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Forschung im Waldreservat

am Bettlachstock

Peter Waldner, Martina Hobi, Jonas Stillhard, Peter Brangt, Christian Hug, Anne Thimonier,
Maria Schmitt, Marco Walser, Roger Kéchli, Alois Zlrcher, Daniel Christen, Noureddine Hajjar, Marcus Schaub,
Flurin Sutter, Matthias Hani, Katrin Meusburger, Arthur Gessler, Anita Nussbaumer, Tatiana Hirsiger,

Joachim Zhu

Zusammenfassung

Bewirtschaftung und Umweltbedingungen beeinflussen
die Gestalt von Waldern. Mit der Einrichtung eines Na-
turwaldreservats wurden am Bettlachstock im Kanton
Solothurn die Weichen zur Entwicklung in Richtung ei-
nes Naturwaldes gestellt. Im Waldreservat werden im
Rahmen des «Monitoring Naturwaldreservate Schweiz»
mit Stichprobeninventuren die natlrlichen Prozesse der
Waldentwicklung und in der «Langfristigen Walddkosys-
temforschung (LWF)» mit kontinuierlichen Messungen
der Einfluss von Luftverschmutzung und Klimawandel
auf den Wald erforscht. Beides sind langfristige Unter-
suchungen, die Methoden der Waldinventur und Erfas-
sung des Waldzustandes verwenden. Das Reservat ist
aufgrund der Standortsvielfalt reich an verschiedenen
Baumarten. Diese widerspiegeln das natirliche Arten-
spektrum. Der hohe Anteil an Fichten zeigt jedoch, dass
die frlhere Bewirtschaftung diese bewusst geférdert
hat. Die Luftbelastung und das Klima hatten und ha-
ben nachweislich einen Einfluss auf den Wald am Bett-
lachstock. Die Luftbelastung ist eher ricklaufig und die
Klimaveranderung eher zunehmend. Beide stehen aus
heutiger Sicht grundséatzlich der Entwicklung zu einem
naturnahen Wald an diesem Standort nicht im Wege.
Eine Zunahme von trockenen Sommern ist zu erwarten
und kdénnte die Standorteigenschaften verandern. In Tei-
len des Reservats konnte dies mittelfristig zu vermehr-
tem Absterben von Tannen und Fichten und in der Folge

zu einer Zunahme des Totholzvolumens flhren. Lang-
fristig kénnte dies Verschiebungen der Héhenstufen und
in der Baumartenzusammensetzung hin zu mehr Laub-
baumarten ausldsen.

Schlagworte

Walddynamik, Luftverschmutzung, Klimawandel, Um-
weltveranderung
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Einleitung

lIn Waldern bilden Baume und viele weitere Pflanzen, Tie-
re und Kleinstlebewesen eine Lebensgemeinschaft, wel-
che den Lebensraum Wald (iber Jahre gestaltet. Aussere
Einflisse wirken auf die einzelnen Lebewesen ein, was
auch deren Wechselbeziehungen laufend verandert und
zuweilen auch die Struktur des Waldes. Bei intensiver
Nutzung, zum Beispiel durch Waldbewirtschaftung, be-
wegen sich Walder vom urspringlichen Zustand weg. Mit
dem Anfang des 20. Jahrhunderts aufkommenden Na-
turschutz kamen erste Bestrebungen auf, Waldreservate
auszuscheiden, in denen Naturwélder erhalten werden
oder naturnahe Walder wieder entstehen kénnen.

Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre be-
obachteten Forster Waldschaden, welche die damals zu-
nehmende Luftbelastung als Stdrfaktor fir eine natlrliche
Waldentwicklung in den Fokus rtckten: Aufgrund von
Untersuchungen im Ruhrgebiet wurde damals postuliert,
dass eine hohe Luftbelastung durch versauernde und eu-
trophierende Stoffe im Regen den Wald beeintrachtigen
kann (Ulrich et al. 1979). Heute zeigt sich zudem, dass
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auch der Klimawandel die Walder in der Schweiz beein-
flusst und stark umgestalten kann (Pluess et al. 2016).
Die Waldreservate im Gebiet Bettlachstock-Hasenmatt
am Sudhang der ersten Jurakette (Gemeinden Bettlach
und Selzach, Kanton Solothurn) bilden ein bedeutendes
Schutzgebiet (Abb. 1 und 2). Mit einer Gesamtflache
von 458 ha ist es nach dem Naturerlebnispark Sihlwald
(rund 1098 ha, Grindung 2017) das zweitgrosste Bu-
chen-Naturwaldreservat der Schweiz. In den Waldern
der urspriinglichen Zone des Reservates (rund 90 ha)
wurde seit der Grindung im Jahr 1985 kein Holz mehr
genutzt. In den umliegenden Waldern wurde die Nut-
zung im Zuge der Erweiterungen der Reservate in den
Jahren 1998 und 2002 eingestellt. Seit Juli 2021 sind
die Reservate zudem Teil eines gesamteuropaischen
UNESCO Weltnaturerbes (siehe Kasten).

In diesem Waldreservat wurde in den 1990er Jahren
eine Flache der Langfristigen Walddkosystem-Forschung
(LWF) eingerichtet, auf welcher der Einfluss von Luftver-
schmutzung und Klimawandel auf den Wald untersucht
wird. Das Waldreservat ist Teil des Monitoring Naturwald-
reservate Schweiz, welches die natlrliche Entwicklung
von Waldern erforscht und Vergleiche mit anderen, natur-
lichen und bewirtschafteten Wéldern zulasst.

’
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Abbildung 1: Bettlachstock (1298 m ii. M.) aus dem Westen aufgenommen mit Solothurn im Hintergrund in der
Bildmitte und Balmfluechépfli (1289 m ii. M) am linken Bildrand. Das Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt erstreckt
sich von Rotflue/Blielen in der Gemeinde Bettlach (rechts ausserhalb des Bildes) bis um die Hasenmatt in der
Gemeinde Selzach (1445m (. M., links ausserhalb des Bildes). Bild: Peter Fliickiger
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Der Bettlachstock ist Teil eines gesamteuropaischen
UNESCO Weltnaturerbes

Im Juli 2021 wurden die Buchenwalder am Bettlachstock
im Kanton Solothurn zusammen mit den Buchenwéldern
in den Maggia-Seitentdlern Lodano, Busai und Soladi-
no (Gemeinde Maggia, Kanton Tessin) als Weltnaturerbe
anerkannt. Sie sind nun Teil eines gesamteuropaischen
Netzwerks von Buchenwaldern unter dem Schutz der
UNESCO in 18 europaischen Landern mit dem Titel «Alte
Buchenwélder und Buchenurwalder der Karpaten und an-
derer Regionen Europas».

Das UNESCO-Gebiet am Bettlachstock umfasst eine Kern-
zone von 195ha, eine Pufferzone von 90ha zum Schutz

vor ausseren Einflissen rund um die Kernzone sowie eine
Landschaftsschutzzone von 1004 ha. Die Kernzone um-
fasst untermontane Buchenwaélder (64 %), obermontane
Tannen-Buchenwalder (17 %) sowie Walder, in denen die
Buche aufgrund von extremen Standortsbedingungen
nicht dominiert (6 %). Dies sind Ahorn- und Lindenwalder
auf bewegtem Hangschutt, Féhrenwalder auf sehr trocke-
nen Felsstandorten sowie Eschen- und Ahornwalder auf
nassen Standorten entlang der Bache. Das Gebiet um-
fasst auch 7 % ehemals gemahte und beweidete Flachen,
welche nicht mehr bewirtschaftet werden. Rund 6 % der
Kernzone sind nattrlicherweise unbestockt (z. B. Felsen).
Die altesten Baume im Gebiet sind rund 200 Jahre alt.

In diesem Artikel mochten wir fir das Beispiel des Bett-
lachstocks aufzeigen, wie sich der Wald im Waldreservat
entwickelt. Das Ziel war zu beurteilen, wie sich einerseits
der Nutzungsverzicht und andererseits die Umwelteinfliis-
se auf die Entwicklung des Waldes in Richtung naturnaher
Wald auswirken.

©  PF aufgenommen

. ©  PF nicht aufgenommen
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Abbildung 2: Karte mit der Anordnung der Probefldachen (PF) der Stichprobeninventur im Waldreservat Bettlach-
stock-Hasenmatt und Standort der Flache der Langfristigen Wald6kosystem-Forschung (LWF) am Bettlachstock
an der ersten Jurakette im Kanton Solothurn. Kartendaten: swisstopo
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2
Material und Methoden

Um die Entwicklung des Waldes zu untersuchen, konn-
te einerseits auf eine Stichprobeninventur mit 145 regel-
massig im Reservat verteilten Probeflachen (siehe Kap.
2.2) und andererseits auf die intensiven Untersuchungen
einer kleinen Teilflache im Reservat im Rahmen der LWF
(siehe 2.3) zurtickgegriffen werden (Abb. 2).

2.1
Monitoring zur Erforschung der Waldentwicklung
im Reservat

Das Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt ist Teil
eines Netzwerks von 50 Uber die gesamte Schweiz
verteilten Naturwaldreservaten. In diesem Netzwerk be-
obachten die WSL, die ETH Zurich und das Bundesamt
fur Umwelt (BAFU) im Rahmen des Kooperationsprojek-
tes «Monitoring Naturwaldreservate» die natirliche Wald-
entwicklung. Als Teil dieses Projektes und im Auftrag des
Amts fir Wald, Jagd und Fischerei des Kanton Solo-
thurns startete Hasspacher & Iseli GmbH im Jahr 2014
das Monitoring im Reservat Bettlachstock-Hasenmatt.

Es basiert auf einer Stichprobeninventur der lebenden
und toten Baume und hat zum Ziel, die strukturelle Ent-
wicklung dieses Waldes zu beobachten.

Die Inventur im Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt
wurde im Winter 2014/15 zum ersten Mal durchgefihrt
(Commarmot et al. 2017). 145 permanente Probeflachen
wurden auf einem regelmassigen Netz auf einer Flache
von 369 ha verteilt (Abb. 2). Es wurden 126 Probeflachen
aufgenommen und Informationen zum Baumbestand,
zum Totholz, zu Habitatstrukturen und zur Verjingung
erfasst. Habitatstrukturen sind beispielsweise Totholz in
der Krone, Risse und Spalten am Stamm oder Baum-
hohlen, die wichtige Lebensrdume flr verschiedene In-
sekten und Vogelarten bieten (Abb. 3). Mit aus den erho-
benen Daten abgeleiteten Kennzahlen wurden die zwei
im Reservat am starksten vertretenen Waldtypen, der
Buchenwald und der Tannen-Buchenwald, charakteri-
siert. Auch ausserhalb dieser zwei Waldtypen gelegene
Probeflachen wurden aufgenommen, um ein Gesamtbild
Uber den Wald im Waldreservat zu erhalten.

Die Aufnahmen erfolgten auf zwei kreisfdrmigen Probe-
flachen: einer kleinen Flache von 200 m? und einer gros-
sen Flache von 500 m?. Erfasst wurden alle lebenden und
toten stehenden Baume mit einem Stammdurchmesser
auf Brusthéhe (BHD) von mindestens 7 cm auf den klei-
nen und 36 cm auf den grossen Probeflachen. Auf drei

el ok ,A‘

Abbildung 3: Konsolenpilze an Totholz als Beispiel fiir Habitatstrukturen. Bild: Markus Bolliger
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Verjingungsprobeflachen wurden alle Baumchen mit
einer Hohe von 10 bis 39.9cm (10 m2-Probekreis), ei-
ner Hohe von 40 bis 129.9cm (20 m2-Probekreis) und
einer Hohe ab 130cm sowie einem BHD bis 6.9 cm
(60m?2-Probekreis) erfasst. Das liegende Totholz wurde
auf drei Linientransekten von 15m Lange erfasst. Ba-
sierend auf diesen Daten wurden Kennzahlen wie die
Stammzahl, die Basalflache (die Querschnittsflache
aller Baumstamme) und das Holzvolumen pro Hekt-
are mittels Lokaltarifen der BlUrgergemeinde Bettlach
geschéatzt. Die Schatzgenauigkeit der Mittelwerte aller
Kennzahlen wird durch den einfachen Standardfehler
angegeben. Dieser beschreibt die obere und untere Ver-
trauensgrenze fUr eine Aussagewahrscheinlichkeit von
68 %. Um eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95 % zu
erhalten, muss der Standardfehler mit 1.96 multipliziert
werden.

2.2

Einrichten einer Flache eines

Internationalen Kooperationsprogramms zur
Erfassung des Waldzustandes

Da die Luftbelastung an Landesgrenzen nicht Halt
macht, vereinbarten die Lander Europas in der Genfer

N S .“f:'“ -\ i ‘ f&?; N -‘.‘ -(

Abbildung 4: Regensammler (links), Tensiometer zur Messung des Matrixpotentials des Bodenwassers (Bildmitte)

UNECE Konvention 1979 Uber weitreichende Luftbe-
lastung (Air Convention) ein gemeinsames Vorgehen in
der Luftreinhaltung (SR 0.814.32 1979). Im zugehdrigen
Internationalen Kooperationsprogramm zum Wald (ICP
Forests) wurde Mitte der 1980er Jahre damit begonnen,
den Waldzustand jahrlich systematisch auf einem 16
x 16 km Netz von Probeflachen aufzunehmen (In der
Schweiz: Sanasilva Inventur, siche Brang 1998; Europa:
ICP Forests, siehe Michel et al. 2021). Bald liessen meh-
rere grossangelegte Forschungsprogramme wie jenes
des Schweizer Nationalfonds (NFP 14: Haemmerli et
al. 1992) mit Standorten an der Lagern (Wettingen AG),
im Alptal (Alpthal SZ) und im Seehornwald (Davos GR)
vermuten, dass dies nicht genltgt, um mit gentgender
Sicherheit auf die Ursachen von Waldzustandsverande-
rungen zu schliessen.

Im ICP Forests Meeting 1990 in Interlaken, bei dem die
Schweiz Gastgeberin war, wurde angestrebt, ein ge-
meinsames Flachen-Messnetz einzurichten, um Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen zwischen Umwelteinflissen
und deren Auswirkungen auf das Okosystem Wald in-
tensiv zu untersuchen. In den Expertengremien wurden
in der Folge harmonisierte Methoden entwickelt (ICP
Forests 2010).

In der Schweiz begann die WSL ab 1993 in Zusammen-
arbeit mit den Kantonen mit der Auswahl von 1 bis 2ha

. - - ¥ £
- = + E = - . F B e

und Streusammler (rechts) auf der LWF-Flache am Bettlachstock. Bild: WSL
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grossen Flachen fur die Langfristige Walddkosystem-
Forschung (LWF) unter BerUcksichtigung verschiedener
Kriterien: Unter anderem sollten die Flachen homogen
sein und die wichtigsten Waldgesellschaften und die
verschiedenen Regionen sollten abgedeckt werden.
Von 16 vom Kanton Solothurn vorgeschlagenen Flachen
wurden zwolf besichtigt und schliesslich eine Flache am
oberen Bettlachstock ausgewahlt (Abb. 2). Die Flache
lag im Reservat und zudem an der oberen Nebelgren-
ze, wo eine Aufkonzentration von Schadstoffen in den
Nebeltropfchen vermutet wurde. Den Nutzungsvertrag
zwischen dem Kanton Solothurn und der WSL unter-
zeichnete im Juni 1995 unter anderem der damalige
Kantonsoberforster J. Froelicher.

Bereits im selben Sommer wurden auf dieser Flache
die ersten jahrlichen Waldzustandsaufnahmen und im
November die Messung der Nahrstoffversorgung der
Nadeln (Blattspiegelwerte) an Tannen durchgefihrt. Im
Jahr 1996 folgte die erste der 5-jahrlichen Baum-Inven-
turen und eine detaillierte Bodenbeprobung. Ab 1998
bzw. 1999 begannen kontinuierliche Probenahmen von
Niederschlag, Streufall und Bodenwasser (Bodenldsung)
flr chemische Analysen (Abb. 4). Auf der Flache im
Wald und ausserhalb des Waldes (Stockmaétteli) wur-
de zudem je eine meteorologische Station eingerichtet
(Abb. 5). Die Entwicklung der Kronenverlichtung auf der
LWEF-Flache haben wir mit einem paarweisen T-Test und
linearer Regression untersucht.

4

Abbildung 5: Die Naturforschende Gesellschaft des Kantons Solothurn auf einer Exkursion am Bettlachstock

Die 1.3ha grosse, eher steile (66 % geneigte) Flache liegt
auf einer Hohe zwischen rund 1100 und 1200m 4. M.
am Stdhang des Bettlachstocks in einem Linden-Zahn-
wurz-Buchenwald mit Grauem Alpendost (Cardami-
no-Fagetum tilietosum, Nr. 13h nach Ellenberg und
Klétzli 1972). Im Bestand kommen neben Buchen, Tan-
nen und Fichten auch Bergahorne und einzelne Eschen,
Ulmen und Eiben vor. Der Hang ist mit hartem kalkhalti-
gem Hangschutt aus der Dogger-Zeit bedeckt. Der Bo-
den ist fast Uberall kalkhaltig und enthalt mit einem Ge-
steinsvolumen von 50-75% sehr viele Steine (Walthert
et al. 2003). Zwischen den Steinen ist der Oberboden
locker gelagert und enthalt viel Humus. Die Wurzeln
kénnen den Boden an vielen Stellen bis mindestens 1 m
Tiefe erschliessen, lokal auch weniger tief als Folge von
felsigem Untergrund. Der Boden wird als Rendzina und
an flachgriindigen Stellen als Lithosol klassiert. Der Mull
als Humusform weist auf eine hohe biologische Aktivitat
und Mineralisierungsrate im Oberboden hin. Die anfal-
lende Blattstreu wird demnach innerhalb eines Jahres
weitgehend zersetzt.

Die LWF-Flache wurde in der Folge unter anderem auch
im Rahmen von Exkursionen besucht, wie beispielswei-
se im Jahr 2010 anlésslich einer Exkursion der Naturfor-
schenden Gesellschaft des Kantons Solothurn an den
Bettlachstock (Abb. 5).

il

im September 2010 vor der meteorologischen Messstation und den Niederschlagssammlern der Langfristigen Wald-
okosystem-Forschung (LWF) ausserhalb des Waldes auf dem Stockmatteli. Bild: Peter Fliickiger
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3.1
Vielfdltiges und naturnahes Waldreservat

Bei der Stichprobeninventur 2014/15 wurden im Wal-
dreservat Bettlachstock-Hasenmatt 21 Baumarten er-
fasst (Commarmot et al. 2017). Die haufigste Baumart
im gesamten Reservat war mit einem Anteil von 38.9 %
an der Anzahl der Stdmme die Buche gefolgt von der
Tanne und der Fichte, deren Anteil je 14.3 % ausmachte.
Relativ haufig mit einem Anteil zwischen 0.7 und 9%
waren auch Bergahorn, Esche, Mehlbeere, Eibe, Wald-
fohre, Bergfohre, Bergulme, Vogelbeere und Weide. Die
Baumartenmischung in den verschiedenen Waldtypen
unterscheidet sich dabei nur geringflgig (Abb. 6). Im Re-
servat fanden sich 735 + 46 lebende Baume pro Hektar
(ha) mit einer Basalflache von 36.1 + 1.3m? pro ha und
einem Volumen von 371 + 15m? pro ha. Der Totholzvor-
rat lag bei 35.0m® pro ha, wovon 57 % liegendes Tot-
holz waren. Interessanterweise unterschieden sich die
beiden Waldtypen Buchenwald und Tannen-Buchen-
wald betreffend den Kennzahlen Stammzahl, Basalfla-
che, Holzvorrat und Totholz kaum (Abb. 7). Lediglich die
Dichte der Baumgiganten (Baume mit BHD > 80cm)
war im Tannen-Buchenwald mit 3.6 + 1.4 lebenden Gi-
ganten pro ha deutlich héher als im Buchenwald (0.6 +
0.4 pro ha). Das entspricht einem Gesamtwert von 1.8 +
0.6 Giganten pro ha im ganzen Reservat. Die Baume im
Reservat wiesen eine Vielzahl an Habitatstrukturen auf,
wobei flachige Rindenverletzungen, Lécher am Stamm
und Kronentotholz am haufigsten waren. Insgesamt fan-
den sich 136 + 13 lebende und 13 + 2 tot stehende
Béaume pro ha mit Habitatstrukturen.
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Abbildung 6: Stammzahlanteile der Baumarten nach
Waldtyp-Straten im Waldreservat Bettlachstock-
Hasenmatt gemass Stichprobeninventur von 2014 bis
2015 (Bu-Wald = untermontaner Buchenwald, Bu-Ta-
Wald = obermontaner Tannen-Buchenwald).
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Abbildung 7: Durchmesserverteilung der stehenden Badume nach Waldtyp-Straten im Waldreservat
Bettlachstock-Hasenmatt geméss Stichprobeninventur von 2014 bis 2015 (Bu-Wald = untermontaner Buchenwald,
Bu-Ta-Wald = obermontaner Tannen-Buchenwald).
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Abbildung 8: Atmospharische Deposition von anorganischem Stickstoff (N) und Schwefel (S) im Freiland (BP)

und Bestand (TF) sowie zweifache N-Deposition (gestrichelt), Konzentrationen von Stickstoff (N) und Magnesium (Mg)
in den Blattern und Nadeln (Blattspiegelwerte) mit eingezeichnetem geniigendem bis optimalem Bereich (gestri-
chelt: Obergrenze, durchgezogen: Untergrenze) nach Géttlein (2011) auf der LWF-Flache am Bettlachstock.
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3.2
Umwelteinfliisse auf den Wald

Der Holzvorrat auf der 1.3 ha grossen LWF-Flache lag in
den Aufnahmen von 1995, 2000 und 2005 mit 354 m3,
372m?® und 400m® pro ha durchaus im fUr das ganze
Reservat typischen Bereich (371 + 15m? pro ha im Jahr
2014, siehe 3.2). Der mittlere Zuwachs betrug rund 5 bis
©m?3 pro ha und Jahr. Die Mortalitat war mit rund 0.16 %
pro Jahr eher tief.

Wie erwartet, war die Luftbelastung in den 1990er Jah-
ren — trotz des eher landlichen Gebietes tUber dem Mit-
telland — spUrbar. Die Gesamtdeposition von Stickstoff
betrug 1999 rund 18 bis 36kg pro ha und jene des
ebenfalls versauernd wirkenden Schwefels gegen 10 kg
pro ha (Abb. 8). Bei Stickstoff lag somit vermutlich eine
Uberschreitung der kritischen Belastungswerte (Critical
Loads) vor (Thimonier et al. 2019). Dies spiegelte sich
auch in den Konzentrationen in den Blattern (Abb. 8).
Die Konzentration von Stickstoff lag anfangs bei Buchen
leicht Uber dem gentgenden bis optimalen Bereich
(nach Gottlein et al. 2011) und jene von Magnesium
leicht darunter. Bei der zweiten Hauptbaumart, der Tan-
ne, waren die Werte fur Stickstoff — wie fir Nadelbdume
in der Schweiz typisch — eher am unteren Rand des op-
timalen Bereichs (Jonard et al. 2012). Mangelsymptome
wurden bei den untersuchten Blattern jedoch nicht be-
obachtet. In den darauffolgenden Jahren bewirkten die
Luftreinhaltemassnahmen eine deutliche Abnahme der
Deposition, was sich auch in den Stickstoffkonzentra-
tionen der Blatter der Buchen spiegelte (Waldner et al.
2014, Waldner et al. 2015).

Auf der LWF-Flache reflektiert der visuell begutachtete
Kronenzustand jedoch weniger die Luftbelastung, son-
dern eher die Trockenjahre und bei Buchen die Mast-
jahre (Abb. 9). Der Niederschlag war in den Jahren
2008, 2005, 2015 und 2018 insbesondere im Sommer
bis Frihherbst (Juni bis Oktober) relativ gering, und die
Bdden trockneten in den oberen Schichten (15 bis 75
cm Tiefe) starker aus als in anderen Jahren (Abb. 9). Da
die Kronenverlichtung bereits Anfang Sommer beurteilt
wird, ist sie jeweils im Folgejahr erhdht, was bei Buchen
im Jahr 2016 und 2019 gut ersichtlich war (Abb. 9). Bu-
chen produzieren typischerweise alle zwei (bis drei) Jah-
re viele BuchennUsse (Mastjahre). In diesen Mastjahren
produzieren sie tendenziell weniger Blatter (Nussbaumer
et al. 2021a). Im Jahr 2018 blieb trotz starker Blite im
Frdhling wegen der Trockenheit im Sommer das Mast-
jahr schliesslich aus (Nussbaumer et al. 2021b). Insge-
samt ist keine Verschlechterung des Kronenzustands zu
beobachten, so war mittels T-Test, je nachdem welche
Jahre miteinander verglichen wurden, eine signifikante
Zu- oder Abnahme oder keine signifikante Veranderung
ZuU beobachten. Eine lineare Regression Uber alle er-
fassten Jahre ergab bei Tannen eine leichte Abnahme
(Trend: =0.57 % pro Jahr, n = 25, R? = 0.49, p < 0.01).
Bei Buchen resultierte hingegen eine leichte, nicht signi-
fikante Zunahme der Kronenverlichtung (Trend: +0.09 %
pro Jahr, n = 55, R? = 0.03, p = 0.36).
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Abbildung 9: Niederschlag (mm) im Freiland (F) und Bestand (B) fiir das ganze Jahr (durchgezogene Linie) und die
Monate Juni bis Oktober (gestrichelt); Matrixpotential des Bodenwassers; mittlere Kronenverlichtung und Streufall

auf der LWF-Flache am Bettlachstock.
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Diskussion

In Bezug auf die Waldstruktur und die Baumartenzu-
sammensetzung befindet sich das Waldreservat Bett-
lachstock-Hasenmatt somit bereits in einem naturnahen
Zustand. Dazu beigetragen hat hauptséchlich die schon
friher grosse Zurlckhaltung bei der Bewirtschaftung
und vermutlich auch bereits der Nutzungsverzicht in der
urspringlichen Zone seit Grindung des Waldreservates
im Jahr 1985. Die Zusammensetzung der Baumarten
entspricht weitgehend dem Artenspekirum wie sie fur
die Waldgesellschaft an diesem Standort als typisch
postuliert wurde (Ellenberg und Kiétzli 1972). Es ist je-
doch anzunehmen, dass im letzten und vorletzten Jahr-
hundert lokal Fichten gepflanzt wurden und diese bei
der Bewirtschaftung auch sonst begunstigt wurden. In
Bezug auf die Waldstruktur hebt sich das Waldreservat
Bettlachstock-Hasenmatt vor allem bei der Basalflache,
der Stammzahl und beim Totholz deutlich vom bewirt-
schafteten Wald ab. Um die Ergebnisse mit denen des
Schweizerischen Landesforstinventars zu vergleichen,
mussen Baume mit einem BHD zwischen 7 und 11.9¢cm
ausgeschlossen werden. Mit 34.6m? pro ha liegt die
Basalflache im Waldreservat Uber dem Durchschnitt
des Schweizer Waldes im Mittelland (30.8m? pro ha),
aber etwa im Bereich der Werte im gesamten Jura
(83.4m2 pro ha) (Abegg et al. 2020a). Die Stammzahl
war mit 484 lebenden Baumen pro ha deutlich hdher
als im Durchschnitt im Mittelland (373 Stamme pro ha)
und im Jura (410 Stdamme pro ha) (Cioldi et al. 2020).
Auch die Dichte der Giganten ist mit 1.8 proha + 0.6 im
Reservat grosser als der Durchschnitt im Jura (1.0 £ 0.3
pro ha) und im Mittelland (1.7 + 0.4 pro ha) (Abegg et al.
2020b). Allerdings liegen sowohl die Dichte der Gigan-
ten als auch der Totholzvorrat noch immer deutlich unter
den in Buchenurwaldern der Karpaten gefundenen Wer-
ten, wo 2019 rund 8.6 + 1.9 Giganten pro ha und 26.3 +
7.1m? stehendes und 154.5 + 21.1 m? liegendes Totholz
pro ha gemessen wurden (Stillhard et al. 2022).

In Bezug auf die Luftbelastung liegen die Blattspiegel-
werte bei der Buche mit eher erhdhten Stickstoff- und
eher zu tiefen Magnesium-Werten in einem Bereich, der
als typisches Anzeichen fir ein beginnendes Nahrstoff-
ungleichgewicht postuliert wird (Aber et al. 1989). Auf
den anderen LWF-Flachen wurden diese Anzeichen
nicht in dieser Kombination beobachtet (Waldner et al.
2009, Thimonier et al. 2010). Das Fehlen weitergehen-
der Symptome lasst darauf schliessen, dass die nega-
tiven Auswirkungen auf die Vitalitdt der Baume (noch)
gering sind. Da die Belastung nun wieder rtcklaufig ist
und die Stickstoffwerte bei den Buchenblattern bereits
darauf reagieren, gehen wir davon aus, dass sich die
Lage nicht weiter verschlechtern sollte (Abb. 8).

Bei den Trockenjahren wird hingegen eine Zunahme er-
wartet (Pluess et al. 2016). Am Bettlachstock waren die
Auswirkungen auf der LWF-Flache bis jetzt nicht sehr
ausgepragt. Dies konnte damit zusammenhangen, dass
der Boden zwar steinig, aber doch bis zu einer beacht-
lichen Tiefe durchwurzelbar ist und damit den Baumen
recht viel Wasser zur Verflgung stellt. An anderen Stel-
len am Bettlachstock waren nach dem Sommer 2018
mehrere abgestorbene Tannen und auch beeintrachtig-
te Buchenkronen zu beobachten. Zischg et al. (2021)
sagen aufgrund der Klimamodelle eine Verschiebung
der Vegetationshohenstufen nach oben voraus: In den
beiden Szenarien «massig trocken» (+1.8°C) und «tro-
cken» (+4.4°C) kdme das Gebiet des Reservats von der
ober- und untermontanen in die submontane Héhenstu-
fe. Die Fichte und zum Teil auch die Weisstanne wéren
dann nicht mehr unter den empfohlenen Baumarten.
Bei der Buche und den weiteren vorkommenden Baum-
arten wird erwartet, dass sie auch fur das kunftige Kii-
ma an diesem Standort angepasst sind (Frehner et al.
2005/2009).
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échlussfolgerungen

Das Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt ist schon in
einem relativ naturnahen Zustand, was wir hauptséch-
lich auf eine geringe Intensitat der friheren Waldnutzung
zurUckfuhren. Der Nutzungsverzicht seit knapp 40 Jah-
ren fordert die Entwicklung zu einem naturnahen Wald
weiter, der Wald zeigt jedoch immer noch gewisse Spu-
ren einer frlheren Bewirtschaftung. Die grosse Diver-
sitat der Geholzarten widerspiegelt die Standortvielfalt
und macht das Waldreservat zusammen mit der hohen
Dichte an Habitatstrukturen an lebenden und toten Bau-
men zu einem wertvollen Lebensraum (Abb. 10). Wah-
rend die Luftbelastung heute, nach einer Periode mit er-
hohten Werten, tendenziell wieder rlicklaufig ist, durften
Trockenjahre kinftig tendenziell zunehmen. Es ist davon
auszugehen, dass bis Ende des 21. Jahrhunderts gros-
se Teile des Waldreservats von der obermontanen und
untermontanen Hohenstufe in die warmere und trocke-
nere submontane Stufe wechseln (Zischg et al. 2021).
Fichten und Weisstannen konnten kinftig in trockenen
Sommern insbesondere an flachgriindigen Standorten
vermehrt absterben und durch nachkommende Laub-
baumarten ersetzt werden.

Durch den Nutzungsverzicht erwarten wir einen zu-
nachst weiter ansteigenden Holzvorrat, aber spéter
durch Alterung und insbesondere infolge des Klimawan-
dels eine erhdhte Mortalitat und eine markante Zunah-
me des Totholzvorrates. Es wird interessant sein, was
kunftige Forschungsgenerationen Uber die Entwicklung
der Biodiversitat im Reservat berichten werden.

Abbildung 10: Ausblick aus der oberen Baumkrone anlédsslich der Beprobung der Nadeln einer Tanne (Nr. 4) bei der

\

LWF-Flache am Bettlachstock am 18. Oktober 2021. Bild: WSL
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Dank

Bei den Erhebungen der LWF haben viele Leute mitge-
wirkt. Besonders verdanken mdchten wir den Forstbe-
trieb Leberberg, besonders M. Leimer und M. Christ fur
die 2-wochentlichen Probenahmen, den Kanton Solo-
thurn und die Gemeinde Bettlach fur die Bereitschaft,
die LWF-Flache zu Forschungszwecken zur Verfigung
zu stellen und fur die Mitwirkung beim Projekt. Weiter
erwdhnen mochten wir, O. Schramm (Installationen),
C. Hug und Feldequipen (Inventuren), A. Brechbuhl,
T. Hirsiger (Streufall), N. Hajjar, A. Zurcher, D. Chris-
ten (Labor), D. Pezzotta und sein Team (Zentrallabor),
P. Suter und M. Gysin (Blattbeprobung). In der Vorberei-
tung, dem Aufbau und der Leitung eine tragende Rolle
hatten N. Kuhn, J. Innes, N. Krauchi, M. Dobbertin und
A. Gessler. Fur die fachliche Betreuung verantwortlich
waren unter anderem G. Schneiter, M. Hani (Meteo),
L. Walthert (Boden), P. Waldispthl, E. Graf Pannatier,
K. Meusburger (Bodenwasser), M. Schmitt, A. Thimo-
nier, P. Waldner (Deposition, Streufall, Blattspiegelwerte),
A. Nussbaumer (Streufall, Mast).

FUr die Naturwaldreservatsforschung geht unser Dank
an das Inventurteam unter der Leitung von G. Keller und
R. Iseli von der Hasspacher&lseli GmbH und an B. Com-
marmot, J. Wunder und C. Heiri fUr die Begleitung des
Projektes von der WSL. Dem Amt fir Wald, Jagd und
Fischerei des Kanton Solothurn und dem Bundesamt
fOr Umwelt danken wir fur die finanzielle Unterstttzung.
Dem Landesforstinventar danken wir flr Vergleichsda-
ten. Wir danken den Gutachtenden fur den Review die-
ses Artikels und den wertvollen Input.

Wir gedenken Peter Brang und seinem Beitrag zur Wald-
reservatsforschung und zum LWF im Allgemeinen wie
auch zu diesem Artikel.
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