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Rindenbrüter Rindenbrüter

Habitat Mutter- und Larvengänge in 
der Bastschicht dünner oder 
dicker Rinde der Fichte

Mutter- und Larvengänge in der Bastschicht 
dicker Rinde (> 2mm Bast) der Fichte

Generationen 1-2  (+ Geschwisterbruten) 1-2  (+ Geschwisterbruten)

Fortpflanzung polygam (3-6 ♀♀) polygam (2-3 ♀♀)

Flugzeit April/Mai; Juli/August (>17°C) April/Mai; Juli (Lufttemp. >16,5°C)

Überwinterung Adulte (Larven, Puppen) Adulte

Kupferstecher  :  Buchdrucker

ca. 2 mm

ca. 5 mm



P. O. Hedgren: J.Appl.Ent.128, 161–166 (2004)

• nur 8% der ausschließlich vom

Kupferstecher befallenen, pheromon-

beköderten Bäume wurden abgetötet,

• Baummortalität war streng mit

zusätzlichen Befall durch Buchdrucker

verbunden,

• Vermehrungsrate des Kupferstechers

war gering bei alleinigen Befall und 

signifikant höher in Bäumen, die auch

mit Buchdrucker befallen waren,

• Stammbereiche, die vom Kupferstecher

besiedelt waren, wurden nicht vom

Buchdrucker befallen. 

The bark beetle Pityogenes chalcographus

(L.) (Scolytidae) in living trees: 
reproductive success, tree mortality and 
interaction with Ips typographus
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Low er 

Threshold (°C)

degree-

days

cumulative  sum

Egg stage 10.6 51.8 51.8

Larval stage 8.2 204.4 256.2

Pupal stage 9.9 57.7 313.9

Maturation feeding 8.3 222.8 536.7

Total development 8.3 557

Wermelinger & Seifert (1998); Netherer (2003)



Entwicklungsdauer: Kupferstecher
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Pityogenes chalcographus

Coeln et al., 1996
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Langtag (LD) - Bedingungen:

• Auschlüpfen der reifen Käfer

• Induktion der Gonadenentw.

• Reproduktionsaktivität

Kurztag (SD) - Bedingungen:

• Arretierung der Käfer im Stamm

• Induktion der Gonadendiapause

• keine Reproduktionsaktivität

LD

SD

kritische 
Tageslänge:

14.7 h 

Licht/Tag 

(Dolezal et al., 2007)

Abhängigkeit der Entwicklung von der Photoperiode
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Wintermortalität:

• 100% bei Larven und 

Puppenstadien

erfolgreiche Überwinterung (~50%):

• im Käferstadium

• Reifungsfrass vor der Überwinterung: 

→ erhöht Überlebenschance und 

Fitness im Frühjahr (Schlüpfrate, 

Fettgehalt, Flugaktivität)

→ Synchronisationseffekt für

Schwärmaktivität im Frühjahr



Glycerol: Frostschutzmittel bei Kupferstecher

Käfer 133 d im Freiland überwintert



Langtag  (LD) Bedingungen:

• Auschlüpfen der reifen Käfer

• Induktion der Gonadenentw.

• Reproduktionsaktivität

Kurztag (SD) Bedingungen:

• Arretierung der Käfer im Stamm

• Induktion der Gonadendiapause 

• keine Reproduktionsaktivität

LD

SD

kritische 
Tageslänge:

14.7 h 
Licht/Tag 
(Dolezal et al., 2007)

Einfluss der Photoperiode wird durch hohe Temperaturen 

(>23°C Dauertemperatur  im Labor) modifiziert!

X



Ips typographus: der bedeutendste

Borkenkäfer in den Fichtenwäldern

Eurasiens

Was macht die Art so aggressiv?

• hohe Reproduktionsraten (Multivoltinism, 

Geschwisterbruten)
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Annahme:

• sex ratio = 1♂ : 1 ♀

• Fekundität: 1 ♀ 50 F1

Theoretical number of offspring / 

female and year
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Reproduktion: Multivoltinism → hohe Populationsdichte



Verschiebung des Voltinismus von Ips typographus für eine alpine Region

(jährliche 
Summe von 
durch Sturm, 
Lawinen und 
Borkenkäfer 
geschädigte 
Bestandes-
fläche)
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univoltine Entwicklung (1 Generation/Jahr)
→ obligate (geneSsch fixierte) Entwicklungs-

ruhe (Diapause)?

multivoltine Entwicklung 
(mehrere Generationen/Jahr)
→ fakultative  Diapause!

Entwicklungstypen

→ uni- + multivoltine Entwicklung

Wie lassen sich multivoltine von univoltinen Individuen innerhalb einer Käferpopulation 
unterscheiden? 

Welcher Anteil multivoltiner Individuen besteht in den Hochlagenpopulationen?



Ips typographus: der bedeutendste

Borkenkäfer in den Fichtenwäldern

Eurasiens

Was macht die Art so aggressiv?

• hohe Reproduktionsraten (Multivoltinism, 

Geschwisterbruten)

• Verwendung von Aggregationspheromonen



Mechanismen der Wirtsbaumbesiedelung 

n-Nonan

(+)-α-Pinen

(-)-α-Pinen

Myrcen

β-Pinen

Camphen

Limonen

Phellandren

(+)-α-Pinen
> cis-Verbenol

+ 2-Methyl-3-buten-2-ol

+ Ipsdienol (♂♂)

+ Ipsdienol (>>>)

(modifiziert)

Myrcen



Ips typographus: der bedeutendste

Borkenkäfer in den Fichtenwäldern

Eurasiens

Was macht die Art so aggressiv?

• hohe Reproduktionsraten (Multivoltinism, 

Geschwisterbruten)

• relativ hohe Toleranz gegenüber chem. 

Abwehrstoffe des Wirtsbaumes

• Verwendung von Aggregationspheromonen



Abwehrsysteme der Koniferen: 

1. Konstitutive Abwehr: bereits vor dem Befall vorhanden (u.a.)

a) Polyphenolhaltige Parenchymzellen (PP-Zellen) im inneren Bastbereich von Fichte 
(Picea abies) (Kambialbereich); Reihen von PP-Zellen werden jährlich gebildet und 
dienen als Schutz gegen eindringende Organismen. 

b)   Multizelluläre Strukturen (Harzkanäle, Harzblasen, etc.) mit toxischen o. 
hemmenden Verbindungen

2008



radiale Harzkanäle

achsiale 
Harzkanäle

achsiale
Harzgänge

P. POLLAK, 1993

Bast

Kambium

Borke

Folgeperiderm

Oberflächenperiderm

Anatomie der Rinde und des Harzkanalsystems der Fichte
(Konstitutive Abwehrsystem)



2.  Induzierte Abwehrreaktion

Induzierte hypersensitive Wundreaktion:

Absterben der Zellen in unmittelbarer 

Umgebung der Infektionsstelle 

→ Entzug der Nährstoffe für Pathogene 

→ Verhinderung ihrer Ausbreitung

Durch künstliche Verwundung induzierte 

Bildung von sekundären Harzkanälen (TRC) 

im Holzgewebe (rote Pfeile). 

Wunde



Intensität der Harzausflussmenge: 

� Dichte und Größe der Harzkanäle

� Viskosität des Harzes < Wasserhaushalt

� Zusammensetzung und Kristalllisationsrate des Harzes 

� Harzdruck < Wasserhaushalt

� Temperatur

� Verfügbarkeit an Photosynthaten



Ips typographus: der bedeutendste

Borkenkäfer in den Fichtenwäldern

Eurasiens

Was macht die Art so aggressiv?

• Assoziation mit symbiontischen Pilzen(?)

• hohe Reproduktionsraten (Multivoltinism, 

Geschwisterbruten)

• relativ hohe Toleranz gegenüber chem. 

Abwehrstoffe des Wirtsbaumes

• Verwendung von Aggregationspheromonen



Der Buchdrucker als Überträger von Bläuepilzen



Ausbreitung

Befall

Pionierkäfer

Harzfluß

Eiablage

Baumwahl

Einbohren → Abgabe von 
Aggregationspheromonen zum 
Anlocken von Artgenossen

Baumabwehr überwunden → 
Abgabe von Anti-Aggregations-
pheromonen zur Vermeidung der 
Überbesiedlung

Besiedlung

mod. nach

Ausbreitung



Antagonistische Effekte von C. polonica für Ips typographus?

Kontrolle Inokulation



Zustandekommen von eruptiven

Massenvermehrungen bei Borkenkäfern
Nationalpark Bayerischer Wald 2006



Einbohrung

Aggregation

Etablierung

Reproduktion

lokale Gradation 
(Bestand) 

regionale Gradation 
(Metapopulation) 

Schwellenwert

- Ereignisse
Intern wirkende 

Mechanismen

Physiologie des Käfers, 
Wirtsbaumabwehrkraft

Harzfluss,        
lokale Pop.dichte 
Bestandesdichte

induzierte Abwehrmech., 
Einbohrdichte, -rate, 

symbiont. Mikroorganismen

Bastqualität, Antagonisten, 
Konkurrenten, symbiont. Mikroorg, 

Physiologie des Käfers

Populationsdichte, 
Bestandesheterogenität, 
Wirtsbaum-Verfügbarkeit, -

Dichte, -Alter

Ausbreitung d. JK              
Nähe geeigneter Bestände, 
Landschaftsheterogenität

Eruptive Massenvermehrung

Extern beeinflussende 

Mechanismen und Auslöser

abiotischer u. biot. 
Stress auf Wirtsbaum 
(z.B. Trockenheit)

Temperatur

ökophysiol. Prozesse, 
Bestandesdynamik, 

Sukzession, Störungen

Geophysik. 
Barrieren

Ökosystem-
veränderung Anthropogene Aktivitäten

nach Raffa 
et al., 2008
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Einbohrung

Aggregation

Etablierung

Reproduktion

lokale Gradation 
(Bestand) 

regionale Gradation 
(Metapopulation) 

Schwellenwert

- Ereignisse

Ökosystem-
veränderung

nach Raffa et al., 2008

Präventivmaßnahmen

standortsgerechte Baumarten,

naturnahe Mischbestände,

Durchforstung, Waldhygiene,

Monitoring...

Fangbäume,     
(+ Pheromone)

Entsorgung

Kurativmaßnahmen

Insektizide

Raumplanungs-
strategien

Globale Management 
Strategien
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Fangbaum

Pheromonfalle

Monitoring von Ips typographus 
(Buchdrucker)



Fangbäume 
(+Pheromondispenser)

Schlitzfalle 
(+Pheromondispenser)



Fangbaum als Monitoring- und Bekämpfungsmaßnahme



Insektizidbehandelte
Fanghölzer

Bekämpfungsmaßnahmen



SS 2011/RW-BOKU

TectaStand mit Complion

Foto: V. Wimmer

Bekämpfungsmaßnahmen



Azadirachtin (Triterpenoid)

Azadirachta indica,  A. jus
(Neembaum)
Mahagonigewächse (Meliaceae)

Neemölextrakte:

� fraßabschreckende Wirkung 

� Häutungsstörungen → Ecdysonhemmung

� hemmen Wachstum und Fortpflanzungsfähigkeit 

von Milben



Agrilus planipennis



• Sprühverfahren mittels Hand-Drucksprühgerät:

• 1 Stamm (= Neem-Stamm) →  10 % Vol. 

wässrige Lösung „Neem ProTree-5“ 

Dosierung: 200 ml/m² Rindenfläche ≈ 

20 mg Azadirachtin/m² Rindenfläche,

• 1 Stamm (= Blank-Stamm) → nur mit 

10 % Vol. Lösungsmittel (ohne

Wirkstoff Azadirachtin) 

(Dosierung: 200 ml/m² Rindenfläche),

• 1 Stamm (= Kontrollstamm) →

unbehandelt.



Neem Blank Kontrolle



Einsatz von Anti-Aggregationspheromone (Verbenon)

> Verbenon

+ Ipsenol

(+ Ipsdienol (>>)

+ Ipsdienol (>>>)

(modifiziert)



Behandlung mit Verbenon
(in Richtung der Befallsausbreitung)

wichtig:

• jeder sichtbar befallene Baum muss 
gefällt werden!

• jeder gefällte Baum muss so gelegt 
werden, dass er nicht in den Bereich 
der unbefallenen Bäume hineinreicht!

• jeder unbefallene Baum, der durch die 
Fällung beschädigt wurde, muss in 
den befallenen Bereich gefällt werden!

„Verbenon + Fällungsmethode“

• wird empfohlen für sich ausbreitende 

Bokä-Herde mit <120 befallenen 

Bäumen (BHD < 50 cm)



Danke für die Aufmerksamkeit!


