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Schutzwailder der Nordlichen Kalkalpen: Verjin-
gung, Mikroklima, Schneedecke und Schalenwild

Jorg Prietzel

Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Technische Universitat Minchen (DE)*

Protection forests in the Northern Limestone Alps: stand regeneration, micro-
climate, snow cover and ungulates

Relationships among ungulate pressure, stand regeneration, microclimate, and snowpack dynamics were inves-
tigated at three protection forest sites in the mixed mountain forest zone of the Bavarian Limestone Alps. The
study was conducted at plots located inside and outside ungulate exclosures which had been established about
35 years ago. Air and topsoil temperatures were recorded for one year in hourly intervals. In winter 2005/2006,
the thickness, constitution, and mobility of the snowpack were investigated. Inside the exclosures, which were
stocked with dense regeneration of mixed mountain forest, mean air and topsoil temperatures were up to 0.9 °C
(air) and 1.9 °C (soils) lower than outside. Maximum daily values of air and topsoil temperatures were up to
1.4 °C (air) and 5.2 °C (soils) lower inside the exclosures compared to the respective outside plots. The temper-
ature differences were dependent on the aspect (NW < ESE < S). Snowpack thickness during winter increased
more slowly inside the exclosures than outside due to snow interception by the young trees which had devel-
oped during stand regeneration; in late winter, snowpack melting was retarded. Inside the exclosures the snow-
pack was more heterogeneous (“column structure”) than outside (laminated structure). Consequently, inside
the exclosures a large portion of the melting water drained vertically to the bottom of the snowpack and infil-
trated into the soil, and the snow gliding activity was significantly smaller than outside. In summary, particu-
larly at S-exposed sites, exclosure of ungulates resulted in a cooler, less extreme microclimate, a more hetero-
geneous and stable snowpack, and reduced snow gliding. Therefore, an adequate regulation of ungulate density
by appropriate hunting activity is a key factor for a sustainable provision of important protection services of the
mixed mountain forest in the Northern Limestone Alps.

Keywords: mixed mountain forest, ungulate pressure, stand regeneration, microclimate, soil temperature, snow
gliding
doi: 10.3188/5zf.2010.0012

* Am Hochanger 2, DE-85354 Freising, E-Mail prietzel@wzw.tum.de

ie Schutzfunktion (Schutz vor Bodenero-

sion, Steinschlag, Lawinen, Murgédngen,

Hochwasser etc.) ist eine zentrale Funktion
vieler Gebirgswélder der Alpen. Die Sicherung be-
ziehungsweise Wiederherstellung einer optimalen
Vitalitdat der Schutzwilder zur Maximierung ihrer
Widerstandskraft gegeniiber und ihres Reaktionsver-
mogens nach Verdnderungen sind angesichts des Kli-
mawandels eine Aufgabe von hochster Prioritat (Rig-
ling et al 2008, Brang et al 2008). Insbesondere auf
flachgriindigen Dolomitstandorten der Nordlichen
Kalkalpen ist der Zustand der Schutzwélder gegen-
wartig oft unbefriedigend. Die Bestinde weisen auf
grosser Flache geringe Bestockungsgrade und eine
unausgewogene Alters- und Baumartenstruktur auf;
es dominieren hohe Altersklassen, und der Fichten-
anteil an der Bestockung ist zu gross (Meister 1969a
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und 1969b, Bernhart & Knott 1986). Zudem ist die
Vitalitat der Baume oftmals gering (Ewald 200S5). Vor
allem auf flachgriindigen Humuscarbonatbdden ist
die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Baume
meist mangelhaft (z.B. Baier 2004, Ewald 20085, Priet-
zel & Ammer 2008). Verschirft wurden die ungiins-
tigen Standortverhiltnisse durch Ubernutzung der
Bestdnde (Meister 1969a) und vielerorts tibermaéssige
Waldweide (Laatsch 1974). Schliesslich trugen auch
die seit Mitte des 19. Jahrhunderts tiberhohten
Schalenwildbestande massgeblich zur Entmischung,
Uberalterung, Auflichtung und Vergrasung des Berg-
walds in den Bayerischen Kalkalpen bei (Meister
1969a, 1969b, Bernhart & Knott 1986). Hierbei spielte
die Storung der Bestandesverjiingung durch selekti-
ven Verbiss eine Schliisselrolle (Meister 1969a, Bur-
schel 1975, Ammer 1996). Historische Waldweide-
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rechte sind mittlerweile in den Bayerischen Alpen
weitgehend abgelost sowie unpflegliche Waldnut-
zungs- und Holzernteverfahren eingestellt. Unter-
suchungen von Prietzel & Ammer (2008) zeigten je-
doch, dass vielerorts tiberhohte Schalenwildbestande
eine Erholung der degradierten Standorte verhindert
haben. Als Schliisselfaktoren wurden von diesen
Autoren unter anderem ein ungiinstiges, Humus-
schwund férderndes Mikroklima sowie Bodenero-
sion durch Schneegleitprozesse in den vergrasten,
durch Schalenwild in ihrer Verjiingungsdynamik
beeintrachtigten Bestdnden vermutet. Anhand von
drei Fallbeispielen sollen Hinweise auf Zusammen-
hédnge zwischen Schalenwildbelastung, Verjiingungs-
entwicklung und Mikroklima sowie Michtigkeit,
Aufbau und Dynamik der winterlichen Schneedecke
im montanen Bergmischwald der Bayerischen Kalk-
alpen gesucht werden.

Material und Methoden

Untersuchungsstandorte

Die natiirliche Waldgesellschaft der Untersu-
chungsstandorte bilden maéssig trockene bis massig
frische Carbonat-Bergmischwélder (Aposerido-Fage-
tum) der Montanstufe. An allen Waldorten ist der
100- bis 300-jahrige Altbestand, bestehend aus Fichte
(Picea abies), Buche (Fagus sylvatica), Tanne (Abies
alba), Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Mehlbeere
(Sorbus aria) sowie einzelnen Eiben (Taxus baccata),
stark aufgelichtet und vergrast. Alle Waldorte wie-
sen in den letzten Jahrzehnten durchgehend hohe
Schalenwilddichten (Hirsch, Cervus elaphus L.; Gdmse,
Rupicapra rupicapra L.; Reh, Capreolus capreolus L.)
auf. Sie waren allerdings unterschiedlich lange mit
Waldweiderechten belastet (Guggenauer Kopfl bis
19835; Hinterlapberg bis 1990; Reitsteig bis heute);
ausserdem unterscheiden sie sich in Exposition,
Hohenlage und Wasserhaushalt.

An allen Waldorten wurden zwei nebeneinan-
der liegende rechteckige Parzellen (10 m x 22 m) ein-
gemessen. Eine Parzelle lag ausserhalb, die andere
innerhalb eines durch Zaunung in den zurtickliegen-
den 30 bis 40 Jahren weitestgehend vor Schalenwild-
einfluss geschiitzten Bestandesbereichs. Die Zaiu-

= - ..

Abb 1 Die Waldorte Guggenauer Képfl (links), Reitsteig (Mitte) und Hinterlapberg (rechts).

Die Studie wurde von Mai 2005 bis Ende April
2006 an drei Waldorten (Guggenauer Kopfl, Reitsteig,
Hinterlapberg) durchgefiihrt (Abbildung 1). Das Klima
aller Waldorte (Hohenlage 990-1090 m) ist durch
niedrige mittlere Lufttemperaturen (ca. 5.5 °C) und
hohe Jahresniederschldge (ca. 2000 mm) gepragt
(Tabelle 1). Die Dauer der winterlichen Schneebe-
deckung betrdagt 140 bis 180 Tage. Der Untersu-
chungszeitraum war im Vergleich zum langjahrigen
Durchschnitt durch einen trockeneren, warmeren
Sommer und Herbst 2005 gekennzeichnet, an den
sich ein aussergewohnlich kalter, schneereicher Win-
ter 2005/06 anschloss.
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nung (Wildschutzzaun mit 2 m Hohe) erfolgte am

Guggenauer Kopflim Jahr 1965, in Hinterlapberg im
Jahr 1969 und am Reitsteig im Jahr 1975. Am Reit-
steig wurde der Zaun im Jahr vor Beginn der Unter-
suchung abgebaut; an den anderen Waldorten waren
die Zaune zum Zeitpunkt der Studie noch vorhan-
den.

Eine Aufnahme des Altbestands und der Jung-
wiichse im Jahr 2004 (Prietzel & Ammer 2008) er-
gab fir alle Parzellen eine hohe Jungwuchsdichte.
Ausserhalb der Zdune war fast der gesamte Jung-
wuchs weniger als 50 cm hoch; innerhalb wies rund
die Hélfte der Jungwuchspflanzen eine Hohe von
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der drei Waldorte.

Bayerische Staatsforsten:
Forstbetrieb, Forstdienst-
stelle (Gemeinde)

Hoéhe (m 4. M.)

Lage, Exposition

Nachste Wetterstation mit
Temperaturmessung
Jahresmitteltemperatur
1961-1990 (°C)

Nachste Wetterstation mit
Niederschlagsmessung
Mittlerer Jahresniederschlag
1961-1990 (mm)

Boden

Standortliche
Besonderheiten

Jahr der Zaunung
Waldweide

Forstbetrieb Schliersee,
Glashutte (Kreuth)

1090
Mittelhang, NW, 22°
Bad Tolz (640 m)

7.0

Kreuth-Glashitte (895m)

2051

Rendzina 30%
Lehmrendzina 15%
Rendzina/Braunerde-Terra
Fusca 45%
Nass/Anmoorhanggley 10%
Kihl und schneereich, stark
hangwasserbeeinflusst,
frisch bis sickerfeucht

1965

(mit Rindern) bis 1985

mehr als 50 cm und ein Viertel sogar Hohen {iiber
1.3 m auf (Abbildung 2). Dementsprechend war die
oberirdische Jungwuchsbiomasse bei betrachtlicher
Variation innerhalb der Flichen in den gezdunten
Bestandesbereichen 375- bis 2500-mal hoher als
ausserhalb (Tabelle 2). An den Waldorten Reitsteig
und Hinterlapberg stockten nur jeweils zwei Alt-
baume (Brusthohendurchmesser [BHD] ca. 50-60 cm)
auf den Versuchsparzellen, was einer Altbestands-
dichte von 91 Baumen/ha entspricht. Am Gugge-
nauer Kopfl war die Altbestandsdichte mit fiinf bis

Forstbetrieb Schliersee,
Rottach | (Kreuth)

Forstbetrieb Oberammer-
gau, Dickelschwaig
(Graswang)

1030

Mittelhang, ESE, 28°
Garmisch-Partenkirchen
(719 m)

6.4

990
Mittelhang, S, 35°
Bad T6lz (640 m)

7.0
Ettal-Linderhof (940 m) Kreuth-Glashitte (895 m)
1757 2051

Rendzina 80%
Lehmrendzina 15%

Rendzina 40%
Lehmrendzina 40%

Tangelrendzina 20% Tangelrendzina 5%

Trocken bis massig frisch, Gleitschneehang, starke

im Friihjahr lange feucht, sommerliche Austrocknung
oberflachennaher Wasserzug
1975

(extensiv mit Schafen) bis

1969
(mit Rindern) bis 1990
heute

acht Altbdumen pro Parzelle beziehungsweise 230
und 360 Altbdumen/ha deutlich hoher.

Untersuchungsmethoden

Von Anfang Mai 2005 bis Ende April 2006
wurde auf allen Parzellen in stiindlichen Interval-
len die Temperatur der bodennahen Luftschicht in
1 m Hohe sowie des Oberbodens in 5 cm Tiefe mit
Dataloggern (Tiny Tag; Gemini Corp.) gemessen. Des
Weiteren wurde von November 2005 bis Mai 2006
in wochentlichen beziehungsweise 14-tdgigen Inter-

Guggenauer Kopfl Reitsteig Hinterlapberg
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Abb 2 Héhenverteilung des Jungwuchses innerhalb und ausserhalb der Zdunungen an den Waldorten Guggenauer Képfl (links), Reitsteig (Mitte) und Hinter-

lapberg (rechts).
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Tab 2 Stammzahl,
Héhenverteilung und
oberirdische Biomasse
des Jungwuchses auf
den untersuchten
Parzellen (* Tanne +
Ldrche). Quelle:
Prietzel & Ammer
2008

Stammzahl (N/ha) 110682 90182
davon > 0.5 m (%) 1 64
davon > 1.3 m (%) 0 23

Biomasse oberirdisch (kg/ha) 138 8831
davon Fichte (%) 3 2
davon Tanne (%) 4 14
davon Buche (%) 19 29
davon Ahorn, Esche, Ulme (%) 73 50
davon Mehlbeere (%) 1 5

vallen die Hohe der Schneedecke an drei Schnee-
pegeln (10-m-Horizontaltransekt; Abstand zwischen
den Pegeln § m) bestimmt. Ausserdem wurde in jeder
Parzelle ein Schneeprofil angelegt, an dem - eben-
falls in wochentlichen beziehungsweise 14-tagigen
Intervallen — Aufbau und Dynamik (Sackungs-,
Gleitprozesse) der Schneedecke erfasst wurden. Im
Februar 2006 wurden auf allen Parzellen Tracer-Ver-
suche zur Charakterisierung der Wasserfliisse in der
Schneedecke durchgefiihrt. Dazu wurden ausgehend
von der Seitenwand des Schneeprofils im 90°-Win-
kel, also hangparallel, auf der Schneeoberfldache ent-
lang einer 50 cm langen, ca. 0.5 cm breiten Linie
KMnOy-Kristalle ausgebracht. Nachfolgende Schnee-
schmelz- oder Regenereignisse sollten zu einer Auf-
16sung der Kristalle und zu einer Dokumentation der
Bewegung des durch das KMnOy intensiv violett ge-
farbten Schmelzwassers durch die Schneedecke fiih-
ren. In 14-tdgigen Intervallen wurde die Verlage-
rungsfront des gelosten KMnOy an angefrischten
Seitenwdnden der Schneeprofile aufgenommen. Der
Abstand der Messpunkte zu den Zaunen betragt
> 8 m; durch die Zaune hervorgerufene Randeffekte
(Beschattung; Beeinflussung der Schneebewegung)
konnen daher weitestgehend respektive vollig (Reit-

Hinterlapberg

Guggenauer Kopfl Hinterlapberg

ausserhalb innerhalb ausserhalb innerhalb ausserhalb
Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun

innerhalb
Zaun
6045 16100 13455 18545
5 34 3 47
0 27 0 28
48 18618 15 38670
23 11 6 29
6* 18* 0 0
4 30 13 23
42 33 53 40
25 8 28 8

steig; hier war der Zaun im Jahr der Untersuchung
abgebaut) ausgeschlossen werden.

Zur Erfassung des Schneegleitens wurden im
November 2005 auf allen Parzellen entlang des 10m
langen Horizontaltransekts in 1-m-Abstdnden ins-
gesamt zehn nummerierte Gleitschuhe (Konstruk-
tion nach In der Gand 1968a) ausgebracht. Nach
Ausapern der Schneedecke im folgenden Friithjahr
wurden die Position sowie die senkrecht zum Hang
erfolgte Verlagerung jedes Gleitschuhes erfasst.

Ergebnisse

Temperatur der bodennahen Luftschicht

Die mittleren Tagestemperaturen auf den un-
gezdunten Parzellen der drei Waldorte (Guggenauer
Kopfl: 5.1 °C; Reitsteig: 6.1 °C; Hinterlapberg: 6.4 °C;
Tabelle 3) spiegeln den kombinierten Effekt ihrer
unterschiedlichen Hohenlage (Guggenauer Kopfl:
1090 m ii. M.; Reitsteig: 1030 m @i. M.; Hinterlapberg:
990 m . M.) und Exposition (Guggenauer Kopfl:
NW; Reitsteig: ESE; Hinterlapberg: S) wider. Am Gug-
genauer Kopfl waren die mittleren Lufttemperaturen
auf der ungezdunten und der gezdunten Parzelle na-

Hinterlapberg

Tagesminimum (°C)

35
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Abb 3 Verlauf der minimalen (links) und maximalen (rechts) tdglichen Lufttemperatur innerhalb und ausserhalb der Zdunung am Waldort Hinterlapberg.
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Mittlere tagliche
Temperatur (°C)

Mittlere tagliche
Minimal-
temperatur (°C)

Mittlere tagliche
Maximal-
temperatur (°C)

Mittlere tdagliche | Mittlere tagliche
Temperatur (°C) Minimal-
temperatur (°C)

Mittlere tagliche
Maximal-
temperatur (°C)

Guggenauer Kopfl (NW-Exposition)

Ausserhalb Zaunung (A) 5.1 -5.6 18.7 6.2 3.8 9.7
Innerhalb Zaunung (1) 5.0 -5.6 18.9 6.2 4.0 9.1

Differenz A-I 0.1 0 -0.2 0 -0.2 0.6
Reitsteig (ESE-Exposition)

Ausserhalb Zaunung (A) 6.1 -4.6 19.7 7.5 4.4 11.6
Innerhalb Zaunung (1) 5.7 -4.9 18.7 6.4 3.7 9.6
Differenz A-I 0.4 0.3 1.0 1.1 0.7 2.0
Hinterlapberg (S-Exposition)

Ausserhalb Zaunung (A) 6.4 -4.5 22.5 8.3 4.9 15.0
Innerhalb Zaunung (1) 5.5 -4.7 21.1 6.4 3.7 9.8
Differenz A-I 0.9 0.2 1.4 1.9 1.2 5.2

Tab 3 Lufttemperatur in 1T m Héhe sowie Oberbodentemperatur 5 cm unter Flur auf inner- und ausserhalb der Zdunungen gelegenen Parzellen der Waldorte
Guggenauer Kopfl, Reitsteig und Hinterlapberg (Zeitraum 1.5.2005 bis 30.4.2006).

Tagesminimum (°C)

hezu identisch; an den Waldorten Reitsteig und Hin-
terlapberg war hingegen die Lufttemperatur auf den
gezdunten Parzellen durchschnittlich um 0.4 °C (Reit-
steig) beziehungsweise 0.9 °C (Hinterlapberg) nied-
riger. Die minimalen Tagestemperaturen der boden-
nahen Luftschicht unterschieden sich zwischen den
ungezdunten und den gezdunten Parzellen aller Wald-
orte kaum. Gleiches gilt am Guggenauer Kopfl fiir die
maximalen Tagestemperaturen. Am Reitsteig und vor
allem am Hinterlapberg (Abbildung 3) waren hinge-
gen im gesamten Jahresverlauf die maximalen Tages-
werte der Lufttemperatur ausserhalb der Zdunungen
hoher als innerhalb — im Mittel (Tabelle 3) um 1.0 °C
(Reitsteig) beziehungsweise 1.4 °C (Hinterlapberg).

Oberbodentemperatur

Die Temperaturen im Oberboden der drei
Waldorte lagen im Mittel um 0.7 bis 1.9 °C iiber den
durchschnittlichen Lufttemperaturen (Tabelle 3). Im

Hinterlapberg

Sommer war der Oberboden an allen Waldorten im-
mer deutlich kiihler als die bodennahe Luftschicht.
Im Winter waren die Verhéltnisse umgekehrt: Die
Oberbodentemperatur lag auf allen Parzellen auf-
grund der isolierenden Wirkung der Schneedecke
immer {iber O °C, die mittlere Lufttemperatur hinge-
gen meist unter O °C. Die drei Waldorte zeigten hin-
sichtlich der Differenzen zwischen den mittleren
Bodentemperaturen von ungezdunter und gezaun-
ter Parzelle dieselben Charakteristika wie bei den
Unterschieden der Lufttemperaturen — sie waren aber
weitaus starker ausgepragt. Am Guggenauer Kopfl war
die mittlere tagliche Temperatur des Oberbodens auf
der ungezdunten und der gezdunten Parzelle wahrend
des gesamten Untersuchungszeitraums identisch (Ta-
belle 3); an den Waldorten Reitsteig und Hinterlap-
berg waren hingegen die Tagesmittel der Oberboden-
temperatur auf den gezdunten Parzellen vor allem
in den Monaten ohne Schneedecke ausnahmslos

Hinterlapberg

20 25
18 ay 2 o 20—
\/VW \,‘ E N \ i
10_ 1. ‘ 'g
\ g 10+ AN
s g
0 T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T
- = = . - . . . ;N o= _ . o . NooE
2525288 328 58 ¢ 58 2525288 28588 ¢ 58
2005 2006 2005 2006
—— Aussen Innen —— Aussen Innen

Abb 4 Verlauf der minimalen (links) und maximalen (rechts) tdglichen Oberbodentemperatur in 5 cm Tiefe innerhalb und ausserhalb der Zdunung am
Waldort Hinterlapberg.
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niedriger — im Jahresdurchschnitt um 1.1 °C (Reit-
steig) beziehungsweise 1.9 °C (Hinterlapberg). Im
Gegensatz zur bodennahen Luftschicht lagen an den
ESE- oder S-exponierten Waldorten die minimalen
Temperaturen des Oberbodens auf den gezaunten
Parzellen deutlich unter jenen der ungezdunten Ver-
gleichsparzellen — im Jahresmittel um 0.7 °C (Reit-
steig) respektive 1.2 °C (Hinterlapberg; Abbildung 4).
Die maximalen Tagestemperaturen des Oberbodens
waren an allen Waldorten von Mai bis Ende Novem-
ber ausserhalb der Zdunungen hoéher als innerhalb
(Hinterlapberg: Abbildung 4); am Guggenauer Kopfl
im Jahresmittel um 0.6 °C, am Reitsteig um 2.0 °C
und am Hinterlapberg um 5.2 °C (Tabelle 3).

Guggenauer Kopfl Hinterlapberg

ausser- inner- ausser- inner- ausser- inner-

halb halb halb halb halb halb
Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun Zaun
Mittlere Hohe der
Schneedecke (cm)
gesamter Zeitraum 50.0 71.5 23.7 28.5 30.8 323
(1.12.05-1.5.06)
nur Termine mit 59.1 84.5 36.9 39.8 43.2 41.3
Schneedecke
Verlagerung der 16+17 0+0 9+ 28 7+8 114162 23+21

Gleitschuhe (cm)

Tab 4 Mittlere Hohe der Schneedecke und Verlagerung der Gleitschuhe wéhrend des
Winters 2005/06 auf den untersuchten Parzellen.

Machtigkeit und Aufbau der Schneedecke

Im Winter 2005/06 wiesen die Waldorte von
Dezember bis Marz (Hinterlapberg, Reitsteig) bezie-
hungsweise April (Guggenauer Kopfl) einezusammen-
hingende Schneedecke auf. Die mittlere Hohe der
Schneedecke war am schattseitigen, niederschlags-
reichen Guggenauer Képfl am grossten, gefolgt vom
sonnseitigen, niederschlagsreichen Hinterlapberg
und dem niederschlagsdarmeren Reitsteig (Tabelle 4).
Innerhalb der Zaunungen war die Schneedecke v.a.

im Spatwinter (Mitte Februar bis Ende Mirz) dicker,
und die Standorte aperten spater aus als ausserhalb
(Abbildung 5). Der Aufbau der Schneedecke wies zwi-
schen den Waldorten und zwischen den ungezdunten
und den gezdunten Parzellen jedes Waldorts syste-
matische Unterschiede auf: Am Guggenauer Kopfl
differenzierte sich die Schneedecke im Verlauf des
Winters zunehmend in mehrere hangparallele Ab-
folgen von diinnen Harschdeckeln (Tauperioden)
iber unterschiedlich méchtigen Paketen aus locke-
rem, mittelkornigem Schnee (Schneefallereignisse).
Innerhalb der Zdunungen war diese Laminarstruk-
tur punktuell durch im Umkreis um die Jungwuchs-
pflanzen ausgebildete vertikale Sdulen- oder Kegel-
strukturen unterbrochen. An den Waldorten Hinter-
lapberg und Reitsteig wurde die horizontale Abfolge
von Harschdeckeln und Lockerschneeschichten ab
Ende Januar durch intensive Durchfeuchtungs-, Set-
zungs- und Verlagerungsprozesse (Schneegleiten; am
Hinterlapberg v.a. auf der ungezaunten Parzelle auch
Nassschneelawinen) tiberpragt und war im Spatwin-
ter nicht mehr erkennbar.

Bewegung von Niederschlags- und

Schmelzwasser durch die Schneedecke

Am Hinterlapberg brach der auf der Oberfla-
che der Schneedecke ausgebrachte Tracer sowohl
innerhalb als auch ausserhalb der Zaunung in der
ausnahmslos stark durchfeuchteten Schneedecke
innerhalb von nur 14 Tagen bis zum Boden durch.
Vor allem im unteren Bereich der Schneedecke wurde
ausserdem eine hangparallele Durchsickerung des
Schnees mit Schmelzwasser, erkennbar an einer
lateralen Abwartsverlagerung von geldstem KMnO,
in der Schneedecke, beobachtet. Ahnliches gilt fiir
die ungezdunte Parzelle am Reitsteig. Auf der gezdun-
ten Parzelle dieses Waldorts war die hangparallele
Durchsickerung der Schneedecke viel schwiécher, der
Durchbruch des Tracers zur Bodenoberflache dage-
gen deutlich starker ausgeprédgt. Auf der ungezaun-
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Abb 5 Entwicklung der Schneemdchtigkeit im Winter 2005/06 innerhalb und ausserhalb der Zdunungen an den Waldorten Guggenauer Képfl (links), Reit-

steig (Mitte) und Hinterlapberg (rechts).
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Abb 6 Niederschlags- und Schmelzwasserverlauf ausserhalb (links) und innerhalb
der Zdunung (rechts) am Guggenauer Kopfl. Aufnahmezeitpunkte: 14.2.2006 (oben),
27.2.2006 (Mitte) und 15.3.2006 (unten).

ten Parzelle des Waldorts Guggenauer Kopfl wurde
der Tracer nur sehr langsam vertikal durch die Schnee-
decke verlagert. Noch am 15.3.2006, d.h. einen Mo-
nat nach Applikation des Tracers, war hier die Boden-
oberflache noch nicht erreicht; es dominierte eine
oberflachenparallele, vor allem an den Harschschich-
ten orientierte Hangabwértsbewegung des Schmelz-
wassers in der Schneedecke (Abbildung 6). Auf der
gezaunten Parzelle brach der Tracer hingegen inner-
halb von 14 Tagen vertikal bis zur Bodenoberfliche
durch, wobei die unmittelbare Umgebung der Jung-
wuchspflanzen als Leitbahn fungierte; der oberfla-
chenparallele Transport von KMnOj, in der Schnee-
decke war dagegen nur schwach ausgepragt.

Intensitiat des Schneegleitens

Am Guggenauer Kopfl war ausserhalb der
Zaunungsflache, wo der Jungwuchs nur vereinzelt
hoher als 20 bis 30 cm war (Abbildungen 1 und 2,
links), schwaches Schneegleiten zu beobachten (Ab-
bildung 7 links). Die Gleitprozesse waren fiir die im
Siudteil des Transekts, das nur eine geringe Altbaum-
iberschirmung aufwies, gelegenen Gleitschuhe 1-5
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meist intensiver als fiir den stdrker iberschirmten
Nordteil (Gleitschuhe 6-10). Innerhalb der dicht von
1 bis 3 m hohem Jungwuchs (Abbildungen 1 und 2,
links) durchsetzten Zaunungsflache kam es dagegen
nicht zu Schneegleiten. Am Reitsteig war das Schnee-
gleiten sowohl innerhalb als auch ausserhalb der
Zaunung nur schwach ausgepriagt (Abbildung 7
Mitte). Am steileren, S-exponierten Hinterlapberg
konnte starkes Schneegleiten nachgewiesen werden.
Auf der ungezdunten Parzelle wurden die Gleit-
schuhe im Mittel um 114 cm hangabwaérts verlagert
(Abbildung 7 rechts); auf der von gut entwickeltem
(5-10 m) Jungwuchs durchsetzten gezdunten Par-
zelle (Abbildungen 1 und 2, rechts) war der Versatz
der Gleitschuhe mit 23 cm signifikant (p < 0.05;
MWU-Test) geringer.

Diskussion

Bestandesklima

An den sonnseitigen Lagen Reitsteig und Hin-
terlapberg wiesen die innerhalb der Zdunungen ge-
legenen Parzellen ein ausgeglicheneres, kiihleres
Mikroklima mit geringeren taglichen Spitzenwerten
auf als die Vergleichsflichen ausserhalb der Zdune.
Auf allen Parzellen dieser Waldorte stocken nur je-
weils zwei Altbdume. Am Waldort Hinterlapberg be-
finden sich diese oberhalb beziehungsweise in 6 m
Entfernung 6stlich der Temperaturmessfiihler. Diese
Baume diirften die Luft- und Bodentemperaturen an
den Fiihlern iberhaupt nicht oder sehr schwach be-
einflussen; die gemessenen Unterschiede der Luft-
und Bodentemperaturen sind daher auf den inner-
halb und ausserhalb der Zdunungen unterschiedlich
entwickelten Jungwuchs zuriickzufithren. Am Reit-
steig stehen die beiden Altbdume auf der ungezdun-
ten Parzelle zirka 5 m in SE-Richtung unterhalb der
Temperaturmessgerdte, auf der gezaunten Parzelle
befindet sich ein Baum in 3 m Entfernung auf glei-
cher Hohe in S-Richtung, der andere liegt rund 6 m
unterhalb in E-Richtung. Hier ist davon auszugehen,
dass die Beschattung der Temperaturmessinstru-
mente durch die Altbdume auf der Aussenfliche
grosser als auf der Innenfldche ist. Die gemessenen
Temperaturdifferenzen (niedrigere Temperaturen in-
nerhalb der Zaunungstlache) dirften die wahren
Differenzen daher eher unterschitzen.

Innerhalb der Zaunung entwickelte sich auch
am S-exponierten Standort Hinterlapberg trotz an-
fanglich widriger lokalklimatischer Bedingungen
(hohe Temperaturschwankungen im Tages- sowie
im Jahresverlauf, hdufige sommerliche Austrock-
nung des Wurzelraums) im Laufe der Zeit artenrei-
cher, vitaler Jungwuchs. Dieser schuf mit der Zeit
ein zunehmend ausgeglicheneres, kiithleres Mikro-
klima (Bestandesklima). Am NW-exponierten Wald-
ort Guggenauer Kopfl wurden im Gegensatz zu den
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S-beziehungsweise ESE-exponierten Waldorten Hin-
terlapberg und Reitsteig keine Unterschiede zwi-
schen den Luft- und Oberbodentemperaturen der
ungezdunten und der gezaunten Parzelle festgestellt.
Verantwortlich hierfiir ist neben der Schattlage der
Umstand, dass hier noch 40 Jahre nach Aufhieb des
Oberstands und Zdunung auch innerhalb des Zau-
nes nur wenige Jungwuchspflanzen deutlich hoher
als die in 1 m Hohe installierten Temperatursenso-
ren waren; ausserdem wirkte vermutlich die starkere
Altbaumiiberschirmung auf beiden Flachen ausglei-
chend auf das Temperaturregime.

Aufbau und Dynamik der Schneedecke

Unsere Schneegleitmessungen belegen einen
deutlichen schneestabilisierenden Effekt von Alt-
holziiberschirmung einerseits und gut entwickeltem
Jungwuchs andererseits. Sowohl Altbaume als auch
Jungwuchs stabilisieren die Schneedecke dhnlich
eingerammten Pfihlen mit allseitigem Schutzbe-
reich (In der Gand 1968b, Newesely et al 2000, Bebi
et al 2009). Unsere Profilansprachen und der Tracer-
versuch zeigten ausserdem, dass die Schneedecke in-
nerhalb der von dichtem Jungwuchs durchsetzten
Zaunungen lateral heterogener strukturiert war als
ausserhalb. Sie wies hier eine «Sdulenstruktur» auf,
die durch kleinrdaumige Heterogenitat des Windfel-
des und punktuelle Ablagerung von den Baumkro-
nen abgerutschter Nassschneepakete sowie durch die
Einwirkung von Kronentropfwasser auf die Schnee-
decke geschaffen wurde (Imbeck 1987, Briindl et al
1999). Ausserhalb der Zdunungen war die Schneede-
cke hingegen hangparallel geschichtet («Lagenstruk-
tur» mit wiederholter Abfolge von Harschdeckeln).
Dementsprechend fiithrte die Schneedecke innerhalb
der Zaunungen das Schmelzwasser analog zu Beob-
achtungen von Briindl et al (1999) zu einem weitaus
grosseren Teil schnell vertikal in den Boden ab als

ausserhalb, wo es auf den Harschdeckeln lateral in
der Schneedecke hangabwarts floss beziehungsweise
diffundierte (vgl. Schneebeli 1995). Grossere laterale
Heterogenitdt und geringere Durchfeuchtung der
Schneedecke reduzieren zusammen mit der verbes-
serten mechanischen Verankerung der Schneedecke
mit dem Boden Schneegleitprozesse und damit ver-
bundene Bodenerosion (Laatsch 1974, Bebi et al 2009).
Schneegleiten wird auch durch rasche Verdnderun-
gen der mechanischen oder thermischen Struktur
der Schneedecke, zum Beispiel infolge schneller
Temperaturdnderungen, Schmelzprozesse oder Nie-
derschldge begiinstigt (Holler 1997, Bebi et al 2009).
Auch diese Prozesse sind in dicht bestockten oder
mit gut entwickeltem Jungwuchs durchsetzten Wil-
dern infolge des homogeneren Bestandesklimas ge-
ringer ausgepragt als auf Freiflaichen oder in stark
vergrasten, aufgelockerten Wildern (Bebi et al 2009,
diese Studie). In einem von In der Gand (1968b)
durchgefiihrten Aufforstungsversuch mit Larche in
den Schweizer Alpen wurde bereits nach acht bis
zehn Jahren eine merkliche Reduktion der Schnee-
gleitaktivitdt beobachtet; 18 bis 26 Jahre nach Be-
standesbegriindung war ein ausreichender Schutz
gegentiiber Schneegleiten und Lawinen erreicht. An
den von uns untersuchten Waldorten trat innerhalb
der Zaunungen Schneegleiten allenfalls in sehr ge-
ringem Umfang auf. Auf den nur gering tiberschirm-
ten, stark vergrasten ungezaunten Parzellen war die
Schneedecke hingegen schlechter mit dem Boden
verbunden. Stabilisierender Jungwuchs ausreichen-
der Dimension (Newesely et al 2000) ist kaum vor-
handen; abgestorbene Sprosse des Bergreitgrases
(Calamagrostis varia) bilden Gleitbahnen mit gerin-
gem Reibungswiderstand (Laatsch & Baum 1971,
Holler 1997). Zusammen mit der starkeren Beson-
nung, Erwdrmung und Durchfeuchtung der Schnee-
decke (Laatsch & Baum 1971, In der Gand 1968a,
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Newesely et al 2000) fiihrte dies vor allem am S-ex-
ponierten Waldort Hinterlapberg zu stark erhdhter
Schneegleitaktivitit. Am NW-exponierten Waldort
Guggenauer Kopfl wurde Schneegleiten nur ausser-
halb, nicht jedoch innerhalb der Zdunung beobach-
tet, obwohl die Altbestandsdichte auf der unge-
zaunten Parzelle in unmittelbarer Umgebung des
Gleitschuhtransekts hoher war als auf der gezdun-
ten Vergleichsparzelle. Die dichte Naturverjiingung
innerhalb der Zdaunung stabilisierte hier trotz ihrer
relativ geringen Durchschnittshéhe von nur rund
90 cm die Schneedecke sehr effektiv (Abbildung 7).
Dichter Jungwuchs ist ab einer gewissen Mindest-
hohe (ca. 1 m) offenbar mindestens genauso wirk-
sam fiir die Stabilisierung der Schneedecke gegen-
uber Gleitprozessen wie Altbaume.

Zukiinftig werden fiir die Nordalpen warmere,
feuchtere Winter erwartet (Beniston 2006); fiir die
montane Bergmischwaldzone werden gehauft Jahre
mit geringmachtiger Schneedecke und dementspre-
chend reduzierter Schneegleitaktivitat, aber auch
vermehrt Winter mit starkem Nassschneeanfall pro-
gnostiziert. Letzterer kann insbesondere nach Durch-
feuchtung durch Regen oder durch erwdrmungs-
bedingte Schmelzprozesse zu starkem Schneegleiten
fihren. Angesichts einer von manchen Experten
prognostizierten beschleunigten Auflésung von Alt-
bestanden infolge vermehrten abiotischen (Stiirme,
Trockenheit v.a. auf S-exponierten Standorten) und
biotischen Stresses wird dem Jungwuchs vermutlich
vielerorts eine im Vergleich zu heute noch bedeu-
tendere Rolle bei der Stabilisierung der Schneedecke
zukommen.

Bewertung des Einflusses von Schalenwild

und Waldweide

Die ungezdaunten Parzellen waren bis 1985
(Guggenauer Kopfl), 1990 (Hinterlapberg) bezie-
hungsweise bis heute (Reitsteig) nicht nur hohen
Schalenwilddichten, sondern auch Waldweidebe-
lastung ausgesetzt. Prinzipiell kdnnten die im Jahr
2004 vorgefundenen Unterschiede in Zusammen-
setzung und Entwicklung des Jungwuchses inner-
halb und ausserhalb der Zdaunungen daher nicht nur
durch Schalenwild, sondern auch durch landwirt-
schaftliche Nutztiere hervorgerufen worden sein.
Die Waldweide (Guggenauer Kopfl und Hinterlapberg:
Rinder; Reitsteig: Schafe) war allerdings an allen
Waldorten sehr extensiv, die Nutztierbesatzstarke ge-
ring. Zahlreiche Studien (z.B. Liss 1988, 1989, Spatz
& Rosch 1990, Mayer et al 2004, el Kateb et al 2009)
zeigen, dass Waldweide bei geringer bis massiger
Beweidungsintensitdt im Vergleich zu tiberhdhten
Wildbestdanden nur eine geringe Verbissbelastung
des Jungwuchses zur Folge hat und oftmals sogar zu
einer hinsichtlich der Verjiingungsgunst verbesser-
ten Bestandesstruktur fithrt (Mayer et al 2004). Ins-
besondere die in den Bayerischen Alpen in den letz-
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ten beiden Jahrhunderten stark zurtickgedrangte
Tanne wird vom Weidevieh kaum, von Schalenwild
hingegen stark verbissen (Liss 1988, 1989, el Kateb
etal 2009). Extensive Waldweide steht den Ergebnis-
sen mehrerer Studien zufolge (z.B. Mayer et al 2004,
Schleicher et al 2007) nicht im Widerspruch zu einer
nachhaltigen Bewirtschaftung von Gebirgswaldern
unter Wahrung ihrer Schutzfunktionen. Beweidung
von Versuchsflichen in subalpinen Waldbestanden
der Schweiz hatte erhdhte Zahlen an Fichtenkeim-
lingen zur Folge; vermutlich wirkt die punktuelle
Freilegung des Mineralbodens durch Viehtritt hier
positiv (Mayer et al 2004). Die Extensivierung be-
ziehungsweise der Ausschluss der Beweidung an den
in der vorliegenden Studie untersuchten Waldorten
konnte somit deren Verjlingungsgunst erhoht haben.

Die hier vorgestellten Zdunungsexperimente
(weitestgehender Ausschluss von Schalenwild) zei-
gen eher das Verjlingungspotenzial der Untersu-
chungsbestdnde auf, als dass sie einen «naturnahen
Zustand» (geringer bis massiger Schalenwilddruck)
reprasentieren. Allerdings wurden die Zdune um die
Untersuchungsparzellen im Winter regelmaéssig be-
schadigt; die innerhalb der Zaunungen gelegenen
Parzellen waren daher nicht vollstandig schalen-
wildfrei. In schneereichen Wintern kann ausserdem
insbesondere Rotwild die Zaune iibersteigen. Der
«naturnahe Zustand» ist tiberdies schwer zu definie-
ren; vermutlich liegen jedoch in den durch sehr
hohe Schalenwildbelastung charakterisierten Unter-
suchungsgebieten die innerhalb der Zaunungen ge-
legenen Parzellen deutlich naher am naturnahen Zu-
stand als die ausserhalb gelegenen. Am Waldort
Ruhpolding (ebenfalls montaner Bergmischwald auf
Hauptdolomit) hatten bereits 10 bis 15 Jahre inten-
sivierter Bejagung, die vermutlich eine Anndherung
an naturndhere Verhiltnisse darstellte, die Ausbil-
dung dhnlich hoher Jungwuchsdichten und -bio-
massen ausserhalb von Zdunungen wie innerhalb
zur Folge (Prietzel & Ammer 2008).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Studie bestétigt die von Laatsch
(1974) gedusserte Vermutung, dass langerfristig star-
ker Wildverbiss insbesondere auf stark geneigten
sonnseitigen Hingen der montanen Bergmischwald-
zone zu verstirktem Schneegleiten und zu Bodenla-
winen fiihrt. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen in
Kombination mit frither publizierten Daten (Priet-
zel & Ammer 2008) aber auch, dass eine starke Re-
duktion der Schalenwildbelastung in montanen
Bergmischwildern der Hauptdolomitzone der Baye-
rischen Kalkalpen eine deutlich verbesserte Verjiin-
gungsentwicklung und nachweisbare Standortver-
besserung innerhalb von nur 30 bis 40 Jahren zur
Folge hat. Hierbei wirken vermutlich mehrere Fak-
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toren in einer positiven Riickkopplung — je nach
Standort und dessen Exposition in unterschiedlicher
Auspragung — zusammen: 1) reduzierte Schidigung
des Jungwuchses durch Wildverbiss ermoglicht ein
gesteigertes Hohenwachstum und vermehrte Bio-
masseakkumulation. 2) Der sich besser entwickelnde
Jungwuchs schafft vor allem an S-exponierten Han-
gen (z.B. Hinterlapberg) ein zunehmend ausgegli-
cheneres, kiihleres Bestandesklima. Zudem fiihrt er
hier wie auch an Lagen mit andersartiger Exposition
(z.B. NW; vgl. Guggenauer Kopfl) zu einem hetero-
generen, stabileren Aufbau der winterlichen Schnee-
decke, reduziert Schneegleitprozesse, den Ergebnis-
sen unserer Begehungen zufolge auch Bodenerosion
und Humusschwund. 3) Dies hat zusammen mit dem
gesteigerten Eintrag ndhrstoffreicher Jungwuchs-
streu eine allmédhliche Erh6hung des (Auflage-)Hu-
musvorrats der Boden, eine Steigerung der Wasser-
speicherkapazitdtsowieeineerhohte, ausgeglichenere
Nahrstoffnachlieferung aus dem Boden zur Folge.
4) Verbesserte Nahrstoffverfiigbarkeit, verringerter
Trockenstress und reduzierte Beschddigung des Jung-
wuchses durch Schneegleiten beschleunigen die
unter 1) skizzierte Dynamik der Jungwuchsent-
wicklung. Insbesondere auf flachgriindigen S-expo-
nierten Carbonatstandorten mit geringer Altholz-
tiberschirmung sollte die durch Wasser- und Néhr-
stoffknappheitbeeintrichtigte Verjiingungsdynamik
der Bestdnde (Baier 2004, Rigling et al 2008) daher
durch Anpassung der Schalenwilddichte rasch ver-
bessert werden. Nur so kann eine weitere Standort-
degradation vermieden werden, welche die jetzt
schon vielerorts eingeschrankte Schutzfunktion der
betroffenen Gebirgswilder weiter beeintrachtigen
und zukiinftige Schutzwaldsanierungsmassnahmen
erheblich erschweren wiirde. Dabei muss hervorge-
hoben werden, dass Zdunung in den schneereichen
Bayerischen Kalkalpen aufgrund der hohen Kosten
fir Errichtung, Kontrolle und Unterhalt der Zdaune
kein probates Mittel zur grossflachigen Sicherung
einer artenreichen Verjiingung ist (Mayer 1974, Am-
mer et al 1988). Langfristig Erfolg versprechend ist
vielmehr nur die nachhaltige Regulierung der Scha-
lenwilddichte auf ein waldvertragliches Niveau, vor-
rangig durch sinnvoll durchgefiihrte jagdliche Mass-
nahmen, gegebenenfalls aber auch durch Férderung
von Grossraubtieren beziehungsweise Einschrian-
kungen des Storungsdruckes fiir das Wild ausserhalb
des Waldes.
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Schutzwilder der Nordlichen Kalkalpen:
Verjiingung, Mikroklima, Schneedecke
und Schalenwild

An drei Schutzwaldstandorten im montanen Bergmischwald
der Bayerischen Kalkalpen wurden Hinweise auf Zusammen-
hange zwischen Schalenwildbelastung, Verjingung, Bestan-
desklima und Schneedynamik herausgearbeitet. Die Studie
wurde auf innerhalb und ausserhalb von seit rund 35 Jahren
etablierten Wildschutzzdunungen eingerichteten Untersu-
chungsparzellen durchgefiihrt. Mittels Dataloggern wurden
ein Jahr lang die Luft- und Oberbodentemperaturen im
Stundentakt aufgenommen; im Winter 2005/06 wurden
Machtigkeit, Aufbau und Mobilitat der Schneedecke unter-
sucht. Innerhalb der mit dichtem Bergmischwald-Jungwuchs
bestockten Zaunungsflachen waren die mittleren Luft- und
Oberbodentemperaturen um bis zu 0.9 °C (Luft) beziehungs-
weise 1.9 °C (Boden) niedriger als auf den Vergleichsparzel-
len ausserhalb der Zaunungen. Die maximalen Tageswerte
von Luft- und Oberbodentemperatur lagen innerhalb der
Zaunungen um 1.4 °C beziehungsweise 5.2 °C niedriger. Die
Temperaturdifferenzen zeigten eine deutliche Abhédngigkeit
von der Exposition (NW < ESE < S). Die Schneedecke wuchs
im Frihwinter innerhalb der Zaunungen aufgrund der Inter-
zeption des Jungwuchses langsamer an als ausserhalb und
baute sich im Spatwinter aufgrund stdrkerer Beschattung
spater ab. Sie war innerhalb der Zaunungen heterogener
strukturiert (Saulenstruktur) als ausserhalb (Lagenstruktur mit
hangparalleler Schichtung). Dementsprechend fiihrte die
Schneedecke innerhalb der Zaunungsflachen Schmelzwasser
zu einem grosseren Teil schnell in den Boden ab als ausser-
halb, und die Schneegleitaktivitat war geringer. Der weitge-
hende Ausschluss von Schalenwild durch Zéunung fiihrte vor
allem auf sonnseitigen Hangen zu einem kiihleren, weniger
extremen Kleinklima, stabilerem Aufbau der Schneedecke
und geringerer Schneegleitaktivitat. Die addquate Regulation
der Schalenwildbestande ist insbesondere angesichts des fir
die Alpen zu erwartenden Klimawandels somit ein Schlissel-
faktor fiir eine nachhaltige Gewdhrleistung der Schutzfunktion
montaner Bergmischwalder in den Nordlichen Kalkalpen.
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Les foréts de protection dans les Alpes
calcaires septentrionales: rajeunissement,
climat local, couverture de la neige et gros
gibier

On a exploré la relation entre nuisance du gros gibier, rajeu-
nissement, climat local et dynamique de la neige sur trois si-
tes de foréts de protection dans une forét mixte de monta-
gne dans les Alpes calcaires bavaroises. L'étude a été réalisée
a l'intérieur et a I'extérieur de parcelles définies et entourées
de clétures depuis 35 ans pour les protéger du gibier. On a
relevé toutes les heures les températures du sol et de I'air.
Pendant I'hiver 2005/06, on a analysé la couverture neigeuse
en ce qui concerne son épaisseur, sa structure et sa mobilité.
Les températures de I'air et du sol étaient plus basses, jusqu’a
0.9° C pour l'air et 1.9° C pour le sol, dans les parcelles cl6-
turées et densément boisées de recr que dans les sites en
dehors des clotures. Les résultats journaliers maximaux des
températures de I'air et du sol dans les parcelles cloturées
étaient respectivement de 1.4° C et 5.2° C plus bas. Les dif-
férences de températures ont montré une dépendance im-
portante de I'exposition (NO < ESE < S). Au début de I'hiver,
la couverture neigeuse a augmenté plus lentement a I'inté-
rieur de la parcelle cloturée a cause de la présence du recr
qu’a I'extérieur et a la fin de I’hiver a fondu plus tard a cause
de I'ombre importante. A I'intérieur de la parcelle cléturée,
elle avait une structure plus hétérogéne (structure colonnette)
qu’a I'extérieur (structure stratifiée). En conséquence, la cou-
verture neigeuse a l'intérieur des surfaces cloturées évacuait
I’'eau de fonte des neiges pour une grande partie plus vite
dans le sol qu’a I'extérieur et l'activité de glissement était
moindre. L'exclusion du gros gibier a provoqué, surtout sur
les pentes ensoleillées, un climat plus frais et moins extréme,
stabilisant la couverture neigeuse et amoindrissant I'activité
de glissement de la neige. En raison du changement de cli-
mat présumé, une régulation adéquate du gros gibier par des
mesures concernant la chasse est une des solutions pour une
garantie durable de préservation des foréts mixtes de mon-
tagne dans les Alpes calcaires septentrionales.
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