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Hochlagenwalder im Wandel

Nadelbaumgeprdgte Hochlagenwdlder kommen in Bayern nur in
Bereichen vor, in denen die Jahresmitteltemperatur unter 4 °C liegt.
Dies ist in den bayerischen Alpen in Hohenlagen ab circa 1.400 Me-
tern der Fall. Die Bedingungen dort sind insbesondere durch nied-
rige Temperaturen und eine kurze Vegetationszeit charakterisiert,
weshalb subalpine Nadelwalder als besonders anfillig gegeniiber
dem Klimawandel gelten. Ob sich die klimatischen Veranderungen
der letzten Jahrzehnte bereits auf diese Waldlebensrdaume und ihre
Artengemeinschaften ausgewirkt haben, wurde im Rahmen eines
LWF-Forschungsprojekts untersucht.

Methodisch erfolgte die Untersuchung
durch Wiederholungsaufnahmen auf ex-
akt wiederauffindbaren Dauerflachen. So
wurden in den 1980er und frithen 1990er
Jahren im Naturwaldreservat Wetter-
steinwald teils sehr umfangreiche Vege-
tationserhebungen (Waldbestand, Bo-
denvegetation) sowie Vogelkartierungen
durchgefiihrt. Entsprechend existieren
hier historische floristische und faunisti-
sche Dokumentationen, die den Bereich
von der tief- bis in die hochsubalpine Stu-
fe abdecken und fiir Wiederholungsauf-
nahmen herangezogen werden konnen.
Das Reservat Wettersteinwald eignet sich
hierfiir besonders gut, da bei der Erstin-
ventarisierung dieses Reservats ein festes
und dauerhaftes Probeflachenraster (100
x 100 m) eingerichtet wurde. Dort wur-
den die Erfassungen der Waldstrukturen
und Artengruppen eingehédngt (Albrecht
1990). Die Mittelpunkte dieser Gitterfel-
der wurden seinerzeit dauerhaft markiert,
wodurch eine gute Wiederauffindbarkeit
der urspriinglichen Aufnahmestandorte
auch nach mehreren Jahrzehnten gewéhr-
leistet ist. Tatsachlich war es moglich, im
Jahr 2021 einen Grofiteil der Inventur-
punkte im Geldnde erfolgreich wiederzu-
finden. So konnten an 21 Rasterpunkten
erneute Erhebungen zur Waldstruktur,
an 48 Rasterpunkten Wiederholungs-
aufnahmen zu den Vogeln sowie an 17
Rasterpunkten erneute Aufnahmen der
Waldbodenvegetation durchgefiihrt wer-
den. Im Folgenden werden die Verande-
rungen der Waldstrukturen iiber die Zeit
dargestellt und diskutiert.
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1 Larchen-Zirbenwald im Natur-
waldreservat Wettersteinwald. Ne-
ben den alten Zirben sind zahlreiche
junge Fichten in der Baumschicht zu
erkennen. Foto: T. Kudernatsch, LWF

Das Naturwaldreservat Wettersteinwald

Das Naturwaldreservat Wettersteinwald
befindet sich siidostlich von Garmisch-
Partenkirchen im Wettersteingebirge und
stellt mit einer Hohenerstreckung von
1.390 bis 1.850 m ii. NN das hochstgele-
gene Naturwaldreservat in Bayern dar.
Es gliedert sich in zwei Bereiche, die
durch die felsigen Abbriiche des Kémi-
kopfs voneinander getrennt werden. Im
unteren sehr schattigen sowie frische-
ren Bereich dominiert die Fichte die
Waldbestande. Die fiihrende Waldge-
sellschaft auf den dort vorkommenden,
oberflachlich entkalkten Mischlehmen
ist der tiefsubalpine basenreiche Silikat-
Fichtenwald (Homogyno alpinae-Picee-
tum adenostyletosum alliariae). Dagegen
sind im oberen Bereich die Waldbestan-
de zu hohen Anteilen mit Zirbelkiefern
und Latschen bestockt. Diese stellen ein
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reliktisches Vorkommen der Waldgesell-
schaft des Carbonat-Larchen-Zirbenwal-
des (Vaccinio-Pinetum cembrae) dar (Wa-
lentowski & Simon 2014). Sie stehen in
enger Verzahnung mit Latschenfeldern,
Magerrasen und Weiden (Almflachen),
Schuttfluren sowie Felspartien (Albrecht
et al. 1988).

Dass das Untersuchungsgebiet von den
Auswirkungen des Klimawandels bereits
stark betroffen ist, wird augenscheinlich,
wenn man die Temperaturentwicklung
auf der nahegelegenen Zugspitze betrach-
tet. Dort wurde seit den 1980er Jahren
ein deutlicher Anstieg der Jahresmittel-
temperatur um fast zwei Grad gemessen
(Abbildung 2). Auch die Prognosen fiir
die kommenden 50 Jahre sagen fiir die
Alpen eine doppelt so hohe Erwarmung
wie fiir das angrenzende Tiefland voraus
(Hipp et al. 2015, Niedrist 2023), weshalb

2 Entwicklung der
Jahresdurchschnitts-
temperatur auf der Zug-
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spitze (2.962 m ii.NN)
seit 1980. Quelle: Deutscher
Wetterdienst

A a Al

v

Mittlere Jahrestemperatur [°C]

B o o o o

1980 1990 2000

— Temperatur Trend

2010 2020

Jahr



mit massiven Auswirkungen auf die Oko-
systeme und Lebensgemeinschaften der
Bergwélder zu rechnen ist. Das Natur-
waldreservat Wettersteinwald mit seinen
historischen floristischen und faunisti-
schen Dokumentationen stellt insofern
ein gut geeignetes Untersuchungsobjekt
dar, um die Folgen des Klimawandels
fiir unsere Hochlagenwalder beobachten
und analysieren zu konnen.

Aufnahme der Waldstrukturen

Die Waldstrukturaufnahmen im Wetter-
steinwald wurden erstmals im Jahr 1986
gemaR der Methodenstandards fiir Na-
turwaldreservate in Bayern (Albrecht
1990) durchgefiihrt. Dabei fand an 21
Gitterfeldpunkten eine Erfassung des le-
benden Bestandes ab Derbholzgrenze
und eine Inventarisierung des stehenden
und liegenden Totholzes unter Beriick-
sichtigung von Zersetzungstyp, Zerset-
zungsgrad und Baumart statt. Der Probe-
kreisradius betrug jeweils 15 Meter, was
einer FlachengroBe von ca. 700 m?2 ent-
spricht. Die Wiederholung der waldkund-
lichen Aufnahmen erfolgte im Jahr 2021,
wobei die Methodik der Erstaufnahme
moglichst exakt beibehalten wurde, um
eine gute Vergleichbarkeit der Daten zu
gewahrleisten. Die subalpinen Fichten-
wélder werden dabei durch elf, die Car-
bonat-Larchen-Zirbenwélder durch zehn
Rasterpunkte reprasentiert. Zusétzlich
wurde 2021 an jedem Aufnahmepunkt
die Zusammensetzung der Waldverjiin-
gung erfasst.

Waldtyp Subalpiner Fichtenwald
Aufnahmejahr 1986 2021
Stammzahl Gesamt 329,2 339,5
[stic/hal BAh 15,4 16,7

Bi

ELd

Fi 280,3 294,5

Ta 23,1 19,3

Vobe

Zir 10,3 9,0
GrL:ndﬂéiche Gesamt 35,2 45,9
[m'/hal BAh 1,7 2,1

Bi

EL3

Fi 29,9 391

Ta 2,6 37

Vobe

Zir 0,9 11
Totholzmenge  Gesamt 50,5 68,3

[m*/ha]

Veranderungen der Waldstrukturen
Beziiglich der Stammzahlen waren im
subalpinen Fichtenwald kaum Anderun-
gen im Vergleichszeitraum zu erkennen.
Dies gilt sowohl fiir die Gesamtstamm-
zahl (durchschnittlich 329 Stiick/ha in
den Altaufnahmen vs. 340 Stiick/ha in
den Wiederholungsaufnahmen) als auch
fiir die Stammzahl der einzelnen Baum-
arten (Abbildung 3). Neue Einwiichse in
den Derbholzbereich hielten sich mit den
Abgingen aus dem Altbestand weitestge-
hend die Waage.

Etwas anders stellt sich die Situation im
Larchen-Zirbenwald dar. Hier stieg die
Gesamt-Stammzahl von durchschnittlich
95 auf 149 Stiick/ha deutlich an, wobei
dieser Anstieg vor allem in der signifi-
kanten Stammzahlzunahme der Fich-
te begriindet liegt. Wahrend in den Alt-
aufnahmen im Mittel nur ca. 14 Fichten
je Hektar vorkamen, sind es heute iiber
70 Individuen je Hektar. Ungefahr die
Halfte aller aktuell erfassten Fichten-In-
dividuen weist dabei noch einen Brust-
hohendurchmesser von weniger als 20
Zentimetern auf. Einwlichse in den Derb-
holzbestand spielten hier also eine deut-
lich groRere Rolle als in den subalpinen
Fichtenwéldern.
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3 Vergleich der
Stammzahlen, Grund-

Larchen-Zirbenwald

1986 2021 flichen sowie Totholz-
mengen je Hektar zwi-
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Betrachtet man die Bestandesgrundfla-
chen, kann fiir beide Waldtypen ein An-
stieg verzeichnet werden (Abbildung 3).
So stieg die Grundflache im subalpinen
Fichtenwald im Vergleichszeitraum von
durchschnittlich 35,2 m2/ha auf heu-
te 45,9 m2/ha an, wobei diese Zunahme
hauptsachlich auf einen Grundflachen-
anstieg bei der Fichte zurilickzufiihren
ist. Da sich — wie oben dargestellt — die
Stammzahlen der Fichte innerhalb der
subalpinen Fichtenwaldstufe kaum ver-
andert haben, ist der Anstieg vornehm-
lich auf die Durchmesserzunahme der
Béaume iiber der Derbholzgrenze zuriick-
zufiihren. Auch im Larchen-Zirbenwald
konnte im Rahmen der aktuellen Auf-
nahmen mit 14,3 m2/ha eine wesentlich
hohere Bestandesgrundflache als in den
Altaufnahmen (7,0 m2/ha) ermittelt wer-
den. Auch hier entféllt der gro3te Anteil
des Grundflachenzuwachses auf die Fich-
te, die ihre Grundflache signifikant von
durchschnittlich 0,2 auf 3,9 m2/ha er-
hohte. Im Unterschied zu den subalpinen
Fichtenwéldern spielen hier neben dem
Durchmesserzuwachs der vorhandenen
Baume aber auch die zahlreichen, neu in
den Baumbestand eingewachsenen Indi-
viduen eine ursachliche Rolle.
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2,5% 4,8%
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Subalpiner Fichtenwald

3,2% 1,8%
1,6%

Cabonat-Lirchen-Zirbenwald

93,3%

Beim Vergleich der grundflachengewich-
teten Baumartenanteile lasst sich bei
den subalpinen Fichtenwéldern nahezu
kein Unterschied zwischen den beiden
Aufnahmezeitpunkten feststellen (Abbil-
dung 4 oben). Die Baumartenzusammen-
setzung hat sich hier {iber den Vergleichs-
zeitraum nahezu nicht verdndert.

Anders sieht es bei den hochsubalpinen
Carbonat-Larchen-Zirbenwaldern  aus:
Hier nahm der Anteil der Fichte seit 1986
von damals drei auf heute 27 % deutlich
zu, wahrend der Anteil der Zirbe im Ge-
genzug von 93 auf 71% zuriickging. Ne-
ben der Zirbe, die in den 1980er Jahren
die Baumschicht alleinig dominierte,
nimmt heute auch die Fichte nennens-
werte Anteile in den Bestdnden ein (Ab-
bildung 4 unten).

Unterschiede zwischen den beiden Wald-
gesellschaften lassen sich auch erkennen,
wenn man die Entwicklung der Totholz-
mengen betrachtet. So nahmen diese im
subalpinen Fichtenwald im Mittel zu
(Anstieg von 50 auf 68 m3). Allerdings un-
terschieden sich die einzelnen Probefla-
chen hinsichtlich ihrer Totholzdynamik
zum Teil deutlich: die gemessenen Ver-
anderungen der Totholzvorrate seit 1986
reichten von -32 bis +100 m3 je Hektar.
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Dagegen lagen die Totholzvorrate im Lar-
chen-Zirbenwald insgesamt auf einem
deutlich niedrigeren Niveau und wiesen
auch eine gegenlaufige Entwicklungsten-
denz auf. Hier war eine Abnahme von
durchschnittlich ca. 13 m3/ha auf heute
drei m3/ha zu verzeichnen (Abbildung 3).

Was steckt dahinter?

Die aufgezeigten Entwicklungen in der
subalpinen Fichtenwaldstufe diirften
bislang wohl weitestgehend auf die na-
tiirliche Waldentwicklung seit der Aus-
weisung des Reservats im Jahr 1978 zu-
riickzufiihren sein. So kommt es nach
Einstellung der forstlichen Nutzung vie-
lerorts zu einem Anstieg der Grundflache
bzw. des Volumens der Waldbesténde so-
wie zu einer Zunahme der Totholzvorra-
te (z.B. Endres & Forster 2009, Thom &
Seidl 2022). Dabei kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden, dass die markan-
te Temperaturerhohung seit Beginn der
1980er Jahre derartige Prozesse unter
Umstanden beschleunigt (Thom & Seidl
2022). Deutliche und flachige klimawan-
delbedingte Anderungen der Waldstruk-
tur, wie beispielsweise durch Trockenheit
oder durch héufiger auftretende Sturmer-
eignisse ausgeloste Kalamitaten, sind in
den Fichtenbestanden des Naturwaldre-
servats bislang nicht zu beobachten. Die

Bergahorn
1 Birke
M Buche
M Fichte
Mehlbeere
M Tanne
M Vogelbeere
Zirbe

4 Anteile der Baumarten
(nach Grundflichen gewich-
tet) im Altbestand im sub-
alpinen Fichtenwald und im
Cabonat-Larchen-Zirben-
wald; dargestellt ist links die
Aufnahme 1986 und in der
Mitte die Aufnahme 2021.
Zum Vergleich sind rechts
die Baumartenzahlen in der
Verjiingungsschicht dar-
gestellt.

auf einzelnen Probeflachen nachgewie-
sene deutliche Zunahme der Totholzvor-
réte um bis zu 100 m3 pro Hektar deutet
aber darauf hin, dass Storungen durch v.a.
Borkenkéfer und Windwurf - zumindest
punktuell - durchaus auch heute schon
eine Rolle spielen. Eine kiinftige Auswei-
tung derartiger Ereignisse, verbunden
mit dann deutlicheren Anderungen der
Waldstrukturen, erscheint daher eher
wahrscheinlich.

Markanter als in der subalpinen Fichten-
waldstufe fielen die Verdnderungen in
den hochsubalpinen Léarchen-Zirbenbe-
standen aus. Die deutliche Zunahme der
Fichte in der Baumschicht deutet dort auf
einen sukzessiven Wandel der Baumar-
tenzusammensetzung hin. Die Ursachen
fiir diesen Prozess sind dabei sicher nicht
auf einen einzigen Wirkfaktor zuriickzu-
fiihren, sondern stellen vielmehr das Er-
gebnis mehrerer miteinander verkniipfter
Einzelfaktoren dar (vgl. z.B. Dierschke
2013, Perring et al. 2018). Eine Ursache
fiir die Entwicklung diirfte die deutliche
Temperaturzunahme in der Region dar-
stellen. Da die sehr langsam wachsende
Zirbe erst ab Jahresmitteltemperaturen
unter +3 °C gegeniiber der schnellerwiich-
sigen Fichte konkurrenzfahig wird (Wa-
lentowski et al. 2020), konnte eine Erwér-
mung mittel- bis langfristig zu einer Ver-



schiebung des Konkurrenzgleichgewichts
zu Gunsten der Fichte bzw. zu Lasten der
Zirbe fiihren. Die Erwarmung wahrend
der letzten Dekaden diirfte das Wachs-
tum sowie die Vitalitat der Fichte in den
oberen Bereichen ihres Vorkommens be-
reits merklich beglinstigt haben, so dass
die in der Verjlingung iiberall vorhande-
nen Fichten selbst in den hochsten Lagen
des Naturwaldreservats nun in die Baum-
schicht einwachsen konnten. Zudem liegt
hinsichtlich der Haufigkeiten von Wetter-
lagen eine Tendenz zu mehr SW-Lagen
und weniger NO-Lagen vor, was gleich-
bedeutend mit einer abnehmenden Kon-
tinentalitat des Klimas in den Nordalpen
ist (Kirchner et al. 2013). Dieser Effekt
diirfte die Konkurrenzkraft der Zirbe, die
an eher kontinentale Bedingungen ange-
passt ist, zusétzlich schwachen.

Das zunehmende Einwachsen der Fich-
te in die Baumschicht kénnte aber auch
auf Anderungen anthropogener Bewirt-
schaftungsweisen zuriickzufiihren sein.
So sind die Larchen-Zirbenbestinde im
Wettersteingebirge stark nutzungsgepragt
und in der Vergangenheit durch Auflich-
tung (sowohl durch den Menschen als
auch durch Weidetiere) gezielt offenge-
halten worden. Eine Einstellung dieser
menschlichen Aktivitaten bzw. die Reduk-
tion ihrer Intensitit konnte in den letzten
Jahrzehnten die Etablierung der Fichte
ebenfalls begiinstigt haben. Gleiches gilt
fiir eine Anderung des Wildtiermanage-
ments, das seit Anfang der 1980er Jahre
durch erhohte Abschiisse von Gams- und
Rotwild und die Errichtung eines Winter-
gatters gekennzeichnet ist (Welzmiiller &
Ewald 2017), wodurch die Regeneration
der Waldbaume (v. a. von wuchskréftigen
Arten wie Fichte, Buche oder Bergahorn)
in der Region insgesamt profitiert hat.
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Durch die zunehmende Etablierung der
Fichte (oder anderer schattenspendender
Baumarten wie Bergahorn) in den lichten
und offenen Hochlagenbestanden diirf-
te die natiirliche Verjlingung der Zirbe
kiinftig allerdings eher erschwert werden,
da sich deren Jungwuchs durch ein ver-
gleichsweise hohes Lichtbediirfnis aus-
zeichnet (Welzmiiller & Ewald 2017). Je
ungiinstiger die Belichtungsbedingungen
fiir die jungen Zirben werden, umso mehr
werden sie im zwischenartlichen Wettbe-
werb schattentoleranteren Baumarten
wie der Fichte unterliegen. Eine Sukzes-
sion hin zu eher fichtendominierten Be-
standen konnte dadurch weiter verstarkt
werden. Dass die Bedingungen fiir eine
natiirliche Verjlingung der Zirbelkiefer

5 Lichter subalpiner Fichtenwald im Naturwaldreservat Wettersteinwald. Foto: T. Kudernatsch, LWF
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aktuell offensichtlich bereits ungiinstig
sind, zeigt die Baumartenzusammenset-
zung innerhalb der Verjiingungsschicht.
Dort konnte im Larchen-Zirbenwald im
Jahr 2021 keine einzige Zirbe nachgewie-
sen werden, wiahrend der Anteil der Fich-
te bei fast 30 % lag (Abbildung 4 unten).
Der Totholzvorrat ist in den Zirbenbe-
standen, trotz mehr als vier Jahrzehnten
natiirlicher Waldentwicklung, vergleichs-
weise gering. Nach Welzmiiller & Ewald
(2017) liegt die Ursache hierfiir darin be-
griindet, dass die natiirliche Entwicklung
der Bestande durch friihere anthropoge-
ne Nutzungen lange Zeit gestort wurde
und sich im langlebigen, storungsarmen
Zirbenwald Totholz ohnehin nur sehr
langsam anreichert.

Durch eine Wiederholung von waldkundlichen Aufnahmen aus den
1980er Jahren konnten Anderungen der Bestandesstrukturen in
den subalpinen Nadelwaldbestdnden des Naturwaldreservats Wet-
tersteinwald aufgezeigt werden. In den tiefsubalpinen Fichten-
wadldern ergaben sich nur relativ geringe Veranderungen. Diese

Walder scheinen also gegeniiber den stattgefundenen Temperatur-
erhéhungen (noch?) relativ stabil zu sein.

Dagegen waren in den hochsubalpinen Carbonat-Larchen-Zirben-

bestinden die Anderungen wesentlich deutlicher ausgeprigt. Hier
konnte v. a. eine markante Zunahme des Fichtenanteils innerhalb
der Baumschicht beobachtet werden. Neben anderen Ursachen

diirfte dies insbesondere mit der deutlichen Temperaturerhdhung
in der Region wahrend der letzten Jahrzehnte in Zusammenhang

stehen. Setzt sich diese Entwicklung weiter fort, konnte hier die
Zirbe zunehmend von der Fichte aus ihrem angestammten Areal

verdrangt werden. Da aufgrund der Orografie des Wettersteinge-
birges ein Ausweichen in hohere Lagen kaum mdéglich ist, kdnnten
die Vorkommen der Zirbe in diesem Gebiet langfristig deutlich zu-

riickgehen.
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