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Schutzwirkung von Gebirgsfichtenwäldern nach Buchdruckerbefall 

Wie gut schützen Totholzbestände 
vor Naturgefahren? 

Ausgiebiger Borkenkäferbefall 
führt nach Stürmen wie «Vivian» 
oder «Lothar» auf umliegenden 
geschwächten Waldflächen oft 
zum Absterben der Fichten. Es 
bleiben Wälder aus stehenden 
toten Bäumen zurück, so ge­
nannte Totholzbestände. Was 
nun? Sollen solche Totholz­
bestände abgeholzt oder stehen 
gelassen werden? Schützen 
solche Bestände noch vor 
Lawinen und Steinschlag? 

E
ine der wichtigsten Aufgaben unserer 
Gebirgswälder ist ihre Schutzwirkung 

gegen Naturgefahren. Ob ein Wald wirk­
sam vor Steinschlag und Lawinen schützt, 
hängt insbesondere von der Anzahl, 
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Grösse, Stabilität und Verteilung der Bäu­
me ab. So ist die Schutzwirkung eines 
Waldes nach starken Eingriffen, beispiels­
weise nach der Räumung von Schad­
flächen, für längere Zeit vermindert bzw. 
gar nicht mehr vorhanden. 

Abbildung 1: Im 
Vordergrund ein 
Befall durch Buch­
drucker am Rande 
einer kleinen 
Windwurffläche 
und im Hinter­
grund der Gand­
bergwald mit 
Fichten, die infol­
ge Buchdrucker­
befalf zwischen 
7992 und 1997 
abstarben. Die 
Totholzflächen 
haben am Gand­
stock eine Ge­
samtausdehnung 
von Ober 1 00 ha, 
davon 30 ha im 
Gandbergwald. 

In ausgedehnten Windwurfflächen 
wurden in den letzten Jahren viele 
Erkenntnisse zur Schutzwirkung gewon­
nen (z.B. Schönenberger et al. 2002). 
Kaum bekannt ist hingegen, ob und wie 
lange grossflächig vom Buchdrucker (lps 
typographus) befallene Fichtenbestände, 
die in Folge absterben, Schutz vor Natur­
gefahren bieten. 

Im Naturwaldreservat Gandbergwald, 
das zu den Gemeinden Ennenda, Mitlödi, 
Schwändi und Schwanden im Kanton 
Glarus gehört, starben zwischen 1992 
und 1997 fast alle Fichten auf einer 
Fläche von 30 ha durch den Buchdrucker 
ab (Abbildung 1 ). Seit 1994 gehen wir 
dort den zwei folgenden Fragen nach: 
• Wie lange können stehende tote Bäu­

me, Strünke und liegende Stämme in 
steilen Gebirgslagen das Anreissen von 
Waldlawinen verhindern und Stein­
schläge aufhalten? 

• Wie lange dauert es, bis die Baumver­
jüngung in solchen Totholzbeständen 
zu einem schutzfähigen Wald heran­
gewachsen ist? 
Die im Folgenden zusammengefassten 

Resultate wurden im Rahmen einer Dok­
torarbeit bei der Professur für Gebirgs­
waldökologie der ETH Zürich und im 
Team Gebirgswaldökologie der Eidg. 
Forschungsanstalt WSL in Birmensdorf 
erarbeitet (Kupferschmid Albisetti 2003). 

Schutzwirkung von Totholz 

Von den stehend abgestorbenen Bäu­
men im Untersuchungsgebiet Gandberg­
wald wurde zwischen 1992 und dem 
Sommer 2000 kein einziger Stamm ent­
wurzelt. Die toten Bäume widerstanden 
sogar dem Sturm «Lothar» vom 26. De­
zember 1999. Allerdings brachen bis im 
Sommer 2000 rund 75 % aller toten ste­
henden Bäume, und zwar unabhängig 
von deren Durchmesser. «Lothar» brach 
28 % aller Bäume, dies meist in einer 
Baumhöhe von 1 bis 5 m. Die Bruchstellen 
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Abbildung 2_· liegende und verkeilte Stämme in einem montanen Totholzbestand am 
Gandberg. 

lagen wahrscheinlich so tief, weil der rot­
randige Baumschwamm (Fomitopsis pini­
cola) das Holz bereits stark zersetzt hatte. 
Infolge dieser Brüche bedeckten liegende 
Bäume im Sommer 2000 in der mon­
tanen Stufe (1200-1450 m ü. M.) des 
Gandbergwaldes durchschnittlich rund 
20 % der Bodenoberfläche; in der sub­
alpinen Stufe (1450-1600 m ü. M.) waren 
es rund 12 %. 

Im Sommer 2001 waren die meisten 
gebrochenen Stämme zwischen Strün­
ken, anderen Stämmen und Blockschutt 
auf einer durchschnittlichen Höhe von 
85 cm über dem Boden verkeilt (Abbil­
dung 2). Trotz des steilen Geländes waren 
die Stämme parallel zu den häufigsten 
Windrichtungen ausgerichtet; im steilen 
montanen Bereich lagen zum Beispiel die 
gebrochenen Stämme entsprechend den 
häufigen heftigen Westwinden meist in 
südöstlicher bis östlicher Richtung, also 
horizontal bis schräg zum Hang. 

Die Baumstrünke, die vielen liegenden 
und verkeilten Stämme sowie Felsblöcke 
stoppten wirksam die Steine, die sich in 
den letzten Jahren lösten. Die Stämme 
und Strünke verhinderten ausserdem den 
Aufbau einer gleichförmigen Schnee­
decke. Obwohl vor allem die montanen 
Teile des Gandbergwaldes mit einer 
Hangneigung von über 30° ein poten­
zielles Lawinenanrissgebiet darstellen, 
sind bisher keine Waldlawinen ange­
rissen. Wären die Totholzbestände am 
Gandberg geräumt worden, so wäre die 
Gefahr für lokale Bodenerosion, Stein-
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Abbildung 3: 
Schematische Dar­
stellung der Schutz­
wirkung eines 
Totholzbestandes. 
Die gesamte Schutz­
wirkung (rote Linie 
in C) kann als 
Summe der Schutz­
wirkungen des 
Totholzes (braune 
Linie, A) und der 
Baumverjüngung 
(grüne Linie, B) 
betrachtet werden. 

A) 

Ol 
C 
:::, 

..i..: 
'-

·3 
� 
::J 

..c. 
V 

V) 

B) 

Ol 
C 
::J 

..i..: 
'-

·3 
N 
+-' 
::J 

..c. 
V 

V) 

C) 

Ol 
C 

::J 
..i..: 
,_ 

·3 
+-' 
::J 

..c. 
u 

Vl 

schlag und Lawinenabgänge heute sicher 
grösser als ohne Räumung. In Bezug auf 
Steinschlag ist die Schutzwirkung des 
Gandbergwaldes durch die vielen verkeil­
ten Stämme derzeit sogar grösser, als 
wenn die Fichten nicht abgestorben 
wären (Abbildung 3, A). 

In den nächsten Jahren werden auch 
die letzten noch stehenden Fichtenstäm­
me infolge zunehmender Zersetzung 
durch Pilze und Insekten brechen. Die 
verkeilten Stämme werden in den Folge­
jahren zusammensacken, so dass die 
Schutzwirkung durch das Totholz etwas 
abnimmt (Abbildung 3, A). Dennoch dürf­
ten liegende Stämme und Strünke insge­
samt für zirka 30 Jahre vor Naturgefahren 
schützen, wie Frey aus Kräftemessungen 
an verkeilten Stämmen in Windwurf­
flächen schloss (in Schönenberger et al. 
2002 S. 89-108). Ähnliches nehmen wir 
aufgrund des bisherigen Zerfalls auch für 
die Totholzbestände am Gandberg an. 
Weitere Analysen im Rahmen der laufen­
den Doktorarbeit von Martin Ammann 
(an der WSL und ETH Zürich, Professur für 
Dendrologie und Forstpathologie) wer­
den aufzeigen, welcher Krafteinwirkung 
tote, gebrochene Bäume widerstehen 
können. 

Zeit 
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Abbildung 4: Durchschnittliche Stammzahl der Bäumchen pro Hektare, die im Jahr 
2001 im Gandbergwald in der montanen (1200-1450 m ü. M.) und subalpinen 
(1450-1600 m ü.M. ) Stufe vorhanden waren. Alle Jungbäume, inklusive Keimlinge, 
wurden gezählt. Die Fichten keimten allerdings fast ausschliesslich in den Jahren 1994 
und 1996, die Vogelbeeren 1994 und die Birken 1996. 

Schutzwirkung durch 
neue Bäume 

Der Gandbergwald war vor dem käfer­
bedingten Absterben der Fichten mit 
550 Bäumen pro Hektare mit einem 
Brusthöhendurchmesser grösser als 
15 cm und einem Holzvorrat von rund 
600-800 m3 pro Hektare sehr dicht. Zwi­
schen den Fichten standen vereinzelte 
Weisstannen, Bergahorne und Vogelbee­
ren. Der Lichtmangel auf dem Wald­
boden hatte zur Folge, dass zur Zeit des 
Absterbens der Fichten fast keine Jung­
bäume vorhanden waren (Abbildung 3, B). 
In den folgenden Jahren etablierten sich 
dann zahlreiche Bäumchen, so dass 
heute auf einer Hektare im montanen 
Bereich rund 4500 Bäumchen aus Natur­
verjüngung stehen. 1960 davon sind 
Fichten (Picea abies), 1940 Bergahorne 
(Acer pseudoplatanus), 470 Vogelbeeren 
(Sorbus aucuparia), 120 Birken (Betula 
pendula) und einzelne Buchen (Fagus 
sylvatica), Weisstannen (Abies alba), 
Weiden (Salix caprea), Lärchen (Larix 
decidua) und Erlen (Ainus). Im subalpinen 
Bereich fanden wir im Jahre 2001 rund 
4200 Bäumchen pro Hektare: nämlich 
durchschnittlich über 3000 Fichten, 
1000 Vogelbeeren und 160 Bergahorne 
(Abbildung 4). 

Allerdings waren diese Bäumchen im 
montanen Bereich im Jahr 2001 im 
Mittel erst 13 cm hoch. Nur einzelne 
Birken hatten bereits eine Höhe von 2 m 
erreicht. Verantwortlich für diese geringe 
Höhe war aber nicht nur das langsame 
Wachstum von einzelnen Baumarten 
in Gebirgswäldern, sondern auch das 

Gamswild, denn der Gandbergwald 
gehört seit 1548 zum Wildschutzgebiet 
«Freiberg Kärpf» und beherbergt deshalb 
zahlreiche Gämsen (Rupicapra rupicapra). 
Diese halten sich vor allem in den Winter­
monaten im montanen Bereich auf. Hier 
waren 50 % aller jungen Fichten mindes­
tens einmal zwischen 1996 und 2000 
verbissen worden, doppelt so viele wie im 
subalpinen Bereich. Die Vogelbeeren 
wurden durch den Verbiss stark am 
Wachsen gehindert, die wenigen Tannen 
und die Bergahorne wurden gar so stark 
verbissen, dass sie grösstenteils abstarben. 

Werden die heute vorhandenen Bäum­
chen in Zukunft wirksam vor Naturgefah­
ren schützen können? Wie lange dauert 
es, bis diese Bäumchen genügend gross 
sind, damit sie das Anreissen von Wald­
lawinen verhindern und den Steinschlag 
reduzieren können? Werden sie zu 
diesem Zeitpunkt in genügender Anzahl 
vorhanden sein, oder werden zu viele von 
ihnen absterben? Um diese Fragen zu 
beantworten reichen Felderhebungen 
von wenigen Jahren nicht aus, und der 
heutige Zustand der Verjüngung lässt 
leider keine direkten Schlüsse auf deren 
zukünftige Entwicklung zu. Deshalb ent­
wickelten wir ausgehend von diesen Feld­
daten und zusätzlichen Informationen 
aus der Literatur ein Modell namens 
«RegSnag)), mit dem die Anzahl, Zu­
sammensetzung und Höhe der natür­
lichen Baumverjüngung über die nächsten 
Jahrzehnte simuliert werden kann. Spe­
zielles Augenmerk legten wir dabei auf 
die je nach Kleinstandort (wie Himbeer­
gestrüpp, Moospolster, Moderholz, usw.) 

unterschiedlichen Keimungs- und Wuchs­
bedingungen der Bäumchen. So wurde 
nebst der Bodenvegetation auch das Vor­
handensein von Moderholz im Modell 
berücksichtigt. Gerade in subalpinen 
Fichtenwäldern sind lokal erhöhte Klein­
standorte wie Moderholz bekanntlich 
wichtig für das Aufkommen der Fichte. 
Im früher bewirtschafteten Gandberg­
wald war Moderholz äusserst selten. Der 
fortschreitende Zerfall der Strünke und 
liegenden Stämme wird das Angebot an 
diesem Substrat in Zukunft jedoch stark 
erhöhen. Das Modell wurde überprüft, 
indem Modellsimulationen von 1993 bis 
2001 mit neu erhobenen Felddaten aus 
dem Jahr 2001 verglichen wurden. Es 
zeigte sich, dass das Modell in der Lage 
ist, mit Ausgangsdaten des Jahres 1993 
die Verteilung der Kleinstandorte und die 
Anzahl und Grösse der Fichtenverjün­
gung im Jahr 2001 gut wiederzugeben. 

Langzeitsimulationen mit diesem 
Modell ergaben, dass auf dem Gandberg 
kein geschlossener Pionierwald aus Birke, 
Vogelbeere oder Bergahorn entstehen 
wird. Dazu keimten einerseits zu wenig 
Birken, andererseits werden die verbreitet 
vorhandenen Vogelbeeren und Berg­
ahorne zu stark verbissen. Anhand der 
Modellrechnungen wird es nach dem 
Fichtensterben im Jahre 1993 zirka 
30-35 Jahre dauern, bis die ersten Fich­
ten, die 1994 und 1996 keimten, mit 
mindestens 5 m doppelt so hoch sind wie 
die maximale Schneehöhe in der subalpi­
nen Stufe. Von den heute vorhandenen 
jungen Fichten (Abbildung 4) werden 

Walddynamik 
PROGRAMM 

Die vorliegende Arbeit wurde finanziert 
durch den Kanton Glarus, den Fonds 
für Wald- und Holzforschung und die WSL. 
Sie fand im Rahmen des Forschungspro­
gramms Walddynamik der Eidg. For­
schungsanstalt WSL statt (siehe 
http://www.walddynamik.ch). Im Rahmen 
dieses Forschungsprogramms laufen wei­
tere Projekte zu Sturm- und Windwurfthe­
men: Im Kernthema «Windwurf und 
Waldentwicklung» nehmen die Forscher 
und Forscherinnen vor allem die Entwick­
lungen nach Windwurf im Gebirge unter 
die Lupe. Sie beurteilen die von diesen Flä­
chen ausgehenden Gefahren und entwte­
keln Massnahmen, um im Falle von zu­
künftigen Ereignissen die Schäden zu mi­
nimieren. Im Kernthema «Windwurf und 
Risiko» befassen sie sich mit den lokalen, 
regionalen oder landesweiten Stumr und­
Windwurfrisiken. 
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Fol er nge 
Unsere Studie zeigt, dass sich die Schutzwirkung von Gebirgswäldern nach dem Abster­
ben von Fichtenbeständen positiv entwickeln kann und über Jahrzehnte bestehen bleibt. 
Das Belassen von Totholzbeständen ist deshalb eine prüfenswerte Management-Option. 
Ob nach intensivem Borkenkäferbefall nun geräumt wird oder nicht, das hängt unter 
anderem auch von der Ausdehnung der Totholzbestände und vom Samenangebot der 
überlebenden Fichten in den betroffenen Beständen sowie den angrenzenden Wäldern 
ab. Für die zukünftige Baumverjüngung spielen diese Faktoren eine wichtige Rolle. Da 
Fichtensamen nur kleine Strecken vom Wind hangaufwärts transportiert werden, ist für 
die natürliche Wiederbewaldung in jedem Fall wichtig, dass die lebenden Fichten, 
Bergahorne, Birken, Vogelbeeren und Tannen in den Totholzbeständen erhalten bleiben. 

dann gemäss unserem Modell im monta­
nen Gandbergwald nur etwa 330 pro 
Hektare übrig bleiben; im subalpinen Be­
reich werden es rund 930 sein. Gründe 
für diesen Unterschied sind die heute 
geringere Dichte der Bäumchen (Abbil­
dung 4) und der erwähnte höhere 
winterliche Wildverbiss im montanen 
Gandbergwald. In der subalpinen Stufe 
dürfte die Stammzahl der jungen Fichten 
für einen wirksamen Schutz vor Lawinen­
anrissen und eventuell auch vor Stein­
schlag genügen. Wann in der Zukunft die 
Verjüngung auch im montanen Gand­
bergwald zahlreich genug und für einen 
wirksamen Schutz räumlich gut verteilt 
sein wird, hängt vor allem von der Wild­
dichte und der Anzahl Bäumchen ab, die 
auf den vermodernden Stämmen keimen 
werden. 

Totholz stehen lassen oder 
räumen? 

Anhand der Simulationen der Baum­
verjüngung und des bisherigen Zerfalls 
der toten Fichten im Gandbergwald 
gehen wir davon aus, dass die Schutzwir­
kung dieses Waldes zuerst durch die 

Strünke und liegenden Stämme gewähr­
leistet bleibt, danach gemeinsam durch 
das Holz und die aufkommenden Fichten, 
und in einigen Jahrzehnten nur noch 
durch die neuen Fichten (Abbildung 3, C). 
Von ungeräumten Tatholzbeständen an 
steilen Gebirgshängen dürfte unter 
gewissen Bedingungen also über mehre­
re Jahrzehnte eine Schutzwirkung aus­
gehen. Diese Bedingungen sind: 
• Genügend Naturverjüngung: In den 

ersten Jahren nach dem Absterben der 
Fichten braucht es Samenjahre, oder 
es muss schon Baumverjüngung aus 
der Zeit vor dem Absterben der Fichten 
(so genannte VoNerjüngung) vorhanden 
sein, da sich die Bodenvegetation 
rasch verdichtet und ein späteres Auf­
kommen der Baumverjüngung er­
schwert. Andernfalls kann eventuell ei­
ne zusätzliche Bepflanzung sinnvoll 
sein. 

• Moderater Wildverbiss: Der Wildver­
biss darf nicht zu hoch sein, da sonst 
Anzahl und Höhe der Bäumchen zu 
gering sind, um die Schutzwirkung 
rechtzeitig zu übernehmen, bevor das 
Totholz diese verloren hat (siehe mon­
taner Gandbergwald). 

• Nicht zu steiles Gelände: Bei extremer 
Steilheit könnten die liegenden 
Stämme unter Umständen ins Rut­
schen kommen und so selbst ein Risiko 
darstellen. 

• Keine Runsen mit Wasserführung: Der 
Zerfall des Totholzes könnte zu 
Verklausungen führen. 

• Geringes Schadenpotenzial wie Wege, 
Weiden, unbewohnte Häuser und Ställe: 
Die Schutzwirkung kann trotz der in­
tensiven Modellierungsarbeiten nicht 
exakt vorhergesagt werden, ein Rest­
risiko bleibt. 
Fichten-Tatholzbestände können nicht 

nur vor Naturgefahren schützen. Es kann 
sich darüber hinaus auch aus anderen 
Gründen lohnen, Tatholzbestände nicht 
zu räumen, z.B. wenn die Zugänglichkeit 
der Bestände erschwert ist und hohe Räu­
mungskosten erwartet werden; oder 
wenn beim Räumen in sehr steilem und 
steinigem Gelände eine hohe Unfallge­
fahr für die Waldarbeiter besteht. Ausser­
dem macht es keinen Sinn, einen gesät­
tigten Holzmarkt zusätzlich mit Käferholz 
zu belasten. Auch die Artenvielfalt un­
geräumter Tatholzbestände ist positiv zu 
werten, auch wenn die Gewährleistung 
der Schutzwirkung natürlich Priorität hat 
und haben muss. 
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