 2015 nicht mehr austreiben oder in der Fol-
gezeit absterben wiirden.

Aus langjahrigen Untersuchungen wahrend der Massen-
vermehrungen von Kiefernspinner, Nonne, Kiefernspanner
und Kiefernbuschhornblattwespe zwischen 1994 — 2013
geht hervor, dass von Baumen, die nach einem Fraler-
eignis keine Nadeln mehr aufweisen, in den folgenden finf
Jahren annahernd 100 Prozent absterben (Wenk, M. und
APeL, K.-H. 2008; WeNk, M., MOLLER, K. 2013), wahrend mit
der Restbenadelung von 1 bis 10 % die Uberlebensrate
deutlich ansteigt (Abb. 3). Diese Erkenntnisse wurden auf
die KahlfraRflachen in der Landeswaldoberférsterei Peitz
Ubertragen, um genau die Bdume zu bestimmen, welche
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr austreiben wir-
den. Bei einem Befall dieser Baume durch Sekundar-
schadlinge ware auch von einer erhéhten Gefahrdung fiir
die Kiefern mit geringer Restnadelmasse im Umfeld aus-
zugehen.
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Abb. 3: Ausscheidender Bestand in Abhédngigkeit von der
Restbenadelung, hier nach Fral3 durch Nonnenraupen 2003
(Schorfheide).
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Als Ergebnis einer Besichtigung der Bestande in der Lan-
deswaldoberforsterei Peitz im September 2014 auf An-
regung der Betriebsleitung des Landesbetriebes Forst
Brandenburg und unter Anwesenheit der Kollegen der
Landeswaldoberforsterei Peitz sowie des Fachbereiches
fur Waldschutz und Wilddkologie des Landeskompetenz-
zentrums Forst Eberswalde (LFE) wurde vereinbart, dass
das LFE eine Empfehlung fiir die Strategie der Durchfor-
stung im Winterhalbjahr 2014/2015 erarbeitet. Diese sollte
sich sowohl an den Erkenntnissen und Erfordernissen aus
Sicht des Waldschutzes, an der Erhaltung der Bestandes-
strukturen als auch an der Minimierung der Holzentwer-
tung orientieren. Im Ergebnis wurde folgende Vorgehens-
weise empfohlen:

1. Entnahme aller Baume mit vollstindigem Nadelverlust

2. ErschlieBung aller Bestinde mit Riickegassen

Zum Zeitpunkt September war davon auszugehen, dass
im Frihsommer 2015 weitere Baume entnommen werden
mussen, die trotz Restbenadelung keinen Maitrieb bilden.

3. Sofortiger Einschlagsbeginn

Die drohende Verblauung des Sageholzes gebot eine
gewisse Eile, zudem sollte in den Wintermonaten das fur
holz- und rindenbriitende Insekten bruttaugliche Material
komplett aus den Bestdnden entnommen werden.

4. Abfuhr der Holzpolter bis Ende Februar 2015

Um die Malinahme erfolgreich zu beenden, durften die ge-
polterten Holzsortimente nicht als Vermehrungsgrundlage
fur Sekundarschadlinge bzw. auch technische Schadlinge
fungieren.

Um ein moglichst einheitliches Vorgehen der Revierleiter
bei der Auswahl des ausscheidenden Bestandes zu ge-
wahrleisten, wurde mit den Kollegen ein Probeauszeich-
nen durchgefihrt.

4. Sanitarhiebe sind iliber mehrere Jahre not-
wendig

Nachfolgend war die Frage nach der weiteren Entwicklung
der Bestande im Frihjahr 2015 von Interesse. Eine Rege-
neration der Nadelmasse war nur dann zu erwarten, wenn
genlgend intakte Knospen vorhanden waren. Darilber hi-
naus nehmen das Bestandesalter, der Standort, die Kon-
kurrenzsituation im Bestand, die Bestandesstruktur und
in besonderem MaRe der Befallsdruck durch Sekundar-
schadlinge sowie der Witterungsverlauf Einfluss auf diese
Entwicklung. Dabei kann der Witterungsverlauf und hier
vor allem die Niederschlagsmengen in der Hauptvegetati-
onsperiode 2014 und 2015 mindestens als durchschnittlich
beurteilt werden, was in erheblichem Male positiv auf die
Regeneration der Nadelmasse wirkte (Abb. 4; www.wet-
tercontor.de). Die geflirchteten Dirresommer nach einem
solchen FralRereignis blieben somit aus.
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Abb. 4: Niederschlag Cottbus 2014 und 2015 in Prozent zum
langjghrigen Mittel.

Um die weitere Regeneration der Nadelmasse wahrend
der Vegetationszeit 2015 zu dokumentieren und die Wir-
kung der vorgeschlagenen Strategie der ,Sauberen Wald-
wirtschaft” nach einem massiven Fral3ereignis zu bewer-
ten, wurden in den drei betroffenen Landeswaldrevieren
Staakow, Hollbrunn und Preilack insgesamt 6 Beobach-
tungsflachen eingerichtet. In drei Flachen waren die Bau-
me ohne Nadeln entnommen worden, in drei nicht. Die
Flachen wurden etwa alle 4 Wochen aufgesucht und alle
Veranderungen dokumentiert. Von besonderem Interesse
war dabei der Befall durch Sekundarschadlinge, vor allem
rindenbriitende Kéfer.
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Abb. 6: Befall durch Blauen Kiefernprachtkéfer und Zwoélf-
zdhnigen Kiefernborkenkéfer an Bdumen ohne Nadeln, Zu-
stand Herbst 2015.
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5. Ergebnisse

Die konsequente Entnahme aller nach Kahlfrall durch
den Kiefernspinner unbenadelten Baume im Folgewinter
2014/2015 hat den Wertverlust durch Verblauung oder In-
sektenbefall héherwertiger Holzsortimente wirksam ver-
hindert. In den so behandelten Bestanden kam es auch
wahrend der Vegetationsperiode 2015 zu keinem nen-
nenswerten Befall durch Sekundarschadlinge (Abb. 5).
Wenige Einzelbdume wurden durch den GroRRen Blauen
Kiefernprachtkafer befallen. Die rechtzeitige Abfuhr der
Holzpolter hat diese positive Ausgangslage unterstutzt.
Begunstigend war, dass die durchschnittlichen bis Gber-
durchschnittlichen Niederschlage in den Sommermonaten
2014 und 2015 eine Stresssituation durch Wassermangel
in den betroffenen Kiefernbestdnden verhindert haben.
Nicht entnommene unbenadelte Baume in Vergleichsbe-
standen wurden in der Vegetationsperiode 2015 zum Uber-
wiegenden Teil durch Sekundarschadlinge besiedelt und/
oder durch Blauepilzbefall entwertet (Abb. 6). Neben dem
Zwolfzahnigen Kiefernborkenkafer (Ips sexdentatus) und
verschiedenen Bockkaferarten waren 2015 hier auch der
GroRe Waldgartner (Tomicus piniperda) sowie der Grofie
Blaue Kiefernprachtkafer (Phaenops cyanea) beteiligt.

In einigen Bereichen traf der Kahlfral? durch den Kiefern-
spinner auf bereits durch die Nonne 2013 intensiv befres-
sene Bestande. Der dort bereits 2014 einsetzende Befall
durch Zwdlfzahnigen Kiefernborkenkafer, Zimmermanns-
bock (Acanthocinus aedilis) und Backerbock (Monochamus
galloprovincialis) fihrte im Jahr 2015 zum fast vollstandi-
gen Absterben der Bestdnde. Daher sollte fiir Kiefern-
bestdnde mit zweimaligem Kahlfra® mit Nadelverlusten
zwischen 90 und 100% sowie nachfolgend beginnenden
Absterbeerscheinungen, im Sinne einer héchstmdglichen
Wertschopfung, immer ein flachiger Abtrieb erwogen wer-
den. In der Regel sind diese Bestande in ihrer Vitalitat so
sehr geschwacht, dass sie dem Befallsdruck durch Sekun-
darschadlinge nichts entgegen zu setzen haben (Wenk, M.
2016). Diese Erfahrungen werden durch Satellitenaufnah-
men vom Herbst 2014 bestatigt (Abb. 7)
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Abb. 7: Biomassezustand nach Sanitdrhieb und nach zwei-
maligem Kahlfral3.

6. Zusammenfassung

Nach dem KahlfraRBereignis durch den Kiefernspinner im
Jahr 2014 in der Landeswaldoberforsterei Peitz ergab sich
zwangslaufig ein Zielkonflikt zwischen dem Ringen um die
Erhaltung jeden lebensfahigen Baumes einerseits und der
Nutzung wertvoller Sortimente vor ihrer Entwertung ande-
rerseits. In Abwagung der forstsanitaren und nutzungstech-
nischen Rahmenbedingungen wurde durch die Zusam-
menarbeit von Betriebsleitung, Landeswaldoberforsterei
und dem Fachbereich Waldschutz und Wildékologie des
LFE ein erfolgreiches Nutzungskonzept entwickelt, wel-
ches gleichzeitig die Verbesserung der forstsanitaren Si-
tuation in den betroffenen Bestédnden ermdglichte. Die ent-
scheidenden MaRRnahmen umfassten die Entnahme aller
Baume ohne Nadeln im Winter nach dem Kahlfra® und die
Abfuhr aller Sortimente bis Ende Februar.
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1. Problemstellung

Bldue an eingeschlagenem, im Wald langere Zeit lagern-
dem Nadelholz (Abbildung 1) ist ein haufig zu beobachten-
des Phanomen. Das Auftreten dieser Holzverfarbung sig-
nalisiert einen deutlichen Riickgang des Wassergehaltes
im Splint. Weniger bekannt ist, dass bereits im Stammholz
stehender Baume ausgedehnte Blaufarbungen vorkom-
men kénnen. Speziell nach Kahlfrall durch Insekten muss
mit einem verstarkten Vorkommen von Bldue gerechnet
werden. Uber den Zeitpunkt des Erscheinens liegen bisher
aber nur wenige Informationen vor.

Im Fokus der hier durchgefiihrten Untersuchungen stand
die Etablierung von Blaueerregern im Stammbholz kahl ge-
fressener, noch lebender Kiefern. Folgende Fragen sollten
dabei beantwortet werden:

» Zu welchem Zeitpunkt nach dem Kahlfrafl beginnt das
Holz zu verblauen?

* Welche Pilzarten kénnen als Blaueerreger identifiziert
werden?

* Bei welcher Holzfeuchtigkeit ist mit der Entstehung von
Blaue zu rechnen?

* In welchen Stammbereichen tritt die Holzverfarbung zu-
erst auf?

AuRerdem sollte ermittelt werden, ob sich in den durch
KahlfraR geschadigten Kiefernbestdnden zwischenzeit-
lich pilzliche Pathogene (Schwacheparasiten!) etablieren
konnten.

Abb. 1: Bldue an im Wald lagemdem Kiefernholz (Fotos: P. Heypeck).

2. Charakterisierung der Blaue — Biologie und
Okologie der Blauepilze

Unter der Bezeichnung ,,Blaue“ (auch ,Verblauung®) ver-
steht man eine graublaue bis schwarze, meist radialstrei-
fig orientierte Holzverfarbung. Diese wird von bestimm-
ten Pilzarten, den sogenannten ,Blauepilzen®, verursacht
(ScHmibT 1994, NEUMULLER und BRANDSTATTER 1995, Butin
2011). Obwohl die Erscheinung gelegentlich auch an Laub-
baumen auftritt, sind doch ganz iGberwiegend Nadelhdlzer
betroffen. Wirtschaftliche Bedeutung besitzt die Blaue
insbesondere an Kiefer. Damit stellt sie in der Forst- und
Holzwirtschaft Brandenburgs ein wichtiges Kriterium bei
der Rohholzaushaltung dar. Unter bestimmten Vorausset-
zungen kann die Blaue auch an Fichte zu Problemen fiih-
ren (ScHumAcHER et al. 2003).

Hervorzuheben ist, dass die Blauepilze grundséatzlich nur
das Splintholz — nicht den Kern — besiedeln. Der blaue
Farbton entsteht durch Lichtbrechung an den braun ge-
farbten Hyphen der Blauepilze (Zink und FenceL 1989).
In den verschiedenen Phasen der Holzaufbereitung wer-
den mehrere Grundtypen der Blaue unterschieden (Butin
1965 a, b; NEumULLER und BRANDSTATTER 1995, Butin 2011).
So tritt die Stammholzblaue (priméare Blaue) an im Wald
lagernden, berindeten Stdmmen auf, mitunter schon an
stehenden Baumen. Die Schnittholzbldue (sekundare
Blaue) hingegen entsteht an eingeschnittenem Holz (auf
Lagerplatzen gestapelte Schnittware). Eine besondere Ka-
tegorie verkorpert die Anstrichblédue (tertiare Blaue). Sie
kommt an bereits verarbeitetem und lackiertem Holz vor.
Die Zahl der als Blaueerreger bekannten Pilzarten wird
in der Fachliteratur recht unterschiedlich geschatzt. Nach
ScHmibT (1994) kdnnen etwa 100 Pilze Blaue verursa-
chen, wobei es sich um Vertreter der Gruppen Asco- und
Deuteromycota handelt. Bei Pilzisolierungen lieen sich
in verblautem Holz besonders haufig Ceratocystis- und
Ophiostoma-Arten nachweisen. Darlber hinaus wurden
sehr oft Alternaria-, Cladosporium- und Leptographium-Ar-
ten sowie die Pilze Aureobasidium pullulans, Discula pini-
cola, Sphaeropsis sapinea (= Diplodia pinea), Strasseria
geniculata und Sydowia polyspora diagnostiziert (PECHMANN
et al. 1964, Kairik 1980, Butin 2011). Blaue tritt bei einer
Holzfeuchtigkeit zwischen 30 und 120 % auf (bezogen auf
das Trockengewicht), wobei das Optimum im Bereich von
50 und 90 % liegt. Die verschiedenen Blauepilze entwi-
ckeln sich in einem breiten Temperaturintervall. Als optimal
gelten Werte zwischen (18) 20 und 28 °C.

Die Holzfestigkeit wird durch die Lebenstatigkeit der
Blaueerreger kaum beeintrachtigt (nur geringer Zell-
wandabbau). Aus diesem Grunde ist der mitunter verwen-
dete Begriff ,Blaufaule” nicht korrekt. Bei der Blaue han-
delt es sich in erster Linie um einen ,Schonheitsfehler®.
NEUMULLER und BRANDSTATTER (1995) betonen in diesem
Zusammenhang, dass verblautes Holz fir saubere Tisch-
lerware, bei der es auf die natlrliche Farbe des Holzes
ankommt, nicht geeignet ist.

Die Ubertragung der Blaueerreger erfolgt oft durch Bor-
kenkafer. An Gemeiner Kiefer sind beispielsweise der Klei-
ne Waldgartner (Tomicus minor) und der Scharfzahnige
Kiefernborkenkéfer (Ips acuminatus) von Bedeutung. Maf-
nahmen zur Abwehr von Blaueschaden schlieen daher
Vorkehrungen gegen Insektenbefall ein.

3. Untersuchungen zur Blaueentwicklung an
stehenden Kiefern nach InsektenfraR im Forst-
revier Pinnow

Zunachst sollte ermittelt werden, wann die Blaue im
Stammholz nach dem Kahlfra® durch Nonne und Kie-
fernspinner einsetzt und wie sich die Holzverfarbung da-
nach weiter entwickelt. Fir die Untersuchungen wurde ein
53-jahriges Stangenholz in Abteilung 8103 des Reviers
Pinnow ausgewahlt.
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3.1 Methodik

Bei einer Flachenbegehung im Februar 2015 (7 Monate
nach dem Kahlfra®) wurden 25 kahl gefressene (unbe-
nadelte) Kiefern entlang eines Transektes fir die Unter-
suchungen ausgewahlt und markiert. Danach erfolgte an
diesen Baumen in Abstédnden von zwei bis drei Monaten
eine Bohrkernentnahme aus dem Stammholz mittels
PressLER-Zuwachsbohrer (Abbildung 2) in 1,3 bis 1,5 m
Hoéhe. Mit Blick auf die nachfolgenden Laboranalysen war
schon bei den Freilandarbeiten ein gewisses Mal an Steri-
litat erforderlich. Um Verunreinigungen durch Fremdkeime
zu vermeiden, wurden die Oberflachen der verwendeten
Werkzeuge vor jedem Einsatz desinfiziert.

bb. 2: Bohrkernentnahme mittels Zuwachsbohrer und
Uberfiihrung der Proben in sterile Petrischalen — der Bohr-
kern im Bild rechts ist teilweise verblaut (Fotos: F. WeENzL).

Zum Transport wurden die enthommenen Bohrkerne ein-
zeln in sterile Petrischalen tberflihrt — die weitere Verarbei-
tung erfolgte im Labor. Dabei wurden von jeder Probe einige
Teilstlicke auf kiinstlichen Nahrboden (Malzextrakt-Agar)
Ubertragen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten standen die Iso-
lierung pilzlicher Organismen und die Identifizierung von
Blaueerregern (mikromorphologische Determination). Die
verbliebenen Bohrkern-Segmente wurden in so genannte
,Feuchtkammern®“ (sterile Petrischalen mit angefeuchtetem
Filterpapier) eingelegt. Das Ziel dieser Prozedur bestand dar-
in, das Wachstum im Holz lebender Pilzarten durch Herstel-
lung optimaler Entwicklungsbedingungen zu stimulieren und
die Ausbildung reproduktiver Stadien anzuregen.

Auflerdem wurden im Untersuchungsgebiet zur okula-
ren Prifung des Stammbholzes auf Bldue Probefallungen
durchgefiihrt. Diese Stichproben sollten darlber hinaus
zusatzliche Informationen liefern — vor allem im Hinblick
auf die Verteilung der Blaue im Stamm. Bei jedem Be-
sichtigungstermin wurde eine reprasentative, unbenadel-
te Kiefer ausgewahlt und gefallt. Nach dem Aufschneiden
erfolgte eine griindliche Musterung des Stammbholzes hin-
sichtlich vorhandener Verfarbungen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Messung der
Holzfeuchtigkeit. Zur orientierenden Bestimmung kam da-
bei im Freiland das mobile Feuchtemessgerat MOIST 200
zum Einsatz. Um eine prazisere Messung der Holzfeuchte
zu gewahrleisten, wurde der Wassergehalt anschlieRend
noch mit Hilfe von Labormethoden bestimmt (Darrtrock-
nungsverfahren).

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Bei den ersten beiden Probenahmen (Februar und April
2015) gab es noch keine Hinweise auf eine Blaueentwick-

lung im Stammbholz der ausgewahlten Kiefern. Sowohl die
Laborbefunde als auch die Resultate der Baumfallungen
fielen negativ aus. Erst der dritte Test (Juni 2015) erbrachte
fur beide Methoden ein positives Ergebnis. Somit konnte
11 Monate nach dem KahlfraR-Ereignis an 24 % der Kie-
fern erstmalig Blaue nachgewiesen werden. Anzunehmen
ist, dass die Aktivitat der Blauepilze bereits im Mai deutlich
erhéht war. Die Mehrzahl der untersuchten Baume hatte
im Frihjahr 2015 geringfligig ausgetrieben. Bei der dar-
auffolgenden Probenahme (August 2015) war die Zahl der
verblauten Kiefern schon fast doppelt so hoch (44 %). Drei
Monate spater, im November 2015, lag der Anteil mit Blaue
behafteter Baume bei 64 % (Abbildung 3).

Die Ausdehnung der Blaue war in den aufgeschnittenen
Baumstammen unterschiedlich. Verblaute Partien konn-
ten vom unteren Stammabschnitt bis in den kronenna-
hen Bereich gefunden werden. Am intensivsten war die
Blaueentwicklung jedoch im oberen Teil des Stammes.
Gelegentlich ging die Holzverfarbung von Befallsstellen
des Backerbocks (Monochamus galloprovincialis) aus.
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Abb. 3: Nachweis von Bldue an entnommenen Bohrkernen
(GKI, Forstrevier Pinnow, 2015).

Anhand von Labortests konnten aus den entnommenen
Bohrkernen und weiteren Stammholzproben folgende
Kleinpilze als Blaueerreger identifiziert werden:

+ asexuelle Stadien von Ophiostoma spp.
* Aureobasidium (Pullularia) pullulans

» Sphaeropsis sapinea (= Diplodia pinea)
* Alternaria spp.

Bei den genannten Pilzen handelt es sich um haufig vor-
kommende Blaueerreger. Sphaeropsis sapinea ist vor
allem als Verursacher des Diplodia-Kieferntriebsterbens
bekannt (Butin 2011). Darlber hinaus vermag der Erreger
auch Blaue im Holz hervorzurufen. Fruchtkdrper von
S. sapinea wurden bei den Untersuchungen im Revier Pin-
now an Zweigen und Asten gefallter Kiefern haufig gefun-
den. Offenbar konnte sich der Pilz auch im oberen Teil des
Stammes zunehmend etablieren (Abbildung 4). Die als
warmeliebend geltende Spezies erscheint — je nach Situa-
tion — als Saprobiont, Endophyt, Schwacheparasit oder als
Wundparasit nach Hagelschlag.
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Abb. 4: Bldue im kronennahen Stammbereich, verursacht
durch Sphaeropsis sapinea (Foto: P. HEYDECK).

Einen besonderen Arbeitsschwerpunkt bildete die Ermitt-
lung der Holzfeuchtigkeit. Die im Freiland mit einem mo-
bilen Messgeréat festgestellten Werte dienten der Grobori-
entierung. Aus Tabelle 1 sind die Ergebnisse des deutlich
praziseren Darrtrocknungsverfahrens im Labor bei einer
Temperatur von 103 °C (Laufzeit bis zur Gewichtskons-
tanz) ersichtlich. Die Darrbezugsfeuchte wurde nach fol-
gender Formel berechnet:

(Frischmasse — Trockenmasse)
Trockenmasse

Holzfeuchte [%] = x 100

Tab. 1: Ergebnisse der Holzfeuchtemessungen an geféllten
Kiefern [%].

Unterstamm Mittelstamm oberer Stamm

Februar 110 117 130

(94-125) (68-137) (44-157)
April 123 155 159

(116-134) (145-167) (138-173)
Juni 132 151 52

(116-143) (145-167) (32-60)
Juli 107 146 49

(90-117) (135-155) (23-114)
August 123 141 28

(110-137) (113-162) (19-42)
(Mittelwerte aus jeweils 8 Einzelmessungen mit Intervallangabe; Fettdruck
signalisiert kritische Holzfeuchten)

Die Ergebnisse der Holzfeuchtemessungen lassen bereits
im Winter kritische Werte erkennen. Aufgrund der nied-
rigen Temperaturen war zu diesem Zeitpunkt aber noch
keine nennenswerte Aktivitat von Blauepilzen zu verzeich-
nen. Am Frihlingsanfang hatte sich die Holzfeuchte vor-
Ubergehend stabilisiert. In der Folgezeit sanken jedoch
die Werte im oberen Teil des Stammes (Ubergang zur
Baumkrone) drastisch ab. Auch im unteren Stammbereich
reduzierte sich die Holzfeuchte deutlich. Das Holz begann
partiell zu verblauen. Am besténdigsten hielt sich die Holz-
feuchtigkeit im mittleren Stammabschnitt.

Von erheblicher Bedeutung flir die Blaueentstehung ist
der Witterungsverlauf. Aus den Abbildungen 5 und 6 geht
hervor, dass es im Zeitraum von Herbst 2014 bis Fruhjahr

2015 uberwiegend zu warm und zu trocken war. Diese
Faktorenkombination kénnte die Entwicklung der Blauepil-
ze im Stammbholz der Kiefern forciert haben.
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Abb. 5: Abweichung der Lufttemperatur vom langjéhrigen
Monatsmittel, Wetterstation Cottbus (2014—2015).
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Abb. 6: Abweichung der Niederschlagssumme vom langjéh-
rigen Monatsmittel, Wetterstation Cottbus (2014—2015), nach
Angaben des Deutschen Wetterdienstes (Offenbach a. M.).

In dem untersuchten Bestand wurde gezielt nach pilz-
lichen Pathogenen gesucht. Dabei konnten an abge-
storbenen Kieferntrieben Fruchtkdrper (Apothecien) des
Kleinpilzes Cenangium ferruginosum (Erreger des ,Kie-
ferntriebschwindens®) festgestellt werden (Abbildung
7). Die Krankheit tritt nur in grélReren Zeitabstdnden auf
— oft vergehen Jahrzehnte. Akuter Wassermangel (Tro-
ckenstress) scheint der wichtigste pradisponierende
Faktor zu sein. Allerdings kam es nur dann zu einem in-
tensiven Befall, wenn sich der Pilz in der Zeit davor bei an-
haltend feuchter Witterung intensiv reproduzieren konnte.
Offenbar schaffen auch bestimmte Insektenarten, wie die
Kiefernnadelscheidengallmiicke (Thecodiplosis brachynte-
ra) und die Nadelknickende Kieferngallmiicke (Contarinia
baeri), bedeutsame Eintrittspforten fir C. ferruginosum
(Lorenz 1966, HarTMANN et al. 2007). Die parasitische
Potenz des Pilzes ist in der forstpathologischen Literatur
wiederholt kontrar diskutiert worden. Fest steht, dass er
vorwiegend saprotroph auf abgestorbenen Zweigen bzw.
Asten verschiedener Pinus-Arten lebt. Unter bestimmten
Voraussetzungen vermag der Pilz jedoch als Schwache-
parasit lebende, pradisponierte Kiefern anzugreifen. Cen-
angium-Epidemien sind wohl an kontinental geténtes Kili-
ma gebunden (vgl. CecH und Krenan 1991).
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Abb. 7: Kieferntrieb mit Apothecien von Cenangium ferrugi-
nosum (Fotos: P. HEYDECK).

Im vorliegenden Fall scheint der Pilz nur absterbende bzw.
bereits tote Triebe besiedelt zu haben. Seit dem letztmaligen
intensiven Auftreten Mitte der 1980er Jahre gab es im Nord-
ostdeutschen Tiefland keine gréfReren Probleme mit C. fer-
ruginosum mehr. Moglicherweise steht der Pilz verstarkt in
Konkurrenz zu Sphaeropsis sapinea. Beide Arten sind als En-
dophyten identifiziert worden — und beide kdnnen Trieberkran-
kungen auslosen. Allerdings profitiert S. sapinea als warme-
liebender Pilz stark von den aktuellen Klimaveranderungen.

3.3 Fazit

Bei den im Revier Pinnow nach Kahlfral® von Nonne und
Kiefernspinner durchgefiihrten Untersuchungen an un-
benadelten oder nur spéarlich regenerierten Kiefern wur-
den erste Nachweise von Stammbholzblaue im Juni 2015
— knapp ein Jahr nach dem Fral3ereignis — erbracht. Die
Holzfeuchtigkeit erreichte zu diesem Zeitpunkt vielfach
Werte im kritischen Intervall von 30 bis 120 %. Besonders
stark abgesunken war die Holzfeuchte im kronennahen
Stammbereich der Baume.

Aus den Untersuchungen zum Auftreten von Stammbholz-
bldue wird deutlich, dass im vorliegenden Fall ein fur prak-
tische Entscheidungen und MalRnahmen (Sanitarhiebe)
ausreichend langer Zeitraum zur Verfiigung stand. Unter
veranderten Rahmenbedingungen (Witterung, Aktivitat von
Sekundarschadlingen bzw. Folgepathogenen) ist allerdings
ein modifizierter Verlauf der Blaueentwicklung zu erwarten.

Wie aus Abbildung 3 zu erkennen ist, intensivierte sich die Aus-
breitung der Blauepilze im Sommer und Herbst. Um einer drasti-
schen Wertminderung des Stammbholzes durch Bldue am stehen-
den Baum zu entgehen, soliten Kiefern mit einer Benadelung von
<10% (nach dem Austrieb) rechtzeitig enthommen werden.

Grundsatzlich empfiehlt es sich zur Reduzierung von Ver-
lusten durch Blaue, wertvolles Stammholz vorzugsweise in
der kalten Jahreszeit — also im Herbst und Winter — zu fal-
len (NEumULLER und BrRaNDsTATTER 1995) und das geschla-
gene, aufgearbeitete Holz mdglichst rasch abzufahren.
Wichtig ist eine optimale Konzipierung der Arbeitsablaufe
(Technikeinsatz). Bei Waldlagerung sollten die Stdmme
an einem kuhlen Standort im Schatten bzw. Halbschat-
ten unter Belassung des Rindenmantels mdglichst lange
frisch gehalten werden. Die Blauepilze miissen moglichst
unglinstige Bedingungen fur ihre Entwicklung vorfinden.
Fallen kurzfristig grofle Holzmengen an, greift man haufig
auf die Nasslagerung zuriick. Dabei werden die berindeten
Stdmme in volumindsen Poltern Uber einen kirzeren oder
langeren Zeitraum kinstlich beregnet. Eine Alternative

dazu ware die Trockenlagerung der entrindeten Stamme,
doch birgt diese Methode eine Reihe von Risiken (Gefahr
der Rissbildung u. a.). Relativ aufwéandig ist die Lagerung
des Holzes in Folie, unter der sich eine Oz-arme bzw.
CO,-angereicherte Atmosphéare bildet. Bei sachgema-
Rer Handhabung kénnen sich dort weder Insekten noch
Blauepilze nennenswert entwickeln. Geprift wurden auch
Méglichkeiten zum biologischen Schutz von Nadelholz vor
Stamm- und Schnittholzbldue (ErnsT et al. 2004). Diese
haben bisher aber kaum praktische Bedeutung erlangt.
Chemische Préparate stehen zur Blaueabwehr in Waldbe-
standen gegenwartig nicht zur Verfiigung.
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Konsequenzen fur den Wirtschafter — Sekundarschadlinge, Sanitar-

hiebe und waldbauliche Plane

ARNE BARKHAUSEN, LEITER LANDESWALDOBERFORSTERE! PEITZ

1. Einleitung

Die Oberforsterei Peitz ist eine von 14 Landeswaldoberférs-
tereien des Landesbetriebes Forst Brandenburg. Die Fla-
chen der Oberforsterei liegen im Sudosten des Landes
Uberwiegend im Bereich der Klimastufe t. Die Kiefer hat
einen Anteil von 80 % erganzt durch jeweils 6 % Eiche und
Birke. Die Hauptbaumart befindet sich zu einem hohen An-
teil in der Altersklasse 4 (Durchschnittsalter 66 Jahre) und
wurde traditionell in Reinkultur begriindet. Die Bodenformen
sind Sandbraunerden und Podsole in den Nahrkraftstufen
Arm und ziemlich Arm (Lokalbodenform Barenthorener-
Sandbraunerde). Humusentzug durch Streunutzung, Rein-
bestandswirtschaft, Brande etc. bedingt eine mindestens
einfache Degradierung der Oberbdden.

Die ,Lieberoser Heide" als ehemaliger sowjetischer Trup-
penlibungsplatz ist mit einem grofRen Landeswaldkomplex
von ca. 16.000 ha der Kern der Oberforsterei Peitz und auch
das Zentrum waldschutzrelevanter Kalamitaten. Aufgrund
der Unzerschnittenheit sowie der nahrstoffarmen Land-
schaft im Jungmoranengebiet befindet sich hier ein grolRer
Flachenanteil der Naturschutzgebiete der Oberforsterei
(25% der Gesamtflache sind NSG).
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Landeswaldoberforsterei Peitz.

Satzungsgemal sowie auch aus eigenem Anspruch und
Selbstverstandnis heraus, besteht ein hoher naturschutz-
fachlicher Anspruch in der Bewirtschaftung der Waldflachen
im Naturschutzgebiet.

2. Ausgangslage

Aufgrund der naturalen Ausgangssituation und des Uber-
durchschnittlich hohen Anteil an Kiefernreinbestanden
kam es zum wiederholten Male zum Auftreten von Mas-
senvermehrungen phyllophager Kiefernschadinsekten
(insbesondere Nonne, Forleule und Kiefernspinner) im
Landeswald der Lieberoser Heide, dem Kerngebiet der
Oberforsterei. Die genannten Rahmenbedingungen las-
sen auf Jahre hinaus auch keine Verringerung der Gefahr-
dung durch Kalamitaten erwarten.

Im Jahre 2013 begann das Frafigeschehen der Nonne und
nachfolgend verstarkt des Kiefernspinners. Im Ergebnis
des Monitorings mit tlw. mehrfacher Uberschreitung der
kritischen Werte, hatten die zustandigen Hoheitsoberférs-
tereien Cottbus und Lieberose eine grofRflachige Appli-
kation mit einem Pflanzenschutzmittel (PSM) empfohlen.
Da auf ca. 500 ha der Empfehlungsflache der Status Na-
turschutzgebiet liegt, stand der Durchfiihrung des in der
fur 2014 geltende Genehmigung des Bundesamtes flr
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) erst-
malig festgelegte generellen Verbotes des Einsatzes von
Karate Forst flissig mit dem Hubschrauber im Forst entge-
gen. Im Bescheid des BVL vom Dezember 2013 wurde der
Einsatz eines PSM in Naturschutzgebieten generell unter-
sagt und diese Versagung wurde auch im Widerspruchs-
bescheid vom Marz 2014 bekraftigt.

Begriindung der Versagung der Applikation von PSMim NSG

»ES kann nach hiesiger Kenntnis auch nicht vorausge-
setzt werden, dass in den zustdndigen Landesbehérden
die 6kotoxikologischen Kenntnisse und Daten in genii-
gendem MaBe vorhanden sind, die zur Beurteilung einer
mdglichen Schéddigung der Populationen gefdhrdeter
oder besonders geschiitzter Arten durch die Anwendung
bestimmter Pflanzenschutzmittel benétigt werden.” Wi-
derspruchsbescheid des BVL v. 14.3.2014

Im Ergebnis dieses wenig foderalen Prozesses, in dem
die unteren Behorden des Landes Brandenburg keine wei-
teren Entscheidungsbefugnisse hatten, kam es im Jahre
2014 zu den prognostizierten FralRschaden durch die Kie-
fernspinnerraupen in den hochgradig befallenen Kiefern-
bestéanden und der Notwendigkeit einer Entscheidungsfin-
dung zu Kalamitatsnutzungen. Auf 4.546 ha Landeswald in
der Lieberoser Heide auRerhalb des Naturschutzgebietes
konnte im Mai 2014 erfolgreich Karate Forst flissig appli-
ziert werden, so dass sich Baume, Bestande und die ange-
kommene Kiefernnaturverjiingung dort erholen konnten.
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Abb. 2: Bild Raupen am Baum.
3. Strategie Nutzung und Pflege

Auf ca. 500 ha nicht bekampften Flachen im Naturschutz-
gebiet waren nunmehr optional zwei Behandlungsstrate-
gien im schwierigen Entscheidungsprozess madglich. Zum
einen das Zulassen einer Art Prozessschutz, d.h. das Un-
terlassen eines nutzungstechnischen Eingriffes mit der
Folge eines weiteren unkontrollierten Schadgeschehens,
oder die Nutzung des stehenden Holzes vor dem Sichtbar-
werden der Absterbeprozesse der Baume. Schwierig war
und ist dieser vielschichtige Entscheidungsprozess auch,
da Kahlfra3 nicht in jedem Fall das Absterben der Baume
und des Gesamtbestandes bedingt und der Verlauf des
Stehendbefalls nachfolgender Sekundarschadlinge auf-
grund der Witterung und anderer Kalamitatsprozesse nie
sicher vorausgesagt werden kann.

Im September 2014 wurde dann aus fiskalischer Sicht ent-
schieden, in allen Bestanden starkerer Baumklassen eine
Nutzung drohend absterbender Baume vorzunehmen, um
einer Entwertung des Holzes durch Verblauung etc. zu
verhindern. Gleichzeitig wurde somit potenzielles Brutma-
terial fir Sekundarschadlinge entnommen. Aufgrund des
geringeren monetaren Verlustes und der Hoffnung auf
Selbstdifferenzierung der Bestande wurde in den schwa-
cheren Bestanden nicht eingegriffen. In Summe wurde
zum damaligen Zeitpunkt eine ausgewogene und wenig
polarisierende Entscheidung getroffen.

Im Ergebnis der Auswahl der Bestéande wurden fir 110 ha
im Stockverkauf Harvester eingesetzt, um noch gesundes,
griines Holz zu ernten. Folgende Sortimente wurden dabei
zu einem guten marktfahigen Preis eingeschlagen.

Tab. 1: Erntemenge Sanitdrhieb Wintereinschlag 2014/15.

LAK LAS
19% [ 18%

Industrieholz
63 %

Erntemenge gesamt

Erntemenge je ha

6.369 Festmeter 57 Festmeter

Auf Empfehlung der Waldschutzmitarbeiter des Landeskom-
petenzzentrums Eberswalde (LFE) wurden Baume mit einem
Benadelungsanteil unter 10 Prozent aus allen Kraftschen
Klassen entnommen. Ein gemeinsames Auszeichnen zu Be-
ginn des Einschlages war hier sehr sinnvoll. Das gepolterte
Holz wurde bis Ende Méarz 2015 komplett aus dem Wald ab-
gefahren. In den genutzten Bestdnden wurde nach dem Ein-

griff ein mittlerer Bestockungsgrad von 0,7 ermittelt.

Parallel wurden auf den befallenen Flachen im Natur-
schutzgebiet durch das LFE Versuchsflachen auf 17,2 ha
angelegt, um dort ohne weitere Eingriffe natirliche Pro-
zesse nach dem Kabhlfral® beobachten und bewerten zu
kénnen. Im Ergebnis dessen kann eingeschatzt werden,
dass die von uns ausgezeichneten und entnommenen
Stdmme zu einem hohen Prozentsatz durch Kiefernbor-
kenkéfer und Kiefernprachtkafer zum Absterben gebracht
worden waren.

In der Winterdekade 2015/16 sind weitere kleinere Brenn-
holzselbstwerber zum Einsatz gekommen. Diese entneh-
men in allen Bestanden mittlerweile ,trockenes” Holz zum
aktuellen Selbstwerberpreis der Oberforsterei.

Zur allgemeinen Pflegestrategie der Oberforsterei gehort
ein Pflegeblocksystem von derzeit 6 Jahren. Insbesondere
in den Kiefernreinbestanden setzen wir das System strin-
gent um, so dass alle 6 Jahre pflegenotwendige Bestande
auch bearbeitet werden. Ziel dabei ist die Vitalitat der Bau-
me zu erhéhen und die angekommenen Mischbaumarten
zu erhalten. Durch Stabilisierung der Bestande soll das Ri-
siko einer drohenden Kalamitat abgesenkt werden.

4. Strategie Waldbau

Eine langfristige Strategie zur Anpassung unserer Walder
an biotische und abiotische Schadszenarien ist der stand-
ortgemale Waldumbau. Durch die Anwendung dieses
vorbeugenden Waldschutzes verbindet sich die Hoffnung
der Verringerung der Kalamitaten in unseren Waldern. Die
waldbaulichen Optionen sollen im Folgenden fir das Kern-
schadgebiet des Landeswaldreviers Hollbrunn skizziert
werden.

Tab. 2: Auszug DSW 2 auf 392 ha Oberstand fiir das Zent-
rum des Schadgebietes im Revier Hollbrunn.

Anteil Alter MHo

8
"y = -

Aufnahme Rapid Eye vom Kerngebiet Hollbrunn.

Neben dem Anteil von 98,9 % Kiefer sind die weiteren vor-
kommenden Baumartengruppen anderes Nadelholz sowie
Weichlaubholz. Sandbraunerden in armer und ziemlich ar-
mer Auspragung stellen die Nahrkraft dar. In Summe stel-
len alle waldschutzrelevanten Schadgebiete der Lieberoser
Heide ein ahnliches wie in Tabelle 2 dargestelltes Aus-
gangsspektrum dar. Dem Waldbauer werden dabei schnell
die eingeschrankten Mdéglichkeiten des Handelns klar.
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Welche Baumartenzusammensetzung die Forster vor Ort
wahrend des gesamten Bestandeslebens planmaflig und
gestaltend zu etablieren haben, regelt der Erlass zu den ,Be-
standeszieltypen fur die Walder des Landes Brandenburg®.
Die mdglichen Baumarten ergeben sich aus der Standorts-
gerechtigkeit, den naturschutzfachlichen Anforderungen der
Naturnahe, sowie der Leistungsfahigkeit der verschiedenen
Baumarten auf den gegebenen Standorten.

Tab. 3: Auszug aus BZT-Erlass fiir einen typischen Standort
im Schadgebiet.

Bestandes-
zieltyp

Stamm-

Gleichgewichts-
humusform

Waldbiotoptyp
standorts- nach Hofmann

gruppe

72 mRM GKI-L, GKI-GBI | Blaubeer-Kiefern-
Traubeneichenwald
(Ziemlich arm | (mittlerer roh- GKI-TEI oder
und trocken) | humusartiger Drahtschmielen-
Moder) Eichenwald

Der Bestandeszieltyp Gemeine Kiefer-Traubeneiche ist
hierbei der BZT-N der den naturndhesten BZT auf unseren
typischen Z-Standorten darstellt und zur Umsetzung in Na-
turschutzgebieten empfohlen wird. Die Kiefer bleibt dabei
mit 50% bis 70 % die Hauptbaumart, mit 20% bis 40 % ist
trupp- bis gruppenweise in den Oberstand einwachsend
die Traubeneiche vorgesehen. Als Begleitbaumart ist bis
zu 10 % z.B. die Birke eingeplant, welche sich durch Natur-
verjiingung einfinden soll.

Tatsachlich wird seitens der Oberforsterei Peitz der Birke
eine deutlich héhere Bedeutung beigemessen (s. auch
GKI-GBI als méglichen BZT). Aufgrund des guten Wachs-
tums auf diesen armen Standorten ist die Birke viel eher
in der Lage, die Kiefernreinbestéande durch Laubholz zu
unterbrechen. Sie entfaltet dabei sehr schnell ihr Poten-
zial als Lebensraum flr natirliche Gegenspieler oder
deren Nebenwirte (Raupenfliegen, Schlupfwespen) der
Kiefernschadinsekten oder hat dienende Funktion bei der
Verbesserung der Standortsgiite iber das Birkenlaub als
Bodenedaphon. Erste Tendenzen in dem seit 2005 laufen-
den Forschungsgebiet ,Phonix* zwischen den forstlichen
Fakultaten der Hochschule fir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde und der Technischen Universitat Dresden in
der Lieberoser Heide bestatigen diese Annahmen.

Als ausgewogenes und praktikables Bestandesziel wer-
den seitens der Oberforsterei Peitz folgende Baumarten-
zusammensetzung angestrebt:

Tab. 4: Vorgeschlagene Baumartenzusammensetzung.

Gemeine Birke Traubeneiche

20 %

Gemeine Kiefer
70 %

10 %

Da die Birke aufgrund ihres Wuchsganges recht zeitig in
die Senilitat eintritt, stellen die nicht genutzten Methusa-
lembdume dann auch zeitig ein Habitat fir naturschutz-
fachlich interessante xylobionte Kaferarten dar, bzw. kann
der ,Birkenvorwald“ als Schirm fiir eine nachfolgende Ei-
chenetablierung genutzt werden.

Die Birken und die Eichen missen gepflanzt werden, da
sie derzeit nicht ausreichend natlrlich ankommen. Die

Pflanzungen erfolgen in mehreren Spots auf der Flache
verteilt, um so eine bessere Waldschutzwirkung zu entfal-
ten. Im Schadgebiet werden dazu gezielt Fral3lécher flr
eine Birkenpflanzung ausgesucht. Ein flachiger Voran-
bau von Laubholz unter den vorherrschenden mittelalten
Kiefern ist dabei aufwendig und hinsichtlich des Besto-
ckungsgrades des Kiefernschirmes auch nicht zielfiihrend.
Durch die Schnellwichsigkeit der Birke und dem Absatz
als Kamin-und Brennholz ist diese Baumart auch fiska-
lisch interessant. Die Kiefer durchsetzt von Laubholz bleibt
Hauptbaumart, da sie gerade in Bezug auf Klimaerwar-
mung und Trockenstress eine gute Vitalitat zeigt und auch
bonitatsseitig auf diesen armen Standorten fir Wirtschaf-
ter und Waldbesitzer eine gute Leistung generiert. Ein ho-
hes Mal an Unsicherheit iber kommende Waldschutzpro-
zesse bleibt dabei bestehen.

Die Jagd als waldbauliches Instrument wird im Schadge-
biet weiter intensiviert. Die Kiefer als Hauptbaumart ver-
jungt sich dabei weitestgehend von selbst. Im Zuge der
biologischen Automation muss dies zukiinftig auch fir die
Baumart Birke gelten.

Als waldbauliche Strategie ist weiterhin vorgesehen, neben
den Versuchsflachen des LFE, nicht alle trockenen Baume
und Baumgruppen aufzuarbeiten, sondern dieses Totholz
als essentiellen Bestandteil des Walddkosystems und als
Lebensgrundlage vieler Arten im Wald zu belassen. Bei
dieser Handlungsweise bleibt das Risiko des Erhalts von
Brutbaumen der Sekundarschadlinge auf der Flache hoch
und muss durch intensives Monitoring begleitet werden.
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Abb. 3: Birkenlochpflanzung im Schadgebiet.
5. Fazit und Chancen

Die Prognosen des kombinierten Waldschutzmonitorings
sind treffend eingetreten, so dass unserem praktizierten
Verfahren eine hohe Zuverlassigkeit bescheinigt werden
kann und bei zunehmenden Klimaveranderungen dem
Waldschutz auch eine hohe Bedeutung konstatiert werden
muss. Auf den nicht mit Insektiziden behandelten Flachen
hat der Landesbetrieb Forst Brandenburg die Verantwor-
tung fir die Entscheidung des zustandigen Bundesamtes
Ubernommen. Einschrankungen der Nutzfunktion auf den
Flachen, Hiebsunreifeschaden durch die eingeleiteten
Zwangsnutzungen, Aufwendungen im Forstbetrieb, die
Verringerung der Jahrringbildung durch weniger Nadel-
masse etc. bedingen, dass sich auf den Schadflachen
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das Betriebsergebnis verschlechtert und dieses so nicht
optimal gestaltet werden kann. Auf Einladung wurden im
April 2015 Bundesminister Schmidt die unbehandelten
Kalamitatsflachen vorgefihrt. Dabei ist dem Minister die
Handlungsweise einer nachhaltigen Forstwirtschaft mit
Gleichberechtigung aller Waldfunktionen in Verbindung
mit der besonderen Verantwortung des Landesbetriebes
Forst Brandenburg als Waldeigentiimer zum Erhalt dieser
multifunktionalen Waldwirtschaft nochmals angetragen
worden. Im Nachgang wurde die Entscheidungskompe-
tenz Uber die Applikation eines Pflanzenschutzmittels in
Naturschutzgebieten wieder auf die Lander verlegt. Somit
besteht die Méglichkeit, angemessen und verantwortungs-
voll Uber den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln entschei-
den zu kénnen. Da die Entwicklung stabiler Walddkosys-
teme langfristige Arbeit bedeutet und die Stabilisierung
erst nach der Etablierung der nachsten Baumgeneration
erreicht wird, ist die Entscheidungsoption Uber eine Appli-
kation auch noch lange notwendig.

Abb. 4: Vor-Ort-Termin mit Bundeslandwirtschaftsminister
Christian Schmidt () und Brandenburgs Agrar-Staatsse-
kretérin Dr. Carolin Schilde am 28. April 2015.

Als praktizierende Foérster sehen wir aber auch jedes
Schadereignis als Chance, um durch lenkende und enga-
gierte Arbeit die weitere Waldentwicklung im Nachgang
zu steuern. In diesem Falle entsteht zeitiger ein mosa-
ikartiges Waldbild, vermehrtes Sonnenlicht am Boden
bedingt neben Vergrasungen aber auch die Chance der
Etablierung von Naturverjungungen. Die zielgerichtete und
geplante Erhéhung des Totholzes wird durch das herbei-
gefuihrte Schadereignis nunmehr schlagartig erreicht. Die
positiv genannten Entwicklungen wollen wir langfristig und
nachhaltig auch erreichen. Die planmaflige Forsterhand
bendtigt dazu stabile Rahmenbedingungen und einen ge-
sunden Altholzschirm unter dem neue Waldgenerationen
wachsen kénnen. Die jetzige Schadsituation verstehen wir
als Auftrag und Herausforderung fiir weiteres verantwor-
tungsvolles forstliches Handeln.
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Betriebswirtschaftliche Verluste — Schadensbewertung nach Kahifra®

ANNETT DEGENHARDT

1. Einleitung

Auf Grund eines ausgepragten Risikopotenzials ist Bran-
denburg Uberdurchschnittlich haufig und intensiv von In-
sektenkalamitaten betroffen. Um die Gefahrdungen fir
die Waldbestande rechtzeitig erkennen zu kdnnen, wurde
ein komplexes Waldschutzmonitoringsystem zur Uber-
wachung und Bekdmpfung von Schadinsekten etabliert
(MoLLer et al. 2007). Nicht immer ist jedoch ein Insekti-
zideinsatz mdglich, so dass Kahlfral3 dann auch zu Wald-
verlusten fihren kann (MoLLER 2015).

GroRere Kalamitaten fanden in den letzten Jahren in
der Schorfheide, der Lieberoser Heide sowie in der Rei-
cherskreuzer Heide statt, die sowohl zu Vitalitatseinbu3en
als auch zum Absterben eines betrachtlichen Anteils der
Baume in Kiefernbestanden aller Altersklassen fiihrten. In
der Schorfheide wurden Kiefern 2004 grof¥flachig von der
Nonne befallen. Die Lieberoser Heide litt seit 2012 unter
starkem Nonnenfral3. 2014 folgte gro3flachig eine Kiefern-
spinnergradation, die den befallenen Bestédnden keine Er-
holungsphasen bot. In der Reicherskreuzer Heide blieben
dagegen die Kiefernbestande zunachst von der Nonne
weitgehend verschont, waren dann aber 2014 verstarkt
dem Kiefernspinner ausgesetzt.

In einigen Bestanden fielen dem Fral® weit mehr als die
Halfte der Stdmme zum Opfer. Die daraus resultierenden
forstwirtschaftlichen Verluste sollen im Folgenden mit ver-
schiedenen Methoden abgeschatzt und monetar bewertet
werden. Anhand ausgewahlter geschadigter Versuchsbe-
stdande werden dazu die mit Einsetzen des Schadereignis-
ses bis zur Umtriebszeit zu erwartenden Wertverluste im
Vergleich zu ungeschadigten Bestdnden mit verschiede-
nen Methoden naherungsweise berechnet.

Neben den in der Richtlinie zur Waldbewertung im Land
Brandenburg empfohlenen Verfahren werden auch Bestan-
des- und Erlésentwicklungen mit Hilfe des Bestandessimula-
tionsmodells BWINPro Brandenburg prognostiziert (Degen-
hardt 2012) und fur die Schadensbewertung herangezogen.

2. Datengrundlagen

Mit dem Eintreten der GroRRschadereignisse in der Schorf-
heide, in der Lieberoser Heide und der Reicherskreuzer
Heide wurden durch den Waldschutz des Landeskompe-
tenzzentrums Forst Eberswalde (LFE) 2003 bzw. 2014
Versuchsflachen angelegt, auf denen die Schadentwick-
lung bis zum Abschluss der Regeneration des Bestandes
beobachtet, gemessen und dokumentiert werden sollte.
Fir alle Baume auf den Versuchsflachen liegen die
StammfuRkoordinaten vor. Zu verschiedenen Zeitpunkten
erfolgten ertragskundliche Aufnahmen mit Messung der
Brusthéhendurchmesser und Baumhoéhen. Ferner wurden
alle abgangigen Baume erfasst.

Fur die Verlustkalkulationen im Rahmen dieser Arbeit stan-
den die Daten von jeweils zwei Flachen in der Schorfhei-
de (Rarangsee 168a1, Rarangsee 173a1), der Lieberoser
Heide (Lieberose 8065 (1), Lieberose 8065 (2)) und der
Reicherskreuzer Heide (Pinnow 8103 (1), Pinnow 8103 (2))
zur Verfigung.

2.1 Das Nonnenschadgebiet Schorfheide

Das Nonnenschadgebiet Schorfheide befindet sich in der
Landeswaldoberforsterei GroR Schénebeck, im Revier
Rarangsee (Abb. 1). Ein Grof3teil der Kiefernbestande in
der Schorfheide wurde von 2002 bis 2004 von der Nonne
befallen, wobei der Hohepunkt des FralRes im Jahr 2003
lag. Trotz der Prognose Kabhlfral® entschied das zustandi-
ge Ministerium angesichts der Lage im Biosphéarenreser-
vat ,Schorfheide-Chorin®, auf einen Insektizideinsatz zu
verzichten. Der intensive Fraf} fiihrte zum Absterben zahl-
reicher Baume, so dass bis heute noch grofiere Liicken
in den Bestanden deutlich zu erkennen sind (AreL et al.
2005).
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Abb. 1: Das Nonnenschadgebiet Schorfheide.

v Ve
Abb. 2: Bestandeszustand Rarangsee 168 a1 im Friihjahr
2004 (links, Foto: G. Luck) und im Januar 2016 (rechts,

Foto: S. PaNka).
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Die Grundlage fiir die Bewertung der Schaden im Non-
nenschadgebiet Schorfheide bilden die Daten von jeweils
drei Aufnahmen. Nach Anlage der beiden Versuchsflachen
Rarangsee 168a1 und Rarangsee 173a1 im Herbst 2003
erfolgte im Frihjahr 2004 vor dem Einsetzen des Nonnen-
fralRes eine erste ertragskundliche Aufnahme. Im Herbst
2004 wurden alle abgangigen Baume erfasst. Auf erneute
Durchmesser- und H6henmessungen wurde verzichtet.
Erstim Januar 2016 erfolgte noch einmal eine vollstéandige
ertragskundliche Aufnahme.

Die 0,25 ha groRe Versuchsflache Rarangsee 168a1 be-
findet sich in einem damals 78 Jahre alten Kiefernreinbe-
stand der relativen Bonitat |, 6 und einem Bestockungs-
grad (BG) von 0,79. Durch den starken Befall starben im
Sommer 2004 35 Baume (25 %) ab (Abb. 2), was zu einem
Bestockungsgrad von 0,57 fihrte. Die Aufnahme 2016
zeigte auBerdem, dass trotz abklingender Gradation und
Erholung der Einzelbdume in den letzten 10 Jahren noch
einmal 33 Baume abgangig waren. Die ertragskundlichen
Bestandeskennwerte (DecenHARDT 2001) vor und nach der
Durchforstung 2004, nach dem Befall im Herbst 2004 so-
wie bei der aktuellen Aufnahme 2016 sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tab. 1 : Ertragskundliche Kennwerte fiir die Fldche Rarangsee
168a1.

Vor der Nach der Nach Wieder-
Durchfor- Durchfor- dem Fral holungs-
stung stung, vor 04.10.2004 aufnahme
23.04.2004  dem FraB 26.01.2016
23.04.2004

Alter 78 78 79 90

N [n/ha] 600 552 412 280

BG 0,85 0,79 0,57 0,51

Rel. Bonitat | 1,58 1,61 1,64 1,65

DG [cm] 25,71 25,55 25,44 29,18

Der Vergleich der Stammverteilungen vor und nach dem
Fral (Abb. 3) zeigt, dass die Absterbeerscheinungen
gleichmaRig Uber die gesamte Flache verteilt waren. Die
annahernd gleichen Mitteldurchmesser (DG = Durchmes-
ser des Grundflachenmittelstammes) vor und nach dem
Fral® 2004 bestatigen auBerdem, dass in diesem Bestand
Baume aller Durchmesserklassen betroffen waren. Bis
heute wirkt der Bestand trotz Verzichts auf Durchforstun-
gen bei einem Bestockungsgrad von immer noch 0,51 nur
locker geschlossen (Abb. 2).
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Abb. 3: Die Stammverteilungen auf der Flache Rarangsee
168a1 nach der Durchforstung im Friihjahr 2004 (links), nach
dem Fral3 im Herbst 2004 (Mitte) und im Januar 2016 (rechts).

Auf der 0,2 ha grofe Versuchsflache Rarangsee 173a1
(Abb. 4) fand man im Frihjahr 2004 einen 50-jahrigen

Kiefernreinbestand der relativen Bonitat I, 5 mit einem
Bestockungsgrad von 1,14 vor (Tab. 2). Durch einen sche-
matischen Gassenaufschluss reduzierte sich der Besto-
ckungsgrad auf 0,90, wobei zwischen den Gassen die
sehr hohe Dichte erhalten blieb. Durch den starken Non-
nenbefall starben bis zum Herbst 2004 210 Baume (64 %)
ab, die durch einen Sanitarhieb entnommen wurden. Bei
der Aufnahme 2016 fehlten weitere 14 Baume, die in den
letzten Jahren nachtraglich abgangig waren. Durchfor-
stungseingriffe erfolgten in dem Bestand seit 2004 nicht.

Abb. 4: Bestandeszustand Rarangsee 173a1 im Friihjahr 2004
(links, Foto: G. Luck) und im Januar 2016 (rechts, Foto: S. PANKA).

Tab. 2: Ertragskundliche Kennwerte fiir die Fldche Rarangsee
173a1.

Vor der Nach der Nach Wieder-
Riickegas-  Riickegas-  dem FraR holungs-
senanlage senanlage 04.10.2004  aufnahme
Friihjahr vor dem 26.01.2016
2004 Fraf
23.04.2004

Alter 50 50 51 62

N [n/ha] 2160 1635 585 515

BG 1,14 0,90 0,39 0,56

Rel. Bonitat | 1,53 1,49 1,42 1,75

DG [cm] 14,94 15,23 16,85 21,80

Abb. 5: Die Stammverteilungen auf der Fldche Rarangsee
173a1 nach der Durchforstung im Friihjahr 2004 (links),
nach dem Fral3 im Herbst 2004 (Mitte) und im Januar 2016
(rechts).

Auch hier zeigen die Stammverteilungen vor und nach
dem Fral} (Abb. 5), dass sich die Fralschaden gleichma-
Rig Uber die gesamte Flache verteilen. Im Gegensatz zur
Flache Rarangsee 168a1 waren vermehrt schwachere
Baume betroffen (DG vor dem Fraf3 15,23 cm, nach dem
FraR 16,85 cm), was auch auf die Durchforstungsriickstan-
de und den daraus resultierenden Dichtstand auRerhalb
der Rickegassen zu erklaren ist. Bis heute konnte sich der
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Bestand etwas erholen, ist bei einem Bestockungsgrad
von 0,56 jedoch nur sehr inhomogen geschlossen.

2.2 Das Nonnen- und Kiefernspinnerschadgebiet Lie-
beroser Heide

Das Schadgebiet Lieberoser Heide liegt in der Landes-
waldoberforsterei Peitz, Revier Hollbrunn (Abb. 6). Die
am starksten geschadigten Flachen waren 2012 von einer
Nonnengradation betroffen, die ihren Héhepunkt im Jahr
2013 erreichte. Im selben Jahr wurden diese Flachen zu-
satzlich durch den Kiefernspinner befallen. Wahrend der
Nonnenbestand 2014 deutlich zurlickging, erreichte der
Kiefernspinnerfra® sein Maximum. Eine Bekdmpfung durf-
te trotz gesicherter Prognose 2014 im Bereich des Natur-
schutzgebietes ,Lieberoser Endmorane“ nicht erfolgen.
Samtliche restlichen Nadeln inklusive des Maitriebs wur-
den in der Folge durch den Kiefernspinnerbefall gefressen.

kalamitat starben bis zum Spatsommer 2014 fast 25 % der
Baume ab. Bei der Aufnahme im August 2015 waren nur
noch 15 der vormals 53 Baume vital (28 %) (Abb. 7). Bis
zum Januar 2016 sind weitere 6 Baume abgestorben, die
in den folgenden Berechnungen jedoch noch nicht bertick-
sichtigt werden konnten.

Der Bestockungsgrad sank im Sommer 2015 auf 0,2 (Tab.
3). Die Absterbeerscheinungen traten hier sehr grof3fla-
chig auf. Alle Durchmesserklassen waren gleichermafen
betroffen. Die Stammverteilung (Abb. 8) im Spatsommer
2015 zeigt, dass der Bestand sowohl sehr grof3e Liicken
als auch kleine Bereiche mit einem engen Kronenschluss
aufweist.

Tab. 3: Ertragskundliche Kennwerte fiir die Fldache Lieberose
8065 (1).

Vor dem Kiefernspiner-FraB =~ Aufnahme

Abb. 6: Die Nonnen- und Kiefernspinnerschadgebiete Lie-
beroser Heide und Reicherskreuzer Heide.

Abb. 7: Bestandeszustand Lieberose 8065 (1) im August
2015 (Foto: A. MENGE).

In dem groRflachigen Schadgebiet wurden Anfang Juli
2014 zwei Versuchsflachen Lieberose 8065 (1) und (2)
angelegt. Fur diese Flachen liegen Daten von zwei Auf-
nahmen vor. Im Spatsommer-Herbst 2014 wurden alle
Durchmesser und Hohen gemessen. Im Sommer 2015 er-
folgte noch einmal die Erfassung aller abgangigen Baume
(AscHmANN 2015).

Der Kiefernreinbestand der 50 m x 20 m (0,1 ha) groRRen
Versuchsflache Lieberose 8065 (1) war im Frihjahr 2014
60 Jahre alt, hatte eine relative Bonitat I, 4 und eine Grund-
flache, die 30 % unter der Optimalbestockung lag. Durch
den Nonnenbefall und der anschlieRenden Kiefernspinner-

Juli 2014 05.08.2015
Alter 60 61,5
N{nhal | 530 150
BG 070 020
: Rel. Bonitat | 148 1,28
DGlem] | 24,29 24,76
s o o 0
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Abb. 8: Die Stammverteilungen auf der Fldache Liebero-
se 8065 (1) vor dem Fral3 im Friihjahr 2014 (links) und im
Spéatsommer 2015 (rechts).

Die ebenfalls 50 m x 20 m (0,1 ha) groRe Versuchsflache
Lieberose 8065 (2) befindet sich in einem heute 41 Jahre
alten Kiefernreinbestand, in dem schon vor dem Fraler-
eignis ein Gassenaufschluss erfolgte. Die Flache wurde
jedoch so angelegt, dass sie zwischen den Gassen liegt.
Die Ertragskennwerte Grundflache G und Bestockungs-
grad BG geben daher die Verhaltnisse fir einen Bestand
ohne Gassen wieder (Tab. 4).

2015 (Foto: A. MENGE).
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Im Frihjahr 2014 fand man hier einen Kiefernreinbestand
der Bonitat 0,4 mit einem Bestockungsgrad von 0,83 vor.
Durch den Nonnenbefall und der anschlieRenden Kiefern-
spinnerkalamitat starben bis zum Spatsommer 2015 auf
dieser Flache 19 der 120 Baume (16 %) ab. Der Besto-
ckungsgrad sank dadurch auf 0,71. Aufgrund des Abster-
bens einzelner Baume verteilt GUber die gesamte Flache
und alle Durchmesserklassen erscheint der Bestand auch
nach dem Frafd noch recht homogen. Nur vereinzelt sind
Licken zu erkennen (Abb. 9—10).

Tab. 4: Ertragskundliche Kennwerte fiir die Flache Liebero-
se 8065 (2).

Vor dem Kiefernspiner-Fral  Aufnahme

Juli 2014 05.08.2015
Alter 40 415
Ninha] | 1200 1010
BG 083 0,71
Rel. Bonitat | 0,72 0,73
DGlem] | 17,07 17,12
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Abb. 10: Die Stammverteilungen auf der Fldche Liebero-
se 8065 (2) vor dem Fral3 im Friihjahr 2014 (links) und im
Spétsommer 2015 (rechts).

Obwohl diese Flache nur etwa 100 m von der Flache (1)
entfernt liegt, sind die Stammverluste wesentlich geringer.
Betrachtet man das in der Abbildung 11 mit terrestrischen
Aufnahmen kombinierte Satellitenbild, dann wird deutlich,
dass die Flache (1) in einem Bereich mit mehr als 80 %
Stammverlusten liegt, die Flache (2) dagegen im Bereich
von unter 10 % Stammverlusten. Bei gleicher Kahlfral3-
prognose aus den Waldschutzmonitoringverfahren muss
offensichtlich trotzdem kleinflachig mit sehr unterschiedli-
chen Absterbeintensitaten gerechnet werden.

Abb. 11: Stammverlustzonen im Bereich der Versuchsfla-
chen in der Lieberoser Heide (Quelle: Gliickauf-Vermes-
sung, NL Bautzen, RGBI, 10 cm, 08/2015).

2.3 Das Kiefernspinnerschadgebiet Reicherskreuzer Heide

Bereiche der Reicherskreuzer Heide wurde 2014 durch
den Kiefernspinner befallen. Schadigungen durch die
Nonne wie in der Lieberoser Heide waren bis dahin jedoch
nicht zu beobachten. Obwohl sich der Kiefernspinnerfrall

durch die Winterbodensuche 2013/2014 vorhersagen lief3,
durfte auch im Naturschutzgebiet ,Reicherskreuzer Heide
und Schwansee“ nicht bekdmpft werden.

Abb. 12: Bestandeszustand P/nnow 8103 (1) im August
2015 (Foto: A. MeNGE).

Im Herbst 2014 wurden im Schadgebiet zwei Versuchsfla-
chen Pinnow 8103 (1) und Pinnow 8103 (2) angelegt. Die
Behandlung der Versuchsflachen in der Reicherskreuzer
Heide erfolgte wie in der Lieberoser Heide. Im Spatsom-
mer-Herbst 2014 wurden alle Durchmesser und Héhen
gemessen, im Sommer 2015 noch einmal alle abgangigen
Baume erfasst.

Die 53-jahrige Kiefer auf der 50 m x 20 m (0,1 ha) gro-
3en Versuchsflache Pinnow 8103 (1) erreichte eine relative
Bonitat von I, 5 (Tab. 5). Da auch diese Versuchsflache
zwischen zwei Ruckegassen liegt, stellt der hohe Besto-
ckungsgrad von 1,02 nur die Verhaltnisse im Bestand ohne
Rickegassen dar. Die Kronen stehen dort dicht gedrangt.
Der Bestand ist vollstandig geschlossen (Abb. 12).

Auf Grund der durchschnittichen Sommerniederschla-
ge 2014 fand man hier relativ gute Bedingungen fiir eine
schnelle Regeneration vor, so dass durch den Kiefernspin-
nerbefall bis zum Spatsommer 2015 nur 7 der 110 Baume
(6 %) abgestorben sind. Betroffen waren hauptsachlich auf
der gesamten Flache gelichmaRig verteilte, unterstandige
Baume (DG vor dem Fraf® 19,94 cm, DG nach dem Fra®
20,22 cm). Der Bestockungsgrad sank dadurch auf 0,97,
so dass der Bestand auch nach dem Fral® noch ausrei-
chend geschlossen ist (Abb. 13). Auf der Flache Pinnow
8103 (2) waren bis zum Sommer 2015 keine Absterbeer-
scheinungen zu beobachten, so dass diese Flache nicht in
die Auswertungen mit einbezogen werden konnte.

Tab. 5: Ertragskundliche Kennwerte fiir die Flache Pinnow
8103 (1).

Aufnahme Aufnahme
07.10.2014 05.08.2015
Alter 53 53,5
N [n/ha] 1100 1030
BG 1,02 0,97
Rel. Bonitat | 1,54 1,47
DG [cm] 19,94 20,22
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Abb. 13: Die Stammverteilungen auf der Fldche Pinnow
8103 (1) vor dem Fral8 im Friihjahr 2014 (links) und im
Spétsommer 2015 (rechts).

3 Methodik

3.1 Abschitzung der betriebswirtschaftlichen Verluste
auf der Grundlage von Waldbewertungsverfahren

Bei der Abschatzung der Schaden in durch Insektenfral®
geschadigten Bestdnden wird grundséatzlich auf aner-
kannte Bewertungskonzepte der Waldbewertung (SacL
1995) zuriickgegriffen. Insbesondere eignet sich fir die
Abschéatzung der FralRschaden das Ertragswertkonzept,
das die Aufwendungen und Ertrdge der Zukunft auf den
Zeitpunkt des Schadeintrittes projiziert. Die Schatzung der
zu erwartenden Verluste beruht dabei auf dem Vergleich
des Bestandeserwartungswerte BE des ungeschéadigten
mit dem des geschadigten Bestandes. Der Bestandeser-
wartungswert erfasst den Wert von Bestanden als Summe
aller bis zum Abtriebsalter zu erwartenden, diskontierten
erntekostenfreien Erlése abziiglich des bis zum Abtriebsal-
ter anfallenden Zinses aus Bodenwert und Verwaltungs-
kostenkapital.

_Yu DFy Ay B+V
BE = Zn:m (1+p)u-n (1+p)u-m (1+p)u—m

—-(B+V) 1

T
1

= erntekostenfreie Durchforstungserlése im Alter n
erntekostenfreier Abtriebswert im Alter der Umtriebszeit u
Zinssatz (%)/100

m = Alter des Bestandes bei Schadeintritt

B = Bodenwert

V = Verwaltungskostenkapital

T >0
I

Der Verlustbetrag ergibt sich dann als Differenz aus den
Bestandeserwartungswerten des ungeschéadigten (BE)
und geschadigten (BE ) Bestandes:

Verlust = BE,-BE;

Da der Bodenwert und das Verwaltungskostenkapital fur
beide Bestande gleich sind, fallen diese bei der Differenz-
bildung aus der Berechnung heraus und brauchen im Wei-
teren nicht betrachtet werden.

Da die Ermittlung von Bestandeserwartungswerten auch
bei Verwendung von Ertragstafeltabellen sehr aufwandig
und mit Unsicherheiten behaftet ist, wird fir die forstliche
Bewertungspraxis sehr haufig das Naherungsverfahren
nach BLUME (Alterswertfaktorenverfahren) empfohlen. In
den Bundes- und Landesrichtlinien (WaLDR 2000), insbe-
sondere auch der Richtlinie zur Waldbewertung im Land
Brandenburg (WBR-BsG 2014), ist es als Standardverfah-
ren zur Bestandeswertermittlung angegeben.

Der hier verwendete Bestandeswert BW berechnet sich
danach als altersabhangiger Anteil des Abtriebswertes A
und der Kulturkosten c¢, der mit dem Bestockungsfaktor BF,
haufig dem Bestockungsgrad, korrigiert wird.

BW = ((Au—c) - AWF +c) - BF

A, = emtekostenfreier Abtriebswertim Alter der Umtriebszeit u
c = Bestandesbegriindungskosten

AWF = Alterswertfaktor

BF = Bestockungsfaktor

Die Alterswertfaktoren AWF diskontiert dabei die Abtriebs-
werte auf den Bewertungszeitpunkt. Die darin enthaltenen
Zinssatze ergeben sich iterativ so, dass der Bestandes-
kostenwert und der Bestandeserwartungswert zu diesem
Zeitpunkt gleich sind. Bei der Kiefer wurden Zinssatze von
ungefahr 1 % ermittelt.

Néaherungsweise lassen sich die Verluste als Differenz aus
den Bestandeswerten des ungeschadigten (BW ) und ge-
schadigten (BW,) Bestandes angeben:

Verlust = BW, - BW;

Da der Abtriebswert im Alter der Umtriebszeit u (A ), die
Bestandesbegriindungskosten (c) und die Alterswertfaktor
(AWF) fur den ungeschadigten und den geschadigten Be-
stand gleich sind, lassen sich die Verluste mit dem Alters-
wertfaktorenverfahren (AWF-Verfahren) iber die folgende
Formel berechnen:

Verlust = ((Au —c¢) - AWF +c) - (BG, — BGy), (2)

wobei fur die Bestockungsfaktoren naherungsweise die
Bestockungsgrade verwendet werden. Im Gegensatz zur
Berechnung des Bestandeserwartungswertes gehen in die
Bestandeswertformel nach BLUME keine Durchforstungser-
I6se ein. Die Erldsunterschiede, die durch die Zwangsnutzun-
gen nach dem Schadeintritt auftreten, lassen sich also nur
durch die daraus resultierende Bestockungsgraddifferenz
zwischen dem ungeschadigten und geschadigten Bestand in
der Formel berticksichtigen. Alternativ wird daher versucht,
die Verluste Uber die Hiebsunreife des durch Zwangsnutzung
entnommenen Teilbestandes zu berechnen. Die Hiebsun-
reife gibt den Wertverlust bei einer vorzeitigen Nutzung an.
Sie berechnet sich als Differenz aus dem Bestandeserwar-
tungswert und dem Abtriebswert des vorzeitig genutzten Be-
standes bzw. Teilbestandes. Entsprechend der Richtlinie zur
Waldbewertung im Land Brandenburg wird der Bestandes-
erwartungswert auch hier wieder naherungsweise mit dem
AWEF-Verfahren Uber die BLUME'schen Formel als Bestan-
deswert (BW) berechnet.

Die Hiebsunreife HU ergibt sich somit als Differenz aus dem
Bestandeswert (BW) und dem Abtriebswert zum Zeitpunkt i
der vorzeitigen Nutzung des geschadigten Teilbestandes (A):

HU=BW - A4

Da es sich bei den durch Kahlfral® geschadigten und auf
Grund des Absterbens vorzeitig entnommenen Baumen
nur um einen Teilbestand handelt, missen sowohl der Be-
standeswert BW und der Abtriebswert A mit dem Anteil am
Gesamtbestand gewichtet werden. Dieser Anteil des vor-
zeitig entnommenen Teilbestandes wird aus der Differenz
der Bestockungsgrade des ungeschadigten (BG ) und des
geschadigten (BGg) Bestandes bestimmt:

BG = BG, - BG,
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Damit ergibt sich flir die Berechnung der Hiebsunreife HU:
HU = ((Au—c¢) - AWF + ¢ — A;) - (BG, — BGy) 3)

Die Alterswertfaktoren (AWF), die Bestandesbegriin-
dungskosten (c) sowie die Abtriebswerte im Alter der
Umtriebszeit u (A,) und zum Zeitpunkt i der vorzeitigen
Nutzung (A) wurden den Tabellenanlagen der Richtlinie
zur Waldbewertung im Land Brandenburg entnommen.
Die Bestandesbegriindungskosten (c) von 1200 € ent-
sprechen einem pauschal aus der Abrechnung des Lan-
desforstbetriebs 2011-2013 abgeleitete Wert (WBR-Bsac
2014, Anlage 12). Die Alterswertfaktor (AWF) beruhen auf
einem Modell der AG Waldbewertung, das durch die Lan-
derforstchefkonferenz am 14.04.1999 bestéatigt wurde und
seit dem allgemeine Verwendung findet (WBR-Bsc 2014,
Anlage 13-2). Da die Abtriebswerte A und A, alters- und
bonitatsabhangig sind (WBR-Bsc 2014, Anlage 3), diese in
der Richtlinie aber nur in halben Bonitatsstufen und 5-Jah-
res-Intervallen aufschlisselt sind, wurden sie fur die exak-
ten Bonitaten und Alter durch Interpolation ermittelt.

3.2 Schadensbewertung mit Hilfe des Bestandessimula-
tionsmodells BWINPro Brandenburg

Da die Verlustberechnung auf der Basis von Bestandes-
erwartungswerten BE das genaueste von allen genannten
Verfahren darstellt, wurde es trotz des hoheren Aufwan-
des mit in die Untersuchungen einbezogen. Die Berech-
nung der Bestandeserwartungswerte basiert in der Regel
auf Ertrags- und Sortentafeln sowie langjdhrige Durch-
schnittswerte fur die Erntekosten und Holzerlose.

Da nach einem starken Schaden die Bestandesbehand-
lung nicht den Vorgaben der Ertragstafeln folgen kann,
wurden die Bestandesentwicklungen der ungeschadig-
ten und geschadigten Bestdnde vom Schadeintritt bis zur
Umtriebszeit mit dem Simulationsprogramm BWINPro
Brandenburg (DecenHARDT 2012) prognostiziert. Durch ge-
eignete Parametereinstellungen war es maoglich, die Be-
standesbehandlungen an die spezifische Situation in den
geschadigten Bestédnden anzupassen. Dadurch konnte
ferner abgeschatzt werden, inwieweit sich die zu erwar-
tenden Verluste durch eine zweckmaRige Wahl der wald-
baulichen Behandlung verringern lassen. Insbesondere
konnten dabei aktuelle Holzpreise, -sortimente und -ernte-
kosten verwendet werden.

Ausgangspunkt fur die Bestandesentwicklungsprognose der
ungeschadigten Bestande bildeten die ertragskundlichen Auf-
nahmen der Versuchsflachen vor dem Schadeintritt. Die Bestan-
desbehandlung erfolgte einheitlich in Anlehnung an die Wald-
baurichtlinie der Landesforstverwaltung Brandenburg ,Griiner
Ordner (WacLbsau-RicHTLINEE 2004), insbesondere wurden

» Z-Baume nicht beriicksichtigt, da es in keinem der ge-
schadigten Bestédnde bis zum Eintreten der Kalamitat
eine Z-Baumauswahl bzw. -behandlung gab,

« die Zielstarke mit 50 cm festgelegt, da alle Bestéande Bo-
nitdten zwischen 0 und I, 5 aufweisen,

» die Durchforstungsmengen auf 10—40 Vorratsfestmeter
ja Hektar und Eingriff begrenzt, um zu starke aber auch
unwirtschaftliche Entnahmen zu verhindern,

« die Pflegebdume maRig freigestellt.

Simulationsgrundlage fir die geschadigten Bestande
bildeten die ertragskundlichen Aufnahmen nach dem
Schadeintritt. Entsprechend des Schadigungsgrades wur-
de die waldbauliche Behandlung abweichend von den
Vorgaben des ,Grinen Ordners® an die spezifischen Be-
dingungen angepasst und programmtechnisch umgesetzt.
Zur Analyse der Simulationsergebnisse enthalt BWINPro
Brandenburg verschiedene Auswertungsmodule. Neben
der Berechnung von ertragskundlichen Kennwerten wie
Hohe des Grundflachenmittelstammes (HG), Grundflache
(G), Bestockungsgrad (BG) oder Bonitat, lassen sich ber
Schaftformfunktionen und Holzaushaltungsalgorithmen
ebenso Durchforstungs- und Ernteergebnisse abschatzen.
Die Berechnung der erntekostenfreien Erlése basiert auf
den derzeitig durch den Landesbetrieb Forst Brandenburg
vertraglich vereinbarten Sortimenten (ISN 3 m, LAK 2,4 m
und LAS 1b-4 4 m), den im Rohholzpreisbericht 2014 zu-
sammengefassten Holzpreisen (Tab. 6) sowie den durch-
schnittlichen Erntekosten von 12 € bei der Nutzung des
toten Holzes.

Tab. 6: Verwendet Holzpreise.

Sortiment Durchschnittspreis je
Festmeter o. Rinde
ISN 3844 €
LAK 41,02 €
LAS 1b 63,59 €
LAS 2a 69,96 €
LAS 2b 7483 €
LAS 3a 78,61 €
LAS 3b 81,88 €
LAS 4 8281€
4 Ergebnisse

4.1 Das Nonnenschadgebiet Schorfheide

Die Abschéatzung der Schaden erfolgt zunachst ber die
Naherungsformeln (2) und (3), die die Verluste Uber die
Differenz der Bestandeswerte bzw. Uber die Hiebsunreife
berechnen (Tab. 7).

Tab. 7: Verlustschétzung (iber die Ndherungsverfahren (2) und (3).

Rarangsee 168  Rarangsee 173

relative Bonitét 1,61 1,49
Schadeintrittsalter i 78 50
Umtriebsalter u 123 120
Bestockungsgrad ungeschadigter Bestand 0,79 0,9
Bestockungsgrad geschédigter Bestand 0,57 0,39
Bestockungsgrad-Differenz 0,22 0,51
Alterswertfaktor AWF 0,695 0,419
Bestandesbegriindungskosten ¢ 1200 1200
Abtriebswert im Umtriebsalter u 19397 19901
Verluste liber Bestandeswerte (2) 3046 4608
(AWF-Verfahren)

Abtriebswert bei Schadeintritt 12296 5771
Hiebsunreife (3) = Bestandes- 3M 1665

wert-Abtriebswert*BG-Differenz
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Vergleichsweise werden dazu die Verluste Uber die Be-
standeserwartungswerte entsprechend der Formel (1) mit
Hilfe des Bestandessimulationsprogrammes BWINPro
Brandenburg abgeschéatzt.

Bei der Modellierung der waldbaulichen Behandlung der
geschadigten Bestande konnten insbesondere die spezi-
ellen Gegebenheiten auf den beiden Flachen beriicksich-
tigt werden. Zunachst wurden die direkt nach dem Fraf}
abgangigen Baume genutzt und die Bestdnde um 5 Jahre
fortgeschrieben. Im nachsten Schritt erfolgte die Entnah-
me der bei der Wiederholungsaufnahme 2016 fehlenden
Baume. In beiden Flachen schloss sich eine Phase ohne
Eingriffe an. Da der Schadigungsgrad in der Flache Ra-
rangsee 168a1 nicht ganz so hoch war wie in der Flache
173a1, wurde diese Flache 10 Jahre unbehandelt fortge-
schrieben, die Flache 173a1 dagegen 15 Jahre (bis zum
Erreichen des Bestockungsgrad 0,5). Bis zum Umtriebsal-
ter von 123 bzw. 120 Jahren setzte dann eine schwache
selektive Durchforstung ein.

Die ungeschadigten Varianten wurden dagegen durchgéan-
gig selektiv entsprechend den Vorgaben des ,,Griinen Ord-
ners® behandelt.

Beispielhaft sind in Tabelle 8 und der Abbildungen 14 die
mit Hilfe von Simulationen prognostizierten Erlésentwick-
lungen sowie die Erlésdifferenzen fiir die Versuchsflache
Rarangsee 168a1 dargestellt. Bis zum Alter 118 liegen
die Erldse aus den Vornutzungen fir den geschadig-
ten Bestand hoher als fir den ungeschadigten Bestand.
Die Zwangsnutzung nach dem Frafld brachte bei einem
Schadeintrittsalter von fast 80 Jahren schon erhebliche
Vornutzungsertrdge. Erst die Abtriebserlése des un-
geschadigten Bestandes filihren aufgrund des hdéheren
Bestockungsgrades zu betrachtlichen Gesamtverlusten.
Ohne Diskontierung (p=0 %) liegen sie bei 2385 €. Ver-
wendet man flir die Diskontierung einen Zinssatz von
p=1 %, verringern sich die Verluste auf 716 €.

Tab. 8: Erntekostenfreie Erl6se fiir den ungeschédigten und
geschédigten Bestand Rarangsee 168a1.

Jahr Alter Erlose/ Summe Erlése/ Summe Veriuste/ Veriuste/
Erlose/ Erlose/

ha ha ha ha ha ha

ohne ohne mit mit (p=0%) (p=1%)

Fra FraR Fra FraR
2004 | 78 1925 1925 4063 4063 -2139 | -2139
2009 | 83 1969 3894 2477 6540 -2646 | -2622
2014 | 88 555 4449 0 6540 -2091 22119
2019 | 93 380 4829 719 7259 -2430 | -2411
2024 | 98 357 5186 155 7414 -2228 | -2245
2029 | 103 |0 5186 0 7414 -2228 | -2245
2034 | 108 | 201 5388 0 7414 -2027 | -2096
2039 | 113 |0 5388 0 7414 -2027 | -2096
2044 | 118 |0 5388 239 7653 -2266 | -2257
2049 | 123 | 19215 | 24603 | 14564 | 22217 | 2385 716
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Abb. 14: Kumulative erntekostenfreie Erlése und Erlbsdiffe-
renzen fiir die Fldche Rarangsee 168a1.

In Abbildung 15 sind die Ergebnisse aller Verlustberech-
nungen vergleichsweise dargestellt. Der h6chste Wert von
3046 € ergab sich aus dem AWF-Verfahren (Formel 2), der
geringste Wert von 314 € bei der Verwendung der Hiebs-
unreife. Die aus der Simulation absolut und mit dem Zins-
satz von 1 % ermittelten Werte (gruin) liegen mit 2385 €
und 716 € dazwischen. Vergleichbar mit den Ergebnissen
der Verfahren der Waldbewertungsrichtlinie ist aber nur
der mit 1 % diskontierte Wert.

Insgesamt zeigt sich, dass das AWF-Verfahren die Ver-
luste aufgrund der Vernachlassigung der Erlése aus der
Zwangsnutzung Uberschatzen wirde, die Hiebsunreife
dagegen etwas zu geringer Werte liefert, da mégliche Vor-
nutzungsertrdge vom Schadeintritt bis zur Umtriebszeit
unberiicksichtigt bleiben.

Zusatzlich enthalt die Abbildung noch zwei weitere Saulen
(blau), die die aus den simulierten Abtrieswerten resultie-
renden Verluste absolut und diskontiert darstellen. Da die
allein aus den Abtriebswerten resultierenden Verluste weit
hoher als die Gesamtverluste sind, wird deutlich, dass die
Durchforstungserldse entscheidend zur Verringerung des
Schadens beitragen kdnnen. Insbesondere bringen die
zwangsgenutzten Stdmmen bei Schadeintritt im Alter 78
schon betrachtliche Einnahmen.
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Abb. 15: Vergleich der Ergebnisse der Verlustschétzungen
Rarangsee 168a1.

Da der in den Alterswertfaktoren enthaltene Zinssatz bei
ungefahr 1 % liegt, sollten die aus der Simulation berech-
neten und mit dem Zinssatz 1 % diskontierten Abtriebs-
werte mit den Werten aus dem AWF-Verfahren vergleich-
bar sein. In dem Bestand Rarangsee 168a1 stimmen sie
Uberraschend gut Uberein, insbesondere auch deshalb, da
die Bestockungsgraddifferenz zwischen dem ungescha-
digten und geschadigten Bestand bei der Simulation bis
zum Abtrieb nicht verringert werden konnte.

Etwas anders sieht die Situation in der Flache Rarangsee
173a1 aus. Schon aufgrund des wesentlich starkeren Fra-
Res (Bestockungsgradabsenkung um 0,51 auf 0,39) muss
mit groReren Verlusten gerechnet werden. 4608 € ergibt
die Schatzung aus den AWF-Verfahren (Tab. 7). Der Uber
die Hiebsunreife berechnete hohe Wert von 1665 € ist
auch auf die wesentlich geringeren Abtriebserlose im Alter
50 zuriick zu fihren. Die Simulationen liefern Werte von
4985 € (p=0 %) bzw. 1998 € (p=1 %) (Abb. 16).

Auch hier wirden das AWF-Verfahren die Verluste uber-
schatzen. Die Ergebnisse aus der Simulation und die Hieb-
sunreife liegen zumindest auf annahernd gleichem Niveau.
Im Gegensatz zur Flache 168a1 sind hier aber die Gesamt-
verluste (griin) héher als die Verluste aus den Abtriebswer-
ten (blau). Durch zurlckhaltende Durchforstungen in der
geschadigten Variante wurden bedeutend weniger Erlése
durch die Vornutzung als im ungeschéadigten Bestand er-
zielt. Jedoch konnte der Bestockungsgrad vom Schadein-
tritt bis zum Umtriebsalter von 0,39 auf 0,69 angehoben
werden, so dass die Verluste beim Abtrieb und damit
auch insgesamt durch die zurtickhaltende waldbauliche
Behandlung wesentlich reduziert werden konnten. Insbe-
sondere zeigt sich das in den diskontierten Abtriebswerten
aus der Simulation, die weit unter den Verlusten aus den
AWEF-Verfahren liegen.

4.2 Das Nonnen- und Kiefernspinnerschadgebiet Lie-
beroser Heide sowie das Kiefernspinnerschadgebiet
Reicherskreuzer Heide

Die Uber die Differenz der Bestandeswerte (AWF-Verfah-
ren) bzw. Uber die Hiebsunreife berechneten Verluste fur
die drei in der Oberforsterei Peitz geschadigten Flachen
sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Abb. 16: Vergleich der Ergebnisse der Verlustschétzungen
Rarangsee 173a1.

Tab. 9: Ergebnisse der Verlustkalkulation nach Waldbewer-
tungsrichtlinie.

Lieberose 8065(1)  Lieberose 8065(2)  Pinnow 8103 (1)
relative Bonitét 1,48 0,72 1,54
Schadeintrittsalter i 60 40 53
Umtriebsalter u 120 100 113
Bestockungsgrad 0,7 0,83 1,02
ungeschéadigter
Bestand
Bestockungsgrad 0,2 0,71 0,97
geschadigter
Bestand
Bestockungs- 0,50 0,12 0,05
grad- Differenz
Alterswertfaktor 0,518 0,322 0,449
AWF
Bestandesbegriin- 1200 1200 1200
dungskosten ¢
Abtriebswert im 19966 22009 18921
Umtriebsalter u
Verluste liber 5460 948 458
Bestandeswerte
(2) (AWF-Verfah-
ren)
Abtriebswert bei 7561 5473 6235
Schadeintritt
Hiebsunreife (3) 1680 291 146
= Bestandes-
wert-Abtriebs-
wert*BG-Differenz

Vergleicht man die Ergebnisse der Flache Lieberose 8065
(1) mit denen der Flache Rarangsee 173a1, dann liegen die
Verlustschatzungen bei ungefahr gleichem Alter der Be-
stande, gleicher Bonitat und gleichem Schadigungsgrad
auch in ahnlichen Bereichen (Tab. 9: 5460 € bei AWF-Ver-
fahren, 1680 € aus der Hiebsunreife). Da auf dieser Flache
die Baume grofflachig ausfielen (Bestockungsgrad=0,2),
damit grofRe Licken im Bestand auftreten, in einigen Be-
reichen die wenigen verbleibenden Baume aber trotzdem
sehr gedrangt stehen, lie sich hier auch durch erste ganz
zurlickhaltende Durchforstungseingriffe 20 Jahre nach
dem Schadeintritt der Bestockungsgrad nicht entschei-
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dend erhdhen. Damit konnten die durch den Kahlfra® ver-
ursachten Absterbeverluste auch durch gezielte waldbauli-
che Mafinahmen nicht mehr ausgeglichen werden.

Ahnlich wie in Beispiel Rarangsee 168a1 bleiben die Ver-
luste aus den Abtriebswerten hoher als die Gesamtverlus-
te und die diskontierten Abtriebswerte vergleichbar mit den
Ergebnissen aus dem AWF-Verfahren (Abb. 17).

Insgesamt werden die Ergebnisse auch hier wieder durch
das AWF-Verfahren liberschatzt und durch die Hiebsunrei-
fe unterschatzt.
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Abb. 17: Vergleich der Ergebnisse der Verlustschétzungen
Lieberose 8065 (1).
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Abb. 18: Vergleich der Ergebnisse der Verlustschétzungen
aller Flachen.

Bei Bestockungsgradabsenkung von nur 0,12 und 0,05 in
der Flache Lieberose 8065 (2) bzw. Pinnow 8103 (1) und
dem relativ geringen Bestandesalter bei Schadeintritt sind
in diesen Bestanden wesentlich geringere Verluste zu er-
warten (Abb. 18).

Die Ergebnisse aus den Simulationen liefern fir die Fla-
che Lieberose 8065 (2) Werte von 478 € (p=0 %) bzw.
125 € (p=1 %). Dadurch, dass die Flache Pinnow 8103
(1) vor dem Schadeintritt auch noch leicht berbestockt
war, konnten die wenigen Verluste durch die waldbauli-
chen Mafinahmen vollstandig ausgeglichen werden. Das
AWF-Verfahren sowie die Hiebsunreife ergeben dagegen
in beiden Flachen leicht hdhere Werte.

5. Diskussion

Insgesamt zeigen die Ergebnisse sehr grof3e Streuungen
einerseits zwischen den einzelnen Verfahren, andererseits
aber auch zwischen den Beispielbestanden. Prinzipiell lie-
fert das AWF-Verfahren die hochsten Verlustwerte, da die
Ergebnisse aus den Zwangsnutzungen bei Schadeintritt
nicht berucksichtigt werden. Bei waldbaulich nicht aus-
gleichbaren Schaden werden dagegen die lber Simulati-
onen bestimmten Verluste durch die Hiebsunreife unter-
schatzt. Je weniger nach der Schadigung in den Bestand
eingegriffen wird, d. h. je besser sich die Verluste durch
angepasste waldbauliche Behandlungen bis zum Um-
triebsalter ausgleichen lassen, desto geeigneter ist auch
das Verfahren der Hiebsunreife.

Da das AWF-Verfahren und die Hiebsunreife Zinsséatze
von ungefahr 1 % berlcksichtigen, sind diese auch nur mit
den diskontierten Werten der Simulation direkt vergleich-
bar. Im Gegensatz zu den Standardverfahren ware es bei
den Berechnungen mit dem Bestandessimulationsmodell
BWINPro Brandenburg mdéglich, auch andere Diskontie-
rungszinssatze zu verwenden. Kleinere Zinssatze bedin-
gen dabei héhere Verluste (Abb. 18, griine Balken).

Prinzipiell ist die H6he der Verluste natlrlich abhangig vom
Anteil der geschadigten Stdmme. Daneben spielen aber
auch andere Faktoren eine Rolle. Je héher das Alter des
Bestandes bei Eintritt des Schadens ist, desto erldstrachti-
ger kdnnen Zwangsnutzungen verwertet werden und des-
to geringer fallen die Verluste aus. Die Ergebnisse zeigen
aber auch, dass geeignete waldbauliche MalRnahmen zur
Verringerung der Verluste fihren kénnen. Schaden in jin-
geren Bestanden lassen sich dabei besser ausgleichen als
in alteren Bestanden.

Im Falle der groRflachigen Schadigung des Bestandes und
der daraus resultierenden sehr inhomogenen Baumvertei-
lung (Lieberose 8065 (1)) zeigen waldbauliche MaRnahmen
weniger Wirkung als bei relativ gleichmagiger Schadigung
des Bestandes (Rarangsee 173a1). In den Uiberbestockten
Bestanden (Rarangsee 173a1, Pinnow 8108 (1)) fallt das
vermehrte Absterben der schwacheren Baume aulRerdem
nicht so stark ins Gewicht, so dass dies bei gleicher Besto-
ckungsgradreduktion rechnerisch zu geringeren Verlusten
als in normal bestockten Bestanden fihrt.

Die Beobachtungen in den drei unterschiedlichen Schad-
gebieten weisen aber auch auf die Schwierigkeit der Ent-
scheidung Uber einen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
hin. Wahrend sich die Bestande in der Reicherskreuzer
Heide nach dem einmaligen Kiefernspinnerbefall relativ
gut erholen konnten, hat die Lieberoser Heide nach dem
Befall durch die Nonne und anschlielend den Kiefernspin-
ner erheblich gelitten.

Die Beobachtungen im Nonnenschadgebiet Schorfheide
zeigen aullerdem, dass teilweise sogar die Gefahr besteht,
den Schaden unmittelbar nach den Schadereignissen noch
zu unterschatzen, da es durch ungiinstige Entwicklungsbe-
dingungen auch in den Folgejahren noch zu Absterbeer-
scheinungen kommen kann (Wenk & MOLLER 2013).
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Neben den betriebswirtschaftlichen Verlusten sind aber
auch die zu verzeichnenden Holzverluste insbesondere
aus Okologischer Sicht von Bedeutung (Tab. 10). In den am
starksten geschéadigten Bestdnden Rarangsee 173a1 und
Lieberose 8065 (1) gehen fast 80 bzw. 150 Fm/ha durch
den einmaligen FraR verloren, was 11 bzw. 22 % der Ge-
samtwuchsleistung entspricht.

Tab. 10: Absolut und prozentual zur Gesamtwuchsleistung
(GWL) zu erwartende Holzverluste.

Rarangsee Rarangsee Lieberose Lieberose Pinnow
(EY 173a1 8965(1) 8965(2) 8103 (1)
Holzver- 33 77 146 3 0
luste
[Fm/ha]
Holzver- | 5 1" 22 0,5 0
luste
[% GWL]

Prinzipiell ware es sehr hilfreich, wenn sich aus den im
Rahmen des Waldschutzmonitorings ermittelten Gefahr-
dungsziffern Hinweise Uber die zu erwartenden betriebs-
wirtschaftlichen Verluste ableiten lieBen (Tab. 11). Wahrend
die Gefahrdungsziffern aus der Nonneneisuche einen Zu-
sammenhang mit den betriebswirtschaftlichen Verlusten
erahnen lassen, scheint dieser Zusammenhang bei den
Leimringkontrollen noch weniger gesichert. Hier mussten
Untersuchungen auf vielen weiteren Flachen folgen.

Bei Kosten fur einen Pflanzenschutzmitteleinsatz von 80-
100 € je Hektar, ware eine Bekampfung aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht jedoch auf allen untersuchten Flachen
gerechtfertigt gewesen.

Betrachtet man die in der Landeswaldoberforsterei Peitz in
den letzten 12 Jahren zur Vorbeugung von Kahlfraf3 durch-
gefiihrten Bekdmpfungsmafinahmen, dann betrifft das
jahrlich durchschnittlich 6 % der Kiefernflache. Bei einer
Umtriebszeit von 120 Jahren wéare damit jeder Kiefernbe-
stand siebenmal vom Kahlfrall bedroht, der in einzelnen
Fallen, wie anhand der Beispielbestande gezeigt, mit gro-
Ren Verlusten einhergehen wiirde.

Tab. 11: Vergleich der Gefédhrdungsziffern aus dem Wald-
schutzmonitoring mit den betriebswirtschaftlichen Verlusten.

Rarangsee Rarangsee Lieberose Lieberose Pinnow
168a1 173a1 8965(1) 8965(2) 8103 (1)
Leimring- 7,18 7,18 0,3
kontrolle
Nonnenei- | 1,66 3,71
suche
Verluste 340-3050 | 1650-5000 | 1650-7800 | 125-950 0-500
[€/ha]

Abb. 19: Verjiingung auf den Fldchen Rarangsee 168a1 (links)
und Rarangsee 173a1 im August 2015 (Foto: A. MENGE).

Unbertcksichtigt blieb bei den hier durchgefuhrten Unter-
suchungen die eventuell beschleunigte Entwicklung der
Verjiingung in den durch das Schadereignis zwangslaufig
aufgelichteten Besténden. Diese wiirde schneller zu mehr
Struktur und damit zu einer héheren Widerstandsfahigkeit
gegeniber Kiefernschadinsekten fiihren.

In den hier betrachteten Nonnenschadflachen der Schorf-
heide konnte sich jedoch auch nach 11 Jahren noch keine
fur die Bestandesstruktur bedeutsame Verjiingung entwi-
ckeln (Abb. 19). Hier sind offensichtlich zusatzlich Mal-
nahmen erforderlich.
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»1ollkiihne Manner in ihren fliegenden Kisten*. Ein historischer
Einblick in die Anfange der aviotechnischen Pflanzenschutzmittel-

applikation

INES HOHNE

Abb. 1: Interessiertes Publikum am Spezialstreuflugzeug
Fokker V45 (Einsatz ab 1925).

1. Einleitung

Die Idee, Forstschadlinge aus der Luft zu bekampfen,
stammte vom Oberférster Alfred Zimmermann. Er meldete
das Verfahren im Marz 1911 zum Patent an. Die Verwirkli-
chung scheiterte an der noch unzulanglichen Entwicklung
der Flugzeuge in Deutschland. Die Massenvermehrung
der Forleule ab 1922 in den norddeutschen Kieferngebie-
ten in PreuBen veranlasste Forstwissenschaftler, sich fir
die Bewilligung von Geldmitteln fiir Entwicklungsarbeiten
einzusetzen.

2. Die Forleulen Kalamitat mit Folgen

p eyl dp= 4 14 }
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Abb. 2: Forleule in der Obf. Biesenthal 1923/24, 400 h
Kahlfral3, zweimaliger Fraf3, 1.100 ha Lichtfral3.

Eine der grofiten Insektenkalamitaten erstreckte sich tber
8 Regierungsbezirke in 82 Forstamtern auf etwa 212.859
ha. Bei einer Holzbodenflache der Reviere von insgesamt
440.042 ha war fast die Halfte vom Fraf} betroffen (LeEmmEL
1935). Die Anwendung bekannter Verfahren vom Boden
aus war zwecklos.

Abb. 3: Schlagordnung bei Kiefernkahlschlag, Stapelholz-
reihen neben Bauholz und Reisigwéllen.

Die Revierverwalter standen vor der Herausforderung,
den rechtzeitigen Abtrieb der befallenen Bestédnde und
die Vermarktung der Sortimente zu organisieren. In der
Oberforsterei Biesenthal (einem Lehrrevier der Forstlichen
Hochschule) sicherte eine neue ,Schlagordnung” auf den
Kiefernkahlschlagen den koordinierten Einsatz von ca.
500 Holzhauern (Hiebsbeginn: 1.10.1924, Abfuhrbeginn
1.11.1924). In 3 Jahren wurden 160.000 fm Holz geschla-
gen (HiLF 1927).

Abb. 4: Bau der Waldbahn ab September 1924 Obf. Biesenthal.

Die zeitnahe Abfuhr des geschlagenen Holzes erfolgte
durch den Bau einer Waldbahn (12 km Streckenléange,
60 cm Spurbreite, 100 Doppeltrucks), die durch fliegende
Gleise an die Schlage herangefiihrt wurde. Das Gleisma-
terial wurde in benachbarten Oberforstereien, z. B. Frei-
enwalde, Grimnitz und Zehdenick ausgeliehen, die Trucks
wurden gebraucht aufgekauft. Einspanner zogen die Dop-
peltrucks an die Hauptgleise und Zweispanner zogen die
»Zuge“ an die Ablagen. Nach HiLr (1927) wurden mit 100
Waldbahntrucks an einem Tag etwa 150 bis 200 fm Holz
gefahren.
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Abb. 6: Verladen von Langholz auf die Trucks.
Es wurden 2 Bahnablagen eingerichtet, die jeweils einen
Gleisanschluss an die Streckenfiihrung der Eberswal-
der-Schopfurther Eisenbahn erhielten und auf denen
verschiedene Sortimente lagerten. Die Ablage am Finow-
kanal sicherte den Verkauf von Brennholz nach Potsdam
oder Berlin, aber auch die Lagerung von Fldssen uber ei-
nen langeren Zeitraum.

i T

Abb. 8: Bahnablage 2 Lagerplatz fiir Grubenholz und Tele-
grafenstangen.
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Abb. 9 Ablage am Finowkanal fiir Brennholz und Flésse.

3. Der erste Einsatz von Flugzeugen — Zeit-
zeugen berichten

lr'ﬁ ." J.Q.‘m Fa li- B I"l

Abb. 10: Erste Versuche mit dem Spezialstreuflugzeug Fokker
V 45.

Am 22. Mai 1925 fand in der Oberforsterei Biesenthal ein
Vorversuch statt. Beteiligt war die Firma Stolzenberg aus
Hamburg, die den Arsenstaub fir die Befliegung lieferte und
der Aero-Lloyd Berlin mit einem Fokkereindecker. Das Flug-
zeug wurde auf einem behelfsmafRigen Flugplatz von etwa
300 x 400 m, der an ,drei Seiten von Roggenfeldern und
Baumgruppen begrenzt war, nach jedem Flug neu beladen.
Die Zugange des zu bestaubenden Waldgebietes wurden ge-
sperrt und es konnten Probefllige in verschiedener Héhe und
unter wechselnden Luftverhaltnissen durchgefiihrt werden.
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Abb. 11: Auswurféffnung am Boden des Fahrgastraumes.

Das Flugzeug konnte fir jeden Flug eine Ladung von etwa
250 kg des Staubemittels aufnehmen. Das Laden dauerte
etwa 10 Minuten, das Stauben etwa 20 Minuten. Die Flug-
héhe Uber den Kronen erforderte vom Piloten Tieffluger-
fahrung und die Beachtung von Hindernissen (Uberhalter).
Ein Mitflieger bedient die im Fahrgastraum befindliche,
noch sehr einfache Staubevorrichtung durch Offnen und
SchlieBen der Auswurfoffnung, der Arsenstaub wurde
durch den Fahrt- und Luftschraubenwind verteilt.

Im Zeitzeugenbericht des Oberférsters H.H.Hilf ist fol-
gendes vermerkt:

»S0 wurde nach einigen Probeflligen,..., bei denen ich auch
einmal mitflog, das Anfliegen der bezeichneten Kiefernbe-
stédnde und das Aussto3en der Arsenstaubwolke gepriift.
Wir waren mit der Verteilung der niedrig abgeblasenen
Staubwolke, die sich langsam in die Kronen senkte, zufrie-
den. Allerdings sahen wir nach dem Flug wie die Miiller aus
und tranken Milch, weil dies gut gegen Arsenvergiftung sein
solle.”

Abb. 12: Arsenstaubwolke am Spezialstreuflugzeug.

LAuch das Ministerium und die Studenten der Hochschu-
le Eberswalde sollten im Revier, die neuen Verfahren der
Arsenverstdubung vom Flugzeug und die Erprobung von
Vernebelungstépfen auf Waldschneisen kennenlernen. Ich
rief hierzu den Oberlandforstmeister von dem Bussche an.
Er war damit einverstanden, lehnte es aber ab, dal3 ich ihm
ein Taxi bestellte. Man miisse sparen und ich sollte ihm und
seinen Ré&ten Sitze im Omnibus freihalten. Bei der Vorfiih-
rung ging zundchst alles gut. Das Flugzeug strich dicht liber

die Kronen eines gut sichtbaren Kiefernstangenholzes, und
man konnte die Lage der Staubwolke aus etwa 100 m Ent-
fernung bequem beobachten.” (HiLF 1925)

2 R e i
Abb. 13: Aufbau der Neb

eltépfe auf einer Schneise.

»,Danach ging man ... in die angehenden Baumhélzer, wo
auf einer Schneise die Vernebelungstépfe aufgebaut waren.
Wir hatten einen massiven Stand auf einer Diine und konn-
ten das Ingangsetzen der Nebeltépfe gut beobachten. Der
Wind strich von uns weg und so sahen wir, wie die Wolke
allméhlich den Bestand einnebelte. Um einmal in die Wolke
zu gehen, nahm ich mir meine Gasmaske; aber da sie nicht
dicht war kehrte ich schleunigst um. Das war ja ein Teu-
felszeuq. In der Tat hatte die Firma Stolzenberg noch einen
Vorrat an Kriegskampfstoffen, ..., eingesetzt.”

ol

Abb. 14: Nebeltopfversuch in der Obf. Biesenthal.

LAuf einmal drehte der Wind, erst krduselte er dann ka-
men auf einmal die Schwaden néher und néher. Natiirlich
nahmen die jungen Studenten sofort ReiBaus und die be-
schwerliche Mannschaft der hohen Réte folgte langsam in
zunehmender Verzweiflung. Es war in der Tat weit und breit
kein Wagen zu sehen. Ich konnte mich zum Gliick auf den
ausdrticklichen Auftrag des Herrn Oberlandforstmeisters
berufen, der unbedingt mit dem Omnibus zu fahren ge-
wiinscht hatte. Der Omnibus, der keine engen Sandwege
fahren konnte, stand aber eine Viertelstunde weit ab. Zum
Gliick kam noch rechtzeitig ein Polizeiwagen, auf dessen
Pritsche alle Platz hatten. Sonst hétte dieser Leichtsinn
den versammelten Réten der Forstabteilung ... das Leben
kosten kénnen. Die Versuche wurden sofort abgebrochen.”
(1925 HiLr)
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4. Das Verfahren etabliert sich - Wendepunkt
im Forstschutz

1925 wurden in PreuRen weitere Flugeinsatze mit Spezial-
streuflugzeugen ausgefiihrt, trotz organisatorischer Schwie-
rigkeiten konnten 4000 ha bestaubt werden. Zu bekampfen-
de Forstschadlinge waren Nonne, Forleule, Eichenwickler,
Kiefernspanner und Kiefernbuschhornblattwespen.

Abb. 15: Startvorbereitungen.

Abb. 16: Feldflugplatz in der Ndhe des zu bestdubenden
Waldgebietes.

Das Auffinden geeigneter Flugplatze war nicht immer ein-
fach, ein Bahnhof und Unterkiinfte fiir Bodenpersonal und
Piloten sollten in der Nahe liegen. Zu kurze Rollbahnen
verhinderten die volle Ausnutzung der Ladegewichte der
Maschinen und verlangerten die Einsatzzeit. Die Eigenti-
mer der Wiesen- oder Feldflachen sahen in der Bestdu-
bung eine Geféhrdung ihrer Kulturen und verlangten oft
entsprechende Entschadigungen. Geeignete Witterungs-
verhaltnisse fir die Bestaubungsflige waren die friihen
Morgen- oder spaten Abendstunden, die windruhigsten
Zeiten des Tages.

Abb. 17: Belademannschaft am Ganzmetallflugzeug Jun-
kers F13 der Firma Merck-Junkers.

Abb. 18: Belademannschaft am Flugzeug vom Typ Fok-
ker-Grulich Fll der Luft Hansa Hamburg.

Fir das Beladen der Streuflugzeuge wurden in den ers-
ten Jahren Waldarbeiter eingesetzt. Die Veranderung der
Arbeitskraftesituation und dringendere Arbeiten im Hol-
zeinschlag beendeten dies. Die Organisation der Einsat-
ze wurde verbessert, die Ladegewichte der Maschinen
erhéhten sich, Arbeiten am Flugfeld wurden koordiniert,
Unterbringungsmdaglichkeiten fiir Personal und Material
vor Ort verbessert. Beim Be- und Entladen der Maschinen
wurden Schutzkleidung und Atemmaske getragen. Zwi-
schen Flugplatz und Bestdubungsgebiet erfolgten notwen-
dige Absprachen zwischen den Beteiligten Uber Funk oder
Feldleitungen.
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Abb. 19: Werbetrdger der Firma E. Merck Darmstadit.
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Von 1925-1929 wurden 574.965 kg Forstesturmit (Kalci-
umarsenat) Uber eine Waldflache von 11.502 ha ausge-
streut. Das entspricht einer Menge von 50 kg/ha (WoLFF
1930). Im Auftrag untersuchte das Pharmakologische Insti-
tut der Uni Berlin eingesandte Kronen-, Streu- und Boden-
proben. Im Ergebnis wurden auf dem Quadratmeter Wald-
flache ca. 0,3 g Arsen gefunden (bei 50 kg/ha Esturmit),
diese verteilen sich auf die Kronen- und Unterholzbereiche
und die Streudecke.
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Abb. 20: Streuflugzeug vom Typ Merck Junkers W 33.

1929 die Berliner Griine Woche jahrt sich zum dritten Mal,
ein Besuchermagnet war das neue Streuflugzeug W 33,
mit einem Propellerantrieb fir das Ruttelwerk der Streu-
vorrichtung. Die vom Typ gleiche ,Bremen® hatte 1928
den Atlantik von Ost nach West Uberquert, obwohl ,die
leicht ansteigende, aufgeweichte Rollbahn, ein vorwitzi-
ges Schaf und der Erdwall an der Platzgrenze® beinahe zu
einem jahen Ende gefiihrt hatten. Nach ber 36 Stunden
Flugzeit landete die Maschine auf Greenly Island vor der
Kiste von Labrador. Diese Maschinen vom Typ W 33 wa-
ren zivile Post- und Frachtflugzeuge, die durch Austausch
von Einbauten im Frachtraum als Streuflugzeuge oder zur
Luftbildaufnahme und Vermessung verwendet wurden.
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Abb. 21: Zwei Tankbehélter mit Riittelwerk im Frachtraum.

Abb. 22: Verteilerdiisen mit Auslaufvorrichtung.

Ein neues Verstaubungsgerat am Flugzeugtyp Junkers
W 33 konnte ab 1928 eingesetzt werden. Die Erzeugung
einer gleichmafigen Staubewolke und die stetige Abgabe
des Streupulvers wurden gewahrleistet, Flugzeug und Ver-
stauber waren aufeinander abgestimmt. Bei einem Tankin-
halt von 550 kg Streupulver kénnen in einem Flug 11 ha
Waldflache bestaubt werden (50 kg/ha). Die gleichmaRige-
re Verteilung und Uberlappung der Staubestreifen auf der
zu Uberfliegenden Waldflache wurde verbessert.
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Abb. 23: ,,Bruchpiloten®.

Abb. 24: Durch Hangwinde
verursachter Absturz bei
Heidelberg.
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Abb. 25: Abtransport eines Flugzeuges.

Nur durch den wagemutigen Einsatz der Piloten und
durch die unermudliche Arbeit aller an den Vorbereitun-
gen und Einséatzen beteiligten Personen konnten manche
Schwierigkeiten und Probleme geldst werden. Technische
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Unzulanglichkeiten an den Flugzeugen und Verstaubern
schmalerten in den Anfangsjahren die Erfolge. So konn-
ten Unfélle nicht ganz verhindert werden. Die fliegerischen
Leistungen der Maschinen waren gréBtenteils abhangig
von Kénnen und Geschick der Piloten.

s, EpE
Abb. 26: Flugstaffel der Flugzeuge vom Typ Fokker-Grulich F II.

Bewahrte Streuflugzeuge waren W 33 Typ Merck Junkers,
Fokker F3 der Hansa Luftbild, Albatros Doppeldecker der
Hamburger Luftverkehrsgesellschaft.
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Abb. 27: Organisation auf einem Hilfsflugplatz Flugbetrieb
mit fiinf Maschinen.

Fliegerisch schwierig war der gleichzeitige Einsatz von
mehreren Flugzeugen auf kleinen Feldflugplatzen. Die
kurzen Rollbahnen verringerten das Ladegewicht der Ma-
schinen. Startbahnen und Landebahnen hatten in vielen
Fallen nur eine Lange von 600 m und eine Breite von 50
m. Am wichtigsten war die genaue Beobachtung der Wit-
terungsverhaltnisse, die fir den Einsatz und die Wirksam-
keit der Staubemittel entscheidend waren. Diese Einsatze
konnten nur durch gute Zusammenarbeit aller Beteiligten
erfolgreich durchgefiihrt werden.

5. Ausblick

Heute sind die Verfahren an die moderne Technik (Hub-
schrauber, applikationsmindernde Disen) und im Hinblick
auf die Nebenwirkungen auf Mensch und Natur geprufte
Insektizide angepasst.

6. Dank

Die Fotos und Dokumente zu den Anfangen des Luftfahr-
zeugeinsatzes bei der Schadlingsbekdmpfung im Forst
befinden sich im Archiv des LFE. Die alten Glasnegative

wurden Uber einen langen Zeitraum von vielen Kollegen
gut bewahrt und konnten jetzt verwendet werden. Weite-
re Fotos und Zeitzeugenberichte entnahmen wir aus dem
Nachlass des Herrn Pror. DR. HuserT HuGo HiLF, der uns
von seiner Familie Ubertragen wurde. Herzlichen Dank fir
diese einmaligen Archivalien.
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Moderne Fernerkundungsverfahren — Nutzen fir Waldschutz und

Waldbau in der Praxis

OLAF RUFFER

Einleitung

Die erste Anfange von praktischen Fernerkundungsarbei-
ten im Wald fanden in Deutschland bereits in der 2. Halfte
des 19. Jahrhunderts statt. In einem Artikel des Berliner
Tageblattes vom 10. September 1887 wird unter der Uber-
schrift ,Die Verwendung der Ballonphotographie zu forst-
wirtschaftlichen Zwecken® von einem ,angehenden Jiinger
des Waldes" berichtet, der versucht hat, von einem Fessel-
ballon aus aufgenommene Luftbildaufnahmen zur Bestan-
deskartierung zu benutzen, HiLoesraNDT (1974). Es dauerte
trotz erster erfolgversprechender Einsatze von Luftbildpla-
nen in Sachsen und Bayern (in den 20er und 30er Jah-
ren des 19. Jahrhunderts) noch Jahrzehnte, bis Ende der
1950er Jahre schwarz — weil} Luftbilder als Standardar-
beits- und Informationsmittel fiir Forsteinrichtung, Forst-
vermessung und Waldkartierung in der DDR und BRD fla-
chendeckend eingesetzt wurden, Hildebrandt (2010).

Ende der 1950er Jahre begann mit dem Start des ersten
Sputniks die Ara der Fernerkundung der Erde aus dem
Weltall. Dies fiihrte zu Beginn der 1960er Jahre zu bahn-
brechenden Neuerungen — so der Nutzung des sogenann-
ten Falschfarbenfilmes, dem Bau der ersten Multispek-
tralkamera mit 9 untereinander synchron arbeitenden
Objektiven in den USA sowie der Erweiterung des Spek-
tralbereiches zur Erderkundung durch Nutzung der pas-
siven Infrarot- und thermographischen Abtastverfahren,
ReinHoLp (1970). Die Notwendigkeit von Kenntnissen Uber
spektrale Reflektion von Sonnenlicht durch griine Vege-
tation als Voraussetzung fiir die Interpretation der Ferner-
kundungsdaten von Waldern und deren Automatisierung
wurde schlagartig deutlich und erhielt mit der Digitalisie-
rung der Bildaufnahme — und Auswerteverfahren seit der
Jahrtausendwende einen enormen Aufschwung.

1. Erkenntnisse zur Reflektion von Sonnenlicht durch
griine Vegetation und deren Nutzung in spektralen
Analyseverfahren am Beispiel des Schadgebietes im
Naturschutzgebiet Lieberoser Endmorane

Die Globalstrahlung, die Gesamtheit der von der Sonne
auf die Erdoberflache eintreffende elektromagnetische
Strahlung, wird von der Vegetationsoberfliche zum Teil
aufgenommen (absorbiert), zurlickgestrahlt (reflektiert)
und durchgelassen (transmittiert), Hildebrandt (1996). Zu
etwa 70 Prozent (rund 20 Prozent von der Atmosphare und
50 Prozent von der Erdoberflache) wird sie absorbiert und
transmittiert. Etwa 30 Prozent der Sonnenenergie werden
durch Luft, Wasser, Boden und Vegetation in Form von
langwelligerer Strahlung wieder in das Weltall reflektiert.
Das von der Vegetation reflektierte Sonnenlicht setzt sich
aus dem sichtbaren Licht (Wellenlange 400 bis 700 nm),
dem nahen (700 nm bis 1350nm) und mittleren Infrarot
(1350 nm bis 2500 nm) zusammen, Abbildung 1. Die Art
der Vegetation modifiziert die Hohe der Reflektionswerte in
den einzelnen Spektren und kann zu deren Identifizierung

herangezogen werden. So betragt der Reflektionsgrad ei-
nes Nadelwaldes im sichtbaren Licht und nahen Infrarot
nur knapp die Halfte der Reflektionswerte einer Sommer-
wiese, Kadro (1981). Innerhalb ein und derselben Vegetati-
onsart ist das Reflektionssignal der einzelnen Pflanze von

1. der Anzahl der Blattpigmente (insbesondere Chlorophyll),
2. dem Zustand der Zellstruktur und
3. der Wasserversorgung

bestimmt, Horrer (1978), siehe Abbildung 1. Dabei be-
stimmen die Blattpigmente vornehmlich die Reflektion im
sichtbaren Licht mit einem Maximum im Grin bei etwa 550
nm. Die Reflektionswerte sind im sichtbaren Licht deutlich
schwacher als im nahen und mittleren Infrarot ausgepragt,
da das Chlorophyll einer gesunden Pflanze insbesondere
im blauen (bei etwa 480 nm) und roten (bei ca. 670 nm)
Spektrum groRe Anteile der Sonnenenergie fiir die Photo-
synthese absorbiert. Im nahen Infrarot (ab 700 nm) lber-
wiegt der Einfluss der Zellstruktur und der Architektur der
Pflanze auf die spektrale Signatur. Ab 650 nm bis 750 nm
steigt der Reflextionsgrad steil an, da die Blattpigmente ab
diesem Wellenlangenbereich nicht mehr absorbieren.
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Abbildung 1: Spektrum des von griiner Vegetation reflek-
tierten Sonnenlichts und dessen wichtigste Reflektoren.

Dieser Anstieg wird als ,rote Kante“ (Red Edge) bezeichnet
und ist ein wichtiges Merkmal zur Charakterisierung von
Pflanzeneigenschaften, Kurz (2003). In diesem schmalen
Wellenlangenbereich haben einige Hersteller von Multi-
spektralkameras, so z. B. Rapid Eye der Firma BlackBrid-
ge Planet Labs, einen eigenen Kanal (Red Edge) fiir vege-
tationsspezifische Anwendungen definiert, Tabelle 1. In
dem sich daran anschlieRenden Wellenldngenbereich von
750 nm bis etwa 1300 nm befindet sich ein gleichmaRig
hohes Reflektionsniveau, das von zwei kleineren Wasser-
absorptionsbanden bei 960 nm und 1200 nm unterbrochen
wird. Im mittleren Infrarot (ab ca. 1300 nm) ist es der Was-
sergehalt der Blatter, Nadeln und anderen Pflanzenteile,
der das spezifische Reflektionsverhalten der Pflanze bzw.
des Baumes einer Vegetationsart bestimmt. Durch empi-
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rische Forschungen der multispektralen Fernerkundung
(zunachst in der Satellitenfernerkundung) wurden das Wis-
sen Uber das Reflektionsverhalten von Pflanzen im vitalen
und kranken Zustand erweitert und u. a. herausgearbeitet,
dass die Lage, die Steigung und Hoéhe der ,roten Kante*
ein Weiser fir den Zustand der Vegetation darstellt, Kurz
(2003). Die Lage der ,roten Kante“ ist durch den Punkt ma-
ximaler Steigung festgelegt. Bei gesunden Pflanzen liegt
dieser Punkt um 700 nm, der durch Alterung, Krankheit,
Schadbefall etc. abgeschwéacht wird:

BuscHmAaNN und NAGeL (1992) beobachteten, dass infolge
Chlorophyllabnahme, z. B. durch Stresseinwirkung oder
vor dem herbstlichen Blattfall der Laubbdume, eine hbhere
Reflexion und geringere Absorption mit einer Verschiebung
des Reflexionsmaximums vom griinen in Richtung des ro-
ten Spektralbereiches erfolgt. Dies wird durch Untersu-
chungen von HorrmaNN & KIRcHHOF (1989) und KocH (1987)
bestétigt. Liegen Reflexionsmessungen in einer hohen
spektralen Auflésung vor, ist ein weiteres Merkmal aufféllig,
FucHs (2003): Die Position des Wendepunktes im Anstieg
des Reflexionssignales zum nahen Infrarot (Red Edge.) ver-
schiebt sich bei geringeren Chlorophyligehalten hin zu kiir-
zeren Wellenldngen, dem sogenannten ,blue shift“, Rock et
al. (1988).
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Abbildung 2: Typische Reflexionskurven griiner Blétter im
gesunden Zustand und unter Stresseinwirkung, aus FucHs
(2003).

Dieses scheint ein fiir Pflanzen allgemein gliltiges Schema
der Reflexionsverdnderung bei Stresseinwirkung zu sein.
Die typischen phénologischen Verdnderungen der Reflexi-
on von Laubbdumen im Jahresverlauf — mit einem hohen
Reflexionswert im sichtbaren Spektralbereich wéhrend des
Laubaustriebes im Friihjahr, einem Absinken der Reflexi-
onswerte im Sommer und einem Anstieg im Sp&tsommer

bis zum herbstlichen Blattfall — sind vor allem auf die Ande-
rung der Blattpigmentgehalte zuriickzufiihren, KocH (1987).
Zunehmende Blatt- oder Nadelverluste bewirken eine Ab-
nahme der Reflexion im spektralen Bereich im Fall von Bu-
chen und Kiefern, LanpAUER & Voss (1989), KocH (1987).
Schlielllich kbnnen Schatten innerhalb der Krone, die ...bei
stéarkeren Verlusten der Blattorgane auftreten, einen gréf3e-
ren Einfluss auf die Reflexionswerte bekommen als Blattor-
gane, KocH (1987).

Die Kenntnisse Uber das Reflektionsverhalten von Pflan-
zen ermdglichte die Nutzung spektraler Vegetationsin-
dizes, die geeignet sind, die Art und den Zustand der
Vegetation zu beschreiben. Sie werden durch empirisch
erkannte Verknupfungen spektraler Reflektionsgrade ge-
bildet, die aus den Signalen der einzelnen Kanale (bzw.
Wellenlangenbereichen) abgeleitet werden. Einer der ge-
brauchlichsten Vegetationsindizes ist der NDVI (normali-
zed difference vegetation index), der die Kanale im roten
und nahen infrarotem Kanal (NIR) verwendet und damit die
Hohe der ,roten Kante“ charakterisiert. Er wird nach fol-
gender Formel berechnet:

NDVI = (NIR — Rot) : (NIR + Rot)

Vegetationsindizes kénnen aus digitalen Vier-Kanal-Luft-
bildern (RGBI) aus geringer als auch aus multispektralen
Kamerasystemen in Satelliten aus groer Hohe berechnet
werden. Beide Sensoren haben Vor- und Nachteile, kbnnen
je nach Aufgabenstellung gewahlt werden und sich fiir forstli-
che Anwendungen erganzen, Tabelle 1.

Tabelle 1: Gegentiberstellung wesentlicher Unterschiede
Satellit — Luftbildkamera.

Satellit (Rapid Eye) Klassische Luftbildkamera

Sensor multispektral mit 3 Kanal (Rot, Griin, Blau)

standardisierten oder 4 Kanal (R, G, B, NIR)
Farbkanalen mit herstellerspezifischer
Blau: 440-510nm | Grenzziehung der Farb-
Griin: 520-590 nm | kanéle, keine einheitliche

Rot: 630-685 nm
Rot Edge: 690-730 nm
NIR: 760-850 nm

DIN Norm vorhanden z. B.
Ultracam: NIR: 680-950 nm
DMC:NIR: ~ 670-900 nm
Problem: unscharfer Ubergang
vom Rot zum Nahen Infrarot

Fliachenleistung | hoch, 77 km Streifenbreite | gering
Auflésung grob, auf 5 m gerechnet sehr fein (Standard 0,10
bzw. 0,2 m)
Besonderheit Nutzungsmoglichkeit nur | Flug auch unter Wolken
bei Sicht (Wolken!) (sogenannte 8/8 Bewolkung)
mdglich, Kostengiinstige
Nutzungsmdglichkeit von
Drohnen, Ultraleichtflug-
zeugen bei kleinen Flachen
(<100 ha)
Eignung Fiir Uberwachung groBer | Fiir (Fein)- Monitoring
Waldgebiete und Grobkal- | sowie Waldbauplanung und

Inventur

kulation nach Katastrophen
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Nach der Rechnung der vierkanaligen Ortholuftbilder bzw.
funfkanaligen Satellitenbilder (georeferenzierte und ent-
zerrte Bilder) kann fur jedes Bildpixel der NDVI Wert mit
einer geeigneten Fernerkundungssoftware berechnet und
als Geotiff - Datei abgespeichert werden, Abbildung 3. Der
NDVI hat einen Wertebereich zwischen -1 < 0 < 1. Werte
unter Null reprasentieren in der Regel Feuchtgebiete bzw.
Wasserflachen. Werte zwischen Null und Eins geben die
Reflektionswerte der griinen Vegetation, in Wéaldern in ers-
ter Linie der Blatter bzw. Nadeln des Kronendachs, wieder,
wobei hohe Reflektionswerte (gegen 1) innerhalb ein und
derselben Vegetationsart gesunde, vitale, vollbestockte
Waldbestande signalisieren. Nach einer Vorklassifizie-
rung der erzeugten NDVI Bilddatei, z. B. in 0,1 Stufen,
Abbildung 3 (rechts), erfolgt in einem letzten Schritt der
Vergleich der ,Passfahigkeit* der vorklassifizierten NDVI
Klassen mit einer fur eine Teilflache zeitgleich erfolgten
terrestrische Fralkartierung (NDVI aus Rapid Eye) bzw.
die Digitalisierung der Schadflachen einer Teilflache am
Stereoauswertebildschirm (NDVI aus Ortholuftbild) und
einer nachfolgenden Zuordnung der NDVI Klassen zu den
terrestrisch festgestellten FralBklassen. AbschlieRend las-
sen sich Uber die Umwandlung der Uberpriften, klassifi-
zierten NDVI Rasterdatei in ein shape—Format Flachen-
berechnungen anstellen, Tabelle 2. Unter Verwendung
des Red Edge NDVI, GiteLson et al. (2004), lassen sich
aus den mit 5 m Auflésung relativ groben Satellitenbildern
dank multispektraler Sensoren Kalamitaten in gleichférmi-
gen Kiefern- und Fichtenreinbestanden aus grof3er Hohe
sehr rationell erfassen, abgrenzen und in einem Geogra-
fischen Informationssystem mit weiteren Monitoringdaten
fir Analysen darstellen, Marx (2010), Marx et al. (2014),
Abbildung 3 (links) und 4. Obwohl es nach Kadro (1981)
beachtliche Unterschiede im Nahen Infrarot (NIR) und
im sichtbarem Licht (VIS) zwischen Aufnahmen in derart
unterschiedlicher Hohe gibt, u. a. aufgrund unterschied-
lich hoher Streuung der reflektierten Strahlung und ihrer
teilweisen Absorption durch die Atmosphare, sind in der
vergleichenden Betrachtung der beiden zeitlich versetzten
Aufnahmen vom Juni 2014 (Rapid Eye) und August 2015
(digitales Luftbild mit 10 cm GSD)' folgende Schlussfolge-
rungen zu ziehen, Abbildung 3: Im Juni 2014 waren stark
geschadigte Kiefernbestande in den Forstabteilungen
8057 und 8065 nordlich der unbestockten ehemaligen
Truppenibungsplatzfliche und in den Abteilungen 190,
191, 192 und 193 sudlich davon festzustellen, Abbildung 3
(links). Diese sind im Red Edge NDVI aus Rapid Eye Da-
ten mit hellblauer Farbe (Schadstufe 4) signiert. Die durch
absoluten Kahlfrass am starksten geschadigten in der Re-
gel kleinflachigen Kiefernbestande in den Teilflachen der
Abteilungen 8047, 8046, 8048, 8051, 8058, 8059, 8062,
8064, 8065, 8070, 8072, 8085 und 8065 nordlich und in
den Teilflachen der Abteilungen 191, 193 und 194 sidlich
der unbestockten Flache wurden im Vegetationsindex Red
Edge NDVI aufgrund der nicht vorhandenen Reflektion der
Kiefernnadeln als ,schwarze Lécher” diagnostiziert, d.h.,
die Waldeigenschaft wurden vom Satellit nicht mehr er-
kannt! Diese unterschiedlich stark geschadigten Besténde
der Schadklasse 4 machten im Juni 2014 etwa 19 Prozent
der untersuchten Gesamtflache aus, Tabelle 2.

Abbildung 3: Gegeniiberstellung Red Edge NDVI aus Ra-
pid Eye Satellit (5 m Auflésung aus 630 km Héhe) vom
27.6.2014 (links) und NDVI aus digitalem RGBI Luftbild
(40 cm Auflésung aus 1,1 km Flughéhe) vom 06. 08. 2015
(rechts).
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Abbildung 4: Darstellung von aktuellen Montoringdaten
(Winterbodensuche) mit Pufferung [im Hintergrund Rapid

Eye Frassanalyse aus NDVI und Abteilungsnetz] im LFB
Waldschutz GIS System Spatial Commander.

Durch Insektizidmassnahmen sudlich der unbestockten
ehemaligen Truppentbungsplatzflache und nachfolgenden
Sanitarhieben konnten diese Kiefernbestande stabilisiert
und ihr Benadelungszustand erheblich verbessert werden,
vergleiche Abbildung 3 (links und rechts). Der Schadklasse
4 (Frassschaden 91-100 %) gehort im Sommer 2015 nur
noch das ehemalige schwarze Loch im Nordosten der Ab-
teilung 194 an, wahrend der Hauptteil in die Schadklasse 2
(Frassschaden 31-49 %) eingestuft werden kann. Anders
die Entwicklung nérdlich des ehemaligen Truppeniibungs-
platzes. Hier fand keine Insektizidbekdmpfung statt. Die im
Juni 2014 mit 19 Prozent Flachenanteil, Abbildung 3 links,
diagnostizierten Bestandesteile der Schadklasse 4, sind
durch nachfolgende Wiederbenadelung zunachst riick-
laufig, vergleiche Flachenanteile in der Abbildung 3 (linke
Bildhalfte —hellblau) mit rechter Bildhalfte —rote Farbwahl.

' Der digitale Bildflug (80 % Langs- und 60 % Queriiberlappung) fand am 06. 08. 2015 durch die Firma Gliickauf Vermessung Niederlassung Bautzen statt. Es wurden
zwei Kamerasystemen (ein CCD Sensor fiir das VIS (400—700 nm) und einen CMOS Sensor (Phase One Kamera) fiir das NIR (780—1250 nm) mit Sperrfilter benutzt.
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der
Schadklasse 4 im August 2015 — links Abbildung im CIR
Luftbild als graue Krone (diagnostiziert im Stereoauswerte-
modus), rechts klassifiziert als ,,rot” mittels NDVI.

Abbildung 5: Durch Kahlfrass geschédigte Kiefern

Sie, und hier insbesondere die ,schwarzen Loécher” als
Schadschwerpunkte, stellten den Ausgangspunkt der sich
im Jahre 2015 amdbenhaft ausgebreiteten groRflachig
festgestellten Kiefernbestande der Schadklasse 3 (Frass-
schaden 50-90 %) dar, erkennbar an der gelben bis gelb-
griinen Farbgebung in den Abbildungen 3 und 6.

Abbildung 6: Stark geschédigte Kiefern der Schadklasse 3
mit ockerfarbenen Umrandung (Abteilung 8065) — links Dar-
stellung im CIR Luftbild (diagnostiziert im Stereoauswerte-
modus)- rechts ,gelb” in der NDVI Kilassifizierung (im NO

eine kleine Schadfldche der Klasse 4 (Kahlfrass — schwarz
umrandet und ,rot* klassifiziert)).

Ihr Anteil hat sich mit 30 % fast verdreifacht, Tabelle 2.
In diesen Bestdnden der Schadklasse 3 sind mit hoher
Wabhrscheinlichkeit Folgeschaden durch den Blauen Kie-
fernprachtkafer und nachfolgend flachige Absterbeer-
scheinungen zu beflirchten, Wenk & Pastowski (2015). Im
Vergleich zur Aufnahme 2014 ist der Anteil der gering ge-
schadigten bzw. gesunden Bestandesteile (Schadklasse
1) mit griner Farbklassifizierung Abbildung 3 (links) von
28 % auf ca. 4 % in der Aufnahme vom August 2015 (nur
dunkelgriine Farbklassifizierung) zuriickgegangen.

Tabelle 2: Verdnderung des Schadfldchenanteils vom Juni
2014 zum August 2015 Schadgebiet Lieberose I.

Schadstufe Frassschdden  Aufnahme Aufnahme
in Prozent 27.6.2014 06. 08.2015
Red Edge NDVI  NDVI
Rapid Eye Luftbild RGBI
1 (gesund bis <30 28% 4%
leichte Schaden)
2 (mittlere Schaden) | 31-49 40 % 62 %
3 (starke Schaden) | 50-90 13% 30 %
4 (Kahlfrass) 91-100 19 % 4%
Klassifizierte Waldflache (ha) ca. 1400 ha ca. 1900 ha

Gleichzeitig stieg der Flachenanteil der mittleren Schad-
flachen (Schadklasse 2) im August 2015 auf tiber 60 Pro-
zent an, hellgriine bis mittelgrine Farbklassifizierung in
den Abbildungen 3, 4 und 5.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das in Zusam-
menarbeit des Waldschutzteam des LFE mit der Firma
BlackBridge Planet Labs durch Abgleich der satellitenbild-
gestutzten Analyse mit der terrestrischen Frasskartierung
vor Ort entwickelte satellitenbildgestiitzte Monitoringsys-
tem fiir Kieferngrof3schadlinge seit 2013 erfolgreich ange-
wendet wird, Abbildung 7.
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Abbildung 7: Auftrag LFB an BlackBridge AG zur Rapid Eye
Frassanalyse (Red Edge NDVI) fiir die hier dargestellten
Kacheln 2014 (hier durch Nonne und Kiefernspinner verur-
sacht).

Schadlingsabhangig werden nach dem vom LFE vorgege-
benen Aufnahmetermin Rapid Eye Satellitenbildkacheln
von der Firma BlackBridge Planet Lab zur Lokalisation der
zuvor per Winterbodensuche und anderer terestrischer
Waldschutzmonitoringverfahren eingegrenzten potenti-
ellen Schadgebiete in Brandenburgs Waldern per NDVI
— Vegetationsindex (Frassanalyse) bzw. Veradnderungs-
analyse (change detection) ausgewertet und als klassifi-
ziertes Schadklassenshape (GIS-Layer) im Spatial Com-
mander zur Verfligung gestellt, Abbildung 4. Seit 2016
wird dieser GIS Layer in das neuaufgebaute WebOffice
http://10.202.20.191:8080/WebOffice/ eingestellt und bildet
die Grundlage fir die Vorbereitung von Insektizidmafinah-
men in den Oberforstereien. Aufgrund des hohen Scha-
danteils von Kiefern der Schadklasse 3 (Frassschaden
50 — 90 %) und der von den Kollegen des Waldschutzes
getatigten Prognose eines bis zu vier Jahre nachlaufen-
den Schadverlaufs ware ein digitaler Bildflug als Wie-
derholungsbefliegung fiir ein qualifiziertes Monitoring,
nachfolgender zeitnaher waldbaulicher Planung und Er-
folgskontrolle in den nachsten Jahren sinnvoll.
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2. Nutzungsmoglichkeiten von Fernerkun-
dungsdaten fiir waldbauliche Planungen im
Geoportal Forst Brandenburg

Wahrend Satellitenbilddaten fiir die Waldschutziiberwa-
chung auf der Basis der Frass- und Veranderungsanalyse
als operationales Werkzeug auf Ebene des Landesbe-
triebes seit 2013 erfolgreich im Spatial Commander und
Web Office angewendet werden, stehen die Color-Infra-
rot-Luftbilder (CIR) der LFB — Sonderbefliegungen, die zur
Schadquantifizierung erfolgten, nur sehr eingeschrankt
der Praxis zur Verfligung. Die Ursache lag bisher an der
GroRe der Dateien und der fehlenden Hard- und Software
in den Forstdienststellen. Seit Februar 2016 ist es Dank der
Unterstutzung durch Herrn Torsten Hass (LFE) méglich,
unter der Intranetadresse http://Ifeebs038.forst.lvnbb.
de/LFB/client/ im internen Geoportal Forst Brandenburg
hochauflosende CIR Luftbilder aus Sonderbefliegungen
einzusehen und fiir waldbauliche Planungen nachzunut-
zen, Abbildung 8.
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Abbildung 8: Bildschirmkopie vom Geoportal Forst Bran-
denburg mit ,CIR — Ablage*.

Hier, unter dem Ordner Waldschutz, Unterordner Schad-
gebiete, sind CIR Luftbilder mit gerechneter 40 cm Auflo-
sung der Befliegungen des Oberspreewalds und Liebero-
se 1 und 2 eingestellt und als Hintergrundbild mit anderen
Themen, so z. B. der Forstgrundkarte, tberlagerbar, Ab-
bildung 9.

Unter Nutzung des maximalen Zoomfaktors sind Einzel-
baumkronen gut erkennbar, (graue bzw. weille Kronen si-
gnalisieren komplette Entnadelung). Mit Hilfe der im Geo-
portal vorhandenen Werkzeugleiste lassen sich Flachen
und Linien messen, Abbildung 10.
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Abbildung 10: Messfunktion im Geoportal Forst Branden-
burg (Abteilung 8065).

Neben dem Messwerkzeug ist auch das Zeichnen von
Punkten, Linien und Flachen mdglich, Abbildung 11. Diese
kénnen mit Sachdateninformationen versehen und nah-
folgend exportiert oder als PDF—file ausgedruckt werden,
Abbildung 12.

Abbildung 11: Zeichnen von Fldchen (Polygonen) im Geo-
portal Forst Brandenburg.
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Abbildung 9: Kopie des Geoportals Forst Brandenburg mit
FGK und CIR Luftbild.

Abbildung 12: Exportmdglichkeit und Druckméglichkeit als
PDF-file von zuvor auf der Basis des Orthobildes gezeich-
neten Fldchen im Geoportal Forst Brandenburg.
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Das Geoportal Forst Brandenburg bietet die Mdglichkeit
der Forstpraxis die hochauflésenden Fernerkundungs-
daten als Planungswerkzeug zur Verfiigung zu stellen.
Eine kleinflachige bzw. femelartige Verjingungsplanung
der geschadigten Kiefernbestande wird damit unterstitzt.
Unter der Adresse www.brandenburg-forst.de/test-mo-
bile/lfb_mobile.html ist es moglich, diese Bilder auch auf
den kurzlich in der Forstpraxis angeschafften mobilen
Auflendienstgeraten (Smartphone und Getac TabletPC)
einzusehen. Als weitere Nutzungsmdglichkeit von Fern-
erkundungsdaten fiir die Forstpraxis wird gegenwartig an
der Einstellung von Metainformationen der beim Landes-
betrieb Geobasis Brandenburg vorhandenen historischen
Luftbilder (Datum des Fluges, Art des Luftbildes (sw, RGB,
RGBI), analog, digital sowie Bildgrenze) gearbeitet. Erste
Gesprache mit den Verantwortlichen beim Landesbetrieb
Geobasis Brandenburg fanden im Dezember 2015 statt.

3. Die Las Punktwolke — eine neue Informati-
onsquelle aus digitalen Bildfligen

Die Ermittlung der H6he eines Waldbestandes gehoért in
der Forsteinrichtung zu den wichtigsten, zeitaufwendigs-
ten und damit kostenintensivsten Arbeiten. Deshalb hat die
Méglichkeit der Nutzung von luftgestiitzten Laserdaten zur
Gewinnung von messbaren Informationen der dreidimen-
sionalen Kronenstruktur des Waldes, siehe Vortrag von
KorNER et al. (2013), KornER (2014), die Forstinventuren
weltweit nach van Leeuwen & NieuwenHuis (2010) revolu-
tioniert. Laserbefliegungen sind jedoch (gegenwartig) im
Vergleich zu digitalen Bildfligen teuer und nach der Erst-
befliegungskampagne, die in Brandenburg in den Jahren
2008 bis 2012 stattfand, ist eine Wiederholungsinventur
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht erkennbar. Daten aus
digitalen Bildfligen der Landesvermessungsverwaltungen
finden bundesweit im dreijahrigen Turnus statt, Straub
(2014), und stehen den Forstverwaltungen im Rahmen der
Rahmenvertrage kostenfrei zur Verfiigung. Diese digita-
len Bildflugdaten auf ihre Geeignetheit fiir die Gewinnung
genauer Oberflachenmodelle der Waldflachen zu pri-
fen, steht aktuell im Focus mehrerer Forstverwaltungen,
StrAUB et al. (2011), CoenrADIE et al. (2012), WHITE et al.
(2013), Hoffmann (2014). Voraussetzung fir die Gewin-
nung von Hoéheninformationen aus Oberflachenmodellen
ist eine geniigend groRe Uberlappung des zu messen-
den Waldbestandes, siehe Abbildung 13, die mindestens
60% Langs- und 40 % Querlberlappung betragen sollte.
Ahnlich der beim menschlichem Sehvorgang jedem aus
taglicher praktischer Erfahrung bekannten Prinzipien des
raumlichen Sehens ist es mdglich, ein Objekt, welches aus
mindestens zwei unterschiedlichen Perspektiven (z. B. un-
seren beiden Augen) aufgenommen wird, dreidimensional
im Raum abzubilden, d. h., beim menschlichen Sehvor-
gang eine relative Lageeinschatzung — naher oder ferner
— zu einem anderen Objekt im Bild zu geben.

Abbildung 13: Exportmdéglichkeit und Druckméglichkeit als
pdf-file von zuvor auf der Basis des Orthobildes gezeichne-
ten Fldchen im Geoportal Forst Brandenburg.

Dies geschieht Gber die Bestimmung sogenannter homo-
loger Punkte, d. h., gemeinsamer, aus beiden Perspekti-
ven sichtbarer, Punkte. Moderne Fernerkundungssoftware
gekoppelt mit leistungsstarker Rechentechnik erlaubt bei
erfolgter Georeferenzierung und Entzerrung der tberlap-
penden Luftbilder die automatisierte Erkennung von iden-
tischen Bildausschnitten und die Berechnung der homolo-
gen Punkte und Export als sogenannte Las — Punktwolke,
Abbildung 14.

Abbildung 14: Befliegungsgebiet Lieberose 1, links: Kame-
raposition (Punkte) mit durch Farbwahl skaliert wiedergege-
bene Anzahl der Bildliberlappungen; rechts: Las-Punktwol-
ke, eingefédrbt nach Z-Wert, mit Darstellung der Lage des
Ausschnitts der Abbildung 15.

Im vorliegendem Fall wurde mit einer Langsuberlappung
von 80 Prozent und einer Queriberlappung von 60 Prozent
eine sehr hohe Uberlappung bewusst gewahlt, die nach
WEiDENBACH (2008) der Qualitat eines Laserhéhenmodells
durch die Zentralperspektive (,most nadir) nahe kommt.
Diese Las-Punktwolke stellt quasi die Rohform eines di-
gitalen Oberflachenmodells (DOM), hier mit urspriinglich
0,37 m Rasterweite dar, Abbildung 15. Es wurden von der
russischen Software Agisoft Photoscan Professional in
den knapp Uber 2727 Hektar insgesamt tiber 277 Millionen
homologer Punkte bestimmt. Diese Punktwolke wurde auf
1m Rasterabstand neu gerastert und gespeichert.
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Abbildung 15: 500 m x 500 m Ausschnitt der Las Punktwol-
ke (Abb. 14 rechts) dargestellt mit der Software QTReader.

In einem zweiten Schritt wird ein digitales Gelandemodells
(DGM) aus den vom Landesbetrieb Geobasis Branden-
burg im ASCII — Format (X, Y, Z) als Rohdaten bezogenen
2 km 2km Kacheln erstellt, Abbildung 16.
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Waldgebiets Lieberose 1 (Befliequngsfldche schwarz um-
rahmt) Bezug: Landesbetrieb Geobasis Brandenburg.

Durch die Subtraktion des digitalen Gelandemodells
(DGM) vom digitalen Oberflachenmodell (DOM) wird das
normalisierte Oberflachenmodell (hDOM) berechnet, das
in der Forstlichen Fernerkundung aus Verstandnisgriinden
als Vegetationshohenmodell (VHM) bezeichnet wird, Ab-
bildung 17.

Digitales Cberfidchenmodell {DOM)

b

L
RS
V¥ gw

erikachenmaodell (NDORM)
NDOM = DOM - DGM

Digitales Gelandamodall (DGM)

Abbildung 17: Schema zur Berechnung des Vegetationshé-
henmodells (VHM) (VHM =nDOM) aus Fuchs (2003).

Das Vegetationshohenmodell stellt ein Rasterbild dar, wel-
ches fir jedes Bildpixel einen Hohenwert Gber Grund bein-
haltet. Durch eine Klassifizierung der Héhenwerte kénnen
Baumhdéhenklassen ausgeschieden werden, Klassenbil-
dung und deren Farbwahl nach Horrmann (2014), Abbildung 18.
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Abbildung 18: Aus dem Vegetationsh6henmodell durch
Klassifizierung ausgeschiedene Baumhbhenklassen fiir die
Fldache Lieberose 1 (Gesamtfldche ca. 2727 Hektar) nach
HoFrFMANN (2014).

Durch griine Farbsignatur (4 verschiedene Griinténe) wird
der Héhenklassenbereich von 2 m bis einschlie3lich 18 m
wiedergegeben. Hohenwerte iber 18 m sind in violetten
Farben (ebenfalls vier differenzierte Farben) dargestellt.
Innerhalb der in der Forstgrundkarte in seinen Grenzen
dargestellten kleinsten raumlichen Einheit, der Bestan-
deseinheit (BHE), sind die natlrlichen H6henunterschiede
zwischen einzelnen Baumen und Baumgruppen erkenn-
bar. Um eine erste Qualitatseinschatzung des erzeugten
Hohenmodells vornehmen zu kdénnen, wurde fir die in
der Abbildung 18 mit schwarzer Umrandung eingegrenzte
Teilflache von 566 Hektar GroRe eine Validierung mit ak-
tuellen Daten des Datenspeicher Wald 2 vorgenommen,
Abbildung 19.
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Abbildung 19: Gegendiiberstellung: links — Baumhéhenklas-
sifizierung aus Vegetationsh6henmodell (VHM = nDOM) -
rechts: Baumhdhenklassifizierung aus dem Datenspeicher
Wald 2 (rechts) mit eingetragenen Mittelhéhen im Beschrif-
tungsfeld der Forstgrundkarte (gleicher Klassifizierungsal-
gorithmus).

Hierzu wurde die Attributtabelle der Forstgrundkarte um ein
Wertefeld erweitert, in der die Mittelhbhen aus dem DSW 2
fur jede Bestandeseinheit (BHE) Ubertragen wurden. D.h.,
jede Rasterzelle ein und derselben Bestandeseinheit er-
hielt die gleiche Hoheninformation. AnschlieRend erfolgte
in Analogie zum Vegetationshéhenmodell die Klassifikation
in Baumhdhenklassen bei gleicher Farbwahl. Ein Vergleich
des aus der LAS - Punktwolke gerechneten Vegetations-
héhenmodell, Abbildung 19 (links), mit dem Héhenmodell
aus dem DSW 2, Abbildung 19 (rechts), zeigt zunachst
starke Ahnlichkeiten zwischen den nach beiden Modellen
klassifizierten Baumhohenklassen. Gleichzeitig zeigt das
aus der LAS-Punktwolke gerechnete Vegetationshéhen-
modell, Abbildung 19 (links), ein fir jede Bestandeseinheit
differenziertes Bestandeshéhenmodell, welches im Unter-
schied zu den DSW 2 Hohenmodell, Abbildung 19 (rechts),
kleinflachige Héhenunterschiede erkennen lasst. Um die
absoluten Héhenunterschiede zwischen beiden Modellen
sichtbar zu machen, wurde mit dem Werkzeug Oberfla-
chendifferenz der Fernerkundungssoftware ERDAS Imagine
2014 pixelweise die Hohen des Vegetationshéhenmodells
(VHM), Abbildung 19 (links), abzlglich der Mittelhdhen aus
dem DSW 2, Abbildung 19 (rechts), gerechnet und in ei-
nem Differenzhdéhenbild, Abbildung 20, dargestellt.

Abbildung 20: Gerechnete Héhendifferenzen zwischen den
errechneten Héhenwerten aus dem nDOM und den Mittel-
héhen aus dem DSW 2 zur Qualitétseinschétzung.

In dieser Abbildung sind die Hohenabweichungen von -2 m
bis +5 m zwischen den beiden H6henmodellen durch mit-
tel — und dunkelgrine Farbténe dargestellt. Die zu erwar-
tende Hohenabweichung des Vegetationshéhenmodells
(Abbildung 19 (links) — was eher einer Oberhdhe entspricht
— von den Mittelhéhen des DSW 22 (Klasse + 1 bis + 3 m),
Abbildung 19 (rechts) ist dunkelgriin in der Abbildung 20
dargestellt. Diese Klasse macht den gréRten Flachenanteil
aus, Abbildung 21. In diesen Arealen entspricht die ermit-
telte Vegetationshéhe den Angaben des DSW2 schon sehr
gut. Problematisch sind die im Siidosten der Abbildung 20
flachig mit blass griin bis ockerfarben wiedergegebenen
negativen Hohendifferenzen zwischen Vegetationshohen-
modell und DSW 2 Héhenmodell, siehe auch Darstellung
der negativen Hohenabweichungen in der Abbildung 21.
Sie erklaren sich aus dem Uberwiegen der Bodensicht im
Prozess des ,Image Matching® infolge starker Entnadelung
der Kiefern (bzw. flachenhafter Nutzung).
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Abbildung 21: Histogramm der berechneten Differenzhé-
hendatei (nDOM — DSW2).

Dieses Phanomen ist bei der Berechnung von Oberfla-
chenmodellen aus Luftbildern, die Laubholzbestédnde im
winterkahlen Zustand abbilden, bekannt. Die Bereiche
mit stark negativen Hohendifferenzen identifizieren (ne-
ben auch bereits erfolgten flachigen Nutzungen, so z. B.
im Norden der Abbildung 20) somit gleichzeitig die flachig
am starksten geschadigten, da entnadelten Bestandes-
teile. Diese (Boden bzw. Geldnde) — Hohenwerte gilt es
ebenso wie jene entlang der Abteilungslinien und Gestelle
(braune Signatur in der Abbildung 20) zukinftig zur Ver-
besserung des Modells herauszufiltern. Die mit sehr ge-
ringem Flachenanteil (Abbildung 21) zu beobachteten mit
mehr als 5 m Hohendifferenz deutlich Uberschatzten HS-
hen, in der Abbildung 20 mit violetten Farben dargestellt,
treten geklumpt im Norden auf. Hohendifferenzen von 6
bis 20 m zwischen dem Vegetationshéhenmodell und den
Hoéhenmodell des DSW 2 sprechen fir ein ,Flattern” des
Héhenmodells an dieser Stelle infolge nicht ausreichender
Passpunktzahl bei der Orthorektifizierung. In dem kon-
kreten Fall befindet sich im Norden der Flache ein Niede-
rungsbereich von Gelandehéhen um die 60m, wahrend
das Gelanderelief mit Gelandeh6hen von etwa 60 m bis
95m schwankt, vergleiche Abbildung 16 und Abbildung 18.
In diesen schmalen Niederungsbereich hatte ein weiterer
luftbildsichtbarer Passpunkt zur Verhinderung von Uber-
schatzungen der Vegetationshdéhen gesetzt werden mus-
sen. Dies ist eine neue Erkenntnis, denn: Fir die ,normale“

2 Die Hohenabweichung bei der Baumart Kiefer betragt im Ertragstafelmodell zwischen Oberhdhe und Mittelhéhe maximal 1,6 m, Degenhardt (2016)
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Orthorektifizierung der Luftbilder sind vier luftbildsichtbare
Passpunkte in den jeweiligen Bildecken fiir qualitativ gute
Othobilder ausreichend. Die nachfolgende Berechnung
von Oberflachenmodellen verlangt anscheinend neben
den vier Eckpasspunkten eine zusatzliche Passpunktean-
lage nach dem zuvor analysierten digitalen Gelandemo-
dell.

Resiimee

Die Nutzung leistungsfahiger Fernerkundungssoftware,
wie z. B pix4D, Agisoft Photoscan, ermdglicht unter Ver-
wendung schneller Hardwarerechner und potenter Spei-
cherkapazitat die Berechnung von Oberflachenmodellen
aus digitalen Bildfligen bei ausreichender Bilduberlap-
pung aus denen sich zur Unterstitzung der Forsteinrich-
tung Baumhdhenklassen ableiten lassen. Dies ist auch
fur den Waldschutz — Stichwort Sturmereignisse, Vorrats-
schatzung — von Belang. Die Ableitung von Baumhdhen-
klassen zur laufenden Unterstitzung der Forsteinrichtung
muss aufgrund der anfallenden Datenmengen in einen au-
tomatisierten Prozess (workflow) erfolgen. Dies kann bei
der gegenwartigen Personal- und Technikausstattung des
Landesbetrieb Forst Brandenburg nur Gber Werkvertrage
und in Kooperation mit den Fernerkundungsspezialisten
und Forsteinrichtern der benachbarten Landesforstverwal-
tungen geschehen. Erfahrungen aus Sachsen (Projekt Ge-
samtwald Sachsenforst — Start war im Jahr 2011) zeigen,
dass es hierzu eines langen Atem bedarf. Diese moderne
Soft- und Hardware ermdglicht mit der perspektivischen
Nutzung von Drohnen, Starrfliglern und Ultraleichtflug-
zeugen fur Waldflachen bis etwa 100 Hektar schnellere
und kosteneffizientere digitale Befliegungen. Dies wére
durch Kooperationspartner, wie dem Studiengang Forest
Information Technology der Hochschule fir Nachhaltige
Entwicklung Eberswalde (Professor Mund) und der Lan-
desforst Mecklenburg — Vorpommern, die derartige Tra-
ger- und Kamerasysteme vorhalten, méglich.

Zusammenfassung

Moderne Fernerkundungsverfahren bieten zunehmende
Anwendungsmadglichkeiten im Forst zu den unterschied-
lichsten Themenbereichen, ob nun Waldschutz, Waldbau,
Forsteinrichtung, Waldkundeforschung oder hoheitliches
Handeln. Dank Computerisierung, Vernetzung und Mobil-
funk haben diese digitalen Daten Einzug in den Forstalltag
gehalten. Mit dem zu erwartenden weiteren Infrastruktur-
ausbau in Brandenburgs landlichen Radumen wird die Mog-
lichkeit ihrer Nutzung aber auch die Nachfrage nach ihnen
weiter steigen. Um sie erfolgreich zur Anwendung zu brin-
gen, bendtigt die Forstverwaltung Brandenburgs als auch
der einzelnen Bundeslander neben einem kleinen Kreis an
Spezialisten, die in einem standigen Erfahrungsaustausch
untereinander und mit der Forstpraxis stehen, stabile,
langfristige Strukturen. Dies gilt sowohl fir das IT - Kon-
zept (einschlieRlich turnusmaRiger Hardwareerneuerung)
als auch fir das Forstpersonal. Nur so wird der hierflr
notwendige kontinuierlicher Wissenserwerb gewahrleistet
und bei der dazu notwendigen kontinuierlichen Gesamtin-
vestitionen deren erfolgreiche, effektive Anwendung im
volkswirtschaftlichen Sinne erreicht.
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Vielfalt kontra KahlfraB — Zum Einfluss der Bestandesstruktur auf
die FraBintensitat der Nonne (Lymantria monacha L.) in Brandenburg:
Ergebnisse aus dem Waldklimafonds-Projekt ,,DSS-RiskMan*

RAINER HENTSCHEL, ALINE WENNING, JENS SCHRODER, KATRIN MOLLER

1. Einleitung

Viele Schadinsekten des Waldes, so auch die Nonne, sind
warmeliebend und damit voraussichtliche Gewinner des
Klimawandels (MoLLer 2014). Wahrend der letzten drei
Jahrzehnte wurde in Brandenburg ein deutlicher Anstieg
der Populationsdichten von KieferngroRschadlingen und
hiermit verbundenem Nadelfral® beobachtet (Abb. 20 in
ZiescHe 2016). Insbesondere der Larvenfrafld der Nonne, die
etwa alle zehn Jahre eine Massenvermehrung durchlebt
(MaJunke et al. 2004), fiihrte zu massiven Schadigungen
von Kiefernbestanden. Die Schadausmalle wurden zudem
durch das zeitlich synchrone oder anschlielRende Auftre-
ten des Kiefernspinners (Dendrolimus pini L.) verstarkt
(MoLLer und EngeLmann 2008). Nach Unterschreitung einer
Restbenadelung von 10 % ist mit einer zunehmenden Mor-
talitat der Kiefer zu rechnen (Wenk und MoLLER 2013), wes-
halb vielerorts lediglich der Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln (PSM) einen Bestandesverlust verhindern konnte.

Neben den finanziellen Kosten des Walderhalts durch PSM
stellt diese MalRnahme immer eine 6kologische Belastung
dar, die es zu vermeiden gilt. Nicht desto weniger hat der
Walderhalt oberste Prioritat, weshalb ein zielgerichtetes
Monitoring eine entsprechende Vorhersage der Bestan-
desgefahrdung und ggf. die Anordnung eines PSM-Einsat-
zes elementare Aufgaben des Waldschutzes darstellen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einfluss
der Bestandesstruktur auf den Nonnenfral® abzubilden
und entsprechende Risikogebiete zu identifizieren. Auf-
grund der voranschreitenden Waldentwicklung und einer
hohen Mobilitdt der Nonnenfalter ist mit einer kontinuier-
lichen Verschiebung der Schadgebiete zu rechnen. Hier-
aus ergibt sich die Notwendigkeit ein dynamisches Uber-
wachungsnetz zu etablieren, welches in Abhangigkeit von
den Bestandesstrukturen bevorzugte Frallgebiete der
Nonne abdeckt und die Uberwachung angepasst an die
aktuelle Populationsdichte der Nonne intensiviert.

Neben den Herausforderungen eines zielgerichteten Mo-
nitorings stellt sich die Aufgabe, langfristige Anpassungs-
strategien zu entwickeln und die Bestandesgefdahrdung
gegeniiber so genannter KieferngroRschadlingen (KGS)
zu reduzieren. In diesem Zusammenhang spielt die For-
derung der biologischen Vielfalt eine wichtige Rolle (Ma-
JUNKE et al. 2005, MoLLER 2008). Inwieweit ein 6kologischer
Waldumbau das Risiko gegeniiber KGS mindern kann, soll
im Rahmen einer weiterfiihrenden Risikomodellierung ge-
pruft und entsprechend quantifiziert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit geschaffene Datengrundlage
stellt eine wesentliche Voraussetzung fur die Risikomodel-
lierung dar. Neben Bestandes- und Standortsinformatio-
nen wurden Kennwerte verschiedener Einflusszonen her-

geleitet und mit den historischen Daten der FraRkartierung
verschnitten. Hierdurch konnten eine Vielzahl potenzieller
Einflussfaktoren untersucht und auf Landschaftsebene be-
wertet werden.

2. Material und Methoden

Als Grundlage dieser Untersuchung diente die terrestri-
sche FraRkartierung der Landesforstverwaltung Branden-
burg aus den Jahren 2002 bis 2013. Aufgrund des erhoh-
ten Auftretens der Nonnen im Siden Brandenburgs, und
fur eine ubersichtlichere Darstellung, beschranken sich
die Auswertungen auf diesen Teil des Landes (Hochwert <
5810000 fur UTM Zone 33N, Projektion ETRS89).

2.1 FraBkartierung

Der von den zustandigen Forstern festgestellte Fra® wur-
de als Flachenanteil an der von Kiefer bestockten Flache
der Forstabteilung angegeben und als merklich (30—50 %
Nadelverlust), stark (51-90 % Nadelverlust), kahl (> 90 %
Nadelverlust) klassifiziert. Aufgrund des vermehrten Auftre-
tens der so genannten KiefernfraRgemeinschaft wurden alle
Erhebungen mit Beteiligung der Nonne berlcksichtigt. Zu-
dem wurden alle mit PSM behandelten Flachen, aufgrund
eines zuvor prognostizierten Bestandesverlust, der Katego-
rie kahl zugeordnet.

Fir die Analyse der Einflussfaktoren des Nonnenfralles
wurde ein FraBindex hergeleitet. Durch die Gewichtung
des relativen Anteiles der befressenen Kiefernflache inner-
halb der Abteilung entsprechend der FraRintensitat, ergibt
sich flr alle Abteilungen ein vergleichbarer Wert von 0 bis 3:

FralBindex = 1xmerklich + 2xstark + 3xkahl

Fur die Prognose der Risikogebiete wurde lediglich zwischen
den Kategorien ,Frall* und ,kein Fral3* unterschieden.

2.2 Einflussfaktoren

Fir die Analyse der Einflussfaktoren des Nonnenfralles
wurden Boden-, Klima- und Bestandeskennwerte herange-
zogen. Ziel war es, einen moglichst groRen Satz potentieller
Einflussfaktoren zusammenzustellen, der fir ganz Branden-
burg abrufbar bzw. anwendbar ist.

Die Bodenkennwerte (Boden) wurden anhand eines ent-
sprechend der Datengrundlage optimierten Regionali-
sierungsansatzes berechnet (Riex und Russ 2014, Russ
2015). Als Datengrundlagen gingen hierbei Flachen- (z.
B. forstliche Standortskarte) und Inventurdaten (z. B. Bo-
denzustandserhebung) sowie Simulationsergebnisse der
Wasserhaushaltsmodellierung nach dem TUB-BGR-Ver-
fahren (WessoLek et al. 2008, 2009) ein. Die in dieser
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Untersuchung beriicksichtigten Bodenkennwerte (Nahr-
stoffklasse, nutzbare Feldkapazitat, pflanzenverfugbares
Bodenwasser, mittlere potentielle Verdunstungsrate, mitt-
lere aktuelle Verdunstungsrate) wurden jeweils fir den
geographischen Mittelpunkt der Abteilung hergeleitet.

Als Klimadaten (Klima) wurden regionalisierte Tageswer-
te der Temperatur und des Niederschlages basierend auf
Messwerten der DWD-Stationen in Brandenburg herange-
zogen (KoHLER et al. 2015). Aus Griinden der Datenmen-
gen wurden die regionalisierten Kennwerte bisher nur fir
die 487 Monitoringpunkte in den Waldern Brandenburgs
(s. WoLrr und Riek 2005) abgefragt. Jeder Abteilung wurde
der nachstgelegene Monitoringpunkt zugeordnet, wobei
diese in Einzelfallen bis zu 20 km entfernt sein kénnen.
Die Klimakennwerte sind daher mit Unsicherheiten belas-
tet und reprasentieren das Regionalklima, nicht aber das
tatsachliche Bestandesklima der Schadflachen. Um den
Einfluss auf die Populationsdynamik der Nonne zu unter-
suchen, wurden die mittlere Temperatur und die Nieder-
schlagssumme der Vegetationsperiode (01.04. bis 30.09.)
des aktuellen Jahres (Einfluss auf die Larve) und des Vor-
jahres (Einfluss auf den Falter) bericksichtigt.

Die Bestandeskennwerte wurden entsprechend der Ziel-
variablen zu Abteilungskennwerten aggregiert. Hierzu
wurden entsprechende Inventurdaten der einzelnen Be-
stande und Bestandesschichten aus dem ,Datenspeicher
Wald*“ der Version DSW2 (LFB und LFMV 2015) abgeru-
fen. Die Inventurdaten der friiheren Version DSW1 (2001
bis 2007) wurden entsprechend harmonisiert. Es wurden
vier Variablengruppen unterschieden:

« Alter: Flachenanteile von Bestanden im Alter 0—39, 40—
99 und =100 Jahre

* Fldche: Summe der Flachenanteile der Eigenschaften
Bestandestyp, Mischungstyp, Bestandesschichtung,
Laubholzanteil und Verjiingung

« Diversitat: Anzahl der vorkommenden Struktureinheiten,
Bestandestypen, Baumarten und Altersklassen

 Kiefer. Mittelwerte von Alter, Brusthohendurchmesser,
Hoéhe, Grundflache, Bonitat, Schlussgrad, Zuwachs und
Vorrat der vorkommenden Kiefernbestande

Fir die Berlcksichtigung des Nachbarschaftsraumes der
Bestande und in Anlehnung an die Flachenreprasentanz
im stufigen Uberwachungsverfahren (siehe unten), wurden
die vier zuvor beschriebenen Variablengruppen auRerdem
fur 1000, 200 und 100 ha groRe Einflusszonen bzw. ,Buf-
fer* berechnet (bu1000, bu200 und bu100). Die entspre-
chenden ,Buffer” sind kreisférmige Flachen, die konzen-
trisch um den geografischen Mittelpunkt der betrachteten
Forstabteilung liegen.

2.3 Uberwachungsdaten

Das stufige Uberwachungsverfahren der Nonne (MaJunke et
al. 2004, LFE Waldschutzordner von 2010) setzt sich primar
aus der Uberwachung méannlicher Falter mit Pheromonfallen,
der Erfassung weiblicher Falter an Z&hlstammgruppen und
der Eisuche am Stamm der Kiefern zusammen (Abb. 1).

In Abhangigkeit der Uberwachungsergebnisse und der kriti-
schen Zahlen nach RicHTER (1960) verdichtet sich das Uber-
wachungsnetzt ausgehend von einem Reprasentationsbe-
reich der Pheromonfalle von 1000 ha, hin zu einem 200 ha
groken Uberwachungsraum der Zahlstammgruppen und
schlieRlich zu einer FeinerschlieRung der Uberwachung von
100 ha anhand der Eisuche. Sollte auch das dritte Uber-
wachungsverfahren, die Eisuche, die kritische Zahl Uber-
schreiten, wird in Abhangigkeit vom Benadelungsprozent
des jeweiligen Kiefernbestandes eine so genannte Gefahr-
dungsziffer berechnet. Diese gibt an, ob bzw. wie oft der
Kiefernbestand theoretisch kahl gefressen wiirde. Im Falle
einer KahlfraRprognose erfolgt eine stichprobenartige La-
boruntersuchung des Parasitierungsgrades der Nonneneier
und nur wenn keine nennenswerte Parasitierung festgestellt
wurde, erfolgt die Erwagung eines PSM-Einsatzes.

Fur die vorliegende Untersuchung wurde in Abhangigkeit
der Flachenreprasentanz (bu71000, bu200 und bu100) je-
der Abteilung der mittlere und maximale Zahlwert des je-
weiligen Uberwachungsverfahrens und der Gefahrdungs-
ziffer zugeordnet. Die Verkniipfung mit der Fralkartierung
erfolgte entsprechend der Prognosestellung lber die Zahl-
daten des Vorjahres (Jahr 2 in Abb. 1) bzw. des vorvor-
letzten Jahres im Falle der Pheromonfallenfange (Jahr 1 in
Abb. 1). Als weitere Uberwachungsdaten wurden die Fra-
Rereignisse des Vorjahres bertcksichtigt. Hierbei wurden
die Anzahl der Schadflachen und die maximale Intensitat
entsprechend der drei zuvor beschriebenen Einflusszonen
(bu1000, bu200 und bu100) den Abteilungen zugeordnet.

Abb. 1: Lebenszyklus und stufiges Uberwachungsverfahren
der Nonne.

2.4 Datenverarbeitung

Im Zuge der Datenbankentwicklung wurden Boden-, Kii-
ma- und Bestandeskennwerte (inklusive Einflusszonen)
sowie Uberwachungsdaten der Nonne mit der FraRkar-
tierung verknipft. Samtliche Aufbereitungs- und Analyse-
schritte wurden in R (www.r-project.org) realisiert, mittels
QGIS (www.qgis.org) visualisiert und uber die PostGIS
Erweiterung (www.postgis.net) in eine PostgreSQL Daten-
bank (www.postgresql.org) tberfuhrt.

Fir die Analyse der Einflussfaktoren wurde der parameter-
freie Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman berech-
net (stats-package: R Core Team 2015). Hierdurch wurde,
angewandt auf den gesamten Datensatz, die Signifikanz
des Zusammenhangs zum Fral8index gepruft.
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Fir die Identifikation der Risikogebiete wurde das Klassi-
fikationsverfahren ,Random Forest* angewandt (BReIMAN
2001). Diese Erweiterung des klassischen Entscheidungs-
baummodelles erlaubt es, grofle Datenmengen mit vielen
Variablen zu verarbeiten. Anstelle eines einzelnen Ent-
scheidungsbaumes (Abb. 2), der zu Beginn alle Variablen
enthalt und anschlieRend auf die wichtigsten reduziert wird
(,Pruning®), werden eine Vielzahl (hier 500) unabhangiger
Entscheidungsbdume anhand einer festgelegten Anzahl
(hier 11; optimiert nach Liaw und Wiener 2002) zufallig ge-
zogener Variablen konstruiert. Die abschlieRende Klassi-
fizierung wird dann als Mehrheitsentscheid aller Baume
getroffen und fiihrt im Vergleich zu anderen Klassifikati-
onsverfahren zu einer sehr hohen Prognosegenauigkeit
(FernANDEZ-DELGADO et al. 2014). Ein weiterer Vorteil ist die
Méglichkeit zur Quantifizierung der Variablenbedeutung
(SanDRI und ZuccoLotto 2006, Pocai et al. 2010, GENUER

et al. 2012).
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich das Verbrei-
tungsgebiet der Nonne aber nicht Uber eine einfaktorielle
Betrachtung erklaren lasst, zumal wahrend einer Massen-
vermehrung alle Altersklassen befallen werden kénnen
(Funke und Mayunke 2003). Auch wird angenommen, dass
das vermehrte Auftreten von Massenvermehrungen in dich-
ten ungepflegten Kiefernbestanden eher auf mikro- bzw.
mesoklimatische Bedingungen zuriickzufiihren ist (MAJUNKE
et al. 2004). Zudem wird der Wirtswechsel der Schadlinge
in solchen Bestanden erleichtert (ScHowALTER et al. 1986).
Betrachten wir nun noch den potentiellen Einfluss des phy-
siologischen Zustands der Wirtspflanze (HABERMANN et al.
1997, KirzeL und LorFFLER 1996) sowie die Wirkung von na-
turlichen Gegenspielern (MaJunke et al. 2005, MoLLER et al.
2007, MoLLEr 2008), wird schnell deutlich, dass die Popula-
tionsdynamik der Nonne einem komplexen Wirkungsgeflige
biotischer und abiotischer Faktoren folgt.

Nonnenschadoebiete Stdbrandenburg

18

Abb. 2: Beispielhafte Darstellung eines Entscheidungs-
baumes mit nur drei Variablen: Das mittlere Bestandsal-
ter der Abteilungen eines 200 Hektar groBen Suchrau-
mes (bu200_stand_age), der mittlere Schlussgrad dieser
Abteilungen (bu200_stand_sg) und die mittlere, relative
Bonitat der Kiefernbestédnde in einem 100 Hektar groBen
Suchraum (bu100_pine_si). Die Verzweigungsregeln bzw.
die Teilungs-Kriterien des Datensatzes werden durch die
Zahlen in den Graphen wiedergegeben. Die dunkel grauen
Balken geben die Wahrscheinlichkeit an nach der fiir die-
sen Pfad mit einem Kahlfral3 gerechnet werden kann.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 FraBschéaden der letzten beiden Nonnengradationen

Im Vergleich zu den historischen Nonnenschadgebieten
nach AreL et al. (2004) zeigte sich wahrend der letzten
beiden Massenvermehrungen der Nonne eine deutliche
Sidost-Verlagerung (Abb. 3). Nebenschadgebiete des
vorherigen Jahrhunderts sind nicht mehr als solche zu be-
zeichnen und im gesamten sudlichen Brandenburg ist mit
dem Auftreten der Nonne zu rechnen. Die Griinde hierfur
sind neben einer klimatischen Begunstigung der Nonne
jungster Vergangenheit (MoLLER 2014) auch in der Wal-
dentwicklung zu suchen. In Siidbrandenburg stellten 2015
Kiefernwalder der Altersklasse Il und IV (hier 40—-79 Jahre
bezogen auf das mittlere Alter aller Kiefernbestande inner-
halb einer Abteilung), dem bevorzugten Altersklassen der
KGS (ScHwenke 1978, 1994), einen Anteil von 58 % aller
Abteilungen mit Kiefernvorkommen dar.

Abb. 3: Historische und aktuelle Schadgebiete der Nonne.
Letzteres (rot) setzt sich aus den Erhebungen der Fral3kar-
tierung und der Dokumentation vorgenommener PSM-Ein-
sétze zusammen.

Die letzten beiden Massenvermehrungen haben das grofle
Schadpotential der Nonne erneut verdeutlicht (Abb. 4). Sind
die ersten dokumentierten Massenvermehrungen der Non-
ne in Deutschland auch bereits im 15. Jahrhundert datiert
(ZepersauEr 1911), lassen sich die Ausmale der Schader-
eignisse aufgrund unterschiedlicher Erhebungsmethoden
jedoch kaum vergleichen. Festzuhalten ist, dass Lange
und Haufigkeit der Gradationen der Nonne im Nordostdeut-
schem Tiefland wahrend der letzten Jahrzehnte zugenom-
men haben (Abb. 2 in GrABeR et al. 2012).

In Brandenburg stieg die durch die KGS verursachte Schad-
flache seit den 1990er Jahre drastisch an (Abb. 20 in ZiescHE
2016), was zum Teil durch den Verzicht des Einsatzes von
DDT erklart sein mag (ZiescHe 2016). Entscheiden ist aber
auch die veranderte Schadschwelle. Seit 1990 sind nicht
mehr erwartete Fralschaden entscheiden fiir den PSM-Ein-
satz, sondern die Prognose Kahlfraf3, also Waldverlust.

Die extrem hohe Befallsflache (91.000 ha) der Nonnen-
gradation von 2002 bis 2006 in Sudbrandenburg, in der
eine Schadflache von ca. 33.000 ha dokumentiert wurde
und zusatzlich ca. 58.000 ha mit PSM behandelt werden
mussten (Abb. 4), legt den Verdacht nahe, dass das extre-
me Trockenjahr 2003 beglinstigend gewirkt hat. In der Tat
gelten Witterungsextreme mit fehlenden Niederschlédgen
bei hohen Sommertemperaturen als auslésende Faktoren



72 Vielfalt kontra Kahlfral? — Zum Einfluss der Bestandesstruktur auf die FraRintensitat der Nonne in Brandenburg

im Massenwechselgeschehen der Nonne (WALDMANN 1999).
Warmes trockenes Klima ist insbesondere fiir Falterflug,
Eiablage und die Entwicklung der Junglarven und damit
fur die Populationsentwicklung der Nonne von grof3er Be-
deutung (MaJunkE et al. 2004). Die letzte Nonnengradation
(2012 bis 2013) war deutlich schwacher ausgepragt (21.500
ha), wobei die Schadflache ca. 7.500 ha und die PSM-Fla-

che ca. 14.000 ha betrug.
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Abb. 4: PSM- und Schadflache der Nonne in Siidbranden-
burg von 2002 bis 2013.
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3.2 Einflussfaktoren des NonnenfraRes

Die parameterfreie Korrelationsanalyse nach Spearman,
angewandt auf den kompletten Datensatz (n=4325), of-
fenbarte eine Vielzahl signifikanter Zusammenhange zwi-
schen einzelnen Variablen mit dem FraBindex. Die h6chs-
ten Korrelationsmafle wurden fir die Variablengruppen
Fléache, Klima, Diversitdt und Kiefer beobachtet (Abb. 5).
Das Korrelationsmaf fiel allgemein gering aus (Maximum
= 0,179). Letzteres ist auf ein hohes ,Rauschen* der Da-
ten und das angesprochene multifaktorielle Wirkungsge-
fiige der Populationsdynamik der Nonne zuriickzufiihren.
Insbesondere die Variablen fir die Einflusszonen (bu100,
bu200 und bu1000) fielen sehr gering aus.

Trotz der hohen Heterogenitat des Datensatzes konnten
signifikante und biologisch plausible Zusammenhange
herausgestellt werden. Als wichtigste Variablengruppe
gemessen an den Einzelkorrelationen ging die Gruppe
Kiefer ein. Wie auch aus der Literatur bekannt (MaJunke
et al. 2004, ZiescHe 2016), waren dichte Kiefernbestande
schlechter Bonitat positiv mit der FraRintensitat korreliert.
Bei der Gruppe Klima zeigte sich, dass die mittlere Tem-
peratur der vorjahrigen Vegetationsperiode positiv und der
Niederschlag des aktuellen Jahres negativ wirkten. Dieser
Umstand Iasst sich durch glinstige (warme) Bedingungen
wahrend des Falterfluges im Vorjahr und ungiinstige Be-
dingungen wahrend des Raupenfrales (Gefahr des ,Her-
unterspulens® durch Niederschlage) erklaren. Hinsichtlich
der Vielfalt wiesen alle Variablen der Gruppe Diversitét
eine negative Korrelation auf. Dieser Umstand wird auf
eine hdéhere Abundanz von Antagonisten zurtickgefiihrt,
die als populationsreduzierende Faktoren gelten (KraTocH-
wiL und ScHwase 2001). In der Gruppe Flédche zeigte sich
des Weiteren, dass Kiefern in homogenen Abteilungen mit
hohem Reinbestandsanteil vornehmlich befressen werden
bzw. Mischbestédnde und ein hoher Laubholzanteil fraR-
hemmend wirken.
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Abb. 5: Signifikante Rangkorrelationen mit dem Fral8index,
getrennt nach Variablengruppe und sortiert nach absoluter
Héhe des Korrelationskoeffizienten.

3.3 Risikogebiete

Die Ausweisung von Risikogebieten hat héchste Relevanz
fur eine zielgerichtete Uberwachung der Populationsent-
wicklung der Nonne und damit fiir eine wirksame Bekamp-
fung wahrend einer bestandesgefahrdenden Massenver-
mehrung.

Um die Zahldaten der Uberwachung noch effektiver nut-
zen zu kdnnen, wird angestrebt eine automatisierte Aus-
wahl gefihrdeter Bestande im Einflussbereich der Uber-
wachungspunkte zu treffen. Zu diesem Zweck wurde das
Klassifikationsverfahren ,Random Forest® angewandt
(BreiMAN 2001).

Unter Bertcksichtigung aller potentiellen Einflussvariablen
(n=143) ergab die Klassifizierung eine Fehlerquote von
17%. Hierbei wurde im Trainingsdatensatz des Klassifi-
zierungsverfahrens die gleiche Anzahl an Flachen mit und
ohne Fraf} beriicksichtigt. Auf diese Weise konnten, anhand
der Daten von 13 Jahren FraRkartierung, Muster erkannt
werden, die fir bzw. gegen das Eintreten eines Nonnenfra-
Res sprechen.

Betrachtet man die Variablenbedeutung fiir diese Klassifi-
zierung (Abb. 6a), so zeigt sich, dass die Klimakennwerte
der Vegetationsperiode (blau) und die aus der Wasserhaus-
haltsmodellierung abgeleiteten Verdunstungsraten (orange)
den hoéchsten Erklarungsbeitrag lieferten. Dieses mag zum
einen regionale Unterschiede der Wetterlagen wiederspie-
geln, verweist aber auch auf den zeitlichen Trend der Fra-
Rereignisse. So gingen auch das Beobachtungsjahr bzw.
der Gradationsverlauf als Variable hoher Bedeutung in die
Klassifizierung ein.

Interpretieren wir die vorangegangenen Variablen als
Beschreibung des zeitlichen und raumlichen Musters in
unserem Datensatz, schlieRen sich nun die Pheromonfal-
lenfange des vorvorletzten Jahres und die FraRereignisse
des Vorjahres den Entscheidungsregeln an. Hierbei zeigte
sich, dass der Einflussbereich von 1000 ha fir die Klassi-
fizierung schwerer wiegt als die fiir 200 und 100 ha gro-
e Suchrdume beobachteten Zahlstammdaten, Eisuchen
oder Fral3ereignisse.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Bestandesstruktur
wurde in einem weiteren Schritt die Klassifizierung unter
Ausschluss der zuvor genannten Variablen durchgefiihrt
(Abb. 6b). Wie auch schon in Abb. 6a ersichtlich, hatte die
Variablengruppe Kiefer den hochsten Erklarungsbeitrag.
Dieses deckt sich auch mit den Ergebnissen der Korrela-
tionsanalyse (Kapitel 3.2) und bestatigt die Praferenz der
Nonne hinsichtlich dichter Kiefernbestande mittleren Al-
ters und schlechter Bonitat. Ebenso zeigte sich, dass der
Flachenanteil von Rein- bzw. Mischbestanden, Laub- bzw.
Nadelholz (rot) und die Anzahl vorkommender Baumarten
(blau), fur eine gute Klassifizierung von Bedeutung sind.
Als letzter Block der wichtigsten Variablen wurden die be-
reits genannten Variablen auch in ihrer Auspragung in den
Einflusszonen (bu100, bu200 und bu1000) als Entschei-
dungsregeln herangezogen.

In 2013 zeigte der ,Random Forest® Ansatz sehr zufrieden-
stellende Ergebnisse (Abb. 7b). Mit nur einigen Ausnah-
men wurden die Befallsherde erkannt (lila). Auch wurden
einige Gebiete, in denen kein Fral stattgefunden hat, als
gefahrdet eingestuft (braun), was durchaus erwiinscht und
im Sinne der Uberwachung ist.

Abschliel3end sei noch gesagt, dass es sich bei dem ange-
wendeten Verfahren um ein statistisches Modell handelt.
Die Gute der Vorhersage ist daher an die Datengrundla-
ge gebunden und der ,Random Forest* muss fortwahrend
trainiert werden, damit die Mustererkennung auf einem
aktuellen Stand bleibt. Neben einem soliden Datenbank-
management ist die Entwicklung von Evaluierungsroutinen
unumganglich, um vertrauenswurdige Ergebnisse zu er-
zeugen und auf Landschaftsebene operieren zu kdnnen.
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Abb. 6: Variablenbedeutung der ,Random Forest” Klassi-
fikation (a) fiir den gesamten Datensatz und (b) fiir einen
reduzierten Variablensatz von Bestandeskennwerten. Die
mittlere Abnahme der Genauigkeit gibt den Genauigkeits-
verlust der Klassifizierung aufgrund der Nicht-Beriicksich-
tigung der jeweiligen Variablen an.

Als Beispiele fur eine Vorhersage des FralRgeschehens
wurden die beiden Gradationsjahre 2003 und 2013 einer
Klassifizierung unterzogen. Es zeigte sich, dass der zuvor
anhand des gesamten Datensatzes trainierte ,Random
Forest” 45 % der 2003 befallenen Abteilungen falschli-
cherweise als nicht gefahrdet einstufte (Abb. 7a). Fur das
Jahr 2013 lag diese Fehlerquote bei 25 % (Abb. 7b).

Das schlechte Klassifizierungsergebnis fiir das Jahr 2003
war ernichternd (Abb. 7a). Zum Teil lasst sich die Fehl-
klassifizierung der Befallsflachen (blau) durch eine fehlen-
de oder fehlerhafte Datengrundlage erklaren. So fehlten
teilweise Bestandeskennwerte und Uberwachungsdaten
angrenzender Bundesforsten und Privatwalder, oder des
Nachbarlandes Polen. Grundsatzlich sei auf die groRle
Heterogenitat des Datensatzes und hierin enthaltende Un-
sicherheiten der verschiedenen Kenngrofen verwiesen.
Des Weiteren war 2003 auch in Hinsicht auf die Nonnen-
kalamitat ein Ausnahmejahr, in dem es zu einer explosi-
onsartigen Populationsentwicklung kam. Die extrem er-
folgreiche Reproduktion des polyphagen Schadlings hat
hier wohlméglich die bewéahrte Mustererkennung aufier
Kraft gesetzt.
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Abb. 7: Frakartierung und -klassifizierung des Jahres
2003 und 2013.

3.4 Vielfalt kontra KahlfraB

Die im Sinne des &6kologischen Waldumbaus stehende
Férderung der Biodiversitat, insbesondere strukturarmer
Kiefernreinbestande, stellt eine Erhéhung des Potenzials zur
Selbstregulation dar (ALTENKIRCH et al. 2002). Das spielt auch
im Massenwechsel der Kieferngrof3schadlinge eine entschei-
dende Rolle (ScHwenke 1994, ScHwerDTFEGER 1941, 1981).
Wahrend der Latenz des Hauptwirtes verlieren spezialisier-
te Antagonisten die Nahrungsgrundlage und folgen in ihrer
Populationsdynamik einer klassischen Rauber-Beute-Bezie-
hung. Eine Erhéhung der Biodiversitat fordert dem entgegen
eine hohere Anzahl an Nebenwirten und Generalisten, so
dass bereits wahrend der Progradation einer Massenver-
mehrung eine Regulation wirksam werden kann.
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Verschiedene Studien belegen eine geringere Frallscha-
digung von Kieferbestanden durch den Einfluss hoherer
Struktur- und Baumartenvielfalt, Laubwaldndhe und des
Vorkommens von Eichen (MoLLer 2008). So férdert bei-
spielsweise eine hohe Alterklassenspreite von Kiefern-
waldern die faunistische Diversitat und, wie im Naturwald
~Kienhorst“ untersucht, eine héhere Abundanz parasitoider
Hautfligler (MoLLER 2000). Auch zeigten sich Laubwald-
nahe und Habitatfragmentierung als hemmende Faktoren
eines Befalls durch die Forleule (Panolis flammea). Letz-
teres wurde auf giinstigtere Lebensbedingungen der Rau-
penfliege Panzeria rudis zuriickgefuhrt (Ros et al. 2004).
In einer Untersuchung in Stidbrandenburg (Neusorgefeld)
konnte zudem gezeigt werden, dass die Individuenzahl
der Raupenfliege in Umbaubestanden signifikant héher
war als in Reinbestanden (Abb. 2 in MaJunke et al. 2005).
Das Einbringen von Eichen in Umbaubestdnden zeigte
sich als besonders effektive Férderung von Gegenspielern
der Schadinsekten (JAikeL und RotH 2004). Des Weiteren
zeigte Untersuchungen in Finnland eine geringere Dichte
der Blatthornbuschwespe (Neodiprion sertifer) in Misch-
bestanden im Vergleich zu Kiefernreinbestanden, was auf
eine héhere Abundanz von Ameisen zurlickgefiihrt wurde
(KAITANIEMI ET AL. 2007).

Inwieweit diese Ergebnisse auf die Landschaftsebene
Ubertragen werden koénnen, hangt von einem komple-
xen Wirkungsgefiige biotischer und abiotischer Faktoren
ab. Sowohl Schadinsekten als auch deren Antagonisten
reagieren auf das Mikroklima des Bestandes, welches
im Falle einer starkeren Habitatfragmentierung héheren
Schwankungen unterliegt (MaJunke et al. 2005). Auch
zeigte sich, dass sich die positive Wirkung von Voranbau-
ten erst mit fortschreitendem Alter einstellt (ScHuLz et al.
2004). Des Weiteren kénnen sich raumliche Unterschie-
de hinsichtlich der Befallsschwerpunkte der KieferngroR3-
schadlinge zeigen. Beispielsweise zeigte sich fiir die
Forleule, die normalerweise Kiefernbestande schlechter
Bonitat bevorzugt, ein Befallszentrum im Sudosten Bran-
denburgs mit hdchsten Flachenanteilen in Bestédnden bes-
serer Bonitat (Ros et al. 2004).

Fir die Nonne zeigten sich auf der Betrachtungsebene von
Sudbrandenburg eine Vielzahl signifikanter Einflussfaktoren
der FraBintensitat. Neben der vorgestellten Korrelationsana-
lyse (Kapitel 3.2) und der Klassifizierung (Kapitel 3.3), wurde
auch durch eine hier nicht gezeigte Regressions- und Haupt-
komponentenanalysen eines deutlich: Laubholzanteil und
Strukturvielfalt der Abteilung (gemessen an der Anzahl an
Struktureinheiten und der damit verbundenen Mischung an
Bestandestypen, Baumarten und Altersklassen) haben eine
negative Wirkung auf die Fra3intensitat.

Neben den von der Nonne favorisierten Bestandesstruk-
turen (dichte, mittelalte Kiefernbestande schlechter Boni-
tat; Abb. 5), zeigte sich auch ein Einfluss der fur die drei
Einflusszonen ermittelten Strukturkennwerte (Abb. 6b).
Die kausalen, und biologisch plausiblen, Zusammenhange
der einzelnen Variablen konnten jedoch nicht weiter aufge-
deckt werden, da das komplexe Wirkungsgeflige biologi-
scher Organismen mit ihrer Umwelt auf Landschaftsebene
nicht weiter untersucht werden konnte.

Die Heterogenitat der Landschaft mag auch dafiir verantwort-
lich sein, dass die positive Wirkung von Eichenbestanden
nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Es liegt nahe,
dass in Schadregionen, in denen die Eiche ganzlich fehlt, an-
dere Faktoren starker wirken und damit der Einfluss des Ei-
chenvorkommens auf Landschaftsebene tiberdeckt wird.

Es bleibt festzuhalten, dass der fir den Waldschutz zwin-
gend erforderliche Blick auf die Landschaftsebene auch
dazu dienen muss, regionale Unterschiede aufzudecken
und in waldbaulichen Entscheidungen zu bertcksichtigen
(WaiNHousE 2004). Hierzu miissen im Nachgang ggf. klein-
raumige Strukturen untersucht und Einflussfaktoren neu
evaluiert werden. Die physiologischen und 6kologischen
Prozesse welche die Populationsdynamik von Forstschad-
lingen bedingen, finden zu meist auf kleinrdumigeren Ebe-
nen statt (NeuvoneN und VIRTANEN 2015). Die Modellierung
der FralRgefahrdung stellt hierbei ein wichtiges Werkzeug,
um lokale Beobachtungen auf der Landschaftsebene dar-
zustellen. Ein weiteres wichtiges Ziel ist es, die Effekte
des Waldumbaus und der hiermit verbundenen Erhéhung
der Biodiversitdt modelhaft abzubilden und die Auswahl
potenzieller Umbauflachen hinsichtlich ihrer Wirkung auf
das Nonnenrisiko zu optimieren. Grundsatzlich ist von ei-
ner geringeren Gefahrdung von Mischwaldern gegeniiber
Forstschadlingen im Vergleich zu gleichaltrigen Reinbe-
stédnden zu rechnen (BJorkmaN et al. 2015).

4. Fazit

Es war und ist méglich, verschiedenste Datenquellen des
LFE zusammenzufiihren und somit eine groRe Datenbasis
fur eine multifaktorielle Analyse bereitzustellen.

Wichtige Einflussfaktoren fiir die Populationsdynamik der
Nonne konnten herausgestellt werden und dienen als Ein-
gangsgrofRen fir eine weiterfiihrende Modellentwicklung.

Ein hoher Laubholzanteil sowie der Strukturreichtum in-
nerhalb der Abteilung senken die Gefdhrdung gegentber
Kabhlfraf.

Bestandesstruktur und Klima haben einen grof3en Einfluss
auf die Populationsdynamik der Nonne und entscheiden
Uber zukunftige Risikozentren.

Aufgrund der voranschreitenden Waldentwicklung und der
zu erwarteten Klimaveranderungen bedarf es einer konti-
nuierlichen, flachendeckenden Neubewertung der Fral3ge-
fahrdung durch die Nonne.
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Rickkehr eines Provokateurs: Was steuert die Ausbreitungs-
dynamik des Eichenprozessionsspinners in Brandenburg?
Ergebnisse aus dem Waldklimafonds-Projekt ,,WAHYKLAS"

JENS ScHRODER, ALINE WENNING, RAINER HENTSCHEL UND KATRIN MOLLER

1. Einfuhrung

Der Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processio-
nea L.; EPS) ist nicht nur eine der bedeutsamsten Schmet-
terlingsarten, die im nordostdeutschen Tiefland FraR-
schaden an Eichen verursachen (Abb. 1). Die pathogene
Wirkung seiner Larven auf den Menschen hat auRerdem
Uber den forstsanitdren Bereich hinaus zu einem hohen
ManR an Offentlichkeitswirksamkeit gefiihrt (Sosczyk 2014).
Seit Beginn des Jahrtausends belegen die Flugbeobach-
tungen, FraRkartierungen und Nachweise von Gesund-
heitsproblemen in Siedlungsnahe eine deutliche Zunahme
der Verbreitungsflache des EPS im Bundesland Branden-
burg (MoLLER 2010, 2013).

‘;,

Die relevanten Fragen werden schwerpunktmafig fir
Brandenburg, in Kooperation mit den anderen Partnern
aber auch fir den gesamten Gradienten bearbeitet.

Als Ausschnitt aus der vielfaltigen Projektarbeit stellt der
folgende Artikel die jingste Vergangenheit, den aktuellen
Stand und die Perspektiven der forstlichen Auseinander-
setzung mit dem Eichenprozessionsspinner in Branden-
burg vor. Der EPS ist als ,Schlisselart” besonders mar-
kant, weil er in seinem Auftreten eine besondere Dynamik
zeigt, die sich in einen plausiblen Zusammenhang mit Ver-
anderungen in den Witterungsverhaltnissen bringen lasst
(CusTers 2003). Entsprechend der Einordnung der Art als
warmeliebenden ,Gewinner® im Klimawandel (MEeuRrisse

- # fedl

Abb. 1: Falter (links) und Larven des Eichenprozessionsspinners Thauinetopoea processionea . (Fotos: Lobinger und Méller).

Die moglichen Ursachen fiir die Ausbreitung des EPS, ihre
Dynamik und die daraus ableitbaren Trends gehoéren zu
den Untersuchungsthemen im Verbundprojekt ,WAHY-
KLAS*, das vom ,Waldklimafonds® der Bundesregierung
gefordert wird'. In diesem Vorhaben haben sich zehn Ins-
titutionen zusammengefunden, um gemeinsam ,Waldhygi-
enische Anpassungsstrategien fir das steigende Potential
von Schadorganismen in vulnerablen Regionen unter Be-
rucksichtigung von Klimawandel und zunehmenden Res-
triktionen® zu erarbeiten. Als vulnerabel gelten in diesem
Kontext aktuell oder zukiinftig von Uberdurchschnittlicher
Trockenheit bedrohte Gebiete, in denen schwerpunktma-
Rig die Wirkungen ausgewahlter biotischer Schaderreger
auf die Baumarten Kiefer und Eiche analysiert werden. Die
beteiligten Institutionen arbeiten dazu auf einem Gradien-
ten ahnlicher Standortsbedingungen, der sich vom Ober-
rheingraben im Sidwesten der Bundesrepublik bis in die
Uckermark im Nordosten erstreckt. In diesem Rahmen
setzt sich das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswal-
de (LFE) vorrangig mit den aktuellen und zukunftigen He-
rausforderungen auseinander, die von den ,Fraligemein-
schaften® weit verbreiteter Schadinsekten in Kiefern und
Eichen ausgehen.

et al. 2012) konzentrieren sich die Analysen vor allem auf
die Wirkungen der Witterungsverhaltnisse auf die Popula-
tionsdynamik des EPS. Dabei liegt der Schwerpunkt auf
den Bedingungen in physiologisch sensitiven bzw. fir die
Individualentwicklung besonders wichtigen Phasen, deren
Definition unter Nutzung entsprechender Fachliteratur er-
folgte. Zusatzlich wird auf die Interaktionen mit anderen
Arten der Eichenfrallgemeinschaft sowie mogliche Wir-
kungen von Antagonisten bzw. Parasitoiden eingegangen.
Abschlielend sollen die gefundenen Zusammenhange
diskutiert und ein Ausblick auf zu erwartende Entwicklun-
gen in der Zukunft gegeben werden.

2. Daten und Methoden

Entsprechend den komplexen Zusammenhangen zwi-
schen abiotischen und biotischen Umweltfaktoren missen
Analysen zur Populationsdynamik des EPS Informationen
aus verschiedenen Themenbereichen berlcksichtigen.
Dabei geht es nicht nur um einzelne isolierte Zeitpunkte,
sondern um ein Gradationsgeschehen mit zum Teil zeit-
versetzten Einflissen aus Vorjahren oder bestimmten fi-
xen bzw. gleitenden Perioden (ALTENKIRCH et al. 2002). Der
Untersuchungszeitraum umfasst in Ubereinstimmung mit

' Der Waldklimafonds ist Programmbestandteil des Sondervermégens Energie- und Klimafonds und auf der Grundlage eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
unter gemeinsamer Federfiihrung des Bundeslandwirtschafts- (BMEL) und des Bundesumweltministeriums (BMUB) eingerichtet worden (www.waldklimafonds.de,

www.fva-bw.de/forschung/ws/wahyklas/wahyklas.html).
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dem allgemeinen Ansatz des WAHYKLAS-Projekts die
Zeit seit Beginn des Jahres 2001. Fiir diese Periode kén-
nen alle Informationen konkreten Punkten im Raum zuge-
ordnet werden (,Verortung“). Das Untersuchungsgebiet
ist das Land Brandenburg mit den hier bekannten Befalls-
schwerpunkten des EPS.

Als Indikator fir das Auftreten bzw. die Ausbreitung des
EPS dient im Folgenden der Blattfra® der Raupen, der
durch die abteilungsbezogene ,Fralkartierung® als Teil des
Waldschutz-Meldesystems im gesamten Land Branden-
burg erfasst wird. Nachdem bis einschlieRlich 2007 nur auf
Revierebene erfasst wurde, wo der EPS auffallig gewor-
den war, setzte in Reaktion auf die zunehmende Befallsfla-
che 2008 auch fur dieses Insekt die abteilungsgenaue Er-
fassung der Fraflschaden in den Stufen ,leicht®, ,merklich®,
,stark“ und ,kahl“ ein. Die Stufen entsprechen geschatzten
Werten von weniger als 30 %, 30-50 %, 50-90 % bzw.
Uber 90 % Blattverlust in Bezug auf die ungeschadigte
Blattmasse. Im Rahmen der Erfassung Ubermitteln die
Reviere jahrlich die in den betroffenen Forstabteilungen
geschadigten Flachengrofien. Eine weitere Untersetzung
der Informationen in die Unterabteilung, Teilflache oder
Behandlungseinheit ist hierbei nicht méglich. Ergéanzende
Angaben zum BlattfraR der ,klassischen“ Eichenfralige-
sellschaft speisen sich aus der ebenfalls abteilungsbezo-
genen jahrlichen Fraf3kartierung durch die Revierverant-
wortlichen (MoLLER et al. 2015). Alle Daten sind inzwischen
zentral Uber die ,Fraf3-Datenbank” der Hauptstelle Wald-
schutz verfiigbar. Neben der FralRkartierung kommen auch
Eigelegezahlungen im Winter in den Befallsschwerpunk-
ten sowie Schlupfkontrollen als Uberwachungsverfahren
zur Anwendung (MoLLer 2013). Letzteres umfasst erstens
die Beobachtung des Raupenschlupfes aus den in den Be-
fallsgebieten gewonnenen Eiern, die unter Laborbedingun-
gen auch auf Parasitierung geprift werden, zweitens die
Erfassung des jahrlichen Schlupfzeitpunktes an einzelnen
Eidepots im Freiland.

Der Waldzustand im Sinne der in den Abteilungen stocken-
den Baumarten, ihres Alters, der mittleren Durchmesser
und H6hen, der Bonitat sowie weiterer Parameter wurde fir
die Zwecke des Vorhabens aus dem ,Datenspeicher Wald*
in der Version DSW? abgerufen (LFB und LFMV 2015). Fur
den hier vorgestellten Untersuchungsbereich waren vor-
erst nur die Baumart, das Alter und der Mischungsanteil
von Bedeutung. Mit diesen Daten wurden Teilflachen iden-
tifiziert, in denen a) Trauben- oder Stiel-Eiche stocken, die
b) alter als 20 Jahre sind und c) einen Mischungsanteil der
Eiche(n) von mindestens 20 % aufweisen. Die Informati-
onen liegen fir alle Eigentumsarten vor und kénnen da-
durch auf der kompletten im DSW? erfassten Flache mit
den FraRdaten abgeglichen werden, die die Brandenbur-
ger Revierforsterinnen und Revierférster im Rahmen ihrer
hoheitlichen Tatigkeit ebenfalls flachendeckend ermitteln.
Informationen zum Witterungsverlauf sind aus zwei Quel-
len in die Auswertungen eingeflossen. Zum einen waren
das Daten fiir eine Auswahl an Stationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) in taglicher Aufldsung, die kosten-
frei Uber die Website des DWD abgerufen werden kénnen
(DWD 2016). Sie dienen vorrangig dazu, die langfristige
Witterungsentwicklung in Brandenburg seit 1950 zu ver-
anschaulichen. Aul3erdem liefern sie die Eingangsgrofien
fur die weiter unten vorgestellten phanologischen Modelle.

Die zweite Datenquelle sind regionalisierte Monatswerte
wesentlicher Witterungsparameter fiir 487 auf der gesam-
ten Waldflache verteilte Messpunkte in Brandenburg. Sie
wurden im Rahmen des ebenfalls durch den Waldklima-
fonds geforderten ,DSS-RiskMan“1-Projekts auf Basis
von DWD-Daten aufbereitet und unserem Vorhaben zur
Verfligung gestellt (KoHLER et al. 2015). Die Anwendung in
diesem Beitrag umfasst den Vergleich zwischen dem bis-
her durch den EPS besiedelten Gebiet in Brandenburg und
dem noch nicht betroffenen ,Restgebiet*.

Zur Beschaftigung mit dem EPS gehort auch die Ausein-
andersetzung mit Jagern und Parasitoiden als biotischen
Gegenspielern. Die Informationen in diesem Abschnitt
sind den Arbeiten von Sosczvk (2014) und Kunne (2015)
sowie personlichen Mitteilungen von MoLLER (2016) ent-
nommen. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit
und werden vor allem diskutiert, um das aktuelle Gesche-
hen besser einordnen sowie zukiinftige Entwicklungen ab-
schatzen zu kénnen.

Die Aufbereitungen und Analysen im Projekt wie fiir diesen
Beitrag erfolgten hauptsachlich im geografischen Informa-
tionssystem ,QGIS" im Zusammenspiel mit dem Daten-
bank-Managementsystem ,PostgreSQL*. Beide Program-
me sind Freeware, ebenso wie das Programm ,R*, das fir
alle statistischen Auswertungen sowie zur Modellierung
und Visualisierung genutzt wurde (QGIS DEVELOPMENT
Team 2015, R Core Team 2015, THE PosTtGRESQL DEevVELOP-
MENT Group 2015). Die einheitlichen, georeferenzierbaren
Datenbanken fiir die Hauptstelle Waldschutz am LFE als
wichtige Grundlage der Projektarbeit wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit ,DSS-Riskman® (siehe oben) erstellt.
Sie sollen uber die begrenzte Laufzeit der Drittmittelvorha-
ben hinaus die Basis der langfristigen Sammlung, Haltung
und Aufbereitung aller waldschutzrelevanten Daten am
LFE bilden.

3. Ergebnisse

3.1 Verbreitung des Eichenprozessionsspinners in Bran-
denburg

Aus historischen Quellen haben Groenen und MEURISSE
(2012) die geografische Verbreitung des EPS in den ver-
gangenen zweieinhalb Jahrhunderten rekonstruiert. In den
folgenden Diagrammen (Abb. 2) ist zusammengefasst, in
welchen Jahrzehnten es Mitteilungen bzw. Aufzeichnun-
gen zum Vorkommen des EPS an bestimmten Orten gab.
Fur das letzte Jahrzehnt bis 2010 wurden die im Wald-
schutzmeldewesen von Brandenburg erfassten Vorkom-
men erganzt. Um die Darstellbarkeit zu verbessern, wurden
die Angaben der diversen Quellen raumlich einem Gitter-
netz mit einer Kantenlange von einem Grad zugeordnet.
Die Studie zeigt anhand einer Quantilsregression, dass
das Kerngebiet des EPS-Auftretens ebenso wie dessen
Nordgrenze Uber die Zeit stabil geblieben ist. Die Daten
belegen seit 1940 eine Ausbreitung in sudliche Richtung
(Abb. 2a), wahrend sich die horizontale Ausdehnung der
EPS-Vorkommen Uber die Zeit leicht nach Westen sowie
in noch starkerem Maf3e nach Osten vergroert (Abb. 2b).
Fir das Gebiet des heutigen Bundeslandes Brandenburg
sind spatestens seit Ende des 19. Jahrhunderts immer
wieder Vorkommen des EPS belegt.

2 hitps:/lwww.nw-fva.defindex.php?id=591
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Abb. 2: Rdumlich-zeitliche Verbreitung des Eichenprozessionsspinners in Europa anhand historischer und aktueller Aufzeichnungen
(nach Groenen und Meurisse (2012), leicht veréndert). Der Koordinatenbereich des Bundeslandes Brandenburg ist grau hinterlegt. Die
weil ausgefiillten Punkte représentieren Vorkommen der Unterart T. processionea pseudosolitaria im dstlichen Mittelmeerraum.
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Abb. 3: Entwicklung der von Blattfral3 des Eichenprozessionsspinners betroffenen Fldchen in Forstabteilungen des Landes
Brandenburg 2008 bis 2013 (Daten der Fra3kartierung auf Ebene der Reviere, deren Grenzen grau hinterlegt sind).
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Abb. 4: Waldfidchen mit auffélligem Fral3 des Eichenprozessionsspinners (schwarz) und Bekdmpfungsfldchen (rot) im Nord-
westen des Landes Brandenburg 2014 und 2015.



80 Ruckkehr eines Provokateurs: Was steuert die Ausbreitungsdynamik des Eichenprozessionsspinners in Brandenburg?

Nach Sosczyk (2014) sind fir den EPS in Brandenburg seit
den 1950er Jahren, in denen er relativ haufig auftrat, nur
noch sporadische Meldungen aus dem &ufRersten Nord-
westen der Region vorhanden. Seit Anfang der 2000er
Jahre ist die aktuelle Gradation aktiv, die sich bis 2013
sehr dynamisch entwickelt hat.

Um die rdumliche Zunahme der befallenen Flache zu zei-
gen, enthalt die folgende Abb. 3 Darstellungen der durch
die Fraf3kartierung gemeldeten Abteilungen mit mindes-
tens ,leichtem” Blattverlust durch den EPS fiir die Jahre
2008 bis 2013.

Die Situation in den Jahren 2014 und 2015 ist in Abb. 4 fur
den vom EPS betroffenen Nordwesten von Brandenburg
dargestellt. In anderen Teilen des Bundeslandes gab es
in diesen Jahren weder forstlich relevante Frameldungen
noch Bekampfungsmalnahmen. Die Karten zeigen neben
dem Fral} in Schwarz zusatzlich in Rot die Flachen, auf
denen ,Dipel ES“ als Pflanzenschutzmittel oder als Bio-
zid zum Gesundheitsschutz in Bereichen nahe Siedlungen
und Verkehrswegen ausgebracht wurde.

Den optischen Eindruck eines Riickgangs der Fralkflache
seit 2012 bestatigen Abb. 5 und die absoluten Zahlen aus
den einzelnen Jahren in Tab. 1. Sie sind der Zusammen-
stellung von MoLLer (2013) bzw. den Waldschutz-Daten
des Landes Brandenburg entnommen. Der sprunghafte
Anstieg der Insektizid-Behandlungsflache von 2012 zu
2013 ist zum Teil dadurch zu erklaren, dass hohe Abstands-
auflagen und andere Einschréankungen in den Vorjahren
zu kleine Applikationsflachen bzw. das Auslassen intensiv
befallener Flachen nach sich zogen. Dadurch konnte dem
Schadgeschehen nur ungeniigend begegnet werden. Erst
seit 2013 kann das von Seiten des Waldschutzes verwen-
dete Pflanzenschutzmittel Dipel ES auch als Biozid zur
Abwehr von Gesundheitsgefahrdungen durch den EPS
eingesetzt werden. Dadurch war die zusammenhangende
Behandlung von Befallsschwerpunkten auch in die Berei-
che hinein méglich, die sonst der Bekdmpfung entzogen
waren und dadurch als Rickzugsgebiete fir den EPS fun-
gierten (MOLLER 2013).
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Abb. 5: Entwicklung der Waldfldche in Brandenburg, die im
Zeitraum 2008-2015 vom Fral3 des EPS in verschiedenen
Intensitétsstufen sowie durch die Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln (PSM) bzw. Bioziden betroffen war. Die ent-
sprechenden Zahlen enthélt Tab. 1.

Tab. 1: FlachengréBen der von EPS-Fral3 und Bekdmp-

fungsmalBnahmen erfassten Eichenbesténde in Branden-

burg 2008-2015 (Quelle: Waldschutz-Meldewesen des

Landes Brandenburg

Flache [ha] 2008 2009 2010 2011

FraB leicht 745 | 794 | 1209 | 2620 | 3.589 | 3697 | 3486 | 1.542
merklich | 55 | 134 | 340 | 699 | 1257 | 903 | 408 | 450
stark 1 15 138 | 486 | 788 | 174 | 166 | 186

2012 2013 2014 2015

kahl 3 31 1" 147 | 159 | 20 41 1
gesamt | 814 | 974 | 1698 | 3952 | 5793 | 4794 | 4101 | 2179
PSM 269 | 684 | 263 | 339 | 738 | 8.747 | 637 | 419

Biozid 682 | 825

Die in jlungster Zeit stark gewachsene Befallsflache und -in-
tensitat des EPS legt die Frage nahe, welche Faktoren sich
im Vergleich zur Vergangenheit so verandert haben kdénnten,
dass diese Dynamik mdglich wurde. Als Ursachen kommen
allein oder in Kombination mit anderen Ebenen folgende Ein-
flisse auf die Populationsdichten in Frage:

« Standorts- bzw. Witterungsfaktoren,

* Dichte und Entwicklungs-Synchronitat von Antagonisten
und Konkurrenten,

+ Eigenschaften der Nahrungspflanze (Eiche) bzw. des Ha-
bitats (Bestand) insgesamt.

Entsprechend dem aktuellen Arbeitsstand werden an-
schlieRend vor allem der erste und ausschnitthaft auch der
zweite Punkt betrachtet. Verédnderungen in den Bestan-
deseigenschaften und an den Nahrungsb&umen sollen
Thema zukunftiger Publikationen sein.

3.2 Klima und Witterung als Einfliisse auf die Populati-
onsdynamik

Das regionale Klima in Brandenburg war in den Jahrzehn-
ten seit 1951 durch etwa konstante Niederschlagssummen
und ansteigende Temperaturen sowohl in der Jahresbilanz
als auch in der Vegetationsperiode gekennzeichnet. Die
folgenden Diagramme zeigen dies anhand der ausgewahl-
ten Stationen in Neuruppin, Angermiinde, Cottbus und
Potsdam fiir den Zeitraum 1951-2015 (Abb. 6).
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Abb. 6: Temperatur und Niederschlag an ausgewéhlten Sta-
tionen in Brandenburg seit 1951 als Jahreswerte (a und b),
und als Werte fiir die Monate Mai bis September (c und d).
Die farbigen gestrichelten Linien zeigen den linearen Trend
tber den Gesamtzeitraum bis 2015 (Quelle: DWD [2016]).

Der stationare Trend der Niederschlagssumme im Jahr
(Abb. 6b) und in der Vegetationsperiode (Abb. 6d) findet
sich auch bei der Mehrzahl der Einzelmonate wieder. Eine
der Ausnahmen ist der April, flr den in der Zeit seit 1951
bis heute ansteigende Durchschnittstemperaturen bei
gleichzeitigem Absinken der Niederschlagssumme zu be-
obachten sind (Abb. 7a). Betrachtet man die mittleren Wer-
te Uber die vier ausgewahlten Stationen hinweg flr die Zeit
bis 1990 und seit 1990, so zeigen sich statistisch signifi-
kant héhere Mitteltemperaturen. Die Niederschlagssumme
hat sich im Mittel zwischen den beiden Perioden zwar um
rund ein Viertel verringert, auf Grund der hohen Variabili-
tat von Jahr zu Jahr unterscheiden sich die Mittelwerte im
statistischen Sinne jedoch nicht. Abb. 7b stellt diese Sach-
verhalte in Form von Boxplots dar. Darin enthalten die ,Bo-
xes” 50 % der Beobachtungen (,Interquartilsbereich® IQB
vom 25% bis zum 75% Quartil), die ,Whiskers" (senkrechte
Linien mit waagerechten Begrenzungen) umgrenzen das

Anderthalbfache des IQB (bzw. den darin liegenden Wer-
tebereich), der Median ist als waagerechte Linie in den Bo-
xes markiert.
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Abb. 7: Temperatur und Niederschlag im April an ausge-
wéhlten Stationen in Brandenburg fiir die Jahre seit 1951
(a) sowie im Vergleich der Perioden 1951-1990 und 1991—
2015 (b). Die farbigen gestrichelten Linien in a) zeigen den
linearen Trend (iber den Gesamtzeitraum, die Zahlen in den
Boxplots (siehe Text) in b) geben die arithmetischen Perio-
denmittel an (Quelle: DWD [2016]).

Der April ist von zentraler Bedeutung fir die Populations-
dynamik des EPS in Brandenburg, da sich sowohl der
Schlupf der Raupen als auch der Laubaustrieb der Eichen
in diesem Monat vollziehen. Nach verschiedenen Studien
liegt der Schlupfzeitpunkt meist in der zweiten Aprilhalfte
(Custers 2003, WacgenHoFF et al. 2013), wahrend die Ei-
chen meist Ende April bis Anfang Mai austreiben (LoFFLER
2011). Die Beobachtungen an sogenannten Eidepots im
Land Brandenburg zeigen jedoch seit acht Jahren Schlupf-
termine fast auschlieBlich in der ersten Aprilhalfte.

Nach Meurissk et al. (2012) sind die geschlipften Eiraupen
in der Lage, Perioden von bis zu 18 Tagen ohne Nahrungs-
aufnahme zu Uberstehen, ohne dass es zu nennenswerten
Sterberaten kommt. Bei hohen Temperaturen verringert
sich dieser Zeitraum infolge von ,Witterungsstress* durch
gréReren Energieverbrauch. WagenHorr et al. (2014) haben
die zeitliche Ubereinstimmung zwischen EPS-Schlupf und
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Austrieb der Eiche in Stidwestdeutschland untersucht, um
zu prifen, ob sich als Folge veranderter Witterungsbedin-
gungen die Diskrepanz zwischen den beiden Ereignissen
(,Mismatch®) erhéht hat. Nach ihren Ergebnissen haben
sich in den Jahren seit etwa 1990 beide Ereignisse zeitlich
nach vorn verlagert. Eine wachsende ,Versorgungsliicke*
der Raupen durch zu spat austreibende Eichen lief3 sich
nicht feststellen. Obwohl auch in der betrachteten Region
die Durchschnittstemperaturen gestiegen sind, hat sich als
Folge des zeitigeren Schllpfens der Witterungsstress fur
die jungen Raupen (gemessen als Warmesumme fir die
zwolf Tage nach dem Schlupftermin in der ausgewerteten
Periode 1960-2012) nicht verandert.

3.3 Modellbildung zur Schatzung des Schlupftermins

Im Folgenden werden die methodischen Grundlagen der
Arbeit von WagenHorF et al. (2014) auf die Bedingungen
in Brandenburg angewandt. Neben der Uberpriifung die-
ser Ansatze auf Anwendbarkeit auf Daten einer anderen
Region soll dadurch auch untersucht werden, ob sich fur
Schlupf und Austrieb zeitliche Trends abzeichnen, die zur
Erklarung der gesteigerten Aktivitdt des EPS beitragen
kénnen. Die Analysen beziehen sich raumlich vor allem auf
den Nordwesten Brandenburgs mit der Klimastation Neu-
ruppin. Hier wurde der EPS in der gegenwartigen Grada-
tion zuerst im scheinbar ,neuen” Befallsgebiet registriert,
und hier liegt nach wie vor ein Schwerpunkt seiner Aktivitat
(MoLLer 2010, 2013).

Als wesentliche SteuergréRen fir den Raupenschlupf wie
auch fur den Austrieb der Baume gelten Temperatur- bzw.
Warmesummen und die Anzahl von Frosttagen in einem
bestimmten Intervall (Menzer und Fasian 1999, Visser und
HotrLeman 2001, LorrLer 2011). Flr den EPS haben WaGeN-
HorF et al. (2014) den Schlupftermin auf Basis folgender
meteorologischer Parameter modelliert:

» Anzahl der Tage mit einer Minimaltemperatur < 0 °C seit
01.09. (Frosttage)

* Summe der Tagesmitteltemperaturen tber 2,6 °C seit
21.12. (Warmesumme)

Die Werte fiir beide Variable beziehen sich jeweils auf die
dem Schlupf direkt vorausgehende Vegetationsruhepe-
riode. Der Schwellenwert von 2,6 °C entspricht der unte-
ren Grenze physiologischer Aktivitat, wie sie von CUsTERs
(2003) fur den EPS postuliert wurde. Zwischen beiden
Grofien besteht eine indirekt proportionale Abhangigkeit,
sowohl unter den stdwestdeutschen Ausgangsbedingun-
gen von Wagenhoff et al. (2014) als auch bei Betrachtung
der Daten fiir die Station Neuruppin (Abb. 8).
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Abb. 8: Anzahl der Frosttage in der Periode 01.09.—15.04.
und Wérmesumme vom 21.12.—15.04. an der Station Neu-
ruppin in Nordwestbrandenburg. Die Jahre seit 1991 sind
rot hervorgehoben.

Obwohl das Verhaltnis zwischen Frosttagen und Warme-
summen im Zeitraum 01.09.—15.04. bzw. 21.12.—15.04.
Uber die vergangenen 65 Jahre stabil geblieben ist, hat sich
in dieser Zeit die Anzahl der Frosttage tendenziell verrin-
gert (Abb. 9a), wahrend die Warmesumme zugenommen
hat (Abb. 9b). Dies gilt nicht nur fiir die hier exemplarisch
dargestellte Station Neuruppin, sondern auch fiir die ande-
ren in Abb. 6 betrachteten Klimastationen in Brandenburg.
Beide Trends sind mit finfprozentiger Irrtumswahrschein-
lichkeit statistisch signifikant.
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Abb. 9: Anzahl von Frosttagen seit 01.09. (a) und kumulierte
Wérmesumme seit 21.12. (b) jeweils bis 15.04. fiir die Jahre
1952—-2015 an der Station Neuruppin (DWD [2016]).

Das von WacenHorF et al. (2014) entwickelte Modell zur
Prognose des Schlupfdatums berechnet eine spezifische
Warmesumme (WSS), die abhangig von der Anzahl von
Frosttagen (FT) ist und bei deren Erreichen die Raupen
schlupfen:

WSS =-3,327 xFT + 575,66
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Aus den tagesaufgeldsten Witterungsdaten wurden flr die
Jahre seit 1952 die Anzahl der Tage abgeleitet, an denen
der Wert von WSS jeweils erreicht ist. Der entsprechende
Kalendertag markiert den modellierten Schlupftermin im
betrachteten Jahr. Im Verlauf der entstehenden Zeitreihe
fallt ein markanter Bruch um das Jahr 1990 auf (Abb. 10a).
Die Temperaturentwicklung in diesem Jahr ist gekenn-
zeichnet durch eine vergleichsweise sehr milde absolute
Minimaltemperatur und durch den bis heute warmsten Fe-
bruar der gesamten Beobachtungsperiode. Bildet man die
linearen Ausgleichsfunktionen fiir die Zeit bis 1989 und seit
1990, so ergibt sich ein Trendsprung von rund 13—14 Ta-
gen zwischen beiden Perioden. Seit 2009 liegen Beobach-
tungsdaten zum Schlupftermin des EPS in Brandenburg
vor (Abb. 10a, ,Beob.daten BB*). Ihre hohe Ubereinstim-
mung mit den Modelldaten untermauert die Plausibilitat
der Berechnungen.

In Abb. 10b ist parallel die Zeitreihe der Austriebsdaten fiir
die Eiche nach einem Modell von MenzeL und Fagian (1999)
auf Basis der Berechnungen von LoFFLER (2011) mit Witte-
rungsdaten der Station Potsdam dargestellt. Auch hier ist
ein Bruch im langfristigen Trend zu beobachten, der in das
Jahr 1990 fallt. Er betrégt nach diesem Modell etwa 7-8
Tage. Die Vorverlagerung des Austriebstermins wird durch
das kontinuierliche phanologische Monitoring in Branden-
burg seit 2006 bestatigt (KATzeL et al. 2016): Im Vergleich
zu Untersuchungen Ende des 19. Jahrhunderts treiben die
Eichen im Schnitt 8—13 Tage friher aus.
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Abb. 10: Schlupf des Eichenprozessionsspinners nach dem
Modell von Wagenhoff et al. (2014) in den Jahren 1952—2015
an der Station Neuruppin (a) und modelliertes Austriebsdatum
der Eiche nach Léffler (2011) auf Basis von Daten der Station
Potsdam (b). In beiden Diagrammen ist das Jahr 1990 durch
eine senkrechte Linie markiert, auSerdem sind jeweils die line-
aren Regressionsgeraden fiir die Perioden bis 1989 (blau) und
seit 1990 (rot) sowie in a) die Schlupftermine aus Beobachtun-
gen in Brandenburg (griin) enthalten.

Als MaR fur den Stress, dem die EPS-Raupen nach ih-
rem Schlupf ausgesetzt sind, verwenden Wagenhoff et al.
(2014) die Summe der positiven Temperaturen in den zwolf
Tagen nach dem Schlupfdatum. Sie gehen davon aus,
dass eine groRere Warmesumme zu einer starkeren phy-
siologischen Aktivitat mit groflerem Energieverbrauch bei
den Tieren fuhrt, der wiederum — wenn die verbrauchten
Reserven nicht durch FraR ersetzt werden kdnnen — die
Periode des ,Hungernkdnnens* verkiirzt. Abb. 11 stellt die
Werte dar, die sich aus den Messdaten der Klimastation
Neuruppin ergeben, wenn man die modellierten Schlupf-
daten nach Abb. 10a zugrunde legt. Es wird deutlich, dass
der warmeinduzierte Stress fir die Raupen tendenziell seit
Beginn der Zeitreihe eher etwas abgenommen hat, wenn
auch der lineare Trend nicht statistisch gesichert ist. Die
Ursache fir die leicht geringeren Temperatursummen in
der jungsten Vergangenheit liegt in der Vorverlagerung der
Schlupftermine, die dazu fiihrt, dass die Zwolf-Tages-Sum-
men immer zeitiger im Jahr gebildet werden.

Temperatursumme zwolf Tage nach Schlupf

1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abb. 11: Summe der positiven Temperaturen fiir die zwélf
Tage nach dem jeweils modellierten Schlupfdatum fiir die
Station Neuruppin in Nordwestbrandenburg. Die Steigung
der mit dargestellten linearen Ausgleichsfunktion ist statis-
tisch nicht signifikant von Null verschieden.

Der hier aufgezeigte Zusammenhang bekréaftigt die Hypo-
these, dass die Witterungsbedingungen fiir den EPS glins-
tiger geworden sind. Unterstellt man das héchste Mortali-
tatsrisiko (bzw. die gréRte physiologische Sensitivitat) der
EPS-Raupen fur die ersten zwei-drei Wochen nach dem
Schlupf, so begtinstigt der fallende Trend in Abb. 11 das
Uberleben des ersten Larvenstadiums und damit die ge-
samte Populationsentwicklung.

3.4 Zusatzliche limitierende Parameter

Neben den Witterungsbedingungen im Frihjahr, die fir
das Uberleben und die Weiterentwicklung der Raupen aus-
schlaggebend sind, ist auch die Intensitat der Winterfroste als
Regulativ fir die Populationsdynamik des EPS anzusehen
(Meurisse et al. 2012). Laborversuche haben gezeigt, dass
die Mortalitat der Uberwinternden Eier stark zunahm, wenn
die Temperatur unter -18 °C abgesenkt wurde. Die Dauer
der Frosteinwirkung war fir die Sterberate unerheblich. Die
auf diese Weise festgestellte Kalteschwelle kdnnte die geo-
graphische Ausbreitung des EPS beeinflussen bzw. begren-
zen. Deshalb haben wir untersucht, wie sich die jahrlichen
Temperaturminima in den vergangenen Jahrzehnten an den
ausgewahlten Klimastationen entwickelt haben und ob dabei
zeitliche Trends zu beobachten sind (Abb. 12).
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Abb. 12: Temperaturminima in den Perioden 01.10.—31.03.
fur die Jahre 1951 bis 2015 an ausgewéhlten Stationen in
Brandenburg. Die farbigen gestrichelten Linien zeigen die
linearen Trends, die graue waagerechte Linie markiert die
Temperatur von -18 °C (vgl. Meurisskt et al. 2012).

Die riickblickende Betrachtung zeigt eindeutige Trends in
Richtung ansteigender Winter-Minimaltemperaturen fur die
Periode 1951-2015. Es lasst sich also auch hinsichtlich
des Absterbens der Eier durch Starkfrost eine fir den EPS
glinstige Tendenz feststellen. Am deutlichsten ausgepragt
ist diese Entwicklung in Neuruppin, die Station Cottbus
zeigt die geringste Zunahme. Die tiefsten Temperaturen
werden in der Regel in Angermiinde und Cottbus erreicht,
also in Gebieten Brandenburgs, die klimatisch starker sub-
kontinental gepréagt sind als der subatlantisch beeinflusste
Nordwesten und Westen des Landes.

Abschlielend sollen in diesem Abschnitt mdgliche Un-
terschiede in den wesentlichen abiotischen Bedingungen
gepruft werden, die zwischen dem bisher schon vom EPS
besiedelten Gebiet (,Fralgebiet) und den Regionen, aus
denen es bisher noch keine Nachweise der Art gibt (,Rest-
gebiet”), eventuell bestehen. Dazu wurden die monatsbe-
zogenen Klimadaten genutzt, die auf 487 Messpunkte in
ganz Brandenburg regionalisiert wurden (siehe Abschnitt
Daten und Methoden sowie KoHLER [2015]). Als Frafige-
biet wurden entsprechend den Daten der FralRkartierung
die Stationen mit einem Nordwert von mehr als 5764 km
und einem Ostwert von weniger als 407 km (UTM-Zone
33, bezogen auf ETRS89) betrachtet (Abb. 13).

Abb. 13: Lage von 487 Messpunkten 6kologischer Kenngré6-
Ben in unterschiedlichen Untersuchungsnetzen (ICP-Level-I
und I, Okologische Waldzustandskontrolle, Bodenzustand-
serhebung) in Brandenburg, an denen regionalisierte Wit-
terungsparameter vorliegen. Die Stationen in dem Gebiet,
flir das EPS-Fral3 im Zeitraum 2008—2015 gemeldet wurde,
sind gelb eingeférbt (n=218), alle anderen blau (n=269).

Die in der geografischen Lage begriindeten Unterschiede
zwischen den Fraf3- bzw. Schadgebieten und dem Gbrigen
Brandenburg spiegeln vor allem den Gradienten vom eher
subatlantischen Nordwesten zum subkontinentalen Osten
und Suidosten wider. Im Vergleich der Jahreswerte und der
Werte der Vegetationsperiode zeigen sich etwas warmere
Sommer und kihlere Winter im ,Restgebiet®, wahrend sich
die Niederschlage in den einzelnen Perioden so gut wie
nicht unterscheiden (Abb. 14).
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Abb. 14: Mitteltemperaturen (T) und Niederschlagssummen
(N) fiir das Gesamtjahr sowie fiir die Monate Januar und Juli
im Zeitraum 2000-2013 im Mittel fiir die 487 Stationen in
Brandenburg (,Gesamt*, siehe Abb. 13) sowie fiir die Stati-
onen in den vom EPS betroffenen Gebieten (,Schadg.“) und
im dbrigen Land (,Restgb.”). Die Zahlen am unteren Rand
der Diagramme geben die arithmetischen Mittel an.

Neben Differenzen in der Kontinentalitat sind im Vergleich
der Waldgebiete auch durchschnittlich gréfere geografi-
sche Héhen in den bisher nicht durch EPS-Fral} betroffe-
nen Regionen zu beobachten: Wahrend die mittlere Hohe
der Forstabteilungen in Brandenburg bei etwa 67 m. ii. NN
liegt, betragt sie im Fraflgebiet rund 59 und im Restgebiet
rund 95 m. U. NN. Diese Mittelwerte unterscheiden sich
— wie auch die Mitteltemperaturen einiger Monate — im sta-
tistischen Sinne signifikant zwischen den beiden Gebieten.
Dafur ist zum Teil auch der hohe Stichprobenumfang mit
insgesamt 40.005 untersuchten Abteilungen verantwort-
lich. Trotzdem kann man die Differenzen als Anhaltspunkt
fur Tendenzen sehen, die das Ausbreitungsverhalten des
EPS (mit) beeinflussen.

3.5 Biotische Gegenspieler — wo bleiben die Antagonisten?

Das Waldschutzmeldewesen und die Fralkartierung be-
legen von etwa 2004 bis 2013 stetig wachsende Flachen
mit Befall durch den EPS. Eine derart lange Gradations-
phase ist gerade im Vergleich mit anderen forstlich rele-
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vanten Schmetterlingsarten eher ungewdhnlich (ALTENKIRCH
et al. 2002; MoLLer 2013). Im Einklang mit der Theorie 6ko-
logischer Nischen und ihrer Besetzung hatten Rauber und
Parasitoide die Individuenzahlen des EPS seit einigen Jahren
deutlich reduzieren kénnen. Aus anderen Regionen sind Pa-
rasitierungen bei 20—30 % (Bogenschitz et al. 1988) bzw.
bis zu 75 % der Raupen nachgewiesen (Stigter 1997). Nach
Sosczyk (2014) kdnnen Parasiten vor allem in der Latenz- und
Progradationsphase die Abundanz des EPS regulieren, wah-
rend sie in der Gradationsphase nur wenig Einfluss ausiiben.
Die Gesundheitsuntersuchungen der Hauptstelle Waldschutz
am LFE erbringen regelméaRig extrem hohe Uberlebensraten
der EPS-Eier, an denen Parasitoide nur als ,absoluter Einzel-
fall“ (MoLLer 2013) aufgetreten sind.

In einer Masterarbeit hat B. KUHNE (2015) die in der Fachlitera-
tur vorhandenen Informationen Uber natlrliche Gegenspieler
des EPS in Europa zusammengefasst und die diesbezugli-
chen Verhaltnisse in Brandenburg untersucht. Ihre Ergebnisse
zeigen, dass es in Deutschland regional wirksame Antagonis-
ten mit teilweise nachweisbarem Einfluss auf die EPS-Popu-
lationen gibt. Die folgende Tab. 2 fasst Teilergebnisse dieser
Arbeit zur Situation hinsichtlich ausgewahlter Rauber und Pa-
rasitoide in Bezug auf Brandenburg zusammen.

Tab. 2: Ausgewéhlte Rauber und Parasitoide des Eichen-
prozessionsspinners und deren aktuelle Situation in Bran-
denburg (nach Kunne 2015)

Erzwespe « vermutlich wichtigster Eiparasitoid des EPS
Anastatus bifasciatus + bisher keine Nachweise in Brandenburg
GEOFFROY + in EPS-Eiern nur Entwicklung von Ménnchen,
Vermehrung bzw. Effektivitat ist von Alternativ-
wirt abhéngig (z. B. Pinienprozessionsspinner
Thaumetopoea pityocampa
DeNis & SCHIFFERMULLER
Raupenfliege « in Stideuropa und Siiddeutschland haufige
Pales processionea Antagonistenart fir den EPS
RATZEBURG « zwei Generationen: In Stideuropa ist Frihjahrs-
generation starker ausgepragt als Sommerge-
neration, in Mitteleuropa umgekehrt, dann steht
EPS als Wirt aber nicht mehr zur Verfligung
Raupenfliege « in Bayern und in anderen Landern Europas als
Phorocera grandis effektive Gegenspieler beobachtet (Roques 2015)
RONDANI + bisher kein Nachweis in Brandenburg
Puppenriuber « unspezifischer Rauber, in den Niederlanden
Calosoma sycophanta L. | Mit Zunahme des EPS ansteigende Zahlen
« in Brandenburg bisher unauffallig, aber in &lte-
rer Literatur ebenfalls als gekoppelt mit Dichte
des EPS beschrieben (Sosczvk 2014)
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Abb. 15: Beispiele

Nach MoLLEr (2013) sind Schlupfwespen der Gattung Pim-
pla sowie Raupenfliegenkokons an Nestern lokal bzw. an
einzelnen Vorkommen des EPS auffallig gewesen. AulRer-
dem nehmen Singvdgel wie Meisen, der Pirol oder der Ku-
ckuck EPS-Raupen auf (Sosczyk 2014). Im groRen Malstab
haben aber bisher keine Antagonisten eine wesentliche Rol-
le gespielt. Fir weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet
stellt Kunne (2015) fest, dass dabei die Wechselbeziehungen
im komplexen Okosystem Wald wie der Einfluss einzelner
Witterungsfaktoren oder des Nahrungs- und Habitatsange-
botes fiir Gegenspieler auf die Dichte entsprechender Arten
berlcksichtigt werden mussen.

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Wahrend ScHwerpTFEGER (1981) noch die Gesundheitsge-
fahren flir den Menschen in den Mittelpunkt der Beschafti-
gung mit dem Eichenprozessionsspinner stellte, haben die
vergangenen zehn Jahre gezeigt, dass die Raupen auch
schwerwiegende und flachige Schaden an Eichenbestan-
den verursachen kénnen. Vor allem auf Grund der Tatsa-
che, dass der EPS durch Fral} in aufeinanderfolgenden
Jahren Baume zum Absterben bringen kann, ist die Art
als Bestandesschadling einzustufen (MoLLer 2010). Sei-
ne Bekampfung durch Pflanzenschutzmittel im Wald bzw.
durch Biozide im siedlungsnahen Bereich erfolgt aktuell
mit ,Dipel ES®, einem Bakterienpraparat, das selektiv auf
blattfressende Schmetterlingsraupen wirkt. Als giinstig in
Bezug auf Gegenspieler ist zu bewerten, dass das Mittel
nur eingeschrankt auf Arten wirkt, die als Nebenwirte fiir
potenzielle Parasitoide in Frage kommen (MoLLER 2013).
Da die Toxine in der Regel ein bis zwei Wochen nach der
Ausbringung unwirksam werden, schont die zeitige Aus-
bringung gegen den EPS die erst spater aufkommende ar-
tenreiche Zénose in den Eichenkronen (ZiescHe et al. 2011).
Wird die Anwendung von PSM grundsatzlich ausgeschlos-
sen, so droht in vielen Fallen langfristig ein Totalverlust der
haufig 6kologisch und landschaftsbezogen sehr wertvollen
Eichenbestande. Aus forstlicher, humanmedizinischer und
letztlich auch 6kosystemarer Sicht wird deshalb fir eine
verantwortungsbewusste, fallweise zu entscheidende Be-
kampfung auf der Basis eines umfassenden und kontinu-
ierlichen Monitorings des EPS pladiert. Die Auswirkungen
der Alternativen ,PSM-Anwendung oder Verzicht“ lassen
sich an vielen Beispielen im Land Brandenburg deutlich
beobachten (MoLLER 2010 und Abb. 15)

[ . [ P! Lo,

fiir die Wirkung mehrjéhrigen FraISe(links) und des Einsatzes on Pﬂanzescutzmitteln (rcht) in Ei-

chenbesténden der Oberférsterei Gadow in Nordwestbrandenburg. Auf der Fléche links ging nach wiederholtem EPS-Befall
durch massives Absterben der Bestand komplett verloren, rechts sieht man einen geschlossenen, vitalen Eichenbestand.
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Ob die in den letzten Jahren zuriickgehende Flache deutli-
cher Schaden primar auf eine verringerte Aktivitat des EPS
zurtickzufihren ist, kann mit Hilfe der bisher zuganglichen
Daten und Modelle nicht mit Sicherheit bestatigt werden
(Abb. 5). Denkbar ist auch, dass gerade die Bestande, die
in den Vorjahren deutliche Schaden aufwiesen, als Folge
von Absterben und Bestandesauflésung nicht mehr erfasst
werden. Andererseits kann die konsequentere Bekamp-
fung in den Befallsschwerpunkten, wie sie seit 2013 auch
in Siedlungs- oder Waldrandnahe mdéglich war, die Popula-
tionsgréRen doch spirbar reduziert haben, da dadurch der
Riickzug und das Uberdauern der Tiere in angrenzenden
Flachen erschwert wurden. An Beispielbestanden lasst
sich demonstrieren, dass der flr die Eichen verhangnis-
volle Uber mehrere Jahre wiederholte Fraf3 durch den Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln vermeidbar ist und den Be-
stdnden damit wirksam geholfen werden kann. Zusatzliche
Stressursachen wie Witterungsextreme beeintrachtigen
die Vitalitat der Eiche ohnehin schon zunehmend (KATzeL
et al. 2013, ScHroper 2015). Deshalb sollte im Interesse
der Eichenférderung alles getan werden, um das Regene-
rationsvermoégen der Kronen zu unterstiitzen und die viel-
faltigen Waldfunktionen zu sichern, die von sich auflésen-
den Bestanden nicht mehr erfiillt werden kénnen.

Anhand der vorliegenden Daten lasst sich nicht entschei-
den, ob flr die Ausbreitung des EPS in der jingsten Ver-
gangenheit eher die Ausdehnung aus Restpopulationen vor
Ort oder die Expansion aus geografisch weiter entfernten
Refugien bestimmend war. Die Wanderungs- beziehungs-
weise Ausbreitungsgeschwindigkeit der Weibchen ist mit
5-20 km/Jahr (SticTER et al. 1997) eher gering. Gunsti-
ge Windverhaltnisse und der Transport befallenen Holzes
oder einzelner Falter kdnnen zwar dazu fihren, dass die
Ausbreitung deutlich rascher verlauft — trotzdem spricht
einiges dafur, dass der EPS in geringen Populationsdich-
ten lange Latenzphasen durchlauft, in denen er quasi un-
bemerkt Gberdauern kann, um dann ,plétzlich® wieder in
Regionen aufzutauchen, in denen man ihn vorher nicht
vermutete (Custers 2003, Roaues 2015). GRoenen und
Meurisse (2012) nehmen an, dass die langfristige Dynamik
durch ,lokale Zyklen wechselnder Dichte und Verbreitung*
bestimmt wird. Auch flr Brandenburg erscheint es nach
diesen Uberlegungen wahrscheinlich, dass gegenwartig
keine Neubesiedelung stattfindet, sondern vielmehr eine
Ruckkehr in historisch bereits mehrfach besiedelte Gebie-
te (Sosczyk 2014).

Die Untersuchungen zu den Witterungseinfliissen auf Aus-
breitung und Populationsentwicklung des EPS haben eine
Reihe neuer Erkenntnisse geliefert und Felder fur weite-
re Analysen aufgezeigt. Die bereits haufiger konstatierte
Begunstigung zunehmender Abundanz der Tiere durch
die sich andernden Witterungsbedingungen ist vor allem
an der langfristigen Temperaturzunahme und der Nieder-
schlagsverringerung im April sichtbar, die landesweit zu
beobachten ist. Neben der Temperatur beeinflussen auch
Wind, Spatfréste und Niederschldge das Uberleben der
ersten Larvenstadien des EPS. Die abnehmenden Nieder-
schlage im Frihjahr kénnten so die Lebensbedingungen
in jungster Vergangenheit zusatzlich verbessert haben.
Der Schlupftermin stellt aus Anpassungssicht ein Optimie-
rungsproblem dar: Ein zeitiger Schlupf kann fur die Rau-
pen die hdochste Nahrungsqualitdt und -verflgbarkeit si-

chern, aber auch zum Verhungern auf Grund eines spaten
Austriebs der Eichen fihren. Die grofte ,Hungertoleranz*
des EPS, die nur in Ausnahmefallen Uberschritten wird
(BocenscHuTz 1988), ist ein Hinweis auf hohe Angepasst-
heit der Art an die individuelle phanologische Varianz ihrer
Nahrungspflanze (Roaues 2015). Die von Meurisse et al.
(2012) beschriebene Empfindlichkeit der Eier gegeniiber
Winterfrost ist abhangig von dessen Eintrittsdatum: Je
spater tiefe Temperaturen erreicht werden, desto gefahr-
licher ist das fur die noch nicht geschlipften Eirdupchen.
Bei Betrachtung der Daten seit 1951 ist fiir Brandenburg
kein Trend zu erkennen, in der Regel sind die tiefsten Tem-
peraturen in den ersten beiden Januardekaden zu ver-
zeichnen gewesen.

Da der Schlupfzeitpunkt der EPS-Raupen den gleichen
meteorologischen SteuergréRen (Frosttage und Warme-
summen) unterliegt wie der Austrieb der Baume, ist eine
relativ zulassige Kopplung beider Ereignisse gewahrleistet
(WaGeNHOFF et al. 2012). Trotzdem sind offenbar Verschie-
bungen in diesem Verhaltnis mdglich: Die Anwendung
eines Modells zur Schatzung der Schlupftermine, das
WAaGEeNHOFF et al. (2014) in Baden-Wirttemberg entwickelt
haben, auf Witterungsdaten in Nordwestbrandenburg er-
gab fir die Jahre seit 1990 eine mittlere Vorverlagerung
des Termins um 13—14 Tage. Der Austrieb der Eiche trat
im selben Zeitraum um etwa 7-8 Tage im Vergleich zum
langjahrigen Mittel friiher ein (LoFrFLER 2011, KATzEL et al.
2016). Der zeitigere Schlupf kdnnte dazu fihren, dass sich
die Raupen noch eher an den Knospen einstellen und den
frischen Austrieb verzehren konnen. Die anhand der Mo-
delle sich ergebende grolie Differenz von bis zu 25 Tagen
steht jedoch im Widerspruch zu der u. a. von MEeurisse et
al. (2012) festgestellten Obergrenze von 18—-20 Tagen fiir
die Hungertoleranz der EPS-Raupen. Mdglich ist, dass
die Raupen eine héhere Uberdauerungsfahigkeit zeigen
als angenommen oder sich wahrend der Versorgungs-
licke ersatzweise von Knospen ernahren. Fir Letzteres
spricht, dass in den vergangenen Jahren vielfach Knos-
penfral beobachtet wurde. Eine weitere Erklarung kdnnte
die Anwendung von in einer anderen Region kalibrierten
Modellen auf Brandenburger Verhaltnisse sein, die unzu-
treffende Zahlen ergibt. Um hier Abhilfe zu schaffen, sind
die Fortsetzung der Schlupfbeobachtung und der phano-
logischen Aufnahmen zum Eichenaustrieb sowie die an-
schlieBende Uberarbeitung der Modelle dringend geboten.
Die seit 2009 gewonnenen Beobachtungsdaten deuten im
Vergleich mit den modellierten Schlupfterminen, die eine
hohe Streuung aufweisen, auf ein engeres zeitliches Inter-
vall hin, was die Notwendigkeit einer regionalen Modellan-
passung unterstreicht.

Im Hinblick auf das Potenzial an natirlichen Antagonisten
des EPS wird in einer Zusammenfassung des aktuellen
Forschungsstandes (Roaues 2015) festgestellt, dass zu
spezifischen Feinden des EPS nur wenig bekannt ist. Auch
MoLLER (2013) und Soeczyk (2014) betonen die dominieren-
de Rolle von polyphagen Raubern und Parasitoiden (Gene-
ralisten) fir die Beeinflussung des Gradationsgeschehens
des EPS. Die bei der riickblickenden Betrachtung seiner
Auftretenshaufigkeit nicht nur in Brandenburg auffallende
,Langwelligkeit“ in der Populationsdynamik (GRoenen und
Meurisse 2012) kdnnte eine Anpassung der Art zur Vermei-
dung von Mortalitat durch Gegenspieler darstellen. Auch
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wenn sie auf Parasitoide beschrankt und nur durch wenige
Feldstudien flankiert sind, so liefert die griindliche Litera-
turstudie von Kunne (2015) doch wertvolle Hinweise zum
Verstandnis des bisher so auffallend geringen Befalls des
EPS durch naturliche Antagonisten in Brandenburg. Umso
wichtiger ist es, die Lebensbedingungen fir die Genera-
listen (und mdglicherweise hinzukommende Spezialisten)
optimal zu gestalten. Dies umfasst die VergrofRerung des
Habitatangebots flir Neben- und Zwischenwirte wie auch
fur Rauber bis hin zu Vogelarten, unter anderem durch die
dauerhafte Schaffung von mehr Vielfalt und Strukturdiver-
sitat im Wald, in Siedlungen und im 6ffentlichen Griin (AL
TENKIRCH et al. 2002, MoLLER 2013).

Untersuchungen zu méglichen Steuergrof3en auf die Po-
pulationsdynamik von Arten wie dem EPS bewegen sich
in einem komplexen Okosystem mit intensiver ,Verflech-
tung der abundanzdynamischen Faktoren“ (ScHwWERDTFE-
Ger 1981). Die Konzentration auf Witterungseinfliisse in
diesem Beitrag soll nicht den Eindruck erwecken, als sei-
en damit die wesentlichen Parameter fir die Dynamik der
Art benannt. Abiotische GréRen wie Temperatur und Nie-
derschlag kénnen begrenzend und modifizierend wirken,
das wirkliche Ausmal oder die Dichte der Populationen
werden aber noch von vielen anderen interdependenten
Faktoren bestimmt. Insofern sind die hier dargelegten
Modelle nur stark vereinfachende Annaherungen an die
Realitdt und sollen das Verstandnis der Entwicklung auf
Landschaftsebene fordern. Zusatzliche Themen fir nach-
folgende Studien betreffen u. a. Eigenschaften der Nah-
rungsarten (Eichen) in ihrer Wirkung auf die Entwicklung
des EPS (Laubqualitat, Kronengréfle und -vitalitat, Ab-
wehrreaktionen durch sekundare Pflanzenstoffe, raumli-
che Verteilung), Wechselwirkungen mit Fralkonkurrenten
oder Gegenspielern sowie Differenzen in den die Popula-
tionsdynamik bestimmenden Faktoren zwischen Nordost-
deutschland und anderen Schadgebieten wie Sudeuropa.
Gerade im Hinblick auf die Forstpraxis muss es auch dar-
um gehen, ob eine Pravention oder Schadensminimierung
durch waldbauliche Steuerung mdglich ist und was ggf.
dafiir zu tun ist.

Die Identifikation der Faktoren, die fiir die Ausbreitung und
die Populationsdynamik des EPS ausschlaggebend sind,
und die Ableitung aufbauender Prognosemodelle wer-
den vor allem dadurch erschwert, dass die dafiir nétigen
Daten in sehr diverser Quantitat, Qualitat und raumlicher
Auflésung zur Verfugung stehen. EinflussgréRen mit hoher
Dynamik wie die aktuelle Witterung oder die Auspragung
der Gegenspielerfauna sind genauso zu berilcksichtigen
wie rdumlich gering aufgeldste, relativ statische Parame-
ter, zum Beispiel die Baumarten- und Altersstruktur der
Bestande oder die Nahrkraft und Wasserversorgung des
konkreten Standortes. In der Auswertung gehen dann
zwar auch Messwerte wie Temperatur und Baumdurch-
messer ein, der Hauptteil der Daten stammt jedoch aus
Einschatzungen, visuellen Ansprachen oder stark zusam-
menfassenden Verfahren, die anfallig sind fur subjektive
Fehler oder die Vernachlassigung wichtiger, aber nicht
erfassbarer Einflisse. Informationen zum Waldzustand im
,Datenspeicher Wald 2“ (LFB und LFMV 2015) zum Bei-
spiel kdnnen im Einzelfall veraltet oder unvollstandig sein
und dadurch nicht den tatsachlichen Bestand reprasentie-
ren; die FralRkartierung kann Laubverluste irrtiimlicherwei-

se dem EPS zuschreiben, obwohl dieser im betreffenden
Bestand vielleicht nicht zur Entfaltung kam und umgekehrt.
Diese extreme Vielfalt bzw. der hohe Anteil von ,Rau-
schen® (noise) in den Daten fuhrt dazu, dass statistische
Modelle zum einen vergleichsweise geringe Erklarungs-
beitrage aufweisen (miissen) und zum anderen ihre Ergeb-
nisse mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren sind.
Drittens spricht die beschriebene Ausgangslage dafur,
angepasste Systeme des stufigen Monitorings, ggf. des
PSM-Einsatzes und der Erfolgskontrolle fiir alle Waldfla-
chen unbedingt aufrechtzuerhalten und unter Berticksichti-
gung aktueller Forschungsergebnisse weiterzuentwickeln.
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Brandenbung

Luftfahrzeugeinsatz im Land Brandenburg zur
Bekampfung von Forstschadinsekten

Teil | - Uberwachungsverfahren und Prognose

Forstschadinsekten in Brandenburg - Gefahrdungsseinschatzung

Die ausgedehnten, oft gering strukturierten Kiefernwélder des nordostdeutschen Tieflandes weisen sowohl im
geschichtlichen Ruckblick als auch in der Gegenwart eine deutlich erhdhte Disposition gegeniber dem
Massenauftreten nadelfressender Kiefernschadinsekten auf. Die unglinstigen Baumarten- und Altersstrukturen sind
sowohl historisch bedingt oder auch, insbesondere in Sudbrandenburg, den extremen Standortverhéltnissen
geschuldet. Unter den Bedingungen (iberwiegend nahrstoffschwacher und gering wasserversorgter Standorte sowie
zunehmend kontinentaler Witterungseinflisse kommt es in Brandenburg in regelméaBigen Zyklen zu Gradationen
insbesondere von Kiefernspinner (Dendrolimus pini), Forleule (Panolis flammea), Nonne (Lymantria monacha),
Kiefernspanner (Bupalus piniaria) und Kiefernbuschhornblattwespen (Diprion spec.) (Abb. 1-5).

Beispiel fir einen Klimafolgeschadling ist der Warme liebende Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea
processionea), der in den letzten Jahren enorm an Bedeutung gewonnen hat, sowohl als Gesundheits- als auch
Bestandesschédling (Abb. 6).

Um den Beginn einer Massenvermehrung rechtzeitig erkennen und irreversible Bestandesschaden zu minimieren, ist
eine flachendeckende Uberwachung der Populationsdichte der betreffenden Insektenarten zur Prognose von
Populationstrends und Schadfolgen etabliert. Fiir eine flachige Bekampfung von Bestandesschédlingen im Wald ist nur
die Applikation der Insektizide mit dem Hubschrauber praktikabel.

Forstschadinsekten in Brandenburg - Risikomanagement

Grundlage des Risikomanagements Schadensschwelle im Waldschutz ist
die Bestandesgefahrdung, d. h. fiir die

Die Uberwachung mit dem Ziel der Prognose der zu erwartenden Schéden, Kiefer z. B. die Prognose KahlfraB.

um bei Massenvermehrungen rechtzeitig und gezielt GegenmaBnahmen TIE -
einleiten zu kénnen, um Bestandesschaden verhindern, d. h. tber — ‘,ﬁ; 1--..‘:
Insektizideinsatze nach 6konomischen und 6kologischen Kriterien zu 4 e ST
entscheiden. - T
0 oo
Grundlagen der Prognose . i 2
=Erfassung der Schadlingsdichten mit standardisierten Verfahren und o | 3

deren Realisierung auf der potenziell gefahrdeten Flache

=Vergleich mit artspezifischen, so genannten ,kritischen Dichten* zur

Einschéatzung der zu erwartenden Blatt- bzw. Nadelverluste LETEL S S e
Falgl dem KahlfraB (hier durch Kiefernspinner 2005)
L 5 o Vergleich adigter (Nonne, Witterung (hier Diirresommer 2006) kann
- Bewertung der zu erwartenden FraB- und F°|ges‘:haden fir den und mit PSM behandelter Flachen in Brandenburgs es zu Totalverlusten kommen (Einzelbdume erfasst im
Waldbestand (Abb. rechts) Waldern, bis zu starke Nadelverluste werden geduldet. 20 x 50 m Raster)

Bsp. Uberwachung der KieferngroBschidlinge - Prognose - PSM-Planung bei Luftfahrzeugeinsatz

Bsp. Winterbodensuchen FraBkartierung als Grundlage fiir die Anpassung der kritischen Zahlen Offizialberatung durch das
Terrestrische Kartierung der Nadelmasseverluste durch die Revierforster, Landeskompetenzzentrum Forst
seit 2013 Nutzung von nach Satellitenrasterdaten erstellten GIS-Layern zur ~ Eberswalde (LFE)

Basis des stufigen Verfahre

Zielarten: Dokumentation der Belaubung (Rapid Eye). e AL Kontinuierliche Beratung und
[’;@Zﬁ::pﬁ]‘:\ee’:;’::;’r‘:’e Gefihrdungsziffern als MaB fiir ! Anleitung der Forstdienststellen und
«Kiefernspannerpuppen die Abwéqung eines damit aller Waldbes'tzler . .
«Forleulenpuppen - Insektizideinsatzes und die (,Aktuelle Waldschutzinformationen*)
‘Kim’”b”““h°’"b'a"""“pe"k°k°"’ folgende Flichenabgrenzung *Empfehlung der
Uberwachungsverfahren

Methode:

=2.076 Standard-
suchflachen

Die Gefahrdungsziffer (GZ)
ber{icksichtigt die kritische Zahl
entsprechend Alter und Bonitat des
. x B Waldbestandes fiir die
birga;fz;:[%r::]agchee—_ Schadlingsart und die mit der
FraBkartierung ermittelten
Erhéhung der Genauigkeit der Nadelmassen (GZ 1=Prognose
Prognose und die Beriicksichtigung  KahlfraB). Alle GIS-dokumentierten |
der natirlichen Gegenspieler durch  (Jberwachungsdaten stehen den

sLabordiagnosen
+Vor-Ort-Beratung

«Zentrale Datenauswertung
und Prognosestellung
+Bereitstellung der GIS-
Plattform fur die PSM-Planung
(Festlegung der Attribute)
*Plausibilitatsprifung der
PSM-Planungsflachen der

Untersuchung des Insekten- Oberforstereien fiir die PSM- 3 ;

materials im Labor des LFE Flachenplanung zur Verfiigung. ng:f:tsntee;?zr;éstgtf; 1) vor
(Geschlechterverhéltnis, GIS verfugbar sind auBerdem ( Statﬁs 2

Puppengewichte, Mortalitat, topographische Karten, Luftbilder, e 1 ; ‘Ausaabe Flugkarten
Parasitierung). Schutzgebiete und Waldfunktionen. Beispielansichten der GIS-Planung eines PSM-Einsatzes usg ug!

Fazit: Fiir einen erfolgreichen Waldschutz ist das bewahrte, jeweils an die aktuelle Gefdhrdungssituation angepasste
Monitoringsystem unverzichtbare Grundlage. Umfangreiche Kenntnisse zu den Auswirkungen von FraBschédden bzw.
Insektizidapplikationen sowie die entsprechende Beratung der Forster und Waldbesitzer durch die
Waldschutzspezialisten gewéhrleisten eine Abwégung der Insektizideinsdtze sowohl nach 6konomischen als auch
6kologischen Kriterien. Dabei dient der Schutz der Kiefernbestédnde nicht nur dem Erhalt aller Waldfunktionen, sondern
ist auch Voraussetzung fiir den auf stabilere Bestdnde ausgerichteten Waldumbau.

Dr. Katrin Moller' & Michael Morgenstern?
s Fast B, Ladsomptrsznt Frt ol ANl i 116225 Evrad.To, 0234 2759101
i frLandlche Entickung,Landuischah und Pmeuordnung des Landes randenbrg, Rfra Algameinor Pllazenschuz,
Muumm Chaussee 54, 15306 Frankfurt (Oder), Tel.: 0335 560 2107, Fax: 0331 275484038, Michael.Morgenstern@LELF Brandenburg.de




Ausgewahlte Posterprasentationen 91

BRAMNDEMNBURG

Mirininriam 81 Linglichs
Ertmitiisg, Unwell was
Landa st

Pilzinfektionen an Nadeln von Kiefer,
Larche, Douglasie und Fichte

Pilzliche Pathogene kénnen an den Nadeln einheimischer und auslandischer Koniferen bedeutungsvolle Schaden

FORST verursachen. Bei intensivem Auftreten werden die photosynthetischen Leistungen der Baume massiv reduziert.

Hiandpbiag Schwerwiegende Beeintrdchtigungen entstehen vor allem an Samlingen und Jungpflanzen, bei denen es zu
Landeskompetenzzentrum Forst umfangreichen Absterbeprozessen kommen kann. Aus dem Befall resultierende Verfarbungen und Nekrosen fiihren
Eberswalde (LFE) zum Verlust der Schmuckreisigqualitat. Bedingt durch die physiologische Schwachung der infizierten Baume treten

oft Folgeparasiten hinzu — besonders wurzelbirtige Pathogene, wie Hallimasch-Arten (Armillaria mellea s. |.). Sie
kénnen zum vorzeitigen Absterben der betroffenen Gehdlze fiihren.

L

Fruchtkdrper, aus dem

Nadeln mit ziegelroter Banderung Nedeigonsn herommaehond

~ m Nordostdeutschen Tifland nach wo vor wicigsle der
jungen Kiefer (in Saa gen un sind
mognch) i Sommer und feuchte - zéhit zu den_wirtswechselnden Rostpizen, besonders an jingeren Baumen ~ weltweites Vorkommen, besonders auf der

Standorte _beginstigen Befall, Fungizidei nu im Frihjahr geférbte Aecidien, oft in groer Zahl (auffallige kann mehr als 60 Pi befallen, daneben eine

4 (Meidung fouchtor Lagen, ein Erscheinung); in manchen Jahren Sehr hauig (n Brandenburg szt 2015) Anzahl weiterer Koniferen; seit 2015 auch im nordostdeutschen Tiefland (hier bisher nur an
Dichtstand, it i zudem existieren Di aul krautigen Pflanzen, trotz ist Kiefern, zurzeit noch nicht in Wsldhastsndsn) meldspﬂlcmlger
L iede in der Anfalligkeit die Bedeutung melst gering fiir heimische Pinus spp. )

Larche und Douglasie

» Fruchtkorper

Symptome der Larchenschiltte an Larix decidua Fruchtkérper (Pseudothecien) Nadeln mit charakteristischen Infektionsflecken (Hys,emm;‘;'jm)

auf der Nadelunterseite
Larchenschiitte (Mycosphaerella laricina) Rostige
— besonders an Européischer Lérche; anhaltende RuBige ( — beféllt speziell die ,Inlandsform* der Douglasie (Varietét glauca), nicht die griine
Niederschlage, hohe Luftfeuchtigkeit, Dichtstand und ~ beféllt alle Douglasien-Varietaten bzw. Herkiinfte mit nahezu glelcher Intensitat, tritt in JKiistendouglasie* (Varietat menziesil); meist einjahriger Entwlcklungsgang hohe
Lichtmangel begiinstigen die Infektion; befallene Baume allen Altersklassen auf, Entwicklungsgang meist mehrjahrig, hot und L igkeit un stimulieren das rch den
werden 4 Dichtstand die Infektion, Auflichtung der Besténde :dopert don Verzicht auf die anfallige Varietét glauca heute nur noch lokal von Bedeutung

Fichte

Lirula macrospora an Picea abios | thecien i
Teleutosporeniager auf der Nadeluntarseite i ethecen n refomy Zustend
I T A S
(Lirula
Fichtennadelrost (Ghrysomyxa abietis) — Befall an Gemeiner Fichte meist geringfiigig, Infektion nur bei permanent hoher Luftfeuchtigkeit
~ vor allem an Stech-Fichte (Picea pungens), Infektion der jingsten Nadeln, im Gegensatz zu anderen Chrysomyxa-Arten nicht und Dichtstand, auch an unterdriickten bzw. geschwachten Baumen; bei anderen Fichten-Arten, wie
wirtswechselnd, gebildet werden ausschiieflich orangerot geférble Teleutosporenlager (nadelunterseits), daran Basidien it Picea pungens, kbnnen die Schaden sein (M der
Basidiosporen, hohe Luftleuchtigkeit beginstigt Infektion, umfangreiche Nadelverluste méglich, Schaden konnen in Baumschulen und isi auf der ite  Bildung P
Sein, dort g Fungizide ( i
Autoren: Dr. Paul Heydeck', Christine Dahms' und Rainer Fuchs? i ieb Forst L Forst (LFE)

2Hochschule fiir { i (HNEE)
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Betrachtungen zu mikro- und makromorphologischen Eigenschaften

von Sedimenten

Ausgangspunkt fiir den Ansatz bildet die Annahme, dass oberflachenwirksame und -abhangige Landschaftseigenschaften natiirliche Fraktale bilden. Dies trifft

Brandadam

besonders auf das Oberflachenrelief, aber auch die durch das Wasser (Grund- und Bodenwasser) gebildete Oberflache zu. Das Phanomen der fraktalen Dimen-

sion des Oberflachenreliefs kann durch einen proportionalen Zusammenhang von Mikro- und Makrorelief beschrieben werden. Veranderungen des MaBstabs

Landeskomgitanzzentrum Forst
Eborswalde (LFE)

fiihren also zu &hnlichen geometrischen Abbildern.

1. KORNGROSSEN DER MIKRO- UND MAKROSKALA

Die Bodenart ist einer der wichtigsten boden-
Frakton Unlerfrakion gfﬁm in mm physikalischen Parameter. Sie spielt im was-

gg;:’?mﬂrr:&;im»w) oX serhaushaltlichen Regelungsgefiige der Pe-

Grob-  Steine (rund kantig) 10, 1X 20063 dosphére, aber auch im geomorphologischen

e o0 S Erscheinungsbild der Landschaft eine heraus-

Zj:‘:s‘:f‘dg:“s ;";‘G' 832 ragende Rolle. Im Prinzip ist sie ein klassifi-

bsand 2 gs2 katorischer Ausdruck fiir die statistische Ver-

- b 3 teilung von KorngréBen, wobei fiir die Definiti-

::‘:Z:C?« ;suz ol SZS on der Feinbodenart (KorngréBen < 2mm) die

Schiuff  Mitelschiuff mU 0,02-0,0063 Hauptfraktionen Sand, Schiuff und Ton maB-
o tm  gobicnsig. ,

Ton iteon mr 0,00063-0,0002 Besonders aber im Zusammenhang mit der

Betrachtung des Grobbodens wird die mor-
phologische Wirksamkeit deutlich und legt
die Vermutung nahe, dass eine Beziehung
zwischen ,Mikro-Bodenart' und ,Landschafts-
Bodenart existiert.

Dieser Zusammenhang soll quasi durch die Oberflachendetektion extrem unterschiedlich groBer
Landschaftsausschnitte (mm- und km-Bereich) untersucht werden. Die Oberflachenerfassung der
Landschaft erfolgt derzeit mit Flugzeug gestiitzten Laserverfahren die hoch aufgeldste Digitale
Gelandemodelle (z.B. DGM2) liefern. Fiir die Bestimmung der Bodenart (KorngroBenverteilung)
werden Schétzverfahren bzw. laborative Sieb-, Schlamm- und Sedimentationsverfahren verwen-
det. Neuere Verfahren bedienen sich der Laserbeugung oder Bildverarbeitung. Die im folgen-
den Abschnitt beschriebene Methode versucht die KorngréBenbestimmung tiber eine Ober-
flachenerfassung der Probe.

Tab. 1: KorngroBenfraktionen des Fein- und
Grobbodens nach Bodenkundlicher Kartier-
anleitung (KAS5)

Die sog. Selbstéhnlichkeit wurde erstmals fiir kiinstliche Fraktale von KOCH (1904) beschrieben. Im landschaftlichen Kontext bezieht sie sich zum Einen auf
die Bodenart, die als Mikrorelief der Kérner aufgefasst wird und zum Anderen auf die L rflache (
geologischen Verhaltnisse/Prozesse und das Klima gepragt wird. Dies sind im Norddeutschen Tiefland vorrangig das Vorriicken und Abschmelzen des Eises.
Nachgepragt wird das Relief durch Eis (Frostwechsel, Austauen) und durch Wasser und Wind (Erosion und Akkumulation).

Es existiert ein Zusammenhang von Relief- und Akkumulationsenergie, wonach ,Berge* durch sehr groBe ,Kérner* (z.B. Blocke in Endmoranenziigen) und Taler
durch kleine ,Kdrner* (Auentone) gebildet werden. Gleichkdrnige Areale bilden Plateaus. Steigt die Gleichkérnigkeit sinkt die Reliefierung, d.h. die fraktale Dimen-
sion wird geringer. Dabei bietet sich kiinftig ein Vergleich der Kornverteilungskurven und den hypsometrischen Kurven der betrachteten Ausschnitte an.

ief), das durch die Energie der

3. MIKRORELIEF VON BODENPROBEN

(a) Grobsand (b) schwach toniger Lehm (c) Schluff

Abb. 3: 3D-Darstellung der Mikrooberflache von Bodenproben

(d) schwach sandiger Ton

Die Abbildungen zeigen die erwarteten Unterschiede in der Ausbildung des Mikroreliefs. Parame-
ter der deskriptiven Statistik (Minimum, Maximum, Median, Percentile, Varianz, Standardabwei-
chung, RMS (Root Mean Square), Schiefe, Kurtosis, Verteilungen etc.) und der Probengeographie/-
topographie werden zur Charakterisierung herangezogen und bilden den Fingerabdruck der
Oberflache der Probe und damit der Bodenart. Fiir die Aufstellung einer Rangfolge des Drei-
Korn-Gemisches (Sand-Schluff-Ton) der Feinbodenart sind die Parameter Steigung SG und
Gleichférmigkeit (-kdrnigkeit) GF, die wie folgt berechnet werden, geeignet (s. Block 5).

4. HOHENWERTEVERTEILUNG DER BODENPROBEN

2. OBERFLACHENMESSUNG VON SEDIMENTEN / BODENPROBEN

Fur die Erfassung des Mikroreliefs von Sediment-/Bodenproben wurde ein mikroskopisches Strei-
fenlichtverfahren eingesetzt, das eine horizontale und vertikale Aufldsung im Submillimeter-Bereich
erlaubt und ein 3D-Abbild der Oberflache erzeugt. Fiir die Messung wird ein schrég einfallendes
Streifenmuster auf die Oberflache projiziert. Die Streifen werden durch die Héhenunterschiede ver-
zerrt. Diese Verzerrungen werden gemessen.

Mit diesem Verfahren wird versucht die ermittelten statistischen Parameter mit den Korn-
groBenanalysedaten, die mit konventionellen Verfahren (z.B. KOHN nach GAFA, 2009) bestimmt
wurden, in Beziehung zu setzen. Die Abbildungen 2 und 3 entstammen einem Priifbericht der BAM
(WEISE, 2012).

(a) Sand

(b) lehmiger Sand

(c) Schiuff, verfestigt I* 'y - » = [

Abb. 1: Mikroskopische
Aufnahmen von Boden-
proben (LxB:12x6 mm)

Abb. 2: Prinzip der sensorischen Oberflachenerfassung von
Bodenproben (LxB: 20x26 mm)

Kernpunkt bildet dabei die These, dass die Oberfldche, die durch die unterschiedlichen Korn- und
PartikelgréBen gebildet wird, ein MaB fiir die Rauheit/Rauhigkeit ist. Ein abzuleitender Rauhigkeits-
index bzw. bestimmte RauhigkeitskenngréBen (R, und R. nach DIN EN ISO 4287) sollen dabei die
Bestimmung der Bodenart bzw. der KorngréBenverteilung erlauben.

L] F, =

(a) Grobsand (b) schwach toniger Lehm (c) Schluff (d) schwach sandiger Ton
Abb. 4: Mikrooberflache von Bodenproben (Ausschnitt LxB: 5x3 mm)

Die folgenden Verteilung der Hohenwertdifferenzen der Bodenproben belegen zunachst keinen
eindeutigen Zusammenhang zur konventionell bestimmten Bodenart. Griinde hierfir liegen evtl. in
den Unterschieden der Verfahren und der Aufbereitungsarten (getrocknet, gestreut) der Proben.

(a) Grobsand (d) schwach sandiger Ton

Abb. 5: Haufigkeitsverteilungen der Hohenwerte (Differenzen) der Mikrooberflachen aus Abb. 4

(b) schwach toniger Lehm (c) Schiuff

5. WEITERE PARAMETER ZUR CHARAKTERISIERUNG DER BODENART

Neben der Hohenwerteverteilung werden zur Ko Bodenat  Suw Uww Tuw SGx SG  GFx GF
Charakterisierung der Bodenart die Parameter T T e % 50 700,00
Steigung SG und und Gleichférmigkeit GF her- 5o gjg § Zg gg's Igz:gg i § 3
angezogen. Betrachtet werden zunéchst nur H o 575 375 157 % 357
die Hauptfraktionen. Hohe Steigungswerte zei- o 4 % B 606
gen einen hohen Anteil an Sand an, niedrige e w R e B ]
(negative) einen hohen Tonanteil. H 95 Fas as 25 N Bn
2 0" 40 30 31
3 100 0 10000
4 33 333 333 68
5 35 785 10 75 7 .28
0" 90" 4 i
] 3 %
mit: K F;, K'F - GroBe, Anteil der Kornfraktion 4" 45 2 5
0 575 125 75 1
i@ 4 52 &
. - . P . 25 4 125 3
= KEA7)” + (KF )"+ (KFpg)° 25 7 30 25 17
GF KE P+ (KFay)? + (K Fas)® 65 225 21 759
mit: K Pz, K Fa, K Fys - Kornfraktionenanteil Ton, Schiuff, Sand e R * s ) “
S AR SR %
Hohe Werte in der Gleichférmigkeit re- 0 o Bt & 3 &
prasentieren reine Bodenarten (s. Tab. 2). 2 s Ss A% 4 +
Bezogen auf das Oberfléachenrelief bedeuten : s 2 28 s 1

.enge, spitze* Verteilungen ebene Ober-
flachen. ,Weite, flache® Verteilungen stellen

T . Tab. 2: Ermittlung des Rangs der Bodenarten
stark reliefierte Oberflachen dar.

nach Steigung und Gleichférmigkeit

Schii, Ton: SG - Rang der S1ogung. SG-Slogung: GF - Hang i
Tormaket)

Hiormigkor. GF Gioch
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Betrachtungen zu mikro- und makromorphologischen Eigenschaften
von Sedimenten (Fortsetzung)

Fraktale werden als gebrochene Dimension aufgefasst. Demnach bestehen zwischen den geometrischen Primitiven (Punkt: 0-dimensional, Linie: 1-dimensional,
Flache: 2-dimensional, Kérper: 3-dimensional) hinsichtlich der Dimensionalitat Ubergange bzw. keine ganzzahligen Verhéltnisse. Besonders deutlich wird dies z.B.
bei einem Fluss, der zunéchst sehr geradlinig ist, eine Linie darstellt, und dann sehr stark maandriert und eine groBe Flache einnimmt, also sich der 2. Dimension
nahert (vgl. LANG & BLASCHKE, 2007). Im vertikalen Schnitt besitzt ein Auenbereich, der meist aus Tonen gebildet wird, eine fraktale Dimension nahe 1, wahrend
Endmoranenziige, die einen sehr heterogenen Substrataufbau zeigen und eine starke Reliefierung aufweisen, eine fraktale Dimension nahe 2. Mit einem Vergleich
des sehr kleinen und sehr groBen MaBstabes soll auch der stoffliche und strukturelle Zusammenhang von Sedimenten charakterisiert werden. Dabei spielt die
MaBstabstransformation dahingehend eine wichtige Rolle, dass Objekte mit héhergradigen fraktalen Dimensionen eine starkere Auswirkung erfahren als Objekte
mit niedergradigen fraktalen Dimensionen (vgl. LANG & BLASCHKE, 2007). Die Auswertung wird sich nicht nur auf Ausschnitte geologischer Einheiten beziehen,
sondern auf die konkret abgegrenzte Flache. Dabei ist zu analysieren, ob mit Hilfe der fraktalen Geometrie das Mikrorelief iber das Makrorelief abgeleitet werden
kann bzw. Transformationsfunktionen gefunden werden kénnen. MaBstabstransformationen unter Beriicksichtigung der fraktalen Dimension sind auch im Hinblick
auf Betrachtungen zu Stoffkonzentrationen, -bilanzen und -flissen auf Okosystemebene von Bedeutung und sind ggf. geeignet diese skalierbar auszuweisen.

8 HENWERTEVERTEILUNG DER LANDSCHAFTSAUSSCHNITTE
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(a) nach Abb. 7 a-d (blau: Endmoréne, rot: Grundmoréne, grau: (b) nach Abb. 7 e-f (griin: Auentone, rot: Grundmoréne)

Urstromtalsande; griin: Auentone)

Abb. 8: Haufigkeitsverteilungen der Hohenwerte (Differenzen) aus Abbildung 7

9. FRAKTALE DIMENSION

In Analogie zur KorngréBenverteilung im Millimeter- und Submillimeterbereich existiert eine
selbstéhnliche KorngréBenverteilung im Meter- und Kilometerbereich.

Fraktale Dimension  Dppy — In(OR) mit: OR-Oberfiachenrauhigkeit, 1/-MaBstab
In(M)
Objekte Korngrae Gleichférmigkeit Steigung/ Reliefenergie  geomorphologische
Neigung/ Einheit

Blocke, Steine sehr grof sehrgering  hoch sehr grofs Endmoranen
Steine, Lehm groB gering mittel groB kuppige Grundmorane
Kies, sandiger Lehm  mittel mittekhoch  gering mittel Grundmorane, Sander
Sande gering hoch sehrgering  gering Tal- Flusssande
Tone sehrgering  hoch extremgering  sehrgering  Auentone

Tab. 3: Mikro- und Makrorelief wirksame Objekte

Die Gegentiberstellung macht deutlich, dass die Bodenart in der verwendeten Dimensi-
on fir die Beschreibung des Charakters der Landschaft kaum ausreichend ist. Die Korn-
groBenzusammensetzung (einschlieBlich der Steine und Kiese, die einen stark relief- und land-
NDSCHAFTSAUSSCHNITTE schaftsprdgenden Charakter besitzen) ist abhangig vom betrachteten Ausschnitt und reprasentiert
immer eine mittlere KorngréBe. Deshalb ist es zweckmaBig die KorngréBenverteilung starker im
landschaftlichen Kontext zu betrachten. Diese kann in Abhéngigkeit vom betrachteten Ausschnitt
angegeben werden und integriert damit Giber die betrachtete Flache. Die Substratsystematik der
KAS ist hier geeignet Reliefeigenschaften der Landschaft zu charakterisieren, da sie geogeneti-
sche und bodenartliche Differenzierungen erlaubt.
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Abb. 7: Makrooberflache geomorphologischer Einheiten (DGM2, LxB: 2x2 km) (BAM) Berlin, unverbffentlicht.

e

Abb. 6: Landschaftsausschnitt (DGM2) der Region Uckermark / Barnim mit 2x2 km groBen
Ausschnitten einer Grundmorane (oben), einer Endmorane, eines Urstromtalbereiches (Mitte) und
eines Auenbereiches (unten); Gesamtausschnitt LxB: ca. 19x15 km

Die folgenden Abbildungen sollen zunachst nur die Ahnlichkeit zu den Oberflachenstrukturen aus
Abb. 3 bzw. 4 verdeutlichen. Die Endmoréne verkérpert dominant groBe KorngréBen, die Fluss-
auenbereiche geringe KorngréBen. Dies widerspiegelt sich auf der Landschaftsebene in korrespon-
dierenden Héhen resp. Héhenverteilungen (vgl. Abb. 6).

(c) Urstromtal (d) Flussaue
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