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Zusammenfassung

Insekten machen den grossten Teil der Waldbiodiversitat aus und erfiillen wichtige
Funktionen im Beziehungsgeflecht und Kreislauf von Walddkosystemen. 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 durchgefiihrten Arbeiten der letzten Jahre zusammengefasst, in
einen internationalen Kontext gestellt und daraus Handlungsoptionen fiir die Férderung der
Insektenbiodiversitat abgeleitet.

Intensive Arbeiten fanden zur Bedeutung von Windwirfen und Feuer fiir die nachfolgende
Sukzession der Insektenartengemeinschaften statt. Die Artenvielfalt auf diesen
Storungsflachen erreichte schon nach wenigen Jahren ein Maximum und war fir fast alle
Gruppen deutlich hoéher als im intakten Wald. Im Mittelland verschwanden diese
Unterschiede allerdings mit dem Einwachsen der Sturmflachen bereits nach rund 10 Jahren
wieder. Die Rdumung des Sturmholzes wirkte sich nicht auf die Artenzahlen aus, wohl aber
auf die Zusammensetzung der Artengemeinschaften. Die hochste Artenvielfalt nach einer
Storung wird somit mit einem grossraumigen Mosaik von gerdumten und belassenen Flachen
erreicht, moglichst mit unterschiedlichem Alter nach dem Sturm oder dem Feuer. Um die
Spezialisten belassener Storungsflaichen zu erhalten, muss aber der grosste Teil der
Storungsflachen ungerdaumt bleiben. Wie bei den Stérungen bewirkt auch bei den Waldtypen
ein Mosaik von verschiedenen Altersklassenwdldern die hdchste 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 fiir viele xylobionte Kafer wichtige
Totholz dicker Dimensionen und spdter Abbaustadien entwickeln kann. Aber auch im
Wirtschaftswald sollte der Totholzanteil noch weiter erhéht werden.

Rote Waldameisen sind im Mittelland selten, was unter anderem mit dem Riickgang der
Fichte und der Waldverdunkelung verbunden sein diirfte. Ein niederprozentiger Anteil von
Nadelholzern ist deshalb wiinschenswert. Die Verdunkelung ist auch ein Problem fiir
Waldtagfalter, die auf Lichtungen und Weichhdlzer angewiesen sind.

An Schadinsekten mit nennenswertem Mortalitatspotenzial fir Baume gibt es einzig einige
Borkenkaferarten. Unter diesen profitiert vor allem der Buchdrucker stark vom Klimawandel,
er wird auch in Gebirgswaldern noch starker zu Problemen fiihren. Der Blattfrass durch
Raupen ist in der Schweiz im Allgemeinen vernachlassigbar, da sich auch véllig entlaubte
Laubbdume gut erholen kénnen.
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1 Hintergrund

In den letzten 30 Jahren wurden an der Eidg. Forschungsanstalt WSL zahlreiche Insekten-
Forschungsprojekte in den Bereichen Waldschutz, Biodiversitat, 6kologische Stérungen und
Totholz durchgefiihrt. Die daraus hervorgegangenen Resultate flossen in wissenschaftliche
Publikationen und Umsetzungsartikel ein. Die grundsatzliche Bedeutung von Insekten im
Waldokosystem, ihre Wechselwirkungen mit der belebten und unbelebten Umwelt und ihre
wirtschaftliche Bedeutung wurden bereits in einem populdrwissenschaftlichen 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
Bericksichtigung der Biodiversitdit von Waldinsekten dar und leitet daraus mogliche
Handlungsoptionen zur Erhaltung und Forderung der Insektenbiodiversitdt im Wald ab. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Resultaten von WSL-Projekten, erganzt durch weitere Daten aus
vergleichbaren internationalen Studien vorwiegend aus Mitteleuropa.



2 Rickgang der Insektenvielfalt

Spatestens seit 2017 die beriihmte Krefelder-Studie aus Deutschland erschien (Hallmann et
al. 2017), hat der vielerorts beobachtete Riickgang von Insektenvielfalt und -biomasse in der
breiten Offentlichkeit ein grosses Interesse gefunden. Die Studie belegte einen Verlust an
Insektenbiomasse von 76 % in Naturschutzgebieten, und dies in verschiedensten
Habitattypen. Bei allen Unzulanglichkeiten 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 Rickgang von Insekten festgestellt (z.B. de Heer et al. 2005;
Conrad et al. 2006; Habel et al. 2016; Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2019; Seibold et al. 2019)
und in einer Metaanalyse bestatigt (van Klink et al. 2020). Es erschienen kirzlich
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 Insektendiversitdat und Biomasse weltweit und in ganz
unterschiedlichen Okosystemen wie landwirtschaftliches Kulturland, Wiesen, Heide, Tundra,
Feuchtgebiete, Walder und Gewasser 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 Wiesenflachen die Artenzahl um 34 % und die Biomasse um 67 %
zurick, im Wald betrug der Riickgang 36 % bei der Artenzahl und 41 % bei der Biomasse der
untersuchten Arthropoden. Bedenklich ist, dass dieser Rickgang in nur 9 Jahren (2008-2017)
und lange nach den grossen Landschaftsveranderungen (Flurbereinigung etc.) erfolgte.

Jede Art besetzt eine bestimmte 6kologische Nische und tragt aufgrund ihrer spezifischen
Eigenschaften (Traits) zu bestimmten Funktionen im Okosystem bei. Der Verlust von Arten
oder der Riickgang ihrer Abundanzen und Biomasse haben demzufolge auch eine mehr oder
weniger starke Schwichung der Okosystemleistungen zur Folge. Solche Leistungen sind in
Bezug auf Insekten beispielsweise Bestaubung, Abbau von organischer Substanz, Regulation
von anderen Organismen oder Nahrung fiir hohere trophische Ebenen (s. Kap. 3). Zum
Rickgang einzelner Arten ist schon viel geforscht und publiziert worden und es wurden etliche
Rote Listen erstellt, die die Gefahrdung und Gefahrdungsursachen vieler Arten thematisieren
(z.B. Binot-Hafke et al. 2011; Cordillot & Klaus 2011; Nieto et al. 2014; Calix 2018). Ein Aspekt,
der erst in den letzten Jahren richtig ins Bewusstsein von Wissenschaft und Offentlichkeit
geriet, ist der Riickgang der Insektenbiomasse, also der Abundanzen auch von haufigen,
ungefahrdeten Arten. Die Populationsgrdssen vieler dieser Arten nehmen z.T. dramatisch ab.
Dies gefidhrdet zwar noch nicht das Uberleben der betroffenen Arten als solches, jedoch
werden ihre Beitrige zum Beziehungsnetz in einem Okosystem und damit die
Okosystemleistungen laufend geringer. Ein Riickgang der Insektenbiomasse hat nicht nur
Konsequenzen fiur die Pflanzen (Reproduktion, Samenausbreitung, Konkurrenzverhaltnisse
etc.), sondern auch fiir héhere trophische Ebenen bis hin zum Menschen. Der Riickgang der
Vogel in der Schweiz beispielsweise wird mit der Abnahme der Insektenbiomasse als



Nahrungsgrundlage fiur einen grossen Teil der Avifauna in Zusammenhang gebracht (Schmid
et al. 2018).

Der generelle Riickgang von Artenzahl und Biomasse der Insekten kann nicht auf einen
einzigen Ausloser zuriickgefliihrt werden. Als Ursachen werden verschiedene Faktoren
diskutiert (Sdnchez-Bayo & Wyckhuys 2019; SCNAT 2019; Wagner et al. 2021b). Auf eher
lokaler Ebene gibt es anerkannt negative Einflisse der intensivierten Landwirtschaft
(Pestizide, Diinger, 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 Gber weite Entfernung spielt eine untergeordnete Rolle —
und die Ursachen auch bei anderen Faktoren auf Landschaftsebene liegen. So bestehen
weitere, nachgewiesene oder vermutete, negative Einfliisse wie der Verlust an Habitatflache
und -qualitat (ausgerdumte Landschaft), fehlende Vernetzung von Lebensrdumen, weltweiter
Rickgang der Waldflache (nicht in Europa), Eintrag von atmosphdrischem Stichstoff,
eingeschleppte Organismen sowie die Klimaerwarmung (Habel et al. 2016; Sanchez-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, Anderungen in der Landnutzung (Intensivierung,
Habitatverlust/-degradation) und der Klimawandel (Wagner et al. 2021a; Warren et al. 2021).

In der Schweiz sind die Gefdhrdung der Artenvielfalt und der Riickgang ihrer Abundanzen
ebenfalls festzustellen (Lachat et al. 2010; SCNAT 2019). Der starkste Rickgang ist in
landwirtschaftlichen Nutzflachen auszumachen, wahrend dieser Trend im Wald weniger stark
ausfallt (Scheidegger et al. 2010). Allerdings weisen Rote Listen verschiedener Artengruppen
auch fur den Wald eine hohe Gefdhrdung vieler Arten aus. Die kiirzlich erschienene Rote Liste
von Prachtkafern, Bockkafern, Rosenkafern und Schrotern — fast alles totholzbewohnende
Arten — zeigt, dass in der Schweiz fast die Halfte dieser Arten gefahrdet ist (Monnerat et al.
2016). Auch die wenigen Waldbewohner unter den Tagfaltern sind stark zurlickgegangen, was
sowohl auf die gebietsweise Intensivierung der Holznutzung als gleichzeitig auch auf die
zunehmende Verdunkelung der Walder infolge reduzierter Waldbewirtschaftung
zuriickgefihrt werden kann (Wermeille et al. 2014).

In den letzten Jahrzehnten haben Bewusstsein und Bemiihungen fir strukturreiche Walder,
eine naturnahe Bewirtschaftung, den Erhalt der Biodiversitdt und das Einrichten von
unbewirtschafteten Reservaten stark zugenommen, in der Schweiz insbesondere nach den
Grossstirmen Vivian und Lothar. Auf politischer Ebene wurde in der Schweiz ein Aktionsplan
zur Forderung auch der Waldbiodiversitdt mit verschiedenen Massnahmen verabschiedet
(Aktionsplan des Bundesrates 2017). Aktuelle Beispiele aus Mitteleuropa machen jedoch
deutlich, dass Massnahmen, welche die Férderung der Diversitdt im Wald zum Ziel haben,
nicht immer den gewinschten Erfolg zeigen: Auch eine naturnahe Waldbewirtschaftung
fordert zu wenig Totholz in dicken Dimensionen und in spdten Abbaustadien fiur die
xylobionten Artengemeinschaften (Gossner et al. 2013). Die selektive Holznutzung, die zu



ungleichaltrigen Waldbestdnden und damit hoherer Strukturvielfalt flihrt, hat nicht immer
einen direkten, positiven Einfluss auf die Biodiversitat 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 Waldern der
Optimalphase angelegt. Sie entwickelten deshalb noch kaum die Strukturvielfalt von
Urwaldern.

Der gegenwartige Riickgang der Insektenbiomasse, die aktuellen Roten Listen und nicht
immer zum Ziel flhrende Fordermassnahmen der Waldbiodiversitat zeigen, dass nach wie vor
Forschungs- und Handlungsbedarf bei der Erhaltung und Forderung der Waldinsektenvielfalt
und -biomasse besteht, insbesondere auch vor dem Hintergrund der - aus
Klimaschutzgriinden durchaus sinnvollen — Intensivierung der Energieholzgewinnung (Lachat
et al. 2013) und den Uberlegungen zum Verwenden von fremdlandischen, klimatoleranten
Baumarten (Wohlgemuth et al. 2021).

3 Okologische 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 Okosystemen erméglichen. In Wildern konnten sich
besonders vielfdltige Wechselwirkungen entwickeln, da diese Habitate Uber lange Zeit
dominierten, relativ stabil sind und eine grosse Strukturvielfalt aufweisen. Die im Folgenden
beschriebenen Funktionen von Insekten und anderen Gliederfiissern im Wald sind im Buch
"Insekten im Wald — Vielfalt, Funktionen und Bedeutung" (Wermelinger 2021) ausfihrlicher
dargestellt.

3.1 Bestaubung von Pflanzen

In einem mitteleuropdischen Wald werden etwa 80 % der Baum- und Straucharten sowie die
Graser vom Wind bestdubt (Regal 1982). Bei den Gehdlzen sind dies die
evolutionsgeschichtlich dlteren Nadelgeholze, aber auch haufige Laubbaumarten wie Esche,
Buche oder Eiche. Andere Baumarten haben Bliuten mit auffalligen Farben und Duftstoffen
entwickelt, um Insekten anzulocken, die den Pollen gezielt auf andere Bliten (ibertragen.
Dazu gehoren beispielsweise Ahorn, Kirsche, Weide und viele Straucher. Als Gegenleistung
erhalten die blitenbesuchenden Insekten Nektar und Pollen (Symbiose). Die meisten
Bestauber sind eher Generalisten wie die Honigbienen (urspriinglich ein Waldinsekt) oder
viele Fliegen. Die haufigsten Bestduber in einem Wald sind die Schwebfliegen (Syrphidae). Sie
sind dort zu finden, wo sich die Pollen- und Nektarproduzenten befinden, also vor allem



entlang von Waldrdndern, lichten Stellen und Wegen. Die Larven von Schwebfliegen
entwickeln sich in verrottendem Material oder leben rauberisch.

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

3.2 Umsatz griiner Pflanzenbiomasse

Rund 5 % der Blatt- oder Nadelmasse eines Baumes wird regelmassig von Insekten gefressen
(Hodkinson & Hughes 1982). Daran sind die Baume angepasst und ihre Gesamtproduktion
wird dadurch kaum eingeschrankt. Die von Raupen und Kafern vorzeitig verzehrte Blattmasse
gelangt in Form von nahrstoffreichem Kot, Hautungsresten und Kadavern auf den Waldboden
und kann dort von weiteren Wirbellosen und Mikroorganismen einfach und schnell abgebaut
werden. Dadurch verbessern sich die Nahrstoffverhdltnisse im Boden und die Nahrstoffe
gelangen rasch wieder in den Kreislauf. So kann nach einer (einmaligen) Massenvermehrung
beispielsweise von Schmetterlingsraupen das Baumwachstum in den Folgejahren
Uberdurchschnittlich stark sein. Der zu Boden fallende Honigtau von pflanzensaftsaugenden
Insekten wie Blattldusen ist Energiequelle fiir stickstofffixierende Bodenorganismen, was auf
nahrstoffarmen Boden zu einem hoheren Stickstoffangebot fiir die Pflanzen fihrt (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 Bockkafer
sowie Holzwespen, das noch frische Substrat. Erste Locher und Gange ermdoglichen
holzabbauenden Pilzen den Eintritt ins Holz und dienen anderen Insekten als Brutraum.
Wahrend 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 Nahrstoffe
mineralisieren und wieder pflanzenverflighar machen. Alleine bei den Kafern gibt es in
Mitteleuropa rund 1700 xylobionte Arten (Lachat et al. 2019a), dazu kommen noch viele
Fliegen-, Miicken- oder Ameisenarten. Die Holzzersetzung wiirde ohne Insektenbeteiligung
viel langer dauern (Seibold et al. 2019).



3.4 Abbau von Aas und Kot

Tote (Wirbel-)Tiere stellen 6kologisch gesehen eine wertvolle Nahrstoffquelle dar. Sie
werden innert Minuten v.a. von Schmeissfliegen besiedelt, danach folgen Aas- und andere
Kafer (Watson & Carlton 2003). lhre Larven entwickeln sich in den Kadavern und bauen die
tote Biomasse rasch ab. Weitere Nutzer von Tierleichen sind Ameisen, Asseln und Spinnen.
Ohne die Frasstatigkeit dieser Gliederfiisser und die damit einhergehende Offnung der Hiille
des verendeten Korpers gegen aussen wiirde der Kadaver mumifizieren und sich tiber Monate
erhalten (Payne 1965).

Kot ist ebenfalls sehr nahrstoffreich und fallt auch im Wald in betrachtlichen Mengen an.
Wiederum sind es vor allem Vertreter verschiedener Kafer- und Fliegenfamilien, die dieses
Substrat besiedeln. Ein grosser Hirschkothaufen kann Tausende von Kotkafern anlocken. Sie
legen ihre Eier entweder direkt in den Kothaufen, in Kotteile in selbst gegrabenen Réhren,
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 Kafern, 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 Regenwiirmern, Asseln, Tausendflissern sowie Micken- und
Kaferlarven. Sie bauen giftige Inhaltstoffe ab, zerkleinern das Material und machen es,
zusammen mit ihrem Kot, der Mesofauna zuganglich. Diese besteht vor allem aus
Springschwdnzen und Milben. Sie beschleunigen die Mineralisierung und beglinstigen die
Bodenatmung. Schliesslich wird das Substrat von Protozoen, Fadenwiirmern (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 Blattern von Laubbdaumen
etwa finfmal langer (Wise & Schaefer 1994).

3.6 Nahrung fiir Wirbeltiere

Insekten sind eine energiereiche, hochwertige und wichtige Nahrungsgrundlage vor allem
fir Vogel. 65 % aller Vogel verfittern ihrer Brut Insekten, bei den Singvogeln fast alle (Knaus
et al. 2018). Als Beute dienen vorwiegend Schmetterlingsraupen, Blattlduse, kleine Kafer und
Spinnen. Spechte sind in der Lage, auch im Holz lebende Insekten zu nutzen. Als Nahrung
dienen ihnen Larven von Borken-, Bock- und Nagekafern, Holzwespen sowie Blattlause und
verschiedene Ameisen im Boden oder in Nesthaufen. Auch Sdugetiere wie Igel, Kleinsauger,
Marder, Dachse und Wildschweine fressen mehr oder weniger regelmassig Insekten.



Samtliche einheimischen Fledermause sind ebenfalls auf Insekten angewiesen und fressen
taglich etwa die Halfte ihres Gewichts an Nachtfaltern, Kdfern und Fliegen. Salamander,
Kréten und Frésche reichern ihren Speiseplan mit Insekten an, Eidechsen erndhren sich fast
ausschliesslich von Kafern, Raupen, Fliegen, Ameisen und Heuschrecken. Daneben leben
natlrlich auch rdauberische 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 Halfte aller Insekten und Spinnentiere ist zoophag, die meisten rauberisch oder
parasitisch (Strong et al. 1984). Darunter gibt es wichtige natiirliche Feinde (Antagonisten) von
herbivoren Insekten, welche die von uns erwarteten Waldleistungen empfindlich schmalern
konnen. lhre grosste Bedeutung haben Antagonisten meist in den Phasen zwischen solchen
Massenvermehrungen, wadhrend denen sie den Anstieg der Herbivoren-Populationen
verhindern. Massenvermehrungen werden haufig durch dussere abiotische oder biotische
Ausloser verursacht, welche dazu fiihren, dass das Regulationsvermdgen der Antagonisten
Uberstiegen wird. Spater tragen natirliche Feinde wieder zum Zusammenbruch der
Herbivorenpopulationen bei.

Zu den wichtigsten Antagonisten im Wald generell gehéren bei den Kafern die Marienkafer
als Fressfeinde von Blattldusen, die Laufkafer als Rauber verschiedener Insekten, Wiirmer und
Schnecken, und die Kurzfligler. Falten- und Solitarwespen erbeuten Insekten als Nahrung fir
ihre Bruten, und auch bei den Wanzen gibt es viele rauberische Arten, die andere Insekten
aussaugen. Bei den Fliegen sind die Larven vieler Schwebfliegenarten als Blattlausrauber
bekannt, und alle Netzfligler — typische Waldbewohner — leben mindestens als Larven
rauberisch. Die Roten Waldameisen sind weitere wichtige Rauber 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 téten es dabei ab.

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

3.8 Erhalten der Waldvitalitat

Zu einem gesunden Wald gehoren auch einzelne kranke oder abgestorbene
Baumindividuen.  Gewisse  Borkenkaferarten  befallen bevorzugt  geschwachte
Baumindividuen, bringen diese zum Absterben und fiihren sie wieder in den
Nahrstoffkreislauf ein. Nach Massenvermehrungen beispielsweise von laubfressenden
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Schmetterlingsraupen treiben die befallenen Baume meistens wieder aus, werden aber
dadurch vorubergehend etwas geschwacht. Die schwachsten Individuen kdnnen jedoch,
speziell bei Trockenstress, absterben oder werden von sekundaren "Schadorganismen"
befallen und abgetdtet. Dies bedeutet ein selektives Ausmerzen geschwachter
Baumindividuen. Auch Baumarten, die nicht an die vorherrschenden Standortbedingungen
angepasst sind, werden eher von Insekten befallen und kdnnen sich nicht grossflachig
etablieren.

3.9 Gestalten von Okosystemen

Organismenarten, die Habitate verandern und damit neue schaffen, oder die Lebensrdaume
gestalten, werden Okosystem-Ingenieure genannt. Das kann im Kleinen beginnen wie ein
Bockkafer, dessen Larvengang spater von einer Wildbiene oder einer Fledermaus als Brutraum
genutzt wird (Gottfried et al. 2019) und im Grossen enden, wie ein flachiger Borkenkaferbefall,
der eine neue Waldsukzession mit vielen neuen Ressourcen, Strukturen und Habitaten
einleitet (Wermelinger 2020a). Solche Ereignisse kdnnen auch als 6kologische Stérungen
dhnlich 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 Okosystemaren Einfluss auf ein Waldsystem. Die Bedeutung von
Massenvermehrungen fir den Wald und den Menschen wird in Kap. 8 detaillierter ausgefihrt.

4 Bedeutung von Windwurf fiir Insekten

Okologische Stérungen filhren zu einer abrupten und drastischen Verdnderung eines
Habitats (Jentsch et al. 2019). Nach einem Windwurf entsteht aus einem Stiick "intakten"
Waldes mit meist geschlossenem Kronendach innert Minuten oder Stunden ein offenes
Habitat mit vollig veranderten Lebensgrundlagen und klimatischen Bedingungen. Zwar bleibt
ein Teil der Ressourcen erhalten (biologisches Erbe, z.B. Totholz), aber die abiotischen und
biotischen Gegebenheiten verdndern sich stark und es setzt eine Pionierphase in der
Waldentwicklung ein. Diese Phase zeichnet sich durch eine hohe Artendiversitat aus (Hilmers
et al. 2018). Das Spektrum umfasst Waldarten, die das Storungsereignis Uberlebt haben,
Ubiquisten und Habitatspezialisten (Swanson et al. 2011).

Stirme gehoren in Mitteleuropa und speziell in der Schweiz zu den haufigsten 6kologischen
Storungen (Seidl et al. 2014; Usbeck 2015). Es gibt auch starke Hinweise, dass Sturmereignisse
klimawandelbedingt zugenommen haben und bei weiter ansteigenden Temperaturen
haufiger oder starker werden (Donat et al. 2011; Seidl et al. 2014; Usbeck 2015; CH2018 2018).
Ebenso haben die Auswirkungen der Stirme ("Schaden") in den letzten Jahrzehnten
zugenommen (Seidl et al. 2011; 2017).
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4.1 Natiirliche Stérung und Holzrdaumung

Die geworfenen oder gebrochenen Baume werden traditionellerweise aus verschiedenen
Griinden so schnell wie moglich zwangsgenutzt (Sturmholzraumung). An gut zuganglichen
Orten kann das Holz je nach Marktlage noch gewinnbringend verkauft werden, in
fichtenreichen Waldern wird so der nachfolgende Befall durch Borkenkafer eingedammt
(Stadelmann et al. 2013a), das Geldnde wird fir die nachfolgende Bewirtschaftung besser
zuganglich, und nicht zuletzt spielte v.a. in der Vergangenheit das menschliche Bediirfnis eine
wichtige Rolle, keine Rohstoffe zu vergeuden und wieder Ordnung ins "Chaos" zu bringen. Die
nachtragliche Holzernte kann als weitere, anthropogene Stérung betrachtet werden, mit
Folgen fir das Ressourcenangebot, die natlrliche Vegetationsentwicklung und die
Bodenbeschaffenheit.

Beim Rdumen eines Windwurfs wird ein grosser Teil des biologischen Erbes ("biological
legacy") entfernt und wichtige Prozesse und Funktionen im Okosystem verdndert
(Lindenmayer et al. 2008; DellaSala 2020). Stamm- und teilweise Astholz werden dem System
entzogen (Priewasser et al. 2013) und damit gehen wichtige Habitate fiir die reichhaltige
xylobionte Artenvielfalt von Moosen, Flechten, Pilzen, Insekten und anderen
Organismengruppen verloren. Die Strukturvielfalt einer Sturmflache wird banalisiert, das
Ressourcenangebot an Totholz verringert, Artengemeinschaften beeinflusst, das Ansiedeln
invasiver Arten vereinfacht, Bodeneigenschaften verandert, die Konnektivitdt von gestorten
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 beeintrachtigt
(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 Schiirfung der
Bodenoberflache (Gerber et al. 2002; Schénenberger et al. 2003) und der Bodenverdichtung
(Lischer & Kuhn 2004). Diese Beeinflussung der Vegetation wirkt sich zwangslaufig auch auf
die assoziierte Arthropodenfauna aus.

Die Wirkung einer Sturmholzraumung auf Biodiversitit und Okosystemprozesse hingt dabei
von verschiedenen Faktoren ab wie Ausmass, Haufigkeit und rdaumliche Verteilung der
Windwirfe und Raumungsmassnahmen, Art und Menge des Ubrigbleibenden 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 Lotharflachen

Untersuchungen zur Entwicklung der Insektenvielfalt nach Stérungen haben an der WSL eine
lange Tradition. Sie begannen 1991 nach dem Sturm Vivian vom 26.2.1990 in subalpinen
Fichtenwaldern und setzten sich mit weiteren Projekten nach dem Sturm Lothar (26.12.1999)
in Waldern des Mittellandes fort. Auf den Windwurfflaichen wurden seither in mehr oder
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weniger regelmadssigen, aber konsistenten Abstdnden mit standardisierten Methoden
Erhebungen der Arthropodenvielfalt Gber jeweils die ganze Vegetationsperiode gemacht. Die
Beprobungen fanden nicht nur auf belassenen (ungerdumten) Windwurfflaichen statt,
sondern auch auf solchen mit anschliessender Schlagraumung und, als Vergleichsvariante, in
intakten angrenzenden und bezuglich ihrer Struktur und Zusammensetzung mit der Situation
vor dem Sturmwurf vergleichbaren Waldern. 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: Kafer (Teil), Wanzen, Bienen und Wespen, Schwebfliegen,
Netzfligler, Spinnen und Asseln.

Der in den Voralpen liegende Vivian-Windwurf fihrte in den ersten 10 Jahren zu 35-69 %
héheren Artenzahlen von Arthropoden im Vergleich zum intakten Vergleichswald (Duelli et al.
2002). Dies bestatigte sich spater auch auf den Lotharflichen des Mittellandes, wo die
Artenzahlen in Windwirfen in den ersten flinf 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 bliitenbesuchende Taxa wie
die Wildbienen (Bestdauber) oder die an Krautpflanzen saugenden Wanzen waren auf den
Sturmflachen bzgl. Artenzahl und Abundanz zu Beginn ein Vielfaches haufiger als im Wald, wo
eine blitenreiche Krautvegetation weitgehend fehlte. Auch bei den Schmetterlingen,
Amphibien, Reptilien und Kleinsdaugern zeigten sich die Vivian-Windwdrfe 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 Raumen einer Sturmflache fiihrt zu einem veranderten
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 Sturmholzraumung sowohl auf Vivian- wie auch Lotharflachen 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 Vivianflachen unterschied sich nach 10 Jahren
nicht zwischen den beiden Raumungsvarianten 'belassen' und 'gerdaumt'. Nur die Tagfalter
waren artenreicher auf den gerdumten Flachen (Duelli et al. 2002). Die Anzahl an Kéferarten
der Roten Listen war finf Jahre nach dem Sturm Lothar zwar tendenzweise, aber nicht
signifikant hoher als im Wald. Das gleiche galt auch nach 20 Jahren fiir die xylobionten
Kaferarten mit besonderem Status (Wermelinger et al. 2021a). Im Gegensatz zu den
Artenzahlen unterschied sich die Artenzusammensetzung der untersuchten Gruppen auf den
beiden Raumungsvarianten, sowohl in den von Vivian betroffenen Gebirgsnadelwaldern als
auch in den von Lothar geschadigten Waldern 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 gerdumten und belassenen Sturmflachen eine um
rund einen Viertel hohere Artenvielfalt als mit einer einzigen Raumungsvariante (Duelli et al.
2002; Wermelinger et al. 2017). Wird nach einem Windwurf nur ein Teil der Sturmflachen
gerdumt und der Rest belassen, verdoppelt sich die Artenzahl des gesamten Waldgebiets. Ein
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Nebeneinander verschiedener Behandlungsvarianten auf Landschaftsebene erh6ht somit die
Biodiversitdat markant. Die langfristige Entwicklung der Arthropoden-Gemeinschaften wird in
Kap. 4.4 behandelt.

Buchenwald Mischwald Fichtenwald
(N= 821) (N= 920) (N= 880)
Geraumt (=679) Gerdumt (N= 650)

Geraumt (N= 635)

151 140

148

58 58

51
Wald
(N=334)

Wald
(N=363)

Wald
(N=330)

137

108 152

Belassen (N=590) Belassen (N=655)

Belassen (N=694)

Abb. 1: Arthropoden-Artenzahlen in  unterschiedlichen  Habitattypen (belassene
Sturmflachen, gerdumte Sturmflachen, intakter Wald) in Waldern des Mittellandes in
den ersten funf Jahren nach dem Sturm Lothar (nach Wermelinger et al. 2017).

Ahnliche 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 Raumungsvarianten gab (Schowalter & Ganio 1999), gibt
es nur noch von Deutschland Ergebnisse aus einer grésseren Forschungskampagne (PAO,
Projekt Angewandte Okologie), in der nach dem Sturm Vivian dhnliche Untersuchungen wie
in der Schweiz durchgefihrt wurden (Fischer 1998). Fast alle Organismengruppen
(verschiedene Insektengruppen, Spinnen, Doppelfisser, Asseln, Kleinsduger) waren auf den
Sturmflachen 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
Sturmholzraumung wirkte sich negativ auf die Mesofauna im Boden aus (Krauss et al. 1998),
ebenso auf die auf der Bodenoberflache lebenden Schnecken, Doppelfiisser und Asseln
(Spelda et al. 1998) und auf die Vogel (Werth et al. 1998).

Eine weltweite Metaanalyse von Publikation zu den Auswirkungen von Zwangsnutzungen
nach Stérungen generell (hauptsachlich Sturm, daneben Feuer und Insektenbefall) auf die
Biodiversitdt von 24 Taxa von Flechten, Moosen, Pilzen, Gefasspflanzen, Wirbellosen,
Schnecken, Amphibien, Reptilien, Vogeln und Sdugern 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 Raumung. Bei 7 Taxa,
wiederum v.a. Xylobionte, dnderte sich durch die Raumung die Artenzusammensetzung.

Thorn et al. (2020) gingen, basierend auf dem Datensatz der oben erwahnten Metaanalyse,
auch der Frage nach, welcher Anteil der gestorten Flachen fiir das Erhalten eines bestimmten
Prozentsatzes von nur auf Stérungsflichen vorkommenden Spezialisten nétig ist. Uber alle
Storungsarten und Taxa gesehen miissen 75 % der gestorten Flachen belassen werden, damit
90 % der Spezialisten erhalten werden kdnnen. Oder andersherum betrachtet: Wird 50 % des
Sturmholzes nicht geerntet, bleibt 73 % der Spezialisten-Vielfalt erhalten. Fliir Windwurf allein
sind die Zahlen geringfligig "glinstiger", so braucht es z.B. fiir den Erhalt von 90 % der Arten
"nur" 72 % belassene Flachen. Es ist zu beachten, dass diese Zahlen fiir den Erhalt von
Storungsspezialisten gelten, was aber nicht gleichbedeutend mit einer hohen generellen
Artenvielfalt ist (Wermelinger et al. 2017; Thorn et al. 2018).

4.3 Sturmbholz als Habitat fiir xylobionte Insekten

Totholz ist ein unverzichtbares Habitat fiir 4-5000 xylobionte Arten der Schweiz (rund 1/4
aller Waldarten) (Lachat et al. 2019a). Allein bei den Kafern sind 1700 Arten auf Totholz
angewiesen. Darlber hinaus gibt es zahlreiche fakultative Totholzbesiedler, die durch diese
Strukturen geférdert werden. Windwiirfe zeichnen sich naturgemass dadurch aus, dass sie
dieses wertvolle Substrat innert kiirzester Zeit in grossem Umfang zur Verfiigung stellen.
Allerdings ist die entstehende Vielfalt an Totholz beschrankt, da es aus einer Kohorte von
gleichem (Totholz-) Alter besteht, mit oft &hnlichen Dimensionen, Baumarten und
Besonnungsgraden, und es entsteht wenig bis kein stehendes Totholz. Auch ersetzt es nicht
die Habitatbdume (meist lebende Baume mit spezifischen Mikrohabitaten; Larrieu et al.
2018), wohl aber kénnen solche durch Stiirme entstehen.

In beiden WSL-Sturmprojekten erwies sich die Artenzahl der xylobionten Kafer auf den
Sturmflachen in den ersten 5-10 Jahren mehr als doppelt so hoch wie in den
Vergleichswaldern (Wermelinger et al. 2002a; Wermelinger et al. 2017). Die Zahl der Rote-
Liste-Arten war auf den Vivianflachen nach 10 Jahren hoher als im Wald. Das ist eine Folge des
auf den Sturmflachen im Vergleich zum Wald grésseren Angebots an Totholz, dessen
Diversitat an Abbaugraden und Feuchtegehalten allerdings wohl kleiner als im intakten Wald
ist. Insbesondere fehlt auf Sturmflachen 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 Bockkafer im Wald deutlich haufiger.

Diese Unterschiede wurden allerdings mit der Zeit kleiner. 20 Jahre nach dem Sturm Lothar
war die Anzahl xylobionter Kaferarten auf den Sturmflachen nicht mehr signifikant héher 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 Borkenkafer
(Xylosandrus germanus) gepragt. Bei den xylobionten Kaferarten mit besonderem Status
(Urwaldrelikte, emblematische Arten oder solche auf Roten Listen) waren sowohl die Anzahl
Arten wie auch ihre Abundanzen auf den Sturmflachen héher als im Wald.
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Sich im Sturmholz aufbauende Populationen von Borkenkafern, insbesondere des
Buchdruckers (Ips typographus), konnen eine Gefahr fir Nadelwalder darstellen. Dieser
Aspekt wird in Kap. 8.1 diskutiert. Borkenkéafer (Scolytinae) tragen mit ihren 112 Schweizer
Arten (Sanchez et al. 2020) aber auch substantiell zur xylobionten Insektendiversitat bei. Auf
den Windwurfflachen in von Vivian betroffenen Fichtenwdldern der Voralpen nahm die
Artenvielfalt der Borkenkafer 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 Riickgang der
Populationsdichten. Dieses Muster war aus naheliegenden Griinden auf den belassenen
Flachen besonders ausgepragt. Es widerspiegelte sich auch in der Dynamik der assoziierten
parasitischen Wespen als natiirlichen Feinden von Borkenkdfern (Wermelinger et al. 2013b).
Im Gegensatz zu den Vivianflachen blieben auf den Lotharflachen die Borkenkaferdichten der
Sturmflachen sogar meist unterhalb derjenigen der intakten Walder.

Erstaunlich ist, dass die Sturmholzraumung zwar zu einer veranderten Artengemeinschaft
der xylobionten Kafer fuhrte, jedoch keine Auswirkung auf ihre Artenzahlen und
Populationsdichten zeigte. Auf den belassenen Flachen der subalpinen Fichtenwalder waren
sie kaum und auf den belassenen Lotharflachen des Mittellandes gar nicht héher als auf den
gerdumten Fldachen, auch nicht bei den Arten mit besonderem Status (Wermelinger et al.
2002a, 2017, 2021a) (Abb. 2). Dies ist hochstwahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass die
"gerdumten" Flachen eben nicht vollig gerdumt waren, da bei der Stammernte neben den
Wourzelstdcken vor allem bei Laubholz auch mehr abgebrochenes Astmaterial auf der Flache
verbleibt, und der Raumungsgrad auch abhdngig von Bewirtschafter und Raumungsmethode
ist. Nach der Sturmholzrdumung der Lotharsturmflachen blieben in der Schweiz
durchschnittlich 73.8 m3/ha Holz auf den gerdumten Flichen liegen (Priewasser et al. 2013).
Wo das Holz liegengelassen wurde, betrug das Totholzvolumen sogar 270 m3/ha. Bei den von
uns beziglich der Insektenfauna untersuchten geraumten Flachen betrug das Totholzvolumen
50-150 m3/ha (Wermelinger et al. 2017). Dies ist bedeutend mehr als in den intensiv
bewirtschafteten Buchenwaldern Europas mit oft weniger als 10 m3/ha (Thorn 2020). Deshalb
blieben bei unseren Untersuchungen wohl gréssere Unterschiede in Artenzahlen und
Abundanzen zwischen den Flachen mit und ohne Raumung aus.

In einer Studie im Bayerischen Wald nahm allerdings die Artenvielfalt nach der
Sturmholzraumung ab, diese flihrte aber auch zu einer Zunahme der funktionellen Diversitat
(Thorn et al. 2014). In der Metaanalyse von Thorn et al. (2018) wiesen totholznutzende
Organismengruppen (v.a. Holzpilze, Holzkdfer und Vogel) auf gerdumten Storungsflachen
(Windwurf, Feuer, Insektenbefall) niedrigere Artenzahlen auf und die Artenzusammensetzung
verdanderte sich. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Schweizer und internationalen Studien
zeigen, dass die Storungsart und die Raumungsintensitat wichtig fur die Auswirkungen sind
und die Organismengruppen unterschiedlich reagieren konnen. Gerade fiir xylobionte Arten
ist die Intensitdt der Raumung ("Sauberkeit"), bzw. der ubrigbleibende Schlagabraum
entscheidend (s.0.). Die nationalen und internationalen Daten zeigen jedenfalls, dass die
totholzbewohnende Arthropodenfauna sich nach einer Holzernte verandert. In der oben
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erwdhnten Studie zu den nétigen Minimalmengen an belassenen Flachen erwiesen sich
xylobionte Gruppe als besonders abhdngig von geniigend Totholz: Fiir das Erhalten von 90 %
der nur auf belassenen Flachen vorkommenden Spezialisten missen 85 % der Flachen
ungerdaumt bleiben (Thorn et al. 2020).
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Abb. 2: Artenzahl von xylobionten Kafern (Pracht-, Bock-, Schnellkdfer, Schroter) in
unterschiedlichen Habitattypen (belassene Sturmflachen, gerdumte Sturmflachen,
intakter Wald) in Gebieten des Mittellandes in den ersten fiinf 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 unveroffentlichte Teilauswertungen der 20-jdhrigen
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 Stiirmen 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 Riickgang infolge des Einwachsens
der Sturmflachen. Dabei verdanderten sich die Abundanzen starker als die Artenzahlen; vor
allem die Abundanzen gingen nach ihrem Maximum rund 5 Jahre nach dem Sturm stark
zuriick, wahrenddem die Artenzahlen noch auf etwas erhohtem Niveau verharrten. Ganz
ausgepragt konnte dies bei den heliophilen Schwebfliegen, Bienen und Prachtkafern auf den
Lotharflachen festgestellt werden (Wermelinger et al. 2021a), die nach 10 Jahren kaum mehr
auf den Sturmflachen vorkamen. Die rauberischen Arten nahmen auf den Lotharflachen 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 lasst sich auch bei den
xylobionten Kéafern feststellen (Abb. 3). In den ersten 5 Jahren dominierten
Frischholzbesiedler wie Borkenkafer und Prachtkafer, die dann von den etwas weniger
abundanten Bockkédfern, Rosenkdfern und vielen Arten aus anderen Familien abgel6st
wurden. Diese Sukzession ist bedingt durch sich verandernde Rindenqualitat, Holzfeuchte und
Konkurrenzverhaltnisse. Auch bei dieser Gruppe blieb die Artenzahl tiber langere Zeit erhéht.
Erstaunlicherweise waren in Lothargebieten die Abundanzen im Wald durchwegs hoher, in
erster Linie als Folge der héheren Borkenkéaferdichten. Bei den Arten mit besonderem Status
wiesen beide Raumungsvarianten der Lotharsturmflachen in den ersten 5 Jahren deutlich
héhere Abundanzen auf als der Wald. Diese glichen sich aber nach 10 Jahren wieder an
(Wermelinger et al. 2021a).
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Abb. 3: Verlauf (Jahr nach dem Sturm) der Abundanzen von xylobionten Kafern in Vivian- und
Lothar-Gebieten (Lothar ohne extrem dominante Dasytes plumbeus und Xylosandrus
germanus) (unpubl.).

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

In der internationalen Literatur sind nur kiirzere Zeitreihen von Insektensukzessionen nach
Storungen bekannt, deshalb kdnnen die Resultate der Vivian- und Lotharforschung nur
bedingt mit diesen verglichen werden. In der schon erwdhnten PAO-Studie war die Dynamik
nach dem Sturmwurf zu Beginn sehr ausgeprdgt. Dominierten in den ersten drei Jahren bei
den xylobionten Gruppen noch die xylophagen Kafer, nahmen danach Springschwanze,
Zweifligler sowie rauberische (z.B. hohlraumbesiedelnde Wespen) und pilzfressende (z.B.
Rindenlduse) Gruppen zu (Kopf & Funke 1998). Bei den Laufkdfern verschwanden die

18



Waldarten unmittelbar nach dem Ereignis und wurden von Offenlandarten abgeldst (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 fiir kurze Zeit (3-5 Jahre) ihre Abundanzen und fir langere Zeit (10+ Jahre) auch
ihre Artenvielfalt erhéht und die Artenzusammensetzung verandert. Der Sturm wirkt sich
nicht nur auf den eigentlichen Sturmflachen aus, sondern erhdéht auch im intakten Wald die
Insektendichten. Dies kann durch das Ausstrahlen der hohen Dichten auf Sturmfldachen in den
Wald geschehen und/oder durch kleinere Streuwirfe im Wald. Unsere Untersuchungen
haben aber auch gezeigt, dass die Sturmholzraumung sich bei den in der Schweiz (iblichen
Restholzmengen kaum auf die Artenvielfalt und zeitliche Entwicklung der meisten
taxonomischen und funktionellen Gruppen von Arthropoden auswirkte. Hingegen resultierte
nach der Holzraumung eine unterschiedliche Artenzusammensetzungen gegeniiber den
belassenen Flachen. Es gibt immer Spezialisten, die von der einen oder anderen
Raumungsvariante profitieren.

Die Sukzession verschiedener Arthropodengruppen auf den Sturmflachen ist von den dort
vorhandenen Ressourcen und der Waldentwicklung abhangig. Wahrend der ersten knapp 10
Jahre (im Gebirge noch etwas langer) herrschen offene Bedingungen vor mit grossem Totholz-
und Blitenangebot. Entsprechend finden sich schnell Bliitenbesucher wie Schwebfliegen und
Bienen sowie Frischholzbesiedler wie Borken- und Prachtkafer ein. Phyllophage Insekten
profitieren vom reichen Kraut- und Blatterangebot, und rauberische Arten wiederum vom
grossen Beuteangebot. Altholzbesiedler folgen etwas spater, 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 ldngere Zeit auf erhohtem Niveau
halten.

4.5 Fazit Insekten und Windwurf

Gerade im Zuge des Klimawandels miissen Stirme vermehrt als natiirliche Ereignisse in der
Walddynamik betrachtet werden. Windwiirfe in Waldern, die das primare Ziel haben, die
Biodiversitat und den Ablauf natirlicher Prozesse zu erhalten (z.B. Reservate, Parke, andere
Schutzzonen), sollten nach einem Sturmereignis nicht gerdumt werden. Nur so kdnnen diese
Schutzgebiete ihr vorgesehenes Ziel und ihre Funktionen weiter erfillen.

Obwohl nicht planbar, missen Stiirme auch in bewirtschafteten Waldern in das
Waldmanagement integriert und die natirliche Wiederbewaldung als Anleitung fur die
Bewirtschaftung betrachtet werden (Lindenmayer et al. 2008). Dies fordert auch die mit
solchen Storungen assoziierten Organismen. Die Bewaltigung solcher Ereignisse muss auf
Landschaftsebene betrachtet werden, damit eine gute Vernetzung solcher relativ kurzlebigen
Habitate gewahrleistet ist. Es gibt verschiedene, auch wirtschaftlich sinnvolle Griinde fiir eine
Holzernte auf Windwurfflichen. Okologisch gesehen kénnen aber auch viele Insektengruppen
(z.B. Bestauber) von einer Raumung profitieren (Thorn et al. 2018). Andere, naturgemass v.a.
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xylobionte Arten, verlieren durch die Holzernte hingegen einen grossen Teil ihres
Entwicklungssubstrats. Flr diese Organismen spielt die Rdumungsintensitdt eine wichtige
Rolle. In der Schweiz bleibt mit den bisherigen Erntemethoden nach einer Raumung sehr viel
Restholz in unterschiedlichen Dimensionen auf der Flache zuriick (Priewasser et al. 2013). Dies
dirfte der Grund dafir sein, dass die Artenvielfalt generell und speziell von xylobionten Kafern
auf den gerdumten Flachen gleich hoch wie auf den belassenen Flachen waren. Allerdings gibt
es Arten, die auf dicke, langsam vermodernde Stamme angewiesen sind, welche auf
gerdumten Flachen fehlen. In einer Metaanalyse Uber sehr viele Gruppen von Pflanzen, Pilzen
und Tieren zeigte sich, dass flr das Erhalten von 90 % der "Stérungsspezialisten" 72 % der
Windwurfflachen belassen werden miissten (Thorn et al. 2020) (vgl. Abb. 4).

So wie eine hohe Strukturvielfalt im intakten Wald die Biodiversitat fordert, fiihrt auch ein
Uber die Landschaft verteiltes Mosaik von gerdumten und belassenen Sturmflachen
unterschiedlichen Alters zu einer hoheren Artenvielfalt auf Landschaftsebene (Wermelinger
et al. 2017). Die hohen Dichten vieler Arten auf den Windwurfflaichen bewirken durch
Dispersion auch eine hohere Artenvielfalt im angrenzenden Wald. Dieser dient wiederum als
Reservoir fir viele Arten, die dort in tiefen Dichten tberleben und nach einem erneuten Sturm
den entstandenen Windwurf wieder besiedeln und ihre Populationen erneuern kdnnen.
Entstehen in einem Gebiet mehrere Windwurfflachen, ist es auch aus betrieblichen Griinden
sinnvoller, ein Mosaik von vollstandig gerdaumten und belassenen Sturmflachen anzustreben,
statt auf der Einzelflaiche sowohl gerdumte als auch belassene Teilflachen zu etablieren. Dies
kann hingegen bei nur einzeln vorkommenden, grossen Sturmflachen sinnvoll sein.

5 Bedeutung von Feuer fiir Insekten

Feuer ist eine weitere, bisher vor allem in stdlichen Gebieten der Schweiz wichtige Stérung
in Waldern. In der 6kologischen Bedeutung und der langfristigen Dynamik einer Brandflache
ahnelt diese Storung stark einem Windwurf. Die Habitatverdanderungen weisen nach einem
Brand jedoch einige wesentliche Unterschiede zu einem Sturmereignis auf:

e Ein Brand hinterldasst mehr stehendes Totholz.

¢ Die Rinde der toten Baume ist je nach Brandintensitat teilweise oder vollig versengt.

e Feinaste und Laub werden je nach Feuertyp zerstort.

e Die Krautvegetation und die Verjingung werden meist zerstort.

e Der die Brandflache umgebende Bestand bleibt vom Feuer weitgehend unbeeinflusst.

e Die Gefahr von Erosion ist zu Beginn sehr gross.

e Es gibt eine starke Veranderung 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
Zerstorung der unteren Vegetationsschicht hat z.B. Folgen fir Tiere, die sich von diesen
Pflanzen erndhren oder darin Deckung finden (Insekten, Wild). Die bei Feuer weniger
geschwachten Randgebiete und der umgebende Bestand sind — im Falle von Nadelwaldern —
weniger der Gefahr durch anschliessenden Borkenkdferbefall ausgesetzt als bei Windwurf
(vgl. Kap. 8.2).

In Gebieten mit sporadisch wiederkehrender Feueraktivitat entsteht ein Mosaik von Flachen
unterschiedlicher Brandintensitaten und -haufigkeiten, was zu einer hohen Biodiversitat
('pyrodiversity') fahrt (DellaSala 2020). Ein intensiver Brand |6st 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 Brandflachen von niedriger und mittlerer Intensitat mit unterschiedlichen
Feuerfrequenzen untersucht (Moretti 2003). Dort herrschen Lauffeuer im Winterhalbjahr vor,
bei denen nur das auf der Bodenoberflaiche befindliche Material verbrennt, wahrend die
unterirdischen Bodenschichten und die Baumkronen weitgehend verschont bleiben.
Entsprechend werden Arthropoden der Streuschicht wie Spinnen, Ameisen, Wanzen und
gewisse Kafer abgetdtet, wahrend tiefer im Boden Uberwinternde Gruppen wie die
Tausendfisser, im Holz lebende Arten wie Bock- und Prachtkafer und mobile, schnell wieder
einwandernde Arten weniger betroffen sind (Moretti 2003). Entscheidend fiir die Artenvielfalt
auf solchen Brandflachen ist die Brandhaufigkeit. Flachen, die nie oder nur einmal gebrannt
hatten, wiesen eine signifikant tiefere Artenvielfalt von Laufkafern, Schwebfliegen, Bienen
und Spinnen auf als solche, auf denen es schon mehr als dreimal gebrannt hatte (Moretti et
al. 2004). Nur bei Asseln und Risselkdfern hatte das Feuer einen negativen Effekt. Da bei
niedrigen Brandintensitaten die Resilienz (Erreichen des Ursprungszustandes nach Stérung)
sehr hoch ist, wiesen Flachen mit einmaligem Brand kaum grdssere Artenzahlen auf als die
ungebrannten Kontrollflichen (Moretti 2003). Die Zusammensetzung der Artenvielfalt der
untersuchten Spinnen auf Mehrfach-Brandflachen unterschied sich stark vom intakten
Bestand. Es gab Arten, die ausschliesslich auf Brandflachen 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 Brandflachen, d.h. es braucht langer, bis wieder
die Artenzusammensetzung des intakten Waldes erreicht wird (Moretti et al. 2006). Die
flugfahigen phytophagen und zoophagen Gruppen sind am resilientesten, die saprophagen
am wenigsten.

Bei den xylobionten Kafern waren die Resultate weniger klar. Die Artenvielfalt auf
Brandflachen und im intakten Wald unterschied sich kaum, die Abundanzen der Kafer waren
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jedoch auf Flachen, die schon wiederholt gebrannt hatten, eher hoher (Moretti & Barbalat
2004). Die Zusammensetzung der Gemeinschaften war jedoch verschieden. Die Brandflachen
beherbergten mehr gefahrdete Arten und es gab Arten, die klar auf einen bestimmten
Habitattyp (intakter Wald, frische Brandflache, mehrmalige Brandflache) 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
Diversitat der unterschiedlich alten Brandflachen korreliert.

Waldbrand Leuk

Beim grossen Brand in einem Fohrenwald oberhalb Leuk am 13.8.2003 handelte es sich um
ein intensives Feuer, das nicht nur die Bodenvegetation zerstdrte, sondern auch die meisten
Baumkronen in Brand setzte (Wohlgemuth et al. 2010). In der Folge wurde die Entwicklung
der Arthropodenfauna auf drei Transekten quer UGber die Brandflache lber einen Zeitraum
von 10 Jahren untersucht (Moretti et al. 2009; Moretti et al. 2018). Die Besiedlung durch
Insekten erfolgte, ausgehend von den umliegenden Waldern und Freiflachen, sehr schnell.
Schon drei Jahre nach dem Brand wurde bei den meisten untersuchten taxonomischen
Gruppen ein Maximum an Arten erreicht, wahrend ihre Abundanzen weiter zunahmen
(Moretti et al. 2018). Die Bienen beispielsweise erreichten im dritten Jahr nach dem Brand auf
der Brandflache eine mehr als viermal so hohe Artenzahl wie im Wald. Aber auch die
pflanzenfressenden Heuschrecken und Risselkafer sowie rauberische Gruppen wie Spinnen,
Laufkafer und Netzfligler nahmen rasch zu. Das steht im Zusammenhang mit dem Angebot
der bendtigten Ressourcen. Nur bei den Spinnen und Asseln wiesen die Brandflache und der
Wald Uber den ganzen Zeitraum dhnliche Artenzahlen auf. Die Artenzusammensetzung der
meisten taxonomischen Gruppen unterschied sich jedoch zwischen Wald und Brandflache
(Wohlgemuth et al. 2010). Gefdhrdete Arten wie beispielsweise die Rote-Liste-Kafer waren
auf der Brandflache artenreicher.

Das Feuer wirkte sich positiv auf die funktionelle Diversitdit aus. Die Bestdauber
(Schwebfliegen, Bienen) profitierten die ersten fiinf Jahre stark vom reichen Bliitenangebot,
mindestens die Zahl an Schwebfliegenarten (die Daten fir Bienen fehlten in dieser
Untersuchung noch) war nach 10 Jahren jedoch wieder gleich wie im Wald. Von den
xylobionten Kafern nutzten vor allem gefahrdete Arten von Beginn weg das Angebot auf der
totholzreichen, besonnten Brandflache (Moretti et al. 2010). Interessant ist, dass die
xylobionten Bock- und Prachtkdfer am Rand der Brandflache am haufigsten waren, wo die
Rinde moglicherweise 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 geschwadchte Baume moglicherweise bessere Brutmoglichkeiten boten. In den
ersten 10 Jahren fuhrte der Brand damit zu einer viel grésseren Artenvielfalt und héheren
Abundanzen von Pflanzenfressern, Holzbesiedlern und Raubern als im angrenzenden
Vergleichswald (Moretti et al. 2018).
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Von den nur auf Brandflachen 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 Kafer und Wanzen (Moretti et al. 2010, 2018;
Pradella et al. 2010). Von den fiinf gefundenen pyrophilen Kaferarten werden drei in der
Schweiz als gefdhrdet 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 Kafer deutet auf eine gemeinsame Entwicklung der Insektenfauna mit
Feuerereignissen auch im zentralen Alpenraum hin. Die grosse Menge und Diversitat von
Totholzstrukturen fordert die Diversitat 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

Wahrend aus Mitteleuropa keine weiteren Untersuchungen zur Bedeutung von Feuer fir die
Arthropodenfauna im Wald bekannt sind, gibt es einige Studien aus feueradaptierten
Okosystemen wie borealen Wildern, tropischen Savannen und mediterranen Gebieten. Es ist
zu beachten, dass diese Gebiete durch eine lange Feuerhistorie und andere Feuerregimes
gepragt sind und die dort gewonnenen Erkenntnisse nicht immer auf Schweizer Verhaltnisse
Ubertragbar 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 Eichenwadldern bei den
Bodenarthropoden (Jacobs et al. 2015) und in feueradaptierten Waldern der australischen
Savanne (Andersen et al. 2005). Dort verdnderte 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 zurilick. Eine positive Wirkung von
"Prescribed Burning" auf die Artenvielfalt zeigte sich in den Féhrenwaldern Skandinaviens
(Heikkala et al. 2016). Die Artenzahl von verschiedenen — auch seltenen — Kafergruppen und
pyrophilen Rindenwanzen war schon in den ersten Jahren nach dem Brand erhéht (Hyvarinen
et al. 2009; Kouki et al. 2012; Heikkala et al. 2016, 2017). In kanadischen Pappelwaldern
erreichte die Artenzahl von streuschichtbewohnenden Spinnen und Kafern nach 15 Jahren ein
Maximum und ging danach deutlich zurick. In dieser Phase sind sowohl Offenlandarten als
auch Waldarten plus zusatzliche Feuerspezialisten vorhanden (Buddle et al. 2006). Nach rund
drei Jahrzehnten war die Artenzusammensetzung derjenigen von alten Waldern sehr dahnlich.
Es ist aber zu beriicksichtigen, dass diese Zitterpappelwadlder eine andere Dynamik haben als
unsere temperaten Laubmischwalder. Interessanterweise fanden sich auf Brandflachen
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weniger Tiere als auf vergleichbaren Kahlschlagflachen und die Sukzession verlief langsamer.
In F6hrenwaldern Israels zeigte sich nach einem kurzen Zusammenbruch des Blitenangebots
und der Bienenvielfalt unmittelbar nach dem Feuer in den ersten zwei Jahren die hdchste
Vielfalt dieser beiden Gruppen, danach nahm sie kontinuierlich ab und erreichte in Waldern,
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 zugdnglichen Bliten zu Besuchern von mehrjahrigen,
nektarreichen und eher fir langrisslige Bienen zuganglichen Pflanzen.

Ein wichtiger Aspekt ist die Wirkung einer Flachenraumung nach einem Brand. Bei
Laufkafern zeigte sich ein positiver Effekt der Brandflachenraumung auf deren Vielfalt, die
Waldarten gingen jedoch zuriick (Koivula & Spence 2006). Die schon beim Windwurf erwdhnte
Metaanalyse von Thorn et al. (2020) zeigte, dass die Artenvielfalt bei der Raumung
verbrannter Baume (noch) stdrker negativ betroffen ist als nach der Rdumung eines
Windwurfs. Fir das Erhalten von 90 % der "Storungsspezialisten" miussten 87 % der
Brandflachen erhalten bleiben (Abb. 4).
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Abb. 4: Beziehungen zwischen dem Anteil nicht-gerdumter (belassener) Stérungsflachen und
dem Anteil der dadurch erhaltenen Artenvielfalt von Stdrungsspezialisten bei
verschiedenen  Stoérungsarten:  Waldbrand, @ Windwurf  und Insekten-
Massenvermehrungen (nach Thorn et al. 2020).

Totholzbesiedler

Ein wichtiger Faktor bei der Reaktion der Insektenfauna auf Feuer ist seine Intensitat. Eine
niedrige Brandintensitdt totet nicht alle Baume sofort ab, sondern schwacht viele nur. Viele
sterben in den Folgejahren und stellen damit ein langer dauerndes Brutsubstrat fiir xylobionte
Kafer dar als ein starkes Feuer mit einem einzigen Puls von neuem Brutsubstrat (Nappi et al.
2010). In borealen Mischwaldern Nordamerikas zeigte sich, dass die Artenvielfalt von
xylobionten Kafern nach einer Brandraumung tiefer war als auf ungerdaumten Flachen oder in
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Kahlschlagen (Cobb et al. 2011). Die Artenzusammensetzung unterschied sich deutlich
zwischen den unterschiedlich behandelten Brandflachen und hing von der Qualitat und
Quantitat des Totholzes ab. Nach "Prescribed Burning" in Skandinavien stieg die Zahl
xylobionter Kaferarten nach dem Brand schnell an und blieb tGber 10 Jahr auf hohem Niveau
(Heikkala et al. 2016).

5.3 Fazit Insekten und Feuer

Bei der Behandlung von Brandflichen gelten grundsatzlich dieselben Okologischen
Uberlegungen und Konsequenzen wie beim Windwurf beschrieben (Kap. 4.5). Auf
Landschaftsebene ergibt ein Mosaik von verschiedenen Brandregimes (Frequenzen und
Intensitaten) mit entsprechend unterschiedlichen Sukzessionsstadien die hdochste
Artenvielfalt (Moretti & Barbalat 2004; Nappi et al. 2010). Ein Feuermanagement sollte
demzufolge ein Mosaik berticksichtigen, das moglichst der natirlichen Dynamik entspricht.
Ein "Prescribed Burning" ist im Tessin bei der dichten Besiedlung an den meisten Orten nicht
moglich (Moretti 2003), jedoch kann ein anndhernd dhnliches Mosaik durch kleinflachige
Kahlschlage 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 wegfallt.

Ahnliches gilt fiir die Frage nach dem Ridumen 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 geférdert werden kénnen. Fir den Erhalt moglichst vieler Totholzspezialisten
braucht es allerdings einen sehr hohen Prozentsatz belassener Flachen (Thorn et al. 2020). Ein
Mosaik von verschiedenen Habitattypen kann z.B. erreicht werden, wenn vor allem
Brandflachen mit einem Risiko fur Naturgefahren gerdumt werden. Ein solches Mosaik erhalt
einen grossen Teil des biologischen Erbes, der Boden wird ohne Holzernte geschont und es
stellt sich eine natirlichere Dynamik ein (DellaSala 2020). Im Gegensatz zu einem Windwurf
bleiben die meisten versengten Baume nach einem Brand vorerst stehen und brechen erst
viel spater um. Bei einer Holzernte in Brandflaichen werden jedoch meistens auch diese
zwangsgenutzt; damit geht ein wertvolles vertikales Strukturelement verloren. Dies hat
weitreichende Okologische Konsequenzen, da die abgestorbenen Baume einer Vielzahl von
Insekten und hohlenbewohnenden Vertebraten als Lebensraum dienen. Diese Dirrstander
und die Uberlebenden Baume sollten deshalb maoglichst stehen gelassen werden. Grine,
unversehrte Bauminseln in einer Brandflache sind sehr wertvoll fir die Samenverbreitung und
das Einwandern von mobilen Waldarten und sollten unbedingt erhalten bleiben (Hyvarinen et
al. 2009). Gefahr durch Borkenkafer besteht nach einem Brand in Laubholzbestdnden nicht
und bei Nadelholz nur lokal und sehr beschrankt.

Fur die pyrophilen Feuerspezialisten spielt nicht nur das liegen-/stehengelassene Holz auf
der Brandflache eine Rolle, sondern auch die Totholzmenge im vom Brand unversehrten
Bestand, bzw. im Wald vor dem Brand (Saint-Germain et al. 2008). Dort kénnen sie ihre
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Populationen zwischen den seltenen Brandereignissen auf tiefer Dichte erhalten. Somit sollte
generell in bewirtschafteten Waldern ein geniligend 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 ausgewahlten Flachen eine natirliche
Waldentwicklung erméglichen und damit auch einen besonderen Schutz fiir die mit den
verschiedenen Phasen assoziierten Organismen bieten. Jingere Waldreservate kénnen zwar
nach der Unter-Schutz-Stellung eine tiefere Biodiversitdat haben als die umgebenden
bewirtschafteten Walder (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 moglichst hohen Artenzahl,
sondern um das langfristige Ermdglichen einer natirlichen Dynamik, wahrend der diejenigen
Strukturen entwickelt werden konnen, die fur das Erhalten und Fordern insbesondere von
gefdahrdeten Arten noétig sind (z.B. Habitatbdume mit vielen Mikrohabitaten, Totholz grésserer
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
Kaferfauna von Schweizer Waldreservaten nach fur die Waldentwicklung kurzer Zeit (wenige
Jahrzehnte) von derjenigen in vergleichbaren Wirtschaftswaldern unterscheidet (Lachat et al.
2019b). Im 2020 abgeschlossenen Projekt AMORE 1 wurden Buchenwalder der Tieflagen
untersucht, im 2021 begonnenen AMORE 2 stehen Gebirgs-Fichten/Tannenwaélder im
Zentrum. Da an der HAFL gleichzeitig ein anderer Bericht ("Datensynthese von
totholzabhdngigen Arten in Buchenwaldern der Schweiz und Europa") zur Bedeutung von
Waldreservaten in Buchenwaldern erarbeitet wird, soll hier nur kurz auf die Hauptresultate
von AMORE 1 eingegangen werden (s. Lachat et al. 2021). In diesem vierjahrigen Projekt
wurden insgesamt 8 Buchenwaldreservate verteilt (ber die ganze Schweiz wahrend je 2
Jahren beprobt und ihre Kaferfauna und Pilzflora mit denjenigen in nahegelegenen
Wirtschaftswadldern auf vergleichbaren Standorten verglichen. Die Waldreservate wiesen
durchschnittlich eine signifikant hohere Artenzahl und eine andere Artenzusammensetzung
auf als die Vergleichs-Wirtschaftswalder. Allerdings war die Anzahl Arten mit besonderem
Naturschutzstatus in beiden Waldtypen vergleichbar. Dies dirfte einerseits darauf
zurlickzufiihren sein, dass die Reservate erst seit wenigen Jahrzehnten einen Schutzstatus
geniessen und anderseits gewisse nahe gelegenen Vergleichswalder in dieser Zeit haufig
extensiv bewirtschaftet wurden und maoglicherweise 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 jiingeren Waldreservaten
dusserst wertvoll, da auch sie spate Sukzessionsstadien mit einer grossen Diversitat von
Totholz entwickeln werden. Wenn sich dort seltene Arten etablieren kénnen, wirken die
Reservate als Refugien und kénnen zu Ausgangspunkten fir weitere Besiedlungen werden
(Gossner et al. 2013). Waldreservate unterschiedlichen Alters bieten unterschiedliche
Strukturen fiir darauf angewiesene Organismen, weshalb auch hier eine regionale Vielfalt
solcher Reservate positiv fiir die Biodiversitat auf Landschaftsebene ist (Schall et al. 2021).

7 Bedeutung von Waldameisen

Die Bedeutung der Roten Waldameisen in Waldékosystemen 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
Blattlausen 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 hoheren Lagen des Jura und der Alpen (Vandegehuchte
et al. 2017). Dabei waren die finf Formica-Arten ungleich verteilt. Die Gebirgswaldameisen (F.
lugubris, F. paralugubris) waren erwartungsgemass im Alpenraum am haufigsten, und F.
aquilonia war auf das Engadin beschrankt. Diese Raster-Stichprobenerhebung zeigt allerdings
auch, dass mit dieser Methode nicht unbedingt gute Aussagen gemacht werden kénnen zum
tatsachlichen 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 Aktivitat einzelner Experten abhangig.

Ein Vorteil der Ameisenhaufenerhebung im Rahmen des LFl ist, dass damit auch zahlreiche
weitere, 0kologische Informationen zu den jeweiligen Stichproben vorhanden sind. Aus diesen
Daten liessen sich somit auch Angaben zu den Okologischen Anspriichen ableiten
(Vandegehuchte et al. 2017; Fitzpatrick et al. 2021). Es zeigte sich, dass Waldameisen generell
ostexponierte Hange mit guter Sonneneinstrahlung im Sommer bevorzugten. Einen starken
Zusammenhang gab es auch mit dem Nadelholzanteil der Bestande. Nadeln sind der
Hauptbestandteil der meisten Ameisennester. Die Nester waren haufiger in Waldern 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 Einflliissen 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
fur weitere Inventuren dar, welche dann erstmals quantitative Aussagen zu Populationstrends
ermoglichen werden.

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

7.1 Fazit Waldameisen

Wahrend die durchschnittliche Ameisennestdichte in der Schweiz im Vergleich zu anderen
Landern 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 Stirme und Borkenkafer akzentuiert.
Obwohl ein Riickgang des Fichtenanteils im Mittelland zwar aus verschiedenen Griinden
positiv zu werten ist, hat er wohl auch mit dem mutmasslichen Riickgang der Ameisenhaufen
zu tun. Eine tiefprozentige Beimischung von Fichte oder anderen Nadelbdumen in
Mischbestdnden wiirde sich somit positiv auf die Erhaltung von Waldameisen in diesen
Gebieten auswirken. Ebenso wirken sich Offnungsschlige (Stichwort "Lichter Wald") und eine
vielfaltige Bodenvegetation glinstig auf die Waldameisen aus.

8 Schadorganismen

Die wenigen Insektenarten, die in grésserem Ausmass zu einer Schadigung von Waldbdaumen
oder gar von ganzen Bestinden fihren kénnen, sind zwar ebenfalls Bestandteile der
Waldbiodiversitat, werden aber aus naheliegenden Grinden vorwiegend negativ
wahrgenommen. Die Beurteilung dieser potenziellen Schadorganismen in der Wissenschaft
und auch in der Praxis hat sich jedoch in den letzten Jahrzehnten teilweise gedandert. Befdlle
durch Borkenkafer oder auch gewisse blattfressende Raupen werden vermehrt als Indiz fur
nicht-standortgerechte Bewirtschaftung und/oder nicht-klimaangepasste Bestdande gesehen,
und ihre 6kologische Bedeutung wird vermehrt anerkannt (Mller et al. 2008; Hlasny et al.
2019; Wermelinger 2020a).

28



8.1 Borkenkaferbefall nach Sturm oder Trockenheit

Unter den Borkenkéafern sind vor allem der Buchdrucker (/. typographus) auf Fichte sowie, in
geringerem Ausmass, der Sechszdhnige Fohrenborkenkafer (. acuminatus) auf Fohre und der
Krummzahnige Tannenborkenkéfer (Pityokteines curvidens) auf Weisstanne von Bedeutung.
Zu Okologie, Bedeutung und Management des Buchdruckers entstanden neben einer grossen
Zahl europaischer 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 Beitrage (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-Phdnologie des Buchdruckers entwickelt
(Jakoby et al. 2016; Jakoby et al. 2019). Ausgeldst werden Massenvermehrungen meist durch
Windwirfe oder klimatische Bedingungen, welche die Widerstandskraft des Wirtsbaums
Fichte schwachen. Vor allem Ende der 2010er Jahre trat die Trockenheit als Ausldser von
Massenvermehrungen auf (Hlasny et al. 2021). Dies fuhrte speziell, aber nicht nur, in nicht-
standortgerechten, gleichaltrigen Fichtenbestdanden zu ausgedehnten Schaden.

Mit  einem  Simulationsmodell der Borkenkaferentwicklung und einfachen
Pradispositionsmodellen der Fichte wurde die Auswirkung verschiedener Klimaszenarien auf
die Phanologie des Buchdruckers bis Ende dieses Jahrhunderts untersucht (Jakoby et al. 2015;
Jakoby et al. 2016; Jakoby et al. 2019). Die héheren Temperaturen werden einen friiheren
Ausflug der Gberwinterten Kafer, eine schnellere Entwicklung der Populationen und damit
durchschnittlich eine zusatzliche Kafergeneration zur Folge haben; dies sowohl in den
Tieflagen als auch in hoheren Lagen. Zusammen mit der durch Trockenheit eingeschrankten
Abwehrfdhigkeit der Fichte wird dies zu verstarktem Befall flihren.

Die Frage nach dem phytosanitdaren Nutzen von Sturmholzraumung und Zwangsnutzungen
(Fallen und Abfuhren befallener Bdume) in Fichtenwaldern wird seit Langem intensiv
diskutiert. Klar ist, dass eine Massenvermehrung des Buchdruckers nach extremen Ereignissen
in fichtendominierten Waldern nicht verhindert werden kann; zu viel befallstaugliches
Brutmaterial steht zur Verflugung. Eine Analyse der ETH/WSL mit den schweizweiten Daten
der Befdlle 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 gerdumtem Sturmholz und zwangsgenutztem Kaferholz zusammenhing
(Stadelmann et al. 2013a; Stadelmann et al. 2013b). Je hoher also der Prozentsatz der
rechtzeitig gerdumten Sturmflachen oder Kafernester war, desto kleiner fiel der Folgebefall
aus. Der Erfolg einer phytosanitaren Bekampfung hangt dabei stark davon ab, ob die
Massnahmen rechtzeitig (vor dem Ausfliegen der Kafer) und regional koordiniert erfolgen. Die
schweizerischen und internationale Studien zeigen, dass eine spilirbare 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 Bekampfung
ist hilfreich zu wissen, dass 2/3 der neuen Befille in einer Entfernung von max. 100 m von
einem vorherigen Befall auftritt (Kautz et al. 2011). Fir den Befallsverlauf spielen
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Zusammensetzung und Zustand des umgebenden Waldes sowie die Witterungsbedingungen
der folgenden Jahre eine wesentliche Rolle. Eine trockenheitsbedingte Schwachung der
Bestande verldangert den Kaferausbruch deutlich.

Aus Okologischer Sicht ist der Buchdrucker ein wichtiges natirliches Element in
Fichtenwaldern. Zusammen mit anderen Primadrbesiedlern merzt der Buchdrucker
geschwachte Baumindividuen aus und erhoéht dadurch die Vitalitat eines Waldes. Nach einem
Massenbefall kénnen sich sogar ganze Landschaften verdandern, dadurch kdnnen die
Borkenkafer auch als Okosystem-Ingenieure wirken (Wermelinger 2020a). Sie erzeugen
Totholz, was dazu fiihrt, dass sich in den Kafernestern die Insekten-Artenvielfalt erhoht
(Mller et al. 2008; Davis et al. 2020) und Lebensraum fir Pilze, Flechten, Vogel und Wild
entsteht. Die aus phytosanitarer Sicht sinnvollen Zwangsnutzungen haben 6kologisch gesehen
verschiedene Nachteile (Lindenmayer et al. 2008). Am Offensichtlichsten ist der Entzug von
Totholz als einem wichtigen natiirlichen Lebensraum fir viele Organismen. Zwangsnutzungen
konnen weitere negative Effekte haben, wenn zum Beispiel nicht-befallene Einzelbaume, vor
allem Nicht-Wirtsbaumarten wie Weisstanne oder Laubbdaume, aus 6konomischen Griinden
mitgenutzt werden. Damit werden wichtige Samenbdume entfernt, was die
Baumartenzusammensetzung in einem Gebiet und damit die Lebensgrundlage fiir zahlreiche
Organismen verandern kann.

Das Féhrensterben im Wallis und in Graublnden Ende des 20./anfangs des 21. Jahrhunderts
|6ste an der WSL langjdhrige 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 Kaferarten, der Sechszdhnige
Fohrenborkenkafer (I. acuminatus) und der Fohren-Prachtkdfer (Phaenops cyanea), als
aggressive Arten heraus, die bereits nur leicht geschwachte Féhren besiedeln und zum
Absterben bringen kdnnen (Wermelinger et al. 2008; Wermelinger et al. 2018b). Viele weitere
Arten sind hingegen reine Nutzniesser der starken Trockenheit, welche die F6hren extrem
schwachte. Interessanterweise scheinen die natirlichen Feinde von Borkenkadfern mehr von
warmeren Temperaturen zu profitieren als die aggressiven Borkenkaferarten (Wermelinger et
al. 2021b). Bei der zu erwartenden weiteren Zunahme von Temperatur und Trockenheit
werden allerdings auch die Wirtsbhaume starker geschwdcht und damit weniger
widerstandsfahig gegen Befall sein.

8.2 Borkenkéaferbefall nach Feuer

Grossere Storungen in Nadelwdldern bringen immer die Gefahr einer nachfolgenden
Massenvermehrung von Borkenkafern mit sich. Im Unterschied zu einem Sturm stellt aber die
verbrannte Rinde der toten Baume nach einem intensiven Feuer kein geeignetes Brutmaterial
mehr dar, in dem sich die Populationen von Borkenkdfern oder anderen aggressiven Arten
aufbauen kénnen. Nur bei niedriger Brandintensitat bleibt die Rindenqualitat intakt und ist
fur Borkenkafer bruttauglich. Zudem sind nach einem Brand nur die unmittelbar
angrenzenden, Uberlebenden Baume von der Hitze geschwadcht und fiir Borkenkafer attraktiv.
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Im restlichen Bestand entwickeln sich feuerbedingt keine Kafernester wie nach einem Sturm
rund um Einzel- oder Streuwiirfe. Dies zeigte sich auch im Fall des Leuker Waldbrands, wo
zwar einzelne angesengte Baume von Borkenkafern (. 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 Baumen britenden Nutzholzborkenkafer (Trypodendron
lineatum) profitierten vom Uppigen Angebot an Brutsubstrat. Diese Kafer sind flr ihre Brut
nicht auf intakte Rinde angewiesen und wenig von der Holzqualitdt abhangig, da sie sich von
eingebrachten Pilzen erndhren (sog. Ambrosiakéafer). In den Laubwaldern des Tessins fallt das
Borkenkaferrisiko weitgehend weg.

8.3 Blattfressende Raupen und weitere Insekten

Im Gegensatz zu umliegenden Landern sind die Probleme durch blattfressende
Schmetterlings- und Blattwespenraupen in der Schweiz episodisch und unbedeutend. Das
grosste Potenzial haben der Schwammspinner (Lymantria dispar) und die Nonne (L.
monacha), die gelegentlich im Tessin, bzw. Wallis zu grésseren Entlaubungen fiihren konnen
(Maksymov 1965; Wermelinger 1995). Da jedoch die Laubbdaume und die Larche nach einem
Kahlfrass im selben Jahr wieder austreiben, bleiben die Auswirkungen gering. Auch die
berlihmten zyklischen Massenvermehrungen des Larchenwicklers (Zeiraphera griseana) im
Engadin fiihren zu keinen nennenswerten Ausfallen der Larche (Wermelinger et al. 2018a).
Auffalliges Auftreten von Blattwespen bleibt meist auf Einzelbdaume im Siedlungsraum
beschrankt.

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

8.4 Fazit Schadorganismen

Der Buchdrucker ist klar das 6konomisch wichtigste Waldinsekt. Die starken und immer
wiederkehrenden Befille, ausgelost durch Stiirme oder Trockenheit, sind ein klarer Indikator
fur (momentan und/oder langerfristig) empfindliche und instabile Fichtenwdlder. Die
vermehrt zu erwartenden trockenen und heissen Sommer werden speziell in den nicht-
standortgerechten Fichtenbestianden des Mittellandes zu weiteren Befallen flihren, und auch
hoher gelegene Fichtenwalder werden weiterhin Befélle erleiden. Im Mittelland wird dies zu
einer nicht unerwiinschten Reduktion des Fichtenanteils fiihren, gleiches gilt flr die mittleren
Lagen. In den hoheren Lagen ab rund 1500 m .M. wird durch die Befdlle mancherorts die
Schutzfunktion der Fichtenwalder stark beeintrachtigt sein. Hier kann die Fichte kaum durch
andere Baumarten ersetzt werden (allenfalls Weisstanne, Wildproblematik!) und es empfiehlt
sich, gut strukturierte, ungleichaltrige Bestande 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 Biodiversitat verschiedener Organismengruppen durchgefiihrt. Das Projekt AMORE mit
einem Vergleich von Buchenwaldreservaten und Wirtschaftswaldern wurde bereits in Kap. 6
besprochen, der Einfluss einer Sturmholzraumung in Kap. 4.2f. Etliche Studien zum Einfluss
der Bewirtschaftungsintensitat entstanden in Deutschland. In einem Vergleich von Waldern
mit gleichférmigen Altersklassen und solchen mit Plenterbewirtschaftung zeigten die
Waldspezialisten unter den Insekten und die xylobionten Kafer in den Altersklassenwaldern
eine héhere y-Diversitat als in Plenterwadldern, wahrend die a-Diversitat keine Unterschiede
zeigte (Schall et al. 2018). Eine grosse Heterogenitit von (Altersklassen-)Waldern mit
unterschiedlichen Umweltbedingungen (z.B. unterschiedlichem Mikroklima in unterschiedlich
alten Bestanden) auf Landschaftsebene bewirkt also eine hohere Insektendiversitat als eine
grosse Heterogenitat (vertikale Schichtung) innerhalb der Waldbestidnde. Eine grosse
Struktur- und Baumartenvielfalt auf Bestandesebene genligt nicht, eine generell hohe
Artenvielfalt zu erhalten (Heinrichs et al. 2020). Zudem zeigte die ungleichaltrige
Bewirtschaftung auch keine wesentliche Komplementaritat in der Artenzusammensetzung im
Vergleich zur Altersklassenbewirtschaftung auf Landschaftsebene (Schall et al. 2020). Dies
alles zeigt, dass der Trend hin zu ungleichaltrigen Bestanden, welcher von Politik und
Naturschutz propagiert wird, in Bezug auf die Biodiversitatsforderung tberdacht werden
sollte.

Im Zusammenhang mit dem Insektensterben wurde in unterschiedlich stark
bewirtschafteten Waldern zwar kein Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensitat
gefunden, es wurde aber ein genereller Riickgang 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 Riickgang der Artenzahl in Waldern mit hoher natirlicher oder
anthropogener Baummortalitdt und damit grosserer Heterogenitat der lokalen Lebensraume
geringer war. Heterogenitatsférderung in Waldern kdnnte somit auch dem Artenriickgang
entgegenwirken.

Eine weitere Studie in unterschiedlich stark bewirtschafteten Waldern zeigte, dass die
grosste Artenzahl an xylobionten Kifern 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
Totholzqualitat. 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 flr dliinneres Totholz. Untersuchungen im Sihlwald mit xylobionten Zweiflliglern
(Diptera) und Kifern ergaben, dass 5-10 cm dicke Aste artenreicher als die dicken
Stammstiicke waren (Schiegg 2001).

Die intensive Austragsnutzung friherer Zeiten hatte auch positive Effekte auf die
Artenvielfalt in Waldern (Schiess & Schiess-Biihler 1997). Da Obstbdaume und Eichen geschont
wurden, konnten sie sich in alte Habitatbdume entwickeln. Die Wurzelstocke der
geschneitelten Baume erreichten ebenfalls ein hohes Alter mit vielen Mikrohabitaten. Dies
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war fur viele xylobionte Arten positiv, ebenso der hohe Lichteinfall, der zu einem grossen
Blitenangebot und warmen, sonnigen Bedingungen fiihrt, von denen blitenbesuchende
Holzkafer profitieren. Die offenen Bedingungen bieten auch den wenigen Waldarten unter
den Tagfaltern (z.B. die Eisvogel und Schillerfalter) ein ideales Habitat, da dort ihre fir die
Raupenentwicklung nétigen Pionierbaumarten wie Weide oder Aspe wachsen. Von solchen
Lichtbaumarten profitieren auch die phytophagen Insekten generell (Schiess & Schiess-Biihler
1997). Die zunehmende Verdunkelung der Walder bei einer extensiv und in grossen
Abstanden durchgefiihrten Holznutzung fiihrte zu einer Gefahrdung der meisten dieser Arten
(Wermeille et al. 2014).

Waldbaulich liegt ein wichtiger Schwerpunkt auf dem Erreichen von klimafitten Bestdanden.
Dabei werden auch exotische Baumarten als mogliches geeignetes Mittel fir die Zukunft
diskutiert. Mit eingefiihrten Baumarten kdénnen aber auch neue Insekten eingeschleppt
werden, die im Zielgebiet auf andere Baumarten ibergehen und einheimische Insektenarten
verdrangen konnen (Gossner 2016). Anderseits bieten exotische Baumarten fiir die
einheimische Insektenfauna oft ein schlechteres Habitat als einheimische (Gossner 2004;
Wohlgemuth et al. 2021). In grosserem Stil angepflanzt, ergabe sich dadurch ein spirbarer
Habitatverlust.

10 Fordern der Waldinsektenvielfalt — ein Fazit

Zahlreiche Studien belegen, dass die Artenvielfalt von Insekten und ihre Biomasse weltweit
stark zurlickgehen. In mitteleuropdischen Waldern werden vor allem Defizite bei
totholzreichen Waldern spater Sukzessionsphasen sowie lichten Pionierwaldern ausgemacht
(Scheidegger et al. 2010; BAFU 2017; Hilmers et al. 2018). Dies hat Konsequenzen fiir die
xylobionten Insektenarten, speziell die gut untersuchten Totholzkafer (Monnerat et al. 2016),
und warme- und lichtliebende Arten wie die Waldtagfalter.

Waldbewirtschaftung

Vielerorts sind positive Bestrebungen flr einen naturnahen Waldbau im Gange:
Naturverjiingung, Baumartenvielfalt, Férderung von Totholz und Habitatbdumen, Auflichtung
von Waldern, Schaffen von Waldreservaten. Der Riickgang der Fichte in Tieflagen durch
natlirliche Regulation (Sturm, Borkenkafer) ermoglicht standortgerechtere Walder, wobei ein
kleiner Anteil von Nadelgehdlzen fir die geschiitzten Roten Waldameisen forderlich ist. Die
Totholzmenge in den Schweizer Waldern liegt gemass LFI4 heute bei durchschnittlich 24.8
m3/ha (Abegg et al. 2020). Dies liegt im Bereich der Ublicherweise minimal geforderten
Mengen (Miiller & Bitler 2010; BAFU 2013; Gossner et al. 2013; Wermelinger et al. 2013a).
Es fehlt aber grosstenteils das flr viele seltene und anspruchsvolle K&ferarten (z.B.
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Urwaldreliktarten, s. Eckelt et al. 2017) (iberaus wichtige Totholz dicker Dimensionen in
ausreichender Menge und Kontinuitat, auch an besonnten Lagen und in fortgeschrittenen
Zersetzungsstadien (Gossner et al. 2013; Seibold et al. 2016). Dariber hinaus sind geniligend
alte (lebende) Habitatbdume mit einer hohen Diversitdt an Mikrohabitaten und
Reservatsflachen nétig. In Waldreservaten finden die xylobionten Spezialisten mit sehr hohen
Totholzanspriichen genligend Ressourcen. Daneben sollte aber auch der Totholzanteil und
das Angebot an vielfdltigen Mikrohabitaten in den bewirtschafteten Waldern der tieferen
Lagen weiter erhoht (vgl. Bollmann & Braunisch 2013) und die weiteren
Massnahmenschwerpunkte des Bundes fortgefiihrt werden (BAFU 2017).

Langfristig ist ein Mosaik verschiedener Typen von Wirtschaftswaldern und auch von
Waldreservaten unterschiedlichen Alters und in verschiedenen Sukzessionsstufen
erstrebenswert, da hiermit auf der Landschaftsebene die grosste Insektenbiodiversitat
verbunden ist, mehr noch als mit einer kleinrdumigen 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 Waldern beispielsweise profitieren neben zahlreichen anderen Organismengruppen
verschiedene Tagfalter, xylobionte Kafer, Bestduber und Waldameisen. Auch die Férderung
von Auenwaldern und Pioniergehdlzen (Weichholzer) dient vielen gefdhrdeten herbivoren
und xylobionten Insekten (z.B. Schiess & Schiess-Biihler 1997).

Umgang mit Stérungen

Stérungen wie Windwurf, Feuer oder auch Insekten-Massenvermehrungen sind ein Teil der
natirlichen Walddynamik und sollten bewusst in die Bewirtschaftung integriert werden
(Bengtsson et al. 2000). Sie erhéhen die Struktur- und Ressourcenvielfalt und fordern die
Diversitat der Artengemeinschaften vieler Insektengruppen (Wermelinger et al. 2017). Auch
Baummortalitdt nach Borkenkaferbefall beglinstigt die Vielfalt vieler Insekten (Mdiller et al.
2008). Sporadische Stérungsereignisse in der Gréssenordnung von wenigen Hektaren miissen
somit als positiv flr die Biodiversitat gewertet werden (Intermediate Disturbance Hypothesis;
Connell 1978). Es profitieren vor allem die Bewohner von offenen Waldern, wahrend
schatten- und feuchtigkeitsliebende Gruppen, die aus den offenen Flachen verschwinden, in
den umgebenden intakten Waldern genligend Habitate finden. Die héchste Insektenvielfalt
wird auf Landschaftsebene auch hier mit einem Mosaik von unterschiedlich alten Sturm- oder
Brandflachen erreicht, letztere mit verschiedener Brandhaufigkeit (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
kleinrdumigen und dicht besiedelten Schweiz kaum maoglich; ein dhnlicher (nicht gleicher!)
Effekt kann aber mit kleinflachigen Holzschlagen und Liegenlassen des Holzes erreicht werden.

Ublicherweise wurde das sogenannte "Schadholz" gerdumt und die Kahlflichen teilweise mit
den gewiinschten 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 warmeliebenden Waldarten, die haufig fir ihre
Entwicklung auf Weichholzer und Straucher oder als Adulte auf nektar- und pollenreiche
Vegetation angewiesen sind. Auch die Bodenfauna wird durch die Holzraumung beeintrachtigt
(Spelda et al. 1998).

In unseren Schweizer Untersuchungen unterschieden sich die Artenzahlen und Abundanzen
auf gerdumten und belassenen Sturmflachen nicht wesentlich, nicht einmal bei den
xylobionten Kafern (Wermelinger et al. 2017). Wohl aber war die Artenzusammensetzung in
den beiden Varianten verschieden. Internationale Studien zeigen aber, dass eine
Holzraumung die Zahl xylobionter Kaferarten deutlich reduziert (Thorn et al. 1918). Dieser
Unterschied dirfte auf die in der Schweiz hohe Restholzmenge nach den Flachenraumungen
des Sturms Lothar von 1999 zurickzufiihren sein (Priewasser et al. 2013). Es ist aber fraglich,
ob dies heute mit zunehmendem Energieholzbedarf noch der Fall ist. Die unterschiedlichen
Artengarnituren von Sturmflachen mit und ohne Holzraumung legen nahe, dass ein
Nebeneinander von gerdumten und belassenen Fldachen in dhnlicher Anzahl die hdchste
Diversitat von (nicht nur) Insektenarten erzielt (Wermelinger et al. 2017). Analoges gilt auch
fur die Raumung von Brandflachen. Von solchen Storungsflaichen profitiert auch die
Insektenvielfalt des umliegenden Waldes.

Eine Forderung der Insektenbiodiversitdt im Wald kann also vielfach durch Passivitat, durch
einfaches Nichtstun erreicht werden (Wohlgemuth et al. 2020a). Bei der Auswahl der
belassenen Flichen diirfen durchaus auch wirtschaftliche Uberlegungen mitspielen, indem
beispielsweise gut zugdngliche Flachen prioritair gerdumt werden. Dabei sollten aber
Wourzelstdcke und anderes Restholz auf der Flache verbleiben und tiberlebende Einzelbdaume
verschont werden. Auch muss darauf geachtet werden, dass sich nicht alle ungeraumt
bleibenden Flachen an schattigen, feuchten Orten befinden, sondern auch hier eine moglichst
grosse Heterogenitat angestrebt wird. Waldreservate sollten grundsatzlich ohne Eingriffe
bleiben.

Schadlingsaspekt

Es gibtin der Schweiz sehr wenige Insektenarten, die im Wald Baume zum Absterben bringen
kénnen (im Gegensatz zu forstlichen Pflanzgarten oder bei einzelnen Zierbdumen). Die
beriichtigten Entlauber unter den Schmetterlingsraupen kénnen zwar zu einer vollstandigen
Entlaubung ihrer Wirtsbaume fiihren. Da der Frass jedoch meist im Frihling und an
laubwerfenden Baumen erfolgt, treiben diese Baume nochmals aus und kdnnen sich
grosstenteils problemlos erholen.

Im Gegensatz dazu kann der Befall durch Borkenkafer (Buchdrucker) an Nadelholz im
Extremfall bestandesbedrohend sein. Dies betrifft vor allem Fichtenbestande tieferer Lagen,
aber auch hoher gelegene Schutzwalder. Ausloser fiir flachigen Befall sind Sturm oder starke
Trockenheit, kaum aber Feuer. Starker Borkenkaferbefall ist meist ein Zeiger flir geschwachte,
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der jetzigen Situation schlecht angepasste Bestdnde. Angesichts des Klimawandels hilft in
tieferen und mittleren Lagen langfristig nur ein Baumartenwechsel.
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