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 Forschungen zu Höhengradienten spielen vor allem
bei ökologischen Fragen zur Artenverteilung in den
letzten Jahrzehnten eine zunehmende Rolle. Der Vor-
teil des Höhengradienten ist die hohe klimatische 
Diversität auf kurzer Distanz.
Im Jahr 2009 wurde im Rahmen des Verbund projektes
FORKAST aus dem Klimaprogramm 2020 des Frei -

staates Bayern im Bayerischen Wald ein Höhen gradient
angelegt (Abbildung 1), der acht Naturwaldreservate
(NWR) mit jeweils sechs Probeflächen einschloss. Der
Gradient reicht von den durch Buche und Eiche ge-
prägten Laubwäldern an Inn und Donau ab 325 m
über Normalnull (NN) über die Bergmischwälder im
Vorderen Bayerischen Wald bis zu den natürlichen
Fichten-Hochlagenwäldern am Großen Arber in eine
Seehöhe von 1410 m. Eine Fokusgruppe stellen die
Forstschädlinge dar.

Auf jeder Probefläche wurden zunächst zahlreiche
abiotische und biotische Parameter erfasst oder aus
einem regionalen Klimamodell für die jeweilige Fläche
abgeleitet. Neben der Erfassung der Daten des lebenden
und des abgestorbenen Bestandes standen Witterungs-
und Bodendaten im Vordergrund. Während der Vege-
tationsperiode wurden auf allen Flächen unter anderem
die aus Forstschutzsicht wesentlichen Artengruppen
der xylobionten Käferarten und der holzbesiedelnden
Pilze untersucht.

Das Borkenkäferspektrum im Höhengradienten
Die Borkenkäferarten wurden in den acht Naturwald-
reservaten mit 48 bodennahen Flugfensterfallen (Fin-
nischer Typ) von Mai bis Oktober und durch zeitnor-
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Kurzfassung
Anhand eines Höhengradienten in acht Naturwaldreser-
vaten im Bayerischen Wald von 325 bis 1410 m über
Normalnull wurde die aktuelle Verbreitung von forst-
schutzrelevanten Arten untersucht. Allein an Borkenkäfern
konnten 26 Arten identifiziert werden. Neben den drei
häufigsten Arten Xyloterus lineatus, Taphrorychus bicolor
und Hylastes cunicularius waren vor allem auch drei Neo-
biota (eingeschleppte Arten) aus Nordamerika und Asien
vertreten. Die Analysen zur Verbreitung der Arten im
Höhen gradienten machen deutlich, dass die Seehöhe und
die damit umgekehrt korrelierende Jahresdurchschnitts-
temperatur die Verbreitung im Wesentlichen erklären.
Xyleborus germanus erscheint als Indikatorart für die
Temperatur veränderung gut geeignet. Von den nachge-
wiesenen 18 baumschädigenden Holzpilzarten ist vor 
allem auf die künftige Entwicklung des Dünnen Feuer-
schwamms, Phellinus viticola, zu achten.
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Abbildung 1: Lage der Naturwaldreservate im Höhen -
gradienten des Bayerischen Waldes.

Figure 1: Position of the strict forest reserves of the altitudinal
gradient in the Bavarian forest.
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miertem Handfang auf 48 Probekreisen á 1000 m² in
zwei Durchgängen erfasst. Nachgewiesen wurden 702
Exemplare von 26 Arten (Tabelle 1). Die drei Arten
mit den höchsten Abundanzen (Populationsdichten)
waren Xyloterus lineatus, Taphrorychus bicolor und 
Hylastes cunicularius. Einzelexemplare traten von 
Scolytus intricatus, Hylesinus oleiperda, Leperisinus 
fraxini, Crypturgus cinereus, Gnathotrichus materiarius
und Ips amitinus auf. Drei Neobiota (Adventivarten)
waren im Spektrum enthalten: der aus Nordamerika
stammende Gnathotrichus materiarius sowie die beiden
asiatischen Ambrosiakäfer Xyleborus germanus und 
Cyclorhipidion bodoanus (Abbildung 2). Dabei war 
Xyleborus germanus mit 79 Individuen die häufigste
der eingeschleppten Arten. 

Die Nachweise in den einzelnen Naturwaldreser-
vaten spiegeln die Baumartenzusammensetzung der
untersuchten Waldbestände wider. Neun Arten sind
Laubholzbesiedler (Rotbuche, Esche, Eiche) und 
17 Arten Nadelholzbesiedler (Fichte, Tanne), wobei

Xyleborus germanus als extrem polyphage Art sowohl
in Laub- als auch Nadelhölzern brütet. Nur im NWR
Frauenberg wurden die an Ölbaumgewächse (Familie
Oleaceae) gebundenen Arten Hylesinus oleiperda und

Tabelle 1: Borkenkäferspektren in acht Naturwaldreservaten des Bayerischen Waldes.

Table 1: Bark beetle communities in eight “Natural Forest Reserves” of the Bavarian Forest.

Taxon  / 
Naturwaldreservat

Hecke
Leiten-
wies

Frauen-
berg

Rusler-
wald

Rehberg Riesloch Grübel Seeloch Exemplare

Scolytus intricatus (Ratz., 1837)  1

Hylastes cunicularius Er., 1836        106

Hylurgops palliatus (Gyll., 1813)     6

Polygraphus poligraphus (L., 1758)    10

Hylesinus oleiperda (F., 1792)  1

Leperisinus fraxini (Panz., 1799)  1

Xylechinus pilosus (Ratz., 1837)     33

Crypturgus cinereus Aubé, 1862  1

Crypturgus hispidulus Thoms., 1870   2

Dryocoetes autographus (Ratz., 1837)       39

Dryocoetes hectographus Rtt., 1913     32

Cryphalus piceae (Ratz., 1837)  10

Cryphalus abietis (Ratz., 1837)      26

Ernoporicus fagi (F., 1778)     22

Pityophthorus pityographus (Ratz., 1837)    11

Gnathotrichus materiarius (Fitch, 1855)  1

Taphrorychus bicolor (Hbst., 1793)       112

Pityogenes chalcographus (L., 1761)       19

Ips typographus (L., 1758)       12

Ips amitinus (Eichh., 1871)  1

Xyleborus germanus (Blandf., 1894)    79

Cyclorhipidion bodoanus (Rtt., 1913)  3

Xyloterus domesticus (L., 1758)     34

Xyloterus signatus (F., 1787)    7

Xyloterus lineatus (Ol., 1795)      127

Xyloterus laeve (Eggers, 1939)  6

Abbildung 2: Der aus Asien eingeschleppte Borkenkäfer 
Cyclorhipidion bodoanus fand sich nur in den tieferen Lagen
im Bereich der Donau.

Figure 2: The bark beetle Cyclorhipidion bodoanus, introduced
from Asia, was only found in the lower elevations along the
Danube.
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Leperisinus fraxini an Esche nachgewiesen. Ebenfalls
nur in diesem Reservat wurde der Eichensplintkäfer
Scolytus intricatus erfasst, der bisher in Bayern nur in-
folge des Trockenjahres 2003 ausnahmsweise auch in
Rotbuche festgestellt werden konnte. Der Neobiont
Cyclorhipidion bodoanus (syn. Xyleborus peregrinus)
scheint in Europa eng an Eiche gebunden zu sein, sie
fand sich nur in 325 bis 400 m ü. NN im NWR Hecke
in drei Exemplaren.

Verteilung der Borkenkäfer arten nach 
Höhenstufen 
Die vertikale Verbreitung der Borkenkäferarten ist ab-
hängig vom Vorkommen der Wirtsbaumarten und ihrer
Höhenverbreitungspräferenzen. Die Fänge korrelieren
deshalb mit der Baumartenzusammensetzung an den
jeweiligen Probeflächen und erlauben somit grund-
sätzlich keine Aussagen über die Höhen- oder Klima-
präferenzen der Borkenkäferarten. Nur für einzelne 
Arten können Klimapräferenzen abgeleitet werden.

Scolytus intricatus, Xyloterus signatus und die beiden
Adventivarten Xyleborus germanus und Cyclorhipidion
bodoanus wurden nur in den laubholzdominierten 
Reservaten Hecke und Leitenwies sowie im NWR 
Frauenberg bis maximal 600 m ü. NN festgestellt 
(Tabelle 2). Von Cyclorhipidion bodoanus wurden drei
Exemplare nur im NWR Hecke gefunden. Die Art
scheint weitgehend an Eiche (Quercus spp.) gebunden
zu sein, die in geringen Anteilen auch im Reservat vor-
handen ist.
Nach Bruge (1995) wurde Xyleborus germanus in
Europa noch niemals über 500 m nachgewiesen. Nach
Henin und Versteirt (2004) war Xyleborus germanus in
Belgien nicht in der Lage, dauerhafte Populationen
über 350 m zu begründen. Dies gilt nicht für Bayern
und Baden-Württemberg: In den Jahren 2000 bis 2003
wurden bereits Massenvorkommen nach Sturmwurf in
500 bis 550 m Höhe in badischen Bannwäldern beob-
achtet (Bense 2006). Auf der Schwäbischen Alb wurde
die Art 2008 in Einzelexemplaren von 767 bis 825 m

gefunden (Gossner 2010, pers. Mitt.), aus
Nordbayern sind dauerhafte Besiedlungen
über 500 m aus dem Spessart und von der
Frankenhöhe bekannt. Im Hoch spessart
wurden 2006 gravierende Abundanz -
unterschiede der Art zwischen schwach
wärmege tönten Südhangbereichen und nur
wenige Kilometer entfernten kühleren 
Plateaubereichen festgestellt (Bussler et al.
2007). Insgesamt konnten von der Art im
Bayerischen Wald 137 Exemplare in den
Jahren 2008 und 2009 an 25 Fundpunkten
bis 578 m Höhe festgestellt werden. 
Xyleborus germanus scheint einer Restriktion
hinsichtlich seiner Höhenverbreitung zu un-
terliegen. Die damit korrelierte Temperatur-
grenze verändert sich im Zuge des Klima -
wandels jedoch sukzessive. Auch wegen sei-
ner außergewöhnlich breiten ökologischen
Amplitude hinsichtlich Baum arten- und 
Substratwahl (Nobuchi 1981) ist Xyleborus
germanus als Indikatorart für eine
Temperaturver änderung gut geeignet. Zur
genauen Bestimmung der momentanen
Höhen verbreitung der Art müssten gezielte
Untersuchungen entlang der derzeit be -
kannten Höhenverbreitungsgrenze er folgen.
Dabei wäre be setztes Brutsubstrat zu er -
fassen, denn Einzelnachweise in Flug -
fensterfallen sind kein sicherer Beweis für
die Besiedlung eines Areals (Bussler et al.
2010).

Tabelle 2: Verteilung der Borkenkäferarten nach Höhenstufen.

Table 2: Diversification of bark beetle species to altitudinal belts.

Taxon / Höhenstufe
325-600 
m ü. NN.

>600-1005 
m ü. NN.

>1005-1405
m ü. NN.

Scolytus intricatus (Ratz., 1837) 

Hylastes cunicularius Er., 1836   

Hylurgops palliatus (Gyll., 1813)  

Polygraphus poligraphus (L., 1758)  

Hylesinus oleiperda (F., 1792) 

Leperisinus fraxini (Panz., 1799) 

Xylechinus pilosus (Ratz., 1837)   

Crypturgus cinereus Aubé, 1862 

Crypturgus hispidulus Thoms., 1870 

Dryocoetes autographus (Ratz., 1837)   

Dryocoetes hectographus Rtt., 1913   

Cryphalus piceae (Ratz., 1837) 

Cryphalus abietis (Ratz., 1837)  

Ernoporicus fagi (F., 1778)  

Pityophthorus pityographus (Ratz., 1837)  

Gnathotrichus materiarius (Fitch, 1855) 

Taphrorychus bicolor (Hbst., 1793)  

Pityogenes chalcographus (L., 1761)  

Ips typographus (L., 1758)  

Ips amitinus (Eichh., 1871) 

Xyleborus germanus (Blandf., 1894) 

Cyclorhipidion bodoanus (Rtt., 1913) 

Xyloterus domesticus (L., 1758)  

Xyloterus signatus (F., 1787) 

Xyloterus lineatus (Ol., 1795)   

Xyloterus laeve (Eggers, 1939) 
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Xyloterus (Trypodendron) laeve und Dryocoetes hecto-
graphus sind boreomontane Arten, von denen bisher
nur wenige Meldungen aus Bayern vorlagen (Bussler
und Schmidt 2008). Xyloterus laeve wurde nur in den
Hochlagenfichtenwäldern des NWR Grübel in 1098 bis
1128 m Höhe gefunden. Dass die Vorkommen nicht auf
die Hochlagen beschränkt sind, zeigen Funde im 
Burgenland, im Wiener Donauhafen (Holzschuh 1995)
und in den Donauauen bei Ingolstadt (Büche 2010, pers.
Mitt.). Es ist jedoch zu vermuten, dass diese Vorkommen
auf Verschleppung zurückgehen. Dryocoetes hectographus
wurde in Höhenlagen über 570 m in den Reservaten
Rehberg, Riesloch, Grübel und Seeloch festgestellt. Nur
ein Exemplar wurde in tieferen Lagen nachgewiesen, die
Hauptvorkommen liegen bei dieser Art in den Berg-
misch- und Hoch lagenfichtenwäldern. Der höchste Fund-
punkt lag im NWR Seeloch unter dem Gipfel des Großen
Arber in 1405 m. Auch Ips amitinus zeigt eine gewisse
Präferenz für die Hochlagen, allerdings sind auch aus
Nordbayern Vorkommen im Flachland bekannt, die
ebenfalls auf Verschleppung zurückgehen könnten.

Die Pilzarten im Höhengradienten
Die Pilze wurden anhand von Fruchtkörpern auf den
Flächen bei vier Begehungen (Frühjahr, Sommer und
zweimal Herbst) auf den gleichen, 1000 m² großen
Probekreisen erfasst (Tabelle 3). Dabei wurde auch die
Zahl der befallenen Objekte auf der Fläche erhoben,
um die Häufigkeit der einzelnen Arten abschätzen zu
können. Es wurden 18 baumschädigende Holzpilzarten
und Pilze aus dem Artenaggregat des Hallimasch 
Armillaria mellea agg. nachgewiesen. Am weitesten
verbreitet waren der Zunderschwamm, Fomes fomen-
tarius (in 31 Probekreisen), der Runzelige Schichtpilz,
Stereum rugosum (in 16 Probekreisen) und der Honig-
gelbe Hallimasch, Armillaria mellea s.l. (in 15 Probe-
kreisen). Nur auf einzelnen Probekreisen wurden der
Wurzelschwamm Heterobasidion annosum s.l., der 
Nadelholz-Rotpustelpilz, Nectria fuckeliana, und der
Hochthronende Schüppling, Pholiota cerifera, beob-
achtet. Von den 18 Arten waren acht potenzielle Laub-
holzbesiedler und ebenfalls acht Arten regelmäßige
Besiedler von Nadelbäumen. Der Hallimasch Armillaria

Tabelle 3: Zahl der Probekreise mit baumschädigenden Pilzen in acht Naturwaldreservaten des Bayerischen Waldes.
Table 3: Number of plots with tree hurtful fungi in eight “Natural Forest Reserves” of the Bavarian Forest.

Taxon / Naturwaldreservat Hecke
Leiten-
wies

Frauen-
berg

Rehberg
Rusler
Wald

Riesloch Grübel Seeloch
Probe-
kreise
gesamt

Armillaria gallica Marxm. & Romagn. 1987 1 1 2 1 1 6

Armillaria mellea (Vahl.: Fr.) Kummer s.l. 1 5 2 3 3 1 15

Armillaria ostoyae (Romagnesi 1970) 
Herink in Hásek 1973

1 1 2

Fomes fomentarius (L. 1753: Fr. 1821) 
Kickx 1867

3 4 4 6 4 6 2 2 31

Heterobasidion annosum (Fr. 1821) 
Brefeld 1888

1 1

Nectria cinnabarina (Tode) Fr. 1849 3 3 1 7

Nectria coccinea (Persoon: Fr.) Fr. 1849 1 2 2 1 3 3 12

Neonectria fuckeliana (C. Booth) 
Castl. & Rossman 2006

1 1

Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk 1971 1 4 5

Phellinus viticola (Schw. inFr. 1828) 
Donk 1966

2 5 6 13

Pholiota aurivella (Batsch) P. Kumm. 1871 1 1

Pholiota squarrosa (Persoon: Fr.) 
Kummer 1871

1 1

Pholiotasquarrosoides Peck 1887 1 1

Resinicium bicolor (Albertini & Schw. 1815:
Fr. 1821) Parm. 1968

1 2 1 4

Sirococcus conigenus (Pers.) P.F. Cannon &
Minter 1983

2 2 4

Sparassis brevipes Krombholz 1834 1 1 2

Stereum rugosum (Pers.: Fr. 1821) Fr. 1838 1 1 2 2 5 3 2 16

Stereum sanguinolentum (Albertini & Schw.:
Fr. 1821) Fr. 1838

1 4 3 3 11

Kretschmaria deusta (Hoffmann: Fr.) 
Lind 1913

4 3 3 2 1 13
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mellea s.l. und der Wurzelschwamm Heterobasidion 
annosum s.l. können sowohl bei Laub- als auch bei Na-
delbäumen auftreten.

Eine Ordination (DCA, Detrended Correspondence
Analysis) der Flächen und Arten sowie die Verschnei-
dung mit einigen Parametern aus dem Höhengradien-
ten machten deutlich, dass die Höhe, und mit dieser
die Anteile der Nadelbäume bzw. umgekehrt die der
Laubbäume, eng mit der Artenzusammensetzung der
ausgewählten Pilzarten zusammenhängt. Die Artenzu-
sammensetzung korrelierte dagegen nicht ausgeprägt
mit dem Totholzvolumen auf der Fläche, unabhängig
vom Abbaustadium (frisches Totholz bis weitgehend
vollständig zersetzter Stamm).

Verbreitung der Pilzarten nach Höhenstufen
Auch das Vorkommen der Pilzarten ist eng mit der
Verbreitung ihrer potenziell wichtigsten Wirtsbaum -
arten verknüpft (Tabelle 4). Die Hallimascharten 
Armillaria sp. konnten wir in allen Höhenstufen nach-

weisen, mit einem Schwerpunkt in den unteren Lagen.
Für Armillaria gallica konnte sogar auf 1180 m noch
ein Fund lokalisiert werden. Die Erhebungen für Baden-
Württemberg (Krieglsteiner 2001) weist bei den Funden
von Armillaria gallica einen Schwerpunkt bis zu 600 m
und eine Grenze unterhalb von 1000 m aus.

Der Zunderschwamm (Fomes fomentarius) war im
Höhen gradienten gleichmäßig bis in Höhen von 1180
m zu finden. Auch Luschka (1993) beobachtete im
National park Bayerischer Wald den Zunderschwamm
bis 1250 m regelmäßig. Dies deckt sich auch gut mit
den Kartierergebnissen aus Baden-Württemberg, die
oberhalb von 1000 m nur noch einzelne Funde aus-
weisen und den höchsten Fund mit 1240 m angeben
(Krieglsteiner 2000).

Ebenfalls ein steter Begleiter der Buche war der Rö-
tende Runzelschichtpilz, Stereum rugosum, bis 1180 m.
Dies stimmt wiederum sehr gut mit den Ergebnissen
aus Baden-Württemberg (Krieglsteiner 2000) überein,
wo der Pilz bis 800 m sehr häufig und darüber auch

noch verbreitet bis 1250 m nachgewiesen
wurde. Luschka (1993) bestätigt den Pilz an
der Vogelbeere sogar bis 1400 m.

Für die beiden Feuerschwämme, die re-
gelmäßig an der Fichte beobachtet wurden,
weist auch Luschka (1993) Funde in allen
Höhenstufen des Nationalparks aus. Bei dem
Dünnen Feuerschwamm, Phellinus 
viticola, gibt er aber an, dass dieser über
1000 m deutlich häufiger zu beobachten
ist. In Baden-Württemberg liegen die be-
kannten Grenzen der Höhenverbreitung für
den etwas häufigeren Fichtenfeuer -
schwamm, Phellinus chrysoloma, zwischen
200 und 930 m. Für den Dünnen Feuer-
schwamm, Phellinus viticola, sind nur zwei
Funde in der Höhe von 1100 und 1250 m
bekannt. Beide Pilzarten kommen im Be-
reich des Bayerischen Waldes auch immer
wieder als Verursacher einer Holzfäule bei
der Fichte vor. Auf der Basis dieser Daten
wurde für den Dünnen Feuerschwamm eine
Abschätzung der Verbreitung in Bayern vor-
genommen (Ab bildung 3). Diese deckt sich
sehr gut mit den Daten aus dem 
Verbreitungsatlas der Großpilze Deutsch-
lands (West) von Kriegl steiner (1991). Un-
terstellt man nun im Zuge des Klimawandels
eine Erwärmung, so ist zu vermuten, dass
diese Pilzart in Bayern weitgehend aus den
noch vorhandenen Gebieten der Fichten-
hochlagenwälder verdrängt werden dürfte.

Tabelle 4: Verteilung der baumschädigenden Pilze nach Höhenstufen.

Table 4: Diversification of tree hurtful fungi to altitudinal belts.

Taxon / Höhenstufe
325-600 
m ü. NN.

>600-1005 
m ü. NN.

>1005-1405
m ü. NN.

Armillaria gallica Marxm. & Romagn. 1987   

Armillaria mellea (Vahl.: Fr.) Kummer s.l.   

Armillaria ostoyae (Romagnesi 1970)
Herink in Hásek 1973  

Fomes fomentarius (L. 1753: Fr. 1821)
Kickx 1867   

Heterobasidion annosum (Fr. 1821)
Brefeld 1888 

Nectria cinnabarina (Tode) Fr. 1849  

Nectria coccinea (Persoon: Fr.) Fr. 1849  

Neonectria fuckeliana (C. Booth) 
Castl. & Rossman 2006 

Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk 1971 

Phellinus viticola (Schw. in Fr. 1828) 
Donk 1966  

Pholiota cerifera (P. Karst) P. Karst 1875 

Pholiota squarrosa (Persoon: Fr.) Kummer
1871 

Pholiota squarrosoides Peck 1887 

Resinicium bicolor (Albertini & Schw.
1815: Fr. 1821) Parm. 1968  

Sirococcus conigenus (Pers.) P.F. Cannon &
Minter 1983 

Sparassis brevipes Krombholz 1834 

Stereum rugosum (Pers.: Fr. 1821) Fr. 1838   

Stereum sanguinolentum (Albertini &
Schw.: Fr. 1821) Fr. 1838  

Kretschmaria deusta (Hoffmann: Fr.) Lind
1913  
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Der im Höhengradienten bis in
Lagen von 825 m sehr häufig 
zu beobachtende Brandkrustenpilz,
Kretsch maria deusta, konnte von
uns in den darüber liegenden 
Flächen nicht mehr nachgewiesen
werden. Luschka (1993) dokumen-
tierte diese Art allerdings im Natio-
nalpark noch in 1250 m Höhe.

Ausblick
Die Aufnahmen im Höhengradien-
ten zeigen, dass für viele Borken-
käfer und baumschädigende Pilz -
arten die Meereshöhe und die da-
mit im Zusammenhang stehende
Temperatur ein bestimmender Fak-
tor für ihre Verbreitung sind. Es ist
deshalb anzunehmen, dass die
meisten Arten bei einer Tempera-
turerhöhung im Zuge des Klima-
wandels ihren Wirtsbaumarten fol-
gen und in höhere Lagen vordrin-
gen werden. Arten, die auf stärker dimensioniertes
Holz angewiesen sind, können ihren Wirtsbaumarten
jedoch nur zeitversetzt folgen, bis diese stärkeren 
Dimensionen herangewachsen sind. Eine Reduktion
geeigneter Habitate für kryophile und boreomontane
Arten mit hoher Klimaspezifität ist vor allem in den
Hochlagen-Fichtenwäldern zu erwarten.    
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Abbildung 3: Modell für die Verbreitung des Dünnen Feuerschwamms, Phellinus 
viticola, unter heutigen Temperaturverhältnissen und bei einer erwarteten Er wärmung
um 2 K im Vergleich mit den Kartierergebnissen des Verbreitungs atlasses.

Figure 3: Model for the dispersion of Phellinus viticola under actual climatic 
conditions and after global warming of 2 K in according to verification by field
mapping.




