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Wald und Wasser – zwei kongeniale Partner
Wald und Wasser sind zwei so miteinander verwachsene Bereiche, dass wir am
BFW beschlossen haben, sie in den Mittelpunkt unseres BFW-Praxistages zu 
rücken. Die Bereitstellung von Trinkwasser wird gesellschaftspolitisch national
und global an Bedeutung gewinnen.

Laut Weltwasserbericht 2015 der UNESCO haben weltweit rund 750 
Millionen Menschen keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser. In Österreich ver-
braucht eine Person durchschnittlich 135 Liter Wasser täglich, wobei nur drei 
Liter getrunken werden. Die anderen 132 Liter fallen für Dusche, WC, Abwasch
und dergleichen an. Nicht berücksichtigt ist dabei der globale „Wasserfuß -
abdruck“, den wir durch unseren Lebensstil weltweit hinterlassen. 

Wasser hat aber eine bedrohliche Komponente – als Naturgefahr. Es wird
geschätzt, dass 90 Prozent aller Naturgefahren mit Wasser in Verbindung stehen
– mit einer stark steigenden Anzahl von Menschen, die von diesen Gefahren
bedroht sind. Wenn man bedenkt, dass 1700 Gemeinden in Österreich als Wild-
bach-, Lawinen- oder Erosionsgebiete gelten, dann bekommt man eine Vorstel-
lung, wie wichtig das richtige Verhältnis von Wald und Wasser ist. Wären keine
schützenden Wälder vorhanden, müsste man nach Schätzungen von Experten
(BMLFUW) mit 350 Millionen Ausgaben rechnen, um ihre Wirkung zu ersetzen –
um ein Vielfaches mehr als jene durchschnittlichen Ausgaben, die für Wälder
und Infrastruktur gegen Naturgefahren ausgegeben wurden.

Die Wasserleistungen des Waldes sind dementsprechend von großer Be -
deutung: Stimmt die Überschirmung im Wald, kann Niederschlag zu einem 
hohen Prozentsatz verdunsten, ein Teil gelangt gar nicht erst in den Boden, wo
er bei verdichteten Verhältnissen enormen Schaden anrichten kann. Ein stabiler
Wald mit der geeigneten Baumartenwahl gewährleistet Trinkwasserqualität und
einen gesunden Waldboden, der Wasser aufgrund seines Speichervermögens
verzögert abfließen lassen kann. Die Mitwirkung an der Verringerung des Ab -
flusses ist also ein aktiver Beitrag zum Hochwasserschutz. Ein gesunder Wald be-
deutet kontinuierliche Trinkwasserversorgung und lang fristige Sicherheit vor 
Naturgefahren für uns und unsere Infrastruktur. 

Das und noch viel mehr erwartet sie in dieser BFW-Praxisinformation. Wir 
wünschen eine interessante Lektüre.
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Wald ist hinsichtlich der Bereit -
stellung von qualitativ hochwertigem
Trinkwasser, aber auch der Dämpfung
und Verzögerung von Hochwasser-
spitzen von eminenter Bedeutung.

Der Wald unterscheidet sich vom Acker
oder Grünland deutlich in der Wasser -
bilanz: Insbesondere ist die Menge jenes
Niederschlagswassers, das auf Blätter
und Nadeln auftrifft und direkt ver -
dunstet, ohne den Boden zu erreichen
(Interzeption), im Wald deutlich höher
als etwa auf Gras- oder Ackerland. Die
Tiefen sickerung ist allerdings im Wald
geringer als bei Grasland. Die Inter -
zeption von Nadelbäumen liegt deutlich
höher als bei Laubbäumen, während die
Tiefensickerung unter Nadelbäumen ge-
ringer ist als unter Laubbäumen.

Der Wasserverbrauch (Verdunstung
oder Transpiration) von Wäldern ist trotz
ihrer höheren Blatt- und Nadelmasse nur
geringfügig höher als jener von Acker
oder Grünland.

Die Wasserpumpe Waldbestand
Welche Baumart pumpt am meisten
Wasser aus dem Boden? Die Birke, die
oft als „Wasserprasser“ bezeichnet wird,

verbraucht pro Gramm Blattmasse mehr
als das Siebenfache an Wasser als die
Douglasie. Rechnet man dies jedoch auf
den Bestand hoch, so verbraucht die
Douglasie aufgrund ihrer wesentlich hö-
heren Nadelmasse pro Jahr tendenziell
mehr Wasser (Tabelle 1). Die Unter-
schiede im Wasserverbrauch werden
also für die verschiedenen Baumarten
auf Bestandesebene oft überschätzt. 

Reinigende Wirkung des Waldes
beeinflusst Wasserqualität
Inwieweit haben nun der Wald, 
die Baumartenzusammensetzung und
die Waldbewirtschaftung Einfluss auf die
Wasserqualität? Schon alleine durch 
das Vorhandensein von Wald fehlen
waldfremde Nutzungen (etwa durch 
Industrie, Gewerbe und Haushalt). Es
wird damit auch kein oder wenig 
Düngermittel eingesetzt und einge-
schränkt Pflanzenschutzmittel ver -
wendet. Ebenso werden Abfallstoffe
(Klärschlämme und ähnliches) im Wald
nicht eingebracht.

Sehr deutlich zeigt sich das an der im
Wald deutlich geringeren Nitratbe -
lastung des Grundwassers in Einzugsge-
bieten der Schweiz: Werte über 26 mg
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Tabelle 1: 
Mittlere Transpiration,
Laubmasse und
Bestandes transpiration
unterschiedlicher 
Baum arten 
(Lyr et al. [eds.] 1992)

Auf Bestandesebene liegt
der Wasserverbrauch der
Baumarten maximal um
etwa den Faktor 2,5 
aus einander, wobei 
Douglasie und Lärche
den höchsten Wasserver-
brauch haben, die Kiefer
den geringsten.

Baumart
Mittlere Transpiration

(Blätter) Laubmasse Bestandes -
 transpiration 

[gH2O.g-1FG.d-1] kg/ha mm/Jahr

Birke 9,5 4940 430-480 

Buche 4,8 7900 320-370 

Lärche 3,2 13950 460-580 

Kiefer 1,9 12550 240-300 

Fichte 1,4 31000 390-450 

Douglasie 1,3 40000 480-580 
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Nitrat pro Liter Wasser werden im Wald
im Gegensatz zu landwirtschaftlich ge-
nutzten Einzugsgebieten selten gemes-
sen, Werte über 40 gar nicht erreicht.

Im naturnahen Wald sind die Stoff-
kreisläufe weitgehend geschlossen; der
Waldboden verfügt über eine höhere
Reinigungswirkung, da die Bodenbear-
beitung fehlt und der Humusgehalt 
höher ist. Dies alles plus die höhere bio-
logische Aktivität und die bessere
Durchwurzelung bewirken einen höhe-
ren Stoffentzug und geringere Stoff -
frachten im Wasser als in landwirtschaft-
lich genutzten Böden.

Allerdings bedeutet die größere
Oberfläche von Beständen auch eine 
höhere Auskämmung von (Schad)stoffen
wie Stickstoff und Schwermetallen aus
der Luft. So haben beispielsweise Unter-
suchungen von v. Wilpert et al. (2001)
gezeigt, dass der Eintrag von H+-Ionen
und Ammonium-Stickstoff in Fichten-
Althölzern um 130 %, in Buchen-
Stangenhölzern um 30 % gegenüber
dem Freiland erhöht ist.

Laubbäume produzieren besseres
Trinkwasser
Auch die Baumartenzusammensetzung
hat einen nicht zu unterschätzenden
Einfluss auf die Wasserqualität: Generell
wird unter Laubbäumen hochwertigeres
Trinkwasser produziert als unter Nadel-
bäumen. So werden im Sickerwasser 

unter Laubbäumen geringere Nitrat -
konzentrationen gemessen, da die Aus-
kämmung von Stickstoff geringer ist, die
Durchwurzelungstiefe im Allgemeinen
größer ist und die geringere Interzeption
ein Mehr an Sickerwasser (Verdün-
nungseffekt) bedeutet. 

Unter Laubbäumen wird im Allge-
meinen mehr Mineralbodenhumus als
unter Nadelbäumen gebildet, dies be-
deutet mehr Adsorption und damit ge-
ringere Stofffrachten im Sickerwasser.
Eine Ausnahme sind stickstoffproduzie-
rende Baumarten wie die Erle: So wur-
den unter Beständen von Amerikani-
scher Roterle bei vergleichbarer Stick-
stoff-Ionenkonzentration im Eintrag und
geringerem Bestandesniederschlag weit-
aus höhere Stickstoffkonzentationen im
Bodenwasser gemessen als unter Dou-
glasienbeständen (van Miegroet et al.
1992). 

Baumartenzusammensetzung und
Wald  bewirtschaftung zusammen zeigen
nach Untersuchungen von v. Wilpert et
al. (2001) erheblichen Einfluss auf die
Wasserqualität: So sind die Austräge von
Nitrat, Sulfat, Chlor, Magnesium und
Kalzium unter Kleinkahlschlag wesent-
lich höher als unter Buchenverjüngung.
Wais et al. (2008) stellten fest, dass – al-
lerdings stark standortsabhängig – die
Sickerwasserfrachten umso geringer
sind, je klein flächiger die Bewirtschaf-
tungsform ist. Ebenso stellten diese Au-
toren fest, dass Nitratspitzen im Sicker-
wasser durch Vorverjüngung und Bo-
denvegetation abgepuffert werden kön-
nen.

Auch Durchforstungseingriffe beein-
flussen die Nitratgehalte des Sickerwas-
sers: Gartner (unveröff.) stellte nach ei-
ner Durchforstungsmaßnahme in einem
60-jährigen Buchenbestand in 60 cm
Bodentiefe unter Buche nahe Klausen-
Leopoldsdorf eine Verdoppelung der 
allerdings sehr geringen Nitrat-Aus-
gangskonzentrationen von 6 mg/Liter
über einen Zeitraum von zwei Jahren
fest.



Abbildung 1: 
Nitratgehalte im Grund -
wasser in Abhängigkeit
von der Bodennutzung in
schweizerischen Einzugs-
gebieten (BUWAL/WSL
2005). Die Flächen
entsprechen dem Anteil
der Grundwasser -
fassungen mit dem 
jeweiligen Nitratgehalt 
[mg Nitrat.l-1]

Literatur 
Kann beim Autor angefordert werden.

forstwirtschaftlich
genutzte Einzugsgebiete 

landwirtschaftlich
genutzte Einzugsgebiete 

<10 10 bis 25 26 bis 40 >40

mg Nitrat/Liter

Informationen zur Grü-
nen Lunge Österreichs:
www.waldzahlen.at
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Durch Sturmschäden und Borkenkäfer-
kalamitäten kann sowohl die Trinkwas-
serqualität als auch die Wasserspende
verändert werden: Ab einem Anteil von
etwa 25-30 % abgestorbener Bäume
nahmen in den untersuchten Einzugsge-
bieten sowohl der Oberflächenabfluss
als auch die Nitratkonzentration im
Quell- als auch im Bachwasser stark zu
(Zimmermann et al. 2000), während die
Nitratwerte im Grundwasser mehr oder
weniger unverändert blieben.

Empfehlungen für Quellschutz -
gebiete der Stadt Wien
Mehrere Autoren haben sich damit be-
schäftigt, welche Art der Waldbewirt-
schaftung die Trinkwasserqualität am
besten fördert: So empfiehlt Köck
(2009) etwa für das Wiener Quellen-
schongebiet Maßnahmen wie ein Kahl-
schlagverbot und rät zu
• einem Dauerwaldkonzept (Stabilität),
• Eingriffsstärkenbegrenzung (15 - 25 %

der Bestandesgrundfläche),
• höhenstufenabhängigen Mindest-

überschirmungsgrad [70 -90 % (mon-
tan) und 60 - 80 % (sub alpin)] und

• die Forcierung der Naturverjüngung.

Weiters spricht sich Köck dafür aus, die
Baum artenvielfalt gemäß Potenzieller
Natürlicher Waldgesellschaft (Stabilität
der Waldbestände) zu fördern und Hy-
drotope mit angepasster Bewirtschaf-
tung auf der Basis von PNWG und Bo-
dentyp abzugrenzen. Auch Waldzert-
fizierungssysteme wie PEFC geben
Empfehlungen hinsichtlich der Bewirt -
schaftung von Wäldern mit Wohlfahrts-
funktion und des Wasserschutzes.

Was kostet Grundwasserschutz?
In der Schweiz wurden an Hand von
Fallbeispielen die zusätzlichen Kosten
für die Einhaltung der gesetzlichen Vor-
schriften in Grundwasserschutzzonen
(S2, S3) mit 35 und 166 Schweizer Fran-
ken pro Jahr und Hektar, für darüber
hin ausgehende Empfehlungen mit 134

und 187 Schweizer Franken pro Jahr und
Hektar errechnet und Abgeltungsmo-
delle entwickelt (Bürgi & Spjevak 2008).

Kann der Wald Hochwasserspitzen
abschwächen? Über das Ausmaß der
Waldwirkung darauf gibt es sehr diver-
gierende Angaben, da direkte Vergleiche
aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren
(Geologie, Bodengründigkeit, Neigung,
Bewaldungsprozent) nur selten möglich
sind. Die meisten Autoren gehen von
Werten zwischen 5 und 30 % aus. Als
Beispiel sei eine Arbeit von Rieger
(2012) für das Einzugsgebiet der Wind-
ach in Bayern angeführt. Hier wurden
abhängig vom Bewaldungsprozent und
der Stärke des Hochwassers Werte bis zu
35 % Abflussdämpfung erreicht.

Sowohl in Hinblick auf die Wasser-
qualität als auch auf die Wasserspende
besitzt der Wald ein starkes Regulie-
rungspotenzial, das durch angepasste
Bewirtschaftungsmethoden erheblich
beeinflusst werden kann. Dieses Poten-
zial wird von den Standortseigenschaf-
ten und Einflüssen von außen (z.B. Stoff -
einträge, Klimawandel etc.) begrenzt.

Grundwasserschutz
kostet im Allgemeinen
über 100 Schweizer
Franken pro Jahr und
Hektar 



Durch eine angepasste
Waldbewirtschaftung
kann die Wasserqualität
und auch die Wasser-
spende entscheidend 
beeinflusst werden

Dr. Michael Englisch,
Bundesforschungszentrum für Wald,
Institut für Waldökologie und Boden,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,
1131 Wien,
michael.englisch@bfw.gv.at
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Auwälder stellen ein eigenständiges,
faszinierendes Landschaftselement dar.
Es haftet ihnen ein Flair von Wildheit
oder Urtümlichkeit an; Forst leute
schätzen die kurzen Produktions zeiten
und gänzlich anderen Produktionsbe-
dingungen. 

Diese „Eigenständigkeit“ der Auwälder
lässt sich auch sprachgeschichtlich ver-
folgen; der Wortstamm ist in vielen
Fluss- und Ortsnamen erhalten. Als
Holz  lieferant, Weide- oder Jagdgebiet,
für die Fischerei und andere Nutzungen
waren sie von alters her bedeutend. Der
Gegensatz zwischen der dichterischen
„lieblichen Aue“ und katastrophalen
Überschwemmungen ist tief im Be-
wusstsein verwurzelt.

Vielfältige Aulandschaften in
Österreich
Größere Aulandschaften existieren in
Österreich entlang einiger Flüsse im
Osten und Süden; als „offene Auen“ 

gelten Abschnitte der Donau bei
Kloster neuburg und im Nationalpark
Donauauen unterhalb von Wien sowie
das Machland. Abgedämmte Auen mit
stark verändertem Wasserhaushalt 
finden sich im Tullner Feld oder im Efer-
dinger Becken. An den Nebenflüssen
March, Leitha und Traun sind noch 
größere Fragmente vorhanden. Am
Unter lauf der Mur gibt es entlang der
slowenischen Grenze noch Auwald.
Aber auch z.B. an Traisen, Ybbs, Salzach,
Inn, Drau, Lech und Rhein finden sich
Reste von 100 ha oder mehr. Die Lage
naturschutzrelevanter Aulandschaften
wurde von Lazowski (1997) erhoben. 

Aus der Sicht der österreichischen
Waldinventur sind ca. 1,3 % des Waldes
als Auwald eingestuft, das sind etwa
50.000 ha. Ebensoviel an Fläche 
nehmen Bachauen ein; dazu kommen
noch ca. 30.000 ha Grauerlenbestände
an Gebirgsflüssen. Lokal ist Auwald in
Niederösterreich und Wien sehr be -
deutend (33 % der Wälder auf Wiener
Stadtgebiet sind Auwälder). Viele Au-
waldreste sind als Standorte von selte-
nen Pflanzen- und Tierarten speziell ge-
schützt, wie etwa am Tiroler Inn oder
am Lech und in Osttirol, wo beispiels-
weise die Deutsche Tamariske noch zu
finden ist. 

Viele Ansprüche an den Auwald
Doch nicht nur der Naturschutz stellt
Ansprüche an den Auwald – Eigentümer
sehen sich auch mit Erholungssuchen-
den, mit Trinkwassergewinnung, Hoch-
wasser-Rücksichten (Retentionsräume)
sowie mit der Landwirtschaft, Verkehrs-
wegen (Brücken) und teilweise sogar der
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Hintergrundinformation
zu Auen auf waldwissen:
www.waldwissen.net/
dossiers/wsl_dossier_
auen/index_DE



Eigentümer von
Auwäldern sind mit
zahlreichen Ansprüchen
konfrontiert, wie z. B. 
Erholungssuchende,
Naturschützer und 
Infrastrukturerhalter



Schifffahrt konfrontiert (Buchhäusl
2015). Alle diese Ansprüche stellen für
die Bewirtschaftung eine zunehmend
komplexe Aufgabe dar. Dabei sollte die
Produktionskapazität dieser nährstoff -
reichen und gut wasserversorgten Stand-
orte vom volkswirtschaftlichen Stand-
punkt aus auch genutzt werden.

Weich oder hart
Im Detail hängen die Standorte im Au-
wald stark vom Substrat, das die Flüsse
angeschwemmt haben, ab. Die Höhe
der Aufschüttung oder Anlandung be-
stimmt die Entfernung zum Grundwas-
ser, und die Körnigkeit des Bodens seine
Durchlässigkeit. Deshalb sind natürliche
Auwälder Mosaike von Kleinstandorten,
und die hohe Dynamik und rasche Suk-
zession sorgen für ständig wechselnde
Waldbilder. „Weiche Auen“ werden
häufig überschwemmt, und durch die
teilweise noch – oder wieder – auftre-
tende Verlagerung des Flussbettes ent-
stehen auf Rohboden Weiden- und Pap-
pelbestände. Mit zunehmender Reifung
der Standorte spricht man von der „har-
ten Au“, in der Hartlaubhölzer dominie-
ren. Leider ist vom ursprünglichen
Baumarten-Trio der harten Au – Eiche,
Ulme, Esche – derzeit nur mehr die Eiche
als forstliche Option übrig, da Krankhei-
ten den anderen beiden zusetzen.

Sortenzüchtung
Das große Potenzial zur Holzproduktion
wurde nach dem 2. Weltkrieg erkannt,
als die „Holznot“ mithilfe raschwüchsiger
Baumarten beseitigt werden sollte (und
teilweise wurde). Das wurde durch Züch-
tung raschwüchsiger Pappeln und durch
die Umwandlung unproduktiver Nieder-
wälder erreicht. Flussregulierungen,
Kraft  werksbau und Hochwasserschutz
griffen zu dieser Zeit ebenfalls in die Au-
wälder ein. Bei den Hybridpappeln stand
die Sortenzüchtung im Mittelpunkt, da
Krankheiten ein Problem darstellen. Nur
durch ständig neue Sorten können diese
im Zaum gehalten werden. 

Zur Zeit ist die Vielfalt der Sorten in
Österreich nicht sehr groß; im Hinblick
auf den Erhalt der Produktivität sollten
neue getestet werden. Dies ist wichtig,
da die Esche auf Grund des Eschentrieb-
sterbens kaum mehr gepflanzt wird. 

Hybridpappel-Sorten können „mit
den Füßen im Wasser“ auch heiße, 
trockene Sommer überstehen, was im
Hinblick auf den Klimawandel interes-
sant ist. Das BFW führt die „Nationale
Liste“ der Pappelsorten, die für forstliche
Zwecke eingesetzt werden können (Ta-
belle), und hilft bei der Auswahl. Eine
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Symptome des Eschen-
triebsterben: 
Merkblatt unter
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=4467

Nationale Liste zugelassener Pappelsorten in Österreich und weiteres
Pappel-Vermehrungsgut

typische „Hybridpappeln“
(P. x canadensis)

‚Pannonia‘, ‚Kopecky‘, ; Koltay‘ (HU)
‚Jacometti 75A‘, ‚I-45/51‘, ‚Florence Biondi‘,
‚I-214‘ (IT)
‚Donk‘ (NL)

„Balsam“-Pappeln, für 
kühlere Klimate und kalk-
freie Böden

‚Muhle Larsen‘, ‚Rochester‘, ‚Oxford‘,
‚Androscoggin‘, ‚Kamabuchi-1‘

weiters:

einheimische Schwarz -
pappeln für Naturschutz-
Zwecke

9 reine Populus nigra (BFW-Versuchsgarten
Tulln)

zu testende Neuzüchtungen
sind vorhanden in:

Ungarn, Kroatien, Republik Serbien; Italien,
Frankreich; Belgien
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Sammlung von reinen, einheimischen
Schwarzpappel-Klonen für Naturschutz-
zwecke ist am BFW verfügbar.

Auch die Ulmenarten sind derzeit als
„ver loren“ zu betrachten. Es gibt jedoch
in letzter Zeit neue Klone in Südeuropa,
die eine dauerhafte Krankheitsresistenz
versprechen. Die Eiche – in der Au meist
die Stieleiche – gilt als nicht so attraktive
Baumart, da vor allem die Anlage und
Pflege von Beständen viel Zeit und Er-
fahrung erfordern. Deshalb sind gebiets-
fremde Baumarten in der Au ein ständi-
ges Thema. Neben den Hybridpappeln
sind es die Schwarz- oder die Hybrid-
nuss oder Götterbaum und Robinie. Die
beiden letzteren, obwohl teilweise gute
Holz-Qualitäten liefernd, werden aber
zunehmend als „florenverfälschend“ ge-
sehen, mit großem Einfluss auf die Öko-
systeme.

Erle und Esche drohen auszufallen
Auch entlang der Bachauen treten
Krankheitsprobleme auf. Die Phytoph -
thora-Erlenkrankheit ist noch nicht vor-
bei. Die Eschen sind stark vom Eschen-
triebsterben betroffen (Schadpilz: Hyme-
noscyphus fraxineus). Forschungen zur
Ökosystem-Sanierung sind deshalb ein
Gebot der Stunde, für Esche, Ulme und
Erle. 

Die Auswirkungen gebietsfremder
Baumarten sind noch in manchen De-
tails zu untersuchen, z.B. inwiefern ein-
heimische Arten wirklich verdrängt oder
durch Einkreuzung „fremder Gene“ be-
einflusst werden. Waldbaukonzepte für
z.B. Natura 2000-Gebiete müssen auch
ständig adaptiert werden. Die Suche
nach resistenten oder toleranten Geno-
typen wird derzeit für die Esche intensiv
betrieben. 

Managementkonzepte für Biber
Vielerort erobert sich der Biber entlang
der Flüsse sein Territorium zurück. Da-
mit einher gehen Probleme bei der
Wege sicherung, bei Aufforstungen und
beim Freihalten von Gräben und
Wasser läufen. Obwohl der Großteil der
Tiere in Niederösterreich lebt, ist kein
Bundesland „verschont“. Durch „Biber-
beauftragte“ und Management-Kon-
zepte wird versucht, dieser Situation ge-
recht zu werden.

Der Schutz der Biodiversität ist vielen
Österreicherinnen und Österreichern ein
Anliegen; viele Auen sind eindrucksvoll
und sollten in vernünftigem Maß er -
halten werden. Einen Ausgleich 
zwischen den vielfältigen Interessen im
Auwald zu schaffen, fällt nicht leicht.
Auf der Grundlage objektiv erhobener
Daten, wie sie das BFW in vielfältiger
Weise liefern kann, lassen sich leichter
fakten orientierte Lösungen finden.
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BFW-Projekt „Esche in
Not“: Das Aussterben
der Baumart Esche soll
verhindert werden - 
Start einer großen 
Erhaltungsinitiative:
www.esche-in-not.at

Biber - Landschafts-
gestalter mit Konflikt-
potenzial:
www.waldwissen.net/wa
ld/wild/management/wsl
_biber_landschaftsgestal-
ter/index_DE

Fo
to

: M
. G

ro
ßm

an
n/

pi
xe

lio
.d

e



Das Jahr 2015 zeigte deutlich auf, wie
sehr Waldbäume bei Wassermangel in
Bedrängnis kommen. Vorzeitiger Laub -
fall, Blattdürre, Schütten von Nadeln
waren als Reaktion der Bäume zu
beobachten. Buchdrucker und Kupfer-
stecher verursachten beachtlichen
Schadholzanfall im Norden und Osten
Österreichs – nicht zuletzt durch den
Trockenstress der Fichten begünstigt.
Dieser Beitrag will der häufig förder-
lichen Wirkung des Wassermangels
auf bestimmte Schadinsekten und
Pathogene näher auf den Grund gehen.  

Wie wirkt Trockenheit auf den Baum? Ist
die Wassernachfuhr ungenügend,
schließt der Baum die Spaltöffnungen. In
der Folge ist die Assimilation einge-
schränkt, der Baum produziert weniger
Kohlenhydrate. Und auch deren Vertei-
lung auf die Organe und das Gewebe
kann sich ändern, was sich etwa in deut-
lich verringertem Zuwachs in Trocken-
jahren äußert. Übersteigt die Trocken-
heit ein bestimmtes Ausmaß, können
die Folgen für den Baum tödlich sein. 

Drei Ursachen für das Absterben
des Baumes
Drei Möglichkeiten werden diskutiert,
wie es letztlich zum Tod des Baumes
kommen kann (vgl. Klein 2015):

Es scheint also auf der Hand zu liegen,
dass Schadorganismen vom Trocken-
stress bei ihren Wirtsbäumen profitieren.
Und tatsächlich zeigen Untersuchungen,
dass trockengestresste Pflanzen bessere
Nahrungsqualität aufweisen können,
wenn Nährstoffe konzentrierter oder
besser ausgewogen vorliegen. Es können
allerdings auch die Gehalte an sekundä-
ren Metaboliten (z.B. Tannine) erhöht
sein. Die Abwehrfähigkeit durch Harz-
druck ist bei Trockenstress verringert. 

Trockenheit (meist zusammen mit
höherer Temperatur) bietet darüber hin -
aus pflanzenfressenden Insekten günsti-
gere Entwicklungsbedingungen, was sich
auch ohne Änderung der Nahrungs -
qualität in einer rascheren Entwicklung
und einem besseren Wachstum und zu-
meist auch in einer geringeren Sterblich-
keit durch Krankheiten und Parasiten
äußert. Trockenheit und Wärme können
also einerseits direkt förderlich auf das
Insekt wirken, anderseits indirekt über
die Verbesserung der Eignung der Wirts-
pflanze (Mattson & Haack 1987). 

Die Profiteure 
Aber nicht alle Fraßgilden der Schadin-
sekten werden gleichermaßen beein-
flusst: Blatt- und Nadelfresser profitieren
von optimalen Temperatur- und Feuch-
tebedingungen sowie eventuell besserer
Nahrungsqualität. Rindenbrüter sind in
erster Linie durch die herabgesetzte
Wirtsabwehr begünstigt. 

Wie Larsson (1989) feststellt, ist es
gerade diese Gruppe, die am stärksten
von Trockenstress profitiert, denn vitale
Bäume sind bei niedriger Käferpopulati-
onsdichte für Borkenkäfer nicht zur Be-
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Die Profiteure vom Wald ohne Wasser:
Warum Trockenheit Borkenkäfer, Triebsterbenspilze und
andere Schadorganismen begünstigt

Trockenheit im Wald –
Schwerpunkt auf 
waldwissen: 
www.waldwissen.net/
waldwirtschaft/schaden/
trockenheit/fva_trocken-
heit_w2_1/index_DE

1. Hydraulisches Versagen (irreversible
Embolien), 

2. Verhungern durch Aussetzen photo-
synthetischer Aktivität wegen Schluss
der Spaltöffnungen oder 

3. Attacke durch Schadorganismen.



siedelung tauglich. Eine umfangreiche
Metaanalyse bestätigt dies: Schäden
durch sekundäre Schadorganismen an
verholzten Organen (z.B. Borkenkäfer,
Triebsterbenspilze) sind signifikant stär-
ker, wenn die Bäume unter Trockenstress
leiden. 

Und mit zunehmendem Stresslevel
steigt das Schadensausmaß an (Jactel et
al. 2012). Bei 40 % der untersuchten In-
sekten und pathogenen Pilze war hinge-
gen der Schaden bei Trockenstress leicht
oder sogar signifikant geringer. Eine Stu-
die zeigt den Zusammenhang zwischen
Trockenheit und Anfälligkeit für den
Buchdrucker auf. Fichten wurden experi-
mentell unter Trockenstress gesetzt. Auf
die Versuchsbäume wurden Buch -
drucker angesetzt, diese konnten sich
aufgrund des deutlich verringerten Harz-
flusses nach Trockenstress im Frühjahr
signifikant öfter erfolgreich in gestresste
als in gesunde Bäume einbohren 
(Netherer et al. 2015). 

Borkenkäferentwicklung 2015
Unter den sekundären Schadorganismen
an verholzten Organen kam es 2015 in
den betroffenen Regionen Österreichs
beispielsweise bei den Fichtenborken -
käfern Buchdrucker und Kupferstecher

zu Massenvermehrungen und den
Schwarzkiefern setzte vor allem im nie-
derösterreichischen Industrieviertel das
Kieferntriebsterben zu. All dies steht in
Zusammenhang mit der extremen Tro-
ckenheit im Sommer 2015.

Bei den Fichtenborkenkäfern ermög-
lichten in manchen Gebieten winterliche
Schnee- oder Eisbruchschäden der 
überwinternden Borkenkäfergeneration
günstige Startbedingungen. Die erste
Brut entwickelte sich aufgrund der nor-
malen Frühjahrstemperaturen noch
nicht auffallend schnell. Beim Ausflug
fand die erste neue Generation des
Buchdruckers Anfang Juli Bäume vor, die
unter beginnendem Trockenstress litten,
der in diesem Jahr durch die starke Mast
der Fichte, die auch Nährstoffe band,
weiter verstärkt wurde. 

Die Entwicklung der entstehenden
zweiten Käfergeneration lief aufgrund
der hohen Temperaturen sehr rasch ab.
Diese zweite Generation traf auf Bäume,
die bereits extrem unter Trockenstress
litten (Abbildung 1). Massenhaft erfolg-
reiche Attacken in der zweiten August-
hälfte waren die Folge. Weiterhin warme
Temperaturen erlaubten in vielen Regio-
nen eine vollständige Entwicklung einer
dritten Generation, die im Frühjahr
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Neues Merkblatt zu
Fichtenborkenkäfern:
http://bfw.ac.at/rz/bfw
cms.web?dok=4467
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Abbildung 1:
Bodenfeuchte der BFW-
Messstation Weitra und
Entwicklung der Buch-
drucker



Literatur 
Kann beim Autor angefordert werden.

2016 zu neuen Angriffen ausfliegen
wird, wenn nicht rechtzeitig Forstschutz-
maßnahmen getroffen werden. Neben
dem Buchdrucker war es vor allem der
Kupferstecher, der die anfälligen Fichten
zu nutzen wusste. 

Massives Triebsterben an
Schwarzkiefer
In den Schwarzkiefernwäldern des 
niederösterreichischen Industrieviertels
machte sich ein fortschreitendes Trieb-
sterben massiv bemerkbar. Hauptursa-
che dafür ist der Pilz Diplodia sapinea,
der in vitalen Bäumen symptomlos als
Endophyt vorkommt, hingegen nach
Stress zunächst Triebe und Zweige,
schließlich ganze Äste und Kronen -
partien zum Absterben bringen kann. 

Epidemien werden durch eine Kom-
bination von klimatischen Faktoren, die
die Infektion begünstigen, und klimati-
schen Stressfaktoren für den Baum aus-
gelöst. Fruchtkörper, die vor allem in
Zapfenschuppen gebildet werden, stel-
len ein maßgebliches Infektionspotenzial
dar. In niederschlagsreichen Sommern
und nach milden Wintern (der Pilz
wächst erst oberhalb von 8 °C) steigt die
Besiedelung durch D. sapinea (Desprez-
Loustau et al. 2007) an. Ist der Verhol-
zungsgrad der Triebe geringer, wird das
Wachstum krankheitsbedingter Rinden-
nekrosen gefördert (Wallis et al. 2011).

Niederschlagsreiche Vegetationsperioden
führen zu stärkerer Belastung durch Pilz-
sporen und einer höheren Befallsanfäl-
ligkeit der Triebe. 

Andererseits gilt Trockenstress als
wichtigster Auslöser von Epidemien des
Triebsterbens (Bachi und Peterson 1985,
Blodgett et al. 1997). Durch den Wech-
sel von der latenten, endophytischen
Phase zur aggressiven, krankheitsverur-
sachenden Phase kommt es zu einer
massiven Ausbreitung der Infektionen
nach Trockenstress der Wirtsbäume (Sta-
nosz et al. 2007). Und genau diese Ab-
folge klimatischer Bedingungen war in
den betroffenen Regionen zu verzeich-
nen (Abbildung 2). 

Trockenheit kann 
Schadorganismen begünstigen
Diese Beispiele zeigen, wie bestimmte
Schadorganismen von trockengestressten
Wirtsbäumen profitieren können. Sie 
illustrieren die mannigfaltigen Wirkungen
klimatischer Faktoren auf Krankheitser -
reger bzw. Schadinsekt und Wirts baum
sowie die komplexen Wechsel wirkungen.
Trockenheit kann Schadorganismen be-
günstigen. Wir können dies nicht für alle
Organismen annehmen, aber sekundäre
Schädlinge wie Borkenkäfer oder das
Kiefern triebsterben sind zumeist Profi-
teure vom Wald ohne Wasser. 
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Merkblatt Kieferschäden:
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=4467



Abbildung 2:
Zusammenhang zwischen
Witterungsbedingungen,
deren Wirkung auf die
Schwarzkiefer sowie den
Pilz Diplodia sapinea. Die
besondere Konstellation
in den Jahren 2014 und
2015 förderte die starke
Ausbreitung der Krankheit
und führte zum massiven
Auftreten des Trieb -
sterbens

DI Dr. Gernot Hoch,
Dr. Thomas L. Cech,
DI Bernhard Perny,
Bundesforschungszentrum für Wald,
Institut für Waldschutz,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,
1131 Wien,
gernot.hoch@bfw.gv.at



Der Wald gilt als die ideale Land-
nutzungsform für die Sicherung von
Trinkwasser. Waldböden wirken als
natürlicher Filter für Schadstoffe und
sorgen so für reines Trinkwasser. Das
Bundesforschungszentrum für Wald
hat gemeinsam mit der Universität für
Bodenkultur Österreichs Waldstand-
standorte hinsichtlich ihres Trink -
wasserpotenzials klassifiziert.

Eine lange Liste an Fachliteratur (Rothe
et al., 1998, Wenger, 2002, Weis et al.,
2008, Hegg et al. 2012) sowie zahl -
reiche Erfahrungswerte bestätigen, dass
Waldökosysteme in spezieller Art und
Weise gestaltet bzw. bewirtschaftet wer-
den müssen, damit sie die notwendigen
Anforderungen für die Sicherung des
Trinkwassers nachhaltig erfüllen können. 

Um solche Fragen österreichweit be-
antworten zu können, wurden zwei Pro-
jekte im Rahmen der technischen Hilfe
zur ländlichen Entwicklung 2007/2013
durchgeführt. Die zentralen Fragen, die
mit diesen Projekten beantwortet wer-
den sollten, waren:

• Wie hoch ist die Bodenwasser -
speicherkapazität an den öster -
reichischen Waldstandorten?

• Wie schaut das Trinkwasserpotenzial
der wichtigsten österreichischen
Waldstandorte aus?

• Wie kann durch geeigneten Waldbau
das vorhandene Trinkwasserpotenzial
gesichert werden?

Als Vorarbeit wurde im ersten Projekt
die Wasserspeicherung im Waldboden
errechnet. Diese wurde als Indikator für
das Trinkwasserpotenzial angesehen.

Der Bodenwasserspeicher ist für ver-
schiedene Bereiche des Wasserhaushalts
von zentraler Bedeutung:
• Ein voller Bodenwasserspeicher kann

für eine gewisse Zeit den Wasserver-
brauch durch Verdunstung puffern,
sodass der Bestand in dieser Zeit
ohne Niederschlag auskommen kann.

• Die Trinkwasserproduktion in
Quellen schutzwäldern ist unmittelbar
vom Niederschlag geprägt, der
Boden wasserspeicher reguliert den
Abfluss des Wassers in Quellen,
Grundwasser und Flüsse. 

• Durch Auffüllen des Bodenwasser-
speichers können Niederschlags -
spitzen abgefedert (gepuffert) und
potenziell gefährliche Abflüsse ver-
hindert werden.

Was ist die Wasserspeicher -
kapazität?
Man kann sich die Wasserspeicherkapa-
zität eines Bodens einfach so vorstellen,
dass in ein definiertes Bodenvolumen so
lange Wasser gegossen wird, bis das
Wasser vom Boden nicht mehr gehalten
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werden kann und es abfließt. Die
Wasser menge, die der Boden gegen die
Schwerkraft halten kann, nennt man
Feldkapazität. Dieser Wert entspricht
der Wasserspeicherfähigkeit des Bodens.

Dabei muss man aber berück -
sichtigen, dass Pflanzen nur einen Teil
der Wassermenge im Boden nutzen 
können, da ein gewisser Prozentsatz des
Wassers sehr stark an den Boden gebun-
den und damit für Pflanzen nicht verfüg-
bar ist. Zieht man diesen Anteil (Totwas-
ser) von der Feldkapazität ab, bekommt
man den für Pflanzen verfügbaren Anteil
des Wasser speichers, die nutzbare Feld-
kapazität. Kennt man schließlich auch
noch den Anteil, den die Luft im Boden
bei Feldkapazität einnimmt (die soge-
nannte Luftkapazität), kann damit das
gesamte Porenvolumen des Bodens be-
stimmt werden.

Mit Hilfe der am Bundesforschungs-
zentrum für Wald (BFW) zur Verfügung
stehenden Datensätze von Waldinven-
tur, Waldbodenzustandsinventur (WBZI)
und dem EU-Projekt BIOSOIL wurden
die Wasserspeicherkapazitäten der Wald -
böden an den Waldinventurpunkten ab-

geschätzt. Zum einen wurden die in der
deutschen Norm DIN 4220 angegebe-
nen Werte für Feldkapazität, nutzbare
Feldkapazität und Luftkapazität auf die in
Österreich gebräuchlichen Bodenarten
(ÖNORM L 1050) umgelegt. Damit
konnten die von der Waldinventur aus-
gewiesenen Bodenarten direkt in die Be-
rechnung einfließen. 

Zum anderen konnten weitere we-
sentliche Parameter für die Ermittlung
der Wasserspeicher kapazität, wie die
Mächtigkeit der Bodenhorizonte bzw.
der Auflage oder der Grobskelettanteil,
ebenfalls aus dem Daten satz der Waldin-
ventur entnommen werden. Dagegen
wurden fehlende Informationen über
den Humusgehalt des Mineralbodens
von Daten der WBZI abgeleitet. Die 
Bodendichte wurde aus den Daten von
BioSoil abgeschätzt.

Für die Berechnung der oben ange-
führten Parameter wurde als Berech-
nungsbasis eine maximale Profiltiefe von
einem Meter angenommen. Damit lie-
gen nun erstmals österreichweite Aussa-
gen über die Wasserspeicherfähigkeit
des Waldbodens vor (Abbildung1).
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Abbildung 1: 
Nutzbare Feldkapazität im
gesamten Bodenprofil 
(< 1 m) an den öster -
reichischen Waldinventur-
flächen. Zusätzlich sind
die Wuchsgebietsgrenzen
nach Kilian et al. (1994)
dargestellt

Datenband BioSoil:
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=9727



Wasservorrat im Boden wichtig
Diese Daten stellen eine wichtige Basis
für waldbauliche und waldökologische
Fragestellungen, auch im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel, dar. Wie
wichtig der Bodenwasserspeicher ist,
zeigen Messungen im Commendewald
bei Fürstenfeld aus den Jahren 2003 und
2015 mit extrem trockenen und heißen
Sommermonaten. Glücklicherweise war
an diesem Standort in beiden Jahren
ausreichend Winterfeuchte vorhanden,
sodass es zwei bis drei Monate gedauert
hat, bis der Bodenwasservorrat praktisch
aufgebraucht war (Abbildung 2). Dabei
hat der Trockenstress im vergangenen
Jahr noch länger angedauert als im Jahr
2003.

Die Daten der Wasserspeicherfähig-
keit des Waldbodens wurden im Projekt
zum Potenzial der Trinkwasserspeiche-
rung und den Schutz der Trinkwasserre-
serven weiter verarbeitet. Hier sollte ein
Instrument zur Planung und zur ziel -

orientierten Maßnahmenumsetzung ent-
wickelt werden, mit dem die Trink -
wasserqualität und -versorgung ge -
sichert und verbessert werden kann.

In einem ersten Schritt wurden dazu
Wald-Hydrotope definiert, das sind Flä-
chen, die hydrologisch relativ homogen
reagieren (Gurtz et al. 1999). Die Wald-
bodenzustandsinventur war die zentrale
Datengrundlage, für Detailfragen wurde
Fachliteratur herangezogen. Gliede-
rungskriterien sind die klimatischen Ver-
hältnisse, das Substrat, das Nährstoff -
angebot eines Standortes (Trophie) 
sowie ausgewählte Standorts- und Bo-
deneigenschaften (z.B. Relief, Skelett -
gehalt). Insgesamt wurden für Öster-
reich 48 Wald-Hydrotop-Modell-Grup-
pen (WHM [Koeck et al. 2007]) zu -
sammengefasst.

Für diese Wald-Hydrotop-Modell-
Gruppen wurden Zielwalddefinitionen
entwickelt, die standortsspezifisch be-
schreiben, wie die Trinkwasser-
Ressourcen  schutzfunktion dieser Wald-
ökosysteme am besten gewährleistet
werden kann. Von zentraler Bedeutung
ist, dass die Waldbewirtschaftung auf
die übergeordneten Ziele abgestimmt
ist.

Die Zielwalddefinitionen orientieren
sich an den Rahmenbedingungen der
natürlichen Waldgesellschaft bzw. der
potenziellen natürlichen Vegetation
(PNV), da die erforderliche Stabilität
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Abbildung 2: Nutzung des
Wasserspeichers auf
einem tiefgründigen
Stand ort in zwei extremen
Jahren (Commendewald
bei Fürstenfeld) 

Wald-Hydrotope =
Flächen, die hydrologisch
relativ homogen
reagieren und eine ver-
gleichbare Trinkwasser-
speicherung aufweisen,
da die Bestände auf ver-
gleichbaren Standorten
stocken

48 Wald-Hydrotop-Modell-Gruppen

bestehen aus mehreren Wald-Hydrotop-Typen

Zusammenfassung ermöglicht die 
österreichweite Gliederung  



und Resilienz der Waldökosysteme
durch eine adäquate, mit den Standorts-
bedingungen übereinstimmende Baum-
artenvielfalt und Baumartenverteilung
am besten erreicht wird.

Für jede Wald-Hydrotop-Modell-
Gruppe wurden Indikatoren zur Bewer-
tung der Trinkwasser-Ressourcenschutz-
funktion ausgewählt und deren mögli-
che Ausprägungen bewertet. Diese Indi-
katoren wurden unterschiedlich gewich-
tet (gewichtetes Scoring-Verfahren), um
schließlich den Index der Trinkwasser-
Ressourcenschutzfunktion (ITRS) zu be-
rechnen. Das Berechnungsergebnis gibt
an, ob ein Waldbestand bereits den An-
forderungen des Trinkwasser-Ressour-
censchutzes entspricht (grün), nur be-
dingt entspricht (gelb) oder aktuell nicht
entspricht (rot).

Indikatoren für Hochwälder sind
Baum  artenanteile, Baumartenanzahl,
Deckungsgrad der Baumschichten, Ver-
jüngungsfläche/Jungwuchs, Baumarten-
Zusammensetzung der Verjüngung,
Schichtigkeit, Entwicklungsstufen/Be-
stand, Deckungsgrad der Bodenvegeta-
tion, Schäden und Totholzanteile. Zum
Beispiel wirkt sich ein mehrschichtiger
Bestand positiv auf die Trinkwasser-Res-
sourcenschutzfunktion aus.

Vor allem die Ziel-Baumartenanteile
sind zentraler Bestandteil der Trink -
wasser-Ressourcenschutzfunktion und
wurden zur ITRS-Berechnung für jede
Wald-Hydrotop-Modell-Gruppe taxativ
beschrieben. Dabei wurden Mindest -

anteile für die dominanten und sub -
dominanten Baumarten einer WHM-
Gruppe festgelegt, und ein Pool aus
Mischbaumarten beschrieben. Je mehr
standortsgemäße Baumarten vorhanden
sind, desto besser für das Trinkwasser-
produktionspotenzial.

In einem zweiten Schritt wurde das
Trinkwasserproduktionspotenzial durch
eine waldhydrologische Bewertung der
48 Wald-Hydrotop-Modell-Gruppen ab-
geschätzt. Diese Bewertung basiert ei-
nerseits auf bodenphysikalischen Kenn-
größen wie der nutzbaren Wasserspei-
cherkapazität (nWSK) und der Feldkapa-
zität sowie andererseits auf standorts-
und bodenkundlichen Merkmalen der
Probeflächen der Österreichischen Wald -
inventur 2007/09.

Schließlich wurde das Berechnungs-
und Bewertungschema des Index der
Trinkwasser-Schutzfunktion (ITRS), ge-
stützt auf MS Excel, digital umgesetzt.
Zur Bestimmung der Wald-Hydrotop-
Gruppen wurde ein html-basierter Be-
stimmungsschlüssel erarbeitet. Beide In-
strumente sind über die Homepage des
BFW abrufbar (bfw.ac.at, in Suche
„Wald-Hydrotop“ eingeben). Jeder,  der
die gängigen forstlichen Fachdaten für
den gewünschten Bestand zur Ver -
fügung hat, kann den Bestand eigen -
ständig in Bezug auf dessen Trinkwasser-
Schutzfunktion bewerten.
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Hydrologisches Verhalten Wald-Hydrotop-Modell-Gruppen Anmerkung

mit hohem Trinkwasser -
produktionspotenzial

Auwälder und bodenfeuchte, d.h. tief-
gründige Eichen-Hainbuchen wälder mit
Zuschusswasser

flächenmäßig 
von geringerer 
Bedeutung

silikatische Fichten-Tannen-, 
Fichten-Tannen-Buchen- und 
Buchenwälder, wieder auf tief gründigeren
Standorten mit Zuschusswasser

mit geringem Trinkwasser-
produktionspotenzial

subalpine Fichten-Stand orte, 
Karbonat-Fichten-Tannen-Buchen-Wälder, 
Karbonat-Buchenwälder und
Schwarzkiefern-Wälder

Schwarzkiefern-
Wälder sind 
flächenmäßig 
unbedeutend
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Wie schaut der ideale Hochwasser-
schutzwald aus? Je nach Baumarten-
zusammensetzung und Dichte des
Kronendaches können vier bis
sechs  Liter Wasser je Quadratmeter
im Kronenraum zurückgehalten wer-
den. Der Boden und die Art der Be-
wirtschaftung sind weitere maß -
gebende Faktoren.

Bei Waldvegetation wird ein deutlich
höherer Teil des Niederschlages als im
Freiland über Interzeption und Transpi-
ration an die Atmosphäre zurückgege-
ben (Abbildung 1):
• Die Interzeptionsleistung ist bei Gras-

land am geringsten. 
• Bei Koniferen ist der Kronenrückhalt

deutlich höher als bei Laubbäumen,
in Abbildung 1 wird die Buche als
Beispiel herangezogen.

• Der Wasserverbrauch aus dem Boden
(die Transpiration) kann auch bei 
Gräsern sehr hoch sein. 

• Für Fichte gibt es bezüglich der
Transpi ration unterschiedliche An -
gaben, die Transpiration kann auch
deutlich höher sein (bis zur strichlier-
ten Linie in Abbildung 1). Grundsätz-
lich ist die Transpirationsleistung von
Fichten- und etwa auch Douglasien-
beständen aufgrund der sehr hohen

Nadelmasse höher als bei Laubholz-
beständen.

Immergrüne Nadelwälder verdunsten
auch in den zuletzt häufiger auftreten -
den milden Wintern erhebliche Wasser-
mengen. Dabei ist das Sickerwasser -
angebot in Verjüngungsflächen höher,
der Wasserbedarf steigt mit zunehmen-
dem Bestandesalter (Müller 2013).

Je nach Baumartenzusammensetzung
und Dichte des Kronendaches können
bei Regen vier bis sechs  Millimeter 
(= Liter/m²) Wasser im Kronenraum zu-
rückgehalten werden. Die Schlagwir-
kung von Windböen, z.B. bei Gewittern,
verstärkt den Niederschlagsabsatz. Mit
abnehmendem Überschirmungsgrad sinkt
die Interzeptionsleistung sowohl bei Ein-
zelereignissen als auch im Jahresschnitt. 

Aufgrund des höheren Verdunstungs-
anspruches der Bäume sind daher bei
gleichen Vorbedingungen die freien Po-
renanteile in Waldböden höher als in
Nichtwaldböden. Dies bedeutet in der
Regel auch ein höheres Retentionsver-
mögen der Waldböden bei Starknieder-
schlägen. 

Zudem weisen Waldböden aufgrund
der Vegetationsform Wald gänzlich an-
dere Eigenschaften auf. Auf Humusauf -
lagen wechselnder Mächtigkeit folgt ein
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Bergwälder als Abflussregulatoren



Abbildung 1: 
Durchschnittliche Kenn -
werte zum Wasserumsatz
von Grasvegetation und
Baumbeständen. Die
Angaben  basieren auf
Zimmermann et al. (2008)
und Müller (2013)

Fichte Gras Buche Kiefer Verdunstung (Interzeption
und Bodenevaporation)

Verbrauch (Transpiration)

Versickerung und
Zwischenabfluss

Bereich der Transpiration für
Fichte nach anderen
Literaturangaben



Mineralboden mit intensiver Durchwur-
zelung, abgestorbene Wurzeln reagieren
als Dränröhren. Waldböden sind häufig
deutlich lockerer als die Böden des um-
gebenden Freilandes.

Wald und Abfluss
Am Bundesforschungszentrum für Wald
(BFW) wurden in den letzten Jahrzehnten
eine Vielzahl von Niederschlagssimula -
tionen auf verschiedenen Boden-/Vege-
tationseinheiten im gesamten Ostalpen-
raum durchgeführt, um das Abflussver-
halten zu bestimmen. Basierend auf 
diesen Untersuchungen wurde eine Ge-
ländeanleitung zur Abschätzung des
Oberflächenabflussbeiwertes bei Stark-
regen entwickelt (Abflussbeiwert = 
dimensionslose Zahl, diese gibt das Ver-
hältnis des abfließenden Niederschlags -
anteiles zur Niederschlagsmenge an). 

Art und Intensität der Bewirtschaf-
tung sowie eventuelle Zusatznutzungen
bzw. zusätzliche mechanische Belastun-
gen beeinflussen das Abflussverhalten
von Waldstandorten stark. Eine maß-
gebliche Zusatzbelastung stellt z.B. die
Waldweide dar. Auch wenn nur wenige
Standorte mit Waldweide beregnet wur-
den, so zeigen die Ergebnisse einen
deutlichen Trend (Abbildung 2). Be -
weidete Wälder liefern bei Starkregen
mehr Oberflächenabfluss. Die an und für
sich hohe Infiltrationsleistung der Wald-
böden wird durch die Beweidung (Ver-
lust an Bodenvegetation, Verdichtung)
deutlich reduziert, sie nähern sich dem
Abflussverhalten von Grünland-Weide -
flächen an. 

Eine weitere Schlüsselrolle kommt
der Waldbodenvegetation zu. Je rauer
die Oberfläche, umso geringer der Ober-
flächenabfluss und umso langsamer die
Fließgeschwindigkeit des Wassers an der
Oberfläche (Abbildung 3). In Beständen
ohne Bodenvegetation (z.B. dichte
Fichten bestände ohne Unterwuchs) ist
der Anteil des Oberflächenabflusses
deutlich höher als auf Standorten mit
dichter krautiger Vegetation, am wenigs-

ten Abfluss ist auf Einheiten mit dichtem
Zwergstrauchbewuchs (Heidelbeere, Al-
penrose,…) zu erwarten.

Einfluss der Bewirtschaftung
Standortswidrige Baumarten verschlech-
tern die Hydrologie des Standortes. Ver-
gleichende Beregnungen von Fichten-
und Buchen-Standorten auf stark stau-
ender, pseudovergleyter Braunerde im
Kreisbach bei St. Pölten zeigen deutlich,
dass die Fichte diese Böden nur ober -
flächennah aufschließt (bis 30 cm Tiefe),
in den tieferen Bodenschichten blieb der
Wassergehalt trotz einstündiger Bereg-
nung mit 100 mm/h und danach mit 
60 mm/h niedrig (Jost et al. 2012). Das
Wurzel system der Buche reicht auf
vergleich barem Untergrund deutlich tie-
fer, der Niederschlag kann in tiefere Bo-
denschichten vordringen, sättigt den Bo-
den von unten her auf. Die laterale Leit-
fähigkeit ist höher, das heißt der Zwi-
schenabfluss im Boden erfolgt unter der
Buche rascher.
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Download der 
Geländeanleitung zur
Abschätzung des Ober-
flächenabflussbeiwertes:
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=4343

Mehr Infos zum 
Zusammenspiel von 
Vegetation und Abfluss:
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=5753
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Abbildung 2: 
Abfluss bei Starkregen im
Wald und auf Gründland-
standorten. Waldweide
erhöht den Abflussbei -
wert beträchtlich



Abbildung 3:
Dichte Waldboden -
vegetation erhöht die
Oberflächenrauigkeit,
dadurch wird die
Geschwindigkeit des
Oberflächenabflusses 
gebremst und die 
Infiltration in den Boden
erleichtert
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Artikel zur Erfassung des
Forstwegenetzes:
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=9461

Viele Untersuchungen belegen den en-
gen Zusammenhang zwischen Bewirt-
schaftung und Spitzenabfluss: Kahl-
schläge in Zusammenhang mit Verdich-
tung bewirken den höchsten Abflussan-
stieg und bergen auch ein hohes Erosi-
onspotenzial. Die bodenfestigende Wir-
kung der Wurzeln bleibt nach der Schlä-
gerung noch einige Jahre erhalten,
nimmt jedoch sukzessive ab. 

In der Phase des beginnenden Dicht-
standes der Verjüngung ist die armie-
rende Wirkung der Wurzeln des entfern-
ten Bestandes bereits deutlich reduziert,
die bodenfestigende Wirkung des Wur-
zelgeflechts der Jungbäume aber noch
zu gering, daher sind gerade in Phasen
des beginnenden Dichtstandes mitunter
häufig Anbrüche auch im Wald zu beob-
achten. Besonders kritisch können sich
in dieser Phase Verzögerungen in der
Wiederbewaldung auswirken, beispiels-
weise aufgrund der Verdämmung des
Jungwuchses durch invasive Neophyten
oder hohen Wildstand.

Die Dichte des Forstwegenetzes, die
Anbindung der Straßen an die Gewässer
(wie über Konzentration und Beschleu-
nigung des Abflusses in Berggräben und
Ausleitungen) und Verdichtung durch
mechanische Belastungen sind Faktoren,
die massiv zur Erhöhung des Spitzenab-
flusses und zum Feststoffaustrag in alpi-
nen Einzugsgebieten bei Starkregen bei-
tragen (Abbildung 4).

Beim Straßenbau im geneigten Ge-
lände wird der Anteil des Oberflächen-
abflusses zwangsläufig erhöht:
• durch den direkt auftreffenden Nie-

derschlag auf die Straße und
• in Abhängigkeit vom Substrat durch

Konzentration des Oberflächenab-
flusses und des Zwischenabflusses
aus dem überliegenden Hang.

Bei der Erschließung erscheint daher die
Beschränkung auf eine minimale Lauf-
meterdichte und die effiziente Ausnüt-
zung schonender Bringungsverfahren
(zum Beispiel Seilkran) sinnvoll. Auch
Rückegassen und -wege können im stei-
len Gelände Erosionsherde darstellen
(Abbildung 5). Daher ist es sinnvoll,
nach Abschluss der Erntearbeiten die
Rauigkeit beispielsweise durch Auf -
bringen und Fixieren von Schlagabraum
zu erhöhen („Ausgrassen“) und Abfluss-
konzentrationen zu vermeiden (Aus -
leitungen vorsehen).

In vielen alpinen Einzugsgebieten
wurde ab Mitte des 20. Jahrhunderts mit
umfangreichen waldverbessernden Maß-
nahmen begonnen (Bestandesumbau,
Agradierung geschneitelter oder streuge-
nutzter Bestände, umfangreiche Weide-
freistellungen, kontrollierte Aufforstung
von aufgelassenen Almflächen,…). Die
positiven hydrologischen Effekte solcher
Maßnahmen können über hydrologische
Modellrechnungen, die etwa anhand
von Pegelwerten auf ihre Plausibilität ge-
prüft werden, nachgewiesen werden. Ein
Beispiel für die den Abfluss verzögernde
Wirkung der Aufforstung aufgelassener
Weideflächen im Zuge des Hochwasser-
ereignisses vom 22./23. August 2005 im
Tiroler Paznauntal liefert Abbildung 6.
Dort wurden ab 1950 größere Weide -
flächen in einen Fichtenbestand überge-
führt. Die Weidefläche hätte beim
2005er-Ereignis wesentlich früher Ab-
fluss geliefert (nach sieben Stunden), der
Fichtenbestand reagiert erst nach 14
Stunden. Die Abflussspitze wird auf der
Weidefläche bereits nach 16 Stunden, im



Abbildung 4: 
Forststraßen sind eine
wichtige Grundlage für
die Bewirtschaftung
alpiner Wälder, jedoch
auch maßgebliche 
Faktoren für erhöhten
Abfluss und Feststoff -
austrag bei Starknieder-
schlägen



Abbildung 5: 
Steiler Rückeweg auf
bindigem Substrat. 
Abgesehen von der Art
der Anlage ist eine rasche
Sicherung der Oberfläche
notwendig, um weiteren
Bodenabtrag zu ver -
meiden



Bestand erst nach 22,5 Stunden, auf ge-
ringerem Niveau, erreicht.

Limitierte Wirkung der 
Waldvegetation
Die abflussreduzierende Wirkung der
Waldvegetation ist nur mehr stark ein-
geschränkt gegeben bei:
• Sickerwasser, das den Wurzelhorizont

bereits unterschritten hat und 
Hangwässern aus höher gelegenen 
waldfreien Bereichen, die den
Wurzel horizont unterschreiten. Hier
greifen noch die Boden stabilisie-
rende Wirkung des Wurzelwerks und
die druckentlastende Wirkung abge-
storbener Wurzeln, die als Entwässe-
rungssysteme fungieren.

• linearem Oberflächenabfluss aus über-
liegenden (waldfreien) Bereichen.
Durch den konzentrierten Abfluss wird
der Waldboden als Rezeptor ausge-
schaltet, das Wasser folgt oberflächlich
den Tiefenlinien und beginnt insbe-
sondere in gering bestockten oder
waldfreien Bereichen zu erodieren.

• geringem Waldanteil im Einzugsge-
biet.

Der Weg zum idealen 
Hochwasserschutzwald?
Die Bewirtschaftung eines Waldes ist auf
den jeweiligen Standort und das jewei-
lige (Schutz-)Ziel auszurichten. Dennoch
lassen sich vereinfacht einige allgemein
gültige Schlüsselkriterien formulieren:
• Den besten Effekt bringen mehr-

schichtige (Misch-)Bestände, Be-
stände mit nur einer Baumart
tendieren zur Einschichtigkeit. 

• Keine Vollbestockung, der Überschir-
mungsgrad sollte zwischen 0,7 und
0,9 liegen, mit dichter Bodenvegeta-
tion zur Erhöhung der Bodenrauig-
keit. Für den subalpinen Bereich wird
auch 0,6 als minimaler Überschir-
mungsgrad angegeben. Dann sollte
die Bodenvegetation aber aus dichter
Zwergstrauchheide bestehen.

• Dichtstand und mangelnde Dickungs -
pflege erhöhen das Abflusspotenzial
(reduzierte bzw. keine Bodenvegeta-
tion, bei Koniferen hydrophobe 
Wirkung der Humusauflage in
Trocken phasen).  

• Kleinflächige Nutzungen, rasche
Wieder bewaldung mit standortstaug-
lichen Baumarten bzw. standortsan-
gepassten Baumarten in Hochlagen.

• Forststraßenbau und Bringung: Kon-
zentration auf ein minimales Wege-
netz, pflegliche Erschließung und
Bringungstechniken, Vermeidung von
Abflusskonzentrationen. Keine per-
manenten Erschließungsmaßnahmen
in feuchten, vernässten und in -
stabilen Bereichen.
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Abbildung 6: 
a:Weidefläche, ca. 1950
b:Die gleiche Fläche be-
stockt mit Fichte im
Jahr 2005 (Über -
schirmungsgrad 0,7)

c: Unterschiedliche
Abflussreaktionen der
beiden verschiedenen
Vegetationsformen (aus
Kohl et al. 2009)
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Wie man aus einem Schadereignis
naturwissenschaftlichen Nutzen ziehen
kann: Mit einer Drohne wurden
hochaufgelöste Luftbilder des Murab-
gangs vom Juni 2015 am Seigesbach in
Tirol erstellt. Anhand des Vergleichs
von älteren Luftbildern mit aktuellen
Luftbildern konnten Veränderungen in
der Waldstruktur aufgezeigt und die
Geschiebemengen berechnet werden.

In der Nacht auf den 8. Juni 2015 kam
es in der Gemeinde Sellrain (Tirol) im
Einzugsgebiet des Seigesbachs zu einem
großen Murereignis. In der Folge wurde
das Bundesforschungszentrum für Wald

(BFW) von der Sektion Tirol der Wild-
bach- und Lawinenverbauung (WLV) mit
der Dokumentation aus der Luft beauf-
tragt.

Berghänge vor dem Ereignis 
bereits stark durchnässt
Die Niederschlagsmengen im Mai 2015
lagen im Vergleich zum langjährigen
Mittel 80 % über dem eines Durch-
schnittsjahres. Vom 19. bis 24. Mai war
im Einzugsgebiet oberhalb von 1.500 m
Seehöhe eine geschlossene Schneedecke
vorhanden, welche bis einen Tag vor
dem Ereignis vollständig abschmolz.
Durch die erhöhten Niederschlagsmen-
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Drohnengestützte Erhebungen von 
Bergwäldern und des Feststofftransportes



Abbildung 1: 
Rot umrandet, die zwei
Fluggebiete zur 
Dokumentation des 
Murereignisses am
Seigesbach im Juni 2015



gen und die zusätzliche Schneeschmelze
waren die Hänge bereits stark durch-
nässt. Am Vortag des Ereignisses kam es
schon zu heftigen Wärmege wittern und
in der Ereignisnacht vom 7. auf den 8.
Juni erfolgte das extreme Niederschlags-
ereignis mit Hagelschauer (Drechsel,
2015). Es fiel in einem Zeitraum von
etwa sechs Stunden 90 – 110 mm Nie-
derschlag, Berichten zufolge der Großteil
davon in den ersten drei Stunden (me-
teorologische Angaben zitiert nach Jen-
ner 2015).

Einzugsgebiet des Seigesbaches
Das Einzugsgebiet des Seigesbaches be-
findet sich im Ötztal-Stubaikristallin und
ist etwa vier Quadratkilometer groß. Das
Fotscher Windegg bildet die höchste Er-
hebung im Einzugsgebiet und auf etwa
1.300  Seehöhe mündet der Seigesbach
als orografisch rechter Zubringer in die
Melach.

Außer einer Einlaufsicherung im Tal-
bodenbereich war der Seigesbach bis
vor dem Ereignis ein unverbauter Wild-
bach. Neben mehreren kleinen Murer-
eignissen wurde 1928 durch einen Mur-
gang ein Haus zerstört und es wurden
3 ha Kulturland verwüstet. 2003 staute
sich durch den erhöhten Geschiebe-
transport Material an der Brücke im Tal-
bodenbereich (Jenner, 2015).

Das langgestreckte Einzugsgebiet ist
etwa zur Hälfte bewaldet, vorwiegend
mit Fichten. Nach dem Ereignis 2003
wurden die Bäume im unmittelbaren
Grabeneinhang im Hauptgraben des
Seiges baches entnommen. Dies führte
dazu, dass während dem Murereignis im
Sommer 2015 Wildholz nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielte.

Befliegungen mit Drohnen
Die Datenaufnahme im Talbereich
wurde am 9. Juni 2015 mit einem unbe-
mannten Luftfahrzeug (UAV), einem Ok-
tokopter eines externen Dienstleisters
(Austro Drones), durchgeführt, da dieser
die Bewilligung zur Befliegung über be-

siedeltem Gebiet hat. Mit dem Auftrag-
geber wurden die Fluggebiete festge-
legt, im Talbereich drei Flüge durchge-
führt und 1.000 Einzelluftbilder aufge-
nommen. 

Um die Ergebnisse mit bestehenden
Geodaten vergleichen zu können und
die Genauigkeit der Ergebnisse sicher zu
stellen, wurden zehn terrestrische Refe-
renzpunkte vor der Befliegung ausgelegt
und mit hoher Genauigkeit (im Durch-
schnitt 7  cm) eingemessen. Die Beflie-
gungen im Talbereich konnten aufgrund
des Flugverbots (G7- und Bilderberg-
Treffen) nur an diesem Tag und in einem
sehr knappen Zeitfenster (ca. 1,5 h) bei
schwierigen Flugbedingungen erfolgen.

Das Einzugsgebiet des Seigesbaches
bis zur Felsstufe im untersten Bereich
der Fließstrecke wurde am 26. Juni 2015
mit einem weiteren UAV (Mentor Multi-
plex-Flächenflieger) des BFW beflogen.
Während der vier Flüge wurden rund
4.000 Einzelluftbilder erzeugt. 20 terres-
trische Referenzpunkte wurden im Ein-
zugsgebiet ausgelegt und mit einer Ge-
nauigkeit von im Durchschnitt 14  cm
eingemessen.

Ergebnisse
Das BFW war für die Prozessierung,
Analyse und Dokumentation der Ergeb-
nisse (Einzugsgebiet und Ablagerungsge-
biet im Tal) zuständig. Mittels einer pho-
togrammetrischen Software wurden
hochauflösende Orthofotos (georeferen-
zierte, geometrisch entzerrte Luftbilder)
mit einer Bodenauflösung von fünf bis
zehn Zentimeter erzeugt. Ebenso wur-
den digitale Oberflächenmodelle [DOM
- absolute Höhe des Geländes und aller
darauf befindlichen Objekte (Vegeta-
tion, Gebäude, etc.)] sowie Geländemo-
delle (DGM - Höheninformation des Ge-
ländes ohne darauf befindlicher Objek-
ten) des Schadbereichs und des Einzugs-
gebiets erstellt.

Wie kommt man jetzt auf die Ab -
lagerungshöhen und Erosionstiefen?
Ganz vereinfacht gesagt: digitales
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Leitfaden zur Blaiken -
bildung: bfw.ac.at, in
Suche „Blaikenbildung“
eingeben

Studie zur Überprüfung
von WLV-Bauwerken mit
Drohnen: bfw.ac.at, in
Suche „Bauwerke“
eingeben

Anwendungen von
Drohnen im forstlichen
Bereich
Projekt NewFOR:
bfw.ac.at, in Suche
„Newfor“ eingeben

Video über die Flug-
drohnen des BFW und
ihre Einsatz möglichkeiten:
www.youtube.com/
waldforschung



Höhen modell nach dem Ereignis minus
digitales Höhenmodell vor dem Ereignis,
für letzteres wurden die durch Airborne
Laserscanning (ALS) erzeugten digitalen
Geländemodelle vom Amt der Tiroler
Landesregierung herangezogen. Als Er-
gebnis erhielt man die Ablagerungshö-
hen und Erosionstiefen (in m) für das
Untersuchungsgebiet (siehe Abbildung 3,
Seite 23). Unter anderem aufgrund der
unterschiedlichen Referenz-Geländemo-
delle (ALS-Befliegung TB: 2012-2014,
0,5  m Bodenauflösung; EZG: 2006-
2009, 1  m Bodenauflösung) weichen
Genauigkeit und Präzision der Ergeb-

nisse für die beiden Fluggebiete vonei-
nander ab. Unter Berücksichtigung die-
ser Unsicherheiten ergeben sich fol-
gende Geschiebekubaturen (Tabelle).
Unsicherheiten in der Geschiebebilanz,
die in Zusammenhang mit den aktuellen
Umständen vor Ort (wie etwa Umlage-
rung oder Abtransport von Material
durch die Einsatzkräfte) oder der Einwir-
kung der Melach stehen (beispielsweise
Einbringungen oder Abtransport von
Geschiebe) wurden im Zuge dieser Ar-
beit nicht untersucht und sind Ziel einer
laufenden Studie.
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Abbildung 2: 
Aus den Einzelbildern
(blaue Fläche) wird ein
geometrisch entzerrtes
Luftbild berechnet, die
eingemessenen 
terrestrischen Referenz -
punkte (blaue Fahnen) 
dienen zum Einhängen in
ein globales Koordinaten-
system, dadurch wird
einen Vergleich mit 
bestehenden Geodaten
ermöglicht

Kubatur Genauigkeit

Talbereich

Ablagerung 120.000 m³ +/- 5.000 m³

Erosion 10.000 m³ +/- 2.000m³

Einzugsgebiet

Ablagerung 45.000 m³ (+/- 13.000 m³)

Erosion 265.000 m³ (+/- 42.000 m³)
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Abbildung 3:
oben: Differenz aus ALS-
DGM (2009-2014) und
UAV-DGM [m]; Kartierung
der Ablagerungshöhen
durch WLV, Sektion Tirol
(rot) [m] 



unten:
Ausschnitt aus dem
Einzugsgebiet - 
Differenzmodell aus ALS-
DGM (2006-2009) und
UAV-DGM [m]



Was tun gegen Borkenkäfer? - 
Neuer Infofolder des Bundesforschungszentrums für Wald

Die Borkenkäfer haben im Jahr 2015 in Österreichs Wald ein Schadholz -
volumen von 2,4 Millionen Festmetern verursacht. Diese alarmierend hohe
Zahl hat das Institut für Waldschutz des Bundesforschungszentrum für Wald
(BFW) veranlasst, seinen Leitfaden zur Abwehr von Borkenkäferschäden mit
dem Schwerpunkt auf Fichtenborkenkäfer zu überarbeiten. Oberstes Ziel der
Bekämpfungsstrategien ist es, Massenvermehrungen des Schädlings zu ver-
meiden. Wie der Waldbesitzer einen Befall erkennen kann und welche Mög-
lichkeiten ihm zur Bekämpfung zur Verfügung stehen, hat das BFW in 
einem informativen Folder zusammengefasst.

Download und Bestellung
Diese Broschüre kann als PDF von der BFW-Seite heruntergeladen werden:

http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.download?dl=29297212
Die Folder können auch in 50-Stück-Paketen zu € 15 pro Paket (exkl. Porto) 

unter bibliothek@bfw.gv.at bestellt werden.

Borkenkäferbefall rechtzeitig erkennenDas oberste Prinzip zur Abwehr ist die rechtzeitige Erkennung und 
unverzügliche Entfernung von befallenen Bäumen. Die Symptome an 
Käferbäumen variieren je nach Befallsstadium, sie können nur direkt am Be-
fallsort erkannt werden.Waldbegehungen sind unverzichtbar.Merkmale der frühen Befallsphase: Kreisrunde Einbohrlöcher in die
Rinde (je nach Art ein bis wenige Millimeter); braunes Bohrmehl auf Rinden -
schuppen, Stammfuß, Spinnweben oder naher Vegetation; frischer Harzfluss
(bei den Einbohrlöchern).
Merkmale der mittleren Befallsphase: Fahlfärbung der Nadeln am Baum;
grüne Nadeln am Boden; weiterer Harzfluss; Spuren von Specht aktivität
(Spechtlöcher, Spechtspiegel).
Merkmale der späten Befallsphase: Abfallen von Rindenteilen bei noch
grüner Krone; zahlreiche Ausbohrlöcher. In weiterer Folge: Nadeln rotbraun,
die Rinde platzt vollständig ab. In dieser Phase haben die Käfer den Baum
verlassen und Nachbarbäume attackiert.

Regelmäßige Waldbegehungen (Bohrmehlsuche)
Die Suche nach den Merkmalen der frühen Befallsphase sollte in Be -
standesteilen mit letztjährigen Schäden (Überwinterung im Boden), mit 
größerer Gefährdung (geschwächte Bäume, Randbäume) und im Umkreis von
aktuell befallenen Bäumen - unmittelbar nach dem Schwärmbeginn - be -
gonnen werden. Nach der Brutanlage legen die Weibchen in benachbarten
Bäumen Geschwisterbruten an. Daher öfters kontrollieren, aber die 
wichtigsten Kontrollen im Mai und Hochsommer; eine abschließende Wald-
begehung im Spätherbst, um befallenes Material jedenfalls vor dem Winter
zu entnehmen.
Waldbegehungen regelmäßig - in Hauptflugzeiten wöchentlich - durchführen.
Rechtzeitige Entnahme und AbtransportForstgesetz beachten: Der Waldeigentümer hat einer gefährlichen 
Schädigung des Waldes durch Forstschädlinge vorzubeugen und Forst -
schädlinge, die sich bereits vermehren, wirksam zu bekämpfen. Ist ein Ab-
transport von befallenem und fängischem Holz nicht rechtzeitig möglich oder
nicht erwünscht (z.B. Lawinen-, Steinschlagschutz, Naturschutz) muss eine
bekämpfungstechnische Behandlung erfolgen. Lagerung von befallenem und nicht behandeltem Holz ist verboten.

Bekämpfungstechnische BehandlungEntrinden: Vor allem bei stärkerem Holz. Wichtig ist, dass der Stamm 
faktisch vollständig entrindet wird (auch höhere Baumstöcke).
Insektizidanwendung: Mit zugelassenen Mitteln gegen Borkenkäfer 
(Mittelverzeichnis auf http://bfw.ac.at), vorbeugend und bekämpfend. 
Dosierung, umweltschonender Einsatz und gründliche Arbeitstechnik sind
einzuhalten.
Insektizidnetze zum Abdecken kombinieren mecha nischen Schutz und
Giftwirkung; der Wirkstoff ist in die Netzfaser eingebracht. Für Polter geeig-
net, ebenfalls vorbeugend und bekämpfend.Folienlagerung: Konservierung von Holz durch Sauerstoffentzug und 
steigenden CO2-Gehalt (holzschädigende Pilze und Insekten werden abge-
tötet). Folienlager sind eine Alternative zu bewilligungspflichtigen Nass -
lagern dar und können dezentral für kleinere Holzmengen angelegt werden. 
Hacken und Zerkleinern, Verbrennen: Verbleibendes Restholz (Stamm-
stücke, Ast- und Kronenmaterial) wird brutuntauglich gemacht oder trocknet
durch Ablängen in kurze Stücke schneller aus. Verbrennen bei Einhaltung der
nötigen Sorgfaltspflicht und anderer gesetzlicher Bestimmungen.

Künstliche Lockstoffe (Ködern und Kontrolle)Mit künstlich hergestellten Lockstoffen werden Borkenkäfer geködert und
gefangen. Der Flugverlauf (Monitoring des Borkenkäferfluges) erlaubt
Rückschlüsse auf den Höhepunkt der Käferattacken und auf die (zeitliche)
Planung von Maßnahmen, besonders der Intensität von Waldbegehungen. 
Pheromonfallen: Die Wirkung von Lockstofffallen wird unterschiedlich be-
urteilt und zur Bekämpfung eingeschränkt empfohlen. Das Abschöpfungs -
potenzial von Pheromonfallen wird häufig überschätzt, sie entspricht etwa
der von Fangbäumen. Pheromonfallen eigenen sich optimal als Monitoring-
instrument zur Dokumentation des Flugverlaufes.Vorteile: gleiche Fangkapazität über die gesamte Vegetationszeit, keine 
Kapazitätsgrenzen bei regelmäßiger Entleerung und Säuberung des Fangbe-
hälters. Nachteile: wöchentliche Kontrolle, reduzierte Fangleistung bei 
attraktiveren Geruchsquellen (Stehendbefall), geeigneter Aufstellungsorte
(Mindestabstände). 
Fangholzhaufen (Fangprügelfalle, Fangtipi): Wipfelstücke werden in
Zeltform aufgestellt (5-6 frische Wipfelstücke, rund 2,5 m lang), mit einem
Kontaktinsektizid behandelt und mit Lockstoffen beködert. Vorteile: baum -
bürtige Duftstoffe und Silhouettenwirkung erhöhen die Attraktivität, von der
Hauptwindrichtung unabhängig, kostengünstige Verwendung von Restholz,
geringer Kontrollaufwand. Durch die Unterlage eines Vlieses oder einer Plane
kann der Fangerfolg überwacht werden.Insektizidnetze mit Lockstoff (Trinet®): Form, Fangerfolg und Auf -
stellungskriterien ähnlich der Fangprügelfalle, aber vorgefertigt (Netz mit 
insektizidhältigen Fasern, in Kronenform, mit Lockstoff beködert). Zusätzliche
Vorteile: leicht zu transportieren und aufzustellen, keine Insektizidabdrift.
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Unbekämpfter Befall: Wurde ein Befall zu spät entdeckt und die Käfer
haben den Baum bereits verlassen, so kann dieser Baum als Totholz stehen
gelassen werden. Die Entnahme trägt nichts mehr zur Bekämpfung bei, ein
Belassen wirkt sich positiv auf Käfergegenspieler, die Artenvielfalt und die
Bestandesstruktur aus. Dafür aber umso mehr Zeit und Sorgfalt für Kontrollen
verwenden!
In der Umgebung führen die Käfer ihre Attacken fort.

Fangbaumvorlage (Lenkung des Befalls)Fangbäume lenken die schwärmenden Borkenkäfer auf leichter kontrollier-
bare, liegende Bäume. Das optimale Verhältnis zwischen Fangbäumen und
Käferbäumen des Vorjahres ist 1:3. Zu beachten: Die Fangbaumvorlage rund zwei bis vier Wochen vor Flugbeginn
bis Ende März (in Hochlagen auch im vorangegangenen Herbst), nur gesunde
Bäume der Ober- und Mittelschicht (BHD min. 20 cm), Mindestabstand von
8-10 m zu nächsten Bäumen. Besiedlungsdichte kontrollieren und ab 
1 Einbohrloch/dm² unverzüglich nachschlägern. Bereits drei bis vier Wochen
nach Besiedlungsbeginn abtransportieren oder bekämpfungstechnisch 
behandeln.
Waldbegehungen wiederholt in der Umgebung durchführen.

Dokumentation des Käferbefalles und der Maßnahmen
Um bei der Vorbeugung und Bekämpfung von Borkenkäferschäden nicht den
Überblick nicht zu verlieren (abhängig von Größe und Verteilung der Käfer-
schäden) und den Personen- und Materialeinsatz effektiv zu gestalten, ist es
ratsam, den Käferbefall systematisch und chronologisch zu erfassen 
(Verortung, Datum, Menge des Käferschadens; Zeitpunkt, Intensität und 
Ergebnisse der gesetzten Maßnahmen).

Buchdrucker (Ips typographus)

4,5 bis 5,5 mm großer Borkenkäfer mit acht Zähnen am Flügeldeckenabsturz,

Absturz seidenmatt und nicht glänzend (Unterschied zu anderen achtzähnigen

Arten). Nach der Überwinterung des Käfers in der Rinde von befallenen 

Bäumen oder im Boden (Nadelstreu) erfolgt der erste Schwärmflug April-

Mai und meist im Juli ein weiterer Schwärmhöhepunkt. Meist ein bis zwei

Generationen pro Jahr, bei sehr warmer Witterung auch eine dritte 

Generation. Mehrere Geschwisterbruten sind möglich. Befallen werden 

Fichten ab rund 20 cm BHD. Aus runden, ca. 3 mm großen Einbohrlöchern

wird braunes Bohrmehl ausgestoßen. Beim Abheben der Rinde werden dann

ein- bis maximal dreiarmige (= Stimmgabel), längsgerichtete Muttergänge

und davon ungefähr rechtwinkelig ausgehende Larvengänge sichtbar.

Kupferstecher (Pityogenes chalcographus)

Ca. 2 mm großer Käfer, Männchen mit sechs deutlichen Zähnchen am Flü-

geldeckenabsturz sichtbar (Lupe), beim Weibchen kaum erkennbar. Es können

alle Stadien des Käfers unter der Rinde im Brutbild überwintern. Flugbeginn

ähnlich wie beim Buchdrucker. Pro Jahr maximal zwei vollständige Genera-

tionen. Am meisten gefährdet sind Fichtenstämme im Stangenholzalter, bei

hoher Populationsdichte auch Jungfichten in Kulturen. Vorsicht ist auch be-

sonders bei stärkeren, im Bestand verbleibenden Ästen geboten. Zu erkennen

ist ein sehr kleines Einbohrloch in dünnrindigen Stamm- und Kronenberei-

chen, auch von älteren Bäumen, und unterhalb der Rinde ein drei- bis sechs-

armiger Sterngang mit einer in der Rinde verborgenen Rammelkammer. 

Andere Borkenkäferarten und weitere Informationen

Borkenkäfer sind mit verschiedenen Arten an praktisch allen Baumarten ver-

treten. Ihre Bedeutung schwankt in Abhängigkeit von ihrer Neigung zu

Massen vermehrungen und der wirtschaftlichen Bedeutung der Baumart. 

Informationen zu weiteren Arten, wie dem Sechszähnigen Kiefernborken -

käfer, den Waldgärtnerarten, dem Großen achtzähnigen Lärchenborkenkäfer

und dem Buchen-Nutzholzborkenkäfer u.a., sowie einen umfassenden Rat-

geber und Daten aus dem Borkenkäfermonitoring sind verfügbar auf:

www.borkenkaefer.at

Bundesforschungszentrum für Wald
http://bfw.ac.a
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Gottfried Steyrer, Bernhard Perny, Hannes Krehan, Gernot Hoch

Leitfaden zur Abwehr von Borkenkäferschäden

Schwerpunkt Fichtenborkenkäfer

Borkenkäfer sind grundsätzlich sekundäre Schädlinge, die stark ge-

schwächte oder frisch gefällte bzw. geworfene Bäume befallen. Bei

einer Massenvermehrung wird der Befall primär und betrifft auch 

vitale Bäume. Eine solche Massenvermehrung ist sehr schwer zu 

kontrollieren. Rechtzeitige Aufarbeitung und Abtransport von be -

fallenem und fängischem Material aus dem Wald sind dabei die 

wichtigsten Maßnahmen. Der Einsatz verschiedener Methoden unter -

stützt bei der Abwehr von Borkenkäferschäden.

Borkenkäfer befallen bei Massenvermehrung auch vitale Bäume.

Befallenes und fängisches Holz unverzüglich entfernen.

Vorbeugung und Bekämpfung gehen Hand in Hand.

Rechtzeitiges, sorgfältiges und konsequentes Vorgehen.

Borkenkäfer reagieren auf Temperatur und Störungen

Borkenkäfer sind etwa 2 bis 8 mm große Insekten. Die erwachsenen Käfer

bohren sich in die Rinde ein und legen darunter in einem sogenannten

Mutter gang ihre Eier ab. Daraus entwickeln sich die weißen, leicht ge -

krümmten, beinlosen Larven, die weiter im Bast fressen. Durch die Anlage

und Ent wicklung der Bruten unter der Rinde wird das lebensnotwendige Bast-

gewebe zerstört, der Baum stirbt infolge ab. 

Insekten sind in ihren Lebensfunktionen von der Umgebungstemperatur ab-

hängig (wechselwarme Tiere). Innerhalb bestimmter Grenzen steigt die Ent-

wicklungsgeschwindigkeit der Bruten mit zunehmender Temperatur. Bei

vielen Arten, wie z.B. dem Buchdrucker, sind daher je nach Witterung 

zwischen einer und drei Generationen pro Jahr möglich. 

Die Entwicklungsdauer bis zur Puppe bzw. bis zum Schlupf der Käfer nimmt

mit zunehmender Temperatur ab. Unterhalb von 8,3 °C (rote Linie) ist keine

Entwicklung möglich (Abb. nach Wermelinger und Seiffert 1998 bzw. Baier

et al. 2007). 

Die Zahl möglicher Generationen hat einen enormen Einfluss auf das Ver-

mehrungspotenzial der Käfer. Vereinfachtes Beispiel: bei 50 Nachkommen

pro Weibchen und einem Weibchenanteil von 50 % entwickeln sich in der

ersten Tochtergeneration 50, in der zweiten 1250 und in der dritten 

Generation 31.250 Käfer. 

Ein übersehener Baum – mehrere Millionen zu sätzliche Käfer.

Mangelhafte Waldhygiene: Rationalisierungsmaßnahmen in der Forst-

wirtschaft führen zu geringeren Kapazitäten für Vorbeugung, Erkennung und

Bekämpfung von Borkenkäferschäden. Häufig verbleiben nach Durch -

forstungen und anderen Holzerntemaßnahmen große Mengen befalls -

tauglichen Restholzes im Wald. Befallene Bäume werden nicht rechtzeitig

entnommen. 

Sturm-, Schnee- oder Eisschäden verursachen oft starken Anfall be -

fallstauglichen Materials. Wird dieses nicht rechtzeitig aufgearbeitet, bietet

es die ideale Ausgangsbasis für eine Borkenkäfermassenvermehrung. 

Fichtenbestände außerhalb des natürlichen Verbreitungsgebietes

sind grundsätzlich anfälliger für Schäden durch Borkenkäfer. 

Klimatische Bedingungen: Trockenheit und Hitze schwächen die Abwehr-

fähigkeit von Bäumen. Zugleich können sich die Borkenkäfer bei höheren

Temperaturen rascher entwickeln. Mehr Generationen pro Jahr sorgen für

höheren Befallsdruck. Der Klimawandel wird die Entwicklung von Borken -

käfern in den nächsten Jahren weiter begünstigen.
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