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Zusammenfassung

Bewirtschaftung und Umweltbedingungen beeinflussen
die Gestalt von Wäldern. Mit der Einrichtung eines
Naturwaldreservats wurden am Bettlachstock im Kanton
Solothurn die Weichen zur Entwicklung in Richtung
eines Naturwaldes gestellt. Im Waldreservat werden im

Rahmen des «Monitoring Naturwaldreservate Schweiz»
mit Stichprobeninventuren die natürlichen Prozesse der
Waldentwicklung und in der «Langfristigen
Waldökosystemforschung (LWF)» mit kontinuierlichen Messungen
der Einfluss von Luftverschmutzung und Klimawandel
auf den Wald erforscht. Beides sind langfristige
Untersuchungen, die Methoden der Waldinventur und Erfassung

des Waldzustandes verwenden. Das Reservat ist

aufgrund der Standortsvielfalt reich an verschiedenen
Baumarten. Diese widerspiegeln das natürliche
Artenspektrum. Der hohe Anteil an Fichten zeigt jedoch, dass
die frühere Bewirtschaftung diese bewusst gefördert
hat. Die Luftbelastung und das Klima hatten und
haben nachweislich einen Einfluss auf den Wald am
Bettlachstock. Die Luftbelastung ist eher rückläufig und die

Klimaveränderung eher zunehmend. Beide stehen aus
heutiger Sicht grundsätzlich der Entwicklung zu einem
naturnahen Wald an diesem Standort nicht im Wege.
Eine Zunahme von trockenen Sommern ist zu erwarten
und könnte die Standorteigenschaften verändern. In Teilen

des Reservats könnte dies mittelfristig zu vermehrtem

Absterben von Tannen und Fichten und in der Folge

zu einer Zunahme des Totholzvolumens führen. Langfristig

könnte dies Verschiebungen der Höhenstufen und
in der Baumartenzusammensetzung hin zu mehr
Laubbaumarten auslösen.

Schlagworte

Walddynamik, Luftverschmutzung, Klimawandel,
Umweltveränderung
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1

Einleitung

lin Wäldern bilden Bäume und viele weitere Pflanzen, Tiere

und Kleinstlebewesen eine Lebensgemeinschaft, welche

den Lebensraum Wald über Jahre gestaltet. Äussere

Einflüsse wirken auf die einzelnen Lebewesen ein, was
auch deren Wechselbeziehungen laufend verändert und

zuweilen auch die Struktur des Waldes. Bei intensiver

Nutzung, zum Beispiel durch Waldbewirtschaftung,
bewegen sich Wälder vom ursprünglichen Zustand weg. Mit

dem Anfang des 20. Jahrhunderts aufkommenden
Naturschutz kamen erste Bestrebungen auf, Waldreservate

auszuscheiden, in denen Naturwälder erhalten werden
oder naturnahe Wälder wieder entstehen können.
Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre
beobachteten Förster Waldschäden, welche die damals
zunehmende Luftbelastung als Störfaktor für eine natürliche

Waldentwicklung in den Fokus rückten: Aufgrund von

Untersuchungen im Ruhrgebiet wurde damals postuliert,
dass eine hohe Luftbelastung durch versauernde und eu-

trophierende Stoffe im Regen den Wald beeinträchtigen
kann (Ulrich et al. 1979). Heute zeigt sich zudem, dass

auch der Klimawandel die Wälder in der Schweiz beein-
flusst und stark umgestalten kann (Pluess et al. 2016).
Die Waldreservate im Gebiet Bettlachstock-Hasenmatt
am Südhang der ersten Jurakette (Gemeinden Bettlach
und Selzach, Kanton Solothurn) bilden ein bedeutendes
Schutzgebiet (Abb. 1 und 2). Mit einer Gesamtfläche
von 458 ha ist es nach dem Naturerlebnispark Sihlwald
(rund 1098 ha, Gründung 2017) das zweitgrösste Bu-
chen-Naturwaldreservat der Schweiz. In den Wäldern
der ursprünglichen Zone des Reservates (rund 90 ha)

wurde seit der Gründung im Jahr 1985 kein Holz mehr

genutzt. In den umliegenden Wäldern wurde die

Nutzung im Zuge der Erweiterungen der Reservate in den
Jahren 1998 und 2002 eingestellt. Seit Juli 2021 sind
die Reservate zudem Teil eines gesamteuropäischen
UNESCO Weltnaturerbes (siehe Kasten).
In diesem Waldreservat wurde in den 1990er Jahren
eine Fläche der Langfristigen Waldökosystem-Forschung
(LWF) eingerichtet, auf welcher der Einfluss von
Luftverschmutzung und Klimawandel auf den Wald untersucht
wird. Das Waldreservat ist Teil des Monitoring Naturwaldreservate

Schweiz, welches die natürliche Entwicklung
von Wäldern erforscht und Vergleiche mit anderen, natürlichen

und bewirtschafteten Wäldern zulässt.

Abbildung 1: Bettlachstock (1298 m ü. M.) aus dem Westen aufgenommen mit Solothurn im Hintergrund in der
Bildmitte und Balmfluechöpfli (1289 m ü. M) am linken Bildrand. Das Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt erstreckt
sich von Rotflue/Büeien in der Gemeinde Bettlach (rechts ausserhalb des Bildes) bis um die Hasenmatt in der
Gemeinde Selzach (1445 m ü. M., links ausserhalb des Bildes). Bild: Peter Flückiger
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Der Bettlachstock ist Teil eines gesamteuropäischen
UNESCO Weltnaturerbes
Im Juli 2021 wurden die Buchenwälder am Bettlachstock
im Kanton Solothurn zusammen mit den Buchenwäldern
in den Maggia-Seitentälern Lodano, Busai und Soladi-

no (Gemeinde Maggia, Kanton Tessin) als Weltnaturerbe
anerkannt. Sie sind nun Teil eines gesamteuropäischen
Netzwerks von Buchenwäldern unter dem Schutz der
UNESCO in 18 europäischen Ländern mit dem Titel «Alte

Buchenwälder und Buchenurwälder der Karpaten und
anderer Regionen Europas».
Das UNESCO-Gebiet am Bettlachstock umfasst eine Kernzone

von 195 ha, eine Pufferzone von 90 ha zum Schutz

vor äusseren Einflüssen rund um die Kernzone sowie eine

Landschaftsschutzzone von 1004 ha. Die Kernzone
umfasst untermontane Buchenwälder (64%), obermontane
Tannen-Buchenwälder (17 %) sowie Wälder, in denen die

Buche aufgrund von extremen Standortsbedingungen
nicht dominiert (6 %). Dies sind Ahorn- und Lindenwälder
auf bewegtem Hangschutt, Föhrenwälder auf sehr trockenen

Felsstandorten sowie Eschen- und Ahornwälder auf

nassen Standorten entlang der Bäche. Das Gebiet
umfasst auch 7% ehemals gemähte und beweidete Flächen,

welche nicht mehr bewirtschaftet werden. Rund 6 % der
Kernzone sind natürlicherweise unbestockt (z. B. Felsen).

Die ältesten Bäume im Gebiet sind rund 200 Jahre alt.

In diesem Artikel möchten wir für das Beispiel des
Bettlachstocks aufzeigen, wie sich der Wald im Waldreservat

entwickelt. Das Ziel war zu beurteilen, wie sich einerseits
der Nutzungsverzicht und andererseits die Umwelteinflüsse

auf die Entwicklung des Waldes in Richtung naturnaher
Wald auswirken.

Versuchsflächen

® PF aufgenommen

© PF nicht aufgenommen

LWF Fläche

Straten / Perimeter

Buchenwälder

Tannen-Buchenwälder

Übrige

Nicht kartiert

| Perimeter Reservat
0 250 500 1'000 Meter

1 i I i I

Abbildung 2: Karte mit der Anordnung der Probeflächen (PF) der Stichprobeninventur im Waldreservat
Bettlachstock-Hasenmatt und Standort der Fläche der Langfristigen Waldökosystem-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, konnte

einerseits auf eine Stichprobeninventur mit 145
regelmässig Im Reservat verteilten Probeflächen (siehe Kap.
2.2) und andererseits auf die intensiven Untersuchungen
einer kleinen Teilfläche im Reservat im Rahmen der LWF

(siehe 2.3) zurückgegriffen werden (Abb. 2).

2.1

Monitoring zur Erforschung der Waldentwicklung
im Reservat

Das Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt ist Teil

eines Netzwerks von 50 über die gesamte Schweiz
verteilten Naturwaldreservaten. In diesem Netzwerk
beobachten die WSL, die ETH Zürich und das Bundesamt
für Umwelt (BAFU) im Rahmen des Kooperationsprojektes

«Monitoring Naturwaldreservate» die natürliche
Waldentwicklung. Als Teil dieses Projektes und im Auftrag des
Amts für 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 Bäume und hat zum Ziel, die strukturelle
Entwicklung dieses Waldes zu beobachten.
Die Inventur im Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt
wurde im Winter 2014/15 zum ersten Mal durchgeführt
(Commarmot et al. 2017). 145 permanente Probeflächen
wurden auf einem regelmässigen Netz auf einer Fläche

von 369 ha verteilt (Abb. 2). Es wurden 126 Probeflächen

aufgenommen und Informationen zum Baumbestand,
zum Totholz, zu Habitatstrukturen und zur Verjüngung
erfasst. Habitatstrukturen sind beispielsweise Totholz in

der Krone, Risse und Spalten am Stamm oder
Baumhöhlen, die wichtige Lebensräume für verschiedene
Insekten und Vogelarten bieten (Abb. 3). Mit aus den
erhobenen Daten abgeleiteten Kennzahlen wurden die zwei
im Reservat am stärksten vertretenen Waldtypen, der
Buchenwald und der Tannen-Buchenwald, charakterisiert.

Auch ausserhalb dieser zwei Waldtypen gelegene
Probeflächen wurden aufgenommen, um ein Gesamtbild
über den Wald im Waldreservat zu erhalten.
Die Aufnahmen erfolgten auf zwei kreisförmigen
Probeflächen: einer kleinen Fläche von 200 m2 und einer grossen

Fläche von 500 m2. Erfasst wurden alle lebenden und

toten stehenden Bäume mit einem Stammdurchmesser
auf Brusthöhe (BHD) von mindestens 7 cm auf den kleinen

und 36 cm auf den grossen Probeflächen. Auf drei

Abbildung 3: Konsolenpilze an Totholz als Beispiel für Habitatstrukturen. Bild: Markus Bolliger
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Verjüngungsprobeflächen wurden alle Bäumchen mit
einer Höhe von 10 bis 39.9cm (10 m2-Probekreis),
einer Höhe von 40 bis 129.9cm (20 mz-Probekreis) und
einer Höhe ab 130 cm sowie einem BHD bis 6.9 cm
(50 m2-Probekreis) erfasst. Das liegende Totholz wurde
auf drei Linienfransekten von 15 m Länge erfasst.
Basierend auf diesen Dafen wurden Kennzahlen wie die

Stammzahl, die Basalfläche (die Querschnittsfläche
aller Baumstämme) und das Holzvolumen pro Hektare

mittels Lokaltarifen der Bürgergemeinde Bettlach

geschätzt. Die Schätzgenauigkeit der Mittelwerte aller

Kennzahlen wird durch den einfachen Standardfehier

angegeben. Dieser beschreibt die obere und untere

Vertrauensgrenze für eine Aussagewahrscheinlichkeit von
68%. Um eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95% zu

erhalten, muss der Standardfehler mit 1.96 multipliziert
werden.

2.2
Einrichten einer Fläche eines
Internationalen Kooperationsprogramms zur
Erfassung des Waldzustandes

Da die Luftbelastung an Landesgrenzen nicht Halt

macht, vereinbarten die Länder Europas in der Genfer

UNECE Konvention 1979 über weitreichende
Luftbelastung (Air Convention) ein gemeinsames Vorgehen in

der Luftreinhaltung (SR 0.814.32 1979). Im zugehörigen
Internationalen Kooperationsprogramm zum Wald (ICP

Forests) wurde Mitte der 1980er Jahre damit begonnen,
den Waldzustand jährlich systematisch auf einem 16

x 16 km Netz von Probeflächen aufzunehmen (In der
Schweiz: Sanasilva Inventur, siehe Brang 1998; Europa:
ICP Forests, siehe Michel et al. 2021). Bald liessen mehrere

grossangelegte Forschungsprogramme wie jenes
des Schweizer Nationalfonds (NFP 14: Haemmerli et
al. 1992) mit Standorten an der Lägern (Wettingen AG),
im Alptal (Alpthal SZ) und im Seehornwald (Davos GR)

vermuten, dass dies nicht genügt, um mit genügender
Sicherheit auf die Ursachen von Waldzustandsverände-

rungen zu schliessen.
Im ICP Forests Meeting 1990 in Interlaken, bei dem die
Schweiz Gastgeberin war, wurde angestrebt, ein

gemeinsames Flächen-Messnetz einzurichten, um
Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen Umwelteinflüssen
und deren Auswirkungen auf das Ökosystem Wald
intensiv zu untersuchen. In den Expertengremien wurden
in der Folge harmonisierte Methoden entwickelt (ICP
Forests 2010).
In der Schweiz begann die WSL ab 1993 in Zusammenarbeit

mit den Kantonen mit der Auswahl von 1 bis 2 ha

Abbildung 4: Regensammler (links), Tensiometer zur Messung des Matrixpotentials des Bodenwassers (Bildmitte)
und Streusammler (rechts) auf der LWF-Fläche am Bettlachstock. Bild: WSL
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grossen Flächen für die Langfristige Waldökosystem-
Forschung (LWF) unter Berücksichtigung verschiedener
Kriterien: Unter anderem sollten die Flächen homogen
sein und die wichtigsten Waldgesellschaften und die
verschiedenen Regionen sollten abgedeckt werden.
Von 16 vom Kanton Solothurn vorgeschlagenen Flächen

wurden zwölf besichtigt und schliesslich eine Fläche am
oberen Bettlachstock ausgewählt (Abb. 2). Die Fläche

lag im Reservat und zudem an der oberen Nebelgrenze,

wo eine Aufkonzentration von Schadstoffen in den

Nebeltröpfchen vermutet wurde. Den Nutzungsvertrag
zwischen dem Kanton Solothurn und der WSL
unterzeichnete im Juni 1995 unter anderem der damalige
Kantonsoberförster J. Froelicher.

Bereits im selben Sommer wurden auf dieser Fläche
die ersten jährlichen Waldzustandsaufnahmen und im

November die Messung der Nährstoffversorgung der
Nadeln (Blattspiegelwerte) an Tannen durchgeführt. Im

Jahr 1996 folgte die erste der 5-jährlichen Baum-Inventuren

und eine detaillierte Bodenbeprobung. Ab 1998
bzw. 1999 begannen kontinuierliche Probenahmen von
Niederschlag, Streufall und Bodenwasser (Bodenlösung)
für chemische Analysen (Abb. 4). Auf der Fläche im

Wald und ausserhalb des Waldes (Stockmätteli) wurde

zudem je eine meteorologische Station eingerichtet
(Abb. 5). Die Entwicklung der Kronenverlichtung auf der
LWF-Fläche haben wir mit einem paarweisen T-Test und
linearer Regression untersucht.

Die 1.3 ha grosse, eher steile (66 % geneigte) Fläche liegt
auf einer Höhe zwischen rund 1100 und 1200m ü. M.

am Südhang des Bettlachstocks in einem Linden-Zahn-
wurz-Buchenwald mit Grauem Alpendost (Cardami-
no-Fagetum tilietosum, Nr. 13h nach Ellenberg und
Klötzli 1972). Im Bestand kommen neben Buchen, Tannen

und Fichten auch Bergahorne und einzelne Eschen,
Ulmen und Eiben vor. Der Hang ist mit hartem kalkhaltigem

Hangschutt aus der Dogger-Zeit bedeckt. Der
Boden ist fast überall kalkhaltig und enthält mit einem
Gesteinsvolumen von 50-75% sehr viele Steine (Walthert
et al. 2003). Zwischen den Steinen ist der Oberboden
locker gelagert und enthält viel Humus. Die Wurzeln
können 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 flachgründigen Stellen als Lithosol klassiert. Der Mull

als Humusform weist auf eine hohe biologische Aktivität
und Mineralisierungsrate im Oberboden hin. Die anfallende

Blattstreu wird demnach innerhalb eines Jahres

weitgehend zersetzt.
Die LWF-Fläche wurde in der Folge unter anderem auch
im Rahmen von Exkursionen besucht, wie beispielsweise

im Jahr 2010 anlässlich einer Exkursion der
Naturforschenden Gesellschaft des Kantons Solothurn an den

Bettlachstock (Abb. 5).

Abbildung 5: Die Naturforschende Gesellschaft des Kantons Solothurn auf einer Exkursion am Bettlachstock
im September 2010 vor der meteorologischen Messstation und den Niederschlagssammlern der Langfristigen Wald-

ökosystem-Forschung (LWF) ausserhalb des Waldes auf dem Stockmätteli. Bild: Peter Flückiger
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3
Resultate Bu-Wald Ta-Bu-Wald Übriger Wald

3.1

Vielfältiges und naturnahes Waldreservat

Bei der Stichprobeninventur 2014/15 wurden im

Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt 21 Baumarten er-
fasst (Commarmot et al. 2017). Die häufigste Baumart
im gesamten Reservat war mit einem Anteil von 38.9%
an der Anzahl der Stämme die Buche gefolgt von der
Tanne und der Fichte, deren Anteil je 14.3 % ausmachte.
Relativ häufig mit einem Anteil zwischen 0.7 und 9%
waren auch Bergahorn, Esche, Mehlbeere, Eibe, Waldföhre,

Bergföhre, Bergulme, Vogelbeere und Weide. Die

Baumartenmischung in den verschiedenen Waldtypen
unterscheidet sich dabei nur geringfügig (Abb. 6). Im

Reservat fanden sich 735 ± 46 lebende Bäume pro Hektar
(ha) mit einer Basalfläche von 36.1 ±1.3 m2 pro ha und
einem Volumen von 371 ± 15 m3 pro ha. Der Totholzvorrat

lag bei 35.0 m3 pro ha, wovon 57% liegendes
Totholz waren. Interessanterweise unterschieden sich die
beiden Waldtypen Buchenwald und Tannen-Buchenwald

betreffend den Kennzahlen Stammzahl, Basalfläche,

Holzvorrat und Totholz kaum (Abb. 7). Lediglich die
Dichte der Baumgiganten (Bäume mit BHD > 80cm)
war im Tannen-Buchenwald mit 3.6 ± 1.4 lebenden

Giganten pro ha deutlich höher 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 Bäume im

Reservat wiesen eine Vielzahl an Habitatstrukturen auf,

wobei flächige Rindenverletzungen, Löcher am Stamm
und Kronentotholz am häufigsten waren. Insgesamt fanden

sich 136 ± 13 lebende und 13 ± 2 tot stehende
Bäume pro ha mit Habitatstrukturen.

100 -I

80 -

\0£- 60 -
'03
-t—'

c
_cö

-C
CO

N
E
E
« 40 -

CO

20 -

0 -1

Fichte Feldahorn
Weisstanne Hängebirke
Waldföhre Grünerle
Bergföhre Winterlinde
Lärche Bergulme
Eibe Weide
übriges Nadelholz Mehlbeere
Buche Vogelbeere
Esche Stechpalme
Bergahorn Efeu

Spitzahorn

Abbildung 6: Stammzahlanteile der Baumarten nach

Waldtyp-Straten im Waldreservat Bettlachstock-
Hasenmatt gemäss Stichprobeninventur von 2014 bis
2015 (Bu-Wald untermontaner Buchenwald, Bu-Ta-
Wald obermontaner Tannen-Buchenwald).
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Abbildung 7: Durchmesserverteilung der stehenden Bäume nach Waldtyp-Straten im Waldreservat
Bettlachstock-Hasenmatt gemäss Stichprobeninventur von 2014 bis 2015 (Bu-Wald untermontaner Buchenwald,
Bu-Ta-Wald obermontaner Tannen-Buchenwald).
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Abbildung 8: Atmosphärische 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 Blättern und Nadeln (Blattspiegelwerte) mit eingezeichnetem genügendem bis optimalem Bereich (gestrichelt:

Obergrenze, durchgezogen: Untergrenze) nach Göttlein (2011) auf der LWF-Fläche am Bettlachstock.
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3.2
Umwelteinflüsse auf den Wald

Der Holzvorrat auf der 1.3 ha grossen LWF-Fläche lag in

den Aufnahmen von 1995, 2000 und 2005 mit 354 m3,

372 m3 und 400 m3 pro ha durchaus im für das ganze
Reservat typischen Bereich (371 ± 15m3 pro ha im Jahr
2014, siehe 3.2). Der mittlere Zuwachs betrug rund 5 bis
6 m3 pro ha und Jahr. Die Mortalität war mit rund 0.16 %

pro Jahr eher tief.

Wie erwartet, war die Luftbelastung in den 1990er Jahren

- trotz des eher ländlichen Gebietes über dem
Mittelland - spürbar. Die Gesamtdeposition von Stickstoff
betrug 1999 rund 18 bis 36 kg pro ha und jene des
ebenfalls versauernd wirkenden Schwefels gegen 10 kg

pro ha (Abb. 8). Bei Stickstoff lag somit vermutlich eine

Überschreitung der kritischen Belastungswerte (Critical

Loads) vor (Thimonier et al. 2019). Dies spiegelte sich
auch in den Konzentrationen in den Blättern (Abb. 8).

Die Konzentration von Stickstoff lag anfangs bei Buchen
leicht über dem genügenden bis optimalen Bereich

(nach Göttlein et al. 2011) und jene von Magnesium
leicht darunter. Bei der zweiten Hauptbaumart, der Tanne,

waren die Werte für Stickstoff - wie für Nadelbäume
in der Schweiz typisch - eher am unteren Rand des
optimalen Bereichs (Jonard et al. 2012). Mangelsymptome
wurden bei den untersuchten Blättern jedoch nicht
beobachtet. In den darauffolgenden Jahren bewirkten die
Luftreinhaltemassnahmen eine deutliche Abnahme der
Deposition, was sich auch in den Stickstoffkonzentrationen

der Blätter der Buchen spiegelte (Waldner et al.

2014, Waldner et al. 2015).

Auf der LWF-Fläche reflektiert der visuell begutachtete
Kronenzustand jedoch weniger die Luftbelastung,
sondern eher die Trockenjahre und bei Buchen die Mastjahre

(Abb. 9). Der Niederschlag war in den Jahren

2003, 2005, 2015 und 2018 insbesondere im Sommer
bis Frühherbst (Juni bis Oktober) relativ gering, und die
Böden trockneten in den oberen Schichten (15 bis 75

cm Tiefe) stärker aus als in anderen Jahren (Abb. 9). Da

die Kronenverlichtung bereits Anfang Sommer beurteilt
wird, ist sie jeweils im Folgejahr erhöht, was bei Buchen
im Jahr 2016 und 2019 gut ersichtlich war (Abb. 9).
Buchen produzieren typischerweise alle zwei (bis drei) Jahre

viele Buchennüsse (Mastjahre). In diesen Mastjahren
produzieren sie tendenziell weniger Blätter (Nussbaumer
et al. 2021a). Im Jahr 2018 blieb trotz starker Blüte im

Frühling wegen der Trockenheit im Sommer das Mastjahr

schliesslich aus (Nussbaumer et al. 2021b). Insgesamt

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 Veränderung
zu beobachten. Eine lineare Regression über alle er-
fassten Jahre ergab bei Tannen eine leichte Abnahme
(Trend: -0.57% pro Jahr, n 25, R2 0.49, p < 0.01).
Bei Buchen resultierte hingegen eine leichte, nicht
signifikante Zunahme der Kronenverlichtung (Trend: +0.09%

pro Jahr, n 55, R2 0.03, p 0.36).
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Abbildung 9: Niederschlag (mm) im Freiland (F) und Bestand (B) für das ganze Jahr (durchgezogene Linie) und die
Monate Juni bis Oktober (gestrichelt); Matrixpotential des Bodenwassers; mittlere Kronenverlichtung und Streufall
auf der LWF-Fläche am Bettlachstock.
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4
Diskussion

In Bezug auf die Waldstruktur und die
Baumartenzusammensetzung befindet sich das Waldreservat Bett-
lachstock-Hasenmatt somit bereits in einem naturnahen
Zustand. Dazu beigetragen hat hauptsächlich die schon
früher grosse Zurückhaltung bei der Bewirtschaftung
und vermutlich auch bereits der Nutzungsverzicht in der
ursprünglichen Zone seit Gründung des Waldreservates
im Jahr 1985. Die Zusammensetzung der Baumarten

entspricht weitgehend dem Artenspektrum wie sie für
die Waldgesellschaft an diesem Standort als typisch
postuliert wurde (Ellenberg und Klötzli 1972). Es ist
jedoch anzunehmen, dass im letzten und vorletzten
Jahrhundert lokal Fichten gepflanzt wurden und diese bei

der Bewirtschaftung auch sonst begünstigt wurden. In

Bezug auf die Waldstruktur hebt sich das Waldreservat
Bettlachstock-Hasenmatt vor allem bei der Basalfläche,
der Stammzahl und beim Totholz deutlich vom
bewirtschafteten Wald ab. Um die Ergebnisse mit denen des
Schweizerischen Landesforstinventars zu vergleichen,
müssen Bäume mit einem BHD zwischen 7 und 11,9 cm
ausgeschlossen werden. Mit 34.6m2 pro ha liegt die
Basalfläche im Waldreservat über dem Durchschnitt
des Schweizer Waldes im Mittelland (30.8 m2 pro ha),

aber etwa im Bereich der Werte im gesamten Jura
(33.4 m2 pro ha) (Abegg et al. 2020a). Die Stammzahl

war mit 484 lebenden Bäumen pro ha deutlich höher
als im Durchschnitt im Mittelland (373 Stämme pro ha)

und im Jura (410 Stämme pro ha) (Cioldi et al. 2020).
Auch die Dichte der Giganten ist mit 1.8 pro ha ± 0.6 im

Reservat grösser 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 Giganten

als auch der Totholzvorrat noch immer deutlich unter
den in Buchenurwäldern der Karpaten gefundenen Werten,

wo 2019 rund 8.6 + 1.9 Giganten pro ha und 26.3 ±
7.1 m3 stehendes und 154.5 ± 21.1 m3 liegendes Totholz

pro ha gemessen wurden (Stillhard et al. 2022).
In Bezug auf die Luftbelastung liegen die Blattspiegelwerte

bei der Buche mit eher erhöhten Stickstoff- und
eher zu tiefen Magnesium-Werten in einem Bereich, der
als typisches Anzeichen für ein beginnendes
Nährstoffungleichgewicht postuliert wird (Aber et al. 1989). Auf
den anderen LWF-Flächen wurden diese Anzeichen
nicht in dieser Kombination beobachtet (Waldner et al.

2009, Thimonier et al. 2010). Das Fehlen weitergehender

Symptome lässt darauf schliessen, dass die negativen

Auswirkungen auf die Vitalität der Bäume (noch)
gering sind. Da die Belastung nun wieder rückläufig ist
und die Stickstoffwerte bei den Buchenblättern bereits
darauf reagieren, gehen wir davon aus, dass sich die

Lage nicht weiter verschlechtern sollte (Abb. 8).

Bei den Trockenjahren wird hingegen eine Zunahme
erwartet (Pluess et al. 2016). Am Bettlachstock waren die

Auswirkungen auf der LWF-Fläche bis jetzt nicht sehr

ausgeprägt. Dies könnte damit zusammenhängen, dass
der Boden zwar steinig, aber doch bis zu einer beachtlichen

Tiefe durchwurzelbar ist und damit den Bäumen
recht viel Wasser zur Verfügung stellt. An anderen Stellen

am Bettlachstock waren nach dem Sommer 2018
mehrere abgestorbene Tannen und auch beeinträchtigte

Buchenkronen zu beobachten. Zischg et al. (2021)

sagen aufgrund der Klimamodelle eine Verschiebung
der Vegetationshöhenstufen nach oben voraus: In den
beiden Szenarien «mässig trocken» (+1.8°C) und
«trocken» (+4.4°C) käme das Gebiet des Reservats von der
ober- und untermontanen in die submontane Höhenstufe.

Die Fichte und zum Teil auch die Weisstanne wären
dann nicht mehr unter den empfohlenen Baumarten.
Bei der Buche und den weiteren vorkommenden Baumarten

wird erwartet, dass sie auch für das künftige
Klima an diesem Standort angepasst sind (Frehner et al.

2005/2009).
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5
Schlussfolgerungen

Das Waldreservat Bettlachstock-Hasenmatt ist schon in

einem relativ naturnahen Zustand, was wir hauptsächlich

auf eine geringe Intensität der früheren Waldnutzung
zurückführen. Der Nutzungsverzicht seit knapp 40 Jahren

fördert die Entwicklung zu einem naturnahen Wald

weiter, der Wald zeigt jedoch immer noch gewisse Spuren

einer früheren Bewirtschaftung. Die grosse Diver-

sität der Gehölzarten widerspiegelt die Standortvielfalt
und macht das Waldreservat zusammen mit der hohen
Dichte an Habitatstrukturen an lebenden und toten Bäumen

zu einem wertvollen Lebensraum (Abb. 10). Während

die Luftbelastung heute, nach einer Periode mit
erhöhten Werten, tendenziell wieder rückläufig ist, dürften

Trockenjahre künftig tendenziell zunehmen. Es ist davon

auszugehen, dass bis Ende des 21. Jahrhunderts grosse

Teile des Waldreservats von der obermontanen und

untermontanen Höhenstufe in die wärmere und trockenere

submontane Stufe wechseln (Zischg et al. 2021).
Fichten und Weisstannen könnten künftig in trockenen
Sommern insbesondere an flachgründigen Standorten
vermehrt absterben und durch nachkommende
Laubbaumarten ersetzt werden.

Durch den Nutzungsverzicht erwarten wir einen
zunächst weiter ansteigenden Holzvorrat, aber später
durch Alterung und insbesondere infolge des Klimawandels

eine erhöhte Mortalität und eine markante Zunahme

des Totholzvorrates. Es wird interessant sein, was
künftige Forschungsgenerationen über die Entwicklung
der Biodiversität im Reservat berichten werden.

Abbildung 10: Ausblick aus der oberen Baumkrone anlässlich der Beprobung der Nadeln einer Tanne (Nr. 4) bei der
LWF-Fläche am Bettlachstock am 18. Oktober 2021. Bild: WSL
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