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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 
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