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weisend (vgl. MAYER et al. 1972). Hin-
ter dem damaligen Eisernen Vorhang
wurde ebenfalls in vielen Waldreser -
vaten geforscht, was aber trotz des 
regen Informationsaustauschs in der
IUFRO-Arbeitsgruppe «Urwald» erst
nach dem Ende der kommunistischen
Regimes im Westen weiter bekannt
wurde (z. B. KORPEL’ 1995). Diese 
IUFRO-Arbeitsgruppe existiert übri-
gens heute noch (8.01.01 – «Old
growth forests and forest reserves»,
verantwortlich ist derzeit T. Spies vom
US Forest Service).

In der Schweiz wurden die ersten
Waldreservate auf Initiative von Natur -
schutzorganisationen und des Schwei-

zerischen Forstvereins eingerichtet, 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 Reserva-
ten begann mit vier Waldflächen im
Nationalpark (ZINGG und SCHÜTZ

2006) und erfuhr ab etwa 1945 auf In-
itiative von Hans Leibundgut einen
grossen Aufschwung. Im Jahr 1948
wurde das Reservat «Moos» bei Bir-
mensdorf vertraglich gesichert (EIBER-
LE 1967), und im Lauf der Zeit dehnte
Leibundgut die Forschungstätigkeit
auf ein schweizweites Netzwerk von 37
Reservaten aus. Die bekanntesten 
davon sind der Bödmeren wald im
Kanton Schwyz, das Reservat im von
Charles Ferdinand Ramuz literarisch
verewig ten Talkessel von Derborence
sowie die bereits erwähnten Reservate
Aletschwald am Rand des Aletsch -
gletschers und Scatlè. Die Reservate
dieses Netzwerks waren 0,6 bis 244,8
ha gross, die Mehrzahl aber kleiner als 
10 ha (Abb. 1). Die kleinen Reservats-
flächen widerspie geln das damals
Machbare, aber auch die damaligen
Forschungsinteressen: einerseits wur-
den grossflächige Störungen wie Wind-

1 Geschichte der
Reservatsforschung

Bereits in der ersten Hälfte des 19.
Jahrhunderts wurden in Europa Ur-
waldreste unter Schutz gestellt, um die
Entwicklung des Waldes unter natürli-
chen Bedingungen, d.h. in Abwesen-
heit menschlicher Eingriffe, zu beob-
achten. Diese Flächen lagen in erster
Linie in Ost europa; so wurde 1827 
der Ziesbuch-Wald im heutigen polni-
schen Reservat Cisy-Staro polskje un-
ter Schutz gestellt (ZIELONY 1999), ge-
folgt von Waldflächen in der heutigen
tsche chischen Republik bei Zofin im
Jahr 1838 (HORT et al. 1999). Diese Un-
terschutzstellung erfolgte in erster Li-
nie aus naturkundlichem Interesse und
Neugier; man war sich der Einzig -
artigkeit dieser Wälder bewusst. Später
kam die Einsicht hinzu, dass die Wald-
bewirtschaftung sich an natürlichen
Prozessen orientieren sollte, d. h. dass
man möglichst mit der Natur und nicht
gegen sie wirtschaftet. Systematische
wissenschaftliche Unter suchungen in
Waldreservaten begannen an den mei-
sten Orten aber erst Mitte des 20. Jahr -
hunderts; in Westeuropa waren die
Waldbauprofessoren Hans Leibundgut
(ETH Zürich) ab etwa 1940 (vgl. LEIB -
UNDGUT 1959) und Hannes Mayer
(BOKU Wien) ab etwa 1960 weg -

Die Erforschung von Urwaldresten hat in Europa eine Tradition, die ins 19. Jahr-
hun dert zurück reicht. In der Schweiz wird seit den 1930er Jahren die Entwick-
lung von Wäldern, in denen der Mensch nicht eingreift, beobachtet. In knapp 40
Reservaten wurde die Entwicklung von über 150 000 Bäumen individuell 
verfolgt, und zudem wur den Waldflächen wiederholt vollkluppiert. Anhand von
Beispielen zeigen wir das Potenzial dieser Inventuren auf: Für den Naturschutz ist
die Verfügbarkeit spezieller Habitate interessant, für den naturnahen Waldbau die
Entwicklungsdynamik von Bestandesstrukturen, und für die ökologische Grund-
lagenforschung dienen die Daten dazu, die Genauigkeit und Anwend barkeit von
Simulationsmodellen zu prüfen.
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Abb. 1. Verteilung der Flächengrössen pro Reservat im ursprünglichen ETH-Reservats-
netzwerk, das von Prof. Leibundgut und seinem Nachfolger Prof. Schütz aufgebaut wurde.
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wurf, Waldbrand oder Insekten-Kala-
mitäten noch nicht als Teil der natürli-
chen Wald dynamik angesehen, sondern
als aussergewöhnlich; und andererseits
war das Interesse auf die Erforschung
der zyklischen Entwicklung innerhalb
der «Klimaxgesellschaft» ausgerichtet.

Aufgrund der Tatsache, dass bis in
die 1980er Jahre nur wenige Zeitreihen
von mehr als 20 Jahren aus den Reser-
vatsinventuren vorlagen, versuchte man

aufgrund von sorgfältigen Beobach-
tungen, Kartierungen (Abb. 2) und er-
sten Inventurergebnissen abzuleiten,
wie die Waldentwicklung in den Reser-
vaten abläuft. Leibundgut und andere
Wissenschaftler leiteten schematische
Darstellungen der Entwick lungsdyna -
mik verschiedener Waldtypen her
(Abb. 3). Sie teilten die Waldentwick-
lung ein in aufeinander folgende Ent-
wicklungsphasen wie die Jungwald-,

Optimal- und Alterungsphase des Wal-
des. Diese Vorstellungen der Waldent-
wicklung fanden eine weite Verbrei-
tung in den Forstwissenschaften. In der
neueren Forschung werden sie anhand
konsolidierter Daten aus dem schwei-
zerischen Reservats-Netzwerk und an-
deren Quellen kritisch überprüft.

In einigen Reservaten liegen heute
bereits fünf oder sogar sechs Inventu-
ren seit 1956 vor. Auf Dauerflächen

Abb. 2. Kartierung der Entwicklungsphasen in der untersten Höhenstufe des Reservats «Scatlè» (ca. 3,2 ha) durch HILLGARTER (1971) (ab-
geändert).
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(Kernflächen) wurden alle Bäume im
Reservat nach einem vorgeschriebe-
nen Protokoll vermessen (LEIBUND-
GUT 1959): der Stammdurchmesser auf
1,3 m über Boden, die Vitalität der
Bäume und andere Grössen wurden
aufgenommen; bei einem Teil der Bäu-
me wurde auch die Höhe gemessen.
Die Inventuren fanden je nach Baum-
arten, Höhenlage und Entwicklungs ge -
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 dass die Baumgenera -
tionen sich überlappen. Dies waren
wichtige Impulse für den «naturnahen
Waldbau» (BRANG 2005).

Obwohl die Bewirtschaftung in den
meisten Reservaten bereits Jahrzehnte
vor ihrer Unterschutzstellung extensi-
viert oder sogar ganz eingestellt wor-
den war, zeigen die bisher erhobenen
Inventurdaten, dass die meisten Reser-
vate sich noch in der Optimal phase be-
finden, d. h. die Grundfläche nimmt zu
und die Stammzahl ab. Dicke Bäume
sind in den meisten Reservaten (noch)
selten, und natürliche Zerfallsphasen
infolge Störungen durch Windwurf
oder Borkenkäfer sind die Ausnahme.
Tabelle 1 illustriert diese Situation: Im
Reservat Josenwald am Walensee ist
der lebende Vorrat auch heute noch
geringer als der gesamtschweizerische
Durchschnitt gemäss Landesforstin-
ventar, da in diesem Reservat im 19.
Jahrhundert eine ausgedehnte Kahl-
schlagwirtschaft verbreitet war (vgl.
RÖTHELI 2007 und TEMPERLI et al.
2008); der liegende Totholzvorrat hin-
gegen ist bereits beachtlich hoch, was
auf vergangene Störungsereignisse wie
Windwurf deutet; entsprechend gibt es
bereits eine grosse Anzahl von natur-
schützerisch wichtigen Habitatstruktu-
ren wie Spechtlöcher, Höhlen mit
Mulmkörper und Kronentotholz (vgl.
BRANG et al. 2008). Im Reservat Scatlè
ist der lebende Vorrat bereits sehr
hoch, ebenso der Totholzvorrat. Ein-
zelne Störungen sind aufgetreten: Be-
reits in den 1980er Jahren entstanden
Käferlöcher, und später kamen Schnee -
bruch, Windwurf und Lawinen dazu.
Solche Störungen können in Zukunft
die Waldstruktur innert kürzester Zeit
umkrempeln. Im Reservat St. Jean am
Chasseral schliesslich sind die Spuren

der früheren Beweidung noch gut
sichtbar: Es gibt eine grosse Anzahl
von solitär aufgewachsenen, dicken
Fichten und Bergahornen, welche ei-
nen Stamm durch messer von mehr als
80 cm aufweisen.

2 Fallbeispiele der
Waldentwicklung gemäss
Inventuren

2.1 Strukturkonstanz im Reservat
St. Jean (Chasseral)

Im Reservat St. Jean am Nordhang des
Chasseral (1330–1420 m ü. M.), einem
Ahorn-Buchenwald, wurde 1960 die
erste Inventur (Vollkluppierung auf 7,8
ha mit Kluppschwelle 4 cm) durchge-

führt. Die Jahresmitteltemperatur be-
trägt 4,5 °C, der Niederschlag liegt ver-
mutlich wesentlich höher als bei der
Gipfelstation des Chasseral mit 1155
mm/Jahr gemessen, da der Nebelnie-
derschlag und die zum Teil sehr gros-
sen Schneeverfrachtungen im Reservat
in dieser Zahl nicht berücksichtigt sind.
Geologisch stockt das Reservat auf 
Jurakalken, wobei Felsbänder ständig
Schutt zuführen, woraus sich die spe-
zielle Waldge sellschaft erklärt. Der Be-
stand dürfte vor der Reservatsgrün-
dung (1957) beweidet worden sein, was
sich noch heute in der Waldstruktur
und -textur äussert, einerseits durch
den Wechsel von Offenflächen und be-
stockten Partien, andererseits durch
das Vorhandensein vieler sehr dicker
Bäume (vgl. weiter oben).

Abb. 3. Schema der Entwicklungsdynamik in der Klimaxgesellschaft der Fichtenwälder der
höhe ren Lagen in den Westkarpaten (aus KORPEL’ 1995).

Tab. 1. Forstliche und ökologische Kennzahlen aus drei Reservaten des ETH-Netzwerks;
Daten aus den letzten Inventuren von ETH resp. WSL; «Habitatstrukturen» beziehen sich
auf Phänomene wie Spechtlöcher, Kronentotholz, Höhlen mit Mulmkörper am Stamm (vgl.
BRANG et al. 2008).

Reservat Variable Wert Einheit

Josenwald lebender Vorrat 230–260 m3/ha
Totholz stehend 5–8 m3/ha

liegend 50–100 m3/ha
Habitatstrukturen 60–120 /ha

Scatlè lebender Vorrat 600–800 m3/ha
Totholz stehend 100–130 m3/ha

liegend* 125–250 m3/ha 
St. Jean «Giganten» (BHD>80 cm) 11 /ha

* basierend auf Erhebungen im Rahmen von studentischen Praktika der ETH Zürich in
den Jahren 2007 und 2008.
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Die Grundfläche der lebenden Bäu-
me hat zwischen der ersten (1960) und
der neusten (2008) Inventur von 31,1
auf 35,4 m2/ha zugenommen; die toten
stehenden Bäume hatten 2008 eine
Grund fläche von lediglich 1,9 m2/ha.
Auch die Stammzahl hat leicht zuge-
nommen, von 449 auf 510/ha. Die
Stammzahlverteilung (Abb. 4) und da-
mit die Waldstruktur haben sich innert
knapp 50 Jahren nur wenig verändert.
Immerhin haben in dieser Periode sehr
dicke Bäume stark zugenommen. Auch
ist Verjüngung in Gang gekommen, 
d. h. die Anzahl Bäume in der unter-
sten Durchmesserklasse hat stark zu-
genom men; dabei dominieren Berg-
ahorne und Salweiden, welche in den
Bestandeslücken aufkommen (Wie-
derbewaldung). Im Jahr 2008 lag der
lebende Vorrat im Reservat bei 315
Vfm/ha*, wovon 78 % Fichten und 16 %
Bergahorne waren. Der sehr hohe
Fichtenanteil erklärt sich einerseits
durch die ehemalige Beweidung (we-
nig bevorzugte Viehnahrung, gutes
Keimbett für die Fichte wegen des
Tritts), andererseits aber auch durch
den erwähnten Schnee reichtum und
die kühle Lage.

In der letzten Inventur (2008) wur-
den erstmals das liegende Totholz und
die naturschützerisch wichtigen Habi-
tatstrukturen erhoben. Der liegende
Totholzvorrat beträgt lediglich 16
m3/ha (Vollerhebung in den Kernflä-
chen auf 2,1 ha, nicht im gesamten Re-
servat); Habitatstrukturen wurden
14/ha gefunden, 8/ha an Laubbäumen
und 6/ha an Fichten. Sie traten damit
an jedem dritten Laub baum mit BHD
≥ 36 cm auf, aber nur an jeder achten
Fichte. Die häufigste Habitatstruktur
waren Löcher am Stamm mit 5/ha.

Die Daten aus dem Reservat St. Jean
zeigen, dass die Waldentwicklung lang-
sam abläuft und auch beinahe 50 Jahre
noch eine kurze Periode darstellen, in
welcher sich das Waldbild (in Abwe-
senheit von grossflächigen Störungen)
nicht drastisch ändert. In weiteren 50
Jahren könnte das aber anders ausse-
hen, wenn die Fichten zu echten «Gi-
ganten» werden und zunehmend aus-
fallen.

2.2 Baumarten-Diversität in sechs
Buchenwald-Reservaten

Statt sich auf ein einzelnes Reservat zu
konzentrieren mit der Auswertung der
Inventurdaten, kann es lohnend sein,
Reservate zu vergleichen resp. die In-
venturdaten gemeinsam auszu werten.
HEIRI (2009) hat dies unter anderem
für ausgewählte Buchenwaldreservate

des Mittel landes und Juras getan; die
Auswahlkriterien waren in erster Linie
die Datenqualität und die Länge der
verfügbaren Datenreihen. Die sechs
Reservate (Tariche Haute Côte & 
Tariche Bois Banal JU, Weidwald &
Unterwilerberg AG, Adenberg & Für-
stenhalden ZH) stellen einen Stand -
ortsgradienten von kühl-feucht zu
warm-trocken dar; sie weisen Jahres-
mitteltemperaturen zwischen 7,6 und
8,9 °C und jährliche Nieder schlags sum -
men zwischen 1276 und 910 mm auf.
Die Inventuren reichen bis ins Jahr
1960 zurück und umfassen mindestens
23 (Fürstenhalden) und höchstens 38
Jahre (Weidwald).

Die Analyse zeigt eine Reihe von be-
merkenswerten Eigenschaften der Re-
servate: 1) Die «Buchenwälder» sind
durch eine sehr grosse Variabilität der
Baumarten gekennzeichnet, von fast
reinen Buchenbeständen (Fürstenhal-
de) bis zu sehr diversen Bestockungen
wie in Weidwald oder in Unterwiler-
berg (Abb. 5); ob diese Unterschiede
auf standörtliche Unter schiede oder
auf die ehemalige Bewirtschaftung zu-
rückzuführen sind, konnten HEIRI et al.
(2009) nicht eindeutig klären. 2) Ähn-
lich wie im Reservat St. Jean zeigte
sich, dass die Waldstruktur sich inner-
halb weniger Jahrzehnte nicht dra-
stisch ändert. 3) Die Anzahl der vor-
kommenden Baumarten hat in allen
Reservaten stark abgenommen (mini-
mal  bis 20  %, maximal bis 30 %). Dies

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

4–7 8–11 12–15 16–19 20–23 24–27 28–31 32–35 36–39 40–43 44–47 48–51 52–55 56–59 60–63 >63
Durchmesserklassen [cm]

St
am

m
za

hl
/h

a

1960
2008

Abb. 4. Entwicklung der Stammzahlverteilung im Reservat St. Jean (Chasseral) zwischen der ersten (1960) und der neusten (2008) Inventur.

* Vfm = Volumen-Festmeter, ein Schätz-
wert für Kubikmeter (m3) des stehenden
Baumes.
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ist eine Konsequenz der seit der Reser-
vatsgründung zunehmenden Grund -
fläche, womit auch ein grösserer Be-
standesschluss und somit eine grössere
Beschattung einhergeht. Die aus 
den Reservatsflächen verschwundenen
Baumarten sind denn auch ausschliess-
lich Licht- und Halbschattenarten
(HEIRI et al. 2009). Erst beim Eintreten
von grossflächigen Störungen oder
wenn die Alterungs- und Zerfallsphase
in den Buchenwaldreservaten erreicht
sein werden, dürfte die Baumarten-Di-

versität wieder zunehmen; bis zu jenem
Zeitpunkt ist eine weitere Abnahme zu
erwarten. Die Unterschutzstellung ei-
nes Waldes hat also nicht für alle
Aspekte der Biodiversität die gleichen
Konsequenzen: was für die Baumar-
ten-Diversität (mittelfristig) negativ
ist, ist bereits kurzfristig für andere Ar-
ten gruppen wie höhlenbrütende Vö-
gel, holzbewohnende Insekten oder
Pilze positiv, da die stehende und lie-
gende Totholzmenge ständig zunimmt.

3 Für viele Forschungsfragen
verwendbare
Inventurdaten 

Neben Auswertungen der Inventurda-
ten für die Analyse der Entwicklungs-
dynamik der Waldbestände lassen sich
die Inventurdaten auch für andere For-
schungsfragen einsetzen, die in neuerer
Zeit grosse Aktualität bekamen. An-
hand von zwei Beispielen sei dies hier
illustriert: Einerseits anhand der Frage,
ob sich aufgrund des Zuwachses der
Bäume ihre Mortalitätswahrscheinlich-
keit quantifizieren lässt, was wichtig ist
für die Abschätzung der Populations-
dynamik von Waldbeständen unter
Szenarien des globalen Klimawandels
(vgl. BRESHEARS et al. 2005); und ande-
rerseits anhand der Frage, wie reali-
tätsnah die Simulations modelle sind,
welche für die Abschätzung der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die
zukünftige Bestandesdynamik verwen-
det werden (vgl. ZIMMERMANN und
BUGMANN 2008).

3.1 Zusammenhang zwischen
Zuwachs und Mortalität

Es ist nicht neu, dass schlecht wachsen-
de Bäume im Allgemeinen eine grösse-
re Mortalität aufweisen. Der Zuwachs
alleine ist als Prädiktor aber nicht hin-
reichend, erreichen doch zum Beispiel
langsamwüchsige Bäume nahe der
oberen Waldgrenze oftmals sehr hohe
Alter. Ist es also möglich, aufgrund von
Variablen, die ausschliesslich aus dem
Zuwachs abgeleitet werden, die Morta-
lität vorherzusagen? BIGLER (2003) be-
probte Paare von stehenden lebenden
resp. stehenden toten Fichten aus be-
wirtschafteten und unbewirtschafteten
Wäldern mit dendrochronologischen
Methoden. Aus diesen Daten leitete er
einen Satz von Variablen her, wie zum
Beispiel den absoluten Zuwachs über n
Jahre vor dem Tod der Bäume, die Ver-
änderung des Zuwachses [linearer
Trend] über k Jahre vor dem Tod oder
den relativen Grundflächen-Zuwachs
über m Jahre vor dem Tod. Anhand
dieser Variablen war es mit einer Tref-
ferwahrscheinlichkeit von etwa 80 %
möglich, vorherzusagen, ob die Bäume
überleben oder absterben (vgl. BIGLER

und BUGMANN 2003, 2004).

Abb. 5. Entwicklung der Baumartenzusammensetzung in sechs Buchenwaldreservaten der
Schweiz von der ersten bis zur neusten Inventur-Kampagne. Der Importance Value berück-
sichtigt sowohl die artspezifische Grundfläche als auch die Stammzahl. Die Zahl oberhalb
jeder Säule gibt an, wie viele Baumarten im Reservat zum jeweiligen Zeitpunkt vorhanden
waren (aus HEIRI et al. 2009).
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Diese Analysen sind potentiell sehr
nützlich, doch ist die dendrochronolo-
gische Untersuchung von Bäumen auf-
wändig, und die genannten Arbeiten
beschränkten sich denn auch auf einige
wenige Baumarten. Als Alternative
bieten sich – theoretisch – die Inven-
turdaten aus den Waldreservaten an,
welche ein grosses Spektrum an Baum-
arten abdecken, auch wenn diese 
Daten keine jährliche Auflösung auf-
weisen. WUNDER (2007) untersuchte
eingehend, ob Inventur daten aus Wald -
reservaten geeignet sind für die Vor-
hersage der Mortalität (Abb. 6–8). Da-
bei zeigte sich, dass auch mit diesen
zeitlich nur grob aufgelösten Daten
(Inventurzeiträume von 5–12 Jahren,
vgl. oben) sehr gute statistische Model-
le hergeleitet werden können (Abb. 8).
Ein Wermutstropfen bleibt: die Model-
le unterscheiden sich in ihrer Struktur
und in ihren Parameterwerten, je nach-
dem, in welcher Inventurperiode man
sie kalibriert. Ebenso ist festzuhalten,
dass die Modelle anders aussehen,
wenn sie für Daten aus Bialowiexa her-
geleitet werden, als wenn dies anhand
von Schweizer Reservatsdaten erfolgt.
Mit anderen Worten: die Modelle
«funktionieren» zwar gut für jene Peri-
ode und jene Region, für welche sie
hergeleitet wurden; ihre Übertragbar-
keit in der Zeit und im Raum ist aber
derzeit noch nicht gegeben.

3.2 Überprüfung der Aussagen von
Simulationsmodellen

Seit etlicher Zeit werden weltweit Si-
mulationsmodelle eingesetzt, um die
zu erwartende Walddynamik unter ei-
nem sich rasch ändernden Klima zu
untersuchen (vgl. ZIMMERMANN und
BUGMANN 2008). Dabei stellt sich die
Frage, wie gut diese Modelle eigentlich
die Strukturdynamik von Wäldern wie-
dergeben. In der Vergan genheit wur-
den die Modellaussagen mit Daten aus
verschiedensten Quellen verglichen, so
zum Beispiel mit Beschreibungen der
potentiellen natürlichen Vegetation
(PNV, z. B. BUGMANN 1999), mit paläo-
ökologischen Daten (z. B. HEIRI et al.
2006) oder mit Daten aus ertragskund-
lichen Versuchsflächen (z. B. DIDION

et al. 2009). Diese Datenquellen haben
aber nicht nur Vor-, sondern auch er-
hebliche Nachteile. So sind zum Bei-

spiel bei Beschreibungen der PNV kei-
ne Aussagen über die Bestandesstruk-
tur möglich, und die Angaben sind
meist rein qualitativ; bei paläo -
ökologischen Daten ist die zeitliche
Auflösung meist gering (Jahrhunder-
te), und man steht vor der Aufgabe, ge-
messene Pollenfrequenzen mit simu-
lierten Grundflächen zu vergleichen;
bei ertragskundlichen Daten schliess-
lich ist die Bewirtschaftung oft das do-
minierende Signal in den Messdaten,
so dass die Qualität der Abbildung der

ökologischen Prozesse im Modell nur
unzureichend überprüft werden kann.

Daten aus Waldreservaten können
hier eine wichtige Rolle spielen, denn
sie repräsentieren die Walddynamik
unter natürlichen Bedingungen, wie sie
auch in den Modellen simuliert werden
sollten. Der einzige Nachteil ist, dass
die gemessenen Zeitreihen noch rela-
tiv kurz sind (25 bis maximal 50 Jahre);
aber mit jeder weiteren Inventur ver-
liert dieser Nachteil an Gewicht.

Abb. 6. Durchschnittlicher jährlicher Zuwachs (ausgedrückt als Logarithmus des relativen
Grund flächen-Zuwachses, relbai) von 9 Baumarten aus Waldreservaten der Schweiz und
aus dem Reservat Bialowiexa (Polen). Der linke Boxplot bei jeder Art zeigt die Verteilung
für die abge storbenen Bäume, der rechte Boxplot jene für die überlebenden Bäume (aus
Wunder 2007).
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Abb. 7. Schematisches Diagramm für die Interpretation von Abb. 8. Der Logarithmus des
relativen Grundflächenzuwachses (BAI/BA) wird auf der x-Achse, der sog. Logit (Log-
arithmus des Quotienten aus Überlebens- und Mortalitätswahrscheinlichkeit) auf der y-
Achse für jeden Baum eingetragen (graue Punktewolke). Je weiter rechts ein Punkt liegt,
desto grösser ist der relative Zu wachs des Baumes gewesen; je weiter oben ein Punkt liegt,
desto grösser ist die Überlebens wahr schein lich keit des Baumes gemäss Modell.
Die Güte des statistisches Modells wird anhand des AUC (Area Under the Curve) angege-
ben; der AUC ist vergleichbar dem Korrelationskoeffizienten in der linearen Regression;
Werte von AUC > 0.7 gelten als gut, solche über 0.8 als hervorragend für ein statistisches
Modell (für Details vgl. WUNDER 2007).



99Forum für Wissen 2009

HEIRI (2009) untersuchte in ihrer
Dissertation das Verhalten des Wald-
sukzessionsmodells ForClim (DIDION

et al. 2009) anhand von Inventurdaten
aus 18 Versuchsflächen in 10 schweize-
rischen Waldreservaten. Sie benutzte
die erste Inventur, um das Modell zu
initialisieren, und simulierte dann die
Wald entwicklung bis zur letzten (neu-
sten) Inventur. Die simulierte Durch-
messerverteilung für die letzte Inven-
tur wurde dann mit der gemessenen
Durchmesserverteilung verglichen.
Dabei zeigte sich, dass die Artenzu-
sammensetzung im Allgemeinen sehr
gut simuliert wurde, mit Ausnahme der
Eibe, deren Häufigkeit das Modell in
den Reservaten Weidwald und Unter-
wilerberg massiv unterschätzte. Bezüg-
lich der simulierten Durchmesserver-
teilung ergaben sich ebenfalls sehr an-
sprechende Resultate (vgl. Abb. 9),
wobei die grössten Divergenzen bei
der Verjüngung festzu stellen waren. In
eher dichten Beständen (z. B. Tariche
Bois Banal) wurde die Verjüngung un-

Abb. 8. Ergebnisse der statistischen Modellierung des Mortalitätsrisikos als Funktion des
relativen Grundflächen-Zuwachses für 4 Baumarten anhand von Daten aus Wald -
reservaten. Die statistischen Modelle haben durchwegs eine gute (AUC >0.7) bis sehr gute
(AUC >0.8) Aussagekraft. Zur Interpretation vgl. Abbildung 7.

Abb. 9. Vergleich der gemessenen Bestandesstruktur (schwarze Linien) mit der vom Modell ForClim simulierten Bestandesstruktur (graue
Linien) für die letzte Inventur auf 11 Versuchs flä chen, welche nicht für die Kalibrierung des Modells verwendet wurden (d.h. Validierung
des Modells). Leih = Leihubelwald; fhwch = Fürstenhalde Weiach; uwiba = Unterwilerberg; derb = Derborence; tarbb = Tariche Bois Banal;
boed = Bödmerenwald; scat = Scatlè. 
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terschätzt, in eher offenen Beständen
(z. B. Bödmerenwald) aber überschätzt.
Diese Divergenzen zwischen Modell
und Realität liefern wertvolle Hinwei-
se für den weiteren Entwicklungs -
bedarf des Modells, was zu robusteren
und zuverlässigeren Simulationsergeb-
nissen unter dem Aspekt «Klimawan-
del» führen wird. Gleichzeitig zeigen
die Simulationsergebnisse aber auch,
dass dieses Sukzessionsmodell bereits
jetzt gut in der Lage ist, die beobachte-
te Dynamik in Waldreservaten wieder-
zugeben.

4 WSL, ETH und BAFU führen
die Reservatsforschung
weiter

Die obigen Ausführungen zeigen, dass
Reservatsdaten für viele Fragen ge-
nutzt werden können und eine Vielzahl
von äusserst interessanten Ergebnissen
abwerfen, welche für die Forstpraxis,
für die angewandte Forschung und
auch für die Grundlagen forschung von
grossem Interesse sind. Wir sind des-
halb überzeugt, dass die Weiterführung
der Inventur arbeiten in den schweize-
rischen Waldreservaten wichtig ist, und
haben in Zusammenarbeit mit dem
BAFU im Jahr 2006 das gemeinsame
Projekt «Forschung und Wirkungskon-
trolle in Na tur waldreservaten» lan-
ciert, das derzeit bis ins Jahr 2015 gesi-
chert ist.

Dieses Projekt (vgl. http://www.wald-
reservate.ch) beschränkt sich auf Na-
turwaldreservate (NWR) und hat die
folgenden Ziele: 1) Es stellt die Grund-
lage für die Wirkungskontrolle der
Waldreservatspolitik des Bundes dar;
2) WSL und ETH stellen ein aussage-
kräftiges Monitor ing in NWR sicher,
unter Einbezug der bisherigen ETH-
Reservate; 3) WSL und ETH stellen ei-
ne Beratung für Fragen zum Monito-
ring in NWR sicher; 4) zwei For-
schungs ziele stehen im Vordergrund,
nämlich das verbesserte Verständnis
der Waldentwicklung ohne Eingriffe
und die Verbesserung unserer Kennt-
nisse über die Totholzdynamik.

Das Monitoring-Konzept für die Re-
servatsforschung wurde überarbeitet
(BRANG et al. 2008). Einerseits bleibt
der inhaltliche Fokus auf der Wald-
struktur, wie dies bereits in der ETH-
Reservatsforschung Fall war. Wie bis-

her werden lebende Bäume und ste-
hendes Totholz erfasst, neu aber auch
liegendes Totholz, Baumverjüngung
und naturschützerisch wertvolle Habi-
tatstrukturen erhoben. Andererseits
wird mit einer veränderten Kombinati-
on von Erhebungsdesigns gearbeitet:
Auf etwa 170 sogenannten Kernflä-
chen, welche 0,1 bis 3,5 ha gross sind
(Median: 0,59 ha), werden die Bäume
individuell vermessen und permanent
markiert. Um repräsentative Ergebnis-
se zu erhalten, wird neu in 24 Reserva-
ten von über etwa 30 ha Fläche eine
Stichprobeninventur mit total etwa
1400 permanenten Stichproben durch-
geführt, in kleinen Reservaten hinge-
gen werden weiterhin Abteilungen von
etwa 2 bis 3 ha Fläche vollkluppiert.
Die Stichprobeninventur lehnt sich
methodisch ans LFI an, was direkte
Vergleiche mit dessen Ergebnissen er-
möglicht. Die Inventur enthält aber
ebenfalls die naturschützerisch wichti-
gen Habitatstrukturen. Der Aufnah-
meturnus beträgt je nach Reservat
(Wüchsigkeit) 10 bis 15 Jahre.

Beim Monitoring werden zwei Inten-
sitätsstufen unterschieden (Abb. 10):
Fünfzehn Reservate werden «intensiv»
untersucht, so dass Aussagen pro Re-
servat möglich sind und ein vertieftes
Verständnis der lokalen Entwicklungs-
dynamik gewonnen werden kann; wei-
tere 34 Reservate werden «extensiv»
untersucht, um Aussagen pro Reser-
vatsgruppe zu ermöglichen (z. B. für
die Buchenwaldreservate des Mittel-
landes) und die Resultate aus den in-
tensiv beobachteten Reservaten durch
eine grössere Anzahl von Flächen zu
plausibilisieren. Das Netzwerk der Re-
servate mit Monitoring umfasst 49 Re-
servate, wobei vegetationskundliche
Verbände berücksichtigt wurden, die
entweder weit verbreitet sind oder für
welche die Schweiz eine besondere
Verantwortung trägt. Von diesen 49
Reservaten stammen 33 aus dem Re-
servatsnetzwerk der ETH. 

Die Erhebungen werden ergänzt mit
einer einmalig erstellten Grunddoku -
menta tion für jedes Reservat, welche
verschiedenste Elemente wie Klima -
daten, standorts kund liche Angaben
(wenn möglich eine Kartierung), Hin-
weise zur Waldgeschichte usw. enthält.
Schliesslich werden vor allem für Um-
setzungszwecke neu terrestrische Foto-
serien erhoben. Dieses Grundpro-

gramm kann – Interesse und Finanzie-
rung vorausgesetzt – durch zusätzliche
Module erweitert werden. 

Nicht in jedem Waldreservat muss
ein Monitoring durchgeführt werden –
ausserhalb des Projektes von WSL,
ETH und BAFU gibt es viele Reserva-
te, in welchen WSL und ETH keine In-
venturarbeiten durchführen. Hier kön-
nen die Kantone wichtige Partner wer-
den, wenn sie Interesse haben, selbst
ein Monitoring durchzuführen oder ein
«extensives» Monitoring des Projektes
zu einem «intensiven» aufzuwerten.

5 Schlussfolgerungen

Wir sind überzeugt, dass sich die fünf-
zig Jahre Forschung in Waldreservaten,
welche von Prof. Leibundgut initiiert
wurden, mehr als gelohnt haben; dies
aus den folgenden Gründen:

Erstens ist die langfristige Beobach-
tung der Walddynamik von grossem
Interesse für den Naturschutz, den
Waldbau und die ökologische For-
schung, wie wir anhand verschiedener
Fallbeispiele von Datenauswertungen
(St. Jean, Buchenwaldreservate) zeig-
ten.

Zweitens können «alte» Daten in ei-
nem neuen Forschungskontext ver-
wendet werden, wo sie die Basis für
wichtige Erkenntnisse in der «moder-
nen» Forschung liefern; dies versuch-
ten wir mit den Anwendungen im Zu-
sammenhang mit der Vorhersage der
Mortalität von Waldbäumen oder mit
der Simulation der Waldentwicklung
mit Simulationsmodellen zu zeigen.

Drittens ist bemerkenswert, dass im
Gegensatz zu vielen anderen Phäno-
menen bei den Waldreservatsdaten das
ökonomische Gesetz des abnehmen-
den Grenznutzens nicht gilt – ganz im
Gegenteil: mit jeder Inventur werden
die Daten wertvoller, weil sich aus län-
geren Zeitreihen überproportional viel
mehr schliessen lässt als aus kürzeren.
Wir haben es also mit dem Phänomen
des zunehmenden Grenznutzens zu
tun, was die Weiterführung der Reser-
vats-Inventuren umso wichtiger er-
scheinen lässt. Daher werden auch 
55 % der Zeitreihen aus Kernflächen
und Abteilungen weitergeführt, und
die bisher erhobenen Daten sind kom-
patibel mit jenen der neuen Inventuren.

Doch auch Langzeitforschung muss
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wandlungsbereit sein: Im Rahmen des
neuen Reservatsprojektes von WSL,
ETH und BAFU wurde das Reservats-
Netzwerk wie oben beschrieben ange-
passt, einige Reservate wurden aufge-
geben, andere kamen hinzu, und die
Inventurmethode wurde kritisch über-
prüft, verfeinert und ergänzt. Dies
stellt sicher, dass die Waldreservats-
Forschung auch in Zukunft wertvolle
Erkenntnisse liefern kann.
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