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Die Bedeutung von Naturwald- 
reservaten für die Forschung

Die Ökosysteme in Mitteleuropa sind sehr stark 
durch den Menschen geprägt. Unsere Kenntnis-
se über die natürlichen Lebensabläufe im Wald 
beruhen daher im Wesentlichen auf Untersu-
chungen in wenigen noch verbliebenen Urwald-
resten und sind bisher recht lückenhaft. Aus die-
sem Grund haben Waldreservate einen besonders 
hohen Stellenwert für die naturwissenschaftliche 
Grundlagenforschung. Aber Waldreservate sind 
auch wichtig für die Forschung zu einer effizien-
ten Waldbewirtschaftung, zur Erhaltung der Bio-
diversität und dabei insbesondere zur Bedeutung 
von Totholz, sowie zur Wirksamkeit von unbe-
wirtschafteten Wäldern als Schutzwälder [1, 2].

Die Messstelle des Stammdurchmessers auf 1,30 m 
über Boden wird in Kernflächen permanent markiert 
(Kreuz), sowie jedem Baum eine individuelle Nummer 
zugewiesen. Diese Markierungen müssen periodisch 
aufgefrischt werden.

Harald Bugmann, Brigitte Commarmot,  
Peter Meyer, Caroline Heiri, Jan Wunder,  
Jean-François Matter und Peter Brang
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namik zum Beispiel von Totholz bewohnenden 
Insekten und Pilzen? Diese Fragen lassen sich nur 
durch systematische, quantitative Vergleiche zwi-
schen Waldreservaten und Wirtschaftswäldern 
beantworten [5].

Viertens sind in den vergangenen Jahrzehnten 
viele Wälder aus wirtschaftlichen Gründen aus der 
Bewirtschaftung entlassen worden; dies gilt ganz 
besonders für steile, wenig ertragreiche Lagen. Wie 
entwickeln sich solche Wälder, und dürfen wir auch 
Wälder, die eine Schutzfunktion haben, sich selber 
überlassen? Wo könnte das klappen, wo geht es 
aus Sicherheitsgründen für Mensch und Infrastruk-
tur nicht? Die Antworten auf diese Fragen gewinnt 
man vorzugsweise nicht durch Experimente in 
Schutzwäldern, sondern durch die Untersuchung 
von Waldreservaten, in denen man bereits einige 
bis etliche Jahrzehnte «Vorsprung» hat mit einer 
rein naturbestimmten Waldentwicklung.

4.2	 Urwaldforschung gestern und heute

Bereits im frühen 19. Jahrhundert wurden in Ost-
europa die ersten Waldflächen unter Schutz ge-
stellt (Kap. 2). Die ersten wissenschaftlichen Be-
schreibungen von Urwäldern stammen aus der 
Mitte des 19. Jahrhunderts, so zum Beispiel aus 
den Urwäldern Krummenau und Kubany, die 
heute Teil des Urwaldreservats Boubín (Abb. 4.1) 
in Südböhmen sind [6]. Gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts entstand ein Disput zwischen den Ver-
fechtern gleichaltriger Reinbestände (Reinbestan-
deslehre) und der neu entstehenden Bewegung 
des naturnahen Waldbaus [7], die in der Schweiz 
um 1900 von Engler [8] aufgenommen wurde. 
Dies führte zu einer ersten Blüte der Naturwald-
forschung Anfang des 20. Jahrhunderts, vor allem 
nach dem ersten Weltkrieg: Beide Seiten glaub-
ten oder hofften, ihre Haltung anhand von Daten 
und Beobachtungen aus Urwäldern oder zumin-
dest Naturwäldern begründen zu können [9, 10]. 
Allerdings waren einige dieser Arbeiten eher von 
Polemik als von Wissenschaftlichkeit geprägt, was 
teils darauf zurückzuführen sein dürfte, dass noch 
keine Zeitreihen aus Waldreservaten vorlagen und 
die Interpretationen sich im Wesentlichen auf ein-
malige, eher deskriptiv orientierte Erfassungen 
der Waldstruktur und -textur stützen mussten, aus 
denen eine zeitliche Dynamik nur postuliert, aber 
nicht direkt abgeleitet werden konnte.

4.1	 Wozu Forschung in Naturwald‑ 
reservaten?

Forschung in Naturwaldreservaten kann wichtige 
Beiträge zu Fragen liefern, die sich bei der Wald-
bewirtschaftung stellen. Vier davon seien hier er-
wähnt. 

Die erste Frage betrifft teils kostspielige wald-
bauliche Pflegemassnahmen, die sich heute bei 
vielen Forstbetrieben nicht aus Holzerlösen fi-
nanzieren lassen. Wenn wir die natürliche Wald-
entwicklung nur dort durch Eingriffe steuern, wo 
es unbedingt nötig ist, um bestimmte Holzsorti-
mente zu produzieren, um die Schutzfunktion im 
Gebirge zu erfüllen oder andere Ökosystemgüter 
und -dienstleistungen zu erzielen, so wird die 
Rentabilität erhöht. Dieses «intelligente Nichts-
tun» (ein Bonmot von Hans Leibundgut) funk
tioniert aber nur dann, wenn wir gute Kenntnisse 
der natürlichen Walddynamik auf Reservatsflä-
chen haben.

Zweitens hat die Schweiz sich verpflichtet, die 
biologische Vielfalt zu schützen und zu erhöhen 
(Rio-Konvention 1992, Beschlüsse der Forstminis-
ter von Helsinki 1993). Dazu gehört die genetische 
Vielfalt genau so wie die «klassische» Artenviel-
falt. Aber auch die strukturelle Vielfalt, das Zu-
lassen einer Vielfalt natürlicher Prozesse und die 
landschaftliche Diversität sind wichtige Elemente 
einer umfassenden Biodiversitätsstrategie. Es ist 
aus naturschützerischen und politischen Gründen 
deshalb wichtig, einen Teil der Waldfläche unter 
Schutz zu stellen; geplant sind fünf Prozent der 
schweizerischen Waldfläche [3]. Doch wie gross 
muss ein einzelnes Reservat sein, damit diese 
Schutzziele tatsächlich erreicht werden? Müssen 
Reservate miteinander vernetzt sein, und wenn 
ja, wie? Auch hier ergeben sich dringende Fragen 
an die Forschung.

Drittens stellt sich die Frage, wie sich die Biodi-
versität in Naturwäldern im Vergleich zum Wirt-
schaftswald verhält. Der schweizerische Waldbau 
gilt als «naturnah», doch was bedeutet das genau 
bezüglich der Populationsgenetik, der Arten- und 
Strukturvielfalt? Oftmals wird die Menge an Tot-
holz als Indikator für die «Natürlichkeit» eines 
Waldökosystems genannt. Wieviel Totholz gibt es 
denn in einem vom Menschen unberührten Wald 
[4]? Wie gross ist die zeitliche und räumliche Va-
riabilität dieser Totholzmenge? Was bedeutet das 
für die Populationsstruktur und Populationsdy-
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Abb. 4.1. Ausschnitt aus dem Plan von Josef Johns Forschungsfläche Basum V im Urwald von Boubín im heutigen 
Tschechien, 1851. Reproduziert mit Bewilligung des Státní oblastní archiv v Třeboni vom 18.2.2011. 
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ein schweizweites Netzwerk von 39 Reservaten 
aus. Die bekanntesten davon sind der Bödmeren-
wald im Kanton Schwyz (Kap. 6.10), das Reservat 
im von Charles Ferdinand Ramuz literarisch ver-
ewigten Talkessel von Derborence (Kap. 6.7) so-
wie die bereits erwähnten Reservate Aletschwald 
(Kap. 6.14) und Scatlè (Kap. 6.11). Die Reservate 
dieses Netzwerks waren 0,6 bis 244,8 ha gross, 
aber lediglich 11 davon waren grösser als 10 ha. 
Die geringen Reservatsflächen widerspiegeln das 
damals Machbare, aber auch die damaligen For-
schungsinteressen: Grossflächige Störungen wie 
Windwurf, Waldbrand oder Insektenkalamitäten 
wurden eher als Sonderfall und weniger als inte-
graler Bestandteil der natürlichen Walddynamik 
angesehen, und daher war das Interesse auf die 
Erforschung der kleinflächigen, zyklischen Ent-
wicklung innerhalb der «Klimaxgesellschaft» aus-
gerichtet. Eine Einschätzung der Naturnähe der 
Reservate im ETH-Netzwerk ist in Kapitel 5 dieses 
Buches zu finden.

In vielen Reservaten wurde ein systematisches 
Monitoring mit permanent markierten Bäumen 
begonnen, und viele Elemente der 1959 von Leib
undgut [11] vorgeschlagenen Methodik werden 
bis heute verwendet, nicht nur in den schweize-
rischen Waldreservaten, sondern auch internatio
nal. Zu Beginn dieser Forschungsarbeiten lagen 
natürlich noch keine oder nur sehr kurze Zeitrei-
hen aus dem Monitoring vor; deshalb musste man 
Informationen über das räumliche Muster des 
Waldes (d. h. zur Waldtextur) verwenden, um Fol-
gerungen über die zeitliche Dynamik zu ziehen. 
Korpel’ prägte die Vorstellung, dass man die Dy-
namik im Urwald anhand von Entwicklungspha-
sen beschreiben kann; dieses System hat grosse 
Ähnlichkeit mit früheren Arbeiten von Aubréville 
[17] in den 1930er Jahren zum tropischen Regen-
wald und allgemeinen Betrachtungen von Watt 
[18]. Dieses Konzept wurde von Leibundgut [19] 
für die Waldreservate weiterentwickelt und ver-
feinert. Die Phasen wurden in der Folge in einigen 
Reservaten detailliert kartiert [20], was sich aber 
letztlich als wenig aussagekräftig erwies. Besser 
bewährt hat sich die Ausscheidung von Flächen, 
die eindeutig einer bestimmten Phase zugeord-
net werden können, und deren Weiterverfolgung 
über die Zeit als Probeflächen (auch Dauerflächen 
oder Kernflächen genannt [11]). Die meisten die-
ser intensiv untersuchten Kernflächen sind kleiner 
als eine Hektare. Ziel der Untersuchungen war – 

Forscher verschiedenster Länder unternahmen 
in der Folge Anstrengungen zum Schutz der we-
nigen verbleibenden Urwaldreste (vgl. Kap. 2), 
und zu dieser Zeit wurden viele Waldreservate 
eingerichtet. Systematische, auf Langfristigkeit 
angelegte Inventuren in Waldreservaten began-
nen aber meist erst nach dem zweiten Weltkrieg, 
wobei zum Beispiel im Białowieża-Reservat im 
heutigen Ostpolen bereits 1936 eine grössere Zahl 
von Versuchsflächen angelegt worden war. Diese 
Flächen werden zumeist bis heute weiterverfolgt. 
Im Rahmen der Waldbausektion der IUFRO (Inter-
nationaler Verband der forstlichen Forschungs-
anstalten) wurde die Methodik der Urwaldfor-
schung eingehend erörtert. In Westeuropa waren 
die Waldbauprofessoren Hans Leibundgut (ETH 
Zürich) ab etwa 1940 [11] und Hannes Mayer (Uni-
versität für Bodenkultur in Wien) ab etwa 1960 
wegweisend [12].

Lange Zeit konzentrierte sich die westeuro-
päische Urwaldforschung auf die Untersuchung 
der Buchen-Tannen-Fichten-Urwälder in Öster-
reich und im damaligen Jugoslawien. Die osteu-
ropäischen Urwälder waren hinter dem Eisernen 
Vorhang verborgen; auch dort wurde in vielen 
Waldreservaten geforscht, was aber trotz des 
regen Informationsaustauschs in der IUFRO-Ar-
beitsgruppe «Urwald» im Westen erst viel später 
bekannt wurde. So erfuhr eine breitere Öffent-
lichkeit im Westen erst nach dem Zusammenbruch 
der Sowjetunion zum Beispiel von den umfang-
reichen Forschungsarbeiten Korpel‘s [13] über die 
Urwälder der Slowakei oder jene von Průša [14] 
über die Urwälder Tschechiens. Die genannte  
IUFRO-Arbeitsgruppe existiert übrigens heute 
noch («Old growth forests and forest reserves», 
Einheit 8.01.01, www.iufro.org).

In der Schweiz wurden die ersten Waldreserva-
te auf Initiative von Naturschutzorganisationen 
und des Schweizerischen Forstvereins eingerich-
tet, so 1910 das Reservat Scatlè bei Breil/Brigels im 
Vorderrheintal, 1914 der Nationalpark und 1933 
das Reservat Aletschwald. Die systematische Erfor-
schung der Walddynamik in Reservaten begann in 
den 1930er-Jahren mit vier Waldflächen im Natio-
nalpark [15] (Kap. 6.12) und erfuhr ab etwa 1945 
auf Initiative von Hans Leibundgut einen gros
sen Aufschwung. Im Jahr 1948 wurde auf seine 
Initiative das Reservat «Moos» bei Birmensdorf 
vertraglich gesichert [16], und im Lauf der Zeit 
dehnte Leibundgut die Forschungstätigkeit auf 
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neben dem allgemeinen Erkenntnisgewinn über 
die biologischen Gesetzmässigkeiten der Wald-
entwicklung – in erster Linie die Ableitung natur-
naher und damit rationeller Waldbauverfahren 
[19].

In einigen schweizerischen Reservaten liegen 
heute bereits fünf oder sogar sechs Inventuren 
seit 1956 vor. Auf den Kernflächen wurden an 
allen Bäumen der Stammdurchmesser auf 1,3 m 
über Boden gemessen (Abb. 4.2), die Vitalität der 
Bäume und andere Grössen angesprochen, und 
bei einem Teil der Bäume wurde auch die Höhe 
gemessen [11, 21]. Die Inventuren fanden je nach 
Baumarten, Höhenlage und Entwicklungsge-
schwindigkeit der Wälder alle 5 bis 12 Jahre statt. 
Wichtige Erkenntnisse aus diesen Arbeiten waren 
unter anderem, dass der Holzvorrat im Naturwald 
auf grösseren Flächen über die Zeit recht konstant 
ist und die Baumgenerationen sich überlappen 
[19]. Dies waren wichtige Impulse für den «natur-
nahen Waldbau» [22].

Die Ansprüche an den Wald haben sich in 
den letzten Jahrzehnten stark gewandelt. Biodi-

Abb. 4.2. Messung des Stammdurchmessers. Bei Bäumen mit bis zu 60 cm BHD wird dies mit der Kluppe vorgenom-
men, bei dickeren Bäumen wie im Foto wird das Umfangmessband eingesetzt (Messung durch Christian Temperli).

versität, Prozessschutz und Erholung sind wich-
tiger geworden. Parallel dazu haben sich auch 
die Monitoringmethoden gewandelt, wobei die 
Weiterführung der bereits vorhandenen langen 
Zeitreihen nach wie vor ein wichtiges Ziel der 
«modernen» Reservatsforschung ist. Das Monito-
ringkonzept für die schweizerische Reservatsfor-
schung wurde überarbeitet [23]; der inhaltliche 
Fokus bleibt zwar auf der Waldstruktur, wie dies 
bereits in der früheren Reservatsforschung der 
Fall war. Wie bisher werden lebende Bäume und 
stehendes Totholz erfasst, neu aber auch das lie-
gende Totholz, die Baumverjüngung und natur-
schützerisch wertvolle Habitatstrukturen (Abb. 
4.3). Ein wichtiges neues Element ist, dass die 
Position jedes einzelnen Baumes auf den Kernflä-
chen eingemessen wird. Dies wird es in Zukunft 
erlauben, nicht nur die zeitliche, sondern auch 
die räumliche Dynamik des Waldes zu verfolgen. 
Ausserdem werden in jedem Reservat Fotoserien 
erstellt. Weitere Untersuchungen mussten aus 
finanziellen Gründen zurückgestellt werden, sie 
können aber bei Interesse der Grundeigentümer 
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Auch wenn die Forschungsarbeiten in Schwei-
zer Waldreservaten keine Urwaldforschung im 
eigentlichen Sinn darstellen (Kap. 1), so sind die 
Waldreservate doch äusserst wertvoll als Freiluft-
laboratorien und dokumentieren unter anderem 
die Entwicklung hin zum Urwald. Viele der ab-
laufenden Prozesse sind dabei ähnlich oder gar 
gleich wie jene im «echten» Urwald [24]. 

4.3	 Ziele der heutigen Reservatsforschung

Naturnahe Waldbewirtschaftung
Ursprünglich hatte man gehofft, dass das Studium 
von Waldreservaten oder von Urwäldern direkt 
umsetzbar sein würde für die Herleitung oder die 
Weiterentwicklung von waldbaulichen Praktiken. 
Diese Hoffnung hat sich nur teilweise erfüllt [22]. 
Zwei wichtige Ursachen dürften dafür verant-
wortlich sein: einerseits die geringe Anzahl und 
geringe Fläche der meisten Reservate, was die 
Herleitung eines repräsentativen Bildes der Wald-
dynamik oft erschwert [24, 25] (vgl. Kasten 4.1), 
und andererseits die Tatsache, dass die vorhande-
nen Zeitreihen noch zu kurz sind, um langfristige 
Entwicklungen zu beurteilen. Ausserdem zeigte 
sich, dass einige Fragen auch sehr gut mit Experi-
menten im Wirtschaftswald (z. B. unterschiedliche 
Eingriffsstärken in der Durchforstung und Jung-
waldpflege) beantwortet werden können.

In verschiedener Hinsicht hat der Waldbau aber 
bereits von Studien in Waldreservaten profitiert. 
Dazu gehört die Einsicht, dass die Naturwalddy-
namik – in Abwesenheit grosser Störungsereignis-
se wie Windwurf und Insektenkalamitäten – eher 
kleinflächig verläuft. Auf dieser Einsicht beruht 
die Tendenz zu kleinflächigen Eingriffen zum 
Beispiel im schweizerischen Waldbau. Im Gebirgs-
waldbau hat man aufgrund des Studiums von 
Reservaten und Naturwäldern erkannt, dass Mo-
derholz für die Verjüngung (Abb. 4.5) vor allem in 
der subalpinen Stufe sehr wichtig ist [26, 27]. Und 
schliesslich hat – neben systematischem Experi-
mentieren im Wirtschaftswald – das «intelligente 
Nichtstun» Inspiration gefunden in Beobachtun-
gen aus Naturwäldern, wo erkennbar wurde, wel-
che Prozesse auch ohne menschliches Zutun, eben 
sozusagen «gratis» ablaufen (Abb. 4.6). Gerade 
im Schutzwald, wo die Eingriffskosten im Verhält-

und bei Vorhandensein einer Finanzierung ent-
wickelt werden (z. B. Ornithologie, Diversität der 
Krautschicht).

Die heutige Reservatsforschung ist im Grund-
satz interdisziplinär angelegt: Forstwissenschaft-
ler haben weiterhin grosses Interesse an der struk-
turellen Dynamik von Waldreservaten im Hinblick 
auf waldbauliche Fragen; Biologen interessieren 
sich für die Diversität verschiedener taxonomi-
scher Gruppen (z. B. Totholz bewohnende Insek-
ten, Pilze, Vögel); Spezialisten aus der Fernerkun-
dung erarbeiten neue Methoden für die Erfassung 
struktureller Bestandesmerkmale in den Reserva-
ten, zum Beispiel anhand von LiDAR-Daten (Light 
Detection and Ranging); Landschaftsökologen un-
tersuchen Fragen der Metapopulationsdynamik 
und der Vernetzung zwischen Waldreservaten; 
und Modellierer verwenden Langzeit-Inventurda-
ten aus Waldreservaten für die Überprüfung der 
Güte von Simulationsmodellen (vgl. Kasten 4.1).

Abb. 4.3. Höhle am Stammfuss: Beispiel einer Habitat-
struktur an einer Buche im Sihlwald.
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Kasten 4.1: Reservatsdaten und Waldsukzessionsmodellierung
Computergestützte Waldsukzessionsmodelle sind ein wichtiges Hilfsmittel für die Abschätzung der 
langfristigen Waldentwicklung. Sie ermöglichen es, unterschiedliche Szenarien hinsichtlich Bewirt-
schaftungsmethoden und Eingriffsstärke zu betrachten oder den Einfluss des sich verändernden 
Klimas auf das Baumwachstum und die Artenzusammensetzung zu untersuchen. Waldsukzessions-
modelle sind jedoch nur so gut wie unser aktuelles Verständnis der natürlichen Prozesse. Deshalb 
müssen Modelle immer wieder mit «echten» Daten verglichen und die Prozess-Formulierungen ver-
bessert werden. 

Das an der ETH Zürich entwickelte Waldsukzessionsmodell ForClim simuliert die Verjüngung, das 
Wachstum und das Sterben von Einzelbäumen in Abhängigkeit von Licht-, Wasser- und Nährstoff-
verfügbarkeit sowie der Temperatur [37]. ForClim wurde bereits erfolgreich für verschiedenste Fra-
gestellungen angewendet, wobei die betrachtete Grösse vorwiegend die Biomasse pro Baumart auf 
Bestandesebene war. Neuere Anwendungen fokussieren auf die Bestandesstruktur (z. B. im Zusam-
menhang mit dem Schutz vor Naturgefahren oder der Biodiversität), wozu eine genaue Abbildung 
der baumartenspezifischen Durchmesserstrukturen nötig ist. Die langfristigen Inventurdaten aus 
den Naturwaldreservaten stellen in dieser Hinsicht eine wertvolle Datenquelle dar, um die Güte der 
Simulation von Bestandesstrukturen in ForClim – über mehrere Jahrzehnte – zu testen. So konnte 
Heiri [24] mit ForClim die Walddynamik von zehn Waldreservaten realitätsnah abbilden. Allerdings 
waren Bäume mit kleinem BHD wegen einer zu hohen stressbedingten Mortalität im Modell deut-
lich untervertreten, und schattentolerante Baumarten fehlten in der Unterschicht fast gänzlich. 
Daher wurde das Modell korrigiert, was die Simulationsresultate deutlich verbesserte (Abb. 4.4). 
Solche Modellverbesserungen sind ein wichtiger Schritt, bevor zum Beispiel realistische Szenarien 
für die Waldentwicklung der kommenden Jahrzehnte in einem sich ändernden Klima gerechnet 
werden können.

Abb. 4.4. Vergleich der simulierten Durchmesserverteilungen mit zwei Versionen des Waldsukzessions-Modells  
ForClim und der empirischen Durchmesserverteilung basierend auf Inventurdaten aus Naturwaldreservaten.  
Die Anzahl simulierter Jahre liegt zwischen 22 und 41, je nach Reservat. Abgebildet ist die Durchmesserverteilung  
in 4 cm-Klassen. a) Leihubelwald (Abt. 1); b) Derborence (Abt. 7); c) Scatlè (KF 1); d) Bödmerenwald (KF 1); e) Tariche 
Bois Banal (Abt. 1). Für Details siehe [24].
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Naturschutz
Für die Naturschutz-Forschung sind Reservate 
wichtig, weil sie mit zunehmender Naturnähe 
Rückschlüsse erlauben, welche Strukturmerkmale 
typisch sind für Naturwälder und welcher Zusam-
menhang zwischen Strukturmerkmalen und der 
Artenvielfalt der Wälder besteht. In Wirtschafts-
wäldern ist beispielsweise nur sehr wenig Totholz 
vorhanden. Reservate sind deshalb sehr wichtig, 
um herauszufinden, wie gross die Mengen an ste-
hendem und liegendem Totholz unter natürlichen 
Bedingungen sind [5]. Wie viel Totholz ist in wel-
cher Dimension und Qualität vorhanden, wie ver-
läuft dessen Abbau, von welchen und wie vielen 
Organismen (Vögel, Insekten, Pilze, …) wird es be-
siedelt (Kap. 3)? Wie stark unterscheiden sich Re-
servate von «normalen» Wirtschaftswäldern und 
von solchen, in denen systematisch Altholzinseln 
ausgeschieden werden? Wie viele dieser Struktur-

nis zum Holzerlös heutzutage sehr hoch sind, ist 
das Bestreben weit verbreitet, möglichst wenig 
zu tun und weitgehend die natürlichen Prozesse 
zuzulassen [28]; dementsprechend sind natürliche 
Anschauungsobjekte wichtig.

Je länger die Zeitreihen der Beobachtungen 
aus Waldreservaten werden, desto mehr Erkennt-
nisse lassen sich daraus für alle Forschungsberei-
che ableiten. Im Zusammenhang mit dem globa-
len Klimawandel [29, 30] ist auch zu beachten, 
dass Waldreservate Referenzobjekte darstellen, 
in welchen ersichtlich wird, wie die Walddynamik 
unter sich stark ändernden Umweltbedingungen 
abläuft, wenn der Mensch nicht eingreift. Die 
bisherige Entwicklung dieser Bestände ist her-
vorragend dokumentiert, und entsprechend wird 
es möglich sein, Veränderungen in der Entwick-
lungsgeschwindigkeit und -richtung genau fest-
zustellen.

Abb. 4.5. Moderholzverjüngung findet auch in tieferen 
Lagen statt: Ein kleines Loch im Stamm dieser toten 
liegenden Föhre hat es der kleinen Fichte ermöglicht zu 
keimen. Naturwaldreservat Girstel am Albis.

Abb. 4.6. Geradschaftige Esche in einem unbewirtschaf-
teten und somit undurchforsteten Eschenbestand im 
Naturwaldreservat Girstel am Albis.
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Projekte und Migrationskorridore weiterhin auf-
rechterhalten werden können, oder wie sie gege-
benenfalls angepasst werden müssen.

Grundlagenforschung
Waldreservate sind abgesehen von den oben er-
wähnten «angewandten» Forschungs-Fragestel-
lungen hervorragende «Freiluft-Laboratorien» 
für die ökologische Grundlagenforschung. Da vie-
le Prozesse im Wald relativ langsam ablaufen, ist 
ihre Beobachtung im Wirtschaftswald schwierig, 
da sie durch mehr oder minder regelmässige Ein-
griffe massiv gestört oder mindestens verändert 
werden. Beispielsweise lässt sich die natürliche 
Einzelbaum-Mortalität im Mittelland fast nur in 
Reservaten verfolgen [32], da im Wirtschaftswald 
die Bäume meist weit vor Erreichen des natürli-
chen Todeszeitpunkts geschlagen werden. Da 
aber zu erwarten ist, dass klimabedingte Morta-
lität in Zukunft von erheblicher Bedeutung sein 
könnte [33], ist es sehr wichtig, diese Prozesse 
quantitativ zu verstehen. Damit können wir bes-
ser abschätzen, wie sich unsere Wälder unter dem 
Klimawandel verhalten werden. Ähnliche Über-
legungen gelten für die Frage der natürlichen 
Verjüngung oder der sich schleichend ändernden 
Konkurrenz unter den Baumarten in Mischbestän-
den; diese Fragen können anhand der bisherigen 
Inventuren oder auch mit Methoden der Jahrring-
forschung angegangen werden.

Ausserdem sind Reservate unverzichtbar, wenn 
es darum geht, gewisse Eigenschaften von Bäu-
men zu quantifizieren, so zum Beispiel die ma-

merkmale braucht es, um das Überleben beson-
ders schützenswerter Arten zu gewährleisten? 
Für die Beantwortung all dieser Fragen können 
Naturwaldreservate wichtige Hinweise liefern. 
Wichtig ist aber immer auch der Vergleich mit Ur-
wäldern (Kasten 4.2).

Da etliche Reservate des schweizerischen 
Netzwerkes bis einige Jahrzehnte vor der Reser-
vatsgründung noch mehr oder weniger intensiv 
bewirtschaftet wurden [25], bilden sie auch eine 
wichtige Referenz für die Beurteilung der Ent-
wicklungsgeschwindigkeit vom bewirtschafteten 
Wald hin zum Naturwald: Wie viele Jahrzehnte 
dauert es, wenn man ein Stück Wirtschaftswald 
unter Schutz stellt, bis eine bestimmte Totholz-
menge erreicht sein wird [31]? Solche Fragen 
lassen sich mindestens teilweise bereits heute an-
hand der Reservatsinventuren beantworten.

Schliesslich haben Reservate für den Natur-
schutz auch unter dem Aspekt des Klimawandels 
eine besondere Bedeutung und stellen wichti-
ge Forschungsobjekte dar. Wir erwarten für die 
nächsten Jahrzehnte eine starke Veränderung des 
Klimas [29]. Damit verbunden sind starke Verän-
derungen der räumlichen Ausdehnung der Habi-
tate von wichtigen Zielarten des Naturschutzes 
(z. B. Arten der Roten Listen). Also müssen wir uns 
mit der Frage beschäftigen, ob die Reservate jene 
Zielvorstellung, welche bei ihrer Gründung aus-
schlaggebend war (z. B. Arten- und Prozessschutz) 
noch erfüllen können. Wenn dies nicht der Fall 
ist, so müssen Wege gefunden werden, wie diese 
Zielvorstellungen zum Beispiel über Vernetzungs-

Kasten 4.2: Forschung in Buchenurwäldern in den ukrainischen Karpaten
In den Karpaten gibt es noch ausgedehnte Urwälder. Seit 1999 pflegt die WSL eine Forschungs-
partnerschaft mit dem Karpaten-Biosphärenreservat im ukrainischen Transkarpatien. Im Jahr 2000 
wurde im Urwald Uholka eine 10 ha grosse Kernfläche ausgewählt und die Waldstruktur detailliert 
erfasst. Eine Zweitaufnahme erfolgte 2005, eine dritte 2010. Ein Vergleich zwischen dieser Kernflä-
che in Uholka und einer Kernfläche im standörtlich ähnlichen, bis vor kurzem bewirtschafteten Sihl
wald bei Zürich (Kap. 6.1) zeigt Folgendes: Im Urwald gibt es mit 111 m3 pro ha viel mehr Totholz, 
und dicke, alte Bäume sind mit 21 pro ha mit BHD von 80 cm und mehr wesentlich häufiger als im 
Sihlwald mit nur einem Baum pro ha [38, 39]. Die Artenzahl verschiedener Insektengruppen, von 
Weichtieren und xylobionten Pilzen unterschied sich aber überraschenderweise nicht signifikant.

Um ein repräsentatives Bild der Waldstruktur im ganzen Urwald Uholka-Schyrokyj Luh mit rund 
8800 ha Fläche zu erhalten, wurde im Jahr 2010 eine Stichprobeninventur durchgeführt. Die dabei 
gewonnenen Daten werden zur Zeit ausgewertet.
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sehr interessant, wenn man die Störungsregimes 
anhand der Dynamik in Waldreservaten rekon
struieren könnte. Allerdings ist dies nur teilweise 
möglich, da die Reservate nicht zu diesem Zweck 
gegründet wurden und vor allem meist zu klein 
sind. Wenn man jedoch eine grössere Anzahl von 
Reservaten in einem Netzwerk auswertet, so ist 
das Potential vorhanden, dass sich auch Aussagen 
zu natürlichen Störungsregimes machen lassen.

Neben Beobachtung und Experiment hat sich 
die Modellierung dynamischer Abläufe in Öko-
systemen in den letzten Jahrzehnten als drittes, 
wichtiges Standbein der Forschung etabliert. Ge-
rade im Zusammenhang mit dem Klimawandel 
ist es ja von grösster Bedeutung, die zukünftige 
Entwicklung von Wäldern abschätzen zu können; 
hier liegt ein wichtiges Einsatzgebiet solcher Mo-
delle. Allerdings sind die Aussagen der Modelle 
nur so gut wie die Prozess-Formulierungen, wel-

ximalen Baumdimensionen oder das Baumalter. 
Allerdings sind diese Erkenntnisse nur bedingt auf 
den Wirtschaftswald übertragbar, da die Bäume 
dort unter ganz anderen Bedingungen heran-
wachsen. Beispielsweise ist die Unterdrückungs-
periode unterständiger Tannen im Wirtschafts-
wald in aller Regel kürzer als im Naturwald (weil 
sie durch die Bewirtschaftung früher oder später 
freigestellt werden), und dementsprechend dürf-
te die Lebenserwartung der Tanne im Wirtschafts-
wald geringer sein als im Naturwald [22], denn 
die Lebenserwartung nimmt bei langen Unterdrü-
ckungsperioden in der Jugend zu.

In den letzten gut 20 Jahren hat sich die Er-
kenntnis durchgesetzt, dass «Störungen» wie 
Windwurf und Insektenkalamitäten keine unna-
türlichen Ereignisse, sondern ein Teil der natürli-
chen Walddynamik und somit eigentlich gar keine 
«Störungen» im Wortsinn sind. Es wäre deshalb 

Kasten 4.3: Dendrochronologische Forschung in den Waldreservaten
Bereits kurz nach der Einrichtung des Waldreservats-Netzwerkes erfolgten die ersten Zuwachs-Ana-
lysen anhand von Jahrringen. Im Jahr 1955 wurden mehrere hundert Weisstannen im Waldreservat 
Derborence beprobt [11], 10 Jahre später entnahm Franz-Werner Hillgarter über 600 «Bohrspäne» 
im neu eingerichteten Waldreservat Scatlè [20] (Abb. 4.7). 

In den folgenden gut 30 Jahren wurden Zuwachsbohrungen an lebenden Bäumen stark einge-
schränkt und der Schwerpunkt auf die Jahrringanalyse toter Bäume verschoben [40, 41, 42], was 
wohl auch auf einige um 1970 erschienene Publikationen zu möglichen Schäden der Zuwachsboh-
rung zurückzuführen ist [43]. Nach dieser relativen Ruhephase wurden in den letzten 10 Jahren 
wieder vermehrt Jahrringanalysen an lebenden Bäumen durchgeführt [44, 45, 46, 47, 48], wobei mit 
Ausnahme der Altersanalyse des Bödmerenwaldes [46] (Kap. 6.10) auf grosse Populationsstichpro-
ben verzichtet wurde. 

Führen Bohrkernentnahmen zum Absterben von Waldbäumen?
Diese wichtige Frage wird oft sehr emotional diskutiert – harte Daten aus entsprechenden Lang-
zeitstudien sind allerdings rar: van Mantgem und Stephenson [49] konnten 2004 in einer umfang-
reichen Studie an über 900 angebohrten Tannen der Sierra Nevada (Kalifornien, USA) 12 Jahre 
nach der Bohrung keine erhöhte Mortalität der beprobten Bäume feststellen. In einer laufenden 
Untersuchung im Waldreservat Scatlè war über 40 Jahre nach den Zuwachsbohrungen von Hillgar-
ter [20] ebenfalls keine erhöhte Mortalität der beprobten Fichten nachweisbar [50]. Inwieweit sich 
diese Resultate verallgemeinern lassen, müssen zukünftige Studien mit anderen Baumarten und 
Standorten zeigen. Unabhängig davon haben Zuwachsbohrungen durch die Wundgewebe-Bildung 
natürlich einen Einfluss auf das Dickenwachstum, das heisst Bohrungen auf Brusthöhe sollte man in 
jedem Fall vermeiden, wenn Kluppierungen durchgeführt werden.

Zusammenfassend liefern dendrochronologische Methoden wertvolle Einblicke in die Wachs-
tumsgeschichte und das Alter von Waldbäumen und können bereits im Rahmen kleinerer Studien 
einen wichtigen Beitrag zur Waldreservatsforschung leisten.
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4.4	 Zukunft der Waldreservatsforschung

Im Vergleich zum europäischen Ausland hat die 
Schweiz ein sehr vielfältiges und weit zurückrei-
chendes Reservatsnetzwerk. Diese Vielfalt spiegelt 
die grosse standörtliche Diversität der Schweizer 
Wälder, und die weit zurückreichenden Inventu-
ren sind grösstenteils auf die Pionierarbeit von 
Leibundgut zurückzuführen. Es kann aber nicht 
darum gehen, die Traditionen einfach unbesehen 
weiterzuführen; die Fragestellungen an die For-
schung ändern sich, und neue Methoden werden 
verfügbar. Die Kunst der Waldreservatsforschung 
ist in diesem Zusammenhang, die Homogenität 
der Inventurdaten auch in Zukunft zu wahren und 
weiterhin vergleichbare Daten zu erheben, ohne 
dadurch methodische Innovationen und Verände-

che in ihnen verwendet werden, und jene wiede-
rum sind nicht besser als die Daten, welche zur 
Verfügung gestanden haben zu ihrer Herleitung. 
Daten aus Waldreservaten spielen bei der Herlei-
tung und Überprüfung der Prozess-Formulierun-
gen in Waldmodellen eine grosse Rolle (z. B. [34]). 
Und schliesslich können die Inventurdaten aus 
Reservaten auch dazu verwendet werden, um die 
Extrapolations-Fähigkeiten der Modelle zu testen. 
Bei solchen Analysen initialisiert man das Modell 
mit den Daten der ersten Inventur und gibt dann 
nur das reale Klimageschehen bis zur letzten In-
ventur vor, woraus das Modell die Waldentwick-
lung bis zur letzten Inventur berechnet. Dieser 
simulierte Zustand kann mit dem beobachteten 
Zustand der letzten Inventur verglichen werden 
[24] (vgl. Kasten 4.1).

Abb. 4.7. Eine der ersten jahrringbasierten Zuwachsanalysen in den Waldreservaten führte Hillgarter [20] durch. 
Er bestimmte den mittleren Durchmesserzuwachs (Radialzuwachs) der letzten 20 Jahre von mehr als 600 Bäumen 
unterschiedlicher Vitalität und dynamischer Tendenz (Abb. aus [20]). Bei der Vitalität gilt 10 = üppig, 20 = normal 
und 30 = kümmernd; bei der dynamischen Tendenz bedeutet 1 = vorwachsend, 2 = mitwachsend, 3 = zurückbleibend. 
Reproduziert mit Bewilligung von F.-W. Hillgarter.
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pierungen wegen des Aufwandes heute kaum 
mehr machbar (so im grössten Reservat des 
ETH-Netzwerkes, im Aletschwald mit mehreren 
100 ha); durch eine systematische Stichprobenin-
ventur sind aber bei tragbaren Kosten mindestens 
gewisse Aussagen für die ganze Fläche möglich, 
allerdings mit einer beschränkten Präzision und 
dementsprechend einer begrenzten Möglichkeit, 
Veränderungen über die Zeit nachzuweisen. Dies 
ist ein wichtiger Grund, warum in den kleineren 
Reservaten des Projektes von WSL, ETH und BAFU 
weiterhin mit Vollkluppierungen gearbeitet wird.

In den letzten Jahren sind ausserdem neue 
technische Verfahren in der Fernerkundung ope-
rationell geworden, so zum Beispiel LiDAR, wel-
ches hochauflösende Modelle der Erdoberfläche 
(also digitale Geländemodelle), aber auch Model-
le der Baumhöhen liefert. Diese aus der Luft erho-
benen Daten eröffnen zwar spannende neue Per-

rungen der inhaltlichen Schwerpunkte zu verun-
möglichen [35].

In den vergangenen Jahren wurde damit be-
gonnen, Inventurdaten mit retrospektiven Analy-
sen zu kombinieren, zum Beispiel dendrochrono-
logischen Auswertungen (die übrigens bereits von 
Leibundgut angeregt wurden; vgl. Kasten 4.3), 
Pollenanalysen, Untersuchung von Makroresten 
(Holzkohle zur Rekonstruktion der Feuergeschich-
te, Insekten), historischen Daten und Ansätzen 
aus der «virtuellen Ökologie» zur Optimierung 
von Inventurmethoden (Abb. 4.8) [36]. Die Inter-
disziplinarität macht also auch vor Waldreserva-
ten nicht Halt, und das eröffnet teils ganz neue, 
spannende Perspektiven.

In den terrestrischen Inventuren ist ein Trend 
hin zu Stichprobeninventuren festzustellen, wel-
che die bisherigen Vollkluppierungen ablösen. 
Vor allem in grösseren Reservaten sind Vollklup-

Abb. 4.8. Beispiel eines virtuellen Waldes, aufgebaut zur Erforschung von Walddynamikprozessen [36]. Dargestellt 
sind vier Zeitpunkte der Entwicklung eines Fichtenwaldes. Solche Verfahren erlauben es unter anderem, Waldin
venturmethoden am Computer zu testen und zu verfeinern. Visualisierung mit der Statistik-Software R [51]. 



Die Bedeutung von Naturwaldreservaten für die Forschung	 69

[9]	 Rubner K. 1920. Die waldbaulichen Folgerungen des 
Urwaldes. Naturwiss. Z. Forst- Landwirtschaft 18: 
201–214.

[10]	Möller A. 1922. Der Dauerwaldgedanke. Sein Sinn 
und seine Bedeutung. Springer, Berlin.

[11]	Leibundgut H. 1959. Über Zweck und Methodik 
der Struktur- und Zuwachsanalyse von Urwäldern. 
Schweiz. Z. Forstwes. 110: 111–124.

[12]	Mayer H.; Schenker S.; Zukrigl K. 1972. Der Urwald-
rest Neuwald beim Lahnsattel. Cent.bl. gesamte 
Forstwes. 89: 147–190.

[13]	Korpel’ Š. 1995. Die Urwälder der Westkarpaten. 
Stuttgart/Jena/New York, Fischer. 310 S.

[14]	Průša E. 1985. Die Böhmischen und Mährischen 
Urwälder – ihre Struktur und Ökologie. Vegetace 
CSSR, Verlag der tschechoslowakischen Akademie 
der Wissenschaften (Academia Praha), A 15: 578 S.

[15]	Zingg A.; Schütz M. 2006. Ein scharf beobachtetes 
Reservat. Bündnerwald 59, 1: 36–39.

[16]	Eiberle K. 1967. Die Vorratsveränderung im Waldre-
servat ‘Moos’ bei Birmensdorf während der Jahre 
1948–1965. Schweiz. Z. Forstwes. 18: 644–661.

[17]	Aubréville A. 1938. La forêt coloniale: Les forêts 
de l‘Afrique occidentale française. Ann. Acad. Sci.  
Colon. Paris 9: 1–245.

[18]	Watt A.S. 1947. Pattern and process in the plant 
community. J. Ecol. 35: 1–22.

[19]	Leibundgut H. 1993. Europäische Urwälder. Bern/ 
Stuttgart, Haupt. 260 S.

[20]	Hillgarter F.W. 1971. Waldbauliche und ertrags-
kundliche Untersuchungen im subalpinen Fich-
tenurwald Scatlè/Brigels. ETH Zürich, Diss. Nr. 4619. 
80 S.

[21] Institut für Waldbau ETH 1962. Richtlinien für die 
Aufnahme von Waldreservaten. Interner Bericht, 
Institut für Waldbau, ETH Zürich. 5 S.

[22]	Brang P. 2005. Virgin forests as a knowledge source 
for central European silviculture: reality or myth? 
For. Snow Landsc. Res. 79: 19–32.

[23]	Brang P.; Commarmot B.; Rohrer L.; Bugmann H. 2008. 
Monitoringkonzept für Naturwaldreservate in der 
Schweiz [published online February 2008] Available 
from World Wide Web <http://www.wsl.ch/publika-
tionen/pdf/8555.pdf> Eidg. Forschungsanstalt für 
Wald, Schnee und Landschaft WSL; ETH Zürich, Pro-
fessur für Waldökologie, Birmensdorf, Zürich.

[24]	Heiri C. 2009. Stand dynamics in Swiss forest re
serves: an analysis based on long-term forest reserve 
data and dynamic modeling. ETH Zürich, Diss. Nr. 
18388. 153 S. 

spektiven, werden jedoch terrestrische Inventuren 
nicht vollständig ersetzen können. Beispielsweise 
wird der BHD weiterhin eine sehr aussagekräftige 
Variable sein, es dürfte jedoch noch lange nicht 
möglich sein, diese Grösse automatisiert mit Fern
erkundungsmethoden zu erheben. Die neuen 
technischen Verfahren liefern aber gewisse Da-
ten, welche bisher terrestrisch erhoben wurden, 
entweder schneller oder mit höherer Präzision 
(z. B. Baumhöhe), oder sie bringen zusätzliche 
Informationen, die bisher nicht erhoben wurden 
(z. B. dreidimensionale Bestandesbilder). Die In-
venturmethoden in Naturwaldreservaten [23] 
sind deshalb fortlaufend zu überprüfen und mit 
dem neusten Stand der Technik wie auch den An-
forderungen an die Waldreservatsforschung ab-
zugleichen.
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