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Simulation der Ausbreitung von Rotfiule im Fichtenstamm in Wechselwirkung mit dem

Baumwachstum
Dr. Thomas Seifert, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, TU Miinchen

Abstract

A simulation model named RAM is introduced that is able to simulate the extent of decay caused by
Heterobasidion annosum s.l. in stems of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst). Since the model is connected
with a position dependent single tree growth simulator it provides the possibility to simulate dynamically the spatial
development of the decay in the stem. This includes rot diameter at stem base, rot height as well as the degree of
decay and the form of the decay column in the stem. These variables are calculated depending on the single tree’s
growth behaviour. The models take into account two different phases of pathogen-tree interaction: Phase A, where
the fungus grows unchallenged by the tree in the heart wood and phase B, with clear interactions, where the tree
tries to hinder the fungus from colonizing the sapwood. This interaction implies also a feedback on height and
diameter growth of the tree. The model is based on published data of other authors that cover several thousand
trees, mainly in Germany. The ability of the model to simulated both feedback directions of an tree-pathogen
interaction enables the user to work out management concepts based on scenario simulation. These concepts for
pest management including an economic evaluation of planned measurements can pave the way for a concise
decision support in forests that are affected by H. annosum.

1. Einleitung

Relevanz

Die Rotfdule der Fichte stellt nach der Astigkeit das wichtigste Qualitétskriterium von Fichtenrundholz dar
(SCHUMACHER et al.1997) und sorgt jahrlich fiir enorme wirtschaftliche Verluste. Aufgrund der Holzzerstérung
durch Basidiomyceten kommt es nicht nur zu einer gravierenden Wertminderung des Holzes (SEIFERT 2003),
auch das Risiko von Windbruch und Schneedruck ist bei rotfaulen Fichten erheblich groer (BAZZIGHER und
SCHMID 1969, STEYRER und TOMICZEK 1998). Weitere Schidden betreffen vor allem die hoheren
Aufarbeitungskosten, die beim Fillen, Sortieren und Verarbeiten entstehen (KATO 1969, JOHANN 1988) sowie
die Verursachung 6konomischer Fehlinvestitionen, beispielsweise durch die Astung von Z-Bdumen, die spiter
rotfaul werden. Insgesamt scheinen die von WOODWARD et al. (1998) angegebenen Verluste von 790 Millionen
Euro pro Jahr fiir die Europdische Union in den damaligen Grenzen eher zu tief gegriffen, da in der Berechnung
wie in den meisten Schadkalkulationen die Auswirkungen auf das Baumwachstum nicht einbezogen wurden.
Insgesamt weill man bemerkenswert wenig iiber die Einfliisse der Rotfdule auf das Wachstum der Bdume. Vor
allem Untersuchungen aus dem fennoskandischen Bereich befassen sich mit diesen Fragestellungen (HENRIKSEN
und JORGENSEN 1952, ARVIDSON 1954, KALLIO und TAMMINEN 1974, BENDZ-HELLGREN und
STENLID 1995, 1997). Dagegen ergaben die intensiven Bemiithungen zur Quantifizierung der Rotfaule in
Mitteleuropa, in deren Rahmen vor allem Ende der 1960er und Anfang der 1970er Jahre viele Grundlagen und
Zusammenhinge der Pathogenese erarbeitet wurden, kaum verwertbare Hinweise auf ein Minderwachstum der
Fichte in Folge von Rotfiulebefall. Lediglich einige Studien zur Anderung der Stammform bei Rotfdulebefall
ergaben relevante Befunde wie SEIFERT (2003) in einer ausfiihrlichen Literaturanalyse aufzeigte.

Anteil von H. annosum an den Stammfiulen

Da man von relativ spezifischen Wirt-Pathogen-Beziehungen ausgehen kann, muss man zwischen den
Stammfauleerregern unterscheiden. Der wichtigste Erreger an der Fichte ist der Wurzelschwamm Heterobasidion
annosum [Fr.] Bref., der als Kosmopolit auf der gesamten Nordhalbkugel vorkommt und auch in Indien, Australien
und Neuseeland nachgewiesen wurde. Der Basidiomycet beféllt vor allem Koniferen, sein gesamtes bekanntes
Wirtsspektrum erstreckt sich jedoch auf mehr als 200 Pflanzenarten. Nach Untersuchungen durch VON
PECHMANN und VON AUFSESS (1971) gehen etwa 50 % aller Stammfdulen in Bayern auf das Konto dieses
Erregers. Vor allem bei Kernféulen, bei denen der Pilz in der Regel von Wurzel zu Wurzel iibertragen wird ist der
Anteil von H. annsoum mit 70 % besonders hoch, wihrend bei den Wundféulen andere Pathogene wie Armillaria
spec., Resinicium bicolor oder Stereum sanguinolentum eine dominantere Rolle zu spielen scheinen.

Systematische Einordnung des Pathogens

In dlteren Untersuchungen wurde der Wurzelschwamm als Fomes annosus bezeichnet, wobei man sich seit etlichen
Jahren auf Heterobasidion annosum [Fr.] Bref. festgelegt hat. Wahrend man frither von einer Art ausging, wurden
in jiingerer Zeit so genannte Intersterilititsgruppen (S-, P-, F-Typen) unterschieden, die sich in ihrer
unterschiedlichen Befallsaggressivitat fiir Fichten, Kiefern und Tannen unterscheiden. In aktuellen Arbeiten werden
mittlerweile sogar unterschiedliche Arten ausgeschieden, wobei zwischen H. annosum sensu lato (wie er frither
definiert war) und H. annosum sensu stricto differenziert wird. Letzerer steht allerdings fiir den frither als P-Typ

bekannten Pilz, der vor allem Kiefern befdllt. Der fiir die Fichte relevante S-Typ wird neuerdings als
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Heterobasidion parviporum (Fr.) Niemela und Korhonen bezeichnet (SWEDJEMARK und KARLSSON 2006).
Nachdem in alten Untersuchungen der Wurzelschwamm noch nicht in verschiedene Arten unterschieden wurde
und die vorliegenden Untersuchung vor allem auf solchen Daten aufbaut, soll im Folgenden vom Wurzelschwamm
als H. annosum in sensu lato gesprochen werden, sofern nicht anders angezeigt.

Infektion und Ausbreitung

Der Wurzelschwamm kann iiber unterschiedliche Wege in den Baum eindringen. Die Primérinfektion erfolgt liber
Sporen, die durch Wunden am Wurzelhals oder am Stamm eindringen kdnnen. Besonders leicht gelingt es dem
Pilz, sich in frischen Wurzelstocken zu etablieren, da diese im Vergleich zu lebenden Bidumen ein geringes
Abwehrpotenzial besitzen. Hat sich der Pilz erst in einem Stamm oder Wurzelstock festgesetzt, zersetzt er das Holz
und kann {iber Wurzeln auch benachbarte Bdume befallen. Diese Sekundérinfektion findet an
Wurzelverwachsungen (Symphysen) oder an eng aneinander liegenden Wurzeln statt. In der Regel ist dem
Wurzelmyzel von H. annosum kein Wachstum im Boden mdglich, da es dort gegeniiber Antagonisten zu wenig
konkurrenzkriftig ist.

Insbesondere die Verbreitungsmdglichkeit durch die Sporeninfektion von Stocken erfuhr in den letzten Jahren
erhohte Beachtung, da sich durch das Aufbringen von Fungiziden bzw. von Sporen Okonomisch weniger
schédlicher Antagonisten (z. B. Phlebiopsis gigantea) die Befallsraten deutlich absenken lassen. Es lag nahe, auch
entsprechende Simulationsmodelle zu entwickeln, mit denen diese Ausbreitung im Bestand nachgebildet werden
konnte und sich die Wirksamkeit von Bekiimpfungsszenarien iiberpriifen lieB (MOYKYNNEN et al. 1998, 2000,
MULLER 2002, PUKKALA et al. 2005). In der Regel wurden diese epidemiologisch ausgerichteten Modelle auch
aus gutem Grund an Waldwachstumssimulatoren angebunden. Die plausible raumliche Bestandesnachbildung und
deren zeitliche Entwicklung inklusive der Nachbildung von realitdtsnahen Eingriffsszenarien stellen die
Voraussetzung fiir die plausible Modellierung der Verbreitung des Pathogens im Bestand dar. Auch
Riickkopplungseffekte der Faule auf das Baumwachstum wurden dabei beriicksichtigt (PUKKALA et al. 2005).

Die Simulation der Rotfduleausbreitung im Stamm trat jedoch aufgrund des epidemiologischen Fokus dieser
Modelle eher in den Hintergrund. Lediglich einfache Kegel wurden unterstellt, um die Ausbreitung der Fiule im
Stamm zu beschreiben (MOYKINNEN 1998, PUKKALA et al. 2005). Auf eine differenzierte Darstellung der
Zersetzungsgrade wurde dabei verzichtet. Jedoch gerade die Form und Zersetzungsgrad driicken die Wirt-
Pathogen-Interaktion aus und bilden die Voraussetzung fiir eine plausible Sortierung als Grundlage einer
okonomischen Bewertung. Hier setzt die vorliegende Untersuchung an.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war die Erstellung eines Simulationsmodells zur Nachbildung der Rotfauleausbreitung im
Einzelstamm, wobei Interaktionsmdglichkeiten zwischen Baumwachstum und Pilzausbreitung explizit einbezogen
werden sollten. Die Fiule sollte dabei in ihrer Form sowie in ihrem Zersetzungsgrad beschrieben werden. Als
Grundlage sollten dabei publizierte Daten anderer Autoren dienen. Die Integration dieses Rotfauleausbrei-
tungsmodells in den einzelbaumorientierten Waldwachstumssimulator SILVA sollte Szenariorechnungen in
Verbindung mit einem epidemiologischen Modell moglich machen. Damit sollte unter anderem untersucht werden,
inwiefern es in Waldbestidnden zu Konkurrenzverschiebungen zwischen gesunden und rotfaulebefallenen Béumen
kommt.

2. Modellgrundlagen

Einbindung in die Modellumgebung

Das entwickelte Rotfauleausbreitungsmodell ,RAM’ wurde als Modul des einzelbaumorientierten
abstandsabhingigen Waldwachstumssimulators SILVA (PRETZSCH 2002, PRETZSCH et al. 2002) konzipiert und
in Borland DELPHI Pascal implementiert. Die Kommunikation mit SILVA ist in zwei Richtungen moglich: RAM
kann einerseits auf relevante Wachstums- und DimensionsgroBen der Béume zuriickgreifen, die in SILVA 2.3
berechnet werden. Andererseits kann RAM auch den Hohen- und Durchmesserzuwachs im Wachstumsmodell von
SILVA modifizieren. Besonders wichtig ist die Kooperation mit einem weiteren Teilmodul von SILVA, nédmlich
dem epidemiologischen Rotfiuleausbreitungsmodell ,RIM> (MULLER 2002). Dieses statistische Modell bestimmt,
welcher Baum in einem Bestand zu einem bestimmten Zeitpunkt infiziert wird. Damit liefern RIM und der
waldwachstumskundliche Teil von SILVA wichtige Eingangsinformationen fiir das im Folgenden vorgestellte
Modell RAM, das die Rotfauleausbreitung im Stamm und die Auswirkungen auf das Baumwachstum
prognostiziert.

Datenbasis

Fir die Modellentwicklung wurden keine neuen Daten erhoben. Stattdessen wurde auf umfangreiche
Untersuchungen zuriickgegriffen, die in einem Schwerpunkt der Deutschen Forschungsgemeinschaft in der
damaligen BRD durchgefiihrt wurden (s. SEIFERT 2003). Diese Daten wurden durch weitere Daten aus der
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Schweiz und einen schwedischen Datensatz ergiinzt. Eine Ubersicht der zur Modellierung verwendeten Daten ist in
Tabelle 1 dargestellt. Die Datenbasis der einzelnen Modelle beruht auf Bestandesmittelwerten, die zum Teil
kombiniert und neu ausgewertet wurden. Trotz intensiver Recherche konnten keine Originaldaten auf
Einzelbaumbasis aufgetan werden.

Tabelle 1: Datengrundlage der einzelnen Modelle

Modell Autor Region Béume Besténde
FD VON PECHMANN ctal. 1973 |B 863 g
(Formel 1, 2) ctal ayem 20
REHFUEHSS 1969, 1973 Baden-Wiirttemberg 860
ZYCHA 1967 Nordrhein-Westfalen, 39
Niedersachsen, Hessen 1877
FHmaX ZYCHA et 311970 II:IIF)r(cilrheinI;Wes‘[lflalen, 956 17
(FORMEL 4) iedersachsen, Hessen
VON PECHMANN etal. 1973 | Bayern 863 9
iFH Diverse Publikationen
(Formel 3) .
(Zusammenstellung siche
SEIFERT 2003)
FG KATO 1967 Niedersachsen 930 -
(Formel 6)
Al BENDZ-HELLGREN, STENLID | >chweden 68 Inventur
AiBHD 1997
(Formeln 11, 12)

Grundannahmen der Modellierung

Der Modellierung liegt der Gedanke zugrunde, dass die Faule den Baum nur in den seltensten Fallen direkt
abzutdten vermag und dass auch der Pilz lange im Stamm {iberdauert, ohne abzusterben. Das bedeutet nach einem
erfolgreichen Befall eine langjidhrige Koexistenz von Pilz und Baum, die zwangsldufig zu Interaktionseffekten
fiihrt.

H. annosum bildet typische Kernfdulen. Das bedeutet, die Holzzersetzung schreitet, meist ausgehend von der
Wurzel, im Stammzentrum voran und breitet sich nach oben und radial nach aullen aus. Im Reifholz der Fichte
findet keine Interaktion zwischen dem Pilz und dem Baum statt, da das Reifholz bereits abgestorben ist und der
Baum dort keine Abwehrreaktionen einleiten kann. Sobald der Pilz bei der radialen Expansion nach auflen jedoch
auf lebende Zellen des Splintholzes trifft, versucht der Baum durch Abwehrmafinahmen das Pilzwachstum zu
hemmen und seine eigenen vitalen Gewebe im Splint und vor allem die des Kambiums zu schiitzen. Es ist bekannt,
dass H. annosum Splintholz nur sehr langsam erschlieBen kann. Dies liegt unter anderem auch am Sauerstoffbedarf
des Pilzes beim Holzabbau. Da die Holzzersetzung durch Oxidationsreaktionen bewerkstelligt wird und auch
baumeigene Abwehrsubstanzen in der Regel oxidativ abgebaut werden, bildet das Splintholz des Baumes mit
seinem hohen Wasseranteil eine relativ starke Barriere (COURTOIS 1970, CWIELONG et al. 1993).

Daraus ergeben sich zwei Phasen bei der Féuleausbreitung im Stamm, die unterschiedliche modelliert werden
miissen: (A) eine Initialphase, in welcher die Féule sich ohne Interaktion mit dem Baum ungehindert im Reifholz
ausbreiten kann und (B) eine Phase fortgeschrittener Féule, bei welcher der Pilz das Splintholz erreicht hat und die
durch eine intensive Wirt-Pathogen-Interaktion geprdgt ist. Eine weitere vereinfachende Grundannahme der
Modellierung ist, dass die Faule sich im Querschnitt kreisformig und zentrisch ausbreitet. Dies trifft fiir einen
GroBteil der Faulen zu, wie GRABER (1996) zeigen konnte.
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3. Teilmodelle

Modellierung des Fauledurchmessers am Stammfuf}

Die Modellierung des Fauledurchmessers fullt auf den Ergebnissen etlicher Autoren, die feststellen konnten, dass
der prozentuale Flachenanteil der Fdule an der Querschnittsfliche am Abhieb zwischen den B&dumen eines
Bestandes mehr oder weniger konstant ist (ZYCHA und DIMITRI 1968, ZYCHA et al. 1970, von PECHMANN et
al. 1973). Die genannten Autoren untersuchten éltere Fichtenbestéinde, in denen die Féule bereits seit ldngerem
etabliert war, so dass dort von einer fortgeschrittenen Fiule in Phase B ausgegangen werden kann. Das
,Faulflichenprozent’ FFP zeigte sich zwar sehr wohl abhéngig von Standort (ZYCHA und ULRICH 1969, ZYCHA
1967a, REHFUESS 1969, 1973, von PECHMANN et al. 1973), allerdings nicht vom Bestandesalter (ZYCHA
1967b) oder der sozialen Stellung eines Baumes im Bestand (von PECHMANN et al. 1973). Dies belegten auch
Querschnittsauswertungen mit den Werten unterschiedlicher Autoren (s. SEIFERT 2003).

Da die aus der Literatur verfiigbaren Daten das mogliche Standortsspektrum bei weitem nicht abdeckten, aber
trotzdem eine Standortssensitivitét fiir das Modell gefordert war, wurde eine Eingabemdoglichkeit fiir den Benutzer
entwickelt, mit der er spezifisch fiir seinen Bestand ein typisches FFP vorgeben kann. Er erfasst eine reprasentative
Baumzahl und ermittelt den Mittelwert und die Standardabweichung des FFPs bei fortgeschrittener Faule. Diese
Werte lassen sich in der Praxis zwanglos durch Aufnahmen an Durchforstungsbdumen oder im Rahmen der
Holzernte ableiten. In der Simulation wird dann iiber einen stochastischen Prozess basierend auf einer
Normalverteilung jedem befallenen Baum ein FFP zugewiesen. Werte um den Mittelwert sind entsprechend
wahrscheinlicher und werden hiaufiger realisiert als Werte, die weiter davon entfernt liegen. Dieses
baumindividuelle FFP behilt jeder Baum in der Simulation bis zu seinem Tod bei.

Es bedarf nur einer simplen Umrechnung, um den Fauledurchmesser in der Phase B bei fortgeschrittener Féule aus
dem FFP und dem Stammdurchmesser mit Rinde D [cm] am Abhieb zu ermitteln. (Formel 1). Letzterer wird den
Stammformkurven des Modells BDAT entnommen (KUBLIN und SCHARNAGL 1988), das in SILVA integriert
ist.

FDuu= (FFP / 100 - D?)** Formel 1

Dabei kann FD,,, [cm] als ein Aquivalent des Reifholzdurchmessers betrachtet werden.
Der Fauledurchmesser in der Initialphase der Faule FD, [cm] wird proportional zur aktuellen Faulehdhe FH, [cm]
nach Formel 2 geschétzt.

FD= Fduax / FHmax FH; Formel 2

Dabei gehen die maximale Féulehohe FH,.. iund der maximale Fauledurchmesser FDpu. einer Faule in
fortgeschrittenem Stadium als Formfaktoren ein.

Modellierung der Fiulehéhe

Die Modellierung folgt ebenso dem vorgestellten zweiphasigen Konzept. In der Initialphase A wird die
Hohenausdehnung der Faule FH, [cm] als Funktion iiber die Zeit mit konstanter, empirisch ermittelter
Wachstumsrate iFH [cm] modelliert (Formel 3). Die Zeit wird dabei als Intervall seit dem Eindringen der Faule in
den Stamm TI in Jahren beschrieben. Der Infektionszeitpunkt wird aus dem epidemiologischen Modell RIM
tibernommen.

FH,=TI-iFH Formel 3

Fir die Schitzung der Fidulehdhe im fortgeschrittenen Faulestadium (Phase B) kommt ein lineares
Regressionsmodell zum Einsatz, bei welchem das FFP und der Durchmesser am Abhieb D [cm] als Variablen
eingehen. Da nach aktuellem Wissensstand fiir die Phase B ein degressiv steigendes Kurvenverhalten angenommen
werden muss, aber die Daten deutlich besser mit einem linearen Modell ausgeglichen werden konnten, wurde ein
abschnittsweise definiertes, zusammengesetztes lineares Modell gewéhlt. Bei Faulflichenprozenten von 15 und
mehr wird die FH...x nach Formel 4 geschitzt. Dieser FFP-Bereich wird von empirischen Daten abgedeckt. Die
Regressionsparameter bl und b2 sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Abbildung 1 zeigt das Modellverhalten bei
unterschiedlichen Stammdurchmessern am Abhieb. Als Vergleich ist zusétzlich eine lineare Funktion von VON
PECHMANN et al. (1973) basierend auf bayerischen Daten eingezeichnet. In Abbildung 2 sind die nach Formel 4
geschitzten Werte den Messwerten aus dem Parametrisierungsdatendatz gegentibergestellt.

FHpa =bl - D+ b2 - FFP , fir FFP > 15 Formel 4
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Abb. 1: Modell zur Schitzung der Féulehohe bei fortgeschrittener Fiaule FH... in Abhéingigkeit vom
Faulflachenprozent FFP. Dargestellt ist die Sensitivitit auf verschiedene Stammdurchmesser am Abhieb.
Zum Vergleich ist ein Modell von VON PECHMANN et al. 1973 gegeniibergestellt.
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Abb. 2: Modellanpassung des Modells zur Schitzung der Faulehohe bei fortgeschrittener Faule FHy. in
Abhingigkeit vom Faulflachenprozent FFP.

Der Parametrisierungsbereich der Funktion deckt Faulflichenprozente von 15 bis 45 ab. Fiir grofere
Faulflachenprozente wird die Giiltigkeit von Formel 5 angenommen. Bei Faulflachenprozenten, die kleiner als 15
sind, wird eine lineare Funktion nach Formel 6 so formuliert, dass sie genau links an die Funktion aus Formel 5
anschlieft und dann im Nullpunkt miindet.

FHpax = (b1 - D) / (15 + b2) - FFP , fir 0 <FFP < 15 Formel 5
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Tabelle 2: Regressionsparameter der Teilmodelle in der Ubersicht.

Parameter Zugehorige Formel Wert

bl 4und 5 4,1640
b2 4und 5 10,4290
di 9 0,4520
d2 9 -0,2231
el 10 0,1810
e2 10 -0,0487
f1 11 -0,4462
gl 12 -0,0974

Modellierung des Zersetzungsgrades

Die Modellierung des Zersetzungsgrades beruht auf Ergebnissen von KATO (1967), der einen Zusammenhang
zwischen sukzessiven Fdulegraden und dem Fauledurchmesser feststellen konnte. Der in der Originalarbeit von
KATO kontinuierlich beschriebene Verlauf wurde diskretisiert, so dass den diskreten Faulestufen jeweils ein
Grenzdurchmesser der Faule zugeordnet werden kann.

Folgende Fauledurchmesser FD [cm] wurden fiir die Faulegrade FG I bis FG IV definiert (Formel 6), die erstmals
von ZYCHA (1962) definiert wurden.

Formel 6

FGI:  verfirbt, keine strukturelle Holzverdnderung , bei FD <11,02
FGII: Holzstruktur leicht angegriffen, noch nagelfest ,bei FD [11,02 —27,04]
FG III: Holzstruktur deutlich angegriffen, nicht mehr nagelfest ,bei FD 127,04 — 51,11]
FG IV: Holzstruktur total kollabiert, oft nur noch ein Loch , bei FD > 51,11

Modellierung der Fiuleform

Die Fauleform wird nun unter Einbeziehung der bisher vorgestellten Modelle nachgebildet. Abbildung 3 zeigt
schematisch die Beschreibung der Fauleform im Stamm. Wichtige Modellgrundlage ist das Ergebnis von ZYCHA
und DIMITRI (1968), nach dem die Faule dann der Stammform folgt, sobald sie bereits einen fortgeschrittenen
Zersetzungsgrad (FG III oder IV) erreicht hat. Dabei wird eine zentrische Faule radialer Form unterstellt, wie sie
fiir einen GroBteil der von H. annosum befallenen Baume typisch ist (WERNER 1971, GRABER 1996).

H
FH,
FHIII
BHD

Abb. 3: Schematische Darstellung der Fauleform im Stamm. Der Ubersicht

halber ist in der Darstellung nur zwischen Zonen mit Faulegrad I

FD, /2 (nur verfarbt) und Zonen mit Féaulegrad III (nicht mehr nagelfest)
FD/2 unterschieden. FH; bzw. FHy; stehen fiir die Faulehohe, die der
/2 jeweilige Zersetzungsgrad erreicht hat.
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Wiéhrend der Simulation wird gepriift, ob der entsprechende Grenzdurchmesser fiir den Féaulegrad III FDy; am
StammfuB bereits iiberschritten ist (Formel 7).

FDyu=FD - 27,04 Formel 7

Im folgenden Schritt wird die Hohe des von der Faule mit dem Féulegrad III oder mehr (FGy) betroffenen
Stammstiicks in cm proportional zum Fauledurchmesser der Stufe III (FDy;) ermittelt (Formel 8)

FHm: FD][[ /FD - FH Formel 8

Dabei ist FH die aktuelle Hohe der gesamten Féaule [cm]. Oberhalb von FHy; wird die Faule als initial angenommen
und durch einen Kegel definiert. Unterhalb von FHy, folgt die grofte Fauleausdehnung (Faulegrad FG I) der
Stammform, die der Baum zu fritheren Wachstumsperioden innehatte. Dabei wird angenommen, dass der Pilz das
Holz sukzessive Jahrring fiir Jahrring erschliet. Die Jahrringkurven zur Ableitung der Fauleform werden
wiederum aus SILVA bezogen. Die Form der Bereiche, die von stirkerer Zersetzung betroffen sind, werden durch
Subtraktion der in Formel 6 ermittelten Grenzdurchmesser fiir die jeweiligen Féulegrade FG II bis IV vom
Féauledurchmesser des FG I ermittelt. Dieser Ansatz ermoglicht eine Interaktion von Stammform und Fauleform
wihrend des Stammwachstums, wie sie fiir die Phase B (fortgeschrittene Faule) typisch ist.

Modellierung der Auswirkungen auf das Baumwachstum

Die Auswirkungen von Stammfdulen auf das Baumwachstum wurden anhand von schwedischen Daten (BENDZ-
HELLGREN und STENLID 1997) modelliert, da keine Informationen aus mitteleuropdischen Untersuchungen
verfiigbar waren. Auf der Basis publizierter Datenpunkte wurden nichtlineare Funktionen abgeleitet, mit denen die
prozentuale Minderung des Hohen- und Durchmesserwachstums (AH und ABHD) seit dem Eindringen der Faule in
den Stamm beschrieben werden. Dabei entspricht ein Wachstum von 100 % dem Wachstum von ungeschidigten
Fichten. Formel 9 und Formel 10 zeigen die resultierenden quadratischen Polynome des Regressionsausgleichs. Die
Parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

AH =d2 - TH?4, + d1 - Thye, Formel 9
ABHD =¢2 - TD?%, + el - Tdqe, Formel 10

THaep bzw. TDa,, reprasentieren dabei die Zeit, seit dem die Zuwachsdepression der Hohe bzw. des
Brusthohendurchmessers wirksam wird. Anhand der Abbildungen 4 und 5 wird deutlich, dass das Héhenwachstum
stirker zurtickgeht als das Durchmesserwachstum.

Durch Ableitung von Formeln 9 und 10 ergeben sich die verminderten jahrlichen Zuwéchse ausgedriickt in Prozent
eines gesunden Baums (Formel 11 und Formel 12).

AiH = f1 - THgep, + d1 Formel 11
AiBHD =gl - TDyq, + el Formel 12
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Abb. 4: Auswirkungen der Faule auf das Abb. 5: Auswirkungen der Faule auf das
Hoéhenwachstum Durchmesserwachstum
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Die Modelle ergeben nach 225 bzw. 1028 Jahren unplausible negative Minderzuwéachse. Nach der entsprechenden
Zeit wird der Zuwachsverlust im Programm auf 100 % gesetzt, um unplausible Schitzungen zu vermeiden. Diese
Prognosezeiten werden allerdings in der Simulation nie erreicht.

4. Simulationsergebnisse

Szenariodefinition

Es wurden zwei Szenarios entworfen. Bei der Simulation des Szenarios A wurden wurde ein 18-jdhriger
Fichtenreinbestand mit 1950 Béumen pro Hektar bis zu einem Alter von 128 Jahren fortgeschrieben. Als Standort
wurde ein guter Fichtenstandort in Bayern vorgegeben, auf dem ein starker Befall mit Rotfdule unterstellt wurde,
ausgedriickt durch mittlere Faulflichenprozente von 60 bei einer Standardabweichung von 15. In der Simulation
wurde eine moderate Niederdurchforstung in 5-jdhrigem Turnus durchgefiihrt. Die Simulation wurde dabei
zehnfach wiederholt, die Werte wurden gemittelt, um zuféllige Abweichungen aufgrund von stochastischen Effekte
in den Modellen SILVA, RIM und RAM zu vermeiden. Das Szenario A soll vor allem die Mdoglichkeiten des
Rotfduleausbreitungsmodells RAM aufzeigen, um die Féuleanteile auf Einzelbaum- und Bestandesebene zu
beschreiben. Ein dritter Aspekt zielt auf die Nachbildung der Auswirkungen der Fiule auf das Baumwachstum. Die
vom epidemiologischen Modell RIM simulierte Anzahl an rotfaulebefallenen Bdumen im Bestand ist in Abb. 6.
dargestellt.

Im Szenario B wurde ein Schwerpunkt auf die 6konomischen Konsequenzen der Rotfaule gelegt: Ein 63-jéhriger
Fichtenreinbestand wurde um 40 Jahre fortgeschrieben. Die Stammzahl wurde in diesem Zeitraum von 669 auf 466
verringert. Durch die moderaten Niederdurchforstungseingriffe, wie sie z.B. in weiten Bereichen des
Kleinprivatwaldes typisch sind, stieg die Grundflache von 53 auf 73 m? an. Ein moderater Rotfaulebefall mit einem
Faulflachenprozent von 35 bei einer Standardabweichung von 10 wurde vorgegeben.
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Abb. 6: Simulationsergebnis des epidemiologischen Modells RIM (MULLER 2002). Dargestellt ist die Zunahme
des Anteils rotfauler Biume im Bestand mit steigendem Baumalter.

Die Ergebnisse der Wachstums und Rotfaulesimulation wurden mit dem Programm SILVSORT weiterverarbeitet,
das eine optimale Sortimentsausformung von Rundholz ermdglicht, indem es Qualititsgroen und die Dimension
des Stammes nach Rundholzsortierregeln mit Preisvorgaben verschneidet und die Stammeinteilung iiber einen
genetischen Algorithmus optimiert (SEIFERT 2003).

Szenario A: Ergebnisse auf Einzelbaumniveau

Wie in Abb. 7 exemplarisch fiir einen stark befallenen Baum dargestellt, ist es mit dem Modell RAM méglich die
Féauleform unterschiedlich stark zersetzter Bereiche im Stamm zu quantifizieren und darzustellen. Es ist deutlich zu
sehen wie sich die Faule mit zunehmendem Baumalter ausbreitet. Im Alter 98 hat der vom Féulegrad FG I
betroffene Bereich bereits 7 m erreicht, wihrend der stirker betroffene Bereich, der nicht mehr nagelfestes Holz
enthdlt etwa 2,1 m hoch reicht (FHu). Gut sichtbar sind zudem die Auswirkungen der Faulephase A und B auf die
Fauleform. Wiahrend die Féaule (FG I) unterhalb der FHy; der Stammform folgt (fortgeschrittene Faule der Phase B),
wird sie oberhalb der FHy; durch einen Kegel nachgebildet.
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Abb. 7: Verlauf der Fauleentwicklung als Simulationsergebnis von RAM, beispielhaft dargestellt an einer Fichte
mit starkem Féulebefall im Alter von 68, 89 und 128 Jahren. Auf der Y-Achse ist die Hohe in Metern
angegeben.

Aufgrund des durchgehend rdumlichen Modellansatzes bei der Nachbildung von Stammkéorper und Faule ist die
Voraussetzung flir eine virtuelle Sidgesimulation gegeben. Fiir jeden Einzelbaum liegen zudem ausfiihrliche
Informationen iiber die Entwicklung der Faule vor (Abb. 8 und Abb. 9)
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Abb. 8: Am Beispiel eines Baumes dargestellte Entwicklung der Faulehohe. Deutlich ist der initiale ungebremste
Anstieg der Hohenentwicklung (FH) zu beobachten, bevor die fortgeschrittene Faulephase erreicht ist und
die Hohenentwicklung der Kurve von FH,,.x folgt.
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Abb. 9: Am Beispiel eines Baumes dargestellte Entwicklung des Fauledurchmessers (Faulegrad I) und des
Brusthohendurchmessers (BHD).
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Abb. 10: Entwicklung des Derbholzvolumens des Stammes, des verfarbten Faulebereichs (FG I) sowie des nicht
mehr nagelfesten Bereichs (FG III).

Die erzielten Ergebnisse der Hohenausdehnung der Fiule sind vergleichbar mit Werten wie sie KATO (1967) und
WERNER(1971) bei stark befallenen Bestdnden beschreiben.

Szenario A: Ergebnisse auf Bestandesniveau

Die Bestandeswerte zeigen beispielsweise den Verlauf des mittleren Stammvolumens, das von Féule betroffen ist,
als Ergebnis der Aggregation der Einzelbaumergebnisse (Abb. 10). Beriicksichtigt sind hier nur faule Stimme.
Durch die dynamische Simulation ldsst sich erkennen, wie sich auf dem vorliegenden Standort das Stammvolumen
im Vergleich zum Féaulevolumen entwickelt. Im vorgegebenen Szenario wird eine schnellere Volumenzuname des
Stammes im Vergleich zur Fiule vorhergesagt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Bestandesbetrachtung betrifft die Folgen von Faule auf das Baumwachstum. Bei
dem vorgestellten Simulationsansatz wird darauf gesetzt, dass SILVA die Wachstumsverhéltnisse in Abhiangigkeit
von der Konkurrenz plausibel wiedergibt, so dass sich faulebedingte Abweichungen identifizieren lassen. In der
Simulation wurde allen B&dumen mit einem Fiulegrad von mindestens FG III (Splintholz ist erreicht) ein
Minderwachstum entsprechend der Formeln 11 und 12 unterstellt. Die Infektionszeitpunkte wurden aus dem
Modell RIM iibernommen.

Die Simulationsrechnungen zeigten, dass dominante Bestandesmitglieder aufgrund gréBerer Wurzelradien hohere
Wahrscheinlichkeiten einer Infektion ausgesetzt waren. Es ist zudem bekannt, dass dominante Baume hoéhere
Zuwachsprozente leisten als Badume niedrigerer sozialer Klassen (z.B. WIPFLER et al. 2005). Deshalb musste der
Stammdurchmesser in eine vergleichende Analyse mit einbezogen werden, wenn gesunde und kranke Bidume
miteinander verglichen werden sollten. Um Verzerrungen der Ergebnisse zu vermeiden wurde ein Parchenvergleich
durchgefiihrt, bei dem Bdume eines dhnlichen Durchmessers (Toleranz +0,5 mm) und einer #hnlichen Hoéhe
(Toleranz 1,0 m) verglichen wurden. Zusétzlich sollte sich das Wachstum wéhrend der letzten 15 Jahre vor der
Infektion nicht wesentlich zwischen rotfaulebefallenen und gesunden Badumen unterschieden. Es konnten
schlieBlich 148 Parchen ausgewihlt werden.

Die rotfaulen Bdume wiesen erwartungsgemill ein Zuriickbleiben im Durchmesser und der Hohe auf. Die
durchschnittliche Hohe der befallenen Baume ging sogar zuriick, was auf ein erhohtes Mortalititsrisiko hindeutet.
Thre Kronenldnge war im Vergleich zu den gesunden Béumen kiirzer, wihrend interessanter Weise in der
Simulation keine Auswirkung auf die Kronenbreite festzustellen war. Die Berechnung des Durchmesserzuwachs-
prozents zeigte ein klares Abfallen der befallenen Individuen (Abb. 11). Ein Vergleich der Konkurrenzierung
mittels des in SILVA verwendeten Konkurrenzindex KKL (PRETZSCH 2002) ldsst erkennen, dass rotfaule Fichten
im Simulationsverlauf zunehmend stirkeren Konkurrenzsituationen ausgesetzt waren als gesunde (Abb. 12). Diese
Ergebnisse illustrieren die Folgekosten, die sich fiir den Baum durch den Befall mit Rotfaule ergeben.
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Abb. 11: Vergleich des relativen Zuwachses zwischen ~ Abb. 12: Vergleich der Konkurrenzierung zwischen
rotfaulen (gepunktet) und gesunden Fichten rotfaulen (gepunktet) und gesunden Fichten

Szenario B: Konsequenzen fiir die Sortenstruktur und den Ertrag

Das Ergebnis der Sortierung zum Abtriebszeitpunkt nach der europdischen Rundholznorm EN1927-1 zeigte
auffallige Unterschiede, je nachdem ob die Rotfdule in der Simulation beriicksichtigt wurde oder nicht (Abb. 13).
Ein groBer Anteil der urspriinglich als Qualititsklasse B eingestuften Sortimente verschob sich nach Qualititsklasse
C, wenn die Rotfaule bei der Sortierung beriicksichtigt wurde. Auch der Anteil des Industricholzes normaler
Qualitdt wurde geringer.

Dies schlug sich entsprechend im Ertrag nach Abzug der Erntekosten nieder. Wahrend ohne die Beriicksichtigung

von Féule der Erlos 64 760 € gewesen wire fiihrte die Beriicksichtigung der Féule bei der Simulation zu einer
Reduktion des Erloses um fast 48 % auf 43 820 €.
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Abb. 13: Sortenstruktur des simulierten Bestandes mit und ohne Beriicksichtigung der Rotfdule. Verglichen sind
simulierte Sortierergebnisse nach EN1927-1. Dargestellt sind die Qualitdtsklassen EN B und EN C fiir
Stammholz sowie Industrieholz normaler Qualitat (IH N)

5. Diskussion und Ausblick

Die Simulation der Rotfduleausbreitung im Stamm zeigte plausible Ergebnisse, die im Rahmen publizierter
Ergebnisse liegen (KATO 1967, WERNER 1971, REHFUESS 1969, von PECHMANN et al. 1973).

Das Konzept der zweiphasigen Fauleentwicklung wurde plausibel nachgebildet und die Ergebnisse belegen die
Machbarkeit einer dreidimensionalen Nachbildung der Fauleausdehnung im Stamm auf statistischer Grundlage. Die
dynamische Interaktion des Féulewachstums mit der Stammentwicklung des Baumes und Modellierung
unterschiedlicher Zersetzungsgrade sind wichtige Neuerungen und erhohen das Informationspotenzial von
Rotfdulemodellen betrachtlich. Auch die Quantifizierung der Auswirkungen des Rotfaulebefalls auf das
Baumwachstum sind wichtige Schritte zum Verstidndnis der komplexen Wirt-Pathogen-Interaktion, die in beide
Richtungen ablduft. Es wurden neben den direkten Kosten vor allem auch die Folgekosten einer faulebedingten
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Wuchsdepression miteinbezogen. Diese dkologischen Opportunitétskosten entstehen, weil der Baum Assimilate in
Verteidigung investiert, die fiir das Wachstum nicht mehr zur Verfiigung stehen. Dadurch wéchst er weniger als
Konkurrenten, die keine Verteidigungsinvestitionen téitigen miissen und setzt einen Riickkopplungseffekt in Gang,
da er durch den Verlust an Konkurrenzkraft in der folgenden Wachstumsperiode wieder geringere Ressourcen
einwirbt als seine Konkurrenten.

Diese Summe aus Opportunitdtskosten und direkten Kosten wurde plausibel abgebildet. Durch Mortalitdtseffekte
und weitere Interaktionseffekte zwischen den Teilmodelle fielen die Wuchsreduktionen allerdings niedriger aus als
von BENDZ-HELLGREN und STENLID (1995, 1997) beschriecben. Da dieselbe Datengrundlage in der
vorliegenden Untersuchung auch fiir die Modellierung der Zuwachsreaktion benutzt wurde, belegt dies weiteren
Forschungsbedarf, insbesondere bei den Auswirkungen von Féaulen auf die Bestandesdynamik.

Der Ansatz von PUKKALA et al. (2005) stellt wohl neben dem hier vorgestellten Ansatz das aktuellste Modell zur
Nachbildung von Rotfaule dar. Deshalb bietet sich eine Gegeniiberstellung an.

Im Vergleich zum Modellansatz von PUKKALA et al. (2005) beschrénkt sich das vorliegende Modell auf Fichte
und verzichtet aus Datengriinden auf eine Differenzierung zwischen verschiedenen Spezies von Heterobasidion.
Der Fokus beim Modell von PUKKALA et al. (2005) liegt eher auf der epidemiologischen Ausbreitung von Baum
zu Baum. Die Féulebeschreibung im Stamm erfolgt stark vereinfacht als Kegel. Der Fauledurchmesser wird in
Abhingigkeit von der Faulehohe fiir die spezifische Raten aus Skandinavien bzw. Finnland empirisch ermittelt .
Das hier vorgestellte Modell RAM kann als deutlicher Fortschritt bei der Beschreibung der Fiule im Stamm
bezeichnet werden. Es gibt wesentlich differenzierte Informationen zum Ausbreitung des Pilzes im Stamm aus und
setzt auf ein Phasenkonzept der Pathogen-Baum-Interaktion statt einheitliche Wachstumsraten iiber die gesamte
Prognosezeit fiir beide Organismen. Damit wird bei RAM eine plausible Interaktion nachgebildet.

Hier sollten auch zukiinftige Weiterentwicklungen des Modells ansetzen. Eine explizite Modellierung des
Splintanteils als natiirliche Barriere fiir den Pilz konnte die bisherige manuelle Eingabe des Faulfldchenprozents
ersetzen wie SEIFERT et al. (2005) zeigen konnten. Dies wiirde die Simulation der Fauleausbreitung mit weiteren
physiologischen Erklarungsgroflen stiitzen. Auch die quantitative Untermauerung der normativ gesetzten
Féaulegraden durch detaillierte Holzdichteanalysen wire wiinschenswert. Diese konnten zum Beispiel am
Computertomographen durchgefiihrt werden (SEIFERT 2004, ZU CASTELL et al. 2005).

Ein weiterer wichtiger Schritt wire zudem die Modellvalidierung an unabhingigem Datenmaterial. Die Variation
der Zusammenhénge auf Einzelbaumniveau wire eine wichtige Variable fiir alle Teilmodelle, fiir die bislang
Bestandesmittelwerte benutzt wurden. Eine Datenergénzung der Wuchsreaktion von Fichten bei Faule, die auch die
Situation in Mitteleuropa erfasst, ist anzustreben.

Insgesamt zeigt die vorgestellte Simulationsumgebung, bestehend aus Waldwachstumssimulator SILVA, dem
epidemiologischen Rotfauleinfektionsmodell RIM und dem Rotfauleausbreitungsmodell RAM ein grof3es Potenzial
im Management von rotfiaulebefallenen Fichtenbestinden. Die Simulationsmodelle machen Datenmaterial und
Wissen, das in jahrelanger Arbeit und unzdhligen Arbeitsstunden zusammengetragen wurde nutzbar fiir die
praktische Planung. Ein aktives ,,pest management“ setzt den wissenschaftlich fundierten Vergleich von
Bewirtschaftungsvarianten und deren 6konomischer Konsequenzen voraus. Das entwickelte Modell RAM leistet
hier einen wichtigen Beitrag, da es biologische Sachverhalte und ihre Auswirkungen nachbildet und fiir
Szenariorechnungen verfiigbar macht.
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