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Strategie der olfaktorischen Wirtsfindung von Trypodendron domesticum L .

Holighaus, G. und Schütz, S.  

Schlüsselwörter:  Buche, Fagus sylvatica, Primärattraktion, Sekundärschädlinge, Xyloterus domesticus, Try-
podendron domesticum, Buchenrindennekrose Buchenkomplexkrankheit, Ambrosiakäfer, 
xylomycetophag, Lineatin, Ethanol, GC-EAD, Volatile, Totholz, Holzzerfall 

Zusammenfassung 
Beginnend im Jahr 2000 konnte die in diesem Band ausführlich beschriebene, neuartige Variante der Bu-
chenkomplexkrankheit in Beständen der Rotbuche (Fagus sylvatica) in Mittelgebirgsregionen beobachtet 
werden. Gesunde, hiebsreife Buchen wurden von dem bis dahin als klassisches Totholzinsekt zu bezeich-
nenden Buchennutzholzborkenkäfer (Trypodendron domesticum, L. syn. Xyloterus domesticus, Coleoptera,
Scolytidae) befallen und starben vielfach ab. Oft konnten keinerlei Vorschädigungen beobachtet werden. 
Neben dem Interesse an dieser Art als Lagerholzschädling, gab dies Anlass zu einer chemoökologischen 
Studie des Wirtswahlverhaltens, das bereits bestehende Untersuchungen (BYERS, 1992; KERCK 1976; KLI-

METZEK, 1984) mit den aktuellen Ereignissen verknüpft. Die Duftbouquets verschiedener Holzalterungssta-
dien unterschiedlicher Attraktivität an gefällten Buchen wurden chemisch analysiert und charakterisiert. 
Gleichzeitig wurde ihre Wahrnehmbarkeit durch die Insektenantenne untersucht. Mit einem gekoppelten 
gaschromatographischen und elektroantennographischen Aufbau (GC-MS/EAD) fanden sich Hinweise  auf  
12 elektrophysiologisch aktive Substanzen, von denen 9 identifiziert werden konnten. Die identifizierten 
Duftstoffe sind verzweigte Alkohole, Aldehyde und Phenole. In chemometrischen Analysen zur Buchen-
komplexkrankheit in einem Paarvergleich an stehenden, befallenen und unbefallenen Bäumen fand sich nur 
eine der Substanzen (Nonanal) wieder. Die Ähnlichkeiten und Unterschiede im Duftmuster stehender sowie 
gefällter Buchen und sich daraus ergebende Ableitungen für das Wirtswahlverhalten werden diskutiert und 
mit den weiteren Untersuchungen z.B. zur Rindenmorphologie in Beziehung gesetzt.   

Strategy of olfactoric host finding of the xylomycetophagous beetle 
Trypodendron domesticum L.

Summary 
New symptoms of the “European beech bark disease” (EBBD) were observed in the beginning of 2000. In 
addition to known symptoms, beech trees of a healthy outward appearance in all regions affected were sur-
prisingly infested by wood-breeding beetles, which started in spring of 2001. To understand mechanisms of 
this disease, a chemo-ecological study was carried out by comparing the new phenomenon with the classi-
cal situation, where these beetles infest felled trees after the expiration of a term. A number of investiga-
tions (BYERS, 1992; KERCK 1976; KLIMETZEK, 1984) suggests that the mechanisms of host-selection con-
sist in the chemosensory differentiation of states of wood decay. The presence at the “border” between liv-
ing and dying tree make Trypodendron domesticum an interesting research object on xylobiont insects and 
physiological dying and decaying processes in trees. The perceivability of volatile compounds by Trypo-
dendron domesticum was researched in a gaschromatographic and electrophysiological approach. GC/MS-
EAD analysis pointed out 12 compounds with electrophysiological activity on the insect’s antenna. These 
include branched alcohols, aldehydes and phenolics. Chemometric analysis of the EBBD in a pairwise sam-
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Einleitung
Neben rindenbrütenden Borkenkäfern, die vor al-
lem lebende, in der Regel geschwächte Bäume als 
Brutraum nutzen (z.B. Ips typographus) und daher 
oftmals Primärschädlinge genannt werden, sind 
z.B. an der Buche eine Reihe von typischen so ge-
nannten Sekundärschädlingen zu finden. Neben 
Trypodendron domesticum sind dies u.a. Ani-
sandrus dispar und Hylecoetus dermestoides. Ihre 
forstwirtschaftliche Bedeutung liegt deshalb weit-
gehend in ihrem Auftreten als Lagerholzschädlinge. 
In der Regel kann ihnen jedoch mit einer rechtzeiti-
gen Holzabfuhr vor der Flugzeit im Februar / März 
begegnet werden. Wenn auch der Umgang mit dem 
Auftreten dieser Sekundärschädlinge klar erscheint, 
können zwingende forstbetriebliche Rahmenbedin-
gungen zu Holzertragsverlusten führen. Wissen-
schaftliche Untersuchungen der Vergangenheit be-
schäftigten sich deshalb mit den Mechanismen der 
Primäranlockung, also der Bedeutung von chemi-
schen Lock- und Ablenkstoffen der sekundären 
Holzschädlinge und deren intraspezifischen Aggre-
gationsmechanismen (FRANKE, 1973; KERCK,
1978; KLIMETZEK, 1984; RAMISCH, 1984). Auf-
grund der schlechten Nahrungsqualität des Holz-
körpers im Vergleich zu nährstoffreichem Phloem 
sind diese Arten sehr häufig mit einer Reihe von 
Pilzarten assoziiert, die im Gegensatz zu den meis-
ten Insekten über Enzyme wie Cellulasen verfügen, 
die Nährstoffe aufschließen können, die den Käfern 
ansonsten unzugänglich blieben. Die auftretenden 
Assoziationen reichen auch bei T. domesticum von 
gelegentlichem bis obligatorischem Auftreten der 
Pilzarten bis hin zur Symbiose. Der mit 
T. domesticum auftretende Symbiosepilz wird aktiv 
über Mycetangien verschleppt. Weitere Arten, die 
gelegentlich in den Bohrgängen gefunden werden, 
sind Graphium spec., Ophiostoma spec. und Cera-

tocystis spec. Ebenso können ubiquitäre Arten (z.B. 
Fomes fomentarius) die Bohrgänge als Eintritts-
pforte nutzen, wie es typischerweise im Endstadium 
der Buchenkomplexkrankheit zu beobachten ist. 
Während die Pilzarten und deren Auftreten in der 
Vergangenheit weitreichend untersucht wurden 
(ZIMMERMANN, 1973), ist deren Einfluss auf den 
Chemismus  der  Buche weitgehend unbekannt. 
Ebenso ist die Wirkung pilzbürtiger Duftstoffe 
nicht untersucht. Neben der chemoökologischen 
Betrachtung des klassischen Befalls ist jedoch der 
neuartige Befall, der ohne die klassischen Sympto-
me einhergeht, von besonderem Interesse. Insbe-
sondere gilt die Aufmerksamkeit der vorliegenden 
Untersuchung daher Duftstoffen im Sinne von se-
miochemischen Botenstoffen, die nicht primär einer 
Aggregation dienen. Wenngleich auch hier neben 
dem bekannten käferbürtigen Aggregationsphero-
mon „Lineatin“ weitere Stoffe denkbar sind, die aus 
der Reaktion der Buche auf Käferbefall entstehen 
(induziert) oder deren Ursprung bei den einge-
schleppten Pilzarten zu suchen ist. Die Untersu-
chung der Primärattraktion, die bislang auf die Er-
kenntnis der Lockwirkung von Ethanol reduziert 
war, gilt den chemischen Stoffen, die die 
„Pionierindividuen“ anlocken, noch bevor diese mit 
der Produktion des Aggregationspheromons ihre 
massenhafte „Wirkung“ entfalten. 
Zur Untersuchung des neuartigen Stehendbefalls 
wurde ein Paarversuch durchgeführt, in dem vom 
Käfer befallene und unbefallene Bäume, beide ohne 
äußerliche Symptome einer Prädisposition, mitein-
ander verglichen wurden. Gleichzeitig wurden die 
Bäume vom Institut für Forstbotanik 
(LANGENFELDT-HEYSER et al., 2006a) auf rinden-
anatomische Anomalien und gelöste phenolische 
Inhaltsstoffe (FIEBELKORN et al., 2006) untersucht. 
Für die Betrachtung der Semiochemikalien, die un-

pling of living infested and healthy beech trees only one compound (Nonanal) was traced back. Differences 
and similarities in the scent pattern of standing and felled beech trees and the resulting modes of the selec-
tion of hosts are discussed. They are related to further studies e.g. on bark morphology. 

Keywords: European beech, Fagus sylvatia, Primary attraction, secondary bark beetle, Xyloterus domes-
ticus, Trypodendron domesticum, European beech bark disease, ambrosia beetle, wood decay, 
deadwood, xylomycetophagous, ethanol, lineatin, GC-EAD, volatiles  
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ter klassischen Bedingungen während der Holzlage-
rung durch Holzalterungsprozesse entstehen, wur-
den im Rahmen eines Einschlagsterminversuchs
lagerungsbedingte Veränderungen von Buchen-
stämmen analysiert. Die Untersuchungen des Insti-
tuts für Forstzoologie und Waldschutz fokussierten 
auf die spurenanalytische-chemoökologische Ana-
lyse der verschiedenen Befallssituationen von 
T. domesticum. Wesentlich war die Feststellung des 
Status quo und der Veränderungen des Duftstoff-
spektrums der Buche als Grundlage für das Ver-
ständnis für eine verstärkte Disposition des Befalls 
mit Lagerholzschädlingen auch unter neuartigen 
Veränderungen und Symptomatik.  

Methoden
Duftstoffgemische, die Insekten zur Orientierung 
nutzen, wurden mit Hilfe von Adsorptionsfallen 
gesammelt und analysiert. Mit einem Gaschroma-
tographen (GC) wurden die komplexen Stoffgemi-
sche in ihre Einzelkomponenten aufgetrennt. Zur 
Bestimmung kam ein gekoppeltes Massenspektro-
meter (MS) zum Einsatz. Der Vergleich der gemes-
senen Zerfallsspektren wurde mit der NIST Daten-
bank (National Institute for Standards & Technolo-
gies, 2003) zur Identifizierung der Substanzen 
durchgeführt. Die zusätzlich eingesetzte Elektroan-
tennographie (EAG/EAD) ist eine Methode zur 
Messung olfaktorischer Reaktionen eines Insektes 
durch die Ableitung elektrischer Signale an seinen 
Antennen, an denen die wichtigsten Rezeptoren zur 
Geruchswahrnehmung zu finden sind (MOECK,
1968). Rezeptorpotenzialänderungen werden als 
EAG-Signal aufgezeichnet und sind als Antwort 
einer Insektenantenne auf einen Duftpuls zu verste-
hen. Die verwendete parallele Detektion durch ein 
gekoppeltes GC/MS-EAD System (WEISSBECKER,
HOLIGHAUS & SCHÜTZ, 2004) ermöglichte einer-
seits die quantitative Erfassung und Identifizierung 
sämtlicher flüchtiger, von Bäumen, Holz- und Rin-
denproben emittierter, organischer Verbindungen, 
andererseits die Zuordnung der Antennenreaktion 
zu bestimmten Substanzen und damit die Wahr-
nehmbarkeit durch T. domesticum.
Unbefallene und befallene Buchen wurden paarwei-

se auf den Stehendbefallsflächen (Abt. 147a, RFö 
Klink, FA „Saar-Hochwald“) ausgewählt. Im Jahr 
2003 wurden befallene und unbefallene Bäume, 
sowie weitere unbefallene Kontrollbäume im Jahr 
2004 mit Hilfe eigens dafür konstruierter Stammab-
saugkammern (Ø 40-60cm) beprobt (Abb. 1a). Die-
se ermöglicht die Analyse der unter realen Bedin-
gungen vom Stamm einer stehenden Buche abgege-
benen flüchtigen Substanzen und ist verletzungs-
frei. Proben eines Einschlagsterminversuchs 
(PETERCORD, 2006b) auf der gleichen Fläche, in 
dem Buchenstämme in monatlichem Zeitabstand 
(07.10.2002 bis 10.03.2003) gefällt wurden, wur-
den mit dem gleichen Verfahren beprobt. Verglei-
chende Rindenproben älteren Lagerholzes, das star-
ken Befall aufwies, ermöglichten eine räumlich 
höher aufgelöste Differenzierung der Buchenduft-
stoffe. Dafür wurden kleinräumige Holz- und Rin-
denproben (1-10cm3) unter Laborbedingungen ana-
lysiert (Abb. 1b).  

Ergebnisse 
Die Analytik der verschiedenen Befallsstadien und 
Situationen zeigte eine außergewöhnlich große Va-
riabilität und Dynamik in der Abgabe organischer 
Verbindungen. Während der Holzalterung vom ste-
henden Baum bis zu 2-3 Jahre lagernden Buchen-
stämmen ließen sich mehr als 140 verschiedene 
flüchtige chemische Verbindungen nachweisen. Die 

Abb. 1: 1a) Stammabsaugkammer (Ø 60cm) an einer 
Buche montiert. 1b) Rinden- und Holzpro-
bennahme im Labor (headspace sampling).  

Fig.  1: 1a) Trunk sampling jacket (Ø 60cm) attached to 
a beech tree. 1b) Volatile sampling of bark- and 
woodchips under lab conditions (headspace 
sampling). 
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Analyse der lebenden Bäume, wie sie im Falle des 
Stehendbefalls untersucht wurden, zeigte ein deut-
lich unterschiedliches Spektrum an Stoffen, wie es 
an liegendem Totholz festgestellt wurde. Stoff-
wechselprozesse, die sich von denen toter 
(gefällter) Bäume unterscheiden, jahreszeitliche, 
ggf. räumlich geographische Unterschiede oder 
saprophytische Organismen auf der Rindenoberflä-
che können mögliche Erklärungen hierfür liefern. 
Um die Vielzahl an Substanzen zu reduzieren, wur-
de eine Auswahl der von T. domesticum wahrnehm-
baren Stoffe mit Hilfe der GC/MS-EAD Analytik 
vorgenommen. Dazu wurden Rinden- und Holzpro-
ben an Stämmen, die erstmaligen frischen Befall 
mit T. domesticum aufwiesen, mit denjenigen des 
Einschlagsversuchs verglichen. Es zeigt sich, dass 
die chronologische Alterung nicht mit einer einheit-
lichen physiologischen Alterung eines Stammes 
synchronisiert ist. Es gibt sowohl individuelle Un-
terschiede, als auch kleinräumige Unterschiede in-
nerhalb eines Baumes, was auf unterschiedliche 
Zellreaktionen schließen lässt (Abb. 2).  
Die Heterogenität der physiologischen Alterung 
lässt sich sowohl rindenmorphologisch (vgl. PETER-

CORD, 2006) als auch anhand der chemischen Ana-
lysen erkennen. So finden sich zwei Jahre nach Fäl-
lung an einem Buchenstamm Rindenpartien, deren 
Duftstoffemissionen von denen frisch gefällter Bäu-
me kaum zu unterscheiden sind (Abb. 3a). Gleich-
zeitig können andere Partien bereits von Pilzen be-
siedelt sein, oder gar die Rinde sich schon vollstän-
dig gelöst haben (Abb. 3d). Diese chemische Hete-
rogenität lässt sich auch für diejenigen Stadien fest-
stellen, in denen T. domesticum die Holzpartien 
bevorzugt befällt (Abb. 3b&c). Mit zunehmender 

physiologischer Zellalterung steigt die Gesamtab-
gaberate der Stoffe deutlich an, beginnend mit einer 
Erhöhung der Aldehyd-Emissionsraten (Hexanal, 
Nonanal, Decanal). Neben Terpenen und Alkoholen 
werden Phenole, wie 2-methoxy-Phenol, 4-
methoxy-Phenol und 1,2-dimethoxy-Benzen, wäh-
rend der für T. domesticum attraktivsten Stadien 
emittiert. Sie verschwinden rasch und Alkohole 
werden von längerkettig verzweigten Alkoholen 
abgelöst. Mit dem Eindringen von Pilzen lassen 
sich bis zu 30 Sesquiterpene zusätzlich feststellen. 
Nach dem vollständigen Abbau lebender Holz- und 
Rindenzellen und abnehmender Holzfeuchte blei-
ben nur diese zurück. 

GC/MS-EAD:
Die Ableitungen der Antennen von T. domesticum
zeigten eine Reihe von reproduzierbaren EAD-
Signalen. Zwölf Substanzen lösten eine Antennere-
aktion bei verschiedenen Individuen aus. Neun von 
diesen Substanzen werden ebenso von Hylecoetus 
dermestoides, L. (Coleoptera: Lymexylidae) wahr-
genommen, der als syntope, xylomycetophage Art 
Buchenstämme häufig gemeinschaftlich mit 
T. domesticum besiedelt. Einen beispielhaften GC/
MS-EAD Messlauf einer Rindenprobe (entspricht 
der Probe in Abb. 3b) zeigt Abbildung 4 für jeweils 
T. domesticum und H. dermestoides. Bemerkens-
wert sind neben vielen Gemeinsamkeiten die Unter-
schiede in der Sensitivität für einzelne Komponen-
ten (z.B. Nonanal & 1,2-dimethoxy-Benzen). 
Die Auflistung aller für T. domesticum ermittelten 
Antennensignale und die Zuordnung zu den korres-
pondierenden chemischen Substanzen mit deren 
Kenndaten zeigt Tabelle 1. Die Strukturformeln, 

Abb. 2: Modellierte räumliche Verteilung der physiologischen Zersetzungsstadien an einem Buchenstamm, wie 
sie bisweilen nur nach Ablösen der Rinde sichtbar wird (von grau nach schwarz: frisch bis stark zersetzt).

Fig.   2: Modellised spatial distribution of physiological decay states on a beechtrunk, as seen after excoriation of bark 
(from grey to black: fresh to seriously decayed). 
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der von T. domesticum wahrnehmbaren Stoffe, die 
identifiziert werden konnten zeigt Abbildung 5.  

Nach Eingrenzung der für T. domesticum in Frage 
kommenden Semiochemikalien interessiert deren 
Auftreten und Abgaberaten während der unter-
schiedlichen Befallssituationen. Während der Holz-
alterung zeigt sich ein zeitlicher Verlauf wie in Ab-
bildung 6 dargestellt. Hier sind die in Abb. 3b&c 
bereits dargestellten Stadien, die die höchste Att-
raktivität auf T. domesticum ausüben, weiter diffe-
renziert und anhand einzelner exemplarischer Mes-
sungen, die den Holzzersetzungsstadien in chrono-
logischer Reihe folgen, quantifiziert.
Diese kleinräumigen Stadien lassen sich als chrono-
logisch-physiologischer Gesamtablauf verstehen, 
sie sind jedoch gleichzeitig an alternden Baum-
stämmen von vielzähligen Initiationspunkten aus-
gehend (häufig an Verletzungen, Astansätze o.ä. 
beginnend) graduell abgestuft zu finden (Abb. 2 & 
Abb. 6). Anhand der Abgaberaten und der Sensiti-
vität der Insektenantenne lassen sich erste Rück-
schlüsse auf die Bedeutung der Stoffe als Semio-
chemikalien ziehen. Für eine Anlockung über große 
Entfernung kommen vor allem Stoffe mit hohen 

Abgaberaten in Frage, die zusätzlich mit besonders 
hoher Sensitivität von T. domesticum wahrgenom-
men werden. Die aus den Elektroantennogrammen 
nur grob abzuleitende Sensitivität ist in Tabelle 1 
mit Markierungen (*) dargestellt. Die Ermittlung 
von Dosis-Antwort-Kurven mit Reinsubstanzen zur 
besseren Einschätzung dieser Daten für eine weiter-
gehende Beurteilung wäre wünschenswert. Vor al-
lem treten bei der Betrachtung des Verhältnisses 
von Abgaberate zur Signalstärke 1,2-dimethoxy-
Benzen und Nonanal hervor, die T. domesticum mit 
besonders hoher Empfindlichkeit wahrnehmen 
kann. Zwei weitere Stoffe mit starken Signalen sind 
bislang nicht identifiziert (siehe Abb. 4, Stoffnr. 4 
& 5). Die Sensitivität sagt etwas über die potentiel-
le Reichweite einer Infochemikalie aus und damit 
deren Eignung als Lockstoff, jedoch bedarf es von 
Seiten des Käfers zusätzlich einer eingehenden Prü-
fung des Brutmaterials aus nächster Nähe. Hier 
können auch Stoffe mit geringen Abgaberaten oder 
schlechter Wahrnehmbarkeit eine existenzielle Be-
deutung im Wirtswahlverhalten besitzen. Aus die-
sem Grund ist eine vorsichtige Interpretation gebo-
ten, angepasste Verhaltensversuche zu konkreten 
Verhaltensschritten sind unabdingbar. Eine Aus-
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Abb. 3: Totalionenchromatogramme vier verschiedener Zersetzungsstadien. Sukzessive von frischer Rinde bis 
starker Zersetzung mit Pilzbefall (a - d). Attraktive Stadien für Trypodendron domesticum sind b) und 
c). Rinde mit Charakteristik a) noch nicht, d) nicht mehr befallsgeeignet. 

Fig.   3: Totalionchromatogram of four different decay states. Successive from fresh bark to strongly decayed bark 
including fungal infestation (a - d). Attractive states for Trypodendron domesticum are b) and c). Bark of type 
a) not yet, d) no longer suitable for breeding.  
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wahl an Stoffen, die die verschiedenen Zerset-
zungsstadien charakterisieren, wurde in einem Fal-
lenversuch getestet. Darunter waren die Aldehyde 
Hexanal, Nonanal und Decanal; die Phenole 2-
methoxy-Phenol und 4-methoxy-Phenol; die Alko-
hole 3-methyl-1-Butanol, 2-methyl-1-Butanol; 1,3-
Butandiol, 2,3-Butandiol; als typischen Grünblatt-
duft 3-Hexen-1-ol; als pilzspezifische Komponen-
ten 3-Octen-1-ol und 3-Octanon sowie die Terpene 
Eucalyptol und Limonen. Acht dieser Substanzen 
wurden mit elektroantennographischen Methoden 
als von T. domesticum wahrnehmbar erkannt. Die 
Stoffe wurden entsprechend der analysierten Abga-
beraten von Rindenproben in Lösungsmittel Etha-
nol in einem randomisierten Blockdesign in 6 ver-
schiedenen Stoffmixturen (1-6) gegenüber einer 
Kontrolle (K) mit reinem Ethanol mit je 5 Wieder-
holungen in Kreuz-Fensterfallen ausgebracht. Es 
wurden insgesamt nur sehr geringe Fangzahlen er-
reicht (Abb. 7). Die konkurrierende starke Lockwir-
kung des Aggregationspheromons ausgehend von 
natürlichem, besiedeltem Brutmaterial in der nähe-
ren und weiteren Umgebung ist sehr wahrscheinlich 
und versuchstechnisch nicht zu vermeiden. Den-
noch zeigten sich leicht erhöhte Fangzahlen für die 

Stoffnummer Rt Substanz EAD Formel Molekülmasse CAS-Nr. FALLENTEST 

1 1,730 Methanol* * CH4O 32 67-56-1 nein 

2  unbekannt ja - - - - 

4  Ethanol ?* *** C2H6O 46 64-17-5 ja 

5  unbekannt ja - -  - 

6 4,749 3-Methyl-1-Butanol* * C5H12O 88 123-51-3 ja 

7 4,804 2-Methyl-1-Butanol* ** C5H12O 88 137-32-6 ja 

9 6,842 (cis)-3-Hexene-1-ol* * C6H12O 100 544-12-7 ja 

10 9,400 6-methyl-5-Hepten-2-on? * C8H14O 126 110-93-0 nein 

12a 11,575 2-Methoxy-Phenol* * C7H8O2 124 90-05-1 ja 

12b 11,806 Nonanal* *** C9H18O 142 124-19-6 ja 

13 12,664 1,2-Dimethoxy-Benzen* *** C8H10O2 138 91-16-7 nein 

15 13,802 Decanal* * C10H20O 156 112-31-2 ja 

Anzahl der Sternchen in Spalte EAD (*, **, ***) zeigt die Sensitivität der Antenne (Signalstärke relativ zur Stoffmenge) 

Tab. 1: Identifizierte Volatile in Buchen- und Buchenrindenproben (Fagus sylvatica), die eine Antennenaktivi-
tät von Trypodendron domesticum im Elektroantennogramm auslösen. Mit einem * versehene Stoffe 
wurden als Reinsubstanz mittels EAD überprüft. 

Tab.  1: Identified volatiles in beech- and beechbark samples (Fagus sylvatica), eliciting antennal activity of Trypo-
dendron domesticum in electroantennograms. Compounds highlighted with a * were tested as pure com-
pounds in an EAG experiment.  

Fallenvariante mit verstärkten Abgaberaten für Al-
dehyde, ebenso wie für die Phenolvariante. Deren 
Hauptkomponenten sind Hexanal, Nonanal und 
Decanal sowie 2-methoxy-Phenol und 4-methoxy-
Phenol.
Die Duftstoffanalysen des Stehendbefalls aus dem 
Jahr 2003 zeigten, wie bereits erwähnt, ein zu den 
Rindenproben deutlich verschiedenes Spektrum. 
Nonanal wurde als einzige der ermittelten wahr-
nehmbaren Substanzen auch im Stehendbefall ge-
funden, jedoch zeigte sich kein Unterschied zwi-
schen befallenen und unbefallenen Bäumen. Die 
Abgaberate von Nonanal aus Bäumen des Ein-
schlagsversuchs war jedoch signifikant erhöht. Auf-
grund der Homogenität der Proben wurden im Fol-
gejahr 2004 erneut Kontrollmessungen an unbefal-
lenen Buchen durchgeführt, da erneuter Stehendbe-
fall nicht mehr beobachtet wurde. Die Messungen 
beider Jahre sind in einer Hauptkomponentenanaly-
se in Abbildung 8 dargestellt. Eingang in die Ana-
lyse fanden pro Datenpunkt die identifizierten Stof-
fe (nges=140) und deren Abundanzen.  

Deutlich zeigt sich die große Ähnlichkeit der Paar-
vergleichsproben 2003. Die Duftmuster befallener 
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Abb. 5: Von T. domesticum wahrgenommene Stoffe, ermittelt aus GC/MS-EAD Experimenten. Ethanol, 2-
methoxy-Phenol, Nonanal und    4-methoxy-Phenol wurden zusätzlich als Reinsubstanz getestet: Alle 
Komponenten werden sehr sensitiv wahrgenommen und bis zu einer Konzentration von 0.1 ppb in 
Luft detektiert.  

Fig.  5: Von T. domesticum wahrgenommene Stoffe, ermittelt aus GC/MS-EAD Experimenten. Ethanol, 2-methoxy-
Phenol, Nonanal und 4-methoxy-Phenol wurden zusätzlich als Reinsubstanz getestet: Alle Komponenten 
werden sehr sensitiv wahrgenommen und bis zu einer Konzentration von 0.1 ppb in Luft detektiert. 

Abb. 4: Volatile Inhaltsstoffe einer Rindenprobe (Buche, nach 1 Jahr waldlagernd, frischer Befall durch 
T. domesticum), die als stark attraktiv eingestuft wurde. – GC/MS-EAD Analytik: Gaschromatogramm 
(unten) zeigt die Einzelsubstanzen als Peaks. Elektroantennogramme von Hylecoetus dermestoides und 
Trypodendron domesticum-  (oben) zeigen die korrespondierende Antennenreaktion auf die jeweili-
gen Stoffe. 

 Identifikation der Substanzpeaks: 1: Lösungsmittel (Methanol & CH2Cl2) – 2-5, 8,11,14: nicht identifi-
ziert – 6: 3-methyl-1-Butanol – 7: 2-methyl-1-Butanol – 9: cis-3-Hexene-1-ol – 10: 6 methyl-5-Heptene-
2-on – 12: 2-methoxy-Phenol + Nonanal – 13: 1,2-dimethoxy-Benzen – 15: Decanal. 

Fig.   4: Volatile compounds of a bark sample (beech, after one year storing, freshly infested with T. domesticum)
classified as “attractive”. – GC/MS-EAD analysis: Gaschromatogram (bottom) shows single compounds as 
peaks. Electroantennograms of Hylecoetus dermestoides and Trypodendron domesticum-  (top) show cor-
responding antennal response to the particular compounds.  

 Identification of compound-peaks: 1: solvent (methanol & CH2Cl2) – 2-5, 8,11,14: not identified– 6: 3-
methyl-1-butanol – 7: 2-methyl-1-butanol – 9: cis-3-hexene-1-ol – 10: 6 methyl-5-heptene-2-one – 12: 2-
methoxy-phenol + nonanal – 13: 1,2-dimethoxy-benzene – 15: decanal. 
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und unbefallener Proben differieren nicht und ent-
stammen der gleichen Grundgesamtheit. Deutlich 
hiervon getrennt sind jedoch die unbefallenen Kon-
trollbäume aus dem Jahr 2004. 

Diskussion
Die olfaktorische Wirtsfindung von Trypodendron 
domesticum zeigt sich als sehr komplex. Der Käfer 
ist in der Lage sich in einer zeitlich und räumlich 
dynamischen „Duftlandschaft“ zu orientieren und 
unterschiedliche Brutsubstrate unter scheinbar 
gänzlich verschiedenen Situationen nutzen zu kön-
nen. Wenngleich er an das optimale Wachstum sei-
nes Symbionten gebunden ist, was mit Bedingun-
gen zur Holzfeuchte, Pilzkonkurrenz und Pflanzen-
abwehr im Holzsubstrat und abiotischen Faktoren 
verknüpft ist, werden diese Faktoren in eine chemi-
sche „Sprache“ transferiert. Klar wurde in der Un-
tersuchung, dass die Schlüsselsubstanzen dieser 
Kommunikation eine eigenständige Dynamik besit-
zen, wenngleich einige durch chemische Stoff-
wechsel- oder Abbauprozesse der Stammkomparti-
mente oder auch Pilze miteinander synchronisiert 
oder gar voneinander abhängig sind. Die Beurtei-
lung eines geeigneten Brutsubstrates liegt in der 
Kombination verschiedener Komponenten. Die op-
timale Kombination mag einer Normalverteilung 

Abb. 6: Morphologisches Erscheinungsbild der Zersetzungsstadien mit zunehmendem Holzalter und deren 
entsprechende Emissionsraten der von T. domesticum wahrgenommenen Substanzen. Maximaler Kä-
ferbefall in den Stadien 3 bis 6. 

Fig.   6: Outward appearance of decay states with incremental aging and corresponding emission rates of compounds 
perceived by T. domesticum. Maximum infestation during states 3 to 6.  

Mittelwert, Standardfehler & Standardabweichung
Kruskal-Wallis-ANOVA: p=n.s., H=3,064
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Mittelwert, Standardfehler & Standardabweichung
Kruskal-Wallis-ANOVA: p=n.s., H=3,064
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Abb. 7: Mittlere Fangzahlen der verschiedenen 
Stoffgemische. Dominierende Komponenten 
der Lockstoffformulierungen für Fallenvari-
ante 1-6: 1: „Grünblatt-Duftstoffe“ – 2: C4/
C5�Alkohole – 3: Aldehyde – 4: Phenole – 5: 
Pilz (C8) – 6: Terpene – K: „Kontrolle“= 
Ethanol.

Fig.  7: Means of individuals of T. domesticum caught 
with different mixtures of pure compounds in 
different release rates. Main components of 
attractant-formulation in traps 1-6: 1: „green 
leaf volatiles (GLV´s)“ – 2: C4/C5�alcohols – 
3: aliphatic aldehydes – 4: phenols – 5: 
“fungus” (C8) – 6: terpenes – K: „control“= 
ethanol.
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entsprechen, in der einige Komponenten immer 
attraktiv wirken, andere nur bisweilen oder in Kom-
bination mit weiteren. So müssen nicht zwangsläu-
fig für einen Stehendbefall an einem lebenden 
Baum exakt die gleichen Stoffe befallsauslösend 
sein, die für den Lagerholzbefall gelten. Eine hohe 
Schnittmenge der Stoffe ist jedoch sehr wahr-
scheinlich. Das Duftstoffspektrum gefällter Bäume 
und Totholz diversifiziert sich mit zunehmender 
Zersetzung regelrecht. Stressfaktoren, wie sie im 
Falle des Stehendbefalls vorangegangen sein müs-
sen, können z.B. Weichbastnekrosen verursachen 
(vgl. LANGENFELD-HEYSER et al., 2006a; PARINI

und PETERCORD, 2006), die durch absterbendes 
Zellmaterial T. domesticum geeignetes Brutmaterial 
suggerieren, das anaeroben Zersetzungsmechanis-
men im Totholz nicht nur ähnelt, sondern gleich ist. 
Ist die Abwehrkraft des Baumes ebenso ge-
schwächt, können diese Besiedlungsversuche zum 
Erfolg führen und in Folge einer gestarteten Ketten-
reaktion das Absterben des Baumes verursachen. 
Auslöser ist im Wesentlichen nicht der Käfer, son-
dern auf großräumige Gebiete wirkende abiotische 
oder biotische Stressfaktoren oder eine Kombinati-
on beider. Diese im Interreg-Projekt wiederholt 
aufgeworfene Hypothese liefert auch eine Erklä-
rungsmöglichkeit der beobachteten homogenen 
Duftstoffchemie des Stehendbefalls. Den charakte-
ristischen Lockstoffen, die dort aus verschiedenen 
denkbaren Gründen nicht gefunden wurden, wirk-
ten möglicherweise Zellheilungsprozesse der be-
troffenen Bäume zeitig entgegen. Was beobachtet 
wurde, war die nachschwingende Reaktion aller 
Bäume des betroffenen Gebiets. Die deutlich verän-
derten Duftmuster im Folgejahr 2004 wären dem-
nach Zeichen eines Regenerationsprozesses. Die 
Erkenntnisse aus der vorliegenden Untersuchung 
zeigen einen deutliches „Mehr“ an semiochemi-
schen Stoffen, als es mit Ethanol bislang bekannt 
war. Die Verursacher der festgestellten Botenstoffe 
sind noch nicht geklärt, es ergeben sich jedoch 
deutliche Hinweise. Grünblattduftstoffe wie cis-3-
Hexen-1-ol dienen der Abgrenzung des Brutmateri-
als zu gesundem und frischem Holzmaterial. Octe-
nol und andere Pilzmarker kennzeichnen das andere 

Ende, verbrauchtes und von Pilzen fortgeschritten 
besiedeltes Material. Neben Ethanol dienen eine 
Reihe weiterer verzweigter kurzkettiger Alkohole 
der Orientierung zu geeignetem Brutmaterial. Phe-
nole können die Abwehrkraft des Baumes signali-
sieren, aber auch von mikrobiellen Organismen 
produziert werden. Die Bedeutung für 
T. domesticum ist unklar, dient ihm aber möglicher-
weise zur Fokussierung auf ein bestimmtes Zerset-
zungsstadium. Aldehyde zeigten sich in der Unter-
suchung als generelle Alterungsmarker, die quanti-
tativ mit Zellsterben in Verbindung zu stehen schei-
nen. Sie würden demnach als generelle Holzalte-
rungsmarker dienen, ggf. unabhängig von Gärungs-
prozessen und Mikroorganismen. Weiterführende 
differenzierende Verhaltenstests zu den ermittelten 
potentiellen Lock- und Ablenkstoffen, u.a. des 1,2-
dimethoxy-Benzens erscheinen vielversprechend. 
Die Evolution hat Trypodendron domesticum als 
Lagerholz-/Totholzinsekt mit sehr empfindlichen 
und spezifischen Fähigkeiten „ausgestattet“, ge-
schwächte Buchen zu erkennen und als Lebens- 
und Brutraum zu nutzen. Die hier vorgestellten Er-
gebnisse erweitern die bestehenden Kenntnisse über 
dessen Wirtsfindung und weisen zielgerichtet auf 
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Abb. 8: Nicht lineare multidimensionale Skalierung 
von je 5 ausgewählten Duftstoffspektren: 
Duftstoffmuster der Bäume (Stammab-
saugungen) des neuartigen Stehendbefalls. 
befallen ( ), nicht befallen ( ), Kontrollbäu-
me (nicht befallen) im Folgejahr ( ).  

Fig.  8: Non linear multidimensional scaling of 5 se-
lected odourspectra per group: Volatile pattern 
of beech trees (obtained with sampling jackets) 
of novel infestation of living trees. Infested ( ),
non infested ( ), control (non infested) in the 
following year ( ). 
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Substanzen und chemische Prozesse hin, die eine 
unmittelbare funktionelle Reaktion auf die Ursa-
chen der Erkrankung sind. Damit ist ein wichtiger 
Hinweis gefunden, der deren Erkennung ermögli-
chen kann. 

Ergebnisse dieser Arbeit wurden unter dem folgenden 
Titel publiziert: 
HOLIGHAUS, G.; SCHÜTZ, S. (2006): Odours of wood 
decay as semiochemicals for Xyloterus domesticus L. 
(Col.,Scolytidae). In: Mitteilungen der deutschen Gesell-
schaft für allgemeine und angewandte Entomologie, 
Band 15 [2005] S. 161-165 
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