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Zusammenfassung 

Insekten machen den grössten Teil der Waldbiodiversität aus und erfüllen wichtige 
Funktionen im Beziehungsgeflecht und Kreislauf von Waldökosystemen. Verschiedene 
Studien zeigen, dass die Artenvielfalt und Biomasse von Insekten auch im Wald stark 
abgenommen haben. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Bericht die relevanten, an 
der Forschungsanstalt WSL durchgeführten Arbeiten der letzten Jahre zusammengefasst, in 
einen internationalen Kontext gestellt und daraus Handlungsoptionen für die Förderung der 
Insektenbiodiversität abgeleitet. 

Intensive Arbeiten fanden zur Bedeutung von Windwürfen und Feuer für die nachfolgende 
Sukzession der Insektenartengemeinschaften statt. Die Artenvielfalt auf diesen 
Störungsflächen erreichte schon nach wenigen Jahren ein Maximum und war für fast alle 
Gruppen deutlich höher als im intakten Wald. Im Mittelland verschwanden diese 
Unterschiede allerdings mit dem Einwachsen der Sturmflächen bereits nach rund 10 Jahren 
wieder. Die Räumung des Sturmholzes wirkte sich nicht auf die Artenzahlen aus, wohl aber 
auf die Zusammensetzung der Artengemeinschaften. Die höchste Artenvielfalt nach einer 
Störung wird somit mit einem grossräumigen Mosaik von geräumten und belassenen Flächen 
erreicht, möglichst mit unterschiedlichem Alter nach dem Sturm oder dem Feuer. Um die 
Spezialisten belassener Störungsflächen zu erhalten, muss aber der grösste Teil der 
Störungsflächen ungeräumt bleiben. Wie bei den Störungen bewirkt auch bei den Waldtypen 
ein Mosaik von verschiedenen Altersklassenwäldern die höchste Artenvielfalt. Die 
Habitatvielfalt muss also nicht unbedingt auf Bestandesebene, sondern auf Landschaftsebene 
gegeben sein. 

Als weitere Themen werden diskutiert: 

Waldreservate sind wichtig, da sich vor allem dort das für viele xylobionte Käfer wichtige 
Totholz dicker Dimensionen und später Abbaustadien entwickeln kann. Aber auch im 
Wirtschaftswald sollte der Totholzanteil noch weiter erhöht werden. 

Rote Waldameisen sind im Mittelland selten, was unter anderem mit dem Rückgang der 
Fichte und der Waldverdunkelung verbunden sein dürfte. Ein niederprozentiger Anteil von 
Nadelhölzern ist deshalb wünschenswert. Die Verdunkelung ist auch ein Problem für 
Waldtagfalter, die auf Lichtungen und Weichhölzer angewiesen sind. 

An Schadinsekten mit nennenswertem Mortalitätspotenzial für Bäume gibt es einzig einige 
Borkenkäferarten. Unter diesen profitiert vor allem der Buchdrucker stark vom Klimawandel, 
er wird auch in Gebirgswäldern noch stärker zu Problemen führen. Der Blattfrass durch 
Raupen ist in der Schweiz im Allgemeinen vernachlässigbar, da sich auch völlig entlaubte 
Laubbäume gut erholen können. 
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1 Hintergrund 
In den letzten 30 Jahren wurden an der Eidg. Forschungsanstalt WSL zahlreiche Insekten-

Forschungsprojekte in den Bereichen Waldschutz, Biodiversität, ökologische Störungen und 
Totholz durchgeführt. Die daraus hervorgegangenen Resultate flossen in wissenschaftliche 
Publikationen und Umsetzungsartikel ein. Die grundsätzliche Bedeutung von Insekten im 
Waldökosystem, ihre Wechselwirkungen mit der belebten und unbelebten Umwelt und ihre 
wirtschaftliche Bedeutung wurden bereits in einem populärwissenschaftlichen Buch 
aufgezeigt (Wermelinger 2021). Auf den wissenschaftlichen Resultaten basierende 
Handlungsoptionen wurden bisher jedoch noch nicht zusammenfassend dargestellt. Der 
vorliegende Bericht stellt deshalb den aktuellen Kenntnisstand unter besonderer 
Berücksichtigung der Biodiversität von Waldinsekten dar und leitet daraus mögliche 
Handlungsoptionen zur Erhaltung und Förderung der Insektenbiodiversität im Wald ab. Der 
Schwerpunkt liegt dabei auf Resultaten von WSL-Projekten, ergänzt durch weitere Daten aus 
vergleichbaren internationalen Studien vorwiegend aus Mitteleuropa. 
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2 Rückgang der Insektenvielfalt 
Spätestens seit 2017 die berühmte Krefelder-Studie aus Deutschland erschien (Hallmann et 

al. 2017), hat der vielerorts beobachtete Rückgang von Insektenvielfalt und -biomasse in der 
breiten Öffentlichkeit ein grosses Interesse gefunden. Die Studie belegte einen Verlust an 
Insektenbiomasse von 76 % in Naturschutzgebieten, und dies in verschiedensten 
Habitattypen. Bei allen Unzulänglichkeiten der Studie – sie wurde damals nicht zu diesem 
Zweck angelegt – ist der Trend doch sehr deutlich und erschreckend. Auch in mehreren 
weiteren Studien in verschiedenen Regionen der Welt und zu verschiedenen 
Organismengruppen wurde ein Rückgang von Insekten festgestellt (z.B. de Heer et al. 2005; 
Conrad et al. 2006; Habel et al. 2016; Sánchez-Bayo & Wyckhuys 2019; Seibold et al. 2019) 
und in einer Metaanalyse bestätigt (van Klink et al. 2020). Es erschienen kürzlich 
Sondernummern in "Insect Conservation and Diversity" (Didham et al. 2020) und in "PNAS" 
(Proceedings of the National Academy of Sciences) (Wagner et al. 2021b) zu diesem Thema. 
Alarmierend ist, dass die Abnahme von Insektendiversität und Biomasse weltweit und in ganz 
unterschiedlichen Ökosystemen wie landwirtschaftliches Kulturland, Wiesen, Heide, Tundra, 
Feuchtgebiete, Wälder und Gewässer festzustellen war und auch Schutzgebiete betrifft. Eine 
gross angelegte Untersuchung mit standardisierten Fangsystemen in Deutschland zeigte eine 
dramatische Entwicklung in unterschiedlichen Landschaftstypen (Seibold et al. 2019). So 
gingen in 150 untersuchten Wiesenflächen die Artenzahl um 34 % und die Biomasse um 67 % 
zurück, im Wald betrug der Rückgang 36 % bei der Artenzahl und 41 % bei der Biomasse der 
untersuchten Arthropoden. Bedenklich ist, dass dieser Rückgang in nur 9 Jahren (2008-2017) 
und lange nach den grossen Landschaftsveränderungen (Flurbereinigung etc.) erfolgte. 

Jede Art besetzt eine bestimmte ökologische Nische und trägt aufgrund ihrer spezifischen 
Eigenschaften (Traits) zu bestimmten Funktionen im Ökosystem bei. Der Verlust von Arten 
oder der Rückgang ihrer Abundanzen und Biomasse haben demzufolge auch eine mehr oder 
weniger starke Schwächung der Ökosystemleistungen zur Folge. Solche Leistungen sind in 
Bezug auf Insekten beispielsweise Bestäubung, Abbau von organischer Substanz, Regulation 
von anderen Organismen oder Nahrung für höhere trophische Ebenen (s. Kap. 3). Zum 
Rückgang einzelner Arten ist schon viel geforscht und publiziert worden und es wurden etliche 
Rote Listen erstellt, die die Gefährdung und Gefährdungsursachen vieler Arten thematisieren 
(z.B. Binot-Hafke et al. 2011; Cordillot & Klaus 2011; Nieto et al. 2014; Cálix 2018). Ein Aspekt, 
der erst in den letzten Jahren richtig ins Bewusstsein von Wissenschaft und Öffentlichkeit 
geriet, ist der Rückgang der Insektenbiomasse, also der Abundanzen auch von häufigen, 
ungefährdeten Arten. Die Populationsgrössen vieler dieser Arten nehmen z.T. dramatisch ab. 
Dies gefährdet zwar noch nicht das Überleben der betroffenen Arten als solches, jedoch 
werden ihre Beiträge zum Beziehungsnetz in einem Ökosystem und damit die 
Ökosystemleistungen laufend geringer. Ein Rückgang der Insektenbiomasse hat nicht nur 
Konsequenzen für die Pflanzen (Reproduktion, Samenausbreitung, Konkurrenzverhältnisse 
etc.), sondern auch für höhere trophische Ebenen bis hin zum Menschen. Der Rückgang der 
Vögel in der Schweiz beispielsweise wird mit der Abnahme der Insektenbiomasse als 
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Nahrungsgrundlage für einen grossen Teil der Avifauna in Zusammenhang gebracht (Schmid 
et al. 2018). 

Der generelle Rückgang von Artenzahl und Biomasse der Insekten kann nicht auf einen 
einzigen Auslöser zurückgeführt werden. Als Ursachen werden verschiedene Faktoren 
diskutiert (Sánchez-Bayo & Wyckhuys 2019; SCNAT 2019; Wagner et al. 2021b). Auf eher 
lokaler Ebene gibt es anerkannt negative Einflüsse der intensivierten Landwirtschaft 
(Pestizide, Dünger, Monokulturen, Ernteverfahren), des Eintrags von weiteren Schadstoffen, 
der Waldbewirtschaftung oder der Lichtverschmutzung (z.B. Owens et al. 2020). Die Abnahme 
der Insektenbiomasse auch in Naturschutzgebieten oder im Wald (z.B. Seibold et al. 2019) 
zeigt, dass die konventionelle Landwirtschaft nicht alleine verantwortlich ist – vorausgesetzt, 
der Eintrag aus der Landwirtschaft über weite Entfernung spielt eine untergeordnete Rolle – 
und die Ursachen auch bei anderen Faktoren auf Landschaftsebene liegen. So bestehen 
weitere, nachgewiesene oder vermutete, negative Einflüsse wie der Verlust an Habitatfläche 
und -qualität (ausgeräumte Landschaft), fehlende Vernetzung von Lebensräumen, weltweiter 
Rückgang der Waldfläche (nicht in Europa), Eintrag von atmosphärischem Stichstoff, 
eingeschleppte Organismen sowie die Klimaerwärmung (Habel et al. 2016; Sánchez-Bayo & 
Wyckhuys 2019). Die Wichtigkeit der einzelnen Faktoren kann sich regional unterscheiden. Als 
die wichtigsten Einflusskomplexe gelten aber in intensiv bewirtschafteten Regionen der 
Eintrag von Stickstoff und Schadstoffen, Änderungen in der Landnutzung (Intensivierung, 
Habitatverlust/-degradation) und der Klimawandel (Wagner et al. 2021a; Warren et al. 2021). 

In der Schweiz sind die Gefährdung der Artenvielfalt und der Rückgang ihrer Abundanzen 
ebenfalls festzustellen (Lachat et al. 2010; SCNAT 2019). Der stärkste Rückgang ist in 
landwirtschaftlichen Nutzflächen auszumachen, während dieser Trend im Wald weniger stark 
ausfällt (Scheidegger et al. 2010). Allerdings weisen Rote Listen verschiedener Artengruppen 
auch für den Wald eine hohe Gefährdung vieler Arten aus. Die kürzlich erschienene Rote Liste 
von Prachtkäfern, Bockkäfern, Rosenkäfern und Schrötern – fast alles totholzbewohnende 
Arten – zeigt, dass in der Schweiz fast die Hälfte dieser Arten gefährdet ist (Monnerat et al. 
2016). Auch die wenigen Waldbewohner unter den Tagfaltern sind stark zurückgegangen, was 
sowohl auf die gebietsweise Intensivierung der Holznutzung als gleichzeitig auch auf die 
zunehmende Verdunkelung der Wälder infolge reduzierter Waldbewirtschaftung 
zurückgeführt werden kann (Wermeille et al. 2014). 

In den letzten Jahrzehnten haben Bewusstsein und Bemühungen für strukturreiche Wälder, 
eine naturnahe Bewirtschaftung, den Erhalt der Biodiversität und das Einrichten von 
unbewirtschafteten Reservaten stark zugenommen, in der Schweiz insbesondere nach den 
Grossstürmen Vivian und Lothar. Auf politischer Ebene wurde in der Schweiz ein Aktionsplan 
zur Förderung auch der Waldbiodiversität mit verschiedenen Massnahmen verabschiedet 
(Aktionsplan des Bundesrates 2017). Aktuelle Beispiele aus Mitteleuropa machen jedoch 
deutlich, dass Massnahmen, welche die Förderung der Diversität im Wald zum Ziel haben, 
nicht immer den gewünschten Erfolg zeigen: Auch eine naturnahe Waldbewirtschaftung 
fördert zu wenig Totholz in dicken Dimensionen und in späten Abbaustadien für die 
xylobionten Artengemeinschaften (Gossner et al. 2013). Die selektive Holznutzung, die zu 
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ungleichaltrigen Waldbeständen und damit höherer Strukturvielfalt führt, hat nicht immer 
einen direkten, positiven Einfluss auf die Biodiversität auf Bestandesebene und noch weniger 
auf Landschaftsebene (Schall et al. 2018; Heinrichs et al. 2020; Schall et al. 2020). 
Naturwaldreservate sind in Mitteleuropa noch relative jung und wurden in Wäldern der 
Optimalphase angelegt. Sie entwickelten deshalb noch kaum die Strukturvielfalt von 
Urwäldern. 

Der gegenwärtige Rückgang der Insektenbiomasse, die aktuellen Roten Listen und nicht 
immer zum Ziel führende Fördermassnahmen der Waldbiodiversität zeigen, dass nach wie vor 
Forschungs- und Handlungsbedarf bei der Erhaltung und Förderung der Waldinsektenvielfalt 
und -biomasse besteht, insbesondere auch vor dem Hintergrund der – aus 
Klimaschutzgründen durchaus sinnvollen – Intensivierung der Energieholzgewinnung (Lachat 
et al. 2013) und den Überlegungen zum Verwenden von fremdländischen, klimatoleranten 
Baumarten (Wohlgemuth et al. 2021). 

3 Ökologische Funktionen von Waldinsekten 

Insekten haben sich seit Hunderten von Millionen Jahren zusammen mit ihrer abiotischen 
und biotischen Umwelt entwickelt. Dabei sind enge Netzwerke von Beziehungen entstanden, 
die zusammen das Funktionieren von Ökosystemen ermöglichen. In Wäldern konnten sich 
besonders vielfältige Wechselwirkungen entwickeln, da diese Habitate über lange Zeit 
dominierten, relativ stabil sind und eine grosse Strukturvielfalt aufweisen. Die im Folgenden 
beschriebenen Funktionen von Insekten und anderen Gliederfüssern im Wald sind im Buch 
"Insekten im Wald – Vielfalt, Funktionen und Bedeutung" (Wermelinger 2021) ausführlicher 
dargestellt. 

3.1 Bestäubung von Pflanzen 

In einem mitteleuropäischen Wald werden etwa 80 % der Baum- und Straucharten sowie die 
Gräser vom Wind bestäubt (Regal 1982). Bei den Gehölzen sind dies die 
evolutionsgeschichtlich älteren Nadelgehölze, aber auch häufige Laubbaumarten wie Esche, 
Buche oder Eiche. Andere Baumarten haben Blüten mit auffälligen Farben und Duftstoffen 
entwickelt, um Insekten anzulocken, die den Pollen gezielt auf andere Blüten übertragen. 
Dazu gehören beispielsweise Ahorn, Kirsche, Weide und viele Sträucher. Als Gegenleistung 
erhalten die blütenbesuchenden Insekten Nektar und Pollen (Symbiose). Die meisten 
Bestäuber sind eher Generalisten wie die Honigbienen (ursprünglich ein Waldinsekt) oder 
viele Fliegen. Die häufigsten Bestäuber in einem Wald sind die Schwebfliegen (Syrphidae). Sie 
sind dort zu finden, wo sich die Pollen- und Nektarproduzenten befinden, also vor allem 
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entlang von Waldrändern, lichten Stellen und Wegen. Die Larven von Schwebfliegen 
entwickeln sich in verrottendem Material oder leben räuberisch. 

Die zweite wichtige Gruppe sind die Wild- (und Honig-)bienen und Hummeln, die den Nektar 
und Pollen nicht nur für sich, sondern auch für ihre Bruten sammeln (Proesmans et al. 2019). 
Bei den Bienen gibt es Spezialisten, die nur bestimmte Pflanzenarten aufsuchen. Weitere 
Bestäuber wie Käfer oder Nachtfalter spielen eine geringere Rolle. 

3.2 Umsatz grüner Pflanzenbiomasse 

Rund 5 % der Blatt- oder Nadelmasse eines Baumes wird regelmässig von Insekten gefressen 
(Hodkinson & Hughes 1982). Daran sind die Bäume angepasst und ihre Gesamtproduktion 
wird dadurch kaum eingeschränkt. Die von Raupen und Käfern vorzeitig verzehrte Blattmasse 
gelangt in Form von nährstoffreichem Kot, Häutungsresten und Kadavern auf den Waldboden 
und kann dort von weiteren Wirbellosen und Mikroorganismen einfach und schnell abgebaut 
werden. Dadurch verbessern sich die Nährstoffverhältnisse im Boden und die Nährstoffe 
gelangen rasch wieder in den Kreislauf. So kann nach einer (einmaligen) Massenvermehrung 
beispielsweise von Schmetterlingsraupen das Baumwachstum in den Folgejahren 
überdurchschnittlich stark sein. Der zu Boden fallende Honigtau von pflanzensaftsaugenden 
Insekten wie Blattläusen ist Energiequelle für stickstofffixierende Bodenorganismen, was auf 
nährstoffarmen Böden zu einem höheren Stickstoffangebot für die Pflanzen führt (Owen 
1980). 

3.3 Abbau von Holz 

Im Wald kommt dem Abbau von totem Holz eine besondere Bedeutung zu. Es hat sich eine 
besonders reichhaltige Insektenfauna entwickelt, die sich in oder unter der Rinde, im frischen 
oder vermodernden Holz sowie in Baumpilzen entwickelt: die Xylobionten. Nach dem Tod 
eines Baumes besiedeln als erste die Pionierinsekten, v.a. Borken-, Pracht- und Bockkäfer 
sowie Holzwespen, das noch frische Substrat. Erste Löcher und Gänge ermöglichen 
holzabbauenden Pilzen den Eintritt ins Holz und dienen anderen Insekten als Brutraum. 
Während des je nach Baumart, Dimension und Lage Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauernden 
Abbaus eines Stammes in Rohhumus entwickeln sich bestimmte Sukzessionen von 
Insektengemeinschaften, die mit Hilfe von Symbionten das Substrat weiter zersetzen, bis 
schliesslich vor allem Pilze und Mikroorganismen die im Holz gebundenen Nährstoffe 
mineralisieren und wieder pflanzenverfügbar machen. Alleine bei den Käfern gibt es in 
Mitteleuropa rund 1700 xylobionte Arten (Lachat et al. 2019a), dazu kommen noch viele 
Fliegen-, Mücken- oder Ameisenarten. Die Holzzersetzung würde ohne Insektenbeteiligung 
viel länger dauern (Seibold et al. 2019). 
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3.4 Abbau von Aas und Kot 

Tote (Wirbel-)Tiere stellen ökologisch gesehen eine wertvolle Nährstoffquelle dar. Sie 
werden innert Minuten v.a. von Schmeissfliegen besiedelt, danach folgen Aas- und andere 
Käfer (Watson & Carlton 2003). Ihre Larven entwickeln sich in den Kadavern und bauen die 
tote Biomasse rasch ab. Weitere Nutzer von Tierleichen sind Ameisen, Asseln und Spinnen. 
Ohne die Frasstätigkeit dieser Gliederfüsser und die damit einhergehende Öffnung der Hülle 
des verendeten Körpers gegen aussen würde der Kadaver mumifizieren und sich über Monate 
erhalten (Payne 1965). 

Kot ist ebenfalls sehr nährstoffreich und fällt auch im Wald in beträchtlichen Mengen an. 
Wiederum sind es vor allem Vertreter verschiedener Käfer- und Fliegenfamilien, die dieses 
Substrat besiedeln. Ein grosser Hirschkothaufen kann Tausende von Kotkäfern anlocken. Sie 
legen ihre Eier entweder direkt in den Kothaufen, in Kotteile in selbst gegrabenen Röhren, 
oder rollen Kotkugeln an geeignete Stellen, um sie zu vergraben und mit Eiern zu belegen. 
Auch weitere tierische Abfallprodukt wie Haut, Fell, Federn, Horn oder Blut werden von 
verschiedenen Käfern, Fliegen und Wanzen verwertet. 

3.5 Erhalten der Bodenfruchtbarkeit 

90 % der produzierten Pflanzenbiomasse gelangt als tote organische Substanz wieder auf 
den Boden, in einem Laubwald sind dies etwa 11 Tonnen pro Hektare und Jahr (Swift et al. 
1979). Auf und im Boden lebt eine spezialisierte Fauna, die diese Ressourcen abbaut. Die 
Makrofauna besteht v.a. aus Regenwürmern, Asseln, Tausendfüssern sowie Mücken- und 
Käferlarven. Sie bauen giftige Inhaltstoffe ab, zerkleinern das Material und machen es, 
zusammen mit ihrem Kot, der Mesofauna zugänglich. Diese besteht vor allem aus 
Springschwänzen und Milben. Sie beschleunigen die Mineralisierung und begünstigen die 
Bodenatmung. Schliesslich wird das Substrat von Protozoen, Fadenwürmern (Mikrofauna) 
sowie Pilzen und Mikroorganismen ganz abgebaut. Vor allem die Makrofauna verbreitet 
Material, arbeitet es in den Boden ein und durchmischt und lockert diesen. Dadurch entstehen 
Poren, was die Sauerstoffversorgung und Wasserinfiltration verbessert. Bei Ausschluss der 
Makro- und Mesofauna dauert der Abbau von Krautpflanzen und Blättern von Laubbäumen 
etwa fünfmal länger (Wise & Schaefer 1994). 

3.6 Nahrung für Wirbeltiere 

Insekten sind eine energiereiche, hochwertige und wichtige Nahrungsgrundlage vor allem 
für Vögel. 65 % aller Vögel verfüttern ihrer Brut Insekten, bei den Singvögeln fast alle (Knaus 
et al. 2018). Als Beute dienen vorwiegend Schmetterlingsraupen, Blattläuse, kleine Käfer und 
Spinnen. Spechte sind in der Lage, auch im Holz lebende Insekten zu nutzen. Als Nahrung 
dienen ihnen Larven von Borken-, Bock- und Nagekäfern, Holzwespen sowie Blattläuse und 
verschiedene Ameisen im Boden oder in Nesthaufen. Auch Säugetiere wie Igel, Kleinsäuger, 
Marder, Dachse und Wildschweine fressen mehr oder weniger regelmässig Insekten. 
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Sämtliche einheimischen Fledermäuse sind ebenfalls auf Insekten angewiesen und fressen 
täglich etwa die Hälfte ihres Gewichts an Nachtfaltern, Käfern und Fliegen. Salamander, 
Kröten und Frösche reichern ihren Speiseplan mit Insekten an, Eidechsen ernähren sich fast 
ausschliesslich von Käfern, Raupen, Fliegen, Ameisen und Heuschrecken. Daneben leben 
natürlich auch räuberische und parasitische Insekten von Insekten der tieferen trophischen 
Ebene. Insektenprodukte wie Honig und Honigtau dienen vielen Wirbellosen und Wirbeltieren 
als Nahrung. 

3.7 Gegenspieler von Pflanzenfressern 

Rund die Hälfte aller Insekten und Spinnentiere ist zoophag, die meisten räuberisch oder 
parasitisch (Strong et al. 1984). Darunter gibt es wichtige natürliche Feinde (Antagonisten) von 
herbivoren Insekten, welche die von uns erwarteten Waldleistungen empfindlich schmälern 
können. Ihre grösste Bedeutung haben Antagonisten meist in den Phasen zwischen solchen 
Massenvermehrungen, während denen sie den Anstieg der Herbivoren-Populationen 
verhindern. Massenvermehrungen werden häufig durch äussere abiotische oder biotische 
Auslöser verursacht, welche dazu führen, dass das Regulationsvermögen der Antagonisten 
überstiegen wird. Später tragen natürliche Feinde wieder zum Zusammenbruch der 
Herbivorenpopulationen bei. 

Zu den wichtigsten Antagonisten im Wald generell gehören bei den Käfern die Marienkäfer 
als Fressfeinde von Blattläusen, die Laufkäfer als Räuber verschiedener Insekten, Würmer und 
Schnecken, und die Kurzflügler. Falten- und Solitärwespen erbeuten Insekten als Nahrung für 
ihre Bruten, und auch bei den Wanzen gibt es viele räuberische Arten, die andere Insekten 
aussaugen. Bei den Fliegen sind die Larven vieler Schwebfliegenarten als Blattlausräuber 
bekannt, und alle Netzflügler – typische Waldbewohner – leben mindestens als Larven 
räuberisch. Die Roten Waldameisen sind weitere wichtige Räuber verschiedenster Insekten (s. 
Kap. 7). Auch die zahlreichen Spinnenarten in einem Wald erbeuten verschiedenste Insekten. 
Die Larven von Parasitoiden wie die Schlupfwespen im weitesten Sinne und die parasitischen 
Fliegen entwickeln sich im oder am Wirtstier und töten es dabei ab. 

Entsprechend der Bedeutung von Borkenkäfern sind ihre natürlichen Feinde sehr gut 
untersucht (Wermelinger & Schneider Mathis 2021). Neben den bekannten Spechten spielt 
eine grosse Zahl von räuberischen Käfern und Fliegen sowie parasitische Wespen eine 
bedeutende Rolle bei der Regulation von Borkenkäfern in der Latenzphase und beim 
Zusammenbruch von Massenvermehrungen. 

3.8 Erhalten der Waldvitalität 

Zu einem gesunden Wald gehören auch einzelne kranke oder abgestorbene 
Baumindividuen. Gewisse Borkenkäferarten befallen bevorzugt geschwächte 
Baumindividuen, bringen diese zum Absterben und führen sie wieder in den 
Nährstoffkreislauf ein. Nach Massenvermehrungen beispielsweise von laubfressenden 
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Schmetterlingsraupen treiben die befallenen Bäume meistens wieder aus, werden aber 
dadurch vorübergehend etwas geschwächt. Die schwächsten Individuen können jedoch, 
speziell bei Trockenstress, absterben oder werden von sekundären "Schadorganismen" 
befallen und abgetötet. Dies bedeutet ein selektives Ausmerzen geschwächter 
Baumindividuen. Auch Baumarten, die nicht an die vorherrschenden Standortbedingungen 
angepasst sind, werden eher von Insekten befallen und können sich nicht grossflächig 
etablieren. 

3.9 Gestalten von Ökosystemen 

Organismenarten, die Habitate verändern und damit neue schaffen, oder die Lebensräume 
gestalten, werden Ökosystem-Ingenieure genannt. Das kann im Kleinen beginnen wie ein 
Bockkäfer, dessen Larvengang später von einer Wildbiene oder einer Fledermaus als Brutraum 
genutzt wird (Gottfried et al. 2019) und im Grossen enden, wie ein flächiger Borkenkäferbefall, 
der eine neue Waldsukzession mit vielen neuen Ressourcen, Strukturen und Habitaten 
einleitet (Wermelinger 2020a). Solche Ereignisse können auch als ökologische Störungen 
ähnlich wie ein Windwurf oder Waldbrand betrachtet werden (s. Kap. 4 und 5). Auch das 
selektive Befressen von Keimlingen oder Jungpflanzen bestimmter Baumarten durch Insekten 
hat einen ökosystemaren Einfluss auf ein Waldsystem. Die Bedeutung von 
Massenvermehrungen für den Wald und den Menschen wird in Kap. 8 detaillierter ausgeführt. 

4 Bedeutung von Windwurf für Insekten 
Ökologische Störungen führen zu einer abrupten und drastischen Veränderung eines 

Habitats (Jentsch et al. 2019). Nach einem Windwurf entsteht aus einem Stück "intakten" 
Waldes mit meist geschlossenem Kronendach innert Minuten oder Stunden ein offenes 
Habitat mit völlig veränderten Lebensgrundlagen und klimatischen Bedingungen. Zwar bleibt 
ein Teil der Ressourcen erhalten (biologisches Erbe, z.B. Totholz), aber die abiotischen und 
biotischen Gegebenheiten verändern sich stark und es setzt eine Pionierphase in der 
Waldentwicklung ein. Diese Phase zeichnet sich durch eine hohe Artendiversität aus (Hilmers 
et al. 2018). Das Spektrum umfasst Waldarten, die das Störungsereignis überlebt haben, 
Ubiquisten und Habitatspezialisten (Swanson et al. 2011). 

Stürme gehören in Mitteleuropa und speziell in der Schweiz zu den häufigsten ökologischen 
Störungen (Seidl et al. 2014; Usbeck 2015). Es gibt auch starke Hinweise, dass Sturmereignisse 
klimawandelbedingt zugenommen haben und bei weiter ansteigenden Temperaturen 
häufiger oder stärker werden (Donat et al. 2011; Seidl et al. 2014; Usbeck 2015; CH2018 2018). 
Ebenso haben die Auswirkungen der Stürme ("Schäden") in den letzten Jahrzehnten 
zugenommen (Seidl et al. 2011; 2017). 
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4.1 Natürliche Störung und Holzräumung 

Die geworfenen oder gebrochenen Bäume werden traditionellerweise aus verschiedenen 
Gründen so schnell wie möglich zwangsgenutzt (Sturmholzräumung). An gut zugänglichen 
Orten kann das Holz je nach Marktlage noch gewinnbringend verkauft werden, in 
fichtenreichen Wäldern wird so der nachfolgende Befall durch Borkenkäfer eingedämmt 
(Stadelmann et al. 2013a), das Gelände wird für die nachfolgende Bewirtschaftung besser 
zugänglich, und nicht zuletzt spielte v.a. in der Vergangenheit das menschliche Bedürfnis eine 
wichtige Rolle, keine Rohstoffe zu vergeuden und wieder Ordnung ins "Chaos" zu bringen. Die 
nachträgliche Holzernte kann als weitere, anthropogene Störung betrachtet werden, mit 
Folgen für das Ressourcenangebot, die natürliche Vegetationsentwicklung und die 
Bodenbeschaffenheit. 

Beim Räumen eines Windwurfs wird ein grosser Teil des biologischen Erbes ("biological 
legacy") entfernt und wichtige Prozesse und Funktionen im Ökosystem verändert 
(Lindenmayer et al. 2008; DellaSala 2020). Stamm- und teilweise Astholz werden dem System 
entzogen (Priewasser et al. 2013) und damit gehen wichtige Habitate für die reichhaltige 
xylobionte Artenvielfalt von Moosen, Flechten, Pilzen, Insekten und anderen 
Organismengruppen verloren. Die Strukturvielfalt einer Sturmfläche wird banalisiert, das 
Ressourcenangebot an Totholz verringert, Artengemeinschaften beeinflusst, das Ansiedeln 
invasiver Arten vereinfacht, Bodeneigenschaften verändert, die Konnektivität von gestörten 
und intakten Waldteilen vermindert und die Landschaft homogenisiert. Insbesondere wird 
auch die Entwicklung der sehr artenreichen Pionierphase sowohl der Krautschicht als auch des 
Jungwuchses auf dem Weg zu einem neuen Schlusswald massgeblich beeinträchtigt 
(Wohlgemuth et al. 2002; Nobis & Wohlgemuth 2004; Greene et al. 2006; Swanson et al. 2011; 
Brang et al. 2015). Dies ist v.a. eine Folge der durch die Holzernte verursachten Schürfung der 
Bodenoberfläche (Gerber et al. 2002; Schönenberger et al. 2003) und der Bodenverdichtung 
(Lüscher & Kuhn 2004). Diese Beeinflussung der Vegetation wirkt sich zwangsläufig auch auf 
die assoziierte Arthropodenfauna aus. 

Die Wirkung einer Sturmholzräumung auf Biodiversität und Ökosystemprozesse hängt dabei 
von verschiedenen Faktoren ab wie Ausmass, Häufigkeit und räumliche Verteilung der 
Windwürfe und Räumungsmassnahmen, Art und Menge des übrigbleibenden Sturmholzes, 
Bestandesalter und Baumartenzusammensetzung und ist je nach betrachteten 
Organismengruppen verschieden (Lindenmayer & Noss 2006; Lindenmayer et al. 2008; Thorn 
et al. 2020). 

4.2 Windwurf und Insektenvielfalt 

Untersuchungen auf Vivian- und Lotharflächen 

Untersuchungen zur Entwicklung der Insektenvielfalt nach Störungen haben an der WSL eine 
lange Tradition. Sie begannen 1991 nach dem Sturm Vivian vom 26.2.1990 in subalpinen 
Fichtenwäldern und setzten sich mit weiteren Projekten nach dem Sturm Lothar (26.12.1999) 
in Wäldern des Mittellandes fort. Auf den Windwurfflächen wurden seither in mehr oder 
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weniger regelmässigen, aber konsistenten Abständen mit standardisierten Methoden 
Erhebungen der Arthropodenvielfalt über jeweils die ganze Vegetationsperiode gemacht. Die 
Beprobungen fanden nicht nur auf belassenen (ungeräumten) Windwurfflächen statt, 
sondern auch auf solchen mit anschliessender Schlagräumung und, als Vergleichsvariante, in 
intakten angrenzenden und bezüglich ihrer Struktur und Zusammensetzung mit der Situation 
vor dem Sturmwurf vergleichbaren Wäldern. Dies ergab ein methodisch konsistentes 
Datenset zur Entwicklung von Insektengemeinschaften in den ersten 20 Jahren nach dem 
Sturm (Erhebungen Vivian: 1991-2009, Lothar 2001-2019). Die untersuchten 
Arthropodengruppen waren: Käfer (Teil), Wanzen, Bienen und Wespen, Schwebfliegen, 
Netzflügler, Spinnen und Asseln. 

Der in den Voralpen liegende Vivian-Windwurf führte in den ersten 10 Jahren zu 35-69 % 
höheren Artenzahlen von Arthropoden im Vergleich zum intakten Vergleichswald (Duelli et al. 
2002). Dies bestätigte sich später auch auf den Lotharflächen des Mittellandes, wo die 
Artenzahlen in Windwürfen in den ersten fünf Jahren rund doppelt so hoch waren wie im 
angrenzenden Wald (Wermelinger et al. 2017; Abb. 1). Dieser Unterschied verringerte sich 
jedoch nach 20 Jahren (Wermelinger et al. 2021a). Insbesondere blütenbesuchende Taxa wie 
die Wildbienen (Bestäuber) oder die an Krautpflanzen saugenden Wanzen waren auf den 
Sturmflächen bzgl. Artenzahl und Abundanz zu Beginn ein Vielfaches häufiger als im Wald, wo 
eine blütenreiche Krautvegetation weitgehend fehlte. Auch bei den Schmetterlingen, 
Amphibien, Reptilien und Kleinsäugern zeigten sich die Vivian-Windwürfe arten- und 
individuenreicher als der intakte Wald (Wermelinger et al. 1995; Duelli et al. 2002). Nur 
Schnecken waren vorwiegend im Wald anzutreffen. 

 Das Entfernen des Totholzes beim Räumen einer Sturmfläche führt zu einem veränderten 
Mikroklima und die Erntearbeiten zu einer Aufrauhung des Bodens und damit zu einer 
reicheren Pionier-Krautflora (Nobis & Wohlgemuth 2004). Umso mehr erstaunt es, dass sich 
die Sturmholzräumung sowohl auf Vivian- wie auch Lotharflächen nicht auf die Gesamtzahl 
der Insektenarten auswirkte (Duelli et al. 2002; Wermelinger et al. 2017; Wermelinger et al. 
2021a). Auch die Zahl der Rote-Liste-Arten auf Vivianflächen unterschied sich nach 10 Jahren 
nicht zwischen den beiden Räumungsvarianten 'belassen' und 'geräumt'. Nur die Tagfalter 
waren artenreicher auf den geräumten Flächen (Duelli et al. 2002). Die Anzahl an Käferarten 
der Roten Listen war fünf Jahre nach dem Sturm Lothar zwar tendenzweise, aber nicht 
signifikant höher als im Wald. Das gleiche galt auch nach 20 Jahren für die xylobionten 
Käferarten mit besonderem Status (Wermelinger et al. 2021a). Im Gegensatz zu den 
Artenzahlen unterschied sich die Artenzusammensetzung der untersuchten Gruppen auf den 
beiden Räumungsvarianten, sowohl in den von Vivian betroffenen Gebirgsnadelwäldern als 
auch in den von Lothar geschädigten Wäldern des Mittellandes. Es gab vor allem zu Beginn 
viele Arten, die ausschliesslich auf einer der beiden Varianten anzutreffen waren. Deshalb 
ergab eine rechnerische Kombination von geräumten und belassenen Sturmflächen eine um 
rund einen Viertel höhere Artenvielfalt als mit einer einzigen Räumungsvariante (Duelli et al. 
2002; Wermelinger et al. 2017). Wird nach einem Windwurf nur ein Teil der Sturmflächen 
geräumt und der Rest belassen, verdoppelt sich die Artenzahl des gesamten Waldgebiets. Ein 
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Nebeneinander verschiedener Behandlungsvarianten auf Landschaftsebene erhöht somit die 
Biodiversität markant. Die langfristige Entwicklung der Arthropoden-Gemeinschaften wird in 
Kap. 4.4 behandelt. 

 

 

Abb. 1: Arthropoden-Artenzahlen in unterschiedlichen Habitattypen (belassene 
Sturmflächen, geräumte Sturmflächen, intakter Wald) in Wäldern des Mittellandes in 
den ersten fünf Jahren nach dem Sturm Lothar (nach Wermelinger et al. 2017). 

 

Ähnliche Studien im Ausland 

Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung der Insektenvielfalt nach einem Sturm gibt es 
weltweit nur wenige. Neben einer Studie im tropischen Regenwald nach dem Hurrikan Hugo, 
in der es aber keinen Vergleich von Räumungsvarianten gab (Schowalter & Ganio 1999), gibt 
es nur noch von Deutschland Ergebnisse aus einer grösseren Forschungskampagne (PAÖ, 
Projekt Angewandte Ökologie), in der nach dem Sturm Vivian ähnliche Untersuchungen wie 
in der Schweiz durchgeführt wurden (Fischer 1998). Fast alle Organismengruppen 
(verschiedene Insektengruppen, Spinnen, Doppelfüsser, Asseln, Kleinsäuger) waren auf den 
Sturmflächen arten- und individuenreicher als im Vergleichswald (Kenter et al. 1998; Spelda 
et al. 1998; Wilhelm & Funke 1998), ausser den Schnecken (Spelda et al. 1998). Die 
Sturmholzräumung wirkte sich negativ auf die Mesofauna im Boden aus (Krauss et al. 1998), 
ebenso auf die auf der Bodenoberfläche lebenden Schnecken, Doppelfüsser und Asseln 
(Spelda et al. 1998) und auf die Vögel (Werth et al. 1998). 

Eine weltweite Metaanalyse von Publikation zu den Auswirkungen von Zwangsnutzungen 
nach Störungen generell (hauptsächlich Sturm, daneben Feuer und Insektenbefall) auf die 
Biodiversität von 24 Taxa von Flechten, Moosen, Pilzen, Gefässpflanzen, Wirbellosen, 
Schnecken, Amphibien, Reptilien, Vögeln und Säugern zeigte, dass Zwangsnutzungen die 
Artenvielfalt bei 8 Taxa reduzierten, insbesondere bei xylobionten Gruppen (Thorn et al. 
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2018). Im Gegenzug profitierten typische Offenland-Besiedler von der Räumung. Bei 7 Taxa, 
wiederum v.a. Xylobionte, änderte sich durch die Räumung die Artenzusammensetzung. 

Thorn et al. (2020) gingen, basierend auf dem Datensatz der oben erwähnten Metaanalyse, 
auch der Frage nach, welcher Anteil der gestörten Flächen für das Erhalten eines bestimmten 
Prozentsatzes von nur auf Störungsflächen vorkommenden Spezialisten nötig ist. Über alle 
Störungsarten und Taxa gesehen müssen 75 % der gestörten Flächen belassen werden, damit 
90 % der Spezialisten erhalten werden können. Oder andersherum betrachtet: Wird 50 % des 
Sturmholzes nicht geerntet, bleibt 73 % der Spezialisten-Vielfalt erhalten. Für Windwurf allein 
sind die Zahlen geringfügig "günstiger", so braucht es z.B. für den Erhalt von 90 % der Arten 
"nur" 72 % belassene Flächen. Es ist zu beachten, dass diese Zahlen für den Erhalt von 
Störungsspezialisten gelten, was aber nicht gleichbedeutend mit einer hohen generellen 
Artenvielfalt ist (Wermelinger et al. 2017; Thorn et al. 2018). 

4.3 Sturmholz als Habitat für xylobionte Insekten 

Totholz ist ein unverzichtbares Habitat für 4-5000 xylobionte Arten der Schweiz (rund 1/4 
aller Waldarten) (Lachat et al. 2019a). Allein bei den Käfern sind 1700 Arten auf Totholz 
angewiesen. Darüber hinaus gibt es zahlreiche fakultative Totholzbesiedler, die durch diese 
Strukturen gefördert werden. Windwürfe zeichnen sich naturgemäss dadurch aus, dass sie 
dieses wertvolle Substrat innert kürzester Zeit in grossem Umfang zur Verfügung stellen. 
Allerdings ist die entstehende Vielfalt an Totholz beschränkt, da es aus einer Kohorte von 
gleichem (Totholz-) Alter besteht, mit oft ähnlichen Dimensionen, Baumarten und 
Besonnungsgraden, und es entsteht wenig bis kein stehendes Totholz. Auch ersetzt es nicht 
die Habitatbäume (meist lebende Bäume mit spezifischen Mikrohabitaten; Larrieu et al. 
2018), wohl aber können solche durch Stürme entstehen. 

In beiden WSL-Sturmprojekten erwies sich die Artenzahl der xylobionten Käfer auf den 
Sturmflächen in den ersten 5-10 Jahren mehr als doppelt so hoch wie in den 
Vergleichswäldern (Wermelinger et al. 2002a; Wermelinger et al. 2017). Die Zahl der Rote-
Liste-Arten war auf den Vivianflächen nach 10 Jahren höher als im Wald. Das ist eine Folge des 
auf den Sturmflächen im Vergleich zum Wald grösseren Angebots an Totholz, dessen 
Diversität an Abbaugraden und Feuchtegehalten allerdings wohl kleiner als im intakten Wald 
ist. Insbesondere fehlt auf Sturmflächen zu Beginn morsches, beschattetes und stark 
zersetztes Totholz. So war z.B. der Feldahornbock (Alosterna tabacicolor), der sich in 
feuchtem, beschatteten Holz entwickelt, als einziger Bockkäfer im Wald deutlich häufiger. 

Diese Unterschiede wurden allerdings mit der Zeit kleiner. 20 Jahre nach dem Sturm Lothar 
war die Anzahl xylobionter Käferarten auf den Sturmflächen nicht mehr signifikant höher als 
im Wald und die Abundanzen waren sogar eher tiefer (Wermelinger et al. 2021a). Die 
Abundanzen waren allerdings v.a. von einem einzelnen, im Wald dominanten Borkenkäfer 
(Xylosandrus germanus) geprägt. Bei den xylobionten Käferarten mit besonderem Status 
(Urwaldrelikte, emblematische Arten oder solche auf Roten Listen) waren sowohl die Anzahl 
Arten wie auch ihre Abundanzen auf den Sturmflächen höher als im Wald. 
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Sich im Sturmholz aufbauende Populationen von Borkenkäfern, insbesondere des 
Buchdruckers (Ips typographus), können eine Gefahr für Nadelwälder darstellen. Dieser 
Aspekt wird in Kap. 8.1 diskutiert. Borkenkäfer (Scolytinae) tragen mit ihren 112 Schweizer 
Arten (Sanchez et al. 2020) aber auch substantiell zur xylobionten Insektendiversität bei. Auf 
den Windwurfflächen in von Vivian betroffenen Fichtenwäldern der Voralpen nahm die 
Artenvielfalt der Borkenkäfer in den ersten vier Jahren nach dem Sturm deutlich zu und es gab 
ein kurzfristiges Maximum ihrer Populationsdichten 2-3 Jahre nach dem Sturm (Wermelinger 
et al. 1999, 2013b). Danach erfolgte bei gleichbleibenden Artenzahlen ein klarer Rückgang der 
Populationsdichten. Dieses Muster war aus naheliegenden Gründen auf den belassenen 
Flächen besonders ausgeprägt. Es widerspiegelte sich auch in der Dynamik der assoziierten 
parasitischen Wespen als natürlichen Feinden von Borkenkäfern (Wermelinger et al. 2013b). 
Im Gegensatz zu den Vivianflächen blieben auf den Lotharflächen die Borkenkäferdichten der 
Sturmflächen sogar meist unterhalb derjenigen der intakten Wälder. 

Erstaunlich ist, dass die Sturmholzräumung zwar zu einer veränderten Artengemeinschaft 
der xylobionten Käfer führte, jedoch keine Auswirkung auf ihre Artenzahlen und 
Populationsdichten zeigte. Auf den belassenen Flächen der subalpinen Fichtenwälder waren 
sie kaum und auf den belassenen Lotharflächen des Mittellandes gar nicht höher als auf den 
geräumten Flächen, auch nicht bei den Arten mit besonderem Status (Wermelinger et al. 
2002a, 2017, 2021a) (Abb. 2). Dies ist höchstwahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass die 
"geräumten" Flächen eben nicht völlig geräumt waren, da bei der Stammernte neben den 
Wurzelstöcken vor allem bei Laubholz auch mehr abgebrochenes Astmaterial auf der Fläche 
verbleibt, und der Räumungsgrad auch abhängig von Bewirtschafter und Räumungsmethode 
ist. Nach der Sturmholzräumung der Lotharsturmflächen blieben in der Schweiz 
durchschnittlich 73.8 m3/ha Holz auf den geräumten Flächen liegen (Priewasser et al. 2013). 
Wo das Holz liegengelassen wurde, betrug das Totholzvolumen sogar 270 m3/ha. Bei den von 
uns bezüglich der Insektenfauna untersuchten geräumten Flächen betrug das Totholzvolumen 
50-150 m3/ha (Wermelinger et al. 2017). Dies ist bedeutend mehr als in den intensiv 
bewirtschafteten Buchenwäldern Europas mit oft weniger als 10 m3/ha (Thorn 2020). Deshalb 
blieben bei unseren Untersuchungen wohl grössere Unterschiede in Artenzahlen und 
Abundanzen zwischen den Flächen mit und ohne Räumung aus. 

In einer Studie im Bayerischen Wald nahm allerdings die Artenvielfalt nach der 
Sturmholzräumung ab, diese führte aber auch zu einer Zunahme der funktionellen Diversität 
(Thorn et al. 2014). In der Metaanalyse von Thorn et al. (2018) wiesen totholznutzende 
Organismengruppen (v.a. Holzpilze, Holzkäfer und Vögel) auf geräumten Störungsflächen 
(Windwurf, Feuer, Insektenbefall) niedrigere Artenzahlen auf und die Artenzusammensetzung 
veränderte sich. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Schweizer und internationalen Studien 
zeigen, dass die Störungsart und die Räumungsintensität wichtig für die Auswirkungen sind 
und die Organismengruppen unterschiedlich reagieren können. Gerade für xylobionte Arten 
ist die Intensität der Räumung ("Sauberkeit"), bzw. der übrigbleibende Schlagabraum 
entscheidend (s.o.). Die nationalen und internationalen Daten zeigen jedenfalls, dass die 
totholzbewohnende Arthropodenfauna sich nach einer Holzernte verändert. In der oben 
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erwähnten Studie zu den nötigen Minimalmengen an belassenen Flächen erwiesen sich 
xylobionte Gruppe als besonders abhängig von genügend Totholz: Für das Erhalten von 90 % 
der nur auf belassenen Flächen vorkommenden Spezialisten müssen 85 % der Flächen 
ungeräumt bleiben (Thorn et al. 2020). 

  

Abb. 2: Artenzahl von xylobionten Käfern (Pracht-, Bock-, Schnellkäfer, Schröter) in 
unterschiedlichen Habitattypen (belassene Sturmflächen, geräumte Sturmflächen, 
intakter Wald) in Gebieten des Mittellandes in den ersten fünf Jahren nach dem 
Sturm Lothar (nach Wermelinger et al. 2017). 

4.4 Zeitliche Entwicklung der Artenvielfalt 

Die bisher wissenschaftlich publizierten Auswertungen unserer Sturmprojekte umfassen 
maximal 10 Jahre Sukzession (Duelli et al. 2002; Wermelinger et al. 2002a; Wermelinger & 
Duelli 2004). Dazu kommen bislang unveröffentlichte Teilauswertungen der 20-jährigen 
Entwicklung nach Vivian und ein Schlussbericht zur gleichlangen Entwicklung nach Lothar 
(Wermelinger et al. 2021a). Auch wenn einzelne Gruppen ein abweichendes Verhalten zeigen, 
wiesen doch die generelle Artenvielfalt und ihre Abundanzen nach beiden Stürmen ein 
vergleichbares Muster auf: Ein klarer Anstieg der Zahlen in den ersten 3-5 Jahren nach dem 
Sturm und danach ein mehr oder weniger kontinuierlicher Rückgang infolge des Einwachsens 
der Sturmflächen. Dabei veränderten sich die Abundanzen stärker als die Artenzahlen; vor 
allem die Abundanzen gingen nach ihrem Maximum rund 5 Jahre nach dem Sturm stark 
zurück, währenddem die Artenzahlen noch auf etwas erhöhtem Niveau verharrten. Ganz 
ausgeprägt konnte dies bei den heliophilen Schwebfliegen, Bienen und Prachtkäfern auf den 
Lotharflächen festgestellt werden (Wermelinger et al. 2021a), die nach 10 Jahren kaum mehr 
auf den Sturmflächen vorkamen. Die räuberischen Arten nahmen auf den Lotharflächen nach 
dem Peak 5 Jahre nach dem Sturm gegen das Ende der Untersuchungsperiode kontinuierlich 
ab. 
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Das generelle Muster eines schnellen Anstiegs und Zusammenbruchs lässt sich auch bei den 
xylobionten Käfern feststellen (Abb. 3). In den ersten 5 Jahren dominierten 
Frischholzbesiedler wie Borkenkäfer und Prachtkäfer, die dann von den etwas weniger 
abundanten Bockkäfern, Rosenkäfern und vielen Arten aus anderen Familien abgelöst 
wurden. Diese Sukzession ist bedingt durch sich verändernde Rindenqualität, Holzfeuchte und 
Konkurrenzverhältnisse. Auch bei dieser Gruppe blieb die Artenzahl über längere Zeit erhöht. 
Erstaunlicherweise waren in Lothargebieten die Abundanzen im Wald durchwegs höher, in 
erster Linie als Folge der höheren Borkenkäferdichten. Bei den Arten mit besonderem Status 
wiesen beide Räumungsvarianten der Lotharsturmflächen in den ersten 5 Jahren deutlich 
höhere Abundanzen auf als der Wald. Diese glichen sich aber nach 10 Jahren wieder an 
(Wermelinger et al. 2021a).  

 

  

Abb. 3: Verlauf (Jahr nach dem Sturm) der Abundanzen von xylobionten Käfern in Vivian- und 
Lothar-Gebieten (Lothar ohne extrem dominante Dasytes plumbeus und Xylosandrus 
germanus) (unpubl.). 

 

Der Similarity-Index, ein Mass für die Ähnlichkeit der Artengemeinschaften der Sturmflächen 
mit denjenigen des Waldes, und damit für die Resilienz, verlief in den drei untersuchten 
Lothargebieten in den ersten 5 Jahren etwas unterschiedlich, stieg aber in den letzten 10 
Jahren überall an. Die Gemeinschaften sowohl auf den belassenen als auch den geräumten 
Sturmflächen hatten nach 20 Jahren aber erst eine 50 %-Ähnlichkeit mit dem Wald. Die 
zeitliche Entwicklung der beiden Räumungsvarianten verlief sehr ähnlich (Wermelinger et al. 
2021a). Auf den Vivian-Sturmflächen entwickelte sich die Artenzusammensetzung der 
Sturmflächen 10 Jahre nach dem Sturm teilweise immer noch von der Waldfauna weg (Duelli 
et al. 2002). 

In der internationalen Literatur sind nur kürzere Zeitreihen von Insektensukzessionen nach 
Störungen bekannt, deshalb können die Resultate der Vivian- und Lotharforschung nur 
bedingt mit diesen verglichen werden. In der schon erwähnten PAÖ-Studie war die Dynamik 
nach dem Sturmwurf zu Beginn sehr ausgeprägt. Dominierten in den ersten drei Jahren bei 
den xylobionten Gruppen noch die xylophagen Käfer, nahmen danach Springschwänze, 
Zweiflügler sowie räuberische (z.B. hohlraumbesiedelnde Wespen) und pilzfressende (z.B. 
Rindenläuse) Gruppen zu (Kopf & Funke 1998). Bei den Laufkäfern verschwanden die 
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Waldarten unmittelbar nach dem Ereignis und wurden von Offenlandarten abgelöst (Kenter 
et al. 1998). Mit zunehmender Vegetation nahmen aber die Offenlandarten schnell wieder ab 
und die Waldarten schon nach drei Jahren wieder langsam zu. 

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Sturm sich schnell und stark auf die Arthropodenfauna 
auswirkt und für kurze Zeit (3-5 Jahre) ihre Abundanzen und für längere Zeit (10+ Jahre) auch 
ihre Artenvielfalt erhöht und die Artenzusammensetzung verändert. Der Sturm wirkt sich 
nicht nur auf den eigentlichen Sturmflächen aus, sondern erhöht auch im intakten Wald die 
Insektendichten. Dies kann durch das Ausstrahlen der hohen Dichten auf Sturmflächen in den 
Wald geschehen und/oder durch kleinere Streuwürfe im Wald. Unsere Untersuchungen 
haben aber auch gezeigt, dass die Sturmholzräumung sich bei den in der Schweiz üblichen 
Restholzmengen kaum auf die Artenvielfalt und zeitliche Entwicklung der meisten 
taxonomischen und funktionellen Gruppen von Arthropoden auswirkte. Hingegen resultierte 
nach der Holzräumung eine unterschiedliche Artenzusammensetzungen gegenüber den 
belassenen Flächen. Es gibt immer Spezialisten, die von der einen oder anderen 
Räumungsvariante profitieren. 

Die Sukzession verschiedener Arthropodengruppen auf den Sturmflächen ist von den dort 
vorhandenen Ressourcen und der Waldentwicklung abhängig. Während der ersten knapp 10 
Jahre (im Gebirge noch etwas länger) herrschen offene Bedingungen vor mit grossem Totholz- 
und Blütenangebot. Entsprechend finden sich schnell Blütenbesucher wie Schwebfliegen und 
Bienen sowie Frischholzbesiedler wie Borken- und Prachtkäfer ein. Phyllophage Insekten 
profitieren vom reichen Kraut- und Blätterangebot, und räuberische Arten wiederum vom 
grossen Beuteangebot. Altholzbesiedler folgen etwas später, erreichen aber nie die hohen 
Dichten der Frischholzbesiedler. Wenn der Jungwald nach 10 Jahren dichter wird, sinken v.a. 
die Abundanzen deutlich ab, die Artenvielfalt kann sich aber längere Zeit auf erhöhtem Niveau 
halten. 

4.5 Fazit Insekten und Windwurf 

Gerade im Zuge des Klimawandels müssen Stürme vermehrt als natürliche Ereignisse in der 
Walddynamik betrachtet werden. Windwürfe in Wäldern, die das primäre Ziel haben, die 
Biodiversität und den Ablauf natürlicher Prozesse zu erhalten (z.B. Reservate, Pärke, andere 
Schutzzonen), sollten nach einem Sturmereignis nicht geräumt werden. Nur so können diese 
Schutzgebiete ihr vorgesehenes Ziel und ihre Funktionen weiter erfüllen. 

Obwohl nicht planbar, müssen Stürme auch in bewirtschafteten Wäldern in das 
Waldmanagement integriert und die natürliche Wiederbewaldung als Anleitung für die 
Bewirtschaftung betrachtet werden (Lindenmayer et al. 2008). Dies fördert auch die mit 
solchen Störungen assoziierten Organismen. Die Bewältigung solcher Ereignisse muss auf 
Landschaftsebene betrachtet werden, damit eine gute Vernetzung solcher relativ kurzlebigen 
Habitate gewährleistet ist. Es gibt verschiedene, auch wirtschaftlich sinnvolle Gründe für eine 
Holzernte auf Windwurfflächen. Ökologisch gesehen können aber auch viele Insektengruppen 
(z.B. Bestäuber) von einer Räumung profitieren (Thorn et al. 2018). Andere, naturgemäss v.a. 
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xylobionte Arten, verlieren durch die Holzernte hingegen einen grossen Teil ihres 
Entwicklungssubstrats. Für diese Organismen spielt die Räumungsintensität eine wichtige 
Rolle. In der Schweiz bleibt mit den bisherigen Erntemethoden nach einer Räumung sehr viel 
Restholz in unterschiedlichen Dimensionen auf der Fläche zurück (Priewasser et al. 2013). Dies 
dürfte der Grund dafür sein, dass die Artenvielfalt generell und speziell von xylobionten Käfern 
auf den geräumten Flächen gleich hoch wie auf den belassenen Flächen waren. Allerdings gibt 
es Arten, die auf dicke, langsam vermodernde Stämme angewiesen sind, welche auf 
geräumten Flächen fehlen. In einer Metaanalyse über sehr viele Gruppen von Pflanzen, Pilzen 
und Tieren zeigte sich, dass für das Erhalten von 90 % der "Störungsspezialisten" 72 % der 
Windwurfflächen belassen werden müssten (Thorn et al. 2020) (vgl. Abb. 4). 

So wie eine hohe Strukturvielfalt im intakten Wald die Biodiversität fördert, führt auch ein 
über die Landschaft verteiltes Mosaik von geräumten und belassenen Sturmflächen 
unterschiedlichen Alters zu einer höheren Artenvielfalt auf Landschaftsebene (Wermelinger 
et al. 2017). Die hohen Dichten vieler Arten auf den Windwurfflächen bewirken durch 
Dispersion auch eine höhere Artenvielfalt im angrenzenden Wald. Dieser dient wiederum als 
Reservoir für viele Arten, die dort in tiefen Dichten überleben und nach einem erneuten Sturm 
den entstandenen Windwurf wieder besiedeln und ihre Populationen erneuern können. 
Entstehen in einem Gebiet mehrere Windwurfflächen, ist es auch aus betrieblichen Gründen 
sinnvoller, ein Mosaik von vollständig geräumten und belassenen Sturmflächen anzustreben, 
statt auf der Einzelfläche sowohl geräumte als auch belassene Teilflächen zu etablieren. Dies 
kann hingegen bei nur einzeln vorkommenden, grossen Sturmflächen sinnvoll sein. 

5 Bedeutung von Feuer für Insekten 

Feuer ist eine weitere, bisher vor allem in südlichen Gebieten der Schweiz wichtige Störung 
in Wäldern. In der ökologischen Bedeutung und der langfristigen Dynamik einer Brandfläche 
ähnelt diese Störung stark einem Windwurf. Die Habitatveränderungen weisen nach einem 
Brand jedoch einige wesentliche Unterschiede zu einem Sturmereignis auf: 
• Ein Brand hinterlässt mehr stehendes Totholz. 
• Die Rinde der toten Bäume ist je nach Brandintensität teilweise oder völlig versengt. 
• Feinäste und Laub werden je nach Feuertyp zerstört. 
• Die Krautvegetation und die Verjüngung werden meist zerstört. 
• Der die Brandfläche umgebende Bestand bleibt vom Feuer weitgehend unbeeinflusst. 
• Die Gefahr von Erosion ist zu Beginn sehr gross. 
• Es gibt eine starke Veränderung der physikalischen, chemischen und biologischen 

Zusammensetzung des Bodens. 
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Die ersten beiden Punkte wirken sich vor allem auf holzbewohnende Tierarten wie Spechte 
und xylobionte Insekten aus, die auf stehendes, besonntes Totholz angewiesen sind. Die 
Zerstörung der unteren Vegetationsschicht hat z.B. Folgen für Tiere, die sich von diesen 
Pflanzen ernähren oder darin Deckung finden (Insekten, Wild). Die bei Feuer weniger 
geschwächten Randgebiete und der umgebende Bestand sind – im Falle von Nadelwäldern – 
weniger der Gefahr durch anschliessenden Borkenkäferbefall ausgesetzt als bei Windwurf 
(vgl. Kap. 8.2). 

 In Gebieten mit sporadisch wiederkehrender Feueraktivität entsteht ein Mosaik von Flächen 
unterschiedlicher Brandintensitäten und -häufigkeiten, was zu einer hohen Biodiversität 
('pyrodiversity') führt (DellaSala 2020). Ein intensiver Brand löst eine Sukzession der 
Vegetation aus, die mit einer artenreichen Pioniergesellschaft beginnt, und es kann 
Jahrzehnte dauern, bis sich das Kronendach des neuen Waldes wieder schliesst. Das 
biologische Erbe nach einem Feuer wird mit eine Holzernte weitgehend eliminiert. 

5.1 Resultate aus WSL-Projekten 

Winterfeuer im Tessin 

Im Tessin wurden Brandflächen von niedriger und mittlerer Intensität mit unterschiedlichen 
Feuerfrequenzen untersucht (Moretti 2003). Dort herrschen Lauffeuer im Winterhalbjahr vor, 
bei denen nur das auf der Bodenoberfläche befindliche Material verbrennt, während die 
unterirdischen Bodenschichten und die Baumkronen weitgehend verschont bleiben. 
Entsprechend werden Arthropoden der Streuschicht wie Spinnen, Ameisen, Wanzen und 
gewisse Käfer abgetötet, während tiefer im Boden überwinternde Gruppen wie die 
Tausendfüsser, im Holz lebende Arten wie Bock- und Prachtkäfer und mobile, schnell wieder 
einwandernde Arten weniger betroffen sind (Moretti 2003). Entscheidend für die Artenvielfalt 
auf solchen Brandflächen ist die Brandhäufigkeit. Flächen, die nie oder nur einmal gebrannt 
hatten, wiesen eine signifikant tiefere Artenvielfalt von Laufkäfern, Schwebfliegen, Bienen 
und Spinnen auf als solche, auf denen es schon mehr als dreimal gebrannt hatte (Moretti et 
al. 2004). Nur bei Asseln und Rüsselkäfern hatte das Feuer einen negativen Effekt. Da bei 
niedrigen Brandintensitäten die Resilienz (Erreichen des Ursprungszustandes nach Störung) 
sehr hoch ist, wiesen Flächen mit einmaligem Brand kaum grössere Artenzahlen auf als die 
ungebrannten Kontrollflächen (Moretti 2003). Die Zusammensetzung der Artenvielfalt der 
untersuchten Spinnen auf Mehrfach-Brandflächen unterschied sich stark vom intakten 
Bestand. Es gab Arten, die ausschliesslich auf Brandflächen vorkamen; dies waren solche, die 
an offene, trockene Bedingungen gebunden sind (Moretti et al. 2002). Bei mehrmaligem 
Brand ist die Resilienz tiefer als auf einmaligen Brandflächen, d.h. es braucht länger, bis wieder 
die Artenzusammensetzung des intakten Waldes erreicht wird (Moretti et al. 2006). Die 
flugfähigen phytophagen und zoophagen Gruppen sind am resilientesten, die saprophagen 
am wenigsten. 

Bei den xylobionten Käfern waren die Resultate weniger klar. Die Artenvielfalt auf 
Brandflächen und im intakten Wald unterschied sich kaum, die Abundanzen der Käfer waren 
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jedoch auf Flächen, die schon wiederholt gebrannt hatten, eher höher (Moretti & Barbalat 
2004). Die Zusammensetzung der Gemeinschaften war jedoch verschieden. Die Brandflächen 
beherbergten mehr gefährdete Arten und es gab Arten, die klar auf einen bestimmten 
Habitattyp (intakter Wald, frische Brandfläche, mehrmalige Brandfläche) spezialisiert waren, 
je nach dem Grad ihrer Heliophilie. Pyrophile Arten fanden sich allerdings nur ganz wenige 
(Moretti et al. 2004). Die Artenvielfalt war aber auf Landschaftsebene positiv mit der 
Diversität der unterschiedlich alten Brandflächen korreliert. 

 

Waldbrand Leuk 

Beim grossen Brand in einem Föhrenwald oberhalb Leuk am 13.8.2003 handelte es sich um 
ein intensives Feuer, das nicht nur die Bodenvegetation zerstörte, sondern auch die meisten 
Baumkronen in Brand setzte (Wohlgemuth et al. 2010). In der Folge wurde die Entwicklung 
der Arthropodenfauna auf drei Transekten quer über die Brandfläche über einen Zeitraum 
von 10 Jahren untersucht (Moretti et al. 2009; Moretti et al. 2018). Die Besiedlung durch 
Insekten erfolgte, ausgehend von den umliegenden Wäldern und Freiflächen, sehr schnell. 
Schon drei Jahre nach dem Brand wurde bei den meisten untersuchten taxonomischen 
Gruppen ein Maximum an Arten erreicht, während ihre Abundanzen weiter zunahmen 
(Moretti et al. 2018). Die Bienen beispielsweise erreichten im dritten Jahr nach dem Brand auf 
der Brandfläche eine mehr als viermal so hohe Artenzahl wie im Wald. Aber auch die 
pflanzenfressenden Heuschrecken und Rüsselkäfer sowie räuberische Gruppen wie Spinnen, 
Laufkäfer und Netzflügler nahmen rasch zu. Das steht im Zusammenhang mit dem Angebot 
der benötigten Ressourcen. Nur bei den Spinnen und Asseln wiesen die Brandfläche und der 
Wald über den ganzen Zeitraum ähnliche Artenzahlen auf. Die Artenzusammensetzung der 
meisten taxonomischen Gruppen unterschied sich jedoch zwischen Wald und Brandfläche 
(Wohlgemuth et al. 2010). Gefährdete Arten wie beispielsweise die Rote-Liste-Käfer waren 
auf der Brandfläche artenreicher. 

Das Feuer wirkte sich positiv auf die funktionelle Diversität aus. Die Bestäuber 
(Schwebfliegen, Bienen) profitierten die ersten fünf Jahre stark vom reichen Blütenangebot, 
mindestens die Zahl an Schwebfliegenarten (die Daten für Bienen fehlten in dieser 
Untersuchung noch) war nach 10 Jahren jedoch wieder gleich wie im Wald. Von den 
xylobionten Käfern nutzten vor allem gefährdete Arten von Beginn weg das Angebot auf der 
totholzreichen, besonnten Brandfläche (Moretti et al. 2010). Interessant ist, dass die 
xylobionten Bock- und Prachtkäfer am Rand der Brandfläche am häufigsten waren, wo die 
Rinde möglicherweise weniger stark versengt war und ein besseres Brutsubstrat bot. Es kann 
aber auch die Folge der Einwanderung aus dem angrenzenden Wald sein, wo insbesondere 
am Rand geschwächte Bäume möglicherweise bessere Brutmöglichkeiten boten. In den 
ersten 10 Jahren führte der Brand damit zu einer viel grösseren Artenvielfalt und höheren 
Abundanzen von Pflanzenfressern, Holzbesiedlern und Räubern als im angrenzenden 
Vergleichswald (Moretti et al. 2018). 
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Von den nur auf Brandflächen gefundenen Brandspezialisten gab es sechsmal mehr Arten 
als von Waldspezialisten (Moretti et al. 2018). Pyrophile Arten, also solche, die 
bekanntermassen auf Ressourcen in Brandhabitaten angewiesen sind, profitierten vor allem 
in den ersten Jahren nach dem Brand, darunter Käfer und Wanzen (Moretti et al. 2010, 2018; 
Pradella et al. 2010). Von den fünf gefundenen pyrophilen Käferarten werden drei in der 
Schweiz als gefährdet eingestuft und stehen auf der Roten Liste, eine davon (Acmaeops 
marginatus) wurde erst zum zweiten Mal in der Schweiz nachgewiesen. Die hohe Abundanz 
gewisser pyrophiler Käfer deutet auf eine gemeinsame Entwicklung der Insektenfauna mit 
Feuerereignissen auch im zentralen Alpenraum hin. Die grosse Menge und Diversität von 
Totholzstrukturen fördert die Diversität xylobionter Arten noch viele Jahre nach dem Feuer 
und selbst mehr als 10 Jahre danach wurden noch sehr seltene Totholzspezialisten 
nachgewiesen (Gossner et al. 2018). 

5.2 Resultate aus internationaler Forschung 

Während aus Mitteleuropa keine weiteren Untersuchungen zur Bedeutung von Feuer für die 
Arthropodenfauna im Wald bekannt sind, gibt es einige Studien aus feueradaptierten 
Ökosystemen wie borealen Wäldern, tropischen Savannen und mediterranen Gebieten. Es ist 
zu beachten, dass diese Gebiete durch eine lange Feuerhistorie und andere Feuerregimes 
geprägt sind und die dort gewonnenen Erkenntnisse nicht immer auf Schweizer Verhältnisse 
übertragbar sind. 

 

Generelle Artenvielfalt 

Im Allgemeinen wirkte sich ein "Prescribed Burning" (absichtlicher, kontrollierter Einsatz von 
Feuer zu Managementzwecken) unterschiedlicher Frequenzen nicht negativ auf die 
Arthropodenvielfalt aus. Dies zeigte sich in nordamerikanischen Eichenwäldern bei den 
Bodenarthropoden (Jacobs et al. 2015) und in feueradaptierten Wäldern der australischen 
Savanne (Andersen et al. 2005). Dort veränderte sich zwar die Artenzusammensetzung 
verschiedener Invertebraten je nach Brandfrequenz unter "Prescribed Burning", das Feuer-
Management wirkte sich jedoch kaum auf ihre Abundanzen aus, und die Dichten vieler 
Gruppen gingen bei Abwesenheit von Feuer sogar zurück. Eine positive Wirkung von 
"Prescribed Burning" auf die Artenvielfalt zeigte sich in den Föhrenwäldern Skandinaviens 
(Heikkala et al. 2016). Die Artenzahl von verschiedenen – auch seltenen – Käfergruppen und 
pyrophilen Rindenwanzen war schon in den ersten Jahren nach dem Brand erhöht (Hyvärinen 
et al. 2009; Kouki et al. 2012; Heikkala et al. 2016, 2017). In kanadischen Pappelwäldern 
erreichte die Artenzahl von streuschichtbewohnenden Spinnen und Käfern nach 15 Jahren ein 
Maximum und ging danach deutlich zurück. In dieser Phase sind sowohl Offenlandarten als 
auch Waldarten plus zusätzliche Feuerspezialisten vorhanden (Buddle et al. 2006). Nach rund 
drei Jahrzehnten war die Artenzusammensetzung derjenigen von alten Wäldern sehr ähnlich. 
Es ist aber zu berücksichtigen, dass diese Zitterpappelwälder eine andere Dynamik haben als 
unsere temperaten Laubmischwälder. Interessanterweise fanden sich auf Brandflächen 
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weniger Tiere als auf vergleichbaren Kahlschlagflächen und die Sukzession verlief langsamer. 
In Föhrenwäldern Israels zeigte sich nach einem kurzen Zusammenbruch des Blütenangebots 
und der Bienenvielfalt unmittelbar nach dem Feuer in den ersten zwei Jahren die höchste 
Vielfalt dieser beiden Gruppen, danach nahm sie kontinuierlich ab und erreichte in Wäldern, 
die seit mehr als 50 Jahren nicht mehr gebrannt hatten, ein Minimum (Potts et al. 2003). Dabei 
ergab sich ein Wechsel der Bienengemeinschaften von Besuchern von annuellen, 
nektararmen und allgemein zugänglichen Blüten zu Besuchern von mehrjährigen, 
nektarreichen und eher für langrüsslige Bienen zugänglichen Pflanzen. 

Ein wichtiger Aspekt ist die Wirkung einer Flächenräumung nach einem Brand. Bei 
Laufkäfern zeigte sich ein positiver Effekt der Brandflächenräumung auf deren Vielfalt, die 
Waldarten gingen jedoch zurück (Koivula & Spence 2006). Die schon beim Windwurf erwähnte 
Metaanalyse von Thorn et al. (2020) zeigte, dass die Artenvielfalt bei der Räumung 
verbrannter Bäume (noch) stärker negativ betroffen ist als nach der Räumung eines 
Windwurfs. Für das Erhalten von 90 % der "Störungsspezialisten" müssten 87 % der 
Brandflächen erhalten bleiben (Abb. 4). 

 

  

Abb. 4: Beziehungen zwischen dem Anteil nicht-geräumter (belassener) Störungsflächen und 
dem Anteil der dadurch erhaltenen Artenvielfalt von Störungsspezialisten bei 
verschiedenen Störungsarten: Waldbrand, Windwurf und Insekten-
Massenvermehrungen (nach Thorn et al. 2020). 

 

Totholzbesiedler 

Ein wichtiger Faktor bei der Reaktion der Insektenfauna auf Feuer ist seine Intensität. Eine 
niedrige Brandintensität tötet nicht alle Bäume sofort ab, sondern schwächt viele nur. Viele 
sterben in den Folgejahren und stellen damit ein länger dauerndes Brutsubstrat für xylobionte 
Käfer dar als ein starkes Feuer mit einem einzigen Puls von neuem Brutsubstrat (Nappi et al. 
2010). In borealen Mischwäldern Nordamerikas zeigte sich, dass die Artenvielfalt von 
xylobionten Käfern nach einer Brandräumung tiefer war als auf ungeräumten Flächen oder in 
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Kahlschlägen (Cobb et al. 2011). Die Artenzusammensetzung unterschied sich deutlich 
zwischen den unterschiedlich behandelten Brandflächen und hing von der Qualität und 
Quantität des Totholzes ab. Nach "Prescribed Burning" in Skandinavien stieg die Zahl 
xylobionter Käferarten nach dem Brand schnell an und blieb über 10 Jahr auf hohem Niveau 
(Heikkala et al. 2016). 

5.3 Fazit Insekten und Feuer 

Bei der Behandlung von Brandflächen gelten grundsätzlich dieselben ökologischen 
Überlegungen und Konsequenzen wie beim Windwurf beschrieben (Kap. 4.5). Auf 
Landschaftsebene ergibt ein Mosaik von verschiedenen Brandregimes (Frequenzen und 
Intensitäten) mit entsprechend unterschiedlichen Sukzessionsstadien die höchste 
Artenvielfalt (Moretti & Barbalat 2004; Nappi et al. 2010). Ein Feuermanagement sollte 
demzufolge ein Mosaik berücksichtigen, das möglichst der natürlichen Dynamik entspricht. 
Ein "Prescribed Burning" ist im Tessin bei der dichten Besiedlung an den meisten Orten nicht 
möglich (Moretti 2003), jedoch kann ein annähernd ähnliches Mosaik durch kleinflächige 
Kahlschläge und teilweisem Liegenlassen des Holzes erreicht werden (Moretti et al. 2002; 
Moretti et al. 2004), auch wenn der direkte Effekt des Feuers auf die Vegetation und 
Holzeigenschaften und damit auf die daran angepassten Arthropoden wegfällt. 

Ähnliches gilt für die Frage nach dem Räumen oder Liegenlassen des an-/verbrannten 
Holzes. Von einem Sowohl-Als-Auch profitieren sowohl xylobionte Arten als auch Arten der 
offenen Waldlandschaften, wodurch nicht nur Brandspezialisten sondern die generelle 
Artenvielfalt gefördert werden können. Für den Erhalt möglichst vieler Totholzspezialisten 
braucht es allerdings einen sehr hohen Prozentsatz belassener Flächen (Thorn et al. 2020). Ein 
Mosaik von verschiedenen Habitattypen kann z.B. erreicht werden, wenn vor allem 
Brandflächen mit einem Risiko für Naturgefahren geräumt werden. Ein solches Mosaik erhält 
einen grossen Teil des biologischen Erbes, der Boden wird ohne Holzernte geschont und es 
stellt sich eine natürlichere Dynamik ein (DellaSala 2020). Im Gegensatz zu einem Windwurf 
bleiben die meisten versengten Bäume nach einem Brand vorerst stehen und brechen erst 
viel später um. Bei einer Holzernte in Brandflächen werden jedoch meistens auch diese 
zwangsgenutzt; damit geht ein wertvolles vertikales Strukturelement verloren. Dies hat 
weitreichende ökologische Konsequenzen, da die abgestorbenen Bäume einer Vielzahl von 
Insekten und höhlenbewohnenden Vertebraten als Lebensraum dienen. Diese Dürrständer 
und die überlebenden Bäume sollten deshalb möglichst stehen gelassen werden. Grüne, 
unversehrte Bauminseln in einer Brandfläche sind sehr wertvoll für die Samenverbreitung und 
das Einwandern von mobilen Waldarten und sollten unbedingt erhalten bleiben (Hyvärinen et 
al. 2009). Gefahr durch Borkenkäfer besteht nach einem Brand in Laubholzbeständen nicht 
und bei Nadelholz nur lokal und sehr beschränkt. 

Für die pyrophilen Feuerspezialisten spielt nicht nur das liegen-/stehengelassene Holz auf 
der Brandfläche eine Rolle, sondern auch die Totholzmenge im vom Brand unversehrten 
Bestand, bzw. im Wald vor dem Brand (Saint-Germain et al. 2008). Dort können sie ihre 
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Populationen zwischen den seltenen Brandereignissen auf tiefer Dichte erhalten. Somit sollte 
generell in bewirtschafteten Wäldern ein genügend grosser Anteil an stehendem und 
liegendem Totholz angestrebt werden (BAFU 2013; Lachat et al. 2015). 

6 Der Wert von Waldreservaten 

Waldreservate sollen – je nach Reservatstyp – auf ausgewählten Flächen eine natürliche 
Waldentwicklung ermöglichen und damit auch einen besonderen Schutz für die mit den 
verschiedenen Phasen assoziierten Organismen bieten. Jüngere Waldreservate können zwar 
nach der Unter-Schutz-Stellung eine tiefere Biodiversität haben als die umgebenden 
bewirtschafteten Wälder (Heinrichs et al. 2020), da der Artenreichtum verschiedener 
Organismengruppen in der Optimalphase tief ist (Hilmers et al. 2018). Es geht bei den meisten 
Waldreservaten jedoch nicht unbedingt um das Erreichen einer möglichst hohen Artenzahl, 
sondern um das langfristige Ermöglichen einer natürlichen Dynamik, während der diejenigen 
Strukturen entwickelt werden können, die für das Erhalten und Fördern insbesondere von 
gefährdeten Arten nötig sind (z.B. Habitatbäume mit vielen Mikrohabitaten, Totholz grösserer 
Dimension; Schall et al. 2021). Diese Strukturen sind bei einer normalen Bewirtschaftung eines 
Waldes kaum vorhanden. 

Neben kleineren Projekten der WSL untersuchte bisher v.a. das Gemeinschaftsprojekt 
HAFL/WSL "Artenmonitoring in Waldreservaten" (AMORE), ob und wie sich u.a. die 
Käferfauna von Schweizer Waldreservaten nach für die Waldentwicklung kurzer Zeit (wenige 
Jahrzehnte) von derjenigen in vergleichbaren Wirtschaftswäldern unterscheidet (Lachat et al. 
2019b). Im 2020 abgeschlossenen Projekt AMORE 1 wurden Buchenwälder der Tieflagen 
untersucht, im 2021 begonnenen AMORE 2 stehen Gebirgs-Fichten/Tannenwälder im 
Zentrum. Da an der HAFL gleichzeitig ein anderer Bericht ("Datensynthese von 
totholzabhängigen Arten in Buchenwäldern der Schweiz und Europa") zur Bedeutung von 
Waldreservaten in Buchenwäldern erarbeitet wird, soll hier nur kurz auf die Hauptresultate 
von AMORE 1 eingegangen werden (s. Lachat et al. 2021). In diesem vierjährigen Projekt 
wurden insgesamt 8 Buchenwaldreservate verteilt über die ganze Schweiz während je 2 
Jahren beprobt und ihre Käferfauna und Pilzflora mit denjenigen in nahegelegenen 
Wirtschaftswäldern auf vergleichbaren Standorten verglichen. Die Waldreservate wiesen 
durchschnittlich eine signifikant höhere Artenzahl und eine andere Artenzusammensetzung 
auf als die Vergleichs-Wirtschaftswälder. Allerdings war die Anzahl Arten mit besonderem 
Naturschutzstatus in beiden Waldtypen vergleichbar. Dies dürfte einerseits darauf 
zurückzuführen sein, dass die Reservate erst seit wenigen Jahrzehnten einen Schutzstatus 
geniessen und anderseits gewisse nahe gelegenen Vergleichswälder in dieser Zeit häufig 
extensiv bewirtschaftet wurden und möglicherweise bereits von einem Diffusionseffekt der 
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Reservatsfauna profitieren konnten. Viele sehr seltene Arten brauchen eine lange 
Habitattradition und gerade deswegen ist das Etablieren auch von jüngeren Waldreservaten 
äusserst wertvoll, da auch sie späte Sukzessionsstadien mit einer grossen Diversität von 
Totholz entwickeln werden. Wenn sich dort seltene Arten etablieren können, wirken die 
Reservate als Refugien und können zu Ausgangspunkten für weitere Besiedlungen werden 
(Gossner et al. 2013). Waldreservate unterschiedlichen Alters bieten unterschiedliche 
Strukturen für darauf angewiesene Organismen, weshalb auch hier eine regionale Vielfalt 
solcher Reservate positiv für die Biodiversität auf Landschaftsebene ist (Schall et al. 2021). 

7 Bedeutung von Waldameisen 

Die Bedeutung der Roten Waldameisen in Waldökosystemen ist schon seit langem bekannt, 
weshalb diese Gruppe in der Schweiz als erste Insekten unter Schutz gestellt wurden. 
Waldameisen verbessern die abiotischen und biotischen Bodeneigenschaften, tragen zur 
Samenverbreitung von Pflanzen bei, stehen in einer intensiven Wechselwirkung mit 
Blattläusen und sind wirkungsvolle Regulatoren von potenziellen Schadinsekten. Das 
Vorkommen von Ameisenhaufen und die Artenverbreitung der Roten Waldameisen (Formica-
rufa-Gruppe) in der Schweiz wurde im Rahmen der letzten LFI-Inventur (2009-17) erstmals 
systematisch erfasst. Die Untersuchungen zeigten, dass die Haufendichte im Schweizer 
Mittelland viel geringer war als in den höheren Lagen des Jura und der Alpen (Vandegehuchte 
et al. 2017). Dabei waren die fünf Formica-Arten ungleich verteilt. Die Gebirgswaldameisen (F. 
lugubris, F. paralugubris) waren erwartungsgemäss im Alpenraum am häufigsten, und F. 
aquilonia war auf das Engadin beschränkt. Diese Raster-Stichprobenerhebung zeigt allerdings 
auch, dass mit dieser Methode nicht unbedingt gute Aussagen gemacht werden können zum 
tatsächlichen Vorkommen von Ameisenhaufen oder einer bestimmten Art. Die 
Fundmeldungen z.B. von F. polyctena im Schweizerischen Datenzentrum CSCF sind viel 
zahlreicher als es die LFI-Daten vermuten lassen (Wermelinger et al. 2019). Allerdings sind die 
CSCF-Daten stark aggregiert und von der Aktivität einzelner Experten abhängig. 

Ein Vorteil der Ameisenhaufenerhebung im Rahmen des LFI ist, dass damit auch zahlreiche 
weitere, ökologische Informationen zu den jeweiligen Stichproben vorhanden sind. Aus diesen 
Daten liessen sich somit auch Angaben zu den ökologischen Ansprüchen ableiten 
(Vandegehuchte et al. 2017; Fitzpatrick et al. 2021). Es zeigte sich, dass Waldameisen generell 
ostexponierte Hänge mit guter Sonneneinstrahlung im Sommer bevorzugten. Einen starken 
Zusammenhang gab es auch mit dem Nadelholzanteil der Bestände. Nadeln sind der 
Hauptbestandteil der meisten Ameisennester. Die Nester waren häufiger in Wäldern mit 
dichter Bodenvegetation und eher in lichten Baumgruppen als unter geschlossener 
Kronendecke zu finden (Vandegehuchte et al. 2017). In einer Analyse zur Bedeutung von 
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anthropogenen Einflüssen wie Bewirtschaftung, Erholungsnutzung oder Abstand zu Strassen 
konnten keine signifikanten Auswirkungen auf das Vorkommen von Ameisenhaufen gefunden 
werden (Fitzpatrick et al. 2021). Diese erste schweizweite Ameisenerhebung stellt die Basis 
für weitere Inventuren dar, welche dann erstmals quantitative Aussagen zu Populationstrends 
ermöglichen werden. 

Basierend auf den Zusammenhängen von Ameisenvorkommen mit biotischen und 
abiotischen Faktoren wurde auch eine Modellierung der potenziellen Habitate in der Schweiz 
für die einzelnen Ameisenarten durchgeführt (Risch & Wermelinger 2021). Sie zeigt, dass für 
Waldameisen geeignete Habitate grundsätzlich auch im Mittelland vorhanden sind, obwohl 
im LFI dort wenige Ameisenhaufen gefunden wurden. Die potenzielle Verbreitung der Arten 
kann nächstens unter www.lfi.ch/produkte/ameisen/ameisen.php abgerufen werden. 

7.1  Fazit Waldameisen 

Während die durchschnittliche Ameisennestdichte in der Schweiz im Vergleich zu anderen 
Ländern zwar tief ist (Vandegehuchte et al. 2017), sind die Waldameisen im Gebirgsraum doch 
relativ gut vertreten. Im Mittelland hingegen ist ihre Dichte auf einem sehr tiefen Niveau. Dies 
wurde und wird im Zuge der "Entfichtung" durch Stürme und Borkenkäfer akzentuiert. 
Obwohl ein Rückgang des Fichtenanteils im Mittelland zwar aus verschiedenen Gründen 
positiv zu werten ist, hat er wohl auch mit dem mutmasslichen Rückgang der Ameisenhaufen 
zu tun. Eine tiefprozentige Beimischung von Fichte oder anderen Nadelbäumen in 
Mischbeständen würde sich somit positiv auf die Erhaltung von Waldameisen in diesen 
Gebieten auswirken. Ebenso wirken sich Öffnungsschläge (Stichwort "Lichter Wald") und eine 
vielfältige Bodenvegetation günstig auf die Waldameisen aus. 

8 Schadorganismen 

Die wenigen Insektenarten, die in grösserem Ausmass zu einer Schädigung von Waldbäumen 
oder gar von ganzen Beständen führen können, sind zwar ebenfalls Bestandteile der 
Waldbiodiversität, werden aber aus naheliegenden Gründen vorwiegend negativ 
wahrgenommen. Die Beurteilung dieser potenziellen Schadorganismen in der Wissenschaft 
und auch in der Praxis hat sich jedoch in den letzten Jahrzehnten teilweise geändert. Befälle 
durch Borkenkäfer oder auch gewisse blattfressende Raupen werden vermehrt als Indiz für 
nicht-standortgerechte Bewirtschaftung und/oder nicht-klimaangepasste Bestände gesehen, 
und ihre ökologische Bedeutung wird vermehrt anerkannt (Müller et al. 2008; Hlásny et al. 
2019; Wermelinger 2020a). 
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8.1 Borkenkäferbefall nach Sturm oder Trockenheit 

Unter den Borkenkäfern sind vor allem der Buchdrucker (I. typographus) auf Fichte sowie, in 
geringerem Ausmass, der Sechszähnige Föhrenborkenkäfer (I. acuminatus) auf Föhre und der 
Krummzähnige Tannenborkenkäfer (Pityokteines curvidens) auf Weisstanne von Bedeutung. 
Zu Ökologie, Bedeutung und Management des Buchdruckers entstanden neben einer grossen 
Zahl europäischer Publikationen auch an der WSL zahlreiche wissenschaftliche (z.B. 
Wermelinger & Seifert 1998; Wermelinger 2004; Gugerli et al. 2008; Wermelinger et al. 2008; 
Wermelinger et al. 2012; Wermelinger & Jakoby 2019) und praxisorientierte Beiträge (z.B. 
Forster 1991; Wermelinger et al. 2002b; Meier et al. 2003; Forster & Meier 2010; Wermelinger 
et al. 2018b; Wermelinger 2020b; Wermelinger & Schneider Mathis 2021). Zudem wurde ein 
online-Simulationsmodell der schweizweiten Jahres-Phänologie des Buchdruckers entwickelt 
(Jakoby et al. 2016; Jakoby et al. 2019). Ausgelöst werden Massenvermehrungen meist durch 
Windwürfe oder klimatische Bedingungen, welche die Widerstandskraft des Wirtsbaums 
Fichte schwächen. Vor allem Ende der 2010er Jahre trat die Trockenheit als Auslöser von 
Massenvermehrungen auf (Hlásny et al. 2021). Dies führte speziell, aber nicht nur, in nicht-
standortgerechten, gleichaltrigen Fichtenbeständen zu ausgedehnten Schäden. 

Mit einem Simulationsmodell der Borkenkäferentwicklung und einfachen 
Prädispositionsmodellen der Fichte wurde die Auswirkung verschiedener Klimaszenarien auf 
die Phänologie des Buchdruckers bis Ende dieses Jahrhunderts untersucht (Jakoby et al. 2015; 
Jakoby et al. 2016; Jakoby et al. 2019). Die höheren Temperaturen werden einen früheren 
Ausflug der überwinterten Käfer, eine schnellere Entwicklung der Populationen und damit 
durchschnittlich eine zusätzliche Käfergeneration zur Folge haben; dies sowohl in den 
Tieflagen als auch in höheren Lagen. Zusammen mit der durch Trockenheit eingeschränkten 
Abwehrfähigkeit der Fichte wird dies zu verstärktem Befall führen. 

Die Frage nach dem phytosanitären Nutzen von Sturmholzräumung und Zwangsnutzungen 
(Fällen und Abführen befallener Bäume) in Fichtenwäldern wird seit Langem intensiv 
diskutiert. Klar ist, dass eine Massenvermehrung des Buchdruckers nach extremen Ereignissen 
in fichtendominierten Wäldern nicht verhindert werden kann; zu viel befallstaugliches 
Brutmaterial steht zur Verfügung. Eine Analyse der ETH/WSL mit den schweizweiten Daten 
der Befälle nach dem Sturm Lothar zeigte aber, dass zwar die Temperatur der wichtigste 
Faktor bei der Befallsentwicklung war, der Umfang des Stehendbefalls aber auch negativ mit 
dem Anteil an geräumtem Sturmholz und zwangsgenutztem Käferholz zusammenhing 
(Stadelmann et al. 2013a; Stadelmann et al. 2013b). Je höher also der Prozentsatz der 
rechtzeitig geräumten Sturmflächen oder Käfernester war, desto kleiner fiel der Folgebefall 
aus. Der Erfolg einer phytosanitären Bekämpfung hängt dabei stark davon ab, ob die 
Massnahmen rechtzeitig (vor dem Ausfliegen der Käfer) und regional koordiniert erfolgen. Die 
schweizerischen und internationale Studien zeigen, dass eine spürbare Reduktion des Befalls 
erst dann eintritt, wenn rund 80 % des Sturmholzes (Dobor et al. 2020), bzw. des 
Stehendbefalls (Stadelmann et al. 2014) rechtzeitig zwangsgenutzt wird. Bei der Bekämpfung 
ist hilfreich zu wissen, dass 2/3 der neuen Befälle in einer Entfernung von max. 100 m von 
einem vorherigen Befall auftritt (Kautz et al. 2011). Für den Befallsverlauf spielen 
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Zusammensetzung und Zustand des umgebenden Waldes sowie die Witterungsbedingungen 
der folgenden Jahre eine wesentliche Rolle. Eine trockenheitsbedingte Schwächung der 
Bestände verlängert den Käferausbruch deutlich. 

Aus ökologischer Sicht ist der Buchdrucker ein wichtiges natürliches Element in 
Fichtenwäldern. Zusammen mit anderen Primärbesiedlern merzt der Buchdrucker 
geschwächte Baumindividuen aus und erhöht dadurch die Vitalität eines Waldes. Nach einem 
Massenbefall können sich sogar ganze Landschaften verändern, dadurch können die 
Borkenkäfer auch als Ökosystem-Ingenieure wirken (Wermelinger 2020a). Sie erzeugen 
Totholz, was dazu führt, dass sich in den Käfernestern die Insekten-Artenvielfalt erhöht 
(Müller et al. 2008; Davis et al. 2020) und Lebensraum für Pilze, Flechten, Vögel und Wild 
entsteht. Die aus phytosanitärer Sicht sinnvollen Zwangsnutzungen haben ökologisch gesehen 
verschiedene Nachteile (Lindenmayer et al. 2008). Am Offensichtlichsten ist der Entzug von 
Totholz als einem wichtigen natürlichen Lebensraum für viele Organismen. Zwangsnutzungen 
können weitere negative Effekte haben, wenn zum Beispiel nicht-befallene Einzelbäume, vor 
allem Nicht-Wirtsbaumarten wie Weisstanne oder Laubbäume, aus ökonomischen Gründen 
mitgenutzt werden. Damit werden wichtige Samenbäume entfernt, was die 
Baumartenzusammensetzung in einem Gebiet und damit die Lebensgrundlage für zahlreiche 
Organismen verändern kann. 

Das Föhrensterben im Wallis und in Graubünden Ende des 20./anfangs des 21. Jahrhunderts 
löste an der WSL langjährige Untersuchungen aus (Rigling et al. 2006; Wohlgemuth & Rigling 
2014). Vor allem im Wallis wurde auch die Rolle von Insekten in diesem Absterbeprozess 
untersucht. Dabei stellten sich vor allem zwei Käferarten, der Sechszähnige 
Föhrenborkenkäfer (I. acuminatus) und der Föhren-Prachtkäfer (Phaenops cyanea), als 
aggressive Arten heraus, die bereits nur leicht geschwächte Föhren besiedeln und zum 
Absterben bringen können (Wermelinger et al. 2008; Wermelinger et al. 2018b). Viele weitere 
Arten sind hingegen reine Nutzniesser der starken Trockenheit, welche die Föhren extrem 
schwächte. Interessanterweise scheinen die natürlichen Feinde von Borkenkäfern mehr von 
wärmeren Temperaturen zu profitieren als die aggressiven Borkenkäferarten (Wermelinger et 
al. 2021b). Bei der zu erwartenden weiteren Zunahme von Temperatur und Trockenheit 
werden allerdings auch die Wirtsbäume stärker geschwächt und damit weniger 
widerstandsfähig gegen Befall sein. 

8.2 Borkenkäferbefall nach Feuer 

Grössere Störungen in Nadelwäldern bringen immer die Gefahr einer nachfolgenden 
Massenvermehrung von Borkenkäfern mit sich. Im Unterschied zu einem Sturm stellt aber die 
verbrannte Rinde der toten Bäume nach einem intensiven Feuer kein geeignetes Brutmaterial 
mehr dar, in dem sich die Populationen von Borkenkäfern oder anderen aggressiven Arten 
aufbauen können. Nur bei niedriger Brandintensität bleibt die Rindenqualität intakt und ist 
für Borkenkäfer bruttauglich. Zudem sind nach einem Brand nur die unmittelbar 
angrenzenden, überlebenden Bäume von der Hitze geschwächt und für Borkenkäfer attraktiv. 
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Im restlichen Bestand entwickeln sich feuerbedingt keine Käfernester wie nach einem Sturm 
rund um Einzel- oder Streuwürfe. Dies zeigte sich auch im Fall des Leuker Waldbrands, wo 
zwar einzelne angesengte Bäume von Borkenkäfern (I. sexdentatus, Tomicus spp.) befallen 
wurden, der Befall sich aber nicht weiter ausdehnte (Meier et al. 2005; Wohlgemuth et al. 
2010). Nur die kaum in lebenden Bäumen brütenden Nutzholzborkenkäfer (Trypodendron 
lineatum) profitierten vom üppigen Angebot an Brutsubstrat. Diese Käfer sind für ihre Brut 
nicht auf intakte Rinde angewiesen und wenig von der Holzqualität abhängig, da sie sich von 
eingebrachten Pilzen ernähren (sog. Ambrosiakäfer). In den Laubwäldern des Tessins fällt das 
Borkenkäferrisiko weitgehend weg. 

8.3 Blattfressende Raupen und weitere Insekten 

Im Gegensatz zu umliegenden Ländern sind die Probleme durch blattfressende 
Schmetterlings- und Blattwespenraupen in der Schweiz episodisch und unbedeutend. Das 
grösste Potenzial haben der Schwammspinner (Lymantria dispar) und die Nonne (L. 
monacha), die gelegentlich im Tessin, bzw. Wallis zu grösseren Entlaubungen führen können 
(Maksymov 1965; Wermelinger 1995). Da jedoch die Laubbäume und die Lärche nach einem 
Kahlfrass im selben Jahr wieder austreiben, bleiben die Auswirkungen gering. Auch die 
berühmten zyklischen Massenvermehrungen des Lärchenwicklers (Zeiraphera griseana) im 
Engadin führen zu keinen nennenswerten Ausfällen der Lärche (Wermelinger et al. 2018a). 
Auffälliges Auftreten von Blattwespen bleibt meist auf Einzelbäume im Siedlungsraum 
beschränkt. 

An der WSL haben neue Untersuchungen zu den Folgen der Trockenheit für die Buchen und 
beteiligten Insekten begonnen. An gewissen Orten führte der Trockenstress von 2018 zu 
vermehrtem Befall durch Buchenwollschildläuse (Cryptococcus fagisuga) und 
Buchenspringrüssler (Orchestes fagi) (Wohlgemuth et al. 2020b). 

8.4 Fazit Schadorganismen 

Der Buchdrucker ist klar das ökonomisch wichtigste Waldinsekt. Die starken und immer 
wiederkehrenden Befälle, ausgelöst durch Stürme oder Trockenheit, sind ein klarer Indikator 
für (momentan und/oder längerfristig) empfindliche und instabile Fichtenwälder. Die 
vermehrt zu erwartenden trockenen und heissen Sommer werden speziell in den nicht-
standortgerechten Fichtenbeständen des Mittellandes zu weiteren Befällen führen, und auch 
höher gelegene Fichtenwälder werden weiterhin Befälle erleiden. Im Mittelland wird dies zu 
einer nicht unerwünschten Reduktion des Fichtenanteils führen, gleiches gilt für die mittleren 
Lagen. In den höheren Lagen ab rund 1500 m ü.M. wird durch die Befälle mancherorts die 
Schutzfunktion der Fichtenwälder stark beeinträchtigt sein. Hier kann die Fichte kaum durch 
andere Baumarten ersetzt werden (allenfalls Weisstanne, Wildproblematik!) und es empfiehlt 
sich, gut strukturierte, ungleichaltrige Bestände anzustreben. Blattfressende Raupen stellen 
in der Schweiz kein Problem dar. 
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9 Einfluss der Bewirtschaftung 

In den letzten 10 Jahren wurden verschiedene Studien zum Einfluss der Bewirtschaftung auf 
die Biodiversität verschiedener Organismengruppen durchgeführt. Das Projekt AMORE mit 
einem Vergleich von Buchenwaldreservaten und Wirtschaftswäldern wurde bereits in Kap. 6 
besprochen, der Einfluss einer Sturmholzräumung in Kap. 4.2f. Etliche Studien zum Einfluss 
der Bewirtschaftungsintensität entstanden in Deutschland. In einem Vergleich von Wäldern 
mit gleichförmigen Altersklassen und solchen mit Plenterbewirtschaftung zeigten die 
Waldspezialisten unter den Insekten und die xylobionten Käfer in den Altersklassenwäldern 
eine höhere γ-Diversität als in Plenterwäldern, während die α-Diversität keine Unterschiede 
zeigte (Schall et al. 2018). Eine grosse Heterogenität von (Altersklassen-)Wäldern mit 
unterschiedlichen Umweltbedingungen (z.B. unterschiedlichem Mikroklima in unterschiedlich 
alten Beständen) auf Landschaftsebene bewirkt also eine höhere Insektendiversität als eine 
grosse Heterogenität (vertikale Schichtung) innerhalb der Waldbestände. Eine grosse 
Struktur- und Baumartenvielfalt auf Bestandesebene genügt nicht, eine generell hohe 
Artenvielfalt zu erhalten (Heinrichs et al. 2020). Zudem zeigte die ungleichaltrige 
Bewirtschaftung auch keine wesentliche Komplementarität in der Artenzusammensetzung im 
Vergleich zur Altersklassenbewirtschaftung auf Landschaftsebene (Schall et al. 2020). Dies 
alles zeigt, dass der Trend hin zu ungleichaltrigen Beständen, welcher von Politik und 
Naturschutz propagiert wird, in Bezug auf die Biodiversitätsförderung überdacht werden 
sollte. 

Im Zusammenhang mit dem Insektensterben wurde in unterschiedlich stark 
bewirtschafteten Wäldern zwar kein Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensität 
gefunden, es wurde aber ein genereller Rückgang von Artenzahl und Biomasse von 
Waldinsekten um rund 40 % in 9 Jahren (2008-2017) festgestellt (Seibold et al. 2019). Die 
Studie zeigte aber, dass der Rückgang der Artenzahl in Wäldern mit hoher natürlicher oder 
anthropogener Baummortalität und damit grösserer Heterogenität der lokalen Lebensräume 
geringer war. Heterogenitätsförderung in Wäldern könnte somit auch dem Artenrückgang 
entgegenwirken.  

Eine weitere Studie in unterschiedlich stark bewirtschafteten Wäldern zeigte, dass die 
grösste Artenzahl an xylobionten Käfern bei einem Totholz-Angebot von 20-60 m3/ha 
vorhanden war (Gossner et al. 2013). Nicht nur die Menge spielt eine Rolle, sondern auch die 
Totholzqualität. Arten, die nur bei >60 m3/ha gefunden wurden, waren solche, die sich in 
dicken Holzdimensionen (Durchmesser >50 cm) entwickeln. Allerdings gibt es auch 
Spezialisten für dünneres Totholz. Untersuchungen im Sihlwald mit xylobionten Zweiflüglern 
(Diptera) und Käfern ergaben, dass 5-10 cm dicke Äste artenreicher als die dicken 
Stammstücke waren (Schiegg 2001). 

Die intensive Austragsnutzung früherer Zeiten hatte auch positive Effekte auf die 
Artenvielfalt in Wäldern (Schiess & Schiess-Bühler 1997). Da Obstbäume und Eichen geschont 
wurden, konnten sie sich in alte Habitatbäume entwickeln. Die Wurzelstöcke der 
geschneitelten Bäume erreichten ebenfalls ein hohes Alter mit vielen Mikrohabitaten. Dies 
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war für viele xylobionte Arten positiv, ebenso der hohe Lichteinfall, der zu einem grossen 
Blütenangebot und warmen, sonnigen Bedingungen führt, von denen blütenbesuchende 
Holzkäfer profitieren. Die offenen Bedingungen bieten auch den wenigen Waldarten unter 
den Tagfaltern (z.B. die Eisvögel und Schillerfalter) ein ideales Habitat, da dort ihre für die 
Raupenentwicklung nötigen Pionierbaumarten wie Weide oder Aspe wachsen. Von solchen 
Lichtbaumarten profitieren auch die phytophagen Insekten generell (Schiess & Schiess-Bühler 
1997). Die zunehmende Verdunkelung der Wälder bei einer extensiv und in grossen 
Abständen durchgeführten Holznutzung führte zu einer Gefährdung der meisten dieser Arten 
(Wermeille et al. 2014). 

Waldbaulich liegt ein wichtiger Schwerpunkt auf dem Erreichen von klimafitten Beständen. 
Dabei werden auch exotische Baumarten als mögliches geeignetes Mittel für die Zukunft 
diskutiert. Mit eingeführten Baumarten können aber auch neue Insekten eingeschleppt 
werden, die im Zielgebiet auf andere Baumarten übergehen und einheimische Insektenarten 
verdrängen können (Gossner 2016). Anderseits bieten exotische Baumarten für die 
einheimische Insektenfauna oft ein schlechteres Habitat als einheimische (Gossner 2004; 
Wohlgemuth et al. 2021). In grösserem Stil angepflanzt, ergäbe sich dadurch ein spürbarer 
Habitatverlust. 

10 Fördern der Waldinsektenvielfalt – ein Fazit 
Zahlreiche Studien belegen, dass die Artenvielfalt von Insekten und ihre Biomasse weltweit 

stark zurückgehen. In mitteleuropäischen Wäldern werden vor allem Defizite bei 
totholzreichen Wäldern später Sukzessionsphasen sowie lichten Pionierwäldern ausgemacht 
(Scheidegger et al. 2010; BAFU 2017; Hilmers et al. 2018). Dies hat Konsequenzen für die 
xylobionten Insektenarten, speziell die gut untersuchten Totholzkäfer (Monnerat et al. 2016), 
und wärme- und lichtliebende Arten wie die Waldtagfalter. 

 

Waldbewirtschaftung 

Vielerorts sind positive Bestrebungen für einen naturnahen Waldbau im Gange: 
Naturverjüngung, Baumartenvielfalt, Förderung von Totholz und Habitatbäumen, Auflichtung 
von Wäldern, Schaffen von Waldreservaten. Der Rückgang der Fichte in Tieflagen durch 
natürliche Regulation (Sturm, Borkenkäfer) ermöglicht standortgerechtere Wälder, wobei ein 
kleiner Anteil von Nadelgehölzen für die geschützten Roten Waldameisen förderlich ist. Die 
Totholzmenge in den Schweizer Wäldern liegt gemäss LFI4 heute bei durchschnittlich 24.8 
m3/ha (Abegg et al. 2020). Dies liegt im Bereich der üblicherweise minimal geforderten 
Mengen (Müller & Bütler 2010; BAFU 2013; Gossner et al. 2013; Wermelinger et al. 2013a). 
Es fehlt aber grösstenteils das für viele seltene und anspruchsvolle Käferarten (z.B. 
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Urwaldreliktarten, s. Eckelt et al. 2017) überaus wichtige Totholz dicker Dimensionen in 
ausreichender Menge und Kontinuität, auch an besonnten Lagen und in fortgeschrittenen 
Zersetzungsstadien (Gossner et al. 2013; Seibold et al. 2016). Darüber hinaus sind genügend 
alte (lebende) Habitatbäume mit einer hohen Diversität an Mikrohabitaten und 
Reservatsflächen nötig. In Waldreservaten finden die xylobionten Spezialisten mit sehr hohen 
Totholzansprüchen genügend Ressourcen. Daneben sollte aber auch der Totholzanteil und 
das Angebot an vielfältigen Mikrohabitaten in den bewirtschafteten Wäldern der tieferen 
Lagen weiter erhöht (vgl. Bollmann & Braunisch 2013) und die weiteren 
Massnahmenschwerpunkte des Bundes fortgeführt werden (BAFU 2017). 

Langfristig ist ein Mosaik verschiedener Typen von Wirtschaftswäldern und auch von 
Waldreservaten unterschiedlichen Alters und in verschiedenen Sukzessionsstufen 
erstrebenswert, da hiermit auf der Landschaftsebene die grösste Insektenbiodiversität 
verbunden ist, mehr noch als mit einer kleinräumigen Strukturvielfalt auf Bestandesebene 
(Hilmers et al. 2018; Schall et al. 2018). 

Gewisse Waldtypen mit spezialisierten Arten(-gruppen) von Insekten sind selten geworden 
und es bedarf aktiver Eingriffe, um diese Habitate zu erhalten oder neue zu schaffen. Von 
lichten Wäldern beispielsweise profitieren neben zahlreichen anderen Organismengruppen 
verschiedene Tagfalter, xylobionte Käfer, Bestäuber und Waldameisen. Auch die Förderung 
von Auenwäldern und Pioniergehölzen (Weichhölzer) dient vielen gefährdeten herbivoren 
und xylobionten Insekten (z.B. Schiess & Schiess-Bühler 1997). 

 

Umgang mit Störungen 

Störungen wie Windwurf, Feuer oder auch Insekten-Massenvermehrungen sind ein Teil der 
natürlichen Walddynamik und sollten bewusst in die Bewirtschaftung integriert werden 
(Bengtsson et al. 2000). Sie erhöhen die Struktur- und Ressourcenvielfalt und fördern die 
Diversität der Artengemeinschaften vieler Insektengruppen (Wermelinger et al. 2017). Auch 
Baummortalität nach Borkenkäferbefall begünstigt die Vielfalt vieler Insekten (Müller et al. 
2008). Sporadische Störungsereignisse in der Grössenordnung von wenigen Hektaren müssen 
somit als positiv für die Biodiversität gewertet werden (Intermediate Disturbance Hypothesis; 
Connell 1978). Es profitieren vor allem die Bewohner von offenen Wäldern, während 
schatten- und feuchtigkeitsliebende Gruppen, die aus den offenen Flächen verschwinden, in 
den umgebenden intakten Wäldern genügend Habitate finden. Die höchste Insektenvielfalt 
wird auf Landschaftsebene auch hier mit einem Mosaik von unterschiedlich alten Sturm- oder 
Brandflächen erreicht, letztere mit verschiedener Brandhäufigkeit (Moretti & Barbalat 2004). 
Im Ausland gemachte Erfahrungen mit "Prescribed Burning" zeigen klare positive 
Auswirkungen auf die Insektenvielfalt (z.B. Heikkala et al. 2016). Dies ist zwar in der 
kleinräumigen und dicht besiedelten Schweiz kaum möglich; ein ähnlicher (nicht gleicher!) 
Effekt kann aber mit kleinflächigen Holzschlägen und Liegenlassen des Holzes erreicht werden. 

Üblicherweise wurde das sogenannte "Schadholz" geräumt und die Kahlflächen teilweise mit 
den gewünschten Baumarten bepflanzt. Mit der Holzernte wird jedoch eine 
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lebensnotwendige Ressource ("Biological Legacy") entfernt und mit der Pflanzung und 
Jungwaldpflege das Aufkommen einer Pioniervegetation verhindert. Das limitiert die 
xylobionten Insekten und die licht- und wärmeliebenden Waldarten, die häufig für ihre 
Entwicklung auf Weichhölzer und Sträucher oder als Adulte auf nektar- und pollenreiche 
Vegetation angewiesen sind. Auch die Bodenfauna wird durch die Holzräumung beeinträchtigt 
(Spelda et al. 1998). 

In unseren Schweizer Untersuchungen unterschieden sich die Artenzahlen und Abundanzen 
auf geräumten und belassenen Sturmflächen nicht wesentlich, nicht einmal bei den 
xylobionten Käfern (Wermelinger et al. 2017). Wohl aber war die Artenzusammensetzung in 
den beiden Varianten verschieden. Internationale Studien zeigen aber, dass eine 
Holzräumung die Zahl xylobionter Käferarten deutlich reduziert (Thorn et al. 1918). Dieser 
Unterschied dürfte auf die in der Schweiz hohe Restholzmenge nach den Flächenräumungen 
des Sturms Lothar von 1999 zurückzuführen sein (Priewasser et al. 2013). Es ist aber fraglich, 
ob dies heute mit zunehmendem Energieholzbedarf noch der Fall ist. Die unterschiedlichen 
Artengarnituren von Sturmflächen mit und ohne Holzräumung legen nahe, dass ein 
Nebeneinander von geräumten und belassenen Flächen in ähnlicher Anzahl die höchste 
Diversität von (nicht nur) Insektenarten erzielt (Wermelinger et al. 2017). Analoges gilt auch 
für die Räumung von Brandflächen. Von solchen Störungsflächen profitiert auch die 
Insektenvielfalt des umliegenden Waldes.  

Eine Förderung der Insektenbiodiversität im Wald kann also vielfach durch Passivität, durch 
einfaches Nichtstun erreicht werden (Wohlgemuth et al. 2020a). Bei der Auswahl der 
belassenen Flächen dürfen durchaus auch wirtschaftliche Überlegungen mitspielen, indem 
beispielsweise gut zugängliche Flächen prioritär geräumt werden. Dabei sollten aber 
Wurzelstöcke und anderes Restholz auf der Fläche verbleiben und überlebende Einzelbäume 
verschont werden. Auch muss darauf geachtet werden, dass sich nicht alle ungeräumt 
bleibenden Flächen an schattigen, feuchten Orten befinden, sondern auch hier eine möglichst 
grosse Heterogenität angestrebt wird. Waldreservate sollten grundsätzlich ohne Eingriffe 
bleiben. 

 

Schädlingsaspekt 

Es gibt in der Schweiz sehr wenige Insektenarten, die im Wald Bäume zum Absterben bringen 
können (im Gegensatz zu forstlichen Pflanzgärten oder bei einzelnen Zierbäumen). Die 
berüchtigten Entlauber unter den Schmetterlingsraupen können zwar zu einer vollständigen 
Entlaubung ihrer Wirtsbäume führen. Da der Frass jedoch meist im Frühling und an 
laubwerfenden Bäumen erfolgt, treiben diese Bäume nochmals aus und können sich 
grösstenteils problemlos erholen. 

Im Gegensatz dazu kann der Befall durch Borkenkäfer (Buchdrucker) an Nadelholz im 
Extremfall bestandesbedrohend sein. Dies betrifft vor allem Fichtenbestände tieferer Lagen, 
aber auch höher gelegene Schutzwälder. Auslöser für flächigen Befall sind Sturm oder starke 
Trockenheit, kaum aber Feuer. Starker Borkenkäferbefall ist meist ein Zeiger für geschwächte, 
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der jetzigen Situation schlecht angepasste Bestände. Angesichts des Klimawandels hilft in 
tieferen und mittleren Lagen langfristig nur ein Baumartenwechsel. 
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