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Vorwort

 

Natürliche Störungen wie Windwurf, Borkenkäferbefall oder Waldbrand gehö-
ren zur Dynamik und Ökologie unserer Wälder. Durch sie gelangen Licht auf den 
Waldboden und es gibt Raum für Erneuerung und Vielfalt. So bedeutend Störun-
gen für die natürliche Walddynamik auch sind, für die Waldbewirtschaftung und 
für die nachhaltige Erfüllung von Waldleistungen sind sie mit enormen Herausfor-
derungen verbunden. Störungen und Extremereignisse können waldplanerische 
und waldbauliche Anstrengungen mehrerer Förstergenerationen in Frage stellen, 
Holzerträge vernichten und Waldfunktionen gefährden. 

In den letzten Jahrzehnten sind natürliche Störungen europaweit häufiger ge-
worden. Dafür gibt es im Wesentlichen zwei Gründe. Einerseits wurden Wälder 
nach jahrhundertelanger Übernutzung sowie auch aus wirtschaftlichen Beweg-
gründen wieder vorratsreicher und damit anfälliger auf natürliche Störungen. An-
dererseits tragen der Klimawandel und damit verbundene Extremereignisse wie 
Dürre, Hitze oder Spätfrost sowie Krankheiten und Parasiten zu dieser Entwick-
lung bei. Mit fortschreitendem Klimawandel wird die Anfälligkeit der Bäume ge-
genüber Störungen zunehmen – auch in Gebieten, wo bisher wenig Störungen auf-
getreten sind. 

Die WSL beschäftig sich in Zusammenarbeit mit der Praxis schon seit Jahr-
zehnten mit extremen Störungsereignissen im Wald. Nach den Stürmen Vivian 
(1990) und Lothar (1999) richtete die WSL langfristige Forschungsflächen ein, die 
heute mithelfen, die Entwicklung nach Störungen und den Einfluss verschiedener 
Behandlungsvarianten auf zukünftige Waldleistungen besser zu verstehen. Auch 
Borkenkäferbefall, verschiedene Waldbrandereignisse und immer kom plexer wer-
dende Kaskaden verschiedener Extremereignisse lösten Forschungsarbeiten aus, 
die unser Wissen über Störungen und Extremereignisse ständig erweitern. Die 
Vielfalt der Störungsereignisse und die Komplexität der darauffolgenden Ent-
scheidungsprozesse machen deutlich, dass gesamtheitliche Betrachtungen über 
verschiedene Störungsereignisse und ein enger Dialog zwischen Forschung und 
Praxis nötig sind, um zukünftige Ereignisse zu bewältigen. 

Das Forum für Wissen 2023 zieht hierzu Bilanz. Es gibt einen umfassen-
den Überblick über die Forschung zu Störungen und Extremereignissen in der 
Schweiz und im benachbarten Ausland. Darauf aufbauend wird die Frage gestellt, 
in welcher Weise sich Forschung und Praxis optimal austauschen können, um die 
zukünftigen Herausforderungen zu meistern. 

Birmensdorf, Davos und Cadenazzo, 6. November 2023
 

Peter Bebi und Janine Schweier
für das Organisationskommitee 
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Störung und Resilienz in Europas Wald
Rupert Seidl
Technische Universität München, School of Life Sciences, Ökosystemdynamik und Waldmanagement  
in Gebirgslandschaften, Freising, Deutschland, rupert.seidl@tum.de
Nationalpark Berchtesgaden, Berchtesgaden, Deutschland

Störungen sind ein wichtiger Teil der natürlichen Dynamik in Waldökosystemen. 
Sie haben jedoch negative Auswirkungen auf die Bereitstellung von wichtigen 
Ökosystemleistungen, was sie zu einer Herausforderung für die Waldbewirtschaf-
tung macht. In Europa sind Störungen in den letzten Jahrzehnten stark angestie-
gen. Jedoch sind Europas Wälder generell resilient gegenüber Störungen, d. h. 
wichtige Waldeigenschaften erholen sich gut nach Störung. Extremere klimatische 
Bedingungen und eine weitere Zunahme von Störungen könnten jedoch die Re-
silienz von Wäldern in Zukunft gefährden. Dieser Entwicklung kann die Waldbe-
wirtschaftung durch eine Anpassung an mehr Störungen und durch die Erhöhung 
der Resilienz von Wäldern begegnen.

1 Störung: Auswirkungen 
und Veränderung

Störungen sind zeitlich und räumlich 
diskrete Ereignisse, die zum Verlust 
von lebender Biomasse führen (Jentsch 
et al. 2019). Diese zum Beispiel durch 
Windwurf, Borkenkäfer, Waldbrand 
oder Dürre ausgelösten Pulse der 
Baummortalität sind ein natürlicher 
Teil der Walddynamik – solange es 
Wälder gibt, gibt es auch grossflächiges 
Absterben von Bäumen. In den weni-
gen verbliebenen Urwäldern Mitteleu-
ropas kann zum Beispiel mittels Jahr-
ringanalyse nachgewiesen werden, dass 
es in vergangenen Jahrhunderten im-
mer wieder Phasen von grosser Baum-
mortalität gab (Schurmann et al. 2018). 
In Naturwäldern sind Störungen ein 
wichtiger Motor der Anpassung; nach 
Störungen können sich zum Beispiel 

neue Baumarten etablieren, die besser 
an die herrschenden Bedingungen an-
gepasst sind (Thom et al. 2017).

Für die Waldbewirtschaftung ent-
stehen durch Störungen jedoch grosse 
Herausforderungen, weil wichtige 
Ökosystemleistungen durch Störungen 
negativ beeinflusst werden; Störungen 
konterkarieren daher oft die Ziele der 
Waldbewirtschaftung. Sie reduzieren 
zum Beispiel das ökonomische Ergeb-
nis der Holzproduktion drastisch (Re-
duktion des Landerwartungswertes um 
–2600 bis –34 400 € pro Hektar, Knoke 
et al. 2021) und reduzieren auch die 
Kohlenstoffspeicherung von Wäldern 
(Seidl et al. 2014). Speziell für Leistun-
gen des Waldes, für welche die zeitli-
che Kontinuität der Leistungserfüllung 
eine wichtige Rolle spielt, wie zum Bei-
spiel für den Schutz vor Naturgefahren, 
sind Störungen eine grosse Herausfor-

derung (Albrich et al. 2018). Häufige 
Störungen erhöhen zum Beispiel die 
Wahrscheinlichkeit für Hochwasserer-
eignisse in Wildbacheinzugsgebieten 
um das Dreifache (Sebald et al. 2019). 

Die Störungsregimes in Europas 
Wäldern haben sich in den letzten Jahr-
zehnten stark verändert. In Mitteleu-
ropa hat sich die Störungsrate in nur 
drei Jahrzehnten mehr als verdoppelt, 
wobei gerade Störungen durch bioti-
sche Schadorganismen einen steilen 
Anstieg verzeichnen (Senf et al. 2018; 
Patacca et al. 2022). Die durch die Dürre 
2018–2020 ausgelöste Baummortalität 
war mit hoher Wahrscheinlichkeit die 
grösste Störungswelle in Europas Wäl-
dern seit mindestens 170 Jahren (Abb. 1; 
Senf und Seidl 2021). Mit fortschreiten-
dem Klimawandel wird sich diese Ent-
wicklung auch in den kommenden Jahr-
zehnten fortsetzen. Dabei ist zu erwar-
ten, dass Borkenkäfer auch im Gebirge 
Wind als wichtigsten Störfaktor ablösen 
werden und das die Störungsraten wei-
ter ansteigen werden (Thom et al. 2022).

2 Resilienz gegenüber  
Störungen

Mit zunehmenden Störungen gewinnt 
auch die Störungsresilienz des Waldes 
an Relevanz. Der Begriff Resilienz hat 

Abb. 1. Übersterblichkeit in Europas Wäldern in den Jahren 2018–2020, relativ zum Mittelwert der Periode 1986–2015.  
Quelle: Senf und Seidl (2021).
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viele Bedeutungen und wird in der Li-
teratur unterschiedlich verwendet (Ni-
kinmaa et al. 2020). Vereinfacht ausge-
drückt kann man Resilienz jedoch als 
die Eigenschaft eines Systems beschrei-
ben, nach einer Störung wieder zu sei-
nem Ausgangszustand zurückzukehren 
bzw. seine relevanten Funktionen wie-
derzuerlangen (Seidl et al. 2016). So 
dauert es im Alpenraum im Schnitt 35 
Jahre, bis sich Wälder in Hinblick auf 
ihre Struktur und ihren Kronenschluss-
grad wieder von einer Störung erholt 
haben (Abb. 2; Stritih et al. 2023). Da 
Störungen in den Alpen jedoch in deut-
lich längeren Intervallen auftreten 
(zwischen ca. 150 und 500 Jahren, Senf 
und Seidl 2022), kann man von einer 
generell hohen Störungsresilienz spre-
chen. Es gibt jedoch eine beachtliche 
Variabilität zwischen verschiedenen 
Waldtypen. Submediterrane Wälder 
an der Alpensüdseite erholen sich zum 
Beispiel deutlich langsamer von Stö-
rungen, was auf eine geringe Resilienz 
hindeutet und ein Anzeichen eines tief-
greifenden Systemwechsels (z. B. hin zu 
offenen Wäldern) sein kann. 

Auch wenn aktuell die Resilienz 
in Europas Wäldern hoch ist, so kann 
diese doch durch eine weitere Zu-
nahme von Störungen sowie durch 

häufiger auftretende klimatische Ext-
reme zunehmend unter Druck geraten. 
Grössere Störflächen und eine höhere 
Störungsstärke führen zum Beispiel 
dazu, dass die Distanz zum nächsten 
Samenbaum grösser wird, was die Er-
holung nach Störungen verlangsamt 
(Senf und Seidl 2022). Auch können 
zunehmende klimatische Extreme wie 
Dürren die Baumverjüngung nach Stö-
rungen beeinflussen. Die Reaktion 
von Wäldern auf Störungen ist daher 
ein wichtiger Gradmesser, um Verän-
derungen frühzeitig zu erkennen und 
sollte daher spezielle Aufmerksamkeit 
(z. B. in Monitoring-Programmen) er-
halten (Turner und Seidl 2023).

3 Implikationen für die  
Waldbewirtschaftung

Was können wir für die Waldbewirt-
schaftung aus der aktuellen Forschung 
zu Störungen und Resilienz im Wald 
lernen? Im Folgenden werden drei Ge-
danken dazu skizziert, ohne den An-
spruch auf Vollständigkeit zu erheben.

3.1 Mit (mehr) Störungen  
leben lernen

Trotz aller Bemühungen der Waldbe-
wirtschaftung, Störungen zu reduzieren 
und zu vermeiden, sind diese in Euro-
pas Wäldern in den letzten Jahrzehn-
ten stark angestiegen. Wir müssen uns 
also von dem Gedanken verabschie-
den, dass wir Störungen vermeiden 
können; nach der Störung ist vor der 
Störung, dies gilt besonders in Zeiten 
des rapiden Klimawandels und der sich 
häufenden Extremereignisse. Daraus 
folgt, dass Massnahmen, die den Um-
gang mit Störungen erleichtern (z. B. 
Bereitstellung von ausreichend Saat-
gut und Pflanzmaterial) und ihre Aus-
wirkungen auf wichtige Ökosystemleis-
tungen abmildern (z. B. Lagerkapazitä-
ten für Schadholz) speziell im Fokus 
stehen sollten. Klar ist dabei auch, dass 
der Umgang mit Störungen nicht auf 
Bestandes- oder Betriebsebene zu be-
wältigen ist, sondern Koordination und 
Abstimmung aller Akteure auf Land-
schaftsebene benötigt. Eine zentrale 
Erkenntnis aus 40 Jahren Forschung 
zur Störungsökologie ist, dass der 
räumliche Kontext eine bedeutende 
Rolle für Störung und Resilienz spielt 
– ein Faktor, der gerade in der Bewirt-

Zeit nach Störung (Jahre)
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Abb. 2. Erholung nach Störungen im Alpenraum. Die Abbildung vergleicht gestörte Wälder (ungebrochene Linien) mit ungestörten  
Wäldern (horizontale punktierte Linien) in Bezug auf deren Wahrscheinlichkeit, strukturell geschlossenen Wäldern zu entsprechen  
(Kronenschlussgrad > 75 % und Oberhöhe >10 m). Quelle: © Stritih et al. (2023).
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schaftung unserer kleinstrukturierten 
mitteleuropäischen Landschaften noch 
zu wenig Beachtung findet.

3.2 Die Resilienz in der  
Bewirtschaftung erhöhen

Durch gezielte Massnahmen kann die 
Waldbewirtschaftung die Resilienz von 
Wäldern erhöhen. Ein zentrales Ele-
ment hierzu ist die Erhöhung der Viel-
falt unserer Wälder, wobei im Kontext 
von Störungen v. a. die Reaktionsdiver-
sität hervorzuheben ist. Ein Wald, der 
aus Bäumen mit verschiedenen Eigen-
schaften besteht, ist besser in der Lage, 
sich von unterschiedlichen Störungen 
wieder zu erholen und seine Funktio-
nen nach einer Störung rasch wieder 
zu erfüllen (Sebald et al. 2021). Auch 
strukturelle Vielfalt kann zur Störungs-
resilienz beitragen, v. a. in Situationen, 
wo Störungen hauptsächlich die Ober-
schicht betreffen, wie das zum Bei-
spiel bei Windwurf und Borkenkäfer 
der Fall ist. Vorhandene Vorausverjün-
gung kann in diesen Fällen die durch 
Störung frei werdenden Ressourcen 
nutzen und die Erholungsphase nach 
Störungen deutlich verkürzen. Wich-
tig bleibt jedoch, dass es keine allge-
mein gültigen Lösungen für die aktu-
ellen Herausforderungen gibt und ent-
sprechende waldbauliche Ansätze an 
die lokalen Gegebenheiten und Ziele 
in der Waldbewirtschaftung angepasst 
werden müssen. Dazu braucht es qua-
lifizierte Fachleute vor Ort – forstliche 
Aus- und Weiterbildung sowie ausrei-
chende Personalausstattung tragen so-
mit auch zur Erhöhung der Resilienz 
unserer Wälder bei.

3.3 In der Krise auch eine  
Chance sehen

Störungen bieten auch Chancen für 
die Waldbewirtschaftung. Eine solche 
Chance ist die Steigerung der Arten-
vielfalt in unseren Wäldern, was wie-
derum einen wichtigen Beitrag zur Be-
kämpfung der aktuellen Biodiversi-
tätskrise leisten kann. Gestörte Wälder 
sind sehr arten- und strukturreich und 
beherbergen in etwa gleich viele Tier- 
und Pflanzenarten wie alte und struk-
turierte Wälder (Hilmers et al. 2018). 
Die aktuelle Welle an Störungen gibt 

uns also auch die Chance, einen sicht-
baren und grossflächigen Beitrag zum 
Artenschutz zu leisten. Dieser Aspekt 
wurde bis jetzt in der Kommunikation 
über den Wald und seine aktuelle Krise 
von Politik und Interessensvertretun-
gen noch zu wenig beleuchtet. Eine 
weitere Chance liegt in dem grossen 
Potential für Veränderung, das gestörte 
Wälder mit sich bringen. Wir wissen 
seit Jahrzehnten, dass der Klimawandel 
uns zu einem teils radikalen Umden-
ken im Wald zwingt. Die aktuelle Welle 
an Störungen gibt uns nun die Chance, 
die notwendige Reorganisation von 
Wäldern mit grossen Schritten voran-
zubringen (Seidl und Turner 2022). Ge-
änderte Klima- und Störungsregimes 
können zum Beispiel die Wiederher-
stellung von Ökosystemen beschleuni-
gen (Dollinger et al. 2023) und somit 
langfristig auch positiv auf die Errei-
chung unserer Ziele in der Waldbewirt-
schaftung wirken.
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Abstract
Disturbance and resilience of Europe’s forests
Disturbances are important drivers of natural forest ecosystem dynamics. They 
have, however, largely negative impacts on the provisioning of forest ecosystem 
services, challenging sustainable forest management. Disturbances have increased 
strongly in Europe in the past decades. Yet, Europe’s forests are largely resilient 
to disturbances, meaning that important forest characteristics recover relatively 
quickly after disturbance. However, a combination of more frequent climatic 
extremes and increasing disturbances could erode forest resilience in the future. 
It is thus important that the management adapts to increasing disturbances and 
fosters the resilience of forest ecosystems.

Keywords: natural disturbances, forest resilience, ecosystem management, eco-
system services, climatic extremes
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Wegen ihrer klimatischen Besonderheiten kann die Alpensüdseite in der Diskus-
sion über den globalen Wandel und die Auswirkungen des Klimawandels auf un-
sere Wälder als Freilandlabor und Frühwarnregion für die gesamte Schweiz ver-
wendet werden. Die von den Seen beeinflussten Tieflagen Insubriens bis etwa 
800–1000 m ü. M. sind besonders anfällig für klimatisch bedingte Extremereig-
nisse. Historisch bedingt sind die insubrischen Wälder sowohl hinsichtlich der Ar-
tenzusammensetzung als auch der Bewirtschaftungsform alles andere als natur-
nah und neigen aufgrund der mangelnden Bewirtschaftung zur Überalterung. Bio-
klimatisch befindet sich Insubrien an der Grenze zwischen einem sommergrünen 
und einem immergrünen Waldbiom. In den milden seenahen Zonen entwickeln 
sich infolge des klimawandelbedingten Temperaturanstiegs in den sommergrünen 
Laubwäldern immer häufiger immergrüne Hartlaubgewächse. In den Jahren 2003 
(Zentral-Tessin und Süd-Misox) und 2022 (Mendrisiotto) ereigneten sich extreme 
Sommerdürren. Andere Störungen wie Baum- und Stockwürfe blieben kleinflä-
chig, aber häuften sich, wobei vor allem die Edelkastanie betroffen war. Wald-
brände sind wegen der effektiven Prävention nicht häufiger geworden, dafür aber 
tendenziell heftiger, da sich in den wenig bewirtschafteten Wäldern immer mehr 
Brandgutmaterial anhäuft. Bemühungen des Forstdienstes, die Wälder zu verjün-
gen und naturnaher zu gestalten, werden durch den hohen Wilddruck stark einge-
schränkt. Dies alles stellt die Förster vor neue, schwer lösbare Herausforderungen.

1  Besonderheiten der Alpen-
südseite und Insubriens

1.1  Klima und Umweltverhältnisse

Die Alpensüdseite ist durch steile Tal-
hänge und einen sehr grossen Höhen-
gradienten charakterisiert (von 200  m 
ü. M. am Lago Maggiore bis 3402  m 
ü. M. auf der Adulaspitze im Nordtes-
sin). Etwa die Hälfte der Region liegt 
über 1500 m ü. M., wo obermontane bis 
subalpine Verhältnisse herrschen. In 
diesem Bereich ist die Waldvegetation 
und deren Dynamik nicht wesentlich 
anders als in den entsprechenden nörd-
lichen Hängen der Alpen.

Ganz anders sieht die Situation in 
den tieferen Lagen sowie in den seena-
hen Gebieten der sogenannten Insub-
rischen Region (kolline Höhenstufe: 
200–800 (–1000) m ü. M.) aus, wo be-
sondere klimatische und forstgeschicht-
liche Bedingungen herrschen (Spinedi 
und Isotta 2004). Das insubrische Klima 
ist warm-gemässigt mit durchschnitt-
lichen Jahrestemperaturen, die in den 
letzten Jahrzehnten auf Grund der Kli-

maerwärmung von 11,5 °C (Norm 1961–
1990) auf 12,9 °C (Norm 1991–2020) ge-
stiegen sind (gemessen an der Wetter-
station von MeteoSchweiz in Locarno 
Monti). Entsprechend hat sich die An-
zahl der Frosttage um einen Drittel re-
duziert (Meteoschweiz 2023). Der Jah-
resniederschlag ist nach wie vor be-
trächtlich, obschon es einen klaren 
West-Ost Gradienten von 1900 mm im 
Westen (Locarno-Monti / TI) zu 1370 
mm im Osten (z. B. meteorologische Sta-
tion Grono / GR) gibt. Im Winter ist das 
Klima trocken und mild, die Sommer 
sind feucht (Niederschlag Juni bis Sep-
tember 800–1200 mm), wobei sich im-
mer deutlicher werdende Trockenperio-
den und vermehrt starke Gewitter ab-
zeichnen (BAFU et  al. 2020; Gaia 2022).

1.2  Forstgeschichte und aktuelle 
Bewirtschaftung

Geobotanisch betrachtet liegt In-
subrien an der Grenze zwischen den 
sommergrünen und den immergrü-

nen Laubwäldern (Klötzli 1988), wo-
bei aufgrund der rezenten Klimaerwär-
mung die tiefsten Lagen des Gebietes 
(z. B. die seenahen Gebiete) bereits ei-
nen Biomwechsel zu den immergrü-
nen Laurophyllen durchlaufen (Klötzli 
und Walther 1999). Aus kulturhisto-
rischen Gründen dominieren in den 
meisten Teilen Insubriens Laubwäl-
der, wo auf Silikatböden nach wie vor 
die Edelkastanie vorherrscht und auf 
Kalk Laubmischwälder mit (u. a.) Blu-
menesche (Fraxinus ornus) und Hop-
fenbuche (Ostrya carpinifolia) stehen. 
Ab der (unter)montanen Höhenstufe 
(je nach Exposition 800–1000  m bis 
1400 m ü. M.) bestehen die Wälder zu-
meist aus reinen Rotbuchenbeständen, 
die an den nordexponierten Lagen zum 
Teil auch durch die Weisstanne abge-
löst werden (Ceschi 2014).

Die Edelkastanie ist in der Region 
nicht einheimisch. Sie wurde nach der 
Eroberung der Alpen durch die Römer 
eingeführt und kultiviert (Tinner et  al. 
1999). Die Römer waren vor allem am 
Kastanienholz aus dem Niederwaldbe-
trieb interessiert, da die Art eine fast 
unbegrenzte Stockausschlagfähigkeit 
und einen schnellen Zuwachs aufweist 
und das Holz dank dem hohen Tannin-
gehalt besonders witterungsbeständig 
ist (Conedera et  al. 2004). Diese Art 
der Kastanienbewirtschaftung wurde 
von der lokalen Bevölkerung über-
nommen und über die Jahrhunderte 
weitergeführt. So entstand der südal-
pine Kastanienanbau, durch den die 
Edelkastanie aktiv bis an ihre ökolo-
gische Grenze ausgebreitet wurde. In 
den steilsten Hanglagen wurde sie vor 
allem als Niederwald für die Produk-
tion von Stangenholz kultiviert, in fla-
cheren Gebieten und in der Nähe von 
Siedlungen dienten Kastanienhaine 
zur Fruchtproduktion und als Weide-
fläche (Krebs et  al. 2014). Die Tradi-
tion der Niederwaldbewirtschaftung 
wurde später auch mit Buchen prakti-
ziert. Ab dem Spätmittelalter wurden 
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Buchen auf Kosten der beigemischten 
Weisstanne als reine Plenterniederwäl-
der zur Holzkohlegewinnung bewirt-
schaftet (Valsecchi et  al. 2010; Bertog-
liati und Krebs 2019).

Mit dem sozioökonomischen Um-
schwung nach dem zweiten Weltkrieg 
wurden mit traditionellen Bewirtschaf-
tungsformen verbundene Produkte wie 
Kastanienfrüchte, Kastanienpfähle und 
Holzkohle immer weniger nachgefragt. 
Sowohl die Kastanienkultur als auch 
die Holzkohleherstellung brachen ein, 
was zur beinahe vollständigen Aufgabe 
der Bewirtschaftung der Selven und 
der Kastanien- und Buchenniederwäl-
der führte.

Aufgrund ihrer künstlichen Struk-
tur und Zusammensetzung unterliegen 
die seit einigen Jahrzehnten nicht mehr 
bewirtschafteten Wälder einer spon-
tanen Entwicklungsdynamik, die vor-
übergehend zu Überalterung und In-
stabilität führt (Conedera et  al. 2001; 
Pividori et  al. 2005; Vogt et  al. 2006). 
Es sind genau diese extrem störungs-
anfälligen Bestände, die in der heuti-
gen Zeit die grössten Herausforderun-
gen für den Forstdienst beinhalten.

2  Extremereignisse und  
weitere Störungen

2.1 	Anfälligkeit	der	Tieflagen- 
Wälder

Die allgemeine Klimaerwärmung seit 
1990 und die immer häufiger werden-
den Dürreperioden, die im Sommer 
2003 (vor allem im Zentral-Tessin) 
und im Sommer 2022 (Südtessin) einen 
stark erhöhten Schweregrad aufwiesen, 
wirkten sich besonders auf die insubri-
schen Laubwälder aus (Conedera et  al. 
2021). Eventuell verstärkt durch die ge-
nerelle Überalterung der nicht mehr 
bewirtschafteten Kastanienbestände, 
zeigte sich die Edelkastanie besonders 
empfindlich gegenüber Sommerdürren 
(Barthold et  al. 2004). Hinzu kommt, 
dass die europäische Edelkastanie im 
Laufe ihrer Evolution nie mit den ty-
pischen Krankheiten und Schädlin-
gen der Gattung Castanea konfrontiert 
wurde (Kastanienrindenkrebs – Cry-
phonectria parasitica; Tintenkrankheit 
– Phytophthora spp.; Kastaniengall-
wespe – Dryocosmus kuriphilus). Diese 
Krankheiten und Schädlinge kommen 

natürlich auf dem asiatischen Konti-
nent vor und die asiatischen Kastanien-
arten entwickelten Resistenzmechanis-
men gegen sie (Conedera et  al. 2018a). 
Im Tessin führte der kumulative Stress 
(z. B. mehrjähriger Gallwespenbefall, 
gefolgt von Sommerdürre und vom 

Auftreten der Tintenkrankheit im Bo-
den) zu einer hohen Mortalitätsrate der 
Kastanie (Scherrer et  al. 2022), die zum 
Absterben ganzer Bestände im Schutz-
wald geführt hat (Abb. 1).

Selbstverständlich ist die Kastanie 
nicht die einzige Baumart Insubriens, 

Abb. 1. Kastanienbestände ob Avegno (Tessin), die aufgrund von kumuliertem Stress  
(Trockenheit, Tintenkrankheit, Kastaniengallwespe usw.) abgestorben sind. 

Abb. 2. Dürreresistente Blumenesche mit einer verdorrten Stechpalme im Hintergrund (a); 
spärliche Reaktion einer Traubeneiche (b) und einer Hopfenbuche (c) auf die vorjährigen 
Dürreschäden im Bosco del Penz (Chiasso).

a b c
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die empfindlich auf Sommerdürre re-
agiert. Die Hitzedürre des Jahres 2022 
zeigte beispielsweise, dass insbeson-
dere auf kalkhaltigem und flachgrün-
digem Untergrund auch die sommer-
grünen Eichen (Quercus spp.) und die 
Hopfenbuche (Ostrya caropinifolia) 
trockenheitsanfällig sind, während die 
Blumenesche (Fraxinus ornus) beson-
ders widerstandsfähig zu sein scheint 
(Abb. 2).

2.2  Instabilität der unbewirt - 
schafteten Laubwälder

Verlassene und überalterte Nieder-
waldstöcke in Kastanien- und Buchen-
wäldern sowie grossgewachsene Ei-
chen, die nicht mehr bewirtschaftet 
werden, neigen mit der Zeit zur Ent-
wicklung einer unverhältnismässig 
grossen oberirdischen Biomasse ohne 
einen entsprechenden Ausbau und Er-
neuerung des Wurzelsystems (Pividori 
et  al. 2008). Eine solcherart unausge-
wogene Entwicklung kann zu Baum- 
und Stockwürfen führen (Vogt et  al. 
2006), die wiederum Steine und Erde 
mobilisieren können. Nach Angaben 
des Forstdienstes des Kantons Tes-
sin sind Steinschläge, die durch Stock-
würfe aus Felswänden ausgelöst wer-
den, derzeit eine der häufigsten Natur-
gefahren für Siedlungen (Abb. 3).

2.3  Neuartiges Waldbrand-
geschehen?

Die allgemeine Extensivierung der 
Waldbewirtschaftung, in Verbindung 
mit immer extremeren Dürreperio-
den, macht die Alpensüdseite beson-
ders anfällig für Waldbrände (Pezzatti 
et  al. 2016). Dank gezieltem Feuerma-
nagement und einer guten Prävention 
konnte die Anzahl der Waldbrände und 
deren durchschnittliche Grösse in den 
letzten Jahrzehnten reduziert werden 
(Ghiringhelli et  al. 2019). Die wenigen 
Brände, die dem Ersteinsatz entkom-
men, haben eine grössere Intensität 
(Conedera et  al. 2023) und ein höheres 
Gefährdungspotenzial (Melzner et  al. 
2022) als früher (Abb. 4). Der Mangel 
an Schnee im Winter führt zusätzlich 
zu aussergewöhnlichen Brandereignis-
sen, nicht nur weil diese ausserhalb der 
normalen Brandsaison liegen, sondern 

auch, weil sich diese bis zu den Nadel-
wäldern in den höheren Lagen ausbrei-
ten können, die früher oft von einer 
Schneedecke geschützt wurden (Krättli 
2017; Rescalli 2017). Auch die Häufig-
keit der Blitzschlagbrände (v. a. in hö-
heren Lagen) nimmt tendenziell zu. 
Die Entflammbarkeit durch Blitze wird 
durch die Trockenheit des Brandguts 
(infolge längerer Dürren) und Wegfall 
von Bewirtschaftung (mehr Brandgut) 
begünstigt (Moris et  al. 2020).

3  Herausforderungen im  
Umgang mit Störungen

3.1  Überholte Waldstrukturen und 
schwierige Forstverhältnisse

Eine der grössten forstlichen Heraus-
forderungen ist im insubrischen Gebiet 
das waldbauliche Erbe der Vergangen-
heit, das durch künstliche Waldstruk-
turen geprägt ist. In den allermeisten 
Fällen sind diese Waldstrukturen aus 
früheren Niederwäldern entstanden, 
die heute weitgehend aus den gewöhn-
lichen Umtriebszeiten herausgefallen 
sind und sich in einem strukturellen 

Ungleichgewicht zwischen oberirdi-
scher Biomasse und Wurzelsystem be-
finden. Ein Zeugnis dieser Vergangen-
heit ist die Dominanz einiger weniger 
Arten wie der Edelkastanie in Bestän-
den der kollinen und untermontanen 
Stufe und der Buche in der unter- und 
obermontanen Stufe. Die Erneuerung 
und Überführung dieser Waldstruktu-
ren in naturnahe Wälder gestaltet sich 
nicht nur durch die nachteiligen geo-
morphologischen Eigenschaften des 
Geländes problematisch und kostspie-
lig, sondern besonders auch durch den 
zusätzlichen Neophyten- und Huftier-
druck (Cioldi et  al. 2023).

3.2  Invasive gebietsfremde Arten

Durch die milden klimatischen Bedin-
gungen und die steigenden Tempera-
turen ist Insubrien ein sehr günstiges 
Gebiet für die Etablierung zahlreicher 
gebietsfremder Pflanzenarten (Schoe-
nenberger et  al. 2014).

Aus forstlicher Sicht ist die Zusam-
mensetzung der gebietsfremden Ar-
ten, die in den Wald eindringen, nicht 
nur von den klimatischen Rahmenbe-

Abb. 4. Durch Waldbrand ausgelöster Steinschlag oberhalb von Verdasio (Centovalli, Tessin).

Abb. 3. Aus den Wurzeln eines Stockwurfes mobilisierte Steine, die auf die unterliegenden 
Siedlungen zu stürzen drohen (Arbedo, Tessin).
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dingungen und Standortfaktoren ab-
hängig, sondern auch vom vorhande-
nen Samendruck und vom Grad der 
Störung der Bestände (Conedera und 
Schoenenberger 2014).

In Insubrien können zwei unter-
schiedliche Muster beobachtet wer-
den: Einerseits siedeln sich schatten-
ertragende, immergrüne Arten wie der 
Kirschlorbeer (Prunus lauroceraus), 
die Chinesische Hanfpalme (Trachy-
carpus fortunei) und das Japanische 
Geissblatt (Lonicera japonica) im Un-
terholz dunkler, ungestörter Wälder 
in Siedlungsnähe an (Conedera et  al. 
2018b). Andererseits kolonisieren som-
mergrüne und lichtbedürftige Gehölz-
arten wie der Götterbaum (Ailanthus 
altissima), die Robinie (Robinia pseu-
doacacia), der Blauglockenbaum (Pau-
lownia tomentosa) und der Sommer-
flieder (Buddleja davidii) als Pioniere 
die durch Naturereignisse gestörten 

Waldgebiete (Abb. 5) sowie waldbau-
lich frisch behandelte Flächen (Ma-
ringer et  al. 2012; Wunder et  al. 2018). 
Diese gebietsfremden Arten führen 
nicht a priori zu einem Problem. Eine 
starke Invasion, insbesondere durch 
immergrüne Baumarten, kann die Ver-
jüngung der einheimischen Arten hem-
men (Pezzatti et  al. 2021). Zum jetzi-
gen Zeitpunkt ist noch weitgehend un-
klar, welchen Einfluss diese invasiven 
Arten auf den Schutz vor Naturgefah-
ren und andere Ökosystemleistungen 
haben (Knüsel et  al. 2020).

3.3  Wilddruck auf die Verjüngung 
der einheimischen Arten

Eine immer akuter werdende Her-
ausforderung stellt der Verbissdruck 
auf die Verjüngung der einheimischen 
Baumarten dar (Bebi et  al. 2023). In 

einigen Gebieten ist der Einfluss der 
Huftiere auf die Waldverjüngung so 
gross, dass junge Bäume kaum das 
Stangenholzstadium erreichen. Trotz 
eines beträchtlichen Verjüngungspo-
tenzials schaffen es für das Wild sehr 
attraktive Baumarten wie die Weiss-
tanne nicht einmal über das Keim-
lingsstadium hinaus (Sala 2017). Die-
ser Druck auf die einheimischen Arten 
führt zu einer verstärkten Begünsti-
gung der invasiven gebietsfremden Ar-
ten, die in der Regel vom Wildverbiss 
verschont bleiben (Abb. 6).

4  Schlussbemerkungen

Die Alpensüdseite und insbesondere 
Insubrien sind kulturgeschichtlich und 
klimatisch bedingt sehr anfällig für 
Waldstörungen. Die grössten Heraus-
forderungen sind die künstlichen und 
nicht mehr aktuellen Waldstrukturen 
und Baumartenmischungen, der stei-
gende Druck durch nicht-einheimi-
sche invasive Arten sowie der Wildver-
biss natürlich verjüngter einheimischer 
Baumarten. Durch das Zusammen-
wirken dieser drei Herausforderun-
gen wird eine Überführung der Wälder 
in naturnahe und zukunftsfähige Be-
stände nahezu verunmöglicht.

Die Probleme im insubrischen 
Raum mit klimatischen Extremen und 
neuen invasiven Arten und Schädlin-
gen sowie Wildverbiss kommen immer 
mehr auch nördlich der Alpen vor. Im 
Rahmen der Diskussion zum globalen 
Wandel können die Erfahrungen aus 
Insubrien als Freiland-Laborergebnisse 
und Frühwarnsystem für die ganze 
Schweiz dienen. Dabei nimmt die Um-
weltforschung eine zentrale Rolle als 
Unterstützung der Forstpraxis ein.
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Abstract
Challenges in dealing with forest disturbances on the southern side of the Alps
In the context of the impact of global change on our forests, the southern slope of 
the Alps, and Insubria in particular, may act as an outdoor laboratory and early 
warning region for the whole of Switzerland. Historically, the forests are far from 
being natural, both in terms of species composition and management system, where 
the latter mainly consists of former, presently unmanaged and instable, coppice 
stands. Extreme summer droughts occurred in 2003 (central Ticino and southern 
Misox) and 2022 (Mendrisiotto). Other disturbances, such as stool uprooting, have 
remained small-scale, but have increased in frequency in recent years, mainly 
affecting chestnut trees. Due to effective preventive measures, forest fires have 
not become more frequent, but do show a tendency of becoming more intense, 
as more fuel accumulates in the forests. The invasion of both undisturbed and 
disturbed forests by alien species represents an additional challenge for foresters. 
Unfortunately, the efforts of the forest services to rejuvenate the forests and make 
them more natural are greatly hampered or even made impossible by ungulate 
browsing. 
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ing, stool uprooting
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Dynamik von Störungen in Wäldern auf der Alpennordseite 
von 1900 bis 2022
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Werden Störungen in Wäldern auf der Alpennordseite in den nächsten Jahrzehn-
ten zunehmen? Auf der Suche nach Antworten liefern quantitative Angaben über 
Waldschäden wie Sturmholz, Käferholz, Bruchholz und Waldbrandflächen vom 
Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute konkrete Anhaltspunkte. Trotz Unvoll-
ständigkeit der Datenreihen zeigen die meisten Trends eine starke Zunahme der 
Waldschäden infolge von Störungen seit den 1980er-Jahren an. Gründe dafür sind 
der verschärfte Klimawandel, steigender Holzvorrat, invasive Schadorganismen 
und verschiedene Interaktionen. Wir gehen davon aus, dass diese Trends sich in 
gleicher Richtung fortsetzen werden.

1 Einleitung

Seit es schriftliche Aufzeichnungen gibt, 
zählen meteorologische Extremereig-
nisse und dadurch direkt oder indirekt 
ausgelöste Schäden an Bauten, Kultu-
ren und Wäldern zu den häufig erwähn-
ten Mitteilungen. Dazu gehören starke 
Niederschläge, die zu Überschwem-
mungen und Rutschungen führen, an-
haltende Trockenheit beziehungsweise 
Dürren mit direkten Auswirkungen auf 
Land- und Forstwirtschaft sowie damit 
verbunden ein erhöhtes Waldbrandri-
siko und Befall geschwächter Bäume 
durch Schadorganismen. Spätfröste 
führen in der Landwirtschaft oft zu er-
heblichen Ernteausfällen, können aber 
auch Bäume während des Austriebs 
ihrer Blätter empfindlich schwächen. 
Nicht nur orkanartige Stürme haben 
verheerende Schäden in Wäldern er-
zeugt, sondern auch grosse Schneemen-
gen. Ein Gradmesser für solche Ex-
tremereignisse und Störungen (in der 
Folge als Störungen zusammengefasst) 
sind die erzeugten Schäden, die der Öf-
fentlichkeit und den Waldbesitzern ent-
stehen (z. B. Möhring et  al. 2021). Mit 
der systematischen Erfassung von me-
teorologischen Parametern wie Luft-
druck, Regenmengen, Temperaturen 
und Windgeschwindigkeit sind Witte-
rungsextreme räumlich und zeitlich 
quantifizierbar. Demgegenüber blei-
ben Berichte über Schäden mit einigen 
Ausnahmen mehr oder weniger hete-

rogen und daher unvollständig, sowohl 
raumzeitlich als auch bezüglich Aus-
mass in Volumen, Fläche beziehungs-
weise Verlust von Ökosystemleistung. 
Für die Erfassung von Schäden durch 
Störungen wird je nach Ereignis unter-
schiedlich viel Aufwand betrieben. Dies 
ist einer der Gründe, weshalb die ak-
tuell oft diskutierte Frage, ob Störun-
gen in der Häufigkeit und Intensität zu-
nehmen, nicht einfach zu beantworten 
ist. Europaweite Erhebungen belegen, 
dass der Verlust von Holzmasse infolge 
von Störungen in Wäldern seit 1950 
deutlich zugenommen hat (Patacca 
et  al. 2023), und Berechnungen anhand 
von Modellen gehen von einer weite-
ren Zunahme für die nächsten Jahre in 
Europa aus (Seidl et  al. 2017). In die-
sen Publikationen sind auch Zahlen 
aus der Schweiz enthalten, doch sind 
diese im Detail unvollständig und rei-
chen nur bis 1950 zurück. Im vorliegen-
den Bericht werden die aktuell greifba-
ren Daten über Störungen und deren 
Auswirkungen auf den Schweizer Wald 
der Alpennordseite für den Zeitraum 
von 1900 bis 2022 quantifiziert und ein-
geordnet. Davon ausgehend wird ein 
Blick in die Zukunft gewagt.

2  Material und Methoden

Witterungsextreme oder klimatische 
Extremereignisse definieren sich durch 
stark abweichende meteorologische 

Messwerte in langjährigen Messreihen. 
Sie können, müssen aber nicht unbe-
dingt zu Schäden in Wäldern oder in 
der Landwirtschaft führen. Falls sie ein 
rasches Absterben von Biomasse ver-
ursachen, werden sie als Störungen be-
zeichnet. Der Prozess der Störung ver-
ändert sowohl den Lebensraum als 
auch die Verfügbarkeit von Ressourcen 
(erweitert nach Jentsch et  al. 2019). 

Im Perimeter «Alpennordseite» 
sind Jura, Mittelland, Voralpen und 
Zentralalpen (Graubünden und Wallis 
ohne ihre Südtäler) vereint. Unser Fo-
kus richtet sich auf die schadeninten-
sivsten Störungsursachen Wind (Win-
terstürme, Sommergewitter, Föhn-
stürme → Sturmholz), Schädlingsbefall 
(hauptsächlich Borkenkäfer → Käfer-
holz), Baumkrankheit (Eschentrieb-
sterben), Schnee- und Eisbruch (→ 
Bruchholz), Lawinen, Waldbrand und 
«andere Störungen», in denen der Be-
fall durch andere Insekten und weitere 
Massenbewegungen enthalten sind. 
Berücksichtigt wurde das Zeitfens-
ter von 1900 bis 2022. In der wichtigs-
ten Quelle für frühere Waldschäden, 
die Bütikofer-Datensammlung (Büti-
kofer 1987), wurden etwa ab 1900 ver-
schiedene Waldschäden als Folge von 
Störungen – insbesondere Sturmholz, 
Käferholz, Bruchholz, Waldbrandflä-
chen und Schäden durch Massenbewe-
gungen – immer öfter als Kubikmeter 
Holz, als Anzahl Stämme und als Flä-
che in Hektaren beziffert. Für die Ver-
gleichbarkeit aller Schäden wurden in 
Analogie zu europäischen Quantifizie-
rungen (Patacca et  al. 2023) kubische 
Werte verwendet. Angaben zu Schäden 
in Hektaren wurden über die gesam-
ten Periode 1900–2022 mit 1  ha=100 m3 
umgerechnet, trotz landesweiter Zu-
nahme des Holzvorrats während dieser 
Zeit (z. B. Usbeck et  al. 2010a), und An-
gaben in Stämmen mit 1 Stamm  =  1 m3 
umgewandelt.
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Die umfangreiche Bütikofer-Lite-
raturdatensammlung wurde zur Zeit 
des Waldsterbens in den 1980er-Jah-
ren zur Einordnung von Witterungs-
extremen und Waldschäden erstellt. 
Sie enthält qualitativ und quantitativ 
beschriebene Auswirkungen von Stö-
rungen im Schweizer Wald von 1800 
bis 1961 (Pfister et  al. 1988). Ergän-
zend zu dieser Datensammlung stam-
men weitere Daten von der Wald-
branddatenbank SwissFire (Pezzatti 
et  al. 2010), der Sturmholzsamm-
lung von Usbeck (2015), der Web-
seite sturmarchiv.ch, der Schadenla-
winendatenbank des WSL-Instituts 
für Schnee- und Lawinenforschung 
SLF, der Ereignisanalyse Lawinensi-
tuation im Januar 2018 (Bründl et  al. 
2019), Waldschutz Schweiz (Dubach 
et  al. 2023) für Käferholz (in der Re-
gel Befall von Fichten durch den Buch-
drucker Ips typographus) von 1984 
bis 2022, für Zwangsnutzungen von 
Eschen infolge des Eschentriebster-
bens (Abb. 1) seit 2016 und für Sturm-
holz seit 2019. Direkte Anfragen zu 
Sturmholzmengen seit 2010 wurden 
bei den Kantonen Bern, Graubünden 
und St. Gallen durchgeführt.

Jede der zur Hand liegenden Da-
tenreihen ist faszinierend, keine aber 
vollständig für die gewählte Zeit-
spanne: Bütikofer erschloss die ihm 
zugänglichen schriftlichen Quellen, in 
welchen Schäden an Bäumen und Be-
ständen angesprochen wurden. Je nach 
Kanton und Schadensausmass sind 
diese unterschiedlich genau quanti-
fiziert. Zu Sturmholz decken die Re-
cherchen von Usbeck (2015) die gröss-
ten Windwurfereignisse als Folge von 
Winterstürmen ab, machen aber keine 
Angaben über Sturmholz als Folge 
von Föhnstürmen und Sommerge-
wittern. Das Sturmarchiv Schweiz 
(sturmarchiv.ch) listet alle Stürme 
seit 1860 auf und nennt verschiedent-
lich Quellen mit quantitativen Anga-
ben zu Sturmholz, die sich hauptsäch-
lich auf Nennungen in Zeitungsartikeln 
beschränken. Waldschutz Schweiz er-
fragt Sturmholz seit 2019 bei Forstkrei-
sen, und seit 2022 auf Revierebene, mit 
jährlich zunehmender Rücklaufquote. 
Für Käferholz liegen insbesondere für 
die Jahre 1947 bis 1953 und ab 1984 
zahlenmässige Angaben vor. In den 
Jahren davor und dazwischen sind die 
Meldungen meist qualitativ (z. B. «In 

allen Forstkreisen zeigten sich kleine 
Herde von Borkenkäfern»). 

Schadenangaben zu Waldbränden 
sind meist als Flächen angegeben. Diese 
betreffen neben den versehrten Wäl-
dern oft auch verbrannte Offenland-
gebiete im Waldbrandperimeter. Wäh-
rend bei verheerenden Kronenfeuern 
Bäume absterben, überstehen adulte 
Bäume ein Bodenfeuer oft schadlos. 
Daher ist die Umrechnung von Hekt-
aren in Kubikmeter verbranntes Holz 
mit der oben erwähnten Formel vor al-
lem bei intensiven, meist grossflächigen 
Waldbränden zutreffend, bei kleinen 
Waldbränden jedoch stark überschätzt.

Zwangsnutzungen als Folge von 
Trockenheit wurden öfters gemeldet, 
insbesondere als Folge der Trocken-
heit 1947. Vom ausgedehnten Anfall 
von Totholz als Folge der trockenen 
Jahre 2018 bis 2020 und 2022 liegt uns 
vorerst nur eine quantitative Angabe 
vom Kanton Jura vor (Pressemitteilung 

8. 7.  2019). Schäden durch Maikäfer und 
Engerlinge sind in der Bütikofer-Da-
tenbank fast jährlich erwähnt, jedoch 
nicht beziffert. Auch heute erzeugen 
die Käfer in verschiedenen Alpentä-
lern noch regelmässig Blattschäden, 
von denen sich die Bäume aber wie-
der erholen. Über Schäden an Wald-
bäumen infolge von Spätfrösten feh-
len uns quantitative Angaben über die 
ganze Zeitperiode, obwohl die oft von 
weitem sichtbaren Blattverbräunungen 
immer wieder beobachtet und erwähnt 
werden (Bütikofer 1987; Vitasse und 
Rebetez 2018).

Alle Angaben in Kubikmetern und 
Hektaren wurden pro Jahr aufsum-
miert und in den sieben Kategorien 
Windwurf, Borkenkäfer, Eschentrieb-
sterben, Schnee/Eis, Lawinen, Wald-
brand und «Andere» ausgewertet. Alle 
Abbildungen wurden mit der Statistik-
Software R Version 4.1.3 (cran.r-pro-
ject.org) hergestellt.

Abb. 1. Vom Eschentriebsterben befallene Eschen in Embrach, Kt. Zürich.  
Zwangsnutzungen im Zusammenhang mit dieser Pilzkrankheit werden seit 2016  
landesweit erfasst (Foto: Andrin Gross).

https://www.sturmarchiv.ch
https://www.sturmarchiv.ch
https://cran.r-project.org
https://cran.r-project.org
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3 Resultate

Über die Zeitspanne von 1900 bis 
2022 verursachten Stürme die grössten 
Waldschäden im Gebiet der Zentral-
alpen, Voralpen, Mittelland und Jura 
(Abb. 2). Die schadenintensivsten Er-
eignisse waren die Winterstürme Lo-
thar (1999), Vivian (1990), Adolph-
Bermpohl (1967) und Burglind (2018). 
Während die durchschnittlichen Jah-
ressummen an Waldschäden bis etwa 
1980 mit wenigen Ausnahmen (z. B. 
Föhnsturm von 1919) zwischen 50 000 
und 200 000 m3 variierten, wurden ab 
diesem Zeitpunkt sowohl grössere 
Sturmholz- als auch deutlich grössere 
Käferholzmengen gemeldet. Die mitt-
lere jährliche Schadenmenge hat daher 
seit den 1980er-Jahren deutlich zuge-
nommen (Tab. 1). Im Vergleich zur Pe-
riode 1900 bis 1940 (3,7 Mio. m³) und 
1941 bis 1981 (6,3 Mio. m³) betragen die 
Waldschäden in der Periode 1982 bis  
2022 (43,0 Mio. m³) knapp das 12-fa-
che beziehungsweise das 6,5-fache 
der früheren Perioden. In den letzten 
41  Jahren machten Sturmholz ungefähr 
30,8 Mio. m³ (56 %), Käferholz etwa 
18,2 Mio. m³ (42 %) und Eschentrieb-

sterben 0,9 Mio. m³ (2%) aus. Schad-
holz von Schnee- und Eisbruch sowie 
Lawinen machen 1,4 % und Waldbrand 
0,4 % aus.

Nach der Jahrhundertdürre von 
1947 (Pfister et  al. 1988) wurde in der 
Schweiz ein bis dato unbekannt inten-
siver Borkenkäferbefall festgestellt. Die 
Käferholzmengen erreichten aber ge-
mäss den zusammengetragenen Zahlen 
nie das Ausmass, das nach den Stürmen 
Vivian und Lothar registriert worden ist. 

Waldbrände sind auf der Alpen-
südseite und in trockenen Gebieten 
der Zentralalpen die wichtigsten Stö-

rungstypen, in den Voralpen, im Mit-
telland und im Jura spielen sie dagegen 
– verglichen mit Windwurf und Bor-
kenkäferbefall – nur eine kleine Rolle. 
Selbst grosse und weit sichtbare Ereig-
nisse wie die Waldbrände am Calanda 
(1943, 477 ha; Winkler 1944) oder bei 
Leuk (2003, 310  ha; Wohlgemuth et  al. 
2005) ragen in der Bilanz der jährlich 
aufsummierten Schäden durch andere 
Störungen nicht hervor. Für die erste 
Hälfte des 20. Jahrhunderts sind als 
grösste Schadensursachen Schnee- und 
Eisbruch, Lawinen, Föhn- und Winter-
stürme sowie Dürre zu nennen.

Abb. 2. Jährliche Schadenvolumen von Störungen (in m³ Schadholz) in den Zentralalpen, Voralpen, Mittelland und Jura von 1900 bis 2022, 
basierend auf der Bütikofer-Datenbank (Bütikofer 1987), SwissFire (Pezzatti et  al. 2010), Windwurfdaten (Usbeck 2015), SLF-Schadenla-
winendatenbank, Waldschutz Schweiz (Dubach et  al. 2023) sowie weiterer Informationen (siehe «Methoden»). Flächenangaben von Schä-
den wurden über die gesamten 123 Jahre in Kubikmeter umgerechnet (mit 1 ha  =  100 m³, 1 Stamm  =  1 m³. Die gestrichelte Linie gibt den 
gleitenden Mittelwert an (Lowpass-Methode).
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Tab. 1. Summe der jährlichen Schadensvolumen grob gerundet in 1000 m³, in Perioden von 
41 Jahren von 1900 bis 2022. 

1900–1940 1941–1981 1982–2022 Summe

Windwurf 2800 4110 23 925 30 835

Borkenkäfer 40 835 18 235 18 230

Schnee-/Eisbruch 610 210 330 1150

Eschentriebsterben 0 0 865 865

Lawinen 95 510 240 845

Waldbrand 100 240 175 515

Andere 15 380 140 535

Summe in 1000 m3 3660 6285 43 035
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Waldbrände auf der Alpennord-
seite (Voralpen, Mittelland, Jura) ha-
ben im Vergleich mit jenen in den Zen-
tralalpen und der Alpensüdseite meist 
nur geringe Schäden in den betroffe-
nen Wäldern verursacht (Abb. 3). Die 
landesweite, jährlich aufsummierte Flä-
che der Waldbrände in Hektaren war 
in der Mitte des letzten Jahrhunderts 
am grössten und hat seither deutlich 
abgenommen (Abb. 3). Demgegen-

über variierte die Anzahl Brände seit 
den 1960er-Jahren bis heute landes-
weit in einem ähnlichen Rahmen. Nach 
Regionen aufgeschlüsselt hat die An-
zahl Waldbrände pro Jahr auf der Al-
pennordseite seit etwa 2000 zugenom-
men, auf der Alpensüdseite jedoch seit 
den 1990er-Jahre deutlich abgenom-
men. Die zahlreicheren Waldbrände 
auf der Alpennordseite sind vor allem 
eine Folge der systematischen Erfas-

sung durch SwissFire, resultierten aber 
nicht in einer wachsenden Fläche von 
versehrten Wäldern (Abb. 4).

Einige der grössten Waldbrände 
der Schweiz haben sich während der 
letzten 40 Jahre in den Zentralal-
pen ereignet. Diese grossen Kronen-
feuer machten in den Jahresbilanzen 
der brandversehrten Waldflächen je-
weils den bedeutendsten Anteil aus: 
im Kanton Graubünden St. Luzisteig 

Abb. 4. Durch Waldbrand betroffene Flächen in Hektaren pro Jahr in den Zentralalpen, den Voralpen, dem Mittelland und dem Jura, 
von 1950 bis 2022. Ein Trend der jährlich versehrten Waldfläche ist nicht erkennbar (punktierte Linie: Regressionsgerade mit R2  =  0,003, 
p  =  0,78). Der Waldbrand von Bitsch (2023) verändert den Trend praktisch nicht.
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Abb. 3. Jährlich durch Waldbrand betroffene Fläche in der Schweiz von 1900 bis 2022 gemäss der Datenbank SwissFire (Pezzatti et  al. 
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bei Fläsch (1985; 150 ha) und im Kan-
ton Wallis Ochsenboden bei Salgesch 
(1996; 161 ha), Leuk (2003; 310 ha), 
Visp (2011; 130 ha) und Bitsch (2023; 
100 ha; nicht dargestellt). 

Für die Entwicklung der regiona-
len und landesweiten Brandereignisse 
lassen sich keine Trends ablesen, die 
auf eine Zunahme der jährlich brand-
versehrten Fläche in der Zukunft hin-
deuten könnte. 

4 Diskussion

Auf der Basis von verfügbaren Da-
ten zu Waldschäden in den Zentral-
alpen und auf der Alpennordseite der 
Schweiz stellen wir eine deutliche Zu-
nahme der jährlichen Schadenmengen 
seit den 1980er-Jahren fest. Die tat-
sächliche Zunahme dürfte noch deut-
lich grösser sein, da das Absterben von 
einzelnen Bäumen durch Krankheiten 
wie Kastanienrindenkrebs (Conedera 
1991) und Ulmenwelke (Nierhaus-
Wunderwald 1993) sowie durch Dürre 
während der letzten Jahre (Rigling et  al. 
2018b; Schuldt et  al. 2020) unvollstän-
dig oder gar nicht in dieser Bilanz ent-
halten sind. Die häufigsten Ursachen 
der bezifferten Schäden sind Winter-
stürme, die auf der Alpennordseite bis-
her den wichtigsten Störungstyp dar-
stellten (Wohlgemuth et  al. 2008) und 
Borkenkäferbefall von Nadelhölzern, 
meist Fichtenbefall durch Buchdrucker. 
Diese Zunahme entspricht den Resul-
taten der jüngst veröffentlichten Über-
sicht zu Störungen in Wäldern von ganz 
Europa (Patacca et  al. 2023). Was Stö-
rungstyp und Schadensausmass anbe-
trifft, sind die regionalen Unterschiede 
allerdings beträchtlich. Gegenüber den 
kleineren und grösseren Windwurfer-
eignissen, auf die jeweils mehrjähriger 
Borkenkäferbefall folgt, ergeben die 
lokal grossflächigen Waldbrände nur 
geringe jährliche Schäden. Waldbrand-
ereignisse sind nichtsdestotrotz gravie-
rend, insbesondere in brandversehrten 
Schutzwäldern, in denen unmittelbar 
eine Gefährdung durch Naturgefah-
ren über mehrere Jahre entstehen kann 
(Melzner et  al. 2022; Bebi 2023 in die-
ser Nummer).

Aufgrund der langjährigen, je-
doch nicht vollständigen, Datenreihen 
sind limitierte Prognosen für die nä-
here Zukunft möglich. Bei unseren Be-

trachtungen berücksichtigen wir insbe-
sondere die Entwicklung des Holzvor-
rats in den Schweizer Wäldern sowie 
im Rahmen des Klimawandels höhere 
Temperaturen und ausgeprägtere Dür-
ren als neue Treiber. 

4.1 Windwürfe

Unter den vielen möglichen Grössen, 
die das Schadensausmass im Rahmen 
von Sturmwinden beeinflussen (Wohl-
gemuth et  al. 2019), sind als wichtigste 
folgende zu nennen: auftretende Wind-
spitzen, stehender Holzvorrat (Usbeck 
et  al. 2010a; Usbeck et  al. 2010b) so-
wie Art der Bestockung (Laub- vs. Na-
delholz; Dobbertin et  al. 2002; Scher-
rer et  al. 2022) und Stickstoffeintrag 
(Braun et  al. 2023). Zwischen Sturm-
holz und den kombinierten Variablen 
Windspitzen und Holzvorrat besteht 
ein starker Zusammenhang (Wohlge-
muth et  al. 2019; Abb. 5). Nicht nur die 
Windspitzen, die in der Stadt Zürich 
gemessen wurden (eine der weltweit 
längsten Messreihen), haben im Ver-
lauf der zweiten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts stark zu genommen, sondern 
auch der Holzvorrat, der sich in der 
Schweiz und hier im Kanton Zürich 
seit 1864 mehr als verdoppelte (Usbeck 

et  al. 2010b). Die deutliche Korrelation 
zwischen Holzvorrat und Schadensaus-
mass wurde ebenfalls für die Regionen 
Zentral- und Nordeuropa dokumen-
tiert und als Ursache für eine weitere 
Zunahme von Sturmschäden in den 
nächsten Jahren aufgeführt (Seidl et  al. 
2014).

4.2 Befall von Nadelhölzern  
durch Borkenkäfer

In der Datenbank von (Bütikofer 
1987) sind in praktisch jedem Jahr An-
gaben zu Käferholz vermeldet, selten 
aber sind sie beziffert. Der grösste in 
der Datenbank registrierte Borkenkä-
ferbefall fand im Rahmen der Dürre 
von 1947 statt. Damals waren Fichten 
und Tannen gleichermassen betroffen; 
die Tannen wurden Opfer des Krumm-
zähnigen Tannenborkenkäfers Pityok-
teines curvidens. Erstmals wurden in 
den Folgejahren kantonale Käferholz-
mengen quantifiziert. Die Schadenfol-
gen waren im Vergleich mit jenen nach 
den Orkanen Vivian und Lothar aller-
dings deutlich geringer. Durch die re-
gelmässige und verlässliche Dokumen-
tation der Käferholzsituation seit 1984 
wurde die Interaktion zwischen Wind-
wurf, Sommertrockenheit und Befalls-

Abb. 5. Jahressummen der Windwurfschäden im Kanton Zürich von 21 Jahren mit starken 
Windwurfereignissen im Zeitraum von 1891 bis 2014 auf der Grundlage von verschiedenen 
Quellen, aufgetragen gegen modellierte Schadholzwerte (erklärende Variablen:  
interpolierter stehende Vorrat der Wälder im Kanton Zürich sowie in der Stadt Zürich  
gemessene Böen-Windspitzen während der Sturmereignisse) mit Daten aus Usbeck et  al. 
(2010b) berechnet. Aus Wohlgemuth et  al. (2019).
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intensität durch Borkenkäfer beson-
ders deutlich. Gerade die Sommer-
dürre 2003 löste eine riesige Welle von 
verstärktem Borkenkäferbefall in den 
von Sturm Lothar (1999) getroffenen 
Wäldern der Alpennordseite aus. Die 
Tatsache, dass Borkenkäfer in trocken-
heissen Jahren statt 1–2 bis zu 4 Gene-
rationen durchlaufen, dienten Jakoby 
et  al. (2019) als Grundlage für die Be-
rechnung von zukünftigem Borkenkä-
ferbefall unter der Annahme von mehr 
Trockenheit, mehr Stürmen und wär-
meren Temperaturen. Die Zunahme 
von Borkenkäferbefall in tieferen La-
gen der Schweiz ist auch eine Folge 
des nutzungsbedingt hohen Anteils an 
Fichten, zum Beispiel im Mittelland 
(Saintonge et  al. 2021; Scherrer et  al. 
2023a; Scherrer et  al. 2023b in diesem 
Band).

4.3 Waldbrand

Mit den zunehmenden (Sommer-)Tem-
peraturen seit den 1990er-Jahren fin-
den Dürren immer häufiger statt, ein 
Trend der sich im Rahmen des Klima-
wandels noch verstärken wird (IPCC 
2021). Das Risiko für Waldbrand 
nimmt damit sowohl global als auch in 
der Schweiz laufend zu (Pezzatti et  al. 
2016). Die gründlichen Aufzeichnun-
gen von SwissFire für die Zentralalpen 
und für die Alpennordseite resultieren 
bei einer steigenden Anzahl von Brän-
den im langjährigen Mittel weder eine 
Zu- noch Abnahme der brandversehr-
ten Vegetation beziehungsweise Wald-
gebiete. Im Wallis folgte allerdings ei-
ner langen Periode von 1922 bis 1978 
ohne grossflächige Brände eine solche 
mit fünf Waldbränden mit Schadenflä-
chen von mehr als 100 ha (unter Be-
rücksichtigung von Bitsch 2023). Dies 
deutet auf eine Intensivierung der 
ausser Kontrolle geratenen Brände in 
neuerer Zeit hin. Insgesamt laufen aber 
die gegenwärtigen Waldbrandschäden 
in der Schweiz der globalen oder eu-
ropäischen Entwicklung entgegen (Pa-
tacca et  al. 2023). Verschiedene Gründe 
dürften hierfür geltend gemacht wer-
den: Kantonale Waldbrandstrategien 
(z. B. Gerold 2011), die im Laufe der 
letzten Jahre erstellt wurden, kantonale 
Luftreinhalteverordnungen, die das 
Verbrennen von Biomasse im Wald seit 
Ende der 1990er-Jahre verbieten, ver-

breitete Messung der Waldbrandgefahr 
mittels verschiedener Indikatoren und 
davon abgeleitet raschere Erlasse von 
Feuerverbot bei grosser Waldbrandge-
fahr. Es scheint, dass sowohl Brandver-
meidung als auch Brandbekämpfung 
Wirkung zeigen. Da die Anzahl Tage 
mit grosser Waldbrandgefahr analog 
zur Zunahme von heiss-trockener Wit-
terung und Dürren weiter steigt, inves-
tieren auch mehrere Kantone nördlich 
der Alpen in die Waldbrandprävention. 
Das BAFU unterhält zudem eine lan-
desweite Waldbrandgefahrenkarte, in 
welcher in regionaler Auflösung die 
täglich neu berechneten und von den 
Kantonen geprüften Gefahrenstufen 
dargestellt sind (waldbrandgefahr.ch).

4.4 Störungen im Rahmen  
von Dürren

Konsistente Daten über Dürreschäden 
in Schweizer Wäldern fehlen weitge-
hend. Ähnlich wie bei Windwurfschä-
den wurden bisher nur die markantes-
ten Auswirkungen von Dürren in ver-
schiedenen Gebieten festgehalten, dies 
in unterschiedlicher Form. So inspi-
rierte die Dürre von 1920 im Wallis den 
Schriftsteller Charles Ferdinand Ramuz 
zum erst kürzlich ins Deutsche über-
setzte Roman La présence de la mort 
(1921; Sturz in die Sonne 2023, Lim-
mat Verlag). Und der trockene Sommer 
1947 verursachte so viel Totholz durch 
direkte Austrocknung und nachträgli-
chen Borkenkäferbefall, dass 1948, erst-
mals seit dem Erscheinen der Schwei-
zerischen Zeitschrift für das Forst-
wesen im Jahr 1850, eine landesweite 
Forstchronik zu den Schäden erschien 
(Müller 1948; Rathgeb et  al. 2020). Im 
Laufe des Klimawandels wurden seit 
den 1990er-Jahren erhöhte Mortalitäts-
raten von Waldföhren im Wallis festge-
stellt (Bigler et  al. 2006; Rigling et  al. 
2006; Rigling et  al. 2013; Rigling et  al. 
2018a). Mit weiteren sehr warmen und 
oft trockenen Jahren kumulierten sich 
die Trockenheitseffekte (Vitasse et  al. 
2019; Trotsiuk et  al. 2020), und durch die 
Sommerdürre von 2018 erreichten die 
wachstumslimitierenden Dürreeffekte 
alle Wälder in den tieferen Lagen der 
Schweiz, mit anhaltenden Auswirkun-
gen auf beinahe alle Baumarten (Bal-
tensweiler et  al. 2020; Brun et  al. 2020; 
Rigling und Stähli 2020; Wohlgemuth 

et  al. 2020; Walthert et  al. 2021; Frei 
et  al. 2022). Die Konsequenzen der kon-
tinuierlich steigenden mittleren Tem-
peraturen sowie der bald zur Normali-
tät werdenden Dürren in der Schweiz 
(Imfeld et  al. 2022) sind die Zunahme 
von Dürreschäden bei praktisch allen 
Waldbäumen sowie indirekt die grös-
sere Gefährdung von Nadelhölzern 
durch Borkenkäferbefall. Als Konse-
quenz von kontinuierlich weiter anstei-
genden mittleren Temperaturen sowie 
der bald zur Norm werdenden Dürren 
in der Schweiz rechnen wir generell mit 
einer zunehmenden Schwächung der 
Waldbäume und mit einer hohen Ge-
fährdung von Nadelhölzern durch Bor-
kenkäferbefall.
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Abstract
Disturbance dynamics on the north of the Alps from 1900 to 2022
Will disturbances in forests on the north of the Alps increase in the coming dec-
ades? In the search for answers, quantitative data provide concrete clues on forest 
damage such as storm wood, beetle wood, broken wood and forest fire areas from 
the beginning of the 20th century. Despite the incompleteness of the data series, 
most trends indicate a strong increase in forest damage caused by disturbances 
since the 1980s. The reasons for this increase are exacerbated by climate change, 
increasing stock of wood, invasive pests, and various interactions. We expect these 
trends to continue in the same direction.

Keywords: avalanches, bark beetle investment, climate change, drought, European 
ash dieback, forest fires, snow breakage, Switzerland, windthrow, winter storms
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Die Sturmnacht Vaia vom 29. Oktober 2018 hinterliess schwere Windwurfschäden 
in Südtirols Wäldern. Eine schnelle Strategiefindung und die relative Grösse der 
Schadensflächen ermöglichten ein effizientes Aufräumen des Totholzes über einen 
Zeitraum von zwei Jahren, unterstützt durch eine Förderung der Arbeiten durch 
Prämien. Die Ergebnisse des Borkenkäfermonitorings zeigten, dass nach dem 
Sturmwurf keine besorgniserregenden Populationsentwicklungen des Buchru-
ckers festgestellt wurden. In den Folgewintern ergaben sich Schneedruckschäden, 
welche viel kleinräumiger und diffuser verteilt waren und daher nicht effektiv ge-
räumt werden konnten. Die Borkenkäferflächen, welche sich seit 2020 zunehmend 
entwickelten, sind wie die Schneedruckschäden ebenfalls kleinräumig und dif-
fus verteilt und schwierig für die Bringung. Trotz Prämien und Intensivierung der 
Bringung konnten befallene Bäume nicht ausreichend entfernt werden. Die Ent-
wicklung der Borkenkäfer ist von der Witterung beeinflusst, welche für die Käfer 
2021 zwar ungünstig, in 2022 jedoch günstig war. Im Jahr 2023 hat ein relativ küh-
les und nasses Frühjahr den Ausflug der Käfer eingebremst. Während dank der 
traditionellen Forstgärten genügend standorttypische Pflanzen für eine Auffors-
tung verfügbar sind, ist der Wildverbiss sowohl bei der Naturverjüngung als auch 
bei der Aufforstung ein grosses Problem. Beim Management der genannten Ext-
remereignisse liefen je nach Ausmass und zeitlicher Manifestation des Schadens 
unterschiedliche Stakeholder-Prozesse ab. Meteorologisch gesehen könnten sich 
ähnliche Extremereignisse wiederholen, weshalb eine Nutzung der Erkenntnisse 
und der Erwerb angepasster oder neuer best practices inklusive Stakeholder-Pro-
zesse sehr sinnvoll für einen nachhaltigeren Umgang mit Klimaschäden erscheint.

1 Ereignisse und Schäden  
in Südtirol

1.1 Meteo-biologische  
Extrem ereignisse mit sozio- 
ökonomischer Auswirkung

Eine Serie von umfassenden meteo-
biologischen Extremereignissen mani-
festierte und akkumulierte sich in den 
letzten fünf Jahren in Südtirols Wäl-
dern. Wie konzeptionell vorherzuse-
hen, hat insbesondere eine Verkettung 
von Extremereignissen und deren In-
teraktion das Potential, grossen Scha-
den anzurichten und die bestehenden 
Systeme und best practices an ihre 
Grenzen zu bringen. Dabei ist Südtirol 
eine Modellregion, welche charakteri-
siert ist als Gebirgsgegend mit Lage auf 
der Alpensüdseite, mit einer jahrtau-
sende zurückreichenden Berglandwirt-
schaft, und einer Entwicklung des Tou-

rismus seit dem vorletzten Jahrhun-
dert. Als autonome Provinz in Italien 
hat die Landesverwaltung in Südtirol, 
gemeinsam mit den Waldeigentümern, 
die Verantwortung für die Wälder und 
deren Management inne, welche durch 
ein eigenes Forstgesetzt geregelt ist. 

Meteorologisch betrachtet entwi-
ckeln sich bei der geographischen Si-
tuation zwischen Mittelmeer und Al-
penhauptkamm bei entsprechender 
Grosswetterlage längere Schlechtwet-
terperioden an der Alpensüdseite 
(Südstaulage). Im Herbst kommt es 
im Mittelmeerraum häufig zu Tief-
druckentwicklungen; das Meerwasser 
ist nach den Sommermonaten noch re-
lativ warm, gleichzeitig ereignen sich 
aber durch das sich rasch abkühlende 
Nordeuropa erste Kaltlufteinbrü-
che bis weit nach Süden (Munari et al. 
2018). In Folge strömt bei entsprechen-
der Konstellation von Hoch- und Tief-

druckgebieten feuchte Luft vom Mit-
telmeer gegen die Alpen und bewirkt 
die Südstaulage. Diese Grosswetter-
lage erzeugte jeweils im Herbst/Früh-
winter die Extremniederschlagsereig-
nisse 2019 und 2020 (Tab. 1), während 
der typische starke Höhenwind bei die-
sen Ereignissen wie üblich in den hö-
heren Luftschichten über Südtirol und 
die Alpen strömte. Charakteristisch für 
die beiden Ereignisse ist ein starkes 
Pendeln der Höhenlage der Schnee-
grenze, was eine Vernässung und damit 
Gewichtserhöhung des Schnees und in 
Folge das Entwurzeln oder Brechen 
der Bäume zur Folge hatte (als Schnee-
druck bzw. Schneebruch bezeichnet). 
Dazu kommt eine starke Durchfeuch-
tung der Böden. Ebenfalls bei Südstau-
lage, jedoch durch eine wegen Einlage-
rung von Gewitterzellen vertikal labi-
lisierte Atmosphäre, sowie die Präsenz 
eines blockierenden Hochs im Osten, 
gelangte im Herbst 2018 der Höhen-
wind nach unten und sorgte für die 
Lokalisierung der Effekte des Sturm-
tiefs Vaia 2018 in der montanen/hoch-
montanen bis subalpinen Stufe (Tab. 1, 
Abb.1, Munari et al. 2018). Damit wa-
ren in Südtirol hauptsächlich Fichten- 
und Fichten-Mischwälder betroffen, 
welche in dieser Höhenlage gewöhn-
lich ihre natürliche Verbreitung ha-
ben. Diese Wetterereignisse sind des-
wegen Extremereignisse, weil sie die 
mechanische Belastungsgrenze der 
Ökosysteme überschritten. Grundsätz-
lich kamen solche Ereignisse auch be-
reits im vergangenen Jahrhundert vor, 
beispielsweise bei Südstau am 4. No-
vember 1966 im Val Cadino – Fleims-
tal mit 90 000 m³ Schadholz (Provin-
cia Autonoma di Trento). Die Extrem-
ereignisse sind einerseits so selten, dass 
sich die Ökosysteme nicht an die Stö-
rung anpassen. Andererseits können 
solche Ereignisse auch in Zukunft auf-
treten, denn die beschriebenen meteo-
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rologischen Bedingungen können sich 
so oder ähnlich wiederholen, mit einer 
Variation der Schadereignisse auf der 
räumlichen Skala. 

Grosse frische Schadholzmengen 
und gestresste Bäume der Fichte sind 
bekanntlich ein Trigger für die Massen-
vermehrung des Buchdruckers (Ips ty-
pographus). Während das Schadholz 
bei den relativ grossflächigen Wind-
wurfereignissen (Vaia 2018) über einen 
Zeitraum von zwei Jahren durch ein 
beispielhaftes Zusammenspielen zwi-
schen dem Landesforstdienst (mit Ar-
beiten in Eigenregie) und den Wald-
eigentümern und deren Förderung 
durch Prämien effektiv geräumt wer-
den konnte, war dies bei dem kleinflä-
chigen und diffus verteilten Schadholz 

Tab. 1. Extremereignisse und Schadholzmengen durch Wetterlagen mit Südstau in Südtirol (2018–2022). Meteorologische Bedinungen  
gemäss Klimareports (Munari et al. 2018, 2019, 2020).

Phänomen Datum Grosswetterlage Bedingungen Schadholzmenge in 
Südtirol in [m³] 
und/oder [ha]

Windwurf 
druch Sturm

29.10.2018 Hoch über dem Atlantik und über 
Osteuropa, in Folge Einströmen kal-
ter Polarluft in den westlichen Mittel-
meerraum. Mit blockierendem Hoch 
im Osten starke Südströmung über 
den Alpen. Stau von Regenwoken an 
der Alpensüdseite und grosse Nie-
derschlagsmengen. Am 29. Oktober 
abends Durchzug eines Tiefs («Vaia») 
auf ungewöhnlicher Zugbahn (wei-
ter westlich) mit Labiliserung der At-
mosphäre durch eingelagerte Gewit-
ter und durchgreifen des sehr starken 
Höhenwinds auf mittlere Höhenlagen 
(«Low Level Jet») 

Im September und Oktober vor dem 
Ereigniss herrschte Trockenheit. Ver-
stärkung der «Low Level Jets» durch 
Venturieffekt der Orographie. Neue 
Windrekorde zwischen 1500 und  
2000 Metern (gemessene Sturmböen 
120–188 km/h)

2200 000 m³, 5900 
ha (davon 2 650 ha 
im Schutzwald und  
2190 ha in Natur-
schutz-gebieten)

Schneedruck 
durch 
Nasschnee

03.–09.11.2019 
+11.–17.11.2019

Tiefdruckgebeit über Westeuropa, in 
Folge Einströmung von Kaltluft und 
Bildung einer Serie von Mittelmeer-
tiefs («Detlef»; «Heiner »; «Ingmar»), 
in Folge Südstaulage und ergiebeige 
Stauniederschläge an der Apen- 
südseite

Niederschläge durch eine Serie von 
Mittelmeertiefs mit Regen und Schnee-
fall. Schneefallgrenze zu Beginn über 
2000 m ü. M., dann Sinken teilweise bis 
auf 500 m. Hauptereignis mit weiteren 
drei Mittelmeertiefs mit grossen Nie-
derschlagsmengen. Schneefallgrenze 
sinkt im ersten Tief bis auf 500 m, im 
zweiten Tief starkes Pendeln zwischen 
200 m und 1800 m ü. M., im dritten Tief 
stark schwankende Schneefallgrenze 
zwischen 200 m und 2000 m. Schnee-
höhe meist 130 bis 170 cm auf 2000 m.

1500 000 m³ 

Schneedruck 
durch 
Nasschnee

04.-06.12.2020 + 
07.-09.12.2020

Tiefdruckgebeit über Westeuropa, in 
Folge Einströmung von Kaltluft und 
Bildung eines Mittelmeertiefs («Xu-
nav»), in Folge Südstaulage und ergei-
beige Stauniederschläge an der Apen-
südseite

Extremer Dauerniederschlag über drei 
Tage mit Pendeln der Schneefallgrenze 
zwischen 200m und 1500m ü.d.M. und 
Wechsel von Regen und Schnee. An-
schliessend moderate Niederschläge 
über drei Tage mit Schneefallgrenze in 
mittleren Höhenlagen (500m bis 1000m 
ü.d.M.). 150 bis 200 cm Schneehöhe in 
den hohen Lagen. 

700 000 m³

Tab. 2. Schadholzmengen durch Massenbefall des Buchdruckers (Ips typographus) in Süd-
tirol von 2021 bis 2023, die Wetterbedingungen im Frühjar sind zusätzlich angegeben (wet-
ter.provinz.bz.it).

Jahr Bedingungen im Frühjahr* Schadholzmenge in Süd-
tirol in [m³] und/oder [ha]

2021 sehr trockener und kühler April, unterdurschnittlich 
kalter Mai, kühlster Frühling seit 30 Jahren

etwa 1000 ha

2022 April unterdurchschnittlich kühl, Mai überdurch-
schnittlich warm, erhöhte Temperaturen und extreme 
Trockenheit im Sommer

etwa 6000 ha (Ende 2022)

2023 April unterdurchschnittlich kühl; durchschnittlich 
warmer und überdurchschnittlich nasser Mai

wird Ende 2023 ermittelt

* Landesamt für Meteorologie: Bezugszeitraum für den Vergleich (Unter- bzw. Überdurch-
schnittlichkeit) ist der langjährige Durchschnitt der 30 Jahre zwischen den Jahren 1991 
und 2020

https://wetter.provinz.bz.it
https://wetter.provinz.bz.it
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der Schneedruckereignisse (Serien von 
Mittelmeertiefs 2019 und 2020) nicht 
in diesem Ausmass möglich. Weiterhin 
ist die Entwicklung der Borkenkäfer 
direkt von der Witterung beeinflusst, 
welche für die Käfer 2021 ungünstig 
und 2022 günstig war, was zusammen 
mit dem vorhandenen Schadholzmen-
gen die Massenvermehrung des Buch-
druckers insbesondere 2022 zur Folge 
hatte (Tab. 2). 2023 hat ein relativ küh-
les und nasses Frühjahr den Ausflug 
der Käfer etwas eingebremst (Tab. 2).

1.2 Schadensmenge und -ausdeh-
nung nach Sturmtief Vaia

Die Schätzung der Windwurfflächen 
Südtirols erfolgte zuerst durch die di-
gitalen Erfassungen der Flächen vor 
Ort (forstliche Dienststellen), und spä-
ter, als die Wolken- und Schneebede-
ckung dies ermöglichte, auch durch 
die Kombination mit der Auswertung 
von Satellitenbildern nach dem Ereig-
nis (Sentinel, vom 2. bis 18. November 
2018) und durch georeferenzierte und 
entzerrte Bilder von Hubschrauber-
flügen (Agentur für Zivilschutz). Die 
ermittelte Fläche betrug ca. 6000 ha, 
was 1,7 % der von der Forstinventur 
vom Jahre 2015 angegebenen gesam-
ten Waldfläche entsprach, dabei waren 
45 % der betroffenen Flächen Schutz-
wald. Auf Naturschutzgebiete (Natur-
parke, Natura 2000, UNESCO, Bio-
tope) entfielen 37 % der Gesamtfläche. 
In Gebieten mit Auerwildpopulationen 
wurde mehr als ein Drittel deren Ha-
bitate betroffen und eine Verlagerung 
der Aufenthaltsorte der Populationen 
wurde erwartet.

Von den Windwurfereignissen 
wurden ausschliesslich Wälder in der 
montanen bis subalpinen Höhenstufe 
betroffen (Abb. 1). Als Waldtypen sind 
vorwiegend Fichten- bzw. Fichten-Tan-
nenbestände in der montanen Stufe 
und Fichtenbestände in der subalpinen 
Stufe betroffen (laut Typisierung der 
potenziellen Waldtypen). Lärchen- und 
Zirbenbestände begegnet man nur auf 
etwa 9 % der Windwurfflächen. Die 
betroffenen Waldbestände befinden 
sich in ihrem standörtlichen und klima-
tischen Optimum.

Insgesamt wurden 1.463 einzelne 
Windwurfflächen digitalisiert, wobei die 
maximale Grösse 280 ha und die durch-

schnittliche Flächengrösse etwa 4 ha 
betrug. Die verstreut liegenden Schad-
hölzer (Streuschäden, d. h. einzelne 
Bäumen bzw. kleinere Baumgruppen) 
wurden nicht erhoben und sind nie in 
die Statistik eingegangen (Abteilung 
Forstwirtschaft, Autonome Provinz Bo-
zen-Südtirol 2020a).

1.3 Schäden durch Schneedruck

Mit Ende Februar 2020 wurde der ge-
schätzte Schadholzanfall durch das 
Schneedruckereignis im November 
2019 (Tab.1) mit rund 900.000 Vfm 
beziffert (Abteilung Forstwirtschaft, 
Autonome Provinz Bozen-Südtirol 
2020b). Dabei waren vor allem das Pus-
tertal (Forstinspektorate Bruneck und 
Welsberg) sowie das Forstinspekto-
rat Brixen von den Schneedruckschä-
den stark betroffen. Diese Schätzun-
gen berücksichtigen nicht die zahlrei-
chen Wipfelbrüche, sondern beziehen 
sich nur auf entwurzelte und umge-
knickte Bäume. Die vertikale Ausdeh-
nung der Schneedruckschäden war un-
abhängig vom Forstinspektorat sehr 
gross. Sowohl in den tiefen Lagen (ab 
500 m ü. M.) als auch bis hinauf zur 
Waldgrenze (ca. 2050 m ü. M.) sind 
Schneedruckschäden zu verzeichnen 
gewesen. Dies entspricht der starken 
vertikalen Schwankung der Schnee-
grenze (Tab. 1) und resultiert in ei-
nem Effekt auf Baumarten verschie-

dener Höhenstufen. Die Baumarten-
verteilung des Schadholzes zeigt, dass 
hauptsächlich Fichten betroffen waren 
(64 %), gefolgt von Kiefer (23 %) und 
Lärche (11 %). Bezogen auf die aktu-
elle Baumartenverteilung in Südtirol 
sieht man, dass die Kiefer im Verhält-
nis am stärksten von den Schneedruck-
schäden betroffen war (23 % bei einem 
Vorkommen von 10 %). Die Lärchen 
wurden weniger von den Schäden be-
troffen (11 % gegenüber einem Vor-
kommen von 19 %). Bei der Fichte ent-
spricht das Schadausmass dem effektiv 
vorkommenden Baumartenanteil.

Das zweite Schneedruckereig-
nis im Dezember 2020 führte noch-
mals zu umfangreichen Schneedruck-
schäden (Tab. 1). Auch hier schwankte 
die Schneegrenze wieder stark und die 
Bruchschäden verteilten sich entspre-
chend von den Tieflagen (ab 500 m 
ü. M.) bis in den hochmontanen Be-
reich (bis 1500 m ü. M.). 

2 Massnahmen

2.1 Massnahmen zur Aufarbeitung 
nach Vaia

Die Entscheidungen über die zu er-
greifenden Massnahmen im Fall der 
Sturmwurfschäden durch Vaia wurden 
sofort in den Tagen nach dem Ereig-
niss getroffen. Danach wurde direkt 
mit den Aufräumungsarbeiten begon-

Abb. 1 Verteilung der Windwurfflächen durch Vaia in der kollinen bis zur subalpinen  
Höhenstufe Südtirols. Abbildung aus Endbericht Vaia der Abteilung Forstwirtschaft, Auto-
nome Provinz Bozen-Südtirol (2020a), S. 24. © Abteilung Forstwirtschaft Autonome Pro-
vinz Bozen-Südtirol.
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nen, wobei der Stand der Arbeiten lau-
fend durch das Forstpersonal erhoben 
wurde. DieAufarbeitung beziffert sich 
auf etwa 1,63 Millionen Vorratsfestme-
ter Schadholz 2 Jahre nach dem Wind-
wurfereignis (Ende November 2020). 
Bezogen auf die gesamte Landesfläche 
entspricht diese Holzmenge in etwa 
der Nutzungen von 2,5 Jahren. 

Die Umsetzbarkeit und deren Ef-
fektivität war von der Grösse und der 
Erreichbarkeit der Flächen bestimmt, 
was durch die charakteristische Topo-
graphie des Gebirgslandes Südtirol ge-
prägt ist. Dazu kam, dass speziell der 
Winter 2018/19 schneearm war, was die 
Aufarbeitung des Windwurfholzes be-
günstigte. Die Arbeiten schritten gene-
rell auf grösseren Windwurfflächen ra-
scher voran. Schon Ende September 
2019 waren mehr als 90 % der Flächen 
über 100 ha geräumt (85 % über 50 ha 
und 75 % über 30 ha). Die Aufarbei-
tungen gingen auch dann schneller vo-
ran, wenn viele Flächen mit Harvestern 
geräumt werden konnten, zum Beispiel 
im Raum Eggental. Im Gegensatz dazu 
blieb das nicht aufgeräumte Schadholz 
teilweise auf sehr exponierten, steilen, 
kaum zu erreichenden, und zudem auch 
hoch gelegenen Standorten liegen.

Zur Förderung der Schadholznut-
zung durch die Waldeigentümer wur-
den Prämien für die Aufarbeitung und 
Bringung des Schadholzes für verschie-
dene Techniken gewährt (Bodenzug/
Harvester, Pferd, Seil, Hubschrauber). 
Zusätzliche Holzlagerplätze und Nass-
lager wurden temporär eingerichtet. 

2.2 Massnahmen zur Aufarbeitung 
nach Schneedruck

Die Aufräumungsarbeiten der Schnee-
druckhölzer begannen sofort nach dem 
ersten Schneedruck Ereignis im No-
vember 2019 (Tab. 1). Auch bei diesem 
Schadholzvorkommen wurden Prämien 
für die Bringung angeboten (Boden-
zug/Harvester, Pferd, Seil, Hubschrau-
ber). Ende November 2020, also ein 
Jahr nach dem ersten Schneedrucker-
eignis, sind etwa 625 000 Vfm Schad-
holz aufgearbeitet worden. Diese Holz-
menge entspricht etwa 70 % der ge-
schätzten Schadholzmasse und beläuft 
sich, bezogen auf die geschädigten Ge-
biete, auf das Ausmass eines gesamten 
Jahreshiebsatzes (Abteilung Forstwirt-

schaft, Autonome Provinz Bozen-Süd-
tirol 2020b). Bei den Arbeiten wurden 
die Räumung der durch das Schadholz 
verlegten Wasserläufe priorisiert. Diese 
traten vor allem unterhalb von 1500 m 
ü. M. auf. Abgesehen von solchen hy-
drologischen Gefährdungslagen, er-
gab sich keine unmittelbare Gefähr-
dung der Schutzfunktion des Waldes, 
da es sich bei den Schneebruchereig-
nissen vorwiegend um kleinere Streu-
schäden handelte. Für einen möglichen 
Befall durch Borkenkäfer war jedoch 
eine Gefährdungslage gegeben. Da sich 
das liegende Material der umgeknick-
ten Bäume meist im Schatten befand, 
konnte es auf Grund des langsamen 
Wasserverlustes lang bruttauglich blei-
ben (Abteilung Forstwirschaft, Auto-
nome Provinz Bozen-Südtirol 2020b). 
Liegende Bäume sind unter diesen Be-
dingungen auch zwei Jahre nach dem 
Ereignis nicht zu unterschätzen. 

2.3 Massnahmen zur Bereitstellung 
von	Pflanzenmaterial	und	 
Aufforstung

Südtirol ist sehr gut organisiert, was 
die Forstgärten und die Bereitstellung 
von Pflanzenmaterial der verschiede-
nen heimischen Herkünfte angeht. In 
den Jahren vor den Extremereignissen 
(2015–2018) waren immer zwischen 
rund 200 000 und 260 000 Pflanzen der 
wichtigsten Baumarten (Bergahorn, 
Birke, Fichte, Gemeine Kiefer, Lär-
che, Vogelbeere, Vogelkirsche, Weiss-

tanne, Zirbe) bereitgestellt (Abb. 2). 
Bereits in den Tagen nach dem Sturm 
Vaia wurde mit der Gewinnung von zu-
sätzlichem Saatgut der Hauptbaumar-
ten Fichte und Lärche aus den Wind-
wurfflächen begonnen und die Versor-
gung mit Saatgut dieser beiden Arten 
sowie für Tanne und Zirbe wurde si-
chergestellt. In den Jahren nach Vaia 
(2020–2023) waren rund 250 000 bis 
350 000 Pflanzen in jedem Jahr ver-
fügbar (Abb. 2). Auf Anfrage wurde 
Pflanzmaterial auch kostenlos für Pri-
vatwaldbesitzer bereitgestellt. In der 
Priorisierung wurde grundsätzlich so 
verfahren, dass eine Pflanzung über-
all dort vorgesehen wurde, wo eine ra-
sche und schutzwirksame Wiederbe-
waldung erforderlich war, also auf sehr 
steilen und schneereichen Hängen mit 
hohem Gefahren- und Schadenpoten-
zial. Insgesamt wurden 1,2 Mio. Forst-
pflanzen auf ca. 1000 ha aufgeforstet 
(Unterthiner 2022). Bei der Pflanzung 
wurde die Südtiroler Waldtypisierung 
(Abteilung Forstwirtschaft, Autonome 
Provinz Bozen-Südtirol 2010a, 2010b) 
zu Rate gezogen, um das Einbringen 
von Baumarten auf einem bestimmten 
Standort zu beurteilen. Diese bietet die 
Möglichkeit auch zu evaluieren, wel-
cher Waldtyp sich bei Standortverän-
derung entwickelt, zum Beispiel wenn 
der Standort feuchter oder trockener 
wird. Entsprechend kann eine zielge-
rechte Aufforstung mit ökologisch ge-
eigneten Baumarten für zu erwar-
tende zukünftige Standortverhältnisse 
in Richtung der potenziellen natürli-

Abb. 2. Anzahl an Forstpflanzen der 9 wichtigsten Baumarten, welche die Landes- 
Forstgärten bereit hielten in den Jahren 2015 bis 2023. Daten der Abteilung Forstwirtschaft, 
Autonome Provinz Bozen-Südtirol. 
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chen Vegetation erfolgen. Auf Flächen, 
welche nicht aufgeforstet wurden, wird 
auf die Naturverjüngung gezählt. Da-
bei wird ein periodisches Monitoring 
der Naturverjüngung alle fünf bis zehn 
Jahre durchgeführt.

Die Fichte bleibt auf Standorten > 
1000 m ü. M. eine Baumart, auf die ge-
zählt wird. Das Fazit aus dem Vaia End-
bericht (Abteilung Forstwirtschaft, Au-
tonome Provinz Bozen-Südtirol 2020a) 
kommt zur Einschätzung, dass als sta-
bilisierende Mischbaumarten für eine 
Wiederaufforstung nur Tanne und ein 
paar wenige Laubholzarten (Berg-
ahorn, Vogelbeere, Vogelkirsche) in 
den tieferen Lagen und nur auf geeig-
neten Standorten in Frage kommen; 
in den höheren Lagen kann man auf 
die Zirbe zählen. Überall geeignet ist 
hingegen die Lärche, welche aufgrund 
kleinflächiger Nutzung in den letzten 
Jahrzehnten etwas von der Fichte ver-
drängt wurde, und deren Anteil da-
her in den Beständen erhöht werden 
könnte. Die Lärche hat viele Vorteile 
was ihre Ökologie, Stressresistenz und 
den Ertrag für den Waldbesitzer angeht. 
Weiter wurde beobachtet, dass Birke, 
Erle und Vogelbeere sowie Holunder 
sich trotz Vergrasung und Konkurrenz 
in ihrer Entwicklung sehr gut behaup-
ten und durchsetzen können und daher 
als Mischbaumarten gut geeignet sind 
(Abteilung Forstwirtschaft, Autonome 
Provinz Bozen-Südtirol 2020a).

2.4 Massnahmen gegen Wildverbiss

Für eine rasche Wiederbewaldung zur 
Wiederherstellung der Waldfunktio-
nen durch die Verjüngung aller stand-
ortsgerechten Baumarten, einschliess-
lich der Tanne und der beigemischten 
Laubbaumarten, ist es notwendig, die 
Wilddichte dementsprechend zu redu-
zieren. Die Abschusspläne wurden auf-
grund der neuen Rahmenbedingungen 
und Herausforderungen angepasst. Für 
das Windwurfgebiet in den Forstins-
pektoraten Bozen I und II wurde ein 
Bejagungskonzept im Windwurfgebiet 
in Auftrag gegeben. Die Abschussplan-
erfüllung ist jedoch noch nicht zufrie-
denstellend. In Südtirol sieht das Lan-
desjagdgesetz Geldstrafen für Jagdre-
viere vor, wenn der Abschussplan nicht 
zu 85 % erfüllt wird und in der Folge 
Schäden am Wald festgestellt werden. 

2.5 Massnahmen gegen  
Borkenkäfer in der Praxis

In den Hauptgebieten der Sturmwurf-
schäden wurde das Netzwerk von Phe-
romonfallen zur Überwachung der 
Borkenkäferentwicklung 2019 auf 100 
Fallen erweitert. Im nächsten Kapitel 
werden die aktuellen Daten von 2023 
dargestellt. Die Fallen sind gut über 
das Gebiet verteilt, für die verschiede-
nen Standorte repräsentativ und wer-
den in regelmässigen Zeitintervallen 
von den Förstern geleert. Die gefange-
nen Borkenkäfer werden gezählt. Auf 
diese Weise wird ermöglicht, das Phä-
nomen in seiner Intensität sowie in sei-
ner räumlichen und zeitlichen Vertei-
lung auf Provinz- und überregionaler 
Ebene zu untersuchen.

Eine weitere Monitoring-Aktivität 
bezieht sich auf die Kartierung und Di-
gitalisierung der vom Borkenkäfer be-
fallenen Waldflächen. Erste Ergebnisse 
der Auswertung dieser Daten sind im 
nächsten Kapitel (3.2) dargestellt. Für 
eine kontinuierliche Verbesserung der 
Kartierung wird auch an der Erzeu-
gung und Verwendung von Fernerkun-
dungsdaten gearbeitet.

Neben dem Monitoring wurden 
auch Massnahmen ergriffen, um die 
Ausbreitung des Borkenkäfers zu-
midest lokal zu reduzieren und dabei 
auch den bereits verursachten ökono-
mischen Schaden so gering wie möglich 
zu halten. Anfangs wurde mit Fang-
bäumen gearbeitet und empfohlen, 
das nicht abtransportierbare, am Bo-
den liegende Fichtenschadholz zu ent-
rinden oder zumindest zu zerkleinern. 
Als noch wichtigere reaktive Mass-
nahme wurde zunehmend die rechtzei-
tige Entfernung von befallenen Fichten 
umgesetzt und gefördert. Um eine Pri-
orisierung auf vordringliche Flächen zu 
erhalten, wurden die Förderungskrite-
rien für die Prämien bei der Bringung 
angepasst und bei bestimmten Krite-
rien erhöht. Insbesondere wurde da-
mit sichergestellt, dass frisch befallene 
Bäume entnommen wurden, für die es 
eine Prämie gab, und nicht diejenigen, 
aus denen der Käfer bereits ausgeflo-
gen war (graue Bäume, für die es keine 
Förderung gab). Die Priorität lag da-
bei auf dem Objektschutzwald. Wichtig 
war hier auch eine direkte Miteinbezie-
hung der Waldeigentümer und Forst-
unternehmen. 

Um die vordringlichen Massnah-
men besser umzusetzten, wurde mit 
Schwerpunkt auf den Schutzwaldflä-
chen sogenannte «Arbeiten in Regie» 
(Art. 31 Südtiroler Forstgesetz) durch-
geführt. Diese Arbeiten wurden im 
Rahmen der durch die Landesregie-
rung zur Verfügung gestellten Mittel fi-
nanziert und von der Landesabteilung 
Forstwirtschaft und deren Forstinspek-
toraten durchgeführt. Dabei wurden 
wo notwendig Aufforstungen mit tem-
porären Verbauungen gekoppelt. 

Auf Flächen, die nicht Objekt-
schutzwald oder Standortsschutzwald 
sind, wird auf eine kurzfristige Wieder-
bewaldung über eine Naturverjüngung 
von Vorwaldstadien mit Pionierbaum-
arten wie Birke gesetzt. Eine kurzfris-
tige Wiederbewaldung mit Pionier-
baumarten kommt je nach Situation 
auch für die Schutzwaldstandorte in 
Frage, vorausgesetzt, dass die Flächen 
nicht zu gross sind (WSL 2015).

3 Beobachtungen und  
Forschungsergebnisse

3.1 Entwicklung der Borkenkäfer-
aktivität

Das direkt nach dem Sturmereignis 
Vaia ausgebaute Monitoringnetz mit 
Pheromonfallen ist darauf ausgelegt, 
die Aktivität der Borkenkäferpopu-
lationen in einem bestimmten Raum 
aufzuzeigen. Die Daten von 2019 bis 
2023 legen nahe, dass zunächst im 
Frühjahr nach dem Sturmwurfereig-
nis Vaia hauptsächlich dort, wo das 
Schadholz zu mehr als 85 % aufgear-
beitet wurde, keine erhöhte Aktivität 
des Borkenkäfers auftrat. Der Borken-
käfer entwicklete sich ab dem Früh-
jahr 2020 und vermehrte sich vor al-
lem 2022 extrem (Abb. 3). Im Frühjahr 
2023 war die Entwicklung im Vergleich 
zu 2022 in den meisten Forstinspek-
toraten reduziert, was mit der für die 
Entwicklung des Borkenkäfers un-
günstigen Witterung im Frühjahr zu 
tun hat (Tab. 2). 

Festzustellen ist auch, dass in den 
Forstinspektoraten Bozen I und II, in 
denen sich die meisten Vaiaflächen be-
fanden, die zur Gänze geräumt wur-
den, und wo es auch am wärmsten 
war, die Käferausbreitung viel gerin-
ger ausfiel als in einigen anderen Be-
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zirken. Insbesonderen in denjenigen, 
in denen die Schneedruckschäden von 
2019 und 2020 nicht rechtzeitig haben 
aufgearbeitet werden können, hat sich 
die Borkenkäferentwicklung massiv 
gezeigt.

3.2  Entwicklung des Borken-
käferbefalls in verschiedenen 
Waldtypen

Berechnungen basierend auf den digi-
talisierten Flächen der vom Borken-
käfer befallenen Bestände zeigen eine 
Verfünffachung der Schadensflächen 
von 1214 ha in 2021 auf 6436 ha in 2022 
(Abb. 4, Abb. 5). Streuschäden sind 
nicht erhoben worden und können da-
her nicht dargestellt werden. Wir haben 
analysiert, welche Waldtypen von der 
Entwicklung der Borkenkäferpopula-
tionen besonders betroffen sind. Die 
Waldtypen basieren auf den aktuellen 
Standortsverhältnissen und der poten-
ziellen natürlichen Vegetation (PNV) 
(Abteilung Forstwirtschaft, Autonome 
Provinz Bozen-Südtirol 2010a).

Die Ergebnisse der Befallsdyna-
mik in den verschiedenen Waldtypen 
zeigen, dass erst im Jahr 2022 auch 
Fichtenbestände in potenziellen Laub-
wäldern betroffen waren, welche zu-
vor gar nicht oder kaum befallen waren 
(Abb. 4). Die stärkste Entwicklung der 
Borkenkäferpopulationen fand in den 
Waldtypen der montanen und subalpi-
nen Fichtenwälder sowie im Fichten-
Tannenwaldtyp statt (Abb. 4). 

Stellt man den befallenen Flä-
chen die Gesamtflächen der betreffen-
den Waldtypen in Südtirol gegenüber, 
sind die subalpinen und montanen 
Fichtenwälder sowie die Fichten-Tan-
nenwälder die verbreitetsten Waldty-
pen mit respektive 91 917 ha, 67 548 
ha und 54 801 ha, welche zugleich auch 
den grössten Befall aufweisen mit res-
pektive 1776 ha, 2651 ha und 2200 ha 
bzw. 1,9 %, 3,9 % und 4 % des Wald-
typs. Damit erscheinen die subalpinen 
Fichtenwälder nicht sehr viel weniger 
gefährdet als die montanen. Diese Be-
obachtung steht im Gegensatz zu den 
in der Waldtypisierung gemachten Ein-
schätzungen, nach welchen «Hoch-
montane Fichtenwälder für Massen-
vermehrungen viel anfälliger sind als 
subalpine Wälder» (Abteilung Forst-
wirtschaft, Autonome Provinz Bozen-

Abb. 3. Durchschnittliche Fangzahlen pro Entleerung der Pheromonfallen für Buchdrucker 
in der Saison von 1. April bis 20. Mai in den Jahren 2019 bis 2023 in sieben Forstinspekto-
raten (Ripartizione Foreste, Provincia Autonoma di Bolzano 2023). © Abteilung Forstwirt-
schaft, Autonome Provinz Bozen-Südtirol. 
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Südtirol 2010b, S. 29). Insofern ist es 
wichtig diese neuen Fakten in Zukunft 
entsprechend zu berücksichtigen. Für 
Fichten-Tannenwälder wurde im glei-
chen Werk festgestellt, dass «Buchdru-
cker […] besonders in wüchsigen und 
an Tanne verarmten Beständen nach 
Katastrophen auftreten» (S. 36). Wo 
eine verstärkte Verarmung an Tannen 
in den Fichten-Tannenwälden auftritt, 
könnte daher eine standortgerechte 
Steigerung der Tanne als Zielsetzung 
dienen.

Die räumliche Entwicklung der 
Ausbreitung der befallenen Bestände 
zeigt, dass 2021 fast nur Flächen im 
Osten betroffen waren, hier traten die 
grössten Schneedruckschäden auf. Im 
Jahr 2022 hat sich der Befall im Osten 
extrem verstärkt, jedoch traten auch im 
Westen erhebliche Entwicklungen auf, 
beispielsweise im Vinschgau.

3.3 Naturverjüngung auf  
den	Windwurfflächen

In einem Experiment auf einem von 
Vaia betroffenen Hang am Lavazé 
Pass wurden verschiedene repräsenta-
tive Waldzustände auf ihre Naturver-
jüngung hin untersucht (Wellstein und 
Giberti 2023). Bei der ersten Manage-
mentvariante wurde das gesamte Tot-
holz nach dem Sturmwurf belassen, 
bei der zweiten Variante wurden die 
Stämme des Totholzes geräumt und die 
Baumstümpfe belassen, bei der dritten 
Variante war kein Sturmwurf aufgetre-
ten. Es wurde festgestellt, dass die Na-
turverjüngung der Fichte im intakten 
Wald bedeutende Mengen von Keim-
lingen produziert (im Mittel 0.5 Indivi-
duen/m²) und dass die Keimlingszahlen 
auf den Freiflächen drastisch reduziert 
sind (im Mittel nicht mehr als 0,005 In-
dividuen/m²), unabhängig davon, ob 
das Schadholz geräumt wurde oder 
nicht. Dabei war Streu als Substrat in 
allen Managementvarianten besonders 
wichtig für die Existenz von Keimligen 
der Hauptbaumart Fichte (70 % auf 
diesem Substrat). Bei juvenilen Pflan-
zen der Fichte (im Mittel 0,1 Indivi-
duen/m²) konnten keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Manage-
mentvairanten festgestellt werden. 
Aufgrund der geringen Keimlingszahl 
ist eine zeitnahe Verjüngung auf den 
Freiflächen abhängig von der Präsenz 

juveniler Pflanzen vor dem Sturmereig-
nis. Eine ähnliche Einschätzung liegt 
im Vaia Endbericht vor (Abteilung 
Forstwirtschaft, Autonome Provinz Bo-
zen-Südtirol 2020a). Zwar war 2018 ein 
gutes Samenjahr, jedoch ist das Über-
leben der Keimlinge unklar, weswe-
gen auch hier wiederum die Relevanz 
der Vorverjüngung betont wurde. Auf-
grund dieser Ergebnisse und Überle-
gungen wäre eine Anpassung des Ma-
nagements und der best-practices zu 
empfehlen, welche, wo sinnvoll und 
notwendig, die Verjünung in etablier-
ten Waldbeständen fördert. Hierfür 
wäre eine rechtzeitige Vorverjüngung 
durch eine zielorientierte, standort- 
und waldtypengerechte naturnahe Be-
handlung und Pflege der Waldbestände 
notwendig, um zu einer gegliederten 
Waldtextur und Struktur hauptsächlich 
der Fichtenbestände in ihrem stand-
örtlichen Optimum zu kommen. So-
mit könnte auch eine schnellere Wie-
derbewaldung und Sicherung der Bö-
den und Ertragsstabilität auch im Falle 
von Extremereignissen ermöglicht 
werden. Eine grundsätzliche Überal-
terung hauptsächlich der Fichtenbe-
stände würde somit auch vermieden. 
Voraussetzung hierfür ist eine ver-
stärkte entsprechende Förderung und 
Beratung der Eigentümer seitens der 
Forstverwaltung, mit dem Ziel eine ak-
tive Waldbewirtschaftung weiterhin zu 
garantieren.

4 Schlussfolgerung

Südtirol wurde in den letzten Jahren 
von mehreren, teilweise zusammen-
hängenden Extremereignissen betrof-
fen, welche im Gesamtausmass aus-
serhalb der Bandbreite von bisher be-
kannten Störungsereignissen in der 
Region lag. Die hier dargestellten Er-
fahrungen und Erkenntnisse können 
dazu beitragen, best practices inklusive 
Stakeholder-Prozesse im Hinblick auf 
zukünftige Extremereignisse in Südti-
rol und anderswo anzupassen und da-
mit ein nachhaltigeres Management 
von Extremereignissen in Bergregio-
nen zu fördern.
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Abstract
Between windthrow and bark beetle infestation: management of extreme events 
in South Tyrol
The storm Vaia of October 29, 2018 left severe windthrow damage in South Ty-
rol’s forests. A fast strategy finding and the relative size of the damaged areas all-
owed an efficient clearing of the deadwood over a period of two years, supported 
by a promotion of the work through premiums. The results of bark beetle monito-
ring showed that no population trends of concern for the bark beetle were detec-
ted following the windthrow. Follow-up winters resulted in snow pressure damage, 
which was diffusely distributed on smaller scale and therefore could not be effec-
tively cleared. The bark beetle areas are again small-scale and diffusely distributed 
and equally difficult for timber extraction. Despite premiums and intensification of 
timber extraction, infested trees could not be adequately removed. The develop-
ment of bark beetles is influenced by the weather, which was unfavorable for the 
beetles in 2021 and favorable in 2022. In 2023, a relatively cool and wet spring slo-
wed the beetle outbreak. While sufficient site-specific plants are available for re-
forestation thanks to traditional forest gardens, deer browsing is a major problem 
in both natural regeneration and reforestation. In the management of the meteo-
biological extreme events, stakeholder processes occurred whose differences were 
mainly due to the magnitude of the damage and its temporal manifestation. Mete-
orologically, similar extreme events could recur and using the lessons learned and 
acquiring adapted or new best practices including stakeholder processes seems 
very useful for a more sustainable approach to climate damages.

Keywords: forest functions, protection forest, mountain forest, forest rejuvenation, 
Ips typographus, Vaia, snow pressure
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Huhn oder Ei? Störungen und Baumartenzusammensetzung

Daniel Scherrer, Barbara Moser und Thomas Wohlgemuth
Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf, Schweiz, daniel.scherrer@wsl.ch, barbara.moser@wsl.ch, 
thomas.wohlgemuth@wsl.ch

Während Störungsfrequenz und -intensität die Struktur eines Bestandes und da-
mit seine Eignung für verschiedene Baumarten prägen, beeinflusst die vorherr-
schende Baumartenzusammensetzung die Empfindlichkeit des Bestandes gegen-
über Störungen. Wir haben folgende Aspekte dieser Huhn-oder-Ei-Frage ana-
lysiert: (1) Die Interaktion zwischen der Naturnähe eines Bestandes und seiner 
Störungsanfälligkeit, (2) den kurz- und langfristigen Einfluss unterschiedlicher 
Störungsereignisse und -intensitäten auf die Baumartenzusammensetzung, und 
(3) die Betrachtung von Störungen als Risiko für prioritäre Waldfunktionen sowie 
als Chance für eine nachhaltige Waldbewirtschaftung und Anpassung an den Kli-
mawandel.

1 Huhn oder Ei?

Die Frequenz und Intensität von Stö-
rungen haben einen massgeblichen 
Einfluss auf die Struktur und die Bau-
martenzusammensetzung eines Be-
standes. Häufige Störungen führen im 
Allgemeinen zu jüngeren, offeneren 
und weniger dichten Baumbeständen, 
die mehr Pionierarten enthalten und 
weniger Schlussbaumarten aufweisen 
(Wohlgemuth et al. 2019b). Darüber hi-
naus beeinflusst das wiederholte Auf-
treten bestimmter Störungstypen – das 
Störungsregime – langfristig die Bau-
martenzusammensetzung. Beispiels-
weise selektionieren wiederholte Wald-
brände, Trockenheit oder regelmässige 
Lawinenniedergänge jene Baumarten, 
die besonders resistent und/oder resi-
lient gegenüber diesen Störungen sind. 

Die spezifischen Eigenschaften 
der Baumarten bestimmen daher die 
Störungsanfälligkeit eines Bestandes 
(Scherrer et al. 2023b). Das Risiko von 

Windwurf hängt beispielsweise von der 
Baumhöhe, der Angriffsfläche und der 
Wurzelstruktur ab. Infolgedessen sind 
hohe, immergrüne Nadelbäume wie die 
Fichte wesentlich anfälliger für Winter-
stürme im Vergleich zu Laubbäumen. 
Ebenso stehen Schädlingsbefall, Wald-
brandrisiko sowie Trockenheitsschäden 
zusammen mit den Standortbedingun-
gen in direktem Zusammenhang mit 
der Zusammensetzung des Bestandes.

2 Naturnähe und Störungs-
anfälligkeit 

2.1 Naturnähe der Schweizer  
Wälder

Der Grad der Naturnähe eines Waldes 
zeigt an, inwieweit seine Struktur und 
Zusammensetzung einem Wald ent-
sprechen, der ohne menschlichen Ein-
fluss gewachsen wäre (Commarmot 
und Brang 2011). Es gibt jedoch keine 

global anerkannte qualitative oder 
quantitative Grundlage für eine Be-
wertung der Naturnähe (Winter 2012). 
Die am häufigsten verwendeten Krite-
rien basieren auf der Strukturvielfalt 
und insbesondere auf der standortge-
rechten Baumartenzusammensetzung.

Die herkömmliche Methode zur 
Berechnung der Naturnähe im schwei-
zerischen Landesforstinventar (LFI) 
basiert auf dem Anteil standortgerech-
ter Nadelhölzer und kann somit nur die 
Naturnähe von Wäldern im Laubholza-
real abbilden (Brändli et al. 2020). Eine 
alternative Berechnungsmethode von 
Scherrer et al. (2023a) nimmt Bezug 
auf einzelne Baumarten und deren Do-
minanz/Rolle innerhalb eines Bestan-
des gemäss der NaiS-Standorttypisie-
rung (Nachhaltigkeit und Erfolgskon-
trolle im Schutzwald; Frey et al. 2021), 
die sich auf das Prinzip der potenziell 
natürlichen Vegetation bezieht (Ellen-
berg 1956). Mit dieser Methode werden 
naturferne Wälder in allen Höhenlagen 
und Waldtypen identifiziert. Beide Be-
rechnungsansätze zeigen, dass gegen-
wärtig die Baumartenzusammenset-
zung von rund 45–50 % der Schweizer 
Wälder als naturfern eingestuft wird 
und somit signifikant von der erwarte-
ten natürlichen Bestandeskomposition 
abweicht (Abegg et al. 2023; Scherrer 
et al. 2023b). Insbesondere in den Tief-
lagen des Mittellandes ist der Anteil an 
Wäldern mit naturnaher Baumartenzu-
sammensetzung gering (Abb. 1). Natur-
ferne Wälder in den Tieflagen weisen 
oft einen überhöhten Anteil an Fichten 
(Picea abies [L.] H. Karst.) auf. Im Na-
delholzareal der Hochlagen, insbeson-
dere im Kanton Wallis, werden Wälder 
häufig durch einen überhöhten Anteil 
von Lärchen (Larix decidua Mill.) auf 
potenziellen Fichtenwaldstandorten als 
naturfern klassiert (Abb. 1).

Naturnähe ist eng mit dem schweiz-
weit angewandten naturnahen Wald-
bau verbunden, der auf natürliche Ver-
jüngung setzt. Daher ist Naturnähe ein 
wichtiger Indikator für die Forstpolitik. 
Das Ziel des naturnahen Waldbaus be-

Abb. 1. Anteil der Waldfläche in den 14 Wirtschaftsregionen der Schweiz, die basierend auf 
(A) dem standortsgerechten Nadelholzanteil oder (B) der Dominanz der Hauptbaumarten 
(Baumartenmischung) als naturnah eingestuft werden (Quelle: Abegg et al. 2023; Scherrer 
et al. 2023b).
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steht darin, Wälder zu schaffen, die in 
ihrer Baumartenzusammensetzung und 
Struktur natürlichen Wäldern ähneln, 
aber aus wirtschaftlichen Gründen ei-
nen erhöhten Fichtenanteil aufwei-
sen können. Die Bestrebungen, Wälder 
möglichst naturnah zu bewirtschaften, 
basieren auf der Annahme, dass diese 
im Allgemeinen widerstandsfähig ge-
genüber Störungen sind und sich poten-
ziell besser an ein sich änderndes Klima 
anpassen können. Diese beiden Annah-
men wurden jedoch bisher kaum an-
hand umfangreicher, flächendeckender 
Datensätze überprüft. Scherrer et al. 
(2023b) konnten mithilfe repräsentati-
ver Daten des LFI quantifizieren, dass 
die Naturnähe der Baumartenzusam-
mensetzung tatsächlich einen Einfluss 
auf die Anfälligkeit eines Bestandes 
für Störungen hat, wobei die Zusam-
menhänge oft komplex und vielschich-
tig sind.

2.2 Fichten in tiefen Lagen

Gemäss den neuesten Angaben des 
LFI (LFI5 2018–2022) weisen rund 65–
75 % der Wälder im Mittelland und den 
tiefen Juralagen einen erhöhten bzw. 
nicht standortsgerechten Nadelholzan-
teil auf, rund 30 % sind fast reine Na-
delholzbestände (>75 % Nadelhölzer; 
Abegg et al. 2023). Eine repräsentative 
Betrachtung der Störungsereignisse 
zwischen LFI2 (1993–1995) und LFI4 
(2009–2017) zeigte, dass über 60 % der 
gestörten Waldbestände fichtendomi-
niert waren (Scherrer et al. 2022). Die 
überwiegende Mehrheit der Störungs-
ereignisse (85 %) betrafen Windwürfe 
(Lothar, 1999) und Borkenkäferbefall 
(Ips typographus; 2000–2008). Die be-
troffenen Fichtenbestände waren meist 
als naturfern oder sehr naturfern klas-
sifiziert und befanden sich auf Buchen-
waldstandorten und somit ausserhalb 
der natürlichen klimatischen Haupt-
verbreitung der Fichte (Scherrer et al. 
2023b). 

Fichtenbestände in tieferen und 
daher wärmeren Lagen des Mittel-
landes sind immer häufiger auch Tro-
ckenheitsstress ausgesetzt und werden 
dadurch noch anfälliger für den Bor-
kenkäfer (Jakoby et al. 2019; Netherer 
et al. 2019). Zudem beschleunigen hö-
here Temperaturen die Entwicklung 
der Käfer (Jakoby et al. 2019). Scherrer 

et al. (2023b) zeigten, dass die absolute 
Menge an Käferholz stark von grossen 
Störungsereignissen abhängt, die rela-
tive Verteilung über die verschiedenen 
Forstreviere jedoch hauptsächlich von 
Fichtenstandorten im Laubwaldareal 
getrieben wird (Abb. 2).

Die letzten Jahrzehnte zeigten also, 
dass das Primat der Nutzholzproduk-
tion (Bürgi 1999) mit Dominanz der 
Fichte im Schweizer Wald wirtschaft-
lich zum Klumpenrisiko geworden ist. 
Das erhöhte Ausfallrisiko durch Stö-
rungsereignisse, insbesondere Wind-
wurf, Trockenheit und darauffolgender 
Käferbefall, bedroht zunehmend wich-
tige Ökosystemfunktionen wie Holz-
produktion und auf lange Sicht auch 
die Schutzfunktion im Schutzwald 
mittlerer Lagen (Scherrer et al. 2023a).

2.3 Lärchen in den Alpen

In den Schweizer Alpen gibt es di-
verse Regionen, wo die Lärche gemäss 
NaiS überrepräsentiert ist (Scherrer 
et al. 2023b). Dies ist an vielen Orten 
die Folge von historischer Landnut-
zung (z. B. Waldweiden) und erhöhten 
Störungsfrequenzen wie zum Beispiel 
in Lawinenzügen. Im Gegensatz zu 
den Fichten im Tiefland sind die Lär-
chen auf hochmontanen und subalpi-
nen Fichtenstandorten aber Teil einer 
natürlich ablaufenden Sukzession und 
sind ein Beleg für frühere Störungen. 
Dies zeigt sich auch dadurch, dass Lär-
chen auf Fichtenstandorten kaum stö-
rungsanfällig sind, dies im Gegensatz 
zu «naturnahen» Fichtenwäldern in der 
gleichen Höhenstufe (Scherrer et al. 
2023b).
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Abb. 2. Borkenkäferschäden in verschiedenen Waldtypen. (A) Holzvolumen (in Mio. m3) 
beschädigt durch Borkenkäferbefall von 1984 bis 2019 für den gesamten Schweizer Wald. 
Blau und orange gepunktete Linien zeigen das Auftreten von grossen Stürmen und  
Sommertrockenheiten. (B) Die Erklärungskraft von verschiedenen Variablen (R2) für  
die jährliche Menge an beschädigtem Holz pro Forstrevier von 1984 bis 2019. 
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Zusammenfassend bestätigen die 
Auswertungen, dass naturnahe Wäl-
der störungsresistenter sind, was sich in 
den Tieflagen der Schweiz hauptsäch-
lich durch geringere Windwurfanfällig-
keit von Laubbäumen während Win-
terstürmen (Wohlgemuth et al. 2019a) 
sowie deren geringerer Anfälligkeit auf 
Borkenkäfer (Jakoby et al. 2019) zeigt, 
während die Nadelwälder in höheren 
Lagen bei zunehmend höheren Tempe-
raturen verstärkt dem Risiko von Bor-
kenkäferbefall ausgesetzt sein werden. 
Lärchen können wiederholten Lawi-
nengängen oder grossen Schneelasten 
in ihrer Winterkahlheit eher standhal-
ten (Bebi et al. 2019), sind aber bezüg-
lich Schutzwirkung gegenüber Lawi-
nen den Fichten unterlegen.

3 Störungsereignisse und  
deren Folgen für die Baum-
artenzusammensetzung

3.1 Störungsereignisse  
und -intensität

Basierend auf den Daten des LFI wur-
den Windwurf und Käferschäden als 
die mit Abstand häufigsten Störungen 
in Schweizer Wäldern identifiziert, ge-
folgt von Schnee in höheren Lagen 
(Lawinen und Schneebruch). Grössere 
Waldbrände kommen zur Zeit nur im 
Tessin und im Wallis regelmässig vor 
(Abb. 3; Scherrer et al. 2022). Zusam-
men mit Trockenheit werden sie jedoch 
schweizweit als bedeutende zukünf-
tige Störungen betrachtet. Auch die 
forstliche Nutzung und die natürliche 
Walddynamik, also das natürliche Ab-
sterben von Baumindividuen, können 
als Störungen bezeichnet werden, wo-
bei ihre Intensität und die daraus re-
sultierenden Kronenöffnungen im Ver-
gleich mit anderen Störungen deutlich 
geringer sind. Allgemein lassen sich die 
Störungen von der Grösse her grob in 
lokal begrenzte und grossflächige Er-
eignisse unterteilen, die wiederum 
kurz- und langfristige Auswirkungen 
auf die Waldentwicklung haben.

3.2 Kleinflächige	Störungen

Kleinflächige Störungen betreffen ei-
nerseits die Auswirkungen von Wald-
bewirtschaftungsformen wie dem na-

turnahen Waldbau und der Dauerwald-
bewirtschaftung, die darauf bedacht 
sind, Einzelbäume zu ernten und die 
Grösse der Waldöffnungen klein zu 
halten (Brang et al. 2014; Schütz et al. 
2016). Andererseits bewirken Störungs-
ereignisse mit geringer Intensität das 
Absterben von oft nur einzelnen Bäu-
men im Bestand, wie beispielsweise 
mässige Trockenheit in Kombination 
mit Bestandeskonkurrenz und/oder 
lokalen Bodeneigenschaften, Streu-
schäden durch Stürme oder der Befall 
durch Pathogene. Kleinflächige Störun-
gen verursachen meist nur kleine Lü-
cken im Bestand, welche durch umlie-
gende Adultbäume und vorhandene 
Verjüngung schnell zuwachsen (Scher-
rer et al. 2021). Neue Arten, die mögli-
cherweise besser an die aktuellen oder 
zukünftigen Bedingungen angepasst 
sind, haben aufgrund des Vorsprungs 
der bereits angewachsenen, schatten-
toleranten Verjüngung kaum Möglich-
keiten zur Etablierung, insbesondere 
wenn es sich um lichtbedürftige Pio-
nierarten oder Eichen (Quercus spp.) 
handelt. Nach kleinflächigen Störungen 
scheint daher die Konkurrenzsituation 
(bestehende Verjüngung, Samendruck 
der Adultbäume, Schattentoleranz) eine 
wesentlich grössere Bedeutung für den 
Aufwuchs von jungen Bäumen zu ha-
ben als klimatische Einflüsse, was auch 
aus Verjüngungen auf Windwurfflächen 
bekannt ist (Kramer et al. 2014). Wald-
systeme mit kleinen Störungen, sei es 
durch natürliche Prozesse oder Waldbe-
wirtschaftung, weisen eine hohe Wider-

standsfähigkeit (Persistenz) gegenüber 
Veränderungen auf und neigen dazu, ih-
ren gegenwärtigen Zustand beizubehal-
ten.

3.3 Grossflächige	Störungen

Gemäss dem LFI sind grossflächige 
Störungen in der Schweiz grösstenteils 
auf Windwurf und grossflächigen Kä-
ferbefall zurückzuführen. Auch inten-
sive Waldbrände und gegebenenfalls 
Trockenheit können grosse Waldflä-
chen betreffen, jedoch sind solche Er-
eignisse in der Schweiz bis heute sel-
ten. Im Gegensatz zu kleinflächigen 
Störungen stirbt bei solchen Ereignis-
sen ein grosser Teil des Bestandes ab. 
Ein Waldbrand mit hoher Brandin-
tensität führt zu einer «Tabula Rasa»- 
Situation, bei der die gesamte Verjün-
gung vernichtet wird. Auch bei grossen 
Sturm ereignissen werden viele Pionier-
standorte geschaffen, zum Beispiel auf 
den Wurzeltellern der umgeworfenen 
Bäume. Hier kann die Sukzession von 
Pionier- zu Klimaxgesellschaften neu 
beginnen. Unter Umständen können 
sich auch neue Arten ansiedeln, vor-
ausgesetzt ihre Samen erreichen die 
Pionier flächen. Umweltfaktoren, wie 
zum Beispiel die Witterung in den ersten 
Jahren nach der Störung, spielen eine 
bedeutende Rolle (Moser et al. 2015; 
Moser et al. 2010). Die Waldstruktur 
wird dabei stärker von Umweltfaktoren 
und lokalen Standortbedingungen als 
vom ursprünglichen Waldtyp vor der 
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Abb. 3. Störungsereignisse (>250 m2) und deren Ursachen gemäss Försterbefragung auf 
LFI-Probeflächen im Zeitraum 1993 bis 2017.
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Störung geprägt. Somit kann sich ein 
Wald auch an neue Bedingungen, wie 
ein verändertes Klima, anpassen.

Winterstürme
Die beiden Winterstürme Vivian (1990; 
4,9 Mio. m3 Sturmholz) und Lothar 
(1999; 13,9  Mio. m3 Sturmholz) bieten 
eine ausgezeichnete Möglichkeit, die 
Vegetationsentwicklung nach intensi-
ven Windwürfen unter verschiedenen 
Umweltbedingungen zu untersuchen. 
Während Vivian vor allem die Nadel-
holzwälder im Alpenraum betraf, waren 
die von Lothar beschädigten Gebiete 
vorwiegend Laubwaldstandorte im Mit-
telland und im Voralpengebiet.

Zwei Jahrzehnte nach Vivian 
zeigte sich in den höheren Lagen, die 
von dem Sturm heimgesucht wurden, 
eine nadelholzdominierte Verjüngung, 
ähnlich der Bestandeszusammenset-
zung vor dem Sturm. Somit fand keine 
langfristige Änderung oder Verschie-
bung der Baumartenzusammensetzung 
statt (Schönenberger 2002). Nach einer 
Pionierphase entwickelt sich wieder 
ein vergleichbarer Nadelwald. Diese 
Beobachtung stimmt mit den Erwar-
tungen gemäss der NaiS-Standortty-
pisierung überein, da der Wald bereits 
vor Vivian der erwarteten Baumarten-
zusammensetzung entsprach.

Lothar hingegen betraf haupt-
sächlich Laubwaldstandorte, die in den 
Jahrzehnten zuvor zur Holzproduktion 
mit Fichten bestockt worden waren 
(Bürgi und Schuler 2003). Die Laub-

baumarten in diesen Beständen wa-
ren aufgrund ihres winterlichen Laub-
abwurfs weniger vom Wintersturm be-
troffen als die immergrünen Fichten, 
deren Schäden insgesamt grösser aus-
fielen (Abb. 4). Dies führte einerseits 
zu einem direkten Einfluss auf den 
Holzvorrat der Schweizer Wälder, wo-
bei der Nadelholzanteil zwischen dem 
LFI2 und LFI4 sturmbedingt um 2 % 
abnahm. Andererseits zeigte sich auf 
den Sturmflächen eine klare Verschie-
bung in der etablierten Verjüngung von 
Nadelhölzern hin zu verschiedenen 
Laubbaumarten (Abb. 4; Kramer et al. 
2014; Scherrer et al. 2022). Diese Ver-
änderung konnte auf ungestörten Flä-
chen kaum beobachtet werden, wo die 
angepflanzten Nadelhölzer weiterhin 
sehr dominant blieben und starken Zu-
wachs zeigten.

Diese LFI-Resultate legen nahe, 
dass die grossflächigen Sturmschäden 
Bedingungen geschaffen haben, un-
ter denen die lokalen Standortsbedin-
gungen wichtiger sind als die Prägung 
durch die ursprüngliche Bestandeszu-
sammensetzung. Die Störungen fun-
gierten somit als Katalysator für eine 
langfristige Veränderung der Bau-
martenzusammensetzung hin zu einer 
neuen standortsangepassten Waldge-
sellschaft.

Borkenkäferbefall
Borkenkäferbefall ist oft ein sekun-
därer Effekt, da die Käfer hauptsäch-
lich bereits gestresste Bäume befal-

len. Bisher wurden grosse Borkenkä-
ferschäden vor allem nach Windwürfen 
beobachtet (De Groot et al. 2018; Sta-
delmann et al. 2014), doch zuneh-
mend wird der Befall auch im Zusam-
menhang mit Sommertrockenheiten 
(Netherer et al. 2019) und Schneebruch 
(Wellstein et al. in diesem Band) beob-
achtet. Die schwersten Schäden wurden 
beim Zusammentreffen von Windwurf 
und Trockenheit festgestellt (Abb. 2). 
In den Jahren nach dem Sturm Lothar 
(1999) wurden jährlich rund 1 Mio. m3 
Käferholz geerntet (2001–2002). Nach 
der Sommertrockenheit 2003 stieg die 
jährliche Käferholzmenge nochmals 
massiv an und erreichte 2003 ein All-
zeithoch von 2 Mio. m3. Auch der Win-
tersturm Burglind 2018 und die danach 
folgende Trockenheit führten zu mas-
siven Käferholzmengen, die diejeni-
gen nach Sturm Vivian (1990) deutlich 
übertrafen. Während die Fichten im 
Tiefland vermehrt klimatisch gestresst 
und damit anfälliger für Schädlingsbe-
fall sind, führen die wärmeren Tempe-
raturen dazu, dass die Borkenkäfer frü-
her im Jahr ausfliegen und die Jungkä-
ferstadien schneller durchlaufen, womit 
sie bis zu einer Generation mehr Nach-
wuchs pro Saison produzieren können 
(Jakoby et al. 2019). Damit wird der 
Befallsdruck exponentiell erhöht (Sta-
delmann et al. 2014). In den höheren 
Lagen sind die Befallsintensitäten bis-
her geringer, aber auch hier zeichnet 
sich ein Anstieg ab, insbesondere da in 
höheren Lagen mit der Klimaerwär-
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Abb. 4. Änderung der Basalfläche (A) und der etablierten Verjüngung (B; BHD 4–11,9 cm) nach einem grossen Störungsereignis durch 
Windwurf und/oder Borkenkäferbefall. Vergleich zwischen den LFI-Probeflächen im Nadelholzareal (blau) und Laubwaldareal (rot).  
Aa = Abies alba, Pa = Picea abies, Pc = Pinus cembra, La = Larix spp., Pi = Pinus spp., Oc = andere Nadelbäume, Cs = Castanea sativa,  
Fs = Fagus sylvatica, Ac = Acer spp., Fr = Fraxinus spp., Qu = Quercus spp., Ob = andere Laubbäume.
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mung ebenfalls mehrere Insektengene-
rationen pro Jahr möglich werden (Ca-
duff et al. 2022; Jakoby et al. 2019).

Basierend auf LFI-Daten führen 
die grossflächigen Käferschäden in den 
Tieflagen ebenfalls zu einer Verschie-
bung der Baumarten hin zu standorts-
gerechten und resistenteren Laubbau-
marten (Abb. 4). Dieser Wandel ist 
jedoch langsamer als nach einem Wind-
wurf, da die bereits vorhandene Nadel-
holzverjüngung erst in fortgeschritte-
nem Alter von Borkenkäfern befallen 
wird (Wermelinger 2004).

Waldbrände
Waldbrände sind am häufigsten auf der 
Alpensüdseite zu verzeichnen, wäh-
rend in der übrigen Schweiz intensive 
und grossflächige Waldbrände bisher 
fast ausschliesslich in den warmen und 
trockenen inneralpinen Tälern aufge-
treten sind (Wohlgemuth et al. 2023 in 
diesem Band).

Im Tessin ist die Kastanie (Castanea 
sativa Mill.) als Ergebnis vergangener 
Bewirtschaftung weit verbreitet, insbe-
sondere auf potenziellen Buchenwald-
standorten (Krebs et al. 2012). Auf sol-
chen Standorten profitiert die lichtbe-
dürftige Kastanie von Störungen durch 
Feuer. Durch ihr ausserordentlich ho-
hes Potenzial zum Wiederaustrieb kann 
die Kastanie nach Waldbränden feuer-
empfindliche Laubbäume wie die schat-
tentolerante Buche (Fagus sylvatica L.) 
und die Stechpalme (Ilex aquifolium 
L.) oder Neophyten wie die chinesi-
sche Hanfpalme (Trachycarpus fortunei 
[Hook.] H. Wendl.) und den Kirschlor-
beer (Prunus laurocerasus L.) verdrän-
gen (Delarze et al. 1992; Grund et al. 
2005). Andere schnellwachsende, inva-
sive Neophyten wie der Götterbaum 
(Ailanthus altissima [Mill.] Swingle) und 
der Blauglockenbaum (Paulownia to-
mentosa [Thunb.] Steud.) profitieren je-
doch noch stärker von Störungen durch 
Feuer (Maringer et al. 2012). Wald-
brände, die vom Kastaniengürtel auf die 
in höheren Lagen wachsenden Buchen 
übergreifen, schädigen die brandsensib-
len Bäume unterschiedlich stark – mit 
dem Effekt, dass Buchen sich dort in 
den meisten Fällen rasch wiederverjün-
gen und andere Baumarten kaum auf-
kommen lassen (Maringer et al. 2020). 

Drei der grössten Waldbrände 
der letzten Jahrzehnte ausserhalb des 
Tessins betrafen die Regionen Leuk 

(2003), Visp (2011) und Bitsch (2023). 
Insbesondere der Waldbrand in Leuk 
erstreckte sich über verschiedene Hö-
henstufen, von Waldföhren (Pinus syl-
vestris L.) und Flaum-Eichen (Quercus 
pubescens Willd.) dominierten Wäldern 
in den tieferen Lagen bis hin zu Fich-
ten- und Lärchenwäldern an der Baum-
grenze. Die hohe Intensität des Feuers 
hat dabei nahezu alle ausgewachsenen 
Bäume sowie die gesamte Verjüngung 
zerstört. Vor 20 Jahren startete somit auf 
der Waldbrandfläche eine neue Wald-
sukzessionsfolge. Aufgrund der extre-
men Umweltbedingungen mit hohen 
Temperaturen und Trockenheit ist die 

Waldbrandfläche auch nach zwei Jahr-
zehnten noch weit von einem neuen 
geschlossenen Klimaxwald entfernt. 
Dank wiederholten Vegetationsaufnah-
men verfügen wir über detaillierte In-
formationen zu dieser Sukzessionsfolge 
(Abb. 5). Charakteristisch für das Wal-
lis dominieren in den ersten zwei De-
kaden verschiedene klassische Pionier-
arten wie Birke, Pappeln und Weiden 
(Abb. 5; Gauye et al. 2023). In den tie-
feren Lagen von Leuk zeichnet sich die 
Ausbreitung der Flaum-Eiche ab, die 
sich durch Stockausschläge leicht re-
generieren kann und vom Eichelhä-
her ausgebreitet wird (Abb. 5; Nuss-

Abb. 5. Verbreitung der wichtigsten Baumarten auf der Waldbrandfläche von Leuk (2003), 
zehn Jahre nach dem Brandereignis. Rangfolge nach Bedeckung der Fläche auf Stich-
probenflächen von je 200 m2, grafisch aufskaliert.
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baumer und Wohlgemuth 2016). Die 
vor dem Brand vorherrschende Wald-
föhre kann sich hingegen nur langsam 
entlang den Rändern der Waldbrand-
fläche verjüngen, einerseits weil die Sa-
men, vom Wind verweht, kaum weiter 
als 30 m von den Samenbäumen ent-
fernt fallen (Nussbaumer und Wohlge-
muth 2016), andererseits weil die som-
mertrockene Witterung in den ersten 
Jahren nach dem Brand für die Etab-
lierung der Keimlinge ungünstig war 
(Moser et al. 2010). In den höheren La-
gen von Leuk und auf dem wesentlich 
feuchteren Hang von Visp scheint sich 
wieder ein Nadelwald mit Lärche und 
Fichte zu etablieren, wobei die günsti-
geren Wachstumsbedingungen in Visp 
zu einer viel schnelleren Wiederbewal-
dung führen (Gauye et al. 2023).

Trockenheit
Trockenheit betrifft bereits heute alle 
biogeographischen Regionen der 
Schweiz, und eine Zunahme von Tro-
ckenheitsereignissen ist in Zukunft 
äusserst wahrscheinlich. Im Gegensatz 
zu anderen grossflächigen Störungen 
betrifft die Trockenheit Einzelbäume 
und Altersklassen im Bestand oft un-
terschiedlich stark.

Im Tessin sind kastaniendomi-
nierte Wälder besonders von der Tro-
ckenheit betroffen. Kastanienhaine 
sind in der Regel das Ergebnis histo-
rischer Waldbewirtschaftung zur Kas-
tanien- und Holzproduktion (Krebs 
et al. 2012), was dazu führte, dass die 
Kastanie bis an den Rand ihres po-
tentiellen Verbreitungsgebiets geför-
dert wurde (Muster et al. 2007). Die 
Reduktion des Waldmanagements in 
Kombination mit Trockenheit, Krank-
heiten und Wildverbiss machen die 
Kastanienhaine anfällig für die Kolo-
nisierung durch andere standortsange-
passte Baumarten, die die lichtbedürf-
tige Kastanie verdrängen (Conedera 
et al. 2009; Conedera et al. 2001). In gut 
mit Wasser versorgten höheren Lagen 
führt dies zu einer Verschiebung von 
kastanienreichen Wäldern hin zu Bu-
chenwäldern, und in Tieflagen hin zu 
Laubmischwäldern, die von Linden 
(Tilia spp.) und Ahorn (Acer spp.) do-
miniert werden (Conedera et al. 2000; 
Muster et al. 2007).

In den inneralpinen Tälern wird 
mit zunehmender Trockenheit insbe-
sondere die Waldföhre beeinträchtigt 

(Rigling et al. 2013), die als Pionierart 
bereits heute karge, flachgründige Bö-
den besiedelt, die kaum Wasser spei-
chern können und folglich schnell aus-
trocknen. Waldföhrenwälder nahe am 
Talboden wurden traditionell als Wald-
weide und zur Streuproduktion ge-
nutzt, womit sie offen gehalten wur-
den und sich die Waldföhre kontinu-
ierlich verjüngen konnte (Gimmi et al. 
2010). Ähnlich wie bei der Kastanie im 
Tessin führt auch bei der lichtbedürfti-
gen Waldföhre eine Kombination von 
Landnutzungsänderung (dichtere und 
dunklere Wälder) und Trockenheit 
zu erhöhter Mortalität (Rigling et al. 
2018) und reduzierter Verjüngung (Ba-
chofen et al. 2019). Infolgedessen ver-
ändert sich die Dominanz in den Tief-
lagenwäldern mit jedem grösseren Tro-
ckenheitsereignis von der Waldföhre 
hin zur etwas schattentoleranteren und 
trockenheitsresistenteren Flaum-Eiche.

Im Mittelland zeigten sich insbe-
sondere seit 2018 wiederholt regio-
nale Trockenschäden in Buchen- so-
wie Fichtenbeständen (Frei et al. 2022; 
Schuldt et al. 2020). Obwohl diese 
Schäden im Vergleich zu anderen Stö-
rungen wie Wind und Borkenkäferbe-
fall derzeit gesamtschweizerisch noch 
gering sind, ist eine starke Zunahme 
in Zukunft zu erwarten. Dies stellt die 
Eignung der Hauptbaumarten Buche 
und Fichte an trockenen Standorten im 
Mittelland in Frage. Die meisten Wald-
entwicklungsmodelle prognostizieren 
eine Abnahme der Bedeutung von Bu-

che und Fichte und eine Zunahme von 
Eichen, Linden und Ahorn (Frehner 
et al. 2019; Zimmermann et al. 2014). 
Bisher lässt sich diese Verschiebung 
der Laubbaumarten jedoch höchstens 
sehr zögerlich feststellen, denn insbe-
sondere lichtbedürftigere Zukunftsar-
ten wie die Eiche werden sich kaum 
von selbst in geschlossenen Buchen-
wäldern etablieren.

4 Störungen, Klimawandel 
und Waldleistungen

Störungen stehen in einem Spannungs-
feld zwischen dem Wunsch nach kon-
tinuierlichen und zuverlässigen Wald-
leistungen und der Notwendigkeit der 
Anpassung der Wälder im Zuge des 
Klimawandels.

Der voranschreitende Klimawan-
del macht es unausweichlich, dass sich 
Wälder in ihrer Baumartenzusammen-
setzung und Struktur verändern müs-
sen. Verschiedene Studien zeigen je-
doch, dass Wälder mit geringer Stö-
rungsfrequenz und -intensität sehr 
resistent gegenüber Veränderungen ih-
rer Baumartenzusammensetzung sind 
und dazu tendieren, sich im aktuellen 
Klimaxzustand zu erhalten (z. B. Küch-
ler et al. 2015; Scherrer et al. 2020). 
Während das Fehlen grösserer Stö-
rungsereignisse kurz- bis mittelfristig 
positive Auswirkungen auf die Bestan-
desstabilität haben kann, birgt es län-
gerfristig auch Probleme. Bestände, die 

Abb. 6. Durch Trockenheit verursachte frühe Laubverfärbung und vorzeitiger Laubfall  
im Sommer 2018. (Foto: Ulrich Wasem, WSL)
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sich nicht oder nur sehr langsam in ih-
rer Baumartenzusammensetzung und 
Struktur verändern, laufen bei klimati-
schen Extremereignissen wie Trocken-
heit zunehmend Gefahr, grösserflächig 
geschädigt zu werden, insbesondere 
wenn ein bestimmter Stressschwellen-
wert (z. B. Bodenwasserkapazität) un-
terschritten wird (Walthert et al. 2021). 
In Naturwaldreservaten ist dies unpro-
blematisch und spiegelt die natürliche 
Dynamik eines Waldökosystems zur 
Anpassung an den Klimawandel wider. 
In anderen Systemen mit priorisierten 
Waldleistungen wie Schutz vor Natur-
gefahren oder Holzproduktion stellt 
ein grossflächiges Absterben von Alt-
bäumen die Nachhaltigkeit der bisheri-
gen Waldleistungen ernsthaft in Frage. 
Hier dürfte ein Management mit ge-
ringer Störungsintensität das Risiko für 
katastrophale Ausfälle langfristig erhö-
hen. In diesen Wäldern ist daher ein ak-
tives und adaptives Waldmanagement 
empfehlenswert, das die Baumartendi-
versität und insbesondere vielverspre-
chende Zukunftsarten gezielt fördert. 
Durch das Schaffen günstiger Verjün-
gungs- und Wachstumsbedingungen 
für diese Baumarten kann der Bestand 
an den Klimawandel angepasst und 
langfristig auch die Anfälligkeit gegen-
über Störungen reduziert werden. Ein 
solches Management kann dazu beitra-
gen, die Resilienz der Wälder zu stär-
ken, kontinuierliche Waldleistungen 
sicherzustellen und die Herausforde-
rungen des sich ändernden Klimas er-
folgreich zu bewältigen. Um adäquate 
Strategien zur Anpassung und nachhal-
tigen Bewirtschaftung unserer Wälder 
zu gewährleisten, bedarf es einer sorg-
fältigen Planung und einer engen Zu-
sammenarbeit von Forschung, Forst-
wirtschaft und Naturschutz.
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Abstract
Chicken or egg? Disturbance events and forest tree species composition
Tree species composition is linked to the local disturbance regime, shaping stand 
structure and suitability. This study analyzes the interaction between stand natural-
ness and vulnerability to disturbances, short- and long-term effects of various distur-
bances on tree species composition, and considers disturbances as risks for priority 
forest functions and opportunities for sustainable forest management and climate 
change adaptation. Frequent disturbances lead to younger, less dense stands with 
more pioneer species and fewer mature trees. Repeated disturbances affect tree 
species composition on the long term, increasing resilience to events like wildfires, 
droughts, or avalanches. Similarly, tree species’ characteristics determine vulnerabil-
ity to disturbances, such as pest infestations, fire probability, intensity, and drought 
damage, which all are directly related to stand composition and local conditions. The 
article examines the impact of tree species composition on stand vulnerability to 
disturbances and the influence of key disturbance events on forest structure.

Keywords: bark beetle, disturbance management, forest fire, naturalness, tree spe-
cies composition, winter storms
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Natürliche Störungen gehören zu den grössten Herausforderungen für die Erhal-
tung der Schutzfunktionen unserer Wälder. Die Förderung einer möglichst hohen 
Resilienz gegenüber solchen Störungen wurde in den letzten Jahrzehnten zu ei-
nem immer wichtigeren Bestandteil der Schutzwaldbewirtschaftung. In diesem 
Artikel geben wir einen Überblick zum Einfluss von natürlichen Störungen auf 
die Schutzfunktion gegenüber Naturgefahren, wobei wir Resultate aus kürzlich an 
der WSL und der ETH abgeschlossen Dissertationen aufgreifen. Darauf aufbau-
end und vor dem Hintergrund der erwarteten weiteren Zunahme von Störungen 
und Extremereignissen diskutieren wir, wie die zukunftige Resilienz von Schutz-
wälder gefördert werden kann.

1 Einleitung

Natürliche Störungen durch Windwurf, 
Borkenkäferbefall oder Feuer können 
die Schutzfunktion eines Waldes innert 
kurzer Zeit untergraben. Nutzungsge-
schichtlich bedingt wurden die Schutz-
wälder der Schweiz in den letzten 150 
Jahren zunehmend dichter und vor-
ratsreicher (Brändli et  al. 2020). Da-
mit hat sich zwar die Schutzwirkung 
gegenüber Naturgefahren wie Stein-
schlag oder Lawinen vielerorts verbes-
sert, die Wälder sind aber auch anfälli-
ger geworden gegenüber eingangs ge-
nannten Störungen (Bebi et  al. 2017). 
Zusätzlich zur nutzungsgeschichtlich 
bedingten Disposition tragen der Kli-
mawandel und damit verbundene kli-
matische Extreme wie Hitzewellen, 
Dürren, extreme Stürme oder Schnee-
mangel zunehmend dazu bei, dass wir 
in Zukunft noch mehr mit grossflächi-
gen Störungen rechnen müssen (Thom 
et  al. 2022; Patacca et  al. 2023). Des-
halb erhalten Investitionen in die Re-
silienz von Schutzwäldern eine immer 
grössere Bedeutung (Seidl et  al. 2016; 
Bebi et  al. 2017). Resilienz wird in die-
sem Kontext als Fähigkeit eines Wal-
des verstanden, seine Schutzfunktion 
im Falle einer Störung so weit wie mög-
lich aufrechtzuerhalten oder so rasch 
und nachhaltig wie möglich wieder 

aufzubauen. Für die Praxis relevante 
Forschungsfragen sind in diesem Zu-
sammenhang: (1) unter welchen Be-
dingungen erfolgen nach natürlichen 
Störungen entscheidende Einbussen in 
der Schutzwirkung und (2) wie kann 
die Resilienz von Schutzwäldern er-
höht werden? 

2 Schutzwirkung nach  
natürlichen Störungen

2.1 Lawinenschutz nach Windwurf 
am Beispiel der Windwurf-
flächen	von	Vivian

Im Februar 1990 rief der Sturm Vi-
vian eindrücklich in Erinnerung, wie 
anfällig der Wald gegenüber natür-
lichen Störungen sein kann (Walcher 
1991, Abb. 1). In der Folge wurden an 
der WSL Experimente gestartet, um 
die Waldentwicklung und den lang-
fristigen Verlauf der Schutzfunktion 
auf Windwurfflächen nach verschiede-
nen Behandlungsvarianten zu untersu-
chen (Schönenberger et  al. 2002). Er-
gebnisse aus den ersten 10 Jahren nach 
dem Sturm deuteten bereits darauf hin, 
dass in den nicht geräumten Windwurf-
flächen eine erhöhte Bodenrauigkeit 
durch kreuz und quer liegende Stämme 
und Wurzelteller in einer ersten Phase 

nach einem Windwurfereignis einen 
zuverlässigen Schutz gegen Lawinen-
anrisse und Steinschlag darstellen kann 
(Schönenberger et  al. 2005; Frei und 
Thee 2002). Auch zeigte die erste grös-
sere Bewährungsprobe, nämlich der 
Lawinenwinter 1999, dass auch bei er-
heblichen Schneehöhen kaum Lawinen 
auf Störungsflächen mit grosser Bo-
denrauigkeit anrissen (Frei und Thee, 
2002). Allerdings nahmen Stabilität 
und Wirkhöhen der liegenden Stämme 
danach relativ rasch ab und insbeson-
dere an steilen Hängen (> 40° Hang-
neigung) verschoben sich Stämme um 
mehrere Meter nach unten (Putallaz 
2010; Wohlgemuth et  al. 2017). 

In den Jahren 2019–2021, also rund 
30 Jahre nach dem Sturm Vivian, wur-
den die Daten von belassenen Lang-
zeitbeobachtungsflächen in Disentis, 
Schwanden und Zweisimmen mit Feld-
aufnahmen auf weiteren nicht geräum-
ten Windwurfereignissen aus den Jah-
ren 1990 (Vivian), 2007 (Kyrill) und 
2018 (Vaia) ergänzt (Brožová 2022). 
Diese Zeitreihen zeigen, dass sich die 
Schutzleistung auf nicht geräumten 
Windwurfflächen der montanen und 
subalpinen Höhenstufe häufig bereits 
30 Jahre nach dem Sturm wieder erholt 
hatte und die Baumkronen im Durch-
schnitt schon wieder 50 % der Flächen 
bedeckten. Auch wurden zu diesem 
Zeitpunkt erstmals erhebliche Dichten 
an Moderholzverjüngung auf sich zer-
setzenden Stämmen festgestellt. Dies 
hatte in diesem Stadium zwar noch kei-
nen Einfluss auf die aktuelle Schutz-
leistung, ermöglicht aber einen zwei-
ten Verjüngungsschub und erhöht da-
mit die Vielfalt bezüglich Struktur- und 
Baumalter (Tsvetanov et  al. 2018). Aus-
serdem kann liegendes Totholz die Be-
schattung und Feuchtigkeit der Mikro-
standorte sowie den Schutz gegenüber 
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Verbiss erhöhen, wovon etablierte Ver-
jüngung profitieren kann (Marangon 
et  al. 2021). Durch den allmählichen 
Abbau der von totem Holz und Wur-
zeltellern erzeugten Oberflächenrauig-
keit und die gleichzeitig zunehmende 
Etablierung der Verjüngung ergab sich 
ein Minimum der Gesamtschutzwir-
kung nach etwa 10–15 Jahren (Brožová 
2022; Baggio et  al., 2022). 

2.2 Lawinenschutz nach Käferbefall 
am Gandberg

Wie die Langzeituntersuchungen auf 
Windwurfflächen lassen auch die Wie-
derholungsaufnahmen auf der nicht 
geräumten Käferfläche «Gandberg» 
(GL) Rückschlüsse zu auf die langfris-
tige Entwicklung und Schutzfunktion 
nach grossflächigem Borkenkäferbe-
fall. Dafür wurde der Verlauf der natür-
lichen Entwicklung von Feld- und Fern-
erkundungsdaten erfasst. Ergänzend 
dazu wurden für verschiedene Wald-
entwicklungsphasen nach dem Käfer-
befall Lawinensimulationen durchge-
führt (Kupferschmid et  al. 2002; Caduff 
et  al. 2022).

Die Entwicklung nach grossflä-
chigem Borkenkäferbefall am Gand-
berg (1992–1997) verlief nicht wesent-
lich anders als auf Windwurfflächen 
(Abb.  2). Der Abbau des Totholzes er-
folgte aber vergleichsweise langsamer, 
weil die abgestorbenen Bäume nach 
Käferbefall meist noch einige Jahre 
stehen blieben (Caduff et  al. 2022). An-

dererseits bleiben auf Käferflächen 
deutlich weniger Wurzelteller zurück, 
was im Vergleich zu Windwurfflächen 
für die Restschutzwirkung nach Käfer-
befall und für den Verjüngungserfolg 
ein Nachteil ist (Ilisson et  al. 2007; Bače 
et  al. 2012; Brožová et  al. 2022).

Lawinensimulationen unter Be-
rücksichtigung des Waldzustandes kurz 
nach dem Käferbefall (1997) resul-
tierten in nur wenigen Lawinenanris-
sen, und viele der simulierten Lawinen 
stoppten bereits innerhalb des Waldes 

(Abb.  3). Das Minimum der Schutzka-
pazität wurde ähnlich wie auf der Wind-
wurffläche auf etwa 10 bis 15 Jahre nach 
der Störung geschätzt. Zu diesem Zeit-
punkt waren die Wirkhöhen des Tothol-
zes bereits stark reduziert und die Ver-
jüngung war meist noch zu wenig entwi-
ckelt für eine vollständige Übernahme 
der Schutzfunktion im Falle eines alle 
300 Jahre wiederkehrenden Ereignis-
ses (Caduff et  al. 2022). Dank der fort-
schreitenden Wiederbewaldung in den 
Folgejahren nahm die Schutzwirkung 

Abb. 2. Borkenkäferbestand Gandberg (GL): Links oben: Übersichtsbild im Jahr 1999, 
rechts oben: Bestandesaufnahme mit dem damaligen Forschungsleiter Walter Schönenber-
ger (Fotos: U. Wasem, WSL), links unten: Übersichtsbild im Jahr 2020 (Foto M. Caduff), 
rechts unten: Bestandesaufnahme nach Wiederbewaldung (Foto: P. Bebi).

Abb 1. Windwurffläche in Curaglia (GR) 5 Jahre (links) und 29 Jahre (rechts) nach dem Sturm Vivian (Fotos: Ulrich Wasem, WSL)
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dann bis zum Jahr 2019 wieder deutlich 
zu, was sich in den Lawinensimulatio-
nen dadurch zeigte, dass die Grösse der 
Anrissflächen abnahm und weniger La-
winen das Tal erreichten (Abb. 3).

Die Resultate auf Windwurf- und 
Käferflächen bestätigen somit frühere 
Untersuchungen, welche auf die po-
sitive Lawinenschutzwirkung von er-
höhter Oberflächenrauigkeit dank lie-
gendem Holz und Wurzeltellern auf 
Störungsflächen hinwiesen (Schönen-
berger et  al. 2005; Teich et  al. 2019). 
Bestätigt wird dies auch dadurch, dass 
auf Windwurfflächen mit vorhande-
ner Restrauigkeit seit 1990 kaum La-
winenanrisse registriert wurden (Bebi 
et  al. 2015). Dennoch sollte jede Situ-
ation differenziert betrachtet werden, 
insbesondere für Störungsflächen (i) 
mit sehr geringer Restrauigkeit (z. B. 
nach konsequenter Räumung von Tot-
holz), (ii) mit ausgesprochen verzöger-
ter Wiederbewaldung und (iii) in Steil-
hängen oder im Bereich von Gerinne-
prozessen, wo die Gefährdung durch 
sich bewegendes Totholz höher ist als 
dessen positive Restwirkung.

2.3 Schutz gegenüber Steinschlag

Im Vergleich zum Lawinenschutz wirkt 
Wald gegen Steinschlag vor allem im 
Transit- und Ablagerungsgebiet, indem 
Steine aufgehalten werden oder deren 
Reichweite reduziert wird. Die Schutz-
wirksamkeit von liegendem Holz ge-
genüber Steinschlag wurde zwar be-
reits in früheren Untersuchungen er-
kannt (Schönenberger et  al. 2005; Fuhr 
et  al. 2015; Olmedo et  al. 2015) und 
auch einzelne Feldexperimente wur-
den durchgeführt (Bourrier 2012). 
Umfangreiche und systematische Feld-
versuche mit verschiedenen Steinfor-
men, Steingrössen und Waldtypen er-
folgten aber erst in den letzten Jahren 
(Ringenbach 2022). 

Diese Experimente zeigten, dass 
die abbremsende Wirkung von liegen-
dem Totholz bisher stark unterschätzt 
wurde. In Surava (GR) wurden Feldex-
perimente mit instrumentierten, 45 kg 
schweren Steinen in drei verschiedenen 
Behandlungsphasen eines steilen Fich-
ten-Lärchen-Versuchswaldes durchge-
führt: (a) vor einem Verjüngungsschlag, 
(b) direkt nach dem Eingriff, aber vor 
der Räumung des liegenden Holzes, 

und (c) nach der Räumung des liegen-
den Holzes. Die Resultate zeigen, dass 
im Waldzustand mit liegenden Stäm-
men die mit Abstand beste Schutzwir-
kung erzielt wird (Ringenbach et  al. 
2022a). 

Darauf aufbauend wurde die Be-
deutung von liegendem Holz und um-

gekippten Wurzeltellern für die Schutz-
wirkung in Experimenten mit unter-
schiedlichen Stein- und Blockmassen 
(bis 3.2  t) und unterschiedlichen Block-
formen in einem durch Windwurf ge-
störten Buchen-Fichtenwald bei Schiers 
(GR) untersucht. Diese Experimente 
zeigten, dass zum Teil auch grössere 

Abb. 3. Lawinensimulation mit RAMMS EXTENDED, in der Forschungsfläche Gandberg 
für verschiedene Zeitschritte von 1997 bis 2019 und für verschiedene Lawinenszenarien: 
ein alle 30 Jahre auftretendes Ereignis (Zeitserie links) sowie ein alle 300 Jahre wiederkeh-
rendes Szenario (Zeitserie rechts) (Abbildungen aus Caduff et  al. 2022, map © swisstopo).
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Blöcke durch Totholz zum Stoppen ka-
men (Ringenbach et  al. 2023). Das Re-
sultat war bei würfelförmigen 800-kg-
Blöcken besonders deutlich: Während 
mit Totholz nur 40 % der Steine den 
Hangfuss erreichten, waren es nach 
Entfernen des Totholzes etwa 90 %. 
Bei plattigen Blöcken wirkten ste-
hende Bäume bereits sehr gut, denn 
nach einem Baumtreffer rollen diese 
nicht weiter, sondern gleiten auf ihrer 
flachen Seite den Hang entlang. Ist es 
lokal nicht steil genug, kommen sie rei-
bungsbedingt oftmals komplett zum 
Stillstand.

Die beobachteten Flugbahnen und 
Ablagerungsorte aus den Steinschlag-
experimenten wurden anschliessend 
verwendet, um die Steinschlagsimula-
tion im Wald zu eichen und Steinschlag-
intensitäten unterhalb von bewalde-
ten, steinschlaggefährdeten Hängen 
zu ermitteln. Um dabei auch natürli-

che Störungen und deren Einfluss auf 
den Steinschlag grossflächig simulie-
ren zu können, wurde ein virtueller Tot-
holzgenerator programmiert und ba-
sierend auf Drohnen-Luftbildern va-
lidiert (Ringenbach et  al., 2022a). Um 
auch den Schutzeffekt von gealtertem 
Totholz abzuschätzen, wurde einerseits 
ein verdichteter Totholzstapel und an-
derseits eine um 45 % geringere Ab-
sorptionsenergie pro Totholzstamm 
angenommen, abgeleitet von experi-
mentellen Ergebnissen an 8–10-jähri-
gen Stirzeln vom Gandberg (Ammann 
2006). Bei einem Drittel des Totholz-
bestandes wurde zudem eine Braun-
fäule angenommen, was die Energie-
absorption gemäss Ammann (2006) um 
90 % reduziert. Basierend auf den ex-
perimentellen Resultaten erstaunt es 
nicht, dass frisches, liegendes Totholz 
unter den betrachteten Szenarien den 
besten Schutzeffekt für die simulierten 

400 kg schweren Blöcke bietet: Bloss 
ein Viertel aller Steine kam bei diesem 
Szenario bis zur Evaluationslinie im 
Vergleich mit dem komplett geräum-
ten Hang. Hingegen überraschte, dass 
gemäss den Modellen selbst 10-jähri-
ges, bereits teilweise zersetztes Totholz 
besser vor Steinschlag schützt als der 
ursprüngliche Wald. Die Wirksamkeit 
von Totholz ist, wie auch jene von ste-
hendem Wald, abhängig von der Tot-
holzdichte und der Steinschlagenergie. 
Wenn aus topographischen Gründen 
oder aufgrund grösserer Steinmassen 
höhere Energien zu erwarten sind, wir-
ken stehende Bäume trotz geringerer 
Trefferchancen aufgrund der höheren 
Energieabsorption im Verhältnis bes-
ser.

Nach Waldbränden ist die Rest-
schutzwirkung noch mehr als nach 
Windwurf oder Käferbefall von der In-
tensität der Störungsereignisse abhän-

Abb. 4. Simulierte Geschwindigkeit von Steinschlagtrajektorien durch eine Windwurffläche 
im Klöntal (GL) in vier verschiedenen Zuständen: A) Ursprünglicher Wald vor dem Wind-
wurf, B) geräumte Windwurffläche ohne Totholz, C) Windwurffläche mit frischem Totholz, 
D) Windwurffläche nach 10 Jahren mit teilweise zersetztem Totholz, E) Detailausschnitt 
von ausgewählten, dreidimensional dargestellten Steinschlagtrajektorien, die mit liegen-
dem Totholz und Wurzeltellern interagieren (abgeändert nach Ringenbach et  al. 2022b).

Abb. 5. Vom Feuer herausgelöster Stein 
nach Waldbrand im Centovalli (Foto:  
M. Conedera)
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gig. Während ein geringer Schwere-
grad des Feuers die Schutzwirkung ge-
gen Steinschlag kaum beeinflusst, wird 
diese durch hohe Mortalitätsraten von 
betroffenen Bäumen bei einem hohen 
Schweregrad signifikant reduziert (Ma-
ringer et  al. 2016).
Obwohl gegenüber Steinschlag in den 
ersten Jahren nach einer Störung so-
gar eine erhöhte Schutzkapazität von 
gestörten Wäldern vorliegen kann (zu-
mindest im Fall von Windwurf), sind 
die Auswirkungen in Steinschlag-
schutzwäldern länger zu spüren als in 
Lawinenschutzwäldern. Die für die 
Wiederherstellung der Schutzfunktion 
effektiv benötigte Zeit ist abhängig von 
lokalen Faktoren wie erwartete Stein-
schlagenergie, Hanglänge, Höhenlage, 
vorhandene Verjüngung und Wild-
druck (Ringenbach 2022a). Da die ma-

ximal absorbierte Steinschlagenergie 
von Bäumen stark von deren Durch-
messer abhängt, sind meist (dichte) 
Stangenholzbestände nötig, um über-
haupt eine Schutzfunktion zu erzielen. 
Somit kann das Schutzdefizit auch län-
ger als 30 Jahre bestehen bleiben (Ma-
ringer et  al. 2016). 

Wie bei den Lawinen ist auch bei 
Steinschlagprozessen Vorsicht geboten, 
wenn es darum geht, die bisherigen For-
schungsresultate zu verallgemeinern. 
Die Restschutzwirkung auf Störungs-
flächen ist zwangsläufig in besonders 
steilen Hängen, bei grossen Blockgrös-
sen und bei kurzen Transitstrecken zum 
Schadenpotential am geringsten. Da-
bei sind auch Sekundär-Steinschlagpro-
zesse bei losen Steinen hinter sich zer-
setzendem Totholz zu beachten (Ring-
enbach et  al. 2022a). Besonders heikle 

Situationen können sich bei Waldbrand 
ergeben, wenn sich Steine aus den Fels-
wänden lösen (primärer Steinschlag) 
oder «sekundäre» Steinschläge durch 
umfallende Bäume herausgelöst wer-
den (Abb. 5, Melzner et  al. 2022). 

2.4 Rutschungen, Murgänge  
und Erosion

Schon wenige Jahre nach dem Abster-
ben von Bäumen nimmt die stabilisie-
rende Wirkung ihrer Wurzeln rasch ab 
(Vergani et  al. 2017). Da gegenüber Rut-
schungen und Murgängen auch kaum 
ein positiver Effekt einer erhöhten Bo-
denrauigkeit durch Totholz zu erwarten 
ist, müssen wir auf über 30 ° geneigten 
Hängen nach natürlichen Störungen wie 
Windwurf (McDonald 2011), Insekten-
kalamitäten oder schweres Feuer (Ver-
gani et  al. 2017; Rengers et  al. 2020) mit 
einer deutlichen Abnahme der Boden-
stabilität und damit auch der Schutz-
wirkung rechnen (Ammann et  al. 2009; 
Vergani et  al. 2017; Rengers et  al. 2020). 
Dies wurde auch durch Katasterdaten 
bestätigt, wo auf Windwurfflächen wäh-
rend den Jahren 3 bis 17 nach einem 
Störungsereignis eine deutlich grös-
sere Disposition für flachgründige Rut-
schungen und Hangmuren als im übri-
gen Wald festgestellt wurde (Bebi et  al. 
2019). 

Besonders gravierend können sich 
flächige Waldbrände auf die Gefähr-
dung durch Erosion, Oberflächenab-
fluss und Murgänge auswirken (Cone-
dera et  al. 2003; Gerold 2019). Unmittel-
bar nach einem Waldbrand vergrössern 
sich die Gefahren durch wasserabst-
ossende Bodenoberflächen, ausge-
trocknete Böden und die fehlende In-
terzeption der Kraut- und Baumvege-
tation, was verstärkt zu Bodenerosion, 
Murgängen und flachgründigen Rut-
schungen führen kann (Conedera et  al. 
2003; Melzner et  al. 2022, Abb. 6).

3 Förderung der Resilienz 

Die bisherigen Betrachtungen zur 
Schutzwirkung von Wäldern nach na-
türlichen Störungen zeigen, dass es 
nicht zwangsweise zu einer Reduktion 
der Schutzwirkung kommt. Entschei-
dend dabei sind: 1) die Hangneigung 
und andere topografisch-naturräumli-Abb. 6. Grabenerosion nach Waldbrand in Visp (Foto: M. Conedera)



46 Forum für Wissen 2023

WSL Berichte, Heft 144, 2023

che Rahmenbedingungen; (2) die Art 
der natürlichen Störung und die dort 
relevanten Naturgefahrenprozesse; (3) 
die Struktur und Artzusammenset-
zung des Ausgangsbestandes; und (4) 
die erhobenen Massnahmen nach der 
Störung. Die topografisch-naturräum-
lichen Rahmenbedingungen und die 
Art der Naturgefahr liegen dabei weit-
gehend ausserhalb unseres Einflussbe-
reichs, stellen aber wichtige Planungs-
grundlagen für die Priorisierung von 
Massnahmen dar. 

Der Ausgangszustand vor dem 
Ereignis ist zumindest bei Störungen 
durch Windwurf und Käferbefall mit-
entscheidend dafür, ob die verschiede-
nen Ökosystemleistungen nach einem 
Störungsereignis schnell wiederherge-
stellt und kontinuierlich aufrechterhal-
ten werden können. Je strukturreicher 
ein Bestand ist und je mehr Verjün-
gung bereits vor einem Ereignis vor-
handen ist, desto rascher verläuft die 
Wiederbewaldung und desto geringer 
ist die Wahrscheinlichkeit eines Defizits 
der Schutzwirksamkeit nach einem Er-
eignis (Wohlgemuth et  al. 2017). Dies ist 
ein zentrales Argument für eine präven-
tive Schutzwaldbewirtschaftung (Freh-
ner et  al. 2005) und unterstreicht noch-
mals die Bedeutung einer vorhandenen 
(Vor)-Verjüngung. Je mehr wir den Kli-
mawandel und die damit verbundenen 
Gefährdungen einzelner Baumarten 
sowie Unsicherheiten bezüglich ihrer 
Anpassungsfähigkeit betrachten, desto 
wichtiger erscheint es, die Vielfalt der 
Arten zu fördern. Störungen können 
sogar als Chance betrachtet werden, um 
das Baumartenspektrum schneller an 
den Klimawandel anzupassen und da-
durch die Resilienz der Schutzwälder 
zu erhöhen (Seidl et al. 2016; Scherrer 
et al. 2022; Seidl 2023 in diesem Band; 
Scherrer et al. 2023 in diesem Band).

Nach einer Störung können Resi-
lienz und zukünftige Schutzleistungen 
vor allem durch die Art des Totholzma-
nagements sowie ergänzende Pflanzun-
gen und Wildtiermanagement beein-
flusst werden. Ein zumindest teilweises 
Belassen von Totholz kann nicht nur 
einen wesentlichen Beitrag zum Schutz 
gegenüber Steinschlag und Lawinen 
leisten, sondern im Sinne einer umfas-
senden Resilienz-Betrachtung auch zur 
Förderung der Biodiversität (Lachat 
et  al. 2013; Thorn et  al. 2018), zur Er-
haltung von Elementen der System-Er-

innerung (z. B. Altbäume, Totholz) so-
wie zur Förderung von Moderholz-Ha-
bitaten, welche im späteren Verlauf 
der Bestandesentwicklung wertvoll 
für einen zweiten Verjüngungsschub 
sind und damit wesentlich zur Alters- 
und Strukturdifferenzierung beitra-
gen (Bače et  al. 2012; Tsvetanov et  al. 
2018; Caduff et  al. 2022). Ergänzende 
Pflanzungen sowohl auf geräumten Stö-
rungsflächen wie auch zwischen Tot-
holzelementen können dazu beitragen, 
dass Schutzleistung und Anpassung an 
den Klimawandel gezielt dort gefördert 
werden, wo dies besonders wichtig ist 
(Schwitter et  al. 2015; Bebi et  al. 2016).

4 Grenzen des passiven  
Managements

Die bisherigen Betrachtungen zur 
Schutzwirkung und Resilienz nach na-
türlichen Störungen liefern gewich-
tige Argumente für ein zurückhalten-
des, beobachtendes und trotzdem sehr 
effizientes Management auf der Basis 
von natürlichen Prozessen und spezi-
ell von Störungen. Der Vollständigkeit 
halber muss aber auch auf Situationen 
hingewiesen werden, in denen es klare 
Gründe dafür gibt, aktiv in den Sukzes-
sionsprozess nach Störungen einzugrei-
fen. Dabei stehen fünf Situationen im 
Vordergrund:
1. Wenn die Sicherheit des Menschen 

durch zerfallendes Totholz gefährdet 
ist, also beispielsweise direkt entlang 
von offiziellen Wander- und Ver-
kehrswegen. 

2. Wenn das Gelände so steil ist, dass 
tote Bäume und Baumteile ins Rut-
schen geraten können und eine er-
hebliche Gefahr durch Sekundär-
schäden (inklusive lose Steine hinter 
sich zersetzendem Totholz) besteht. 

3. Wenn aufgrund der aktuellen Zu-
sammensetzung und Dynamik des 
Waldes inklusive übermässigem 
Wilddruck eine zeitlich stark ver-
zögerte oder ungenügend klimaan-
gepasste Wiederbewaldung zu er-
warten ist, sodass künstliche Pflan-
zungen und eine Anpassung der 
Huftierbestände erforderlich sind. 

4. Wenn erhebliche Risiken durch die 
Ausbreitung von Borkenkäfern und 
andere biotische Störungen entste-
hen und diese durch ein rechtzeiti-
ges Eingreifen entscheidend  

vermindert werden können (so-
fern die regionalen Kapazitäten der 
Forstbetriebe dafür überhaupt aus-
reichen).

5. Wenn eine nachhaltige Waldbewirt-
schaftung nur mittels Räumung oder 
zumindest Teilräumung nach einer 
Störung erreicht werden kann. 

Die Unterschiedlichkeit nur schon die-
ser fünf Situationen macht deutlich, 
dass generelle Handlungsempfehlun-
gen wenig zielführend sind. Zwar lie-
fern neue Forschungsergebnisse wich-
tige Argumente für ein effizientes Tot-
holzmanagement und ein Abstützen 
auf und Gewähren von natürlichen 
Entwicklungen in Schutzwäldern. Das 
Herleiten von Handlungsempfehlun-
gen, die Planung und Priorisierung von 
Eingriffen in solchen Flächen bleibt an-
spruchsvoll und verlangt ein Miteinan-
der von Forschung und Praxis und eine 
gemeinsame Diskussion an konkreten 
Objekten unter Einbezug von gezielter 
angewandter Forschung (vgl. Bottero 
et  al., Beitrag zum Projekt Mountex in 
diesem Tagungsband). 

5 Folgerungen 

Die aus den gezeigten Ergebnissen und 
Gedanken zur Schutzwirkung auf Stö-
rungsflächen ableitetbaren Folgerun-
gen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: 
1. Natürlichen Störungen stellen zwar 

eine sehr grosse Herausforderung 
für die Erhaltung der Schutzfunk-
tionen von Wäldern dar, können 
aber vielfach auch als Chancen gese-
hen werden im Hinblick auf eine ra-
schere Klimaanpassung. 

2. Die rechtzeitige Förderung von Vor-
verjüngung, Struktur- und Artenviel-
falt erhöht die mittel- und langfris-
tige Resilienz gegenüber zukünfti-
gen natürlichen Störungen.

3. Liegendes Totholz und umgestürzte 
Wurzelteller können einen ent-
scheidenden positiven Beitrag zum 
Schutz vor Lawinen und Steinschlag 
leisten, insbesondere ausserhalb von 
sehr steilen Hängen (>~40 °). Dieser 
wurde bis anhin häufig unterschätzt 
und sollte in Zukunft im Sinne ei-
ner räumlich differenzierten Priori-
sierung von Massnahmen auf Stö-
rungsflächen konsequent mitberück-
sichtigt werden. 
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4. Die Herausforderungen für den 
Schutzwald und die Wichtigkeit der 
Priorisierung von Massnahmen zur 
Erhöhung von Resilienz und nach-
haltigem Naturgefahrenschutz neh-
men durch den Klimawandel dras-
tisch zu und verlangen nach einer 
synergistischen, problemlösungsori-
entierten Zusammenarbeit zwischen 
Forschung und Praxis.
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Abstract
Protective effect and resilience of mountain forests after natural disturbances
Natural disturbances are among the greatest challenges for the management of 
forests with a protective role against natural hazards. Promoting the highest possi-
ble resilience related to natural disturbances has thus become an increasingly im-
portant part of mountain forest management in recent decades. In this article, we 
present results of recently finalized PhD dissertations and provide an overview on 
the effect of natural disturbances on the protective function against natural haz-
ards. Based on this overview and an expected further increase in the frequency and 
intensity of extreme events and natural disturbances in mountain forests, we dis-
cuss how the resilience of protective forests to future extreme events may be pro-
moted. 

Keywords: windthrow, forest fire, bark beetle infestations, natural hazards, snow 
avalanches, rockfall
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Ein europäischer Ländervergleich zeigt, dass statt der traditionellen Schadensbe-
wältigung neue, proaktive Ansätze für einen resilienten und resistenten Wald nö-
tig sind. Die Förderprogramme zur Bewältigung von Extremereignissen in den 
beiden Schweizer Kantonen Bern und Aargau entwickeln sich ebenfalls in diese 
Richtung. Die Akzeptanz verschiedener Ansätze der Klimawandelanpassung im 
Wald wurde mit einer Befragung untersucht. Viele Waldbesitzer und -bewirtschaf-
ter gehen reaktiv vor und setzen auf einheimische Baumarten. Ein stärker pro-
aktives Vorgehen auf gefährdeten Waldflächen, auch unter Berücksichtigung von 
Gastbaumarten, ist dennoch für einen erheblichen Teil der Befragten denkbar. 
Dabei spielt die Höhe der finanziellen Förderung für die meisten die entschei-
dende Rolle.

1 Schadensbewältigung  
in ausgewählten  
europäischen Ländern

Stürme sind im Hinblick auf die Häu-
figkeit ihres Auftretens, ihre räumli-
che Ausdehnung und die verursachten 
Schäden äusserst zerstörerische Na-
turkatastrophen (Rauch 2005; Tasza-
rek et al. 2015; Bernardes und Madden 
2016; Einzmann et al. 2017). Sie beein-
trächtigen die Wirkung des Schutzwal-
des sowie die Holzqualität und -quan-
tität (Ruel et al. 2010), was wiederum 
Auswirkungen auf die Holzmärkte und 
die Forstwirtschaft hat (Prestemon und 
Holmes 2010; Brecka et al. 2018). Bei-
spielsweise hat der Sturm Vaia, der 
2018 den Nordosten Italiens heimge-
sucht hatte, eine Schadholzmenge ver-
ursacht, welche siebenmal grösser als 
die von den italienischen Sägewerken 
jährlich verarbeitete Gesamtmenge 
war. Infolgedessen fielen die Holzpreise 
von 80–90 € auf 10–20 € pro m3 (Abrus-
cato et al. 2019) und lagen damit weit 
unter den Kosten für die Waldbewirt-
schaftung, was zu erheblichen finan-
ziellen Defiziten für die Waldbesitzer 
führte. Die Verluste waren teilweise so 
gross, dass ein nennenswerter Teil der 
Wälder in Hochlandweiden umgewan-
delt wurde (Schweier et al. in Review). 
Neben den wirtschaftlichen Verlusten 
bringen Stürme aber auch strategische 
und technische Herausforderungen mit 

sich (Sanginés de Cárcer et al. 2021). 
Dies zum Beispiel in Bezug auf die 
Organisation und Durchführung des 
Holzeinschlags einschliesslich der Ver-
marktung des Holzes, die Gewährleis-
tung der Arbeitssicherheit und der Ge-
sundheit der Arbeiter, die zeitgerechte 
und kosteneffiziente Verfügbarkeit von 
Arbeitskräften und Ausrüstung so-
wie die rechtzeitige Durchführung des 
Holzeinschlags zur Vermeidung einer 
Massenvermehrung von Borkenkäfern 
(Ips typographus, Pityogenes chalcogra-
phus) (Grodzki und Fronek 2018; Hy-
cza et al. 2019; Thorn et al. 2020). 

In Europa werden deshalb ver-
schiedene Waldbewirtschaftungsme-
thoden und -strategien angewandt, zum 
Beispiel die Konzepte Sustainable Fo-
rest Management, Climate-Smart Fore-
stry oder Close- und Closer-to-Nature, 
alle mit dem Ziel, die Widerstandsfä-
higkeit der Wälder zu erhöhen und die 
negativen ökologischen, sozialen und 
wirtschaftlichen Auswirkungen des 
Klimawandels zu verringern (Seidl und 
Lexer 2013; Brang et al. 2014; Krumm 
et al. 2020; Mason et al. 2022). 

Doch trotz wichtiger Fortschritte, 
zum Beispiel bei der Umstellung auf 
Mischbaumarten und Dauerwaldbe-
wirtschaftung (Forest Europe 2020), 
kommt die Umsetzung proaktiver, Re-
silienz fördernder Massnahmen nur 
stockend voran. Die EU stellt zwar 
Subventionen bereit, doch fehlende 

Kenntnisse bzgl. der Beantragung der 
Fördergelder, begrenzte Beratung bei 
der Umsetzung der Massnahmen sowie 
unzureichende Attraktivität der finan-
ziellen Förderung schmälern ihre Wirk-
samkeit (EK 2021). Nationale Bewirt-
schaftungsprogramme beinhalten zu-
dem kaum Massnahmen zur Förderung 
der Widerstandsfähigkeit der Wälder 
(Blattert et al. 2022). Umso wichtiger 
ist die Koordination zwischen Staat und 
Waldbesitzenden, die direkt von Stö-
rungsereignissen betroffen sind. 

Schweier et al. (in Review) ha-
ben die Auswirkungen sieben grosser 
Stürme in Europa untersucht, um die 
Erfahrungen und Entscheidungen der 
Waldbesitzenden sowie die Rolle ver-
schiedener Verwaltungsmechanismen 
zu analysieren.   Die Resultate zeigen, 
dass die Forstpolitik und die Forstver-
waltung mehr Massnahmen ergreifen 
sollten, um den Fortbestand der bio-
logischen Vielfalt und der Ökosystem-
leistungen des Waldes auch in Zukunft 
zu gewährleisten. Zur Erreichung die-
ser Ziele empfiehlt die Studie, (i) politi-
sche Massnahmen stärker proaktiv und 
zielgerichtet, statt reaktiv und ad hoc 
zu gestalten; (ii) ein gemeinsames Ver-
ständnis der aktuellen Herausforde-
rungen und Bedürfnisse der Waldbesit-
zer und -bewirtschafter zu entwickeln; 
(iii) ein umfassendes, langfristiges Risi-
komanagement zu entwickeln und um-
zusetzen; sowie (iv) die Umstellung auf 
vielfältigere und widerstandsfähigere 
Wälder finanziell zu unterstützen. 

Dieser Beitrag untersucht, inwie-
fern sich diese Erkenntnisse zum Wald-
management und der Anpassung des 
Waldes an die Folgen des Klimawandels 
in Europa auf den Schweizer Kontext 
übertragen lassen. Anhand einer Fall-
studie der beiden Kantone Bern und 
Aargau erläutern wir zunächst die staat-
lichen Reaktionen auf die wichtigsten 
Störungsereignisse der letzten 30 Jahre 
und untersuchen, inwiefern die Empfeh-
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mailto:dominik.braunschweiger@wsl.ch
mailto:janine.schweier@wsl.ch
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lungen in der Schweiz schon umgesetzt 
werden. In einem zweiten Schritt prä-
sentieren wir die Resultate einer Befra-
gung unter Waldbesitzern und -bewirt-
schaftern in diesen beiden Kantonen 
zur Akzeptanz verschiedener Waldbe-
wirtschaftungsmethoden. Abschliessend 
diskutieren wir, welche Schlüsse sich 
aus unserer Untersuchung ziehen las-
sen, um Forstpolitik und -praxis in der 
Schweiz zukunftsgerecht zu gestalten. 

2 Staatliche Förderung von 
Schadensbewältigung  
und Wiederbewaldung  
am Beispiel der Kantone  
Aargau und Bern

In den letzten 30 bis 40 Jahren prägten 
vor allem zwei grosse Sturmereignisse 
die Schweizer Waldwirtschaft und -po-
litik: die Orkane Vivian (26. bis 28. Fe-
bruar 1990) und Lothar (26.12.1999). 

Im Folgenden verdeutlichen wir 
am Beispiel der Kantone Aargau und 
Bern, wie sich die staatliche Unterstüt-
zung seit Vivian entwickelt hat. Dabei 
ist zu beachten, dass die beiden Nach-
barkantone sich insbesondere in der 
Waldeigentümerstruktur unterschei-
den: im Kanton Aargau gehören rund 
80 % der Waldfläche einer vergleichs-
weise geringen Zahl an öffentlichen 
Eigentümern, hauptsächlich Ortsbür-
gergemeinden, wohingegen die restli-
chen 20 % auf viele kleine Privateigen-

tümer verteilt sind. Im Kanton Bern 
ist die Waldfläche hingegen etwa hälf-
tig zwischen öffentlichen und priva-
ten Eigentümern aufgeteilt. Zudem 
erstrecken sich grosse Teile des Kan-
tons über das Voralpen- und Alpen-
gebiet, wo der Wald vor allem Schutz 
vor Naturgefahren bieten muss, wäh-
rend der Kanton Aargau mehrheitlich 
im Schweizer Mittelland und teils im 
Jura liegt.

Tabelle 1 gibt eine Übersicht der 
Schäden grosser Sturmereignisse und 
der unmittelbar darauffolgenden För-
derprogramme in beiden Kantonen. 
Die Tabelle beschränkt sich auf Bei-
träge für Forstschutz und Wiederbe-
waldung, da diese beiden Kategorien 
jeweils mit Abstand die grössten Sum-
men beinhalten. Die Darstellung der 
zeitlichen Abfolge in Abbildung 1 ver-
deutlicht, dass es in der Vergangenheit 
vor allem die grossen Sturmereignisse 
waren, die unmittelbare Förderpro-
gramme auslösten. Die jüngeren För-
derprogramme sind zusätzlich durch 
weniger offensichtliche und schlei-
chende Ereignisse, insbesondere lan-
ganhaltende Trockenperioden, geprägt.

2.1 1990–2000 (Vivian)

Anfang der 1990er Jahre war die staat-
liche Unterstützung nach Extremer-
eignissen auf den «Bundesbeschluss 
über ausserordentliche Massnahmen 

zur Walderhaltung» von 1988 abge-
stützt, der einerseits Beiträge für Forst-
schutzmassnahmen zur Eindämmung 
von Borkenkäferbefall (also z. B. für 
das Aufrüsten von Schadholz mittels 
Entrindung oder für die Schlagräu-
mung) ermöglichte und andererseits 
auch Beiträge für die Jungwaldpflege 
vorsah. Im Kanton Bern konnten auf-
grund der raschen Aufarbeitung des 
Schadholzes (innerhalb von 2 Jahren) 
– insbesondere auf Streuschadensflä-
chen – Folgeschäden durch Borkenkä-
fer in erheblichem Umfang vermieden 
werden (Meier 2002). Obwohl Wie-
derbewaldungsprojekte auch auf Na-
turverjüngung setzten, war das Bestre-
ben, Blössen möglichst schnell wieder 
zu bestocken, weiterhin verbreitet und 
entsprach einem Grundsatz des damals 
noch geltenden Forstpolizeigesetzes 
von 1902.  

2.2 2000–2018	(Lothar	und	Zofinger	
Gewittersturm)

Die Strategie des Kantons Bern, die 
nicht beschädigten Waldbestände mög-
lichst vor Folgeschäden zu bewahren 
(Meier 2002), führte nach dem Sturm 
«Lothar» und dem nachfolgenden heis-
sen und trockenen Sommer im Jahre 
2003 zu einer Konzentration der För-
dermittel auf den Forstschutz bzw. das 
Aufrüsten von Schadholz (Meier-Gla-
ser et al. 2015). 

Tab. 1. Chronologie der unmittelbaren Förderprogramme und der ungefähren Ausgaben für Forstschutz und Wiederbewaldung (wo nicht 
anders vermerkt von Kanton und Bund und ohne Beiträge der Gemeinden) nach grossen Störereignissen (Stürmen). 

Ereignis Kt. Schadholz (m3) Ausgaben Forst-
schutz (CHF)

Ausgaben Wieder-
bewaldung (CHF)

Quelle

Vivian AG 210 000 10 Mio. (7 Mio.)a Angaben Abteilung Wald, Kanton Aargau, 
Finanzdepartement Kanton Aargau (1991)

 BE 820 000 61 Mio. 27 Mio. Balsiger (1993 S. 27 und 29)

Lothar AG 1,25 Mio. 1,3 Mio.b 11 Mio.b Kern et al. (2014)

 BE 4,30 Mio. 75 Mio.c 16 Mio.d Volkswirtschaftsdirektion des Kantons 
Bern (2004), Gut et al. (2010)

Gewittersturm Zofingen AG 75 000  450 000e Morier (2011)

Burglind AG 160 000  850 000e Angaben Abteilung Wald, Kanton Aargau

 BE 450 000 10 Mio.  Knauer (2019), Regierungsrat des Kantons 
Bern (2018)

a Beitrage vermutlich hauptsächlich für Pflege bestehender Jungwaldflächen eingesetzt. 
b Inklusive Beiträge der Gemeinden von insgesamt 6 Mio. für beide Kategorien, aber ohne durchlaufende Bundesbeiträge  

von 9 Mio. CHF.
c Ohne durchlaufende Bundesbeiträge von 98 Mio. CHF.
d Budgetiert waren 105 Mio. CHF.
e Dabei handelt es sich um Beiträge des Kantons, der aber nur 35 % des Aufwands übernahm. 65 % mussten durch  

die Einwohnergemeinden bereitgestellt werden.
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Forster und Meier (2011) kamen 
aufgrund des Vergleichs zwischen be-
nachbarten Regionen der Kantone 
Bern und Luzern zum Schluss, dass 
sich die eigentlichen Käferbekämp-
fungsmassnahmen, d. h. die Räumung 
von Stehendbefall, als besonders effek-
tiv erwiesen hatten. Generell wurde je-
doch die Wirksamkeit der Förderung in 
Frage gestellt. Ein eindeutiger Effekt 
auf die aufgerüstete Menge und die Se-
kundärschäden wurde damals bestrit-
ten (Hammer et al. 2003) und es wurde 
beklagt, dass Pausschalansätze zur De-
ckung der Defizite einer Flächenräu-
mung und zur Stützung des Holzprei-
ses Fehlanreize verursachten, also dazu 
verleiteten, ein möglichst hohes Defizit 
auszuweisen (Raetz 2004). Schliesslich 
wurde im Kanton Bern im Rahmen der 
strategischen Aufgabenüberprüfung ab 
2004 ein sogenanntes «Käferbekämp-
fungsgebiet» ausgeschieden, das gröss-
tenteils dem durch die Fichte dominier-
ten Schutzwaldgebiet entsprach.

Im Kanton Aargau hingegen be-
schränkte sich die finanzielle Unter-
stützung zur Bewältigung des Schad-
holzes auf die Unterstützung von 
Selbsthilfemassnahmen (Lagerung, 
Transport, Koordination Holzmarkt). 
Das rasche und umfassende Aufrüs-
ten von Sturmholz wurde hingegen 
nicht mehr unterstützt (Kasper 2002). 
2014 wurde dieser Grundsatz in dem 
von der kantonalen Verwaltung, den 
Aargauer Waldeigentümern und dem 
Aargauer Försterverband gemeinsam 
herausgegebenen «Aargauer Wald-
schadenhandbuch» (Kern et al. 2014) 
bekräftigt und auch der Vorrang der 
Wiederbewaldung festgehalten. Da-
bei ist allerdings zu beachten, dass im 
Kanton Aargau kaum Schutzwald be-
troffen war und für einen Grossteil des 
Waldes im öffentlichen Besitz auf Ge-
meindeebene Möglichkeiten bestan-
den, über die direkten Beiträge hinaus 
finanzielle Unterstützung zu bieten.

In beiden Kantonen waren die 
Wiederbewaldungsmassnahmen nach 
Lothar stärker der Naturverjüngung 
verpflichtet als noch nach Vivian. Im 
Kanton Bern konnte aufgrund ausrei-
chender Vorverjüngung auf ca. 80 % 
der Projektfläche eine Wiederbewal-
dung ausschliesslich durch Naturver-
jüngung sichergestellt werden (Gut 
et al. 2010). Im Kanton Aargau wurde 
vorwiegend Naturverjüngung auf 80 % 

der Schadflächen angestrebt, wobei 
allerdings gezielte Pflanzungen von 
Laubbäumen oder seltenen Baumarten 
ebenfalls in Betracht gezogen wurden 
(Kasper 2002). Dies war insbesondere 
aufgrund der flächendeckenden Stand-
ortkartierung möglich (Stocker et al. 
2002). Die Wiederbewaldung machte 
finanziell nun sogar den grösseren Teil 
der Bewältigungsstrategie aus (vgl. 
Tab. 1). 

2.3 Seit 2018 (Burglind)

Die unmittelbaren Schäden von Burg-
lind (3. Januar 2018) waren zwar klei-
ner als noch bei Vivian, jedoch waren 
die folgenden drei Jahre von ausseror-
dentlicher Trockenheit geprägt, sodass 
eine Vermehrung von Borkenkäfern 
auftrat. Diese länger anhaltende, aus-
serordentliche Situation führte auch zu 
politischen Vorstössen im nationalen 
Parlament. Insbesondere die Motion 
20.3745 (Fässler) erreichte eine Auf-
stockung der Bundesmittel um insge-
samt 100 Millionen CHF für die Peri-
ode 2021–2024, davon 20 Millionen zur 
Förderung der Stabilitätswaldpflege, 
der Sicherheitsholzschläge und einer 
klimaangepassten Waldverjüngung 
(Schweizerischer Bundesrat 2022), was 
auch neue Fördermöglichkeiten in den 
Kantonen eröffnete. 

Im Kanton Bern wurde darauf ge-
achtet, die unmittelbaren Massnahmen 
für den Forstschutz möglichst schnell 
umzusetzen. Bereits im Folgejahr 
wurde aufgrund der ausserordentlich 
schwierigen Holzmarktsituation ein Pi-
lotprojekt gestartet, welches in das mit 
ca. 1 Million CHF ausgestattete «Forst-
schutzprogramm ausserhalb Käferbe-
kämpfungsgebieten» mündete. Damit 
wurde eine wirkungsorientierte finan-
zielle Unterstützung für Forstschutz-
massnahmen (Flächenpauschale) an 
regionale Waldeigentümerorganisati-
onen bis 2021 auch im Mittelland zu-
gänglich gemacht. Schon 2020 startete 
das dreijährige Projekt «Klimaverän-
derung Wald (KLIWA)», mit dem die 
Standortkartierung, eine Strategie zur 
Waldentwicklung im Klimawandel 
und Massnahmen für ein Risikoma-
nagement im Wald entwickelt werden 
(Claas 2021). Aus diesem Prozess ent-
stand das neue, auf 10 Jahre angelegte 
Förderprogramm «Klimaangepasste 

Waldbewirtschaftung» (Claas and Her-
zig 2023), welches nicht auf Schadflä-
chen beschränkt ist, sondern mit einem 
Budget von ca. 6,7 Mio. CHF auch pro-
aktive Massnahmen (Förderung ausge-
wählter Gastbaumarten und von Mass-
nahmen ausserhalb Schadflächen) auf 
jeweils maximal 500 ha fördert.

Im Kanton Aargau wurde zunächst 
als unmittelbare Reaktion auf Burglind 
Unterstützung für Wiederbewaldungs-
massnahmen, vornehmlich durch Na-
turverjüngung, bereitgestellt. Aufgrund 
des drohenden starken Borkenkäfer-
befalls als Folge der Trockenheit wurde 
jedoch zusätzlich eine neue Beitragska-
tegorie «Sofortmassnahmen Borken-
käferbekämpfung» ergriffen (Auskunft 
Abteilung Wald, Kanton Aargau, No-
vember 2022). Das «Massnahmenpaket 
Bewältigung Waldschäden durch Bor-
kenkäfer, Trockenheit, Eschenwelke 
und Sturmereignisse 2021–2024», sieht 
7,7 Millionen CHF Unterstützung für 
Wiederbewaldungsmassnahmen vor 
(Regierungsrat des Kantons Aargau 
2020) und ermöglicht erstmals auch die 
Förderung ausgewählter Gastbaumar-
ten. Eingebettet sind diese Massnah-
men in die 2019 publizierte Strategie 
«Waldbewirtschaftung im Klimawan-
del» (Abteilung Wald 2019), die den 
Schwerpunkt auf die vorsorgliche Be-
wirtschaftung des Waldes zur Anpas-
sung an den Klimawandel legt. Ausser-
dem wurde 2022 die offizielle Position 
des kantonalen Forstdienstes zur «Um-
setzung des naturnahen Waldbaus im 
Kanton Aargau» überarbeitet (Abtei-
lung Wald 2022), welche die Förderung 
von Resistenz, Resilienz und Anpas-
sungsfähigkeit des Waldes in den Vor-
dergrund stellt.

2.4 Von der Schadensbewältigung 
zur Vorsorgeförderung

Die Zusammenstellung der Entwick-
lung seit den 1990er Jahren verdeut-
licht, dass beide Kantone aufgrund 
der Grösse der Ereignisse die Priori-
täten in der staatlichen Förderung an-
passten. So rückte der Kanton Aargau 
spätestens seit Lothar von der finan-
ziellen Unterstützung für Schadholz-
aufbereitung ab und auch im Kanton 
Bern erfolgte eine Konzentration der 
Förderung von Käferbekämpfungs-
massnahmen auf Berggebiete. Mit der 
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Zeit wurden die Wiederbewaldungs-
projekte längerfristig ausgelegt und der 
Naturverjüngung mehr Raum gege-
ben, wobei der Kanton Aargau schon 
nach Lothar damit begann, über die 
gezielte Förderung der Pflanzung von 
Laubbaumarten und seltenen Arten 
die Baumartenzusammensetzung in 
eine neue Richtung zu lenken. Hierzu 
machte sich auch die frühe Investition 
in eine Standortkartierung bezahlt. 
Spätestens nach Burglind hat dieser 
proaktive Ansatz hin zu einer Umstel-
lung der Bestände definitiv Fuss gefasst 
(vgl. auch Abb. 1 und 2). Im Zuge der 
Erarbeitung von Klimaanpassungs-

strategien durch die kantonale Poli-
tik werden Konzepte zur Waldbewirt-
schaftung im Klimawandel, für den na-
turnahen Waldbau und ein explizites 
langfristiges Risikomanagement erar-
beitet. Darin sind Förderprogramme 
für stärker vorsorgliche waldbauliche 
Massnahmen zur Klimawandelanpas-
sung im Wald eingebettet, die weniger 
von den eigentlichen Störungsereignis-
sen abhängig sind und auch für die von 
ihnen nicht direkt betroffenen Waldflä-
chen zur Verfügung stehen.

3 Befragung von Waldbesit-
zern und -bewirtschaftern 
zu Klimaanpassungsmass-
nahmen in den Kantonen 
Aargau und Bern 

Die Entwicklungen in den Kantonen 
Aargau und Bern zeigen, dass die För-
derprogramme in diesen Kantonen in-
zwischen darauf abzielen, die Wald-
besitzer und -bewirtschafter zu einer 
vorsorglichen Waldbewirtschaftung zu 
motivieren. Es stellt sich demnach die 
Frage nach der Akzeptanz des proak-
tiven Handelns und insbesondere der 
damit verbundenen Bereitschaft, die 

Abb. 1. Extremereignisse und entsprechende Förderprogramme für Forstschutz (orange), Wiederbewaldung (lila) und kombiniert (blau) 
sowie relevante Gesetzesrevisionen, Vollzugshilfen und Strategiepapiere auf Ebene Bund (grau) und jeweiliger Kanton (gelb).
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im Wald (BUWAL)

Naturnaher
Waldbau AG

(2012)

Waldstandort-
kartierung

B
or

ke
nk

äf
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äf

er
sc

hä
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äd
en

Fö
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Resilienz gefährdeter Bestände mittels 
Förderbeiträgen zu verbessern, bevor 
ein Schadensereignis auftritt.

3.5 Methode

Um die Präferenzen der Waldbesit-
zenden und -bewirtschaftenden zu un-
tersuchen, wurde ein Auswahl- bzw. 
«Choice»-Experiment (Holmes et al. 
2017) in den Kantonen Bern und Aar-
gau durchgeführt. Dabei wurden den 
Befragten nacheinander zwölf Entschei-
dungssituationen mit je zwei Bewirt-
schaftungsalternativen vorgelegt. Diese 

Bewirtschaftungsalternativen wurden 
durch vier Merkmale mit jeweils zwei 
bis fünf Ausprägungen definiert: 
1 Der Zeitpunkt der waldbaulichen 

Massnahme: vor oder nach einem 
hypothetischen Störungsereignis.

2 Die waldbauliche Massnahme: Vor-
verjüngung mit Ergänzungspflan-
zung, Pflanzung nach Ernteeingriff, 
Naturverjüngung mit Ergänzungs-
pflanzung nach einem Störungs-
ereignis oder Pflanzung nach einem 
Störungsereignis.

3 Die Herkunft der Baumart(en):  
heimische Baumarten oder Gast-
baumarten.

4 Die Höhe der staatlichen Förder-
beiträge pro Hektare für eine Peri-
ode von 15 Jahren: 3000, 6000, 9000, 
12 000 oder 15 000 Franken.

Die Befragung wurde 2023 unter Wald-
besitzern und -bewirtschaftern in den 
Kantonen Bern und Aargau durchge-
führt. Da für die Bewirtschaftung des 
Schutzwaldes gesonderte Regen gel-
ten, wurde er von der Untersuchung 
ausgeschlossen und die Einladung 
richtete sich nur an jene, die nicht aus-
schliesslich Schutzwald besitzen. Ins-
gesamt wurden im Kanton Bern 3032 
Personen kontaktiert, davon 72 Re-
vierförster. Im Kanton Aargau wurden 
60 Revierförster kontaktiert. Zudem 
wurde die Einladung zur Teilnahme an 
der Befragung an die 267 Mitglieder 
von WaldAargau, insgesamt also an 327 
Personen verteilt. Zwischen Juli und 
August 2023 haben wir 524 vollständig 
ausgefüllte Fragebögen aus dem Kan-
ton Bern (davon 135 Revierförster und 
Forstbetriebsleiter) und 102 vollstän-
dig ausgefüllte Fragebögen aus dem 
Kanton Aargau (davon 58 Revierförs-
ter und Forstbetriebsleiter) erhalten. 

In einem ersten Schritt haben wir 
pro Kanton jeweils eine logistische Re-
gressionsanalyse durchgeführt, um zu 
bestimmen, wie wichtig die einzelnen 
Merkmale für die Befragten sind und 
in welche Richtung sie ihre Entschei-
dungen beeinflussen. Da diese Analyse 
die Heterogenität der Befragten nicht 
ausreichend abbildet, haben wir sie in 
einem zweiten Schritt durch eine soge-
nannte latente Klassenanalyse ergänzt. 
Diese ordnet die Befragten verschiede-
nen Klassen zu, sodass Mitglieder der-
selben Klasse jeweils ähnliche Präfe-
renzen aufweisen. 

3.6 Resultate

Logistische Regressionsanalyse
Die Regressionsanalyse zeigt eindeu-
tig, dass alle Merkmale eine wichtige 
Rolle spielen, wobei sich die Effekte je-
doch teilweise zwischen den Kantonen 
unterscheiden. 

In beiden Kantonen erkennen wir 
eine klare Präferenz der befragten Per-
sonen für einheimische Baumarten und 
für höhere staatliche Förderbeiträge – 
wobei die Baumart im Vergleich zu den 
anderen Merkmalen im Kanton Bern 
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äd

en

Vivian
(27.2.1990)

ca. 210’000 fm
Sturmholz

Lothar
(26.12.1999)

ca. 1.25 Mio fm
Sturmholz

Gewittersturm
Region Zofingen

(13.7.2011)

ca. 0.75 Mio fm
Sturmholz

Burglind
(3.1.2018)

ca. 0.16 Mio fm
Sturmholz

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Forstschutz &
Wiederbewaldung

nach Vivian

Forstschutz
nach Lothar

Wiederbewaldungsprojekt 2000-2010

Forstschutzprogramm
nur für 2018

Forstschutz ausserh.
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eine deutlich wichtigere Rolle spielt als 
im Aargau. 

Weitere Unterschiede zwischen 
den beiden Kantonen zeigen sich hin-
sichtlich des Zeitpunkts eines wald-
baulichen Eingriffs sowie der kon-
kret gewählten Massnahme. Während 
der Zeitpunkt im Kanton Bern für die 
Befragten eher irrelevant ist, erken-
nen wir im Kanton Aargau eine deutli-
che Präferenz der Befragten dafür, erst 
nach einem allfälligen Störungsereignis 
zu handeln. 

Hinsichtlich der waldbaulichen 
Massnahmen selbst identifizieren wir 
im Kanton Bern lediglich eine leichte 
Präferenz der Befragten für Natur-
verjüngung mit Ergänzungspflanzung 
gegenüber der direkten Aufforstung 
nach einem Störungsereignis, während 
wir zwischen den beiden proaktiven 
Massnahmenvarianten keine verläss-
lichen Präferenzunterschiede feststel-
len. Auch im Kanton Aargau ist die Na-
turverjüngung beliebter als die Wieder-
aufforstung. Zudem erkennen wir im 
Aargau auch eine Präferenz für Vor-
verjüngung mit Ergänzungspflanzung 
gegenüber der Pflanzung nach Ernte-
eingriff. 

Abbildung 2 zeigt, zu welchem An-
teil die Entscheidung der Befragten in 
den beiden Kantonen durch die ver-
schiedenen Merkmale erklärt wer-
den kann. Im Kanton Bern spielen die 
Höhe der Förderbeiträge und die Bau-
mart eine wichtige Rolle. Hingegen 
werden im Kanton Aargau Zeitpunkt 
und Art einer waldbaulichen Mass-
nahme im Vergleich zu den dabei ver-
wendeten Baumarten als wichtiger ein-
geschätzt. 

Latente Klassenanalyse
Unsere latente Klassenanalyse teilt die 
Befragten in den Kantonen Bern und 
Aargau in jeweils drei Klassen auf. Nach-
folgend werden diese sechs resultieren-
den Klassen und ihre wichtigsten Cha-
rakteristika kurz beschrieben. Einige 
dieser Klassen sind sich sehr ähnlich und 
unterscheiden sich lediglich hinsichtlich 
der Rolle eines einzelnen Merkmals. 
Drei der Klassen zeichnen sich haupt-
sächlich dadurch aus, dass ihnen die 
Höhe der Förderbeiträge wichtig ist:
1. «Wirtschaftlich Orientierte»: Diese 

drei Klassen zeichnen sich haupt-
sächlich dadurch aus, dass ihnen die 
Höhe der Förderbeiträge wichtig ist:

 a. «Wirtschaftlich Orientierte» (Aar-
gau): Die Mitglieder dieser Klasse 
haben eine klare Präferenz für die 
Massnahmen Vorverjüngung und 
Naturverjüngung. Im Gegensatz zu 
den folgenden beiden Klassen von 
wirtschaftlich Orientierten, ist für 
diese Klasse nicht entscheidend, ob 
vor oder erst nach einem hypothe-
tischen Störungsereignis gehandelt 
wird oder welche Baumarten ge-
pflanzt werden.

 b. «Proaktive wirtschaftliche Ori-
entierte» (Bern): Sie zeichnen sich 
durch ihre Präferenz für Gastbau-
marten und durch ihre deutliche 
Präferenz für proaktive Massnah-
men aus. 

 c. «Reaktive wirtschaftlich Orien-
tierte» (Bern): Mitglieder dieser 
Klasse handeln tendenziell erst nach 
einem Störungsereignis. Zudem be-
vorzugen sie heimische Baumarten 
sowie Naturverjüngung oder Vor-
verjüngung gegenüber Pflanzungen. 

Weiter identifizieren wir zwei sehr ähn-
liche Klassen, die sich jedoch hinsicht-
lich der Rolle der Fördergelder leicht 
unterscheiden:

2. «Konservative»: Mitglieder die-
ser Klasse handeln tendenziell erst 
nach einem Ereignis und haben eine 
starke Präferenz für heimische Bau-
marten.

 a. «Konservative» (Bern): Im Ver-
gleich zu allen anderen Klassen 
spielt die Höhe der Förderbeiträge 
für diese Klasse eine deutlich weni-
ger wichtige Rolle.

 b. «Wirtschaftlich orientierte Kon-
servative» (Aargau): Im Vergleich 
zu den «Konservativen» lässt sich 
diese Klasse von höheren Beiträ-
gen beeinflussen, allerdings weniger 
stark als die anderen wirtschaftlich 
orientierten Klassen.

Eine letzte Klasse unterscheidet sich 
merklich von den fünf anderen Klas-
sen: 
3. «Frühe Anpasser» (Aargau): Die 

Mitglieder dieser Klasse haben eine 
starke Präferenz für Gastbaumarten 
sowie für proaktive Massnahmen 
und Naturverjüngung. Der Effekt 
der Förderbeiträge auf die Entschei-
dungen dieser Klasse ist nicht ein-
deutig. 

Mit beiden Analysenmethoden zeigt 
sich, dass gruppenübergreifend nach 
einem Störungsereignis die Naturver-
jüngung mit Ergänzungspflanzung ge-
genüber der Pflanzung zur Wiederauf-
forstung signifikant bevorzugt wird. 
Offenbar hat sich diese Option unab-
hängig von allen anderen Präferenzen 
breit durchgesetzt. 

Die Tabellen 2 und 3 zeigen die re-
lative Wichtigkeit der verschiedenen 
Attribute in den jeweiligen drei Klas-
sen der beiden Kantone, wobei nega-
tive Zusammenhänge in Rot und po-
sitive Zusammenhänge in Grün reprä-
sentiert werden. Je kräftiger die Farbe, 
desto wichtiger das Merkmal. Weisse 
Felder indizieren, dass wir keinen signi-
fikanten Effekt gefunden haben.

Abb. 2. Relative Wichtigkeit der Merkmale für die Wahl einer Alternative (Prozentwerte 
der Balken gleicher Farbe addieren sich auf 100%)

Naturverjüngung
vs. Pflanzung

Baumart

Förderungsbeitrag

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Vorverjüngung
vs. Pflanzung

Zeitpunkt

Aargau Bern
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4 Schlussfolgerungen

Der Klimawandel verschärft die In-
tensität und Häufigkeit von Störungs-
ereignissen im Wald. Die Waldbewirt-
schaftung in Europa muss sich anpas-
sen, um den Wald widerstandsfähiger 
zu machen und Schäden in Folge des 
Klimawandels zu verringern. Statt 
Massnahmen erst nach Störungsereig-
nissen zu ergreifen, sollte auf gefähr-
deten Flächen mit proaktiven Wald-
baumassnahmen bereits vor zu erwar-
tenden Störungen eine Vorverjüngung 
ermöglicht und dabei gegebenenfalls 
auch aktiv klimafitte einheimische 
Baumarten oder gar Gastbaumarten 
beigemischt werden. Dies setzt einen 
engen Austausch der Forstpolitik und 
-verwaltung mit Waldbesitzern und 
-bewirtschaftern voraus, damit geeig-
nete Anreize für ein solches proaktives 
Handeln geschaffen werden können. 

Tatsächlich beobachten wir in den 
Kantonen Bern und Aargau im Verlauf 
der letzten 35 Jahre eine entsprechende 
Entwicklung in der Gestaltung von 
Fördermassnahmen und -instrumen-
ten. Ehemals fokussiert auf die reak-
tive Schadensbewältigung sowie Forst-
schutz- und Wiederaufforstungsmass-
nahmen nach Störungsereignissen, 
fördern jüngere staatliche Unterstüt-
zungsprogramme nach Störungsereig-
nissen eher Massnahmen zur Natur-

verjüngung, welche auf einen länge-
ren Zeithorizont ausgelegt sind. Im 
Zuge der Erarbeitung kantonaler Kli-
maanpassungskonzepte werden aktu-
ell erstmals auch unabhängig von kon-
kreten Störungsereignissen vorsorgli-
che Massnahmen und eine vorsichtige 
Förderung von Gastbaumarten unter-
stützt. 

Unsere Befragung zeigt allerdings, 
dass proaktive Massnahmen zur Resili-
enzförderung auf gefährdeten Flächen 
unter Waldbesitzern und -bewirtschaf-
tern umstritten sind. In beiden Kan-
tonen bevorzugt nur rund ein Drittel 
der Befragten solche proaktiven Mass-
nahmen, während die restlichen zwei 
Drittel entweder reaktive Massnah-
men bevorzugen oder unentschlos-
sen sind. Da die Höhe der Förderbei-
träge für die meisten Klassen offenbar 
der wichtigste Entscheidungsfaktor ist, 
verfügen Bund und Kantone über ei-
nen wirksamen Hebel, um unentschlos-
sene Entscheidungsträger zum proakti-
ven Handeln zu motivieren. Lediglich 
für zwei Klassen sind andere Faktoren 
wichtiger als die Höhe der finanziellen 
Beiträge. Die «frühen Anpasser» im 
Aargau bevorzugen auch unabhängig 
von staatlichen Fördermitteln die pro-
aktiven Bewirtschaftungsmethoden. 
Die Klasse der «Konservativen» hinge-
gen zeichnet sich vor allem durch ihre 
starke Präferenz für reaktives Handeln 

und heimische Baumarten aus. Es ist 
damit zu rechnen, dass sie unabhän-
gig von konkreten Fördermechanismen 
weiterhin kaum proaktive waldbau-
liche Massnahmen ergreifen werden. 
Umso wichtiger ist es, sicherzustellen, 
dass staatliche Beiträge auch nach all-
fälligen Störungsereignissen zukunfts-
gerichtete Massnahmen fördern.

Die Naturverjüngung nach einem 
Störungsereignis ist gegenüber der 
Wiederaufforstung unter den Wald-
besitzern und -bewirtschaftern deut-
lich beliebter. Weniger eindeutig ist, 
ob bei proaktivem Handeln die Vor-
verjüngung gegenüber der Pflanzung 
bevorzugt wird. Dies gilt lediglich für 
ein Drittel der Befragten, wohingegen 
die meisten keine klare Präferenz äus-
sern. Falls proaktive Massnahmen vor 
allem in Kombination mit Vorverjün-
gung gefördert werden sollen, ist es 
folglich notwendig, die finanzielle Un-
terstützung an eine Vorverjüngung zu 
binden oder die Verantwortlichen ver-
stärkt über die Vorteile der Vorverjün-
gung zu informieren. 

Auch bezüglich der Herkunft der 
Baumarten scheiden sich die Geister. 
Ein gutes Drittel der Befragten in bei-
den Kantonen bevorzugt Gastbaumar-
ten. Im Kanton Bern präferieren die 
restlichen zwei Drittel klar einheimi-
sche Baumarten, während im Aargau 
wiederum ein gutes Drittel keine klare 
Präferenz aufweist. Insbesondere im 
Kanton Bern spielt die Baumart auch 
im Vergleich zu den anderen Merkma-
len eine wichtige Rolle: für die Klasse 
der «Konservativen» stellt sie sogar 
die wichtigste Entscheidungsgrund-
lage dar. In Wissenschaft und Praxis 
besteht keine abschliessende Einigkeit 
darüber, ob die Förderung von Gast-
baumarten zur Anpassung der Schwei-
zer Wälder an den Klimawandel drin-
gend notwendig ist oder ob die gleiche 
Wirkung auch mit einer Förderung von 
nur einheimischen Baumarten erreicht 
werden kann (Brang et al. 2022; Schütz 
et al. 2022). Klar ist jedoch, dass Gast-
baumarten einen Beitrag zur Holzver-
sorgung leisten können und somit wirt-
schaftlich interessant sind. Ein grosser 
Anteil der Befragten bevorzugt den-
noch eindeutig einheimische Baumar-
ten. Insofern ist es ratsam, anpassungs-
fähige Arten generell zu unterstützen, 
die Liste geförderter Gastbaumarten 
vorsichtig zu erweitern, entsprechende 

Tab. 2. Relative Wichtigkeit der Attribute nach Klassen im Kanton Bern

Proaktive wirtschaft-
lich Orientierte

Reaktive wirtschaft-
lich Orientierte 

Konservative

Klassengrösse 33,5 % 33,8 % 32,6 %

Zeitpunkt (vor Ereignis) + + + + - - -

Vorverjüngung (vs. Pflanzung) + +

Naturverjüngung (vs. Pflanzung) + + + +

Baumart (heimisch) - + + + + + +

Förderbeiträge (hoch) + + + + + + + + + +

Tab. 3. Relative Wichtigkeit der Attribute nach Klassen im Kanton Aargau

Frühe Anpasser Wirtschaftlich orien-
tierte Konservative 

Wirtschaftlich 
Orientierte

Klassengrösse 31,0 % 30,2 % 38,7 %

Zeitpunkt (vor Ereignis) + + - - -

Vorverjüngung (vs. Pflanzung) + + +

Naturverjüngung (vs. Pflanzung) + + + + + + +

Baumart (heimisch) - - + +

Förderbeiträge (hoch) + + + + + + +
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Informations- und Weiterbildungsan-
gebote auszubauen und die Praktiker 
bei der Baumartenwahl frei entschei-
den zu lassen. 

Bezüglich der Klimawandelanpas-
sung im Schweizer Wald kann es wohl 
inzwischen als waldpolitischer Kon-
sens angesehen werden, dass nach Stö-
rungen grundsätzlich auf eine Natur-
verjüngung der Schadflächen zu setzen 
ist. Dies wird auch durch unsere Befra-
gung bestätigt. Die Einsicht in die Not-
wendigkeit stärker proaktiven Han-
delns im Sinne vorsorglicher Eingriffe 
auf gefährdeten Flächen ist aber offen-
bar weniger verbreitet. Dabei wird eine 
Strategie der Vorverjüngung nicht ein-
deutig gegenüber Pflanzungen bevor-
zugt. Die neuen kantonalen Förderpro-
gramme, die im Zuge der Aufstockung 
der Bundesmittel für eine Anpassung 
des Waldes an den Klimawandel er-
möglicht wurden, weisen demnach 
in die richtige Richtung. Unsere Er-
gebnisse bestätigen, dass eine ausrei-
chende finanzielle Förderung die vor-
sorgende Überführung von Beständen 
in einen klimafitteren Zustand durch-
aus begünstigt.

Dank
Wir danken der Wald- und Holzfor-
schungsförderung (WHFF-CH) für die 
finanzielle Unterstützung (Beitragss-
nummer 2021.13).
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Umgang mit Waldschäden aus Sicht des Bundes

Stefan Beyeler, Aline Knoblauch, Andy Rudin, Michael Husistein und Benjamin Lange
Bundesamt für Umwelt (BAFU), Bern, Schweiz, stefan.beyeler@bafu.admin.ch

Gesunde Wälder sind resilienter und besser in der Lage, sich bei Bedarf anzu-
passen. Im Kontext des Klimawandels und der Globalisierung gibt es künftig 
eine ganze Reihe an möglichen Gefahren für den Wald. Problematisch sind auch 
 Kumulierungen von mehreren Effekten, die sich gegenseitig verstärken, z. B. Tro-
ckenheit, Borkenkäfer und Waldbrand. Verschiedene Massnahmen, um den Wald 
vor biotischen und abiotischen Gefahren zu schützen, sind gesetzlich geregelt. 
Dieser Artikel bietet einen kurzen Überblick über die diesbezüglichen gesetzli-
chen Bestimmungen auf Bundesebene. In Zukunft sollen insbesondere die Kom-
binationseffekte mit dem Ansatz des integralen Risikomanagements besser ange-
gangen werden.

1 Einleitung

Der Schweizer Wald leidet unter dem 
Klimawandel und den Folgen der Glo-
balisierung. Die ausgeprägte Trocken-
heit und die Sturmereignisse der letz-
ten Jahre haben in mehreren Regionen 
grosse Schäden angerichtet. Steigende 
Temperaturen und zunehmende Tro-
ckenheit während der Vegetationszeit 
setzen die Bäume unter Stress und för-
dern den Befall und die Vermehrung 
von Schadorganismen. Die Waldbrand-
gefahr nimmt zu. Häufigere extreme 
Wettereignisse wie Starkniederschläge, 
Hagel oder Stürme setzen den Wäl-
dern zusäzlich zu. Gleichzeitig steigt 
das Risiko der Einschleppung von ge-
bietsfremden, besonders gefährlichen 
Schadorganismen durch den wach-
senden globalen Handel. Des Weite-
ren spielt der Wald selbst eine wich-
tige Rolle im Umgang mit dem Klima-
wandel. Der Wald bindet Kohlenstoff 
im Holz und er beeinflusst das Mikro-
klima positiv (Bundesrat 2022). 

2 Rechtliche Grundlagen 

2.1 Bundesverfassung der Schwei-
zerischen Eidgenossenschaft

Der Schutz und die Erhaltung des Wal-
des werden in der Bundesverfassung 
der Schweizerischen Eidgenossenschaft 
(BV) erwähnt. Im dritten Titel werden 
das Verhältnis von Bund und Kantonen 
sowie die Zuständigkeiten zwischen 
diesen beiden Akteuren geregelt. Ge-
mäss Art. 77 BV sorgt der Bund dafür, 

dass der Wald seine Schutz-, Nutz- und 
Wohlfahrtsfunktionen erfüllen kann. 
Er legt Grundsätze über den Schutz des 
Waldes fest und fördert Massnahmen 
zur Erhaltung des Waldes.

2.2  Bundesgesetz über den Wald 

Im Bundesgesetz über den Wald (Wald-
gesetz) widmen sich die Artikel 26ff. 
WaG der Verhütung und Behebung 
von Waldschäden. Unter Waldschäden 
werden Schäden verstanden, die durch 
Schadorganismen oder durch Naturer-
eignisse verursacht werden. Die Wald-
verordnung (WaV) legt fest, dass unter 
dem Begriff «Naturereignisse» Sturm, 
Waldbrand und Trockenheit verstan-
den werden.

Artikel 26 WaG verleiht dem 
Bund die Zuständigkeit zum Erlass 
von Massnahmen, um Waldschäden, 
welche die Wälder in ihrer Schutz-, 
Wohlfahrts- und Nutzfunktion erheb-
lich gefährden können, zu verhüten 
und zu beheben und den Wald als na-
turnahe Lebensgemeinschaft zu schüt-
zen. Der Bund hat zu diesem Zweck 
mehrere Ausführungsverordnungen 
erlassen, welche einerseits Quarantä-
nesorganismen und die besonders ge-
fährlichen Schadorganismen auflis-
ten und andererseits die notwendigen 
Massnahmen definieren. Gestützt auf 
Artikel 26  WaG hat der Bundesrat die 
Pflanzengesundheitsverordnung er-
lassen, um den Umgang mit Quaran-
täneorganismen und anderen beson-
ders gefährlichen Schadorganismen 
zu regeln, d.h. zu verbieten oder ein-
zuschränken. Die Zuständigkeit des 
Bundes umfasst zudem das Erlassen 
von internen organistorischen Mass-
nahmen und das Verbot oder die Ein-
schränkung der Einfuhr von Waren 
oder Pflanzen, welche die Waldfunk-
tionen erheblich gefährden können. 
Diese Bestimmung bildet auch die ge-
setzliche Grundlage für den Betrieb 
des Eidgenössischen Pflanzenschutz-
dienstes (Abt et  al. 2022).

Abb. 1. Darstellung des Aufbaus im Recht. In gelb die Bundesverfassung, in grün das  
massgebende Waldgesetz und in blau die Verordnungen. In grau sind weitere Grundlagen 
wie Richtlinien, Merkbläter oder Vollzugshilfen aufgeführt.
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Art. 28 WaG regelt die «Waldkatas-
trophe» und die Kompetenz dazu. Da-
bei kann die Bundesversammlung mit 
allgemeinverbindlichem, nicht refe-
rendumspflichtigem Bundesbeschluss 
Massnahmen ergreifen, die insbeson-
dere der Erhaltung der Wald- und 
Holzwirtschaft dienen. Die «Waldka-
tastrophe» selber wird hingegen auf 
Ebene Richtlinie umschrieben (z. B. im 
Sturmschadenhandbuch).

Eine Ausnahme vom Verbot des 
Eingriffs in den freien Markt/Wettbe-
werb ist nur dann zulässig, wenn die 
Waldwirtschaft und die Holzindustrie 
in Gefahr sind. Die Massnahmen nach 
Artikel 28 WaG ergänzen die Mass-
nahmen der ordentlichen Förderungs-
politik (Art. 35 ff. WaG) und die ver-
schiedenen ausserordentlichen Mass-
nahmen, die bei früheren Ereignissen 
ergriffen wurden (Abt et  al. 2022). So-
mit kann der Bund Finanzhilfen für 
Massnahmen gewähren, welche die 
Wirtschaftlichkeit der nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung verbessern, na-
mentlich befristete gemeinsame Mass-
nahmen der Wald- und Holzwirtschaft 
für Werbung und Absatzförderung bei 
aussergewöhnlichem Holzanfall (Art. 
38a Abs. 1 Bst. c:) oder die Lagerung 
von Holz bei aussergewöhnlichem 
Holzanfall (Art. 38a Abs. 1 Bst. d).

2.3  Verordnung über den Wald 
(Waldverordnung, WaV)

Gemäss Artiekl 30 WaV sorgt das BAFU 
für die Grundlagen zur Verhütung und 
Behebung von Waldschäden. Ebenfalls 
wird präzisiert, dass das BAFU die kan-
tonsübergreifenden Massnahmen ko-
ordiniert und solche bei Bedarf selber 
festlegt. Im gleichen Artikel werden der 
Eidgenössischen Forschungsanstalt für 
Wald, Schnee und Landschaft (WSL) im 
Rahmen ihres Grundauftrags folgenden 
Aufgaben auferlegt: 
– Sie organisiert zusammen mit den 

kantonalen Forstdiensten die Er-
hebung von Daten, die für den 
Waldschutz von Bedeutung sind.

– Sie informiert über das Auftreten 
von Schadorganismen und anderen 
Einflüssen, die den Wald gefährden 
können.

– Sie berät in Waldschutzfragen die 
eidgenössischen und kantonalen 
Fachstellen.

Der Bund gewährt den Kantonen ge-
mäss Artikel 37a WaG Abgeltungen an 
Massnahmen zur Verhütung und Behe-
bung von Waldschäden im Schutzwald. 
Diese richten sich nach: 
– dem Gefahren- und Schadenpoten-

zial;
– der Anzahl Hektaren des zu  

pflegenden Schutzwaldes;
– der Qualität der Leistungs-

erbringung.

Seit 2017 ist es gemäss Artikel 40a WaV 
möglich, dass der Bund an die Mass-
nahmen gegen Waldschäden auch aus-
serhalb des Schutzwaldes Abgeltungen 
an die Kantone leistet. Die Höhe die-
ser globalen Abgeltungen an Massnah-
men zur Verhütung und Behebung von 
Waldschäden ausserhalb des Schutz-
waldes richtet sich nach:
– der Gefährdung der Wald-

funktionen;
– der Anzahl Hektaren, auf denen 

Massnahmen ergriffen werden;
– der Qualität der Leistungser-

bringung.

Diese wird zwischen dem BAFU und 
dem betroffenen Kanton ausgehandelt.

2.4 Verordnung über den Schutz 
von	Pflanzen	vor	besonders	
gefährlichen Schadorganismen

Die Pflanzengesundheitsverordnung 
(PGesV) dient dazu, wirtschaftliche, 
soziale und ökologische Schäden zu 
verhindern, die durch die Einschlep-
pung und die Verbreitung von Qua-
rantäneorganismen und anderen be-
sonders gefährlichen Schadorganismen 
entstehen können, insbesondere durch 
die Einfuhr und das Inverkehrbringen 
von Waren, die Träger solcher Schad-
organismen sein können. Die Verord-
nung legt insbesondere fest, mit wel-
chen Vorsorge- und Bekämpfungs-
massnahmen die Einschleppung und 
die Verbreitung von Quarantäneorga-
nismen und anderen besonders gefähr-
lichen Schadorganismen verhindert 
werden sollen. Die Meldepflicht wird 
ebenfalls präzisiert sowie die Bestim-
mungen zum Umgang mit Waren (Ein-
fuhr, Durchfuhr, Ausfuhr, Überführen 
und Inverkehrbringen).

2.5 Programmvereinbarungen  
im Umweltbereich

In Programmvereinbarungen zwischen 
Bund und Kantonen werden die Glo-
balsubventionen des Bundes an die 
Kantone und die konkrete Ausgestal-
tung der Zusammenarbeit in den je-
weiligen Aufgabenbereichen festge-
legt. Mit anderen Worten: Es werden 
Art, Umfang und Finanzierung eines 
bestimmten Leistungsprogramms in 
einem bestimmten Aufgabenbereich 
durch einen öffentlich-rechtlichen Ver-
trag geregelt, der normalerweise über 
vier Jahre läuft (BAFU 2018).

Die finanzielle Beteiligung des 
Bundes an Waldschutzmassnahmen er-
folgt über die Programmvereinbarung 
Wald im Teilprogramm Schutzwald. Im 
Programmziel «Waldschutz» wird in 
der Programmvereinbarung festgelegt, 
welche Mittel der Kanton während der 
Programmlaufzeit für die Verhütung 
(inkl. Überwachung) und Behebung 
von Waldschäden einsetzt. Der Bund 
beteiligt sich mit 40 % an den entste-
henden Nettokosten. 

2.6 Vollzugshilfe Waldschutz

Vollzugshilfen des Bundes konkretisie-
ren die rechtlichen Vorgaben und rich-
ten sich an die kantonalen Vollzugsbe-
hörden. Die Vollzugshilfe Waldschutz 
beschreibt die Grundsätze der Zusam-
menarbeit zwischen Behörden, For-
schungsanstalten und weiteren Akteu-
ren im Umgang mit Schadorganismen 
für den Wald. Die einzelnen Module 
beschreiben im Detail, wie die Behör-
den gegen einzelne Schadorganismen 
vorgehen sollen (siehe Abb. 2). Sie wi-
derspiegeln den aktuellen Kenntnis-
stand im Umgang mit diesen Organis-
men (BAFU 2022).

2.7 Sturmschaden-Handbuch 

In der «Vollzugshilfe für die Bewälti-
gung von Sturmschadensereignissen 
von nationaler Bedeutung im Wald» 
(BAFU 2008) wird der Ansatz des in-
tegralen Risikomanagements verwen-
det. Dieser sieht Massnahmen in drei 
verschiedenen Bereichen vor: Vorbeu-
gung, Bewältigung und Regeneration. 
Neben Vorsorge- und Sofortmassnah-
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men werden auch die Abläufe defi-
niert, um ein Sturmereignis von natio-
naler Bedeutung zu bewältigen. Diese 
Vollzugshilfe sollte in den nächsten 
Jahren überarbeitet werden.

3 Schlussfolgerungen und 
Ausblick

Die rechtlichen Grundlagen haben in 
den letzten Jahren grosse Fortschritte 
ermöglicht, wie die Bekämpfung von 
Waldschäden inner, aber auch aus-
serhalb des Schutzwaldes. In Zukunft 
sollten die Kombinationseffekte bes-
ser angegangen werden. Mögliche Lö-
sungsansätze wie z. B. das integrale Ri-
sikomanagement sollten diese Effekte 
besser berücksichtigen. Forschung und 
Erfahrungsaustausche sollten geför-
dert werden, um das Verständnis der 
Kombinationseffekte zu verbessern. 
Die Bewältigung und Behebung von 
Waldschäden aufgrund ausserordentli-
cher Wetterereignisse sollte weiterge-
führt werden. Weitere fachliche Anpas-

sungen, und ggf. dessen rechtlichen Än-
derungen, werden in der «Integralen 
Wald- und Holz-Strategie 2050» über-
prüft.
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Abb. 2. Darstellung der Module in der Vollzugshile Waldschutz und den übergeordneten Gesetzen. In grün die Pflanzengesundheits-
verordnung, in blau die Waldverordnung und in grau die Freisetzungsverordnung.
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Abstract
Dealing with forest damages from the federal government’s point of view
Healthy forests are more resilient and better able to adapt. In the context of 
climate change and the effects of globalization, there is a broad range of possible 
threats to forests. Combinations of several effects that reinforce each other are 
also problematic, e. g. drought and forest fire. Various measures to protect the 
forest from biotic and abiotic hazards are regulated by the legislation. The Federal 
Constitution, the Forest Act and ordinances contain measures. In recent years, 
the legal framework has fostered major progress, for example in combating forest 
damages both in and outside the protection forests. In the future, especially 
the combination effects should be better addressed with the integrated risk 
management approach. Further technical adjustments and, if necessary, its legal 
changes will be reviewed in the Integrated Forest and Wood Strategy 2050.

Keywords: damages, combined effects, measures, law, integral risk management
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Herausforderungen in Gebirgswäldern gemeinsam angehen: 
wie Forschung und Praxis erfolgreich zusammenarbeiten 
und	voneinander	profitieren	können
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1 WSL-Institut für Schnee- und Lawinenforschung SLF, Davos Dorf, Schweiz, alessandra.bottero@wsl.ch
2 Climate Change, Extremes and Natural Hazards in Alpine Regions Research Centre CERC, Davos Dorf, Schweiz, bebi@slf.ch
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Angesichts zunehmender Störungsrisiken und anderer Auswirkungen des Klima-
wandels sind proaktive Bewirtschaftungsansätze und eine effiziente Bewältigung 
von Störungen in Gebirgswäldern von entscheidender Bedeutung. Eine gute Zu-
sammenarbeit zwischen Forschung und Praxis ist entscheidend, um diese Heraus-
forderungen zu bewältigen. Wir präsentieren zwei Projekte, in denen dies bereits 
umgesetzt wird: earlyBEETLE und MountEx. Das earlyBEETLE-Projekt kon-
zentriert sich auf die Früherkennung und Bewältigung von Buchdruckerschäden, 
während das MountEx-Projekt darauf abzielt, Leitlinien für die Bewirtschaftung 
von Gebirgswäldern unter dem Einfluss extremer Störungen zu entwickeln. Beide 
Projekte kombinieren sich ergänzende methodische Ansätze und nutzen Syner-
gien zwischen Forschung und Praxis im Hinblick auf die gemeinsame Erarbeitung 
von umfassenden Lösungen für das Gebirgswaldmanagement in Zeiten des globa-
len Wandels. Wichtige Erfolgsfaktoren für eine erfolgreiche Zusammenarbeit zwi-
schen Forschung und Praxis sind, dass Praxispartner bereits in einer frühen Phase 
in die Projektplanung einbezogen werden und dass die Zusammenarbeit sowohl 
seitens der Forschungs- wie auch der Praxispartner als Chance und Mehrwert ge-
sehen wird.

1  Einleitung

1.1 Gebirgswälder und ihre Bewirt-
schaftung im Klimawandel

Gebirgswälder stellen eine Vielzahl von 
ökologischen Funktionen und Ökosys-
temleistungen sicher. Damit sind bei-
spielweise die Erhaltung der Artenviel-
falt, die Holzproduktion, die Regula-
tion des Wasserhaushalts sowie – in der 
Schweiz häufig prioritär – der Schutz 
von Menschen und ihrer Infrastruk-
tur vor Naturgefahren wie Lawinen 
und Steinschlag gemeint (Grêt-Rega-
mey und Weibel 2020; Mina et  al. 2017; 
Stritih et  al. 2021a). Gleichzeitig ste-
hen diese Wälder vor beispiellosen He-
rausforderungen aufgrund des Klima-
wandels sowie Auswirkungen früherer 
Bewirtschaftungsformen (Stritih et  al. 
2021b) und der Folgen hoher Huftier-
bestände (Verbund Waldbau Schweiz, 
2020). Der Klimawandel führt einer-
seits dazu, dass sich die Artenzusam-
mensetzung vergleichsweise rasch und 
vielerorts grundlegend anpassen muss. 
Anderseits werden Störungen häufiger 

und heftiger – aufgrund steigender An-
fälligkeit und zunehmender Extremer-
eignisse (Pluess et  al. 2022). In vielen 
Fällen können Störungen in Wechsel-
wirkung treten, was ihre Bewältigung 
weiter erschwert (z. B. Borkenkäferka-
lamitäten nach Windwurf, Abb. 1). Die 
zunehmende Häufigkeit und Schwere 
dieser Störungen erfordert, dass diese 
im Waldbau stärker als bisher berück-
sichtigt werden. Um nachteilige Aus-

wirkungen zu mildern und wichtige 
Ökosystemleistungen auch in Zukunft 
zu erhalten, ist es wichtig, dass sowohl 
präventive Massnahmen wie auch Be-
wältigungsmassnahmen nach einem 
Ereignis optimiert werden.  

Im schweizerischen Gebirgswald 
ist die Holzproduktion aufgrund der 
Topografie, Erschliessung, Holzernte-
verfahren, gesellschaftlichen Ansprü-
che (Kahlschlagverbot, naturnaher 
Waldbau) sowie der Kosten- und Er-
lösstrukturen gegenwärtig überwie-
gend nicht kostendeckend. Daher wird 
oft nur dort eingegriffen, wo öffentli-
che Beiträge ausbezahlt werden – ty-
pischerweise im Schutzwald oder in 
Biodiversitäts-Förderflächen. Die öf-
fentlichen Mittel sind jedoch eng be-
grenzt: gegenwärtig wird jährlich we-
niger als 1/60 der Schweizer Schutz-
waldfläche gepflegt (Bundesamt für 
Umwelt BAFU 2022). Daher ist die 
Priorisierung der Schutzwälder sowie 
der Schutzwaldpflegemassnahmen von 
grosser Bedeutung. In der Praxis sind in 
mehreren Kantonen unterschiedliche, 
meist relativ simple Priorisierungsme-
thoden im Einsatz (Kühne und Thor-
mann 2019), welche beispielsweise die 

Abb. 1. Beispiele für Windwurf (Links: Davos Glaris, Schweiz) und grossflächigen Windwurf, 
gefolgt von Borkenkäferbefall (Rechts: Val di Fiemme, Italien). Fotos: Alessandra Bottero, 
2023.
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von der Wissenschaft seit langem an-
geregte Risikoorientierung (Bebi et  al. 
2004; Moos et  al. 2018) nur bedingt er-
füllen. Hinzu kommt, dass es im Falle 
von grossflächigen Störungen, welche 
mit fortschreitendem Klimawandel 
wahrscheinlich häufiger werden, noch 
wichtiger wird, rasch gute Entschei-
dungsgrundlagen zur Hand zu haben, 
um die in solchen Situationen sehr be-
schränkten Ressourcen (Holzerntema-
schinen, Personal, Holzlagerung und 
-abfuhr) bestmöglich zuzuweisen. Da-
her sind hier weitere praxisorientierte 
Forschungsarbeiten notwendig.

Da bisher viele Gebirgswälder sehr 
hohe Fichtenanteile aufweisen, spie-
len Borkenkäferschäden eine zentrale 
Rolle in der Störungsökologie. Für die 
erfolgreiche Borkenkäferbekämpfung 
ist es entscheidend, befallene Bäume 
möglichst frühzeitig zu erkennen. Hier-
für existieren gegenwärtig verschiedene 
neue Ansätze, welche jedoch bisher in 
der forstlichen Praxis noch wenig etab-
liert sind. Um dies zu ändern, braucht es 
auch hier praxisorientierte Forschung. 

Nachfolgend wird anhand von zwei 
laufenden Forschungsprojekten darge-
stellt, wie solche Lücken in der praxis-
nahen Forschung geschlossen und Sy-
nergien zwischen Forschung und Pra-
xis genutzt werden können. Im ersten 
Beispiel geht es um die Früherkennung 
und Aufarbeitung von Buchdrucker-
schäden, im zweiten Beispiel um die 
Erarbeitung von besseren Planungs-
grundlagen zur Priorisierung des Ma-
nagements in Gebirgsfichtenwäldern.

2  Früherkennung und 
 Aufarbeitung von  
Buchdruckerschäden im 
Kanton Graubünden  
(Akronym: earlyBEETLE)

Die trockenen und warmen Jahre der 
letzten Jahrzehnte haben dazu geführt, 
dass weite Teile europäischer Waldland-
schaften durch Ausbrüche des Buchdru-
ckers (Ips typographus L.) stark in Mit-
leidenschaft gezogen wurden (Hlásny 
et  al. 2021). Dabei gerät insbesondere 
die Fichte zunehmend unter Druck 
durch diese Borkenkäferart, sodass der 
Schutz vor Naturgefahren sowie an-
dere Waldleistungen gefährdet werden. 
Ein frühes Erkennen von sensitiven so-
wie bereits befallenen Bäumen ist der 

Schlüssel für die Planung und Durch-
führung von Managementmassnahmen. 

Ausgehend von einer Anfrage des 
Amtes für Wald und Naturgefahren 
(AWN) des Kantons Graubünden an 
das neue Forschungszentrum CERC 
(Climate Change, Extremes and Na-
tural Hazards in Alpine Regions Re-
search Centre) am WSL-Institut für 
Schnee und Lawinenforschung SLF 
wurde ein interdisziplinäres Team von 
Wissenschaftlern der WSL-Standorte 
Davos, Birmensdorf und Cadenazzo 
zusammengestellt, um gemeinsam mit 
dem AWN und weiteren Praktikern 
ein angewandtes Projekt zu erarbeiten. 
Dieses wird vom AWN finanziert, läuft 
bis 2025 und zielt darauf ab, die Früher-
kennung von Käferschäden im Kanton 
Graubünden zu verbessern. 

Das earlyBEETLE-Projekt besteht aus 
vier zueinander komplementären An-
sätzen (Abb. 2). Durch die Kombina-
tion von Fernerkundungsdaten (so-
wohl von Satellitenbildern als auch von 
Drohnen mit multispektralen Kame-
ras), Feldbeobachtungen (strukturelle 
Parameter des Waldes und Baum-Jahr-
ringe) und einer speziell für das Pro-
jekt entwickelten Datenbank möchten 
wir testen, ob und wie gut wir den Be-
fall des Buchdruckers in einem frühen 
Stadium erkennen können (siehe Un-
tersuchungsregionen in Abb. 3). Ba-
sierend darauf wird evaluiert, wie sol-
che Zusatzinformationen aus der For-
schung zusammen mit bestehenden 
Planungsinstrumenten sowie regiona-
len Beobachtungen und Erfahrungen 
verwendet werden können, um Mass-

Abb. 2. Überblick über die im Projekt verwendeten Ansätze. Abbildung von Alessandra 
Bottero, 2023.

Abb. 3. Untersuchungsregionen im Kanton Graubünden. Die Perimeter wurden gemeinsam 
mit den lokalen Förstern festgelegt, wobei auch Flugbeschränkungen und unterschiedliche 
bioklimatische Bedingungen berücksichtigt wurden. Abbildung von Alessandra Bottero, 2023.
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Abb. 4. Überblick über die Projektphasen zur Priorisierung von Massnahmen und Forschungs-
Umsetzung. Die Interaktionen zwischen Forschung (blau) und Praxis (orange) sind in der 
Abbildung durch Pfeile dargestellt. Abbildung von Peter Bebi und Alessandra Bottero, 2023.

Abb. 5. Untersuchungsregionen im Kanton Graubünden und im Kanton St. Gallen. 
Abbildung von Leon Bührle, 2023.
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nahmen in Gebirgsfichtenwäldern zu 
priorisieren und Mittel effizient ein-
zusetzen. Speziell im Gebirge ist die 
Frage, ob und an welchen Hängen die 
Borkenkäferbekämpfung priorisiert 
wird, von grösster Wichtigkeit. Dabei 
müssen sowohl komplexe standörtliche 
und walddynamische Zusammenhänge 
des jeweiligen Waldbestandes und sei-
ner Umgebung berücksichtigt werden 
wie auch die jeweiligen Waldfunktio-
nen und damit verbundenen gesell-
schaftlichen Risiken. Nur so können 
auch Gebiete identifiziert werden, in 
denen Chancen durch natürliche Stö-
rungen im Hinblick auf Biodiversitäts-
förderung und Klimaanpassung insge-
samt höher gewichtet werden als ent-
sprechende Risiken.

3 	Gebirgsfichtenwälder	
als Hotspots für Extrem-
ereignisse: Auswir-
kungen, Resilienz und 
Management prioritäten 
(Akronym: MountEx)

Fichtendominierte Gebirgswälder er-
füllen wichtige Schutzfunktionen ge-
genüber Naturgefahren und erbringen 
auch andere Waldleistungen. Aufgrund 
ihrer früheren Bewirtschaftungsge-
schichte, klimabedingten Veränderun-
gen und einer hohen Anfälligkeit ge-
genüber Trockenheit, Borkenkäfer-
kalamitäten und anderen natürlichen 
Störungen erwarten wir in den nächs-
ten Jahrzehnten aber eine stark er-
höhte Mortalität und extreme Verän-
derung in Struktur und Artenzusam-
mensetzung dieser Wälder (Bebi et  al. 
2017; Hlásny et  al. 2021;  Huber et  al. 
2021). Extreme Störungsszenarien, 
in denen grosse Teile der Fichtenwäl-
der absterben und eine grossflächige 
und rechtzeitige Bekämpfung von Kä-
ferschäden nur schon aus logistischen 
und arbeitstechnischen Gründen nicht 
mehr möglich ist, sind in Südtirol schon 
Realität (vgl. Wellstein et  al. 2023 in 
diesem Band) und werden auch in der 
Schweiz mit zunehmendem Klimawan-
del immer wahrscheinlicher. 

Das bis 2025 laufende Projekt  
MountEx innerhalb des WSL-For-
schungsprogramms Extremes greift 
diese Problematik auf mit dem Ziel, die 
Priorisierung von fichtendominierten 
Gebirgswäldern im Fall von extremen  

Störungsereignissen (> 30 % der Fich-
ten pro Region sterben ab) zu unter-
stützen (wsl.ch/de/projekte/mountex/). 
Diese Priorisierung basiert auf zuein-
ander komplementären Grundlagen, 
welche durch verschiedene WSL-Grup-
pen und zusammen mit Praxispartnern 
zu einem möglichst gut anwendba-
ren Produkt zusammengefügt werden 
(Abb. 4). Dazu gehören (1) die Ablei-
tung von regionalen Anfälligkeitskar-
ten für Windwurf, Schneebruch und 
Borkenkäfer mittels hochaufgelöster 
LiDAR-Daten, (2) die flächige Bewer-
tung der Schutzfunktion und Risiken 

gegenüber Steinschlag und Lawinen im 
aktuellen Zustand und im Fall von na-
türlichen Störungen, (3) retrospektive 
Untersuchungen zur Bewertung pro-
aktiver (vor der Störung) und reakti-
ver (nach der Störung) waldbaulicher 
Massnahmen und (4) die wirtschaftli-
che Kosten-Nutzen-Analyse und forst-
technische Bewertung von verschiede-
nen Bewirtschaftungsoptionen (Bont 
und Church 2018). Die dafür notwendi-
gen Forschungsarbeiten werden in zwei 
Untersuchungsgebieten im Kanton 
Graubünden und im Kanton St. Gal-
len durchgeführt (Abb. 5). Aus diesen 
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als Pilotregionen dienenden Untersu-
chungsgebieten sollen unter anderem 
auch interaktive Karten und Folgerun-
gen für die Priorisierung der zukünfti-
gen Bewirtschaftung im Hinblick auf 
zukünftige Extremereignisse abgeleitet 
werden.

4  Wie gelingt gute  
Zusammenarbeit  
Forschung – Praxis? 

Diese beiden Projekte sind darauf 
 ausgelegt, zukünftige Leitlinien und 
Entscheidungsprozesse evidenzbasiert 
mitzugestalten und damit die Stakehol-
der zu unterstützen, bestmöglich mit 
zukünftigen Störungsereignissen im 
Gebirgswald umzugehen. 

Doch was ist nötig, damit die Zu-
sammenarbeit zwischen Forschung 
und Praxis für beide Seiten erfolgreich 
verläuft? Praxisorientierte Forschung 
setzt zuallererst die Überzeugung vo-
raus, dass sich Forschung und Praxis 
sowie regionales Erfahrungswissen er-
gänzen und dass die grossen Heraus-
forderungen der Zukunft letztlich nur 
in synergistischer Zusammenarbeit 
zwischen Forschung und Praxis er-
folgreich angegangen werden können. 
Dies bedingt eine enge Zusammenar-
beit auf Augenhöhe und ein gegensei-
tiges Verständnis für die teilweise di-
vergierenden Denkweisen, Bedürf-
nisse und Rahmenbedingungen der 
jeweiligen Partner. 

Im Sinn einer guten Zusammenar-
beit ist es zentral, dass ein gegensei-
tiges Vertrauensverhältnis besteht und 
dass die Bedürfnisse der Praxis bereits 
in der Konzeptionsphase von Projek-
ten verstanden werden. Wertvolle Un-
terstützung dafür bieten in der Schweiz 
beispielsweise verschiedene Arbeits-
gruppen und Plattformen wie jene des 
Schweizerischen Forstvereins (SFV), 
der Schweizerischen Gebirgswaldpfle-
gegruppe (GWG) oder das Netzwerk 
der Fachleute Naturgefahren (FAN). 
Wichtig ist in diesem Sinn auch, dass 
der praktische und wissenschaftli-
che Mehrwert von angewandten For-
schungsprojekten und integrativen 
Synthesearbeiten auch von Wissen-
schaftsinstitutionen und den entspre-
chenden Geldgebern anerkannt und 
wertgeschätzt wird und dass die Ergeb-
nisse zuerst mit der Praxis diskutiert 

werden, bevor sie publiziert werden. 
In den beiden oben präsentierten Pro-
jekten gelingt die erfolgreiche Integra-
tion von wissenschaftlichem und prak-
tischem Wissen insbesondere durch das 
aktive Engagement von Praktikern in 
allen Projektphasen. Im Projekt early-
BEETLE fand dazu bereits zu Beginn 
des Projekts ein Workshop statt, an 
dem über 20 erfahrene Förster teilnah-
men. Die Förster trugen seither zu der 
Erarbeitung der Projektinhalte und der 
Auswahl der Untersuchungsregionen 
bei, testeten und gaben Feedback zu 
unserer Datenbank, sammelten Daten 
aus Schlitz-Fallen und meldeten neue 
Borkenkäferbefälle und Management-
massnahmen. Im Projekt MountEx 
fand der erste Feedback-Loop mit Ver-
tretern der entsprechenden Kantone 
bereits während der Verfassung des 
Forschungsgesuches statt. Seither wer-
den regelmässig Rückmeldungen und 
Ratschläge aus einer Begleitgruppe 
mit Vertreterinnen der Kantone sowie 
des BAFU und der Fachstelle Gebirgs-
waldpflege aufgenommen. Zudem fin-
den in allen Projektteilen Interaktio-
nen mit Praktikern statt. Beispielsweise 
wurden wissenschaftliche Kenntnisse 
zum Einfluss verschiedener Fakto-
ren auf die Anfälligkeit verschiedener 
Waldtypen durch eine Expertenum-
frage ergänzt und das Fachwissen lo-
kaler Förster wird auch zur Validierung 
von Prädispositionskarten für Wind-
wurf und Borkenkäferbefall genutzt. 

5  Fazit und Ausblick

Das Zusammenwirken von zuneh-
mender Störungsgefährdung und be-
grenzten Ressourcen unterstreicht die 
Dringlichkeit, wissenschaftliche Er-
kenntnisse und praktische Ansätze 
im Zusammenhang mit der frühzeiti-
gen Erkennung von Borkenkäferbe-
fall und Priorisierung von Manage-
mentmassnahmen in Gebirgswäldern 
voranzutreiben. Indem sie sich diesen 
entscheidenden Herausforderungen 
stellen, tragen die beiden hier vorge-
stellten Projekte zu einem robusteren 
Verständnis bei, wie die Praxis auf Stö-
rungen reagieren und sich bestmöglich 
darauf vorbereiten kann. 

Im Hinblick auf eine bestmögliche 
Anpassung von Gebirgswäldern und 
Waldmanagement an den Klimawan-

del gibt es nebst dem Umgang mit zu-
künftigen Störungen auch weitere of-
fene Fragen, deren Beantwortung eine 
effektive Zusammenarbeit zwischen 
Forschung und Praxis bedingt. Dazu 
gehören Fragen rund um das erfolgrei-
che Einbringen von zukunftsfähigen 
Baumarten, welche im heutigen Klima 
noch wenig konkurrenzstark sind, so-
wie Fragen zum Umgang mit dem 
grossflächig hohen Schalenwildein-
fluss auf die Waldverjüngung, welcher 
natürlich ablaufende Anpassungspro-
zesse verzögert bis gänzlich blockiert. 
Wie beim Umgang mit Störungen und 
Extremereignissen erfordert auch die 
Beantwortung solcher Fragen sowohl 
wissenschaftliche Fundiertheit wie 
auch praktische Erfahrung – und in 
diesem Sinn ein Win-win-Denken zwi-
schen Forschung und Praxis. 
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Abstract
Tackling challenges in mountain forests together: How research and practice can 
successfully cooperate and profit from each other
Mountain forests offer a range of ecosystem services and products. Under increasing 
disturbance risks and other climate change impacts, proactive management 
approaches and efficient management of disturbances in mountain forests are 
crucial. In this context, a good collaboration between research and practice is 
crucial to address these challenges. Two projects that aim to do this are presented 
as examples: earlyBEETLE and MountEx. The earlyBEETLE project focuses on 
early detection and an management of bark beetle damage, while the MountEx 
project aims to develop guidelines for the management of mountain forests 
under the influence of extreme disturbances. By combining different data and 
methods, the two projects demonstrate the increasing recognition of the potential 
synergies between research and practice and the promising development towards 
comprehensive solutions for mountain forest management under global change. 
Important factors for successful cooperation between research and practice are 
that practice partners are involved in project planning at an early stage and that 
cooperation is seen as added value by both research and practice partners.

Keywords: forest management, implementation-oriented research, Ips typographus, 
natural disturbances, protective forests 

Diese Publikation ist Open Access und alle Texte und Fotos, bei denen nichts ande-
res angegeben ist, unterliegen der Creative-Commons-Lizenz CC BY 4.0. Sie dür-
fen unter Angabe der Quelle frei vervielfältigt, verbreitet und verändert werden.

https://doi.org/10.1007/s40725-021-00142-x
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113188
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.118950
https://doi.org/10.55419/wsl:35226






ISSN 2296-3448 (Print), 2296-3456 (Online), doi.org/10.55419/wsl:35217 

Verzeichnis der Berichte «Forum für Wissen

2023: Neue Fernerkundungs technologien für  die Umweltforschung  und Praxis. WSL Ber. 134

2022: Waldböden – intakt und funktional. WSL Ber. 126

2021: Erholsame Landschaft. WSL Ber. 115.

2020: Biodiversität im Schweizer Wald. WSL Ber. 100.

2019: Forum für Wissen: Schweiz erneuerbar! WSL Ber. 84.

2018: Lernen aus Extremereignissen. WSL Ber. 78.

2017: Naturschutzgenetik. WSL Ber. 60.

2016: Wald im Klimawandel. Grundlagen für Adaptationsstrategien. Bern, Bundesamt für Umwelt BAFU. 
 Birmensdorf, Eidg. Forschungsanstalt WSL. Bern, Stuttgart, Wien, Haupt. 

2015: Von der Siedlungsentwicklung zur Landschaftsgestaltung. WSL Ber. 33.

2014:	 Landschaft	und	Energiewende.	Der	Einfluss	erneuerbarer	Energien	auf	die	Landschaft.	WSL	Ber.	21.

2013:	 Bodenschutz	im	Wald:	Ziele	–	Konflikte	–	Umsetzung.	WSL	Ber.	6.

2012: Alpine Schnee- und Wasserressourcen gestern, heute, morgen. 

2011:	 Der	multifunktionale	Wald	–	Konflikte	und	Lösungen.	

2010: Landschaftsqualität. Konzepte, Indikatoren und Datengrundlagen. 

2009: Langzeitforschung für eine nachhaltige Waldnutzung. 

2008: Ballungsräume für Mensch und Natur. 

2007: Warnung bei aussergewöhnlichen Naturereignissen. 

2006: Wald und Klimawandel. 

2005: Wald und Huftiere – eine Lebensgemeinschaft im Wandel. 

2004: Schutzwald und Naturgefahren. 

2000: Naturwerte in Ost und West. Forschen für eine nachhaltige Entwicklung vom Alpenbogen 
 bis zum Ural. 

1999: 2 Nachhaltige Nutzung im Gebirgsraum. 1 Biosphärenpark Ballungsraum. 

1998: Optimierung der Produktionskette «Holz». 

1997: Säure- und Stickstoffbelastungen – ein Risiko für den Schweizer Wald?

1996: Wild im Wald – Landschaftsgestalter oder Waldzerstörer?

1995: Erhaltung der Biodiversität – eine Aufgabe für Wissenschaft, Praxis und Politik.

1994: Waldwirtschaft im Gebirge – eine ökologische und ökonomische Herausforderung.


	_Hlk142926697
	_Hlk142485269
	_Hlk142486879

