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BORKENKAFER, FICHTEN
UND COMPUTER

Lorenz Fahse und Marco Heurich

Seit ungefihr 15 Jahren findet im Nationalpark
Bayerischer Wald ein groRfliichiges Absterben der
Fichtenwilder statt. Grund dafiir ist der Buchdru-
cker, eine sich massenhaft vermehrende Borken-
kiferart.

Soll man diesen »Schiidling« in einem National-
park, der sich durch besondere Naturniihe aus-
zeichnen soll, aktiv bekimpfen, oder soll in die na-
tiirliche Dynamik moglichst nicht eingegriffen wer-
den? Die Interessen von Anwohnern, Privatwaldbe-
sitzern, Touristen und Naturschiitzern kommen
hier miteinander in einen ernsten Konflikt. Ent-
scheidungshilfe konnte ein Computermodell ge-
ben, das von Wissenschaftlern und Praktikern ge-
meinsam entwickelt wurde.




Wenn es in Deutschland um den Wald geht, dann sind hiufig
Emotionen im Spiel. Kein Wunder, dass die Wogen hochschla-
gen, wenn ein Fichtenwald nicht mehr griin die Hohen eines Mit-
telgebirges umséumt, sondern statt dessen auf einer Flache von
zirka 3.600 Hektar graue Baumgerippe stehen — so jedenfalls der
aktuelle Zustand in den Hochlagen des Nationalparks Bayeri-
scher Wald. Schuld daran ist in erster Linie der »Buchdrucker«,
ein nur zirka 5 Millimeter groRer Borkenkifer, der sich zur Fort-
pflanzung in die Fichten einbohrt und ihnen dabei den Garaus
macht. Wie kénnten geeignete Gegenmafnahmen aussehen, die
der Konzeption eines Nationalparks angemessen sind? Eine heikle
Frage, denn vielschichtige Interessengruppen prallen dabei auf-

Bild 1: Kiferfgcher in den Hochlagen des Bayerischen Waldes (Quelle: Hortmut
Strunz, Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, Grafenau)

einander: Privatwaldbesitzer, die um ihre Ertrége fiirchten, Puris-
ten und Antagonisten eines konsequenten Naturschutzkonzeptes,
Tourismusverbdnde und nicht zuletzt die Anwohner, denen ver-
meintlich ein Stiick ihrer Heimat verloren geht. Wissenschaftler
des Umweltforschungszentrums in Leipzig entwickelten nun ein
Modell, das die Ausbreitung von Borkenkifern in Fichtenwildern
simuliert und das vor allem zwei Ziele verfolgt: Zum einen Wis-
sen zusammenzutragen und die Dynamik des Systems zu verste-
hen, und zum anderen mdgliche Szenarien einer Bekimpfung
theoretisch durchzuspielen und in Hinblick auf verschiedene Be-
wertungskriterien zu vergleichen. Das grundsitzliche Dilemma,
ob und wie man in eine natiirliche Landschaftsdynamik eingrei-
fen soll, wird damit nicht geldst. Doch mithilfe des Modells kin-
nen Sachverhalte veranschaulicht und neue Diskussionsgrund-
lagen geschaffen werden. Auf diese Weise ist die Modellierung der
Borkenkiferausbreitung ein wichtiger Beitrag zur Versachlichung
der mitunter hitzig gefiihrten Diskussionen.

Bild 2: Ips typographus, der Buchdrucker (Quelle: Joseph Fder, Grafenau)

»Natur Natur sein lassen«, ...

lautet das Motto des Nationalparks Bayerischer Wald. Leitbild fiir
das Management des Nationalparks ist der so genannte Prozess-
schutz. Der Natur soll innerhalb des Parks so weit wie maglich Ge-
legenheit gegeben werden, sich selbst in allen Facetten zu entwi-
ckeln. Seit 1970 ist auf diese Weise ein Lebensraum entstanden,
der vielen Pflanzen und Tieren ein Refugium bietet, das sie woan-
ders kaum noch finden. Doch starke Stiirme fithrten insbesondere
Mitte der 80er, aber auch Anfang der 90er Jahre zu zahlreichen
Windwiirfen in den Wildern des Nationalparks. Damit waren
schlagartig giinstige Habitate fiir die Borkenkifer entstanden. In
der Erwartung, es werde hichstens voriibergehend zu Schiiden
durch Kiiferfraf kommen, entschied man sich, die Sturmwiirfe
getreu des Nationalparkmottos nicht aufzuarbeiten. Doch diese
Hoffnungen triigten: Im Laufe der Gradationsphase, das heifit,
wihrend der Massenvermehrung der Kifer, wurde der Angriffs-
druck der Kifer infolge des reichlichen Brutraumangebotes so
groR, dass die Kifer selbst gesunde Fichten erfolgreich besiedeln
konnten. Dieser Effekt wird in der Fachsprache als »Stehendbe-
fall« bezeichnet. In der Folge weiteten sich die isolierten Kiifer-

—

Bild 3: Entwicklung der Totholzflichen zwischen 1993 und 2000 im Nationalpark
Bayerischer Wald (Rachel-Lusen-Gebiet)
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lcher s und wuchsen zu Pronten usammen. Bild 3 illustrient
deny Verbauf des dadiirch bedinggen Totholzanfalls in der Zeitspan-
ne 1994 bis 2000

.. doch moglichst nur innerbalb
des Nationalparks.

D Gebiet des Natioriparks ist in unterschiedliche Zonen einge-
tellt. Innerhalb der Naturzone, die zirka 10.000 Hektar des alten
Nationalparkgebietes umfasst, wird die Dynamik des Befalls weit-
gehend sich selbst iiberlassen; in der mindestens 500 Meter brei-
ten Randzone dagegen soll der Kafer bekimpft werden, um ein
(Tbergreifen der Gradation auf angrenzende wirtschaftlich genutz-
te (Privat-) Willder zu verhindem. Die praktisch einzig migliche
Bekimpfungsmethode besteht darin, befallene Biume rechizeitig
2 fillen und die Séimme abzutransportieren oder zumindest vor
Ont zu entrinden, bevor die Jungkifer ausgereift sind. Die Diskus-
sion, ob sich solche massiven Eingriffe mit dem Nationalparkkon-
aept vertragen, wurde muf allen Ebenen — auch in den Medien

gefiihn

Herausforderungen der Modellierung:
Wissen kombinieren, ...

Mit der Blologle des Buchdruckers st man in vielen Details ver-
traut. Man kennt heispielsweise seine Habitatansprilche, sein
Schwdmverhalten, sine Reproduktionseigenschafien sowie
migliche Antagonnten. Offen L, wie sich einzelne Pronsse und
Fuktoren o Zusamenernspiel miteinunder mswirken, Welche Sys
ternhovmpanernten st e das raum- zeitliche Muster der Kilfer
sunbevitung ketathich vorantwortlich? Wo kann man gegebenen
Falbs s effoktivaten den Hebed fie GegenmaBnahimen ansetzen?

Diene Fragen 20 begntsorten motiviens Wiserschaltler des UFZ

Biid 4 Ein Frafibikd des Borkenkafers — kinstlerisch vollkommen, jadoch 1idich fir
de Fichte. lﬂmmwugﬁ-’

und Mitarbeiter der Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald
gemeinsam ein Simulationsmodell zu erstellen. Dabei liegt die
Herausforderung zunvichst in der Aufgabe, die vorhandene Exper-
tise in logisch konsistenter Weise zu kombinieren. Dies allein kann
schon zu (iberaus fruchtbaren Diskussionen und Einblicken in ein

System fiihren.

.. Strukturen abbilden, ...

Ein Modell muss aus eindeutigen Regeln bestehen, die entweder

: mathematisch formuliert werden konnen oder sich in wenn-
- dann-Aussagen manifestieren; Wenn verschiedene Bedingungen

erfiillt sind, dann tritt ein bestimmter Sachverhalt ein. In dem
Buchdruckermodell lautet beispielsweise eine solche Modellregel:
Wenn mehr als 200 Buchdrucker gleichzeitig eine gesunde Fichte
anfliegen, dann kinnen sie die Abwehrmechanismen des Baumes
{iberwinden und mit der Reproduktion beginnen, wobei die Fichte
innerhalb von drei Monaten abstirbt. Die Implementierung dieser
Regeln in ein lauffihiges Computerprogramm ist letztlich »nur«
eine — bisweilen recht aufwindige — Ubertragung in eine andere
Sprache, die es aber erméglicht, das Modellverhalten systematisch
quantitativ auszuwerten und zu testen,

Das Simulationsmodell zur Ausbreitung des Buchdruckers in
Fichtenwildern ist riumlich explizit; das heift, es arbeitet auf
elnem Gitter, das aus 128 mal 128 Zellen besteht (gitterbasiertes
Modell). Jede Gitterzelle repriisentiert eine Fichte und besitzt be-
stimmte Eigenschaften, wie zum Beispiel den aktuellen Zustand
der Fichte, die Anzahl der sich dort befindenden Buchdrucker und
so fort. Diese Eigenschaften werden gemi8 der Modellregeln pro
Zefischrint aktualisiert, Da das Modell in verschiedenen Bereichen
mit Wabrschetnlichkeiten arbeitet (beispielsweise bei den Morta-
lititen und bei der Bewegungsrichtung der Kifer im Raum), ver
luft jeder Simulationslauf anders, auch wenn die benutzten Pa-
rameter dieselben sind. Man kann also keine deterministische
Aussage treffen, wie sich das System in Zukunft verhalten wird.
Doch durch Mittelwerthildung iiber viele Simulationslziufe erhilt
man ein Mas fiir die Wahrscheinlichkeit (oder fiir das Risiko),
dass ein bestimmiter Effekt (zum Beispiel ein Ausbruch) eintritt.

.. Systeme versteben, ...

Im Folgenden werden exemplarisch zwei Aspekte der Modell-Aus-
wertung vorgestellt;

1. Wie grof ist bei einer bestimmten Kiferdichte die Wahrschein-
lichkeit, dass es zu einem fléichenhaften Befall kommt?

1. Ist eine Randzone von 450 Meter Breite ausreichend, um den
Kaferbefall fumlich einzudzimmen?



Bild 5: Das Risiko eines FlachenfraBes in Abhangigkeit von der Anfongszoh! der Bor
kenkafer im Modell. Grine Kurve: gesunder Fichtenwald (alle Baume konnen bis v
einem bestimmien Grod angreifende Kafer cbwehren) Rote Kurve Fichtemwold mit
4 Prozent geschwachten Baumen (dhese konnen nur wemige Kafer abwehren, rum

Besprel Sturmwurfe). Bereits dieser klesne Anted on geschwodhten Baumen erhobt
drostisch dus Risiko rum Flachenfrofl

[Jm ein Verstiindnis zu erfangen, ab welcher kritischen Dichite der
Kilfer es zu elnem flichenhaften Stehendbefall kommen kann,
wird im Simulationsmodell eine bestimmite Anzahl an Buchdru
ckemn mitten in einem Modell-Fichtenwald ausgesetzt. Gemis der
implementierten Modellregeln versuchen die Kifer, Fichten zu
besiedeln und zur Fortpflanzung zu gelangen. Unter Umstiinden

kommt der Ausbruch innerhalb kurzer Zeit zum Erliegen, weil

BORKENKAFER, FICHTEN UND COMPUTER !

sich beispielsweise die Kitfer zufitllig derart tm Raum verteilt ha
ben, dass die lokale Dichie an einer pesunden Fichte nicht mehr
fiir eine erfolgreiche Besiedelung ausreicht. Oder es kommt an
dernfalls zu dem geflirchteten Fliichenfral, weil e den Kilfern ge
lingt, die Mortalitit durch erdfolgreiche Reproduktion mehr als
auszugleichen. Mithilfe des Modells kann man bestimmen, wie
grof bei einer gegebenen Anfangszahl der Kitfer das Risiko ist
dass ein flichenhafier Befall entsteht, der den Wald aul groferer
Fliche vernichtet. In Bild 5 sind die Ergebnisse dargestellt: Man
erkennt, dass in einem gesunden Wald (grilne Kurve) eine Gelilhr
dung oberhalb von anfangs zirka 9.000 Kilfern efntritt. Doch wie
indert sich dieses Ristko, wenn eln Tell der Blume geschwich tst?
Unter »geschwiicht« versteht man im allgemeinen Sturm gewor
fene oder anders geschildigte Baume, die kelne oder nur vermin
derte Krait zur Abwehr angretfender Kitfer haben, Es wurde im
Modell konkret untersucht, wie sich die Ausbruchswahnschein
lichkeit veritndert, wenn sich ein kleiner Antedl von gerade ein
mal 4 Prozent an geschwiichten Biumen im Wald belindet und
diese Bilume 2ulidllig im Raum vertedlt sind. Die rote Kurve in
Bild 5 zetgt eindrucksvoll, wie anfilllig ein solcher Wald gegenil
ber Kiferbefall ist. Im Gegensatz zum gesunden Wald ist jetzt
schon eine relativ kleine Zahl an Buchdrucker zu Beginn aus

reichend, um eine Massenvermehrung herbetzufithren und den

a4 & Berpusle 1o Semdataon der Bexampdung o der Rondoone em fiskm Tod des ModeBwoldes wird runbchs! win (unbekampher | Flachentrof) initier! (woifler Beresch) Disser
¥ ouf de Rondrome |qgrimes Derech e Sraite emtioricht w der Racklt 7rko 450 Meser | innerholb Gurier Tome warden vom Buchdruchr befullene Boume mi esner Wohe
scheinichhed p,_, owsgerdumt bever de hunghaler srfingen. (2) Bes 5, - B0 Prozeet 5t die Randzone ovesexchend bredt (b) bl e, = 70 Prozent dogegen kommt & 7u
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Wald zu vernichten. Die Simulationen bestitigen die forstliche
Praxis in Wirtschaftswildern, den Anfingen zu wehren und brut-
taugliches Material sofort zu riumen. Doch was, wenn — Wie im
Nationalpark — dieses Material in den Wiildern verbleibt und die
Gradation schon weit fortgeschritten ist? Kann die Kaferfront mit
der eingerichteten Randzone, in der der Buchdrucker bekdmpft
wird, erfolgreich aufgehalten werden?

.. Entscheidungen unterstiitzen.

Zur Untersuchung dieser Frage wurde im Modellwald im linken
Raumbereich eine Gradation initiiert, die bei ihrer Ausbreitung
nach rechts auf einen bekampften Randbereich trifft (siehe Bild
6). Doch das rein praktische (und finanzielle) Problem besteht
darin, befallene Biiume als solche zu erkennen und dann auch
noch rechtzeitig abzutransportieren. Denn in der Praxis ist es
nicht méglich, alle Befallsherde sofort zu entdecken und rechtzei-
tig zu entfernen. Dieser Sachverhalt kann ebenfalls mit dem Mo-
dell nachgestellt werden: Dazu wird angenommen, dass in der
Randzone (griiner Bereich in Bild 6) jede befallene Fichte nicht
grundsitzlich, sondern nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit,,, aus dem System genommen wird. Ein Wert vonp,,,
nahe Eins beschreibt eine sehr effektive Bekéimpfung, ein Kleiner
Wert dagegen eine nachléssige. Variiert man diese Grie, kann
man mit dem Simulationsmodell die Wahrscheinlichkeit bestim-
men, ob sich eine Kaferfront durch die gesamte Randzone hin-
durch frisst oder ob sie zum Stillstand gebracht werden kann. Als
Ergebnis findet man tiberraschenderweise ein sehr ausgepriigtes
Schwellenverhalten des Systems (Bild 7): Oberhalb einer Rium-
wahrscheinlichkeit von p;, , = 80 Prozent, das heift, wenn im
Schnitt mindestens 8 von 10 befallenen Fichten in der Randzone
rechtzeitig entfernt werden konnen, ist die Randzone ein Erfolg.
Unter py,, = 70 Prozent dagegen erscheint sie villig wertlos. Die
Modellergebnisse legen also nahe, dass die forstlichen Anstren-

75%Linie

R .

Bild 7: Erfolg und Misserfolg der Randzone. Ob eine 450 Meter breite Randzone von
einer Kaferfront durchbrochen wird oder nicht (vergleiche Bild 6), hiingt entschei-
dend von der Effektivitdt der in ihr proktizierten Buchdrucker-Bekimpfung ab. Diese
Effekiivtit wird im Modell durch die GraBe p vorgegeben. Sie st die Wahrschein-
lichkeit, innerhalb der Randzone eine befallene Fichte rechtzeitig zv riumen. Auffil-
lig ist dos ausgeprigte Schwellenverhalten des Systems bei der 75 Prozent-Linie.

gungen unbedingt einen kritischen Wert von mindestens 75 Pro-

zent fiir py,, realisieren miissen — und dass darin nicht nachge-

lassen werden darf, weil das System knapp unterhalb dieses Wertes
schnell »umkippt«.

Modelle sind flexible Werkzeuge

Doch die Anwendung dieses Modells ist nicht nur auf die Verhalt-
nisse im Bayerischen Wald beschrénkt. Eine interessante Zusam-
menarbeit und zahlreiche Diskussionen ergaben sich auch mit
der »Siichsischen Landesanstalt fiir Forsten« bei Pirna fiir Anwen-
dungen im Nationalpark Sachsische Schweiz und im Erzgebirge.
Dort geht es nicht primér um die Eindimmung einer Gradation,
sondern um die Frage, wie ein finanziell moglichst giinstiges
Beobachtungsprogramm aussehen konnte, das drohende Ge-
fahren rechtzeitig erkennt. Auch an der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) bei

TR

Bild 8: Simulation eines Buchdrucker-Ausbruchs im Modell. WeiBe Zellen: gesunde Fichen; rote Zellen: vom Buchdrucker besiedele Fichten; schwarze Zellon: bereits abgestorbene Fchten
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Bild 9: Durch Windwiirfe und Borkenkdferbefall entstehen giinstige Startbedingungen fiir eine neve Baumgeneration (Quelle: Hans Jehl, Nationalparkverwaltung Bayerischer

Wald, Grafenau)

Ziirich wurde das Modell mit Interesse zur Kenntnis genommen.
Dort hat der Gebirgswald vor allem eine Schutzfunktion gegen
Steinschlag und Schneelawinen und ist zum Teil Zuferst unzu-
ginglich.

Modelle wie diese sind Beispiele, wie man in der modernen Um-
weltforschung neue Wege beschreiten kann. Gerade in dkologi-
schen Systemen entziehen sich manche Hypothesen der experi-
mentellen Uberpriifung, da die benétigten Daten nicht direkt

erfassbar sind oder zum Beispiel ein Misserfolg einer Manahme

zu irreversiblen Anderungen eines Okosystems fithren wiirde. Aber
Modelle sind keinesfalls 1:1-Abbilder der Realitit. Sie geben —
unter Beriicksichtigung der betrachteten Fragestellung — nur be-
stimmte Aspekte der Wirklichkeit wieder. Modelle sind letztlich
recht flexible Denkhilfen, mit denen ein System untersucht wer-
den kann. Thre Ergebnisse sind Ausgangspunkte neuer Fragestel-
lungen und somit wiederum Stimulans fiir neue empirische Un-
tersuchungen im komplexen Bereich der angewandten Umwelt-
forschung,

Nationalpark n
Bayerischer Wald

17



	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6

