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KURZFASSUNG

Es wurde untersucht, wie sich die luftdichte Verpackung von
Fichtenblochen mit Silofolie auf die Entwicklung und Mortalitéat
von Bruten des Buchdruckers (Ips typographus; Coleoptera, Sco-
lytinae) auswirkt. Nattrlich befallene Fichtenfangbaume wurden
in 4m-Bloche geschnitten und auf einem Holzlager auf Polter zu
4 m? gestapelt. Sechs Polter wurden vollstandig in eine Lage Si-
lofolie verpackt und die Nahte luftdicht verschweifst. Ein unver-
hiillter Polter diente als Kontrolle. Taglich wurde die Sauerstoff-
konzentration gemessen. Die Polter wurden zu verschiedenen
Zeitpunkten geoffnet. Nur bei zwei Paketen wurde ein Sauer-
stoffgehalt von 0,5 % unterschritten, zwei wiesen an einigen
Tage Sauerstoffgehalte unter 4 % auf, zwei Pakete waren vollig
unzureichend abgedichtet. Andauernder Sauerstoffentzug in
den beiden dicht verpackten Poltern hatte einen negativen Ef-
fekt auf die Entwicklung und das Uberleben der Buchdrucker.
Nach sieben Tagen Lagerdauer, davon fiinf Tage mit Sauerstoff-
gehalt unter 0,5 %, waren knapp 40 % der untersuchten Indivi-
duen noch am Leben. Nach 34 Tagen, davon 18 Tage mit Sauer-
stoffgehalt unter 0,5 %, war nahezu vollstindige Mortalitat zu
verzeichnen. Neun Tage zwischen 0,5 % und 4 % Sauerstoffge-
halt reichten nicht aus, um die Buchdrucker abzutoten. Wir
schliefSen, dass die notwendige, sehr geringe Sauerstoffkonzen-
tration unter 0,5 % Uber zumindest zwei bis drei Wochen mit
dem getesteten einfachen Verfahren in der Praxis schwer zu
realisieren sein wird.
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ABSTRACT

Oxygen depletion under air-tight packing in silage film as po-
tential measure for bark beetle control

We tested the effect of air-tight packing of spruce logs in silage
film on development and mortality of the European spruce bark
beetle (Ips typographus; Coleoptera, Scolytinae). Naturally infes-
ted Norway spruce trap trees were cut into 4-m logs and orga-
nized in 4 m? piles. Six piles were completely wrapped in one
layer of silage film (Polydress Siloclassics DLG WS/SW 200 my
6x25m); welds were sealed air-tightly. One pile remained unco-
vered to serve as a control. Oxygen concentrations were mea-
sured daily; the piles were opened and analyzed at different
points in time. Oxygen concentrations below 0.5 % were achie-
ved only in two packed piles, two reached several days below
4 %, while sealing of two packed piles failed completely. Conti-
nuous oxygen depletion in the two tightly sealed piles negatively
affected the development and survival of I. typographus. After
seven days, with oxygen concentrations below 0.5 % on five
days, about 40 % of examined specimens were alive. After 34
days, with oxygen concentrations below 0.5 % on 18 days, almost
complete mortality was recorded. Nine days below 4 % but ab-
ove 0.5 % oxygen concentrations did not cause mortality of
L. typographus. We conclude that the required very low oxygen
concentration below 0.5 % over two to three weeks is hard to
achieve with the tested, simple method.

KEYWORDS
silage film packing, Ips typographus, integrated bark beetle
management, infested wood storage, oxygen concentration
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Einleitung

Folienlagerung von Frischholz ist eine etablierte Methode, um
dieses durch Sauerstoffverzehrung iiber lingere Zeitrdume zu
konservieren (Maier 2005, Odenthal-Kahabka 2020). Handels-
iibliche Silofolie kann dazu verwendet werden. Eine Herausfor-
derung besteht darin, die Folienverpackung tiber den monate-
oder jahrelangen Lagerzeitraum luftdicht zu halten. Fir Holz,
das von Borkenkafern befallen ist, und daher deutlich geringere
Preise erzielt, wird diese Methode zu aufwendig sein. Allerdings
konnte eine kurze Lagerdauer unter Sauerstoffentzug bereits
die Kafer und deren Bruten unter der Rinde abtéten und so eine
geeignete Methode fiir die bekampfungstechnische Behandlung
von Kéaferholz darstellen. Gerade in Zeiten vermehrten Kalami-
tatsholzanfalls ware dies von Nutzen.

Ein erster Pilotversuch auf Anregung durch und in Zusam-
menarbeit mit der Landwirtschaftskammer Oberosterreich
erzielte vielversprechende Ergebnisse. Bei luftdichter Verpa-
ckung in zwei Lagen Silofolie konnte nach drei Wochen voll-
stdndige Mortalitat der Buchdrucker, Ips typographus, im Lar-
ven- wie im Adultstadium erzielt werden (unpublizierte Daten).
Nachdem die zweilagige Verpackung einen grofden Material-

sowie Arbeitsaufwand erfordert, testeten wir im vorliegenden
Versuch, ob sich auch mit einer Lage zufriedenstellende Ergeb-
nisse erzielen liefSen. Vom Buchdrucker befallene Fichtenblo-
che wurden zu mehreren Poltern geschlichtet, die in Silofolie
eingeschweifdt wurden. Die Pakete wurden nach unterschied-
lich langer Lagerdauer gedffnet und der Zustand der Buchdru-
cker-Bruten kontrolliert. Tagliche Sauerstoffmessungen zeig-
ten, wie weit tatsdchlich eine Abnahme der Sauerstoff-
konzentration erreicht wurde.

Material und Methode

Befallene Fichtenbloche: Im Mirz 2022 wurden im Forstbetrieb
Waldviertel-Voralpen der Osterreichischen Bundesforste AG
(OBf) im Forstrevier Miinichreith Fangbaume vorgelegt. Als die
Buchdrucker-Bruten im Larven- und Puppenstadium waren,
wurden fiir den Versuch geeignete 4m-Bloche ausgewahlt und
zum Versuchsstandort, einem OBf-Holzlagerplatz in unmittel-
barer Nahe zur Stadt Gfohl, Niederosterreich, transportiert.
Dort wurden sechs Polter zu je ca. 4 m?® (20 bis 24 Bloche) in Silo-
folie verpackt. Ein kleiner Polter zu 1,8 m?® (neun Bloche) diente
als unbehandelte Kontrolle. Vor der Verpackung wurde an jedem
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ABBILDUNG 1: Aufbau der Versuchspolter und Verpackung in Silofolie: Auf Unterlagshdlzern werden die kaferbefallenen Bloche
vorsichtig auf der ausgebreiteten Silofolie platziert. Die Folie wird mittels Impulsschweifszange luftdicht verschweifst, das
Paket mit Hilfe von Klebeband méglichst kompakt und windstabil gemacht.

FIGURE 1: Construction of piles and packing in silage film: The bark beetle infested logs are carefully placed on wooden slats
upon the spread silage film. The film is sealed airtight with impulse sealing pliers; duct tape is applied to increase wind stability

of the package.
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Bloch der Anteil der unbeschidigten Rindenflache geschatzt.
Anhand einer kleinen Rindenprobe (rund 1 dm?) wurden die Be-
fallsdichte (Anzahl der Muttergange) sowie die Entwicklungs-
stadien der Buchdrucker und deren Anteile bestimmt.

Verpackung: Auf Kantholzunterlagen wurde eine Lage Silofolie
(Silofolie Polydress Siloclassics DLG WS/SW 200 my 6x25m,
aus Polyethylen) mit der weifSen Seite nach aufSen aufgelegt.
Zum Schutz der Folie vor Beschadigungen durch Rindenschup-
pen oder Astansatze wurde ein Brett im Bereich der Kantholz-
unterlagen daraufgelegt, ehe die Bloche vorsichtig mit dem
Forwarder-Kran in zwei Lagen aufgelegt wurden. Die Ober-
fliche der Bloche und die Kanten der Stirnseiten wurden mit
der Motorsage glattgeschnitten, damit moglichst keine spitzen
Rinden- oder Astteile die Folie beschadigen. Ein Temperatur-
und Feuchte-Datenlogger (EL USB-2+, Lascar Electronics)
wurde zwischen den beiden Lagen zirka in der Mitte des Pol-
ters positioniert. Dann wurde der iberstehende Teil der Folie
iber den Polter geschlagen und das Folienpaket durch Ver-
schweifSen der Rander mit einer Impulsschweifszange (Audion
381 PS 400 mm mit Impulsgenerator Audion TPS-2) geschlos-
sen (Abbildung 1). Mit Gewebeband wurde der Uberstand der
Verpackung stabil verklebt, um eine Beschadigung durch
windbedingtes Flattern moglichst zu verhindern. Um den Kon-
trollpolter wurde ein Gertist aus Holzlatten gebaut, um das
Storanet® gelegt wurde. Dieser Kafig sollte das Ausfliegen fer-
tig entwickelter Kafer verhindern.

Sauerstoffmessung: Taglich zwischen 8 und 9 Uhr morgens
wurde der Sauerstoffgehalt in jedem Folienpaket mit einem ex-
ternen Restsauerstoffmessgerat (Greisinger GMH 3692 GOG-L
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mit Sauerstoffsensor GOEL 381) gemessen. Zusatzlich wurde
zur Kontrolle innerhalb des Pakets 5 ein Luftsauerstoffmess-
gerat (Greisinger G 1690-35 mit Sauerstoffsensor GOEL 370) fix
angebracht und ebenfalls taglich ausgelesen. Die Sauerstoff-
messungen beider Gerite zeigten eine gute Ubereinstimmung.
Die Oberflache der Pakete wurde taglich visuell Giberpriift, und
gefundene Locher wurden mit Silofolien-Klebeband verschlos-
sen. Wetterdaten wurden von der privaten Klimastation Gf6hl,
betrieben von Roman Freistetter, http://www.w4-weather.at
(Entfernung zum Lagerplatz ca. 1,6 km), zur Verfiigung gestellt.

Offnung und Auswertung: Zu unterschiedlichen Zeitpunkten
und nach unterschiedlicher Lagerdauer wurden einzelne Pa-
kete ge6ffnet, namlich nach 7 (Paket 1), 14 (Paket 2), 22 (Paket 3
und 4) und 34 Tagen (Paket 5 und 6). Die Folie wurde auf me-
chanische Schaden kontrolliert und die Oberflache der Bloche
wurde auf Insekten abgesucht. Zur Kontrolle der Borkenkéafer-
bruten wurden an jedem Bloch zwei Rindenfenster mit in
Summe durchschnittlich 5,7 dm? (entspricht 2,1 bis 5,0 % der
unbeschadigten Rindenfliche) ge6ffnet und alle Entwicklungs-
stadien von L. typographus gesammelt, gezahlt und auf Vital-
zustand (Bewegung bei Berithrung) kontrolliert. Wenn in einer
Probe alle Kafer vermeintlich tot waren, wurden diese in Petri-
schalen fiir zumindest zwei Stunden an der Luft gelagert und
dann erneut untersucht.

Ergebnisse

Sauerstoffgehalte: Dichtheit und in Folge weitgehender Sauer-
stoffentzug in den Paketen war schwer zu erreichen, wie die
taglichen Sauerstoffmessungen zeigten. Nur bei zwei Paketen
(1und 6) wurde ein Sauerstoffgehalt von 0,5 % unterschritten,
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ABBILDUNG 2: Sauerstoffgehalt {iber die Lagerdauer in den sechs Versuchspaketen.
FIGURE 2: Oxygen concentration in the six packages over the experimental storage period.
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ABBILDUNG 3: Tagliche Anderung der Sauerstoffrate R = In(O,/O,_

der Pakete mit Lagerdauer von mindestens 15 Tagen (Pakete 2-6;

) in Abhédngigkeit von der maximalen Boengeschwindigkeit
Pearson-Korrelationskoeffizient r=0,63).

FIGURE 3: Daily rate of oxygen concentration change R = In(O, /O, ) depending on maximum gust speed of packed piles with a

storage period of at least 15 days (piles 2-6; Pearson correlation coefficient r=0,63).

zwei Pakete (3 und 5) waren vollig unzureichend abgedichtet,
zwei Pakete (2 und 4) lagen dazwischen und erreichten immer-
hin einige Tage mit Sauerstoffgehalten unter 4 % (Abbildung 2).

Unter allen Bedingungen waren eine rasche Sauerstoffver-
zehrung und daher ein rasches Absinken des Sauerstoffgehal-
tes zu verzeichnen. Die dichten Pakete erreichten bereits am
dritten Tag nach der Verpackung Sauerstoffgehalte unter
0,5 %. Mit Dauer der Lagerung unter den exponierten Freiland-
bedingungen kam es zu einem Nachlassen der Dichtheit und
folglich einer Sauerstoffzufuhr in die Pakete. Auffallig sind
deutliche Schwankungen im Sauerstoffgehalt (Abbildung 2), die
ausgepragter sind, je hoher der gemessene Sauerstoffgehalt
war. Teilweise waren die steigenden Werte mit in zuganglichen
Bereichen offensichtlichen Beschadigungen verkniipfbar, nach
deren Reparatur wieder sinkende Gehalte gemessen wurden.
Innerhalb der Lagerdauer gab es sehr windige Tage und wie-
derkehrend Regen. Durch Windeinfluss und auflastende Was-
sermengen, die in Kuhlen zwischen den Blochen verblieben,
wurde die Silofolie unterschiedlich stark gespannt und belas-
tet. Wir vermuteten, dass unter dieser Belastung sogar Rinden-
schuppen kleine Undichtheiten verursachen konnten, die mit
freiem Auge nicht erkennbar waren. Den zunehmenden Sauer-
stoffgehalten wurden daher die Anzahl und Starke von Wind
bzw. Windbden, die Niederschlagsmengen sowie Lackenbil-
dung gegeniibergestellt. Bei der Berechnung der Pearson-Kor-
relationen zeigten sich positive Zusammenhange zwischen der
durchschnittlichen Rate der Sauerstoffinderung und der ma-
ximalen Boengeschwindigkeit, der maximalen Windgeschwin-
digkeit, der Anzahl der Boen, die starker waren als die maxi-
male Windgeschwindigkeit, sowie der Niederschlagsmenge.
Das Auftreten von Lacken in den Folienkuhlen hatte einen sehr
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schwachen negativen Zusammenhang mit der Anderung der
Sauerstoffrate. Wurden nur die Pakete in die Berechnung ein-
bezogen, die eine Lagerungsdauer von mindestens 15 Tagen
auswiesen, verstarkten sich die Zusammenhange. Den starks-
ten Einfluss hatten die maximale Béengeschwindigkeit bzw. die
maximale Windgeschwindigkeit mit Korrelationskoeffizienten
r=0,63 bzw. 0,61 (Abbildung 3).

Wirkung auf die Buchdrucker: Andauernder Sauerstoffentzug
in den dicht verpackten und dicht gebliebenen Paketen hatte
einen negativen Effekt auf die Entwicklung und das Uberleben
der Buchdrucker. Wahrend die beiden undichten Pakete 3 und
5 zum Zeitpunkt der Offnung sehr hohe Anteile lebender Buch-
drucker aller Stadien zeigten (héher als in der Kontrolle), wa-
ren diese in den gut abgedichteten und dicht gebliebenen Pa-
keten 1und 6 deutlich geringer (Abbildung 4).

Nach nur sieben Tagen Lagerdauer (davon finf Tage mit
Sauerstoffgehalt unter 0,5 %) beim Paket 1 waren noch rund
37 % der untersuchten Individuen am Leben. Bei den Jungka-
fern war der Anteil mit 76 % noch deutlich héher. Wobei hier
auch Kafer enthalten waren, die in den ersten Minuten nach
der Offnung der untersuchten Bloche tot erschienen, sich aber
nach einiger Zeit an der Luft wieder zu bewegen begannen (in
Abbildung 4 als ,scheintot” bezeichnet). Die Bewegungen wa-
ren meist unkoordiniert und eine Flugfahigkeit wurde nicht
beobachtet, weshalb diese Kafer wahrscheinlich nicht befalls-
und reproduzierfahig gewesen waren.

Erst die Lagerung iiber die gesamte Versuchsdauer von 34
Tagen (davon 18 Tage mit Sauerstoffgehalt unter 0,5 %) fithrte
in Paket 6 zu nahezu vollstandiger Mortalitit (Abbildung 4). Da-
gegen Uberlebten im Paket 4, in dem immerhin neun Tage ein
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ABBILDUNG 4: Anteil lebender, ,scheintoter* und toter Buchdrucker in den Blochen je Polter zum Zeitpunkt der Offnung der
Folienverpackung in den sechs verpackten Poltern und in der Kontrolle. Die Gesamtlagerdauer sowie die Anzahl der Tage mit
Sauerstoffkonzentrationen unter 4 % und unter 0,5 % sind bei jedem Polter angegeben.

FIGURE 4: Percentage of living (red), anesthetized (dashed red and blue) and dead (blue) Ips typographus in each pile at the time
of opening of the package (six packed piles and one control). The total storage duration as well as number of days with oxygen

concentrations below 4 % and below 0.5 % are given.

Sauerstoffgehalt unter 4 %, jedoch nie unter 0,5 %, gemessen
wurde, alle kontrollierten Individuen. Der nahezu vollstandige
Sauerstoffentzug im Paket 6 fiithrte zu einem weitgehenden
Entwicklungsstopp. Die Verteilung der Entwicklungsstadien
zwischen Ansatz und Offnung hatte sich kaum verdndert, die
meisten Individuen waren in weifSen Stadien verblieben. In der
Kontrolle und im undichten Paket 5 konnten sich die Buchdru-
cker in den fiinf Wochen zu Jungkafern entwickeln.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Daten bestatigen, dass luftdichte Verpackung
in Silofolie zum Absterben von Buchdruckern in den Brutsys-
temen infolge Sauerstoffentzuges fiihrt. Die Daten zeigen wei-
ters, dass eine Exposition von fiinf Tagen nicht ausreichend ist,
jedoch 18 Tage bei Sauerstoffgehalten unter 0,5 % fiir nahezu
vollstandige Mortalitdt sorgen. Shin und Elert (2003) kommen
in ihrem Review zum Schluss, dass Sauerstoffgehalte iiber 2 %
nicht ausreichend sind, acht Tage unter 0,3 % jedoch die meis-
ten untersuchten Insektenarten abtéten. Schroeder und Eid-
mann (1986) untersuchten die Wirkung verschiedener Atmo-
spharen auf Borkenkéafer. Sechs Tage Exposition in 100 %
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Stickstoff verursachten nur bei 7 % der Buchdrucker Mortali-
tat. 100%ige Mortalitat wurde hingegen nach fiinf Tagen in
80 % Kohlendioxid festgestellt. Larvenstadien erwiesen sich
generell als widerstandsfahiger (Schroeder und Eidmann 1986).
Wichtige Effekte auf die Wirkung von Sauerstoffentzug haben
Temperatur und Luftfeuchte. Bei héheren Temperaturen
kommt es zu rascherer Mortalitat (Chiappini et al. 2009), ho-
here Luftfeuchte unterstiitzt die Insekten. Um nach vier Tagen
95%ige Mortalitat zu erreichen, mussten Mehlkafer bei 100 %
Luftfeuchte bei Sauerstoffgehalten unter 0,5 % gehalten wer-
den. Bei 20 % Luftfeuchte geniigten Sauerstoffgehalte unter
2 % (Navarro 1978). In unserem Versuch erreichte die Luft-
feuchte in den Paketen ab dem ersten Tag nach Verpackung
Werte iiber 90 %. Diese hohe Luftfeuchte konnte das Uberle-
ben der Buchdrucker begiinstigt haben.

Der vorliegende Versuch zeigt auch, dass ein Erreichen der
notwendigen, sehr geringen Sauerstoffkonzentration unter
0,5 % in der Praxis mit dem getesteten einfachen Verfahren
sehr schwer zu realisieren ist. Uns gelang dies bei zwei von
sechs Paketen. Zwei Pakete waren vollig undicht, bei den bei-
den restlichen blieb die Sauerstoffkonzentration zu hoch. Und
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nur wenn vollstandige Dichtheit gewéhrleistet ist, kann von
einer bekampfenden Wirkung der Lagerung in Silofolie aus-
gegangen werden. Eine zweite Folienlage wiirde mehr Sicher-
heit hinsichtlich Dichtheit bringen, allerdings steigt auch der
Arbeits- und Materialaufwand erheblich. Der Aufwand war
bereits bei der Einrichtung im hier vorgestellten Versuch hoch:
Unterlagen, Bretter und Putzen der Bloche waren zum Schutz
der Folie notwendig; steiniger Untergrund musste beachtet
werden. Ein Team von vier Personen arbeitete an der Einrich-
tung der Kleinpakete. Das Schweifsen der Folie brauchte einige
Ubung, um die richtige Temperatur anzuwenden und die
Schweifdnahte nicht durchzubrennen. Bei der Lagerung wirkte
Windeinfluss negativ auf die Dichtheit, Wasserpfiitzen verur-
sachten Druckschaden auf der Folie. Gegen Ende des Versuchs
verursachten dariiber hinaus Vogel Pickschdden an der Folie.
Regelmafdige Kontrollen und Reparaturen der Pakete sind
daher unerlasslich.

Insgesamt macht der sehr hohe Aufwand, um hinreichende
Dichtheit und damit den notwendigen Sauerstoffentzug zu ge-
wihrleisten, die Methode fiir den praktischen Einsatz in der
bekdmpfungstechnischen Behandlung von Kaferholz wenig
tauglich. Folienverpackung bleibt wohl in der etablierten Form
der konservierenden, werterhaltenden Lagerung von Frisch-
holz vorbehalten.
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