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Arthropoden, zu denen Insekten, Tau-
sendfüßer sowie Krebs- und Spinnentiere 
zählen, besetzen die unterschiedlichsten 
ökologischen Nischen. Deshalb spielen 
sie für die Diversität und Funktionalität 
unserer Wälder eine herausragende Rol-
le. Obwohl Arthropoden als die »erfolg-
reichste« Tiergruppe der Erde gelten, sind 
auch sie von den gegenwärtigen, teils ra-
santen Änderungen der Umweltbedin-
gungen betroffen. Inwieweit sich der Kli-
mawandel und insbesondere die damit 
einhergehende Temperaturerhöhung auf 
die Vielfalt und Zusammensetzung der 
Arthropoden in unseren Wäldern aus-
wirkt, ist allerdings noch wenig bekannt. 
Aussagen hierzu werden nicht selten da-
durch erschwert, dass neben den klima-
tischen Veränderungen auch weitere 
Faktoren die Lebensgemeinschaften be-
einflussen. Hierzu zählen beispielsweise 
Stoffeinträge oder die menschliche Land-
nutzung. Insofern bieten Naturwaldre-
servate für derartige Untersuchungen 
gute Voraussetzungen, da dort zumindest 
die Bewirtschaftung als weiterer Wirk-
faktor ausgeschlossen werden kann (Sie-
monsmeier et al. 2019). 

Projekt Höhengradient
Die Bergwälder im Alpenraum sind vom 
Klimawandel besonders stark betroffen 
(Hipp et al. 2015). Daher sind massive 
Auswirkungen auf die Ökosysteme und 
Lebensgemeinschaften der Bergwälder 
zu erwarten. Um die Folgen für die dort 
beheimateten Arten und Artengemein-
schaften abzuschätzen, wurden im Wer-
denfelser Land zwei Höhengradienten 
eingerichtet, die jeweils von der monta-
nen bis in die (hoch)subalpine Stufe rei-
chen (Kortmann et al. 2022). Ein Hö-
hengradient repräsentiert die südexpo-

nierten und damit wärmebegünstigten 
Lagen; er befindet sich im Naturwald-
reservat Jakelberg und den darüber be-
findlichen Naturwaldflächen. Der zweite 
Gradient umfasst die überwiegend nord-
exponierten Hänge der Reservate Schro-
fen und Wettersteinwald sowie dazwi-
schenliegender Naturwaldflächen. Ent-
lang des Sonnseiten-Gradienten wurden 
zwischen 850 und 1.640 m ü. NHN ins-
gesamt 20 Probeflächen eingerichtet. Auf 
den Schattseiten befinden sich 28 Pro-
beflächen mit einer Höhenerstreckung 
von 900 bis 1.800 m ü. NHN. Auf diesen 
48 Flächen fanden in den Jahren 2021 
und 2022 Erhebungen zur Waldstruktur 
sowie zur Artenzusammensetzung aus-
gewählter Indikatorgruppen (Insekten/
Arthropoden, Bodenvegetation, Vögel) 
statt. Auf jeder Versuchsfläche installier-
te Temperaturlogger ergänzten den Da-
tensatz zudem um wertvolle Informatio-
nen zum Mikroklima. Diese Kartierun-
gen geben Aufschluss darüber, inwieweit 
die Temperaturbedingungen oder andere 
Faktoren das Vorkommen der Arten bzw. 
Artengemeinschaften über die Höhe be-
einflussen. Sind diese Zusammenhänge 
bekannt, lassen sich die Anpassungen 
verschiedener Arten/Artengruppen bzw. 
Lebensgemeinschaften an künftige Kli-
mabedingungen einschätzen. Ob diese 
Prognosen tatsächlich zutreffen, kann 
künftig durch ein längerfristiges Monito-
ring der Lebensgemeinschaften auf den 
Probeflächen überprüft werden. 

Erfassung der Arthropoden
Die Erfassung der Arthropoden auf den 
48 Probeflächen fand zwischen Anfang 
Mai und Mitte August 2022 statt. Flugak-
tive Arthropoden wurden dabei mittels 
Kreuzfensterfallen (zwei je Fläche; Abbil-

dung 1), überwiegend auf der Bodenober-
fläche lebende Insekten wie Laufkäfer 
oder Spinnen mittels Bodenfallen (drei je 
Fläche) gefangen. 
Für die Auswertung und Bestimmung 
des Insektenmaterials führte man – mit 
Ausnahme der Laufkäfer – eine automa-
tische Gensequenzierung der gewonne-
nen Sammelproben (Next Generation Se-
quencing, vgl. z. B. Moriniere et al. 2016, 
Kühbandner & Blaschke 2022) durch. 
Diese Methode ist sehr effizient und im 
Vergleich zur üblichen händischen Bear-
beitung schnell und vergleichsweise kos-
tengünstig. Zudem ermöglicht das Next 
Generation Sequencing, alle gefangenen 
Insekten (darunter auch weniger be-
kannte, aber möglicherweise ökologisch 
sehr bedeutsame Insektengruppen) in 
die Untersuchungen mit einzubeziehen. 
Aussagen zur Häufigkeit der einzelnen 
Arten(äquivalente) sind bei diesem Ver-
fahren allerdings nicht möglich. In die 
weiteren Analysen gingen nur Sequenz-
cluster ein, die einer Art mit einer Tref-
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1  Kreuzfensterfalle zum Fang flugfähiger  
Arthropoden im Naturwaldreservat Jakelberg.  
Foto: Thomas Kudernatsch, LWF
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ratur resultieren dabei im Wesentlichen 
aus der jeweiligen Höhenlage sowie der 
Exposition. Daneben spielen aber offen-
sichtlich kleinklimatische Unterschiede, 
die z. B. aus dem Mikrorelief resultieren, 
ebenso eine Rolle.
Positive Zusammenhänge zwischen der 
Temperatur und der Artenvielfalt der 
Arthropoden stellen auch andere Unter-
suchungen fest (z. B. Uhler et al. 2021). 
Als Ursachen wurden unter anderem die 
hohe Temperaturabhängigkeit des Stoff-
wechsels genannt (Arthropoden sind 
ekto therm, d. h. wechselwarm), wodurch 
es bei höheren Temperaturen beispiels-
weise zu einer verbesserten Reprodukti-
on, erhöhten Überlebensraten und somit 
auch zu einer Ausweitung der Populatio-
nen kommen kann.

Einflussfaktoren auf die Arten
zusammensetzung
Die Einflüsse verschiedener Umweltpa-
rameter auf die Artenzusammensetzung 
wurden mittels des sogenannten DCA-
(detrended correspondence analysis)-Or-
dinationsverfahrens analysiert. Bei der 
Korrespondenzanalyse berechnet man 
anhand der Arten, die auf den jeweili gen 
Probeflächen vorkommen, die Aufnahme-
Positionen im mehrdimensionalen Raum 
und stellt sie in einem zweidimensiona-
lem Diagramm dar. Dabei weisen Auf-
nahmen mit ähnlichem Artinventar eine 
benachbarte Positionierung auf, Aufnah-
men mit unähnlichem Artinventar liegen 
dagegen weit voneinander entfernt. Da-
raus ergab sich, dass die Temperaturbe-
dingungen offenbar nicht nur die Arten-
vielfalt, sondern auch die Artenzusam-
mensetzung der Arthropoden auf den 
Probeflächen entscheidend beeinflussen 
(Abbildung 3). Flächen in den wärmebe-

Wespen mit 99 Arten. Die Artenzahl je 
Probefläche lag im Mittel bei 139 (± 18,3) 
Arten. Grundlegende Unterschiede zwi-
schen Nord- und Südhängen waren hier-
bei nicht festzustellen.
Um wichtige Einflussgrößen auf die Di-
versität der Arthropoden zu identifizie-
ren, wurden lineare Modelle der Arten-
zahlen gerechnet. In die Analysen gin-
gen die Höhenlage und verschiedene 
andere Parameter (Temperaturresiduen, 
Kronenschlussgrad, mittlerer Brusthö-
hendurchmesser der stärksten Bäume, 
Anzahl Baumarten und Exposition) mit 
ein. Dabei zeigte sich, dass einige weni-
ge Flächen mit sehr geringem Kronen-
schlussgrad die Ergebnisse unverhältnis-
mäßig stark beeinflussten. Diese Flächen 
wurden aus den Modellen deshalb aus-
geschlossen. Nach Bereinigung der Da-
ten um diese Flächen blieben letztlich 43 
der 48 Flächen für weitere Auswertun-
gen. Die linearen Modelle ergaben, dass 
die Artenzahlen der Arthropoden mit zu-
nehmender Höhe (und damit sinkenden 
Temperaturen) signifikant abnehmen, 
während sich die Temperaturresiduen 
signifikant positiv auf die Artenzahl der 
Arthropoden auswirken (Abbildung 2). 
Für alle anderen Faktoren waren keine si-
gnifikanten Effekte auf die Artenzahlen 
nachweisbar.
Eine beispielhafte Betrachtung der Kä-
fer als artenreichste Gruppe bestätigt 
diese Ergebnisse. Auch hier nehmen die 
Artenzahlen mit zunehmender Höhe 
signifikant ab, während sie mit zuneh-
menden Temperaturresiduen ansteigen. 
Insgesamt zeigte sich im Rahmen der 
Untersuchungen, dass weniger die Wald-
strukturen als vielmehr die Temperatur-
bedingungen die Diversität der Arthropo-
den steuern. Unterschiede in der Tempe-

ferwahrscheinlichkeit von mindestens 
97 % zugewiesen werden konnten. 
Um zumindest für eine Arthropoden-
Gruppe auch Aussagen zur Häufigkeit 
der Arten auf den Probeflächen zu tref-
fen, wurden vor der genetischen Sequen-
zierung alle Laufkäferindividuen aus den 
Proben heraussortiert und anhand ihrer 
optischen Merkmale bestimmt.

Temperaturbedingungen auf den  
Probeflächen
Mittels der auf den Probeflächen ausge-
brachten Temperaturlogger zeichnete sich 
ein sehr genaues Bild der Temperatur-
bedingungen entlang der zwei Höhen-
gradienten ab. So korrelierte die mittle-
re Temperatur auf den Versuchsflächen 
während des Erfassungszeitraums erwar-
tungsgemäß sehr stark mit der Höhenla-
ge (Korrelationskoeffizient = 0,94), wobei 
sich eine lineare Abnahme der Tempera-
tur um circa 0,5 °C je 100 Höhenmeter 
ergibt. Die Flächen der Nordhänge wa-
ren bei gegebener Höhenlage zudem um 
durchschnittlich etwa 1,2 Grad kühler als 
die Flächen der Südhänge. 
Um bei den Analysen auch Temperatur-
effekte abzubilden, die über die reine 
Beziehung zur Höhenlage hinausgehen 
und zum Beispiel durch unterschiedli che 
Waldstrukturen oder kleinklimatische 
Be sonderheiten verursacht werden, er-
mittelte man für jede Probefläche die Ab-
weichungen (Residuen) der tatsächlich 
gemessenen Temperaturen von den vom 
Modell vorhergesagten Temperaturen. 
Diese Unterschiede wurden im Rahmen 
der weiteren Auswertungen als erklären-
der Faktor berücksichtigt.

Diversität der Arthropoden
Insgesamt ließen sich im Rahmen des 
Projekts 1.177 Gensequenz-Cluster einer 
bestimmten Arthropodenart zuweisen. 
Die größte Gruppe waren dabei die Kä-
fer mit 407 Arten, gefolgt von den Zwei-
flüglern (z. B. Fliegen und Mücken; 290 
Arten), Schmetterlingen (177 Arten) und 
Hautflüglern wie Ameisen, Bienen und 
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2  Die Höhenlage der 
Probeflächen sowie die 
Temperaturresiduen sind 
die Faktoren, welche die 
Artenzahlen der Arthro
poden auf den Probe
flächen am stärksten 
beeinflussen.
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rechnen, für die Deutschland eine hohe 
Schutzverantwortung trägt. Zu einer ver-
gleichbaren Einschätzung dieser Art ka-
men auch Müller-Kroehling et al. (2014).

käfer Pterostichus unctulatus (Abbil-
dung 4), der im Rahmen unserer Unter-
suchungen schwerpunktmäßig in Lagen 
zwischen 1.300 und 1.700 m ü. NHN 
nachgewiesen wurde, also eine enge Bin-
dung an die kühlen, nadelholzgeprägten 
Hochlagenwälder zeigt. Bei einem weite-
ren Temperaturanstieg, der möglicherwei-
se mittel- bis langfristig zu einem Rück-
gang der subalpinen Nadelwälder führt, 
wäre entsprechend auch mit negativen 
Auswirkungen auf die Populationen die-
ser »kühlpräferenten Bergwaldart« zu 

günstigten Tieflagen beherbergen dem-
nach deutlich andere Artengemeinschaf-
ten als Flächen in den kühleren Hochla-
gen. Dies gilt sowohl für die Probeflächen 
auf den Nord- als auch für die auf den 
Südhängen. Insgesamt weisen die »Ordi-
nationsräume« des Sonnseiten- und des 
Schattseiten-Gradienten (im Diagramm 
begrenzt durch die jeweils durchgezoge-
nen Linien in blau bzw. orange) nur ei-
nen vergleichsweise geringen Überlap-
pungsbereich auf. Dies lässt den Schluss 
zu, dass die Artenzusammensetzungen 
nicht nur maßgeblich durch die Höhen-
lage, sondern auch durch die Exposition 
bestimmt werden. Daneben scheinen zu-
dem Unterschiede in der Bestandesstruk-
tur (vor allem Baumartenvielfalt) eine ge-
wisse Rolle zu spielen.

Was passiert, wenn es wärmer wird?
Da sowohl die Artenvielfalt als auch 
die Artenzusammensetzung der Arth-
ropoden entlang der zwei untersuchten 
Gradienten klar durch die Temperatur-
bedingungen bestimmt wird, ist davon 
auszugehen, dass eine weitere klimawan-
delbedingte Erwärmung zu Änderungen 
der Diversität und der Artenzusammen-
setzung führen wird. Sofern sich die Er-
wärmung nicht zu tiefgreifend auf die 
Bergwald-Ökosysteme auswirkt, ist vor-
erst von einer Zunahme der Artenzahlen 
auszugehen. Aufgrund des linearen Zu-
sammenhangs ist dabei ein Anstieg der 
Diversität mehr oder minder über den 
gesamten untersuchten Höhengradien-
ten zu erwarten. Die größten Effekte soll-
ten dabei auf Standorten auftreten, die 
durch ein überdurchschnittlich warmes 
Lokalklima gekennzeichnet sind. 
Im Zuge des Klimawandels ist in den 
Bergwäldern mittelfristig aber nicht nur 
mit einem Anstieg der Arthropodendiver-
sität zu rechnen, vielmehr sind auch Än-
derungen in der Artenzusammensetzung 
der Lebensgemeinschaften sehr wahr-
scheinlich. Darauf deuten die festgestell-
ten, überwiegend temperaturinduzierten 
Unterschiede in der Artenzusammenset-
zung zwischen Tief- und Hochlagen bzw. 
Süd- und Nordhängen hin. Während also 
viele wärmeliebende Arten durch einen 
Temperaturanstieg voraussichtlich be-
günstigt werden und ihr Verbreitungsge-
biet gegebenenfalls ausweiten können, 
dürften an niedrige Temperaturen adap-
tierte Arten wohl eher zu den Verlierern 
zählen. Ein Beispiel hierfür ist der Lauf-
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4  Ist eng an kühle, 
nadelholzgeprägte 
Hochlagenwälder  
gebunden: der Lauf
käfer Pterostichus 
unculatus  
Foto: Ortwin Bleich 

Zusammenfassung 
Das Projekt zeigte, dass sowohl die Diversität als auch die Artenzu
sammensetzung der Arthropoden in den Bergwäldern der Bayeri
schen Alpen sehr stark durch die Temperaturbedingungen gesteu
ert werden. Bei einem weiteren klimawandelbedingten Tempera
turanstieg ist daher einerseits mit einer vorläufigen Zunahme der 
ArthropodenDiversität zu rechnen, da die vergleichsweise nied
rigen Temperaturen im Alpenraum für viele Arten bislang offen
sichtlich einen begrenzenden Faktor darstellen. Andererseits wird 
es voraussichtlich auch zu Änderungen der Artengemeinschaften 
kommen, wobei es sowohl »Gewinner« als auch »Verlierer« ge
ben wird. Zu letzter Gruppe dürften insbesondere Arten zählen, die 
an niedrige Temperaturen angepasst sind. Um diese Prognosen zu 
prüfen, ist ein langfristiges Monitoring erforderlich.
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