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Wald unterliegt seit jeher stindigen Veranderungen. Besonders in den Alpen iiberlagern
sich natiirliche Einflussfaktoren mit der menschlichen Nutzung. Bedingt durch Standort
und Relief wurden auch im Landkreis Garmisch-Partenkirchen die Bergwilder unter-
schiedlich stark beeinflusst. So kam es in der Vergangenheit durch hohe Wildbestiande und
intensiver Waldweide zu Schaden an den Bergwaldern, was eine Verringerung der Wald-
flichen zur Folge hatte.Wie sich die Wilder und die Landschaft bis heute entwickelten,
wurde mit Hilfe eines Luftbildvergleiches von 1945 und 2018 dargestellt. Dabei wurden
vier reprdsentative Projektgebiete in der Flyschzone und den Kalkalpen ausgewahlt, um
sowohl menschliche als auch natiirliche Einflussfaktoren (Nahrstoffverfiigbarkeit, Was-
serspeicherkapazitit) und deren Auswirkung auf die Wilder zu untersuchen. Mit Hilfe
des Geoinformationssystems (GIS) ArcMap 10.6 erfolgte eine iiberwachte Klassifikation
(Supervised Classification) nach Waldflachen (saimtliche Baumarten und Gebiische) und
sonstigen Flichen (Geb3dude, Gewdisser, landwirtschaftliche Flachen, usw.) mit nachfol-
gender Bearbeitung und einer erreichten Genauigkeit von iiber 85 % fiir Waldflachen
liber 1.000 m2. Der nachfolgende Vergleich ergab nach Standortfaktoren differenzierte
Entwicklungen im Landkreis Garmisch-Partenkirchen. Durch eine Reduzierung der Alm-
nutzung und eine stdrkere Regulation des Schalenwildes wurde eine Netto-VergréBerung
der Waldfldchen geférdert, welcher schwerpunktmaBig auf den fruchtbaren Mergeln der
Flyschzone realisiert wurde.Auf kalkalpinen Gesteinen halten sich Zuwachs und Verluste
die Waage.Auch ldsst sich ein Anstieg der von subalpinen Latschengebiischen und Fich-
tenwildern gebildeten Waldgrenze erkennen, welcher der rezenten Klimaerwdarmung
zuzuordnen ist. Die Ergebnisse zeigen das Potenzial einer teilautomatisierten Auswertung
von Luftbildern fiir die Zeitreihenanalyse, wenn auch angesichts der komplexen Uberla-
gerung der menschlichen und natiirlichen Triebkrifte, die Fernerkundung mit Geodaten
zum Standort und Landnutzung hinterlegt werden miissen. Gerade im Hinblick auf den
Klimawandel und dessen Herausforderungen ist dies Voraussetzung, um landschaftséko-
logische Deutungen und praxisbezogene Aussagen treffen zu konnen.
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I. Einleitung

Die bayerischen Alpen sind eine der attraktivsten Naturregionen der Welt. Mit ihren dunklen
Wildern, steilen Bergen und blauen Seen bietet die Bergregion einer Vielzahl von an die Relief- und

Klimabedingungen angepassten Tier- und Pflanzenarten Lebensriume, die ihres gleichen suchen.

Abb. 1: Hoher Fricken, Bischof und Krottenkopf/Obb. (Foto Andreas Zellermayr 2021).

Dazu kommt die kulturelle und sprachliche Vielfalt der Alpen mit insgesamt 13 Millionen Men-
schen in acht Landern und die touristische Attraktivitdt des Hochgebirges. Im Landschaftsbild der
Alpen tiberlagern sich natiirliche Einflussfaktoren wie klimatische Verinderungen oder Extremer-
eignisse mit menschlicher Bewirtschaftung (CIPRA 2018). Auch im Landkreis Garmisch-Parten-
kirchen (einst Grafschaft Werdenfels) kam es in der Vergangenheit zu zahlreichen gesellschaftlichen,
okonomischen und dkologischen Verinderungen. Die Nutzung der Wilder erfolgte dabei je nach
Standort und Relief unterschiedlich intensiv. Gerade im Hinblick auf die sich abzeichnenden kli-
matischen Verinderungen und die daraus resultierenden Herausforderungen, ist cine Betrachtung
der bisherigen Waldentwicklung notwendig, um natiirliche Ressourcen nachhaltig zu sichern und
die Schutzwirkung (Schutzwaldsanierung) der Bergwilder zu erhalten.

Wie genau und in welchem Ausmafd diese Waldentwicklung seit dem zweiten Weltkrieg bis heute
erfolgte und welche Einflussfaktoren einen entscheidenden Anteil an den Verinderungen hatten,
wurde in dieser Arbeit fiir Flichen der Flyschzone und der Kalkalpen im Landkreis Garmisch-
Partenkirchen untersucht.
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2. Auswahl der Untersuchungsgebiete

Um die Waldentwicklung im Landkreis Garmisch-Partenkirchen darzustellen, wurden vier Pro-
jektgebiete mit reprisentativer Geologie (Flysch, Kalkalpen) und Relief (Vorbergzone, Hochgebirge)
ausgewihlt. In der Flyschzone herrschen tiefgriindige B6den mit hoher Wasserspeicherkapazitit vor.
Auf mergeligen Standorten lisst sich zudem eine hohe Nihrstoftverfiigbarkeit vorfinden, wodurch
eine gute Baumernihrung gewihrleistet (Stickstoff, Phosphor, Basenkationen) und hohe Zuwichse
erreicht werden (MELLERT & EwaLD 2014). Auf Kalk und Dolomit ist das Ca- und Mg-Angebot auf
Kosten der Verfiigbarkeit anderer wichtiger Nahrelemente wie Eisen oder Phosphor einseitig hoch,
was in Mangelerscheinungen und verringerter Wiichsigkeit resultieren kann (KLemmt & EwaLD
2012; WEis ET AL. 2014).

Das Projektgebiet ,Ammergau® liegt in der Flyschzone nordéstlich von Oberammergau. Die
Projekegebiete ,, Wank“ und ,, Kramer® finden sich auf dolomitischen und kalkigen Substraten nord-
westlich und nord-ostlich von Garmisch-Partenkirchen. Das vierte Projektgebiet ,Kreuzeck befindet
sich stidlich von Garmisch-Partenkirchen im Bereich des Wamberger Sattels und weist einen Wechsel
mergeliger und kalkiger Substrate auf. Die hier anstehenden Mergel der Partnachschichten bedingen
wie im Projektgebiet ,Ammergau® eine héhere Fruchtbarkeit der Standorte als die Dolomite und
Kalke an ,, Wank® und ,Kramer®.
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Dasturr: 30,04 2020

Abb. 2: Lage der Projektgebiete (Andreas Zellermayr 2021).
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3. Geschichtlicher Hintergrund

Mit dem Kauf und der Griindung der Grafschaft Werdenfels durch die Freisinger Bischofe kam es
zur Vergabe von Waldweiderechten, die eine intensive Nutzung der Wilder zur Folge hatten (OsT-
LER 2010; Enric 1977). 1330 tbertrug Ludwig der Bayer Waldrechte mit Weide- und Jagdrecht
an das Kloster Ettal (KOLBEL 2013). Die in den Wald getriebenen Weidetiere verursachten tiber
Jahrhunderte Verbiss-, Schil-, Schlag- und Trittschiden an den jungen und alten Bidumen (EL KaTEs
ET AL. 2009). Mit der Sikularisation von 1803 wurde aus der Bischéflichen Freising’schen Jagd die
Konigliche Hofjagd Partenkirchen. Damit erfolgte eine verstirkte Wildhege, was die Wildpopula-
tion und die Verbissschiden erhohte. Folgen fiir den Bergwald waren eine gestorte bzw. fehlende
Verjiingung und Verlichtung (Exric 1977).

Im 20. Jahrhundert verloren Waldweide und Streunutzung an Bedeutung. Auch erfolgten Ver-
inderungen im Jagdmanagement. So wurden seit den 1970er-Jahren angepasste Jagdstrategien
angestrebt und regelmifige Verbisskontrollen durchgefiihrt, um Wildschiden zu vermeiden und
eine positive Waldentwicklung zu gewihrleisten (BAYERISCHE STAATSFORSTEN AOR 2018). Dies
ist besonders bei der Naturgefahrenabwehr von besonderer Bedeutung. Ein dichter und gesunder
Bergwald erméglicht die Speicherung und den Riickhalt von Wasser, kann Lawinen, Muren oder
Steinschlige verhindern und schiitzt so Leben und Infrastruktur. Ein Konflikt ldsst sich hierbei
zwischen Schutzwirkung und Naturschutz erkennen. Speziell auf den Sanierungsflichen, welche
einen Offenlandcharakeer aufweisen, konnen besonders viele geschiitzte Arten vorgefunden werden
(RercHHART & ADELMANN 2020). Um daher artenreiche und seltene Lebensriume zu schiitzen und
gleichzeitig die Schutzwirkung zu erhalten, bedarf es der Entwicklung individueller auf den Standort
angepasster Strategien. Die Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit konnen dabei unterstiitzend
wirken.

4.Verwendete Daten und Datenquellen

Fiir die Arbeit war es notwendig, sowohl den heutigen als auch den fritheren Waldzustand fest-
zustellen. Als Datenquellen wurden dabei Luftbildaufnahmen verwendet, welche als digitale Or-
thophotos vom Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung bereitgestellt wurden.
Die Orthophotos stammen aus dem Jahr 2018 und liegen in einer Bodenauflésung von 0,2 m und
einer Bittiefe von 24 Bit vor.

Bei der Auswahl der historischen Luftbilder wurde ein Kompromiss zwischen ausreichend langem
Entwicklungszeitraum sowie Bildverfiigbarkeit und -qualitit gesucht. Nach Recherche konnten,
ebenfalls vom Bayerischen Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung, historische
Luftbildaufnahmen der alliierten Streitkrifte von 1945 bezogen werden. Die Bilder sind dabei
in schwarz/weify und besitzen eine Bittiefe von 8 Bit mit einer Bodenaufldsung von 1 m. Fiir die
Untersuchung wird somit ein Zeitraum von 73 Jahren betrachtet. Neben den Luftbildern wurde
zudem die Substratkarte auf Basis der Geologischen Karten von Bayern der Substratklassifikation
nach (KoL 2012) verwendet. Ebenfalls wurde eine Hangneigungskarte aus dem digitalen Gelin-
demodell mit Gitterweite 25 m (DGM 25) erstellt.

Aus der Substratkarte und der Hangneigungskarten lassen sich die Standorteigenschaften ableiten
und konnen so mit der Waldentwicklung in Bezichung gesetzt werden.
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5. Methodik

Wie sich die Waldbestinde von 1945 bis 2018 entwickelten, wurde durch Vergleich der histo-
rischen und aktuellen Luftbilder mit Hilfe des Geographischen Informationssystems ArcGIS for
Desktop (ArcMap 10.6.1) untersucht.

Zunichst erfolgte eine Georeferenzierung der historischen Luftbilder (siche Abb. 3). Anders als die
aktuellen Luftbilder besitzen die historischen Luftbilder keine riumlichen Referenzinformationen
zur tatsichlichen Lage auf der Erdoberfliche. Durch Zuweisung von Koordinaten mit Hilfe von
Passpunkten (siche Abb. 3) erhielten die Bilder einen rdumlichen Bezug im ETRS89 UTM-System
(LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG, BREITBAND UND VERMESSUNG 2016-2018) und konnten wei-
terverarbeitet werden.

Abb. 3: Georeferenziertes historisches
Luftbild Projektgebiet ,, Wank®
(Geobasisdaten: Bayerische
Vermessungsverwaltung 1945/2018).

Quelle:
Orthophotos 2018: Gaobasisdaten: Bayerische Vammessungsverwaltung Nr. 2103-3371
Luftbilder 1845: Geobasisdaten: Bayensche Viermessungsversvaliung (CC BY-MD 3.0 DE)
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Die Untersuchungsgebiete wurden hinsichtlich ihrer natiirlichen Waldgesellschaften an Hand des
Waldinformationssystems Nordalpen (WINALP, REGER & EwaLp 2012), hinsichtlich Biotopaus-
stattung an Hand der Alpenbiotopkartierung gekennzeichnet.

Zur Feststellung der Waldentwicklung war eine Klassifikation der Luftbilder erforderlich. Dazu
wurden zwei Klassen bestimmt, die als , Waldflichen® und ,,Sonstige Flichen“ bezeichnet wurden.
Die Klasse ,, Waldflachen® beinhaltet dabei simtliche Baumarten und Gebiische (Latschengebiische).
Eine Unterscheidung zwischen Nadel- und Laubbiumen wurde dabei nicht vorgenommen, da auf
den historischen Luftbildern eine Unterscheidung zwischen Nadel- und Laubbiumen aufgrund der
geringeren Qualicit und Auflésung nicht méglich war. Die zweite Klasse wurde als ,,Sonstige Fla-
chen® bezeichnet und enthilt simdiche anderen Objekte wie Gebiude, Felsen, Strallen oder Seen/
Fliisse. Auch werden Griinland, Wiesen oder Rasen durch diese Klasse reprisentiert.

Die Klassifikation wird mit der sogenannten ,Supervised Classification® durchgefiihrt. Die ,,Su-
pervised Classification® wird auch als iberwachte Klassifikation bezeichnet. Dabei wurden zuerst
ca. 50 manuelle Trainingsgebiete ausgewihlt, welche der jeweiligen Klasse entsprechen. Anhand
dieser Trainingsgebiete wurden in der nachfolgenden ,Maximum-Likelihood-Klassifikation“ die
abgebildeten Flichen den Klassen zugeordnet (Birr 2016). Das Ergebnis der Klassifikation wurde
mit Hilfe von 100 zufillig gesetzten Kontrollpunkten tiberpriift. Dabei wurde jeder dieser Punkte
mit der Klassifikation verglichen und kontrolliert, inwiefern die Klasse mit der tatsichlichen Ab-
bildung des Lufibildes tibereinstimmt. Je mehr Punkte korreke klassifiziert wurden, umso hoher ist
die Genauigkeit der Klassifikation. Dargestellt wird dies in der sogenannten ,,Confusion Matrix“.
Es konnte dabei eine Genauigkeit von tiber 85 % erreicht werden (SToRrY & CoNGALTON 1980).

Die klassifizierten historischen und aktuellen Luftbilder wurden miteinander verglichen und eine
Karte mit den beobachteten Entwicklungen konnte erstellt werden. Diese Karte enthilt neben
konstant gebliebenen Flichen auch Zuwachs- und Verlichtungsflichen (siche Abb. 4).

Trotz der hohen Genauigkeit ergaben sich bei der Klassifikation Fehler. Verursacht wurden diese
durch Schatten von Bergen, Biumen oder Waldrindern. Diese dunkleren Flichen wurden filsch-
licherweise statt in die Klasse ,,Sonstige Flichen®, in die Klasse , Waldflichen® einsortiert. Daher
erfolgte eine manuelle Korrektur, bei der eine Zuweisung in die korrekte Klasse durchgefithre wur-
de. Ebenfalls wurden nur zusammenhingende Flichen iiber 1.000 m” untersucht. Flichen unter
1.000 m? wurden keiner Klasse zugeordnet.

Dadurch sollte der Fehler durch falsch klassifizierte Flichen zusitzlich verringert werden. Trotzdem
miissen diese Fehlerquellen bei der Betrachtung der Ergebnisse beachtet werden.

Anschlieflend wurden die Karte mit der Substratkarte und der Hangneigungskarte verschnitten,
um die Entwicklung mit den Standorteigenschaften in Bezug zu setzen.

Mit Hilfe einer Priferenzanalyse (BRem 2006) wurden die Substrate und Hangneigungen ermit-
telt, welche besonders starke Zuwichse bzw. Verlichtungen erkennen lieffen. Die Eigenschaften,
die zu diesen Entwicklungen fithrten, wurden wiederum von den Substraten und der Hangneigung
abgeleitet.
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Abb. 4: Ergebnis GIS-Arbeit Zuwachs- und Verlichtungsflichen, sowie konstante Flichen 1945 bis 2018 (Andreas
Zellermayr 2020).
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6. Ergebnisse in den Projektgebieten
Das Projektgebiet ,,Wank**

Das Projektgebiet ,, Wank® befindet sich im stidlichen Teil des Landkreises Garmisch-Partenkirchen
und ist Teil des Estergebirges. Das Projektgebiet findet sich dabei 6stlich der Gemeinde Farchant
und nordéstlich der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen und ist 1.879,13 ha grof3.

Im Untersuchungsgebiet bilden Hauptdolomit und Plattenkalk die hiufigsten geologischen Aus-
gangsgesteine. Dadurch weist ein Grof3teil der Flichen einen Carbonatgehalt von tiber 50 % auf. Im
Stiden des Projektgebietes wurden Raibler Schichten nachgewiesen. Auf diesen Standorten kénnen
Mergel- und Kalksteine vorgefunden werden, welche einen geringeren Carbonatgehalt erwarten
lassen. Dadurch werden diese Fliachen als produktiver eingeschitzt als das iibrige Projekegebiet
(BavERIsSCHES LANDESAMT FUR UmweLT 2020).

Die potenziellen natiirlichen Waldgesellschaften sind durch die vorhandenen Héhenstufen tief-
montan bis alpin (500 bis tiber 1.900 m) beeinflusst und durch einen hohen Flichenanteil an
dolomitischen und kalkigen Ausgangsgesteinen geprigt.

So lassen sich in der tiefmontanen bis montanen Hoéhenstufe (500 bis 1.200 m) vor allem Car-
bonat-Bergmischwilder mit den Hauptbaumarten Fichte, Tanne und Buche vorfinden. Je hoher
die Waldstandorte gelegen sind, desto geringer ist der Buchenanteil auf den Waldflichen. Durch
die geringeren Temperaturen in grofleren Hohen, zeigen sich in der Mischung vorwiegend Nadel-
baumarten.

Die natiirliche Waldgesellschaft der Latschengebiische kommct ab einer Hohe von 1.400 m (tief-
subalpin) vor. Die Hauptbaumart Berg-Kiefer weist dabei eine strauchige-krummbholzige Wuchs-
form auf (REGER & EwALD 2012; WALENTOWSKI ET AL. 2013). Entsprechen die Wilder des Pro-
jektgebietes den natiirlichen Waldgesellschaften, so untetliegen die Bestinde der FFH-Richtlinie
Anhang I und gehéren zu Lebensraumtypen wie LRT 4070 ,Buschvegetation mit Pinus mugo
Rhododendron hirsutum (Mugo-Rhododendretum hirsuti), LRT 9130 ,,Waldmeister-Buchenwald
(Asperulo-Fagetum)“, LRT 9410 ,Montane bis alpine bodensaure Fichtenwilder (Vaccinio-Piceetea)”
oder LRT 9430* ,Montaner und subalpiner Pinus uncinata-Wald (* auf Gips- oder Kalksubstrat)
(WALENTOWSKI ET AL. 2013; BEN 2019).

Die Kartierung des in der FFH-Referenzliste Deutschlands und Bayerns neu gelisteten prioritiren
Wald-LRT 9430* (Montaner und subalpiner Pinus uncinata-Wald (* auf Gips- oder Kalksubstrat))

steht noch aus.!

Der nordliche Teil des Projekegebiets gehort zu den FFH-Gebieten ,, Loisachtal zwischen Farchant
und Eschenlohe® (Code DE8432301) sowie , Estergebirge (Code DE8433371) von Natura 2000
mit ausgedehnten, naturnahen Bergmischwildern, welche fiir besonders geschiitzte Arten wie den

1 hteps://www.bfn.de/themen/natura-2000/lebensraumtypen-arten.heml;
heeps://www.Ifu.bayern.de/natur/natura_2000/fth/natuerliche_lebensracume/index.htm.
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Alpenbock (Rosalia alpina) einen wichtigen Lebensraum darstellen. Subalpine Nadelwilder mit
Lirche-Zirbe und einzigartige Karstlandschaften machen das FFH-Gebiet zu einem vielseitigen
Lebensraum mit zahlreichen Biotopen wie basenreichen Kiefernwildern, Latschengebiischen, al-
pinen Rasen oder Alpenmagerweiden. Auch gehort ein GrofSteil des Projekegebietes zum Natura
2000-Vogelschutzgebiet Estergebirge (Code DE8433471) (BavERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT
2015; GEOPORTAL.BAYERN.DE ET AL. gesehen 2020).

» B e T

Abb. 5: Wilder Projektgebiet , Wank® im Februar 2021 (Foto Andreas Zellermayr 2021).
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Aus dem Vergleich der Luftbilder ldsst sich folgende Entwicklung erkennen:

Legende
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Abb. 6: Waldentwicklung im Projekegebiet ,, Wank“von 1945 bis 2018 (Andreas Zellermayr 2021).
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Abb. 6 zeigt die Entwicklungen im Projektgebiet , Wank® von 1945 bis 2018. Flichen, auf denen
ein Waldflichenzunahme festzustellen war, sind in der Karte griin, Waldverlust oder Verlichtungen
rot gekennzeichnet.

Werden die Verinderungen genauer betrachtet, fillt besonders der grofiflichige Waldverlust im
siidlichen Bereich des Gebietes um das Hasental auf (sieche Abb. 6, Nr. 1). Die Ursache hierfiir waren
Rodungen zur Herstellung von Ersatzweiden. Weitere auffillige Waldverluste zeigen sich rund um
die Esterbergalm im &stlichen Teilbereich (siehe Abb. 6, Nr. 2). Hier zeigt sich der Verlust allerdings
mosaikartig und nicht grof$flichig. Hierfiir konnte sowohl eine Nutzung durch den Menschen als
auch ein natiirlicher Verlust in Frage kommen. Bedingt durch flachgriindige, skelettreiche Substrate
mit einer geringen Wasserspeicherkapazitit und einer einseitigen Nahrstoffverfiigbarkeit aufgrund
des Hauptdolomits, wird die Vitalitit der Baume geschwicht. Die siidliche Exposition der Hinge
sorgt zudem fiir eine stirke Sonneneinstrahlung und eine geringere Wasserverfiigbarkeit, wodurch
es zu Verlusten einzelner Baume kommen kann.

Anders stellt sich die Situation in den Bereichen Nr. 3 und Nr. 4 dar (siche Abb. 6). Rund um die
Gipfel des Wank, Ameisenberg und des Hoher Fricken, lassen sich Waldzuwichse erkennen. Durch
Ansteigen der Lufttemperaturen werden die Wuchsbedingungen in groffen Hohen giinstiger und
Baumarten wie die Berg-Kiefer konnen sich besser verbreiten. Es kommt daher zu einem Anstieg
der Waldgrenze in Folge klimatischer Verinderungen.

Zuwichse wie auch Verlichtungen lassen sich an den Unterhingen im 6stlichen und stidéstlichen
Gebiet erkennen (siche Abb. 6, Nr. 5). So kénnen Zuwichse bei der Daxkapelle oder beim Kuh-
fluchtgraben erkannt werden. Verlichtungen zeigen sich vermehrt entlang des Philosophenweges und
dem heutigen Kletterwald, welche auch teilweise als Weideflichen genutzt werden. Hier erfolgte
ebenfalls der Bau eines Parkplatzes fiir die Talstation der Wankbahn. Der Mix aus Zuwichsen und
Verlichtungen fiihrt so zu einem Wechsel zwischen Wald- und Offenland in der heutigen Landschaft.

Tab. 1: Ergebnisse im Projektgebiet ,, Wank*.

Sonstige Flachen 276,49 14,71
Waldflichen 1.161,71 61,82
Zuwachs 103,74 5,52
Verlichtung 115,65 6,15
Flichen unter 1.000 m? 221,54 11,80

Im Projekegebiet ,, Wank® hat sich die Ausdehnung der Wilder auf heute 61,82 % Flichenanteil
von 1945 bis 2018 nur marginal geindert. Griinlandflichen, Felsen oder Gebidude nehmen hier
einen deutlich geringeren Flichenanteil ein. Das Projekegebiet ist somit iiberwiegend durch Wald-
flichen geprigt. Bei den Zuwachs- bzw. Verlichtungsflichen lassen sich Flichenanteile von 5 bis ca.
6 % feststellen. Verlichtungsflichen tiberwiegen mit 0,63 % geringfiigig, was insgesamt anhand der

197



Luftbildanalyse zu einer marginalen Waldflichenabnahme fiihrt (ZELLERMAYR 2021). Zu beachten
ist hier, durch forstwirtschaftliche Nutzung kénnen Verlichtungsflichen erkannt werden, welche
jedoch im Laufe der Zeit zuwachsen und verschwinden werden.

Abb. 7: Foto Wank und Kuhfluchtgraben 1939/1940 und 2020, Farchant (© Bayerische Staatsbibliothek Miin-
chen/Bildarchiv, Beckert August um 1939/1940; Andreas Zellermayr 2020).
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Das Projektgebiet ,,Kreuzeck*

Das Projekegebiet ,, Kreuzeck® befindet sich stidlich der Marktgemeinde Garmisch-Partenkirchen.
Das Gebiet umfasst 1.507,56 ha. Die Geologie ist hauptsichlich durch die Gesteine der Partnach-
schichten und der Raibler Schichten bis Carditaschichten geprigt. Beide bestehen aus tonigen,
schluffigen, mergeligen Ausgangsgesteinen und lassen so auf produktive Standorte schliefen. Da-
neben kénnen auch Kalk- und Dolomitgestein, Rauhwacke und Gips vorgefunden werden (Baye-
RISCHES LANDESAMT FUR UMwELT 2020).

Durch die Gesteine der Raibler Schichten/Carditaschichten und Partnachschichten kénnen
fiir das Projekegebiet die natiirlichen Waldgesellschaften der Carbonat- und basenreichen Silikat-
Bergmischwilder modelliert werden. Diese kommen auf miflig frischen bis frischen Standorten vor
und lassen sich vorwiegend der montanen Hohenstufe (850 bis 1.200 m) zuordnen. Die Hauptbau-
marten des Bergmischwaldes sind dabei Fichte, Tanne und Buche.

Werden groflere Hohen erreicht zeigt sich in der natiirlichen Waldgesellschaft der Bergmischwil-
der eine stirkere Dominanz der Nadelbaumarten Fichte und Tanne. Dies setzt sich bis in Héhen von
1.716 m fort, wo auch Carbonat-Latschengebiische vorzufinden sind (WINALP, REGER & EwaLp
2012; WALENTOWSKI ET AL. 2013).

Entsprechen die Wilder des Projekegebietes den natiirlichen Waldgesellschaften, so unterliegen
die Bestinde der FFH-Richtlinie Anhang I und gehéren zu den Lebensraumtypen LRT 9130 oder
LRT 9410. Auch Krummbholzgebiische und Hochstaudengesellschaften unterliegen dem Natur-
schutzgesetz (LRT 4070) (BEN 2019; WALENTOWSKI ET AL. 2013).

Im Osten beriihrt das Projektgebiet das FFH-Gebiet ,Mittenwalder Buckelwiesen® (Code
DES8533301) mit einem wertvollen Mosaik aus Feuchtlebensriumen und Trockenrasen. Auch aufSer-
halb des FFH-Gebietes sind die Biotoptypen artenreiches Extensivgriinland, Alpengoldhaferwiesen
oder basenreiche Magerrasen vertreten (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015; GEOPORTAL.
BAYERN.DE ET AL. geschen 2020).
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Abb. 8: Bildvergleich Garmisch-Partenkirchen, Projektgebiet ,,Kreuzeck® und Zugspitze 1929/1930 und 2020;
zusitzlich zeigt der Bildvergleich das Ausmaf3 der Verstidterung Garmisch-Partenkirchens in 90 Jahren und dem
damit verbundenen Verbrauch der landwirtschaftlich genutzten Flichen. (© Bayerische Staatsbibliothek Miin-
chen/Bildarchiv, Beckert August um 1929/1930; Foto Andreas Zellermayr 2020).
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Aus dem Vergleich der Luftbilder lasst sich folgende Entwicklung erkennen:
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Abb. 9: Waldentwicklung im Projekegebiet , Kreuzeck™ von 1945 bis 2018 (Andreas Zellermayr 2021).
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Bei der Waldflichendynamik im Kreuzeckgebiet handelt es sich zumeist um groffflichige Verin-
derungen. Dabei kann hier eine Zweiteilung erkannt werden. So finden sich hiufig Waldflichenver-
luste beim Kreuzjoch im stidwestlichen Teil des Gebietes (siche Abb. 9, Nr. 1). Diese Verluste und
Rodungen kénnen auf den Bau von Forststraf8en, Skipisten und Infrascrukeur (Wasserspeicher oder
Skilifte) zuriickgefiihrt werden. Besonders gut wird der Verlauf der Skipisten im Luftbild erkannt.
Ganz anders stellt sich die Situation im 8stlichen Teil des Projektgebietes dar (siche Abb. 9, Nr. 2). So
tiberwiegen rund um den Kochelberg, Wildenau und vorderer Hausberg die Waldflichenzuwichse.
Der Bewaldung diirfte die Aufgabe von Wiesmahdflichen auf relativ produktiven Mergelverwitte-
rungsbdden, wie sie weiter dstlich bei Elmau bis heute erhalten geblieben sind, zu Grunde liegen.
Waldzuwichse spiegeln also in erster Linie den Riickgang der extensiven Berglandwirtschaft im
20. Jahrhundert wider. Der Erfolg von Aufforstungen und die natiirliche Wiederbewaldung durch
Sukzession wurden durch die zeitgleiche Regulation der Schalenwildbestinde flankiert.

Tab. 2: Ergebnisse im Projektgebiet , Kreuzeck®.

Sonstige Flichen 278,70 18,49
Waldflachen 826,07 54,79
Zuwachs 210,55 13,97
Verlichtung 116,10 7,70
Flichen unter 1.000 m? 76,14 5,05

Im Projektgebiet stellen konstant gebliebene Waldflichen den grofiten Flichenanteil. Mit 54,79 %
Flichenanteil iiberwiegen bewaldete Flichen gegeniiber sonstigen Flichen.

Aus der GIS-Analyse lassen sich Waldflichenzuwichse von 210,55 ha erkennen. Dem stehen
Waldverluste von 116,10 ha gegeniiber, was insgesamt zu einer Waldflichenzunahme um 94,46 ha
fithrt (ZELLERMAYR 2021).

Das Projektgebiet ,,Kramer

Das Projekegebiet ,Kramer* liegt nordwestlich von Garmisch-Partenkirchen und ist Teil des Na-
turschutzgebiets und des Natura 2000-Gebiets (FFH + SPA) ,Ammergebirge®. Es besitzt eine Grofle
von 849,55 ha (GEOPORTAL.BAYERN.DE ET AL. geschen 2020).

Mit einem Flichenanteil von ca. 67 % ist Hauptdolomit die am hiufigsten vorzufindende Ge-
steinsart (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UmweLT 2020).

Entsprechend der dolomitischen Ausgangsgesteine weist der Grofteil der Projektfliche einen ho-
hen Carbonatgehalt auf und Waldgesellschaften mit entsprechenden Standortsanspriichen konnen
hier vorgefunden werden.

Unter natiirlichen Bedingungen lassen sich so im gesamten Gebiet tiberwiegend Carbonat-Berg-
mischwilder erkennen. Die Hauptbaumarten sind dabei Fichte, Tanne und Buche.
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Der Wasserhausalt reicht dabei von mifig trocken bis frisch, wobeti frische Standorte sich vorwie-
gend in Tallagen befinden. Oberhalb der Bergmischwilder schlieflen sich auf trockenen Steilhingen
Carbonat-Trockenkiefernwilder an. In der subalpinen Hohenstufe (ab 1.400 m) finden sich vor-
wiegend Carbonat-Latschengebiische.

Abb. 10: Blick vom Estergebirge auf Kramer (Andreas Zellermayr 2020).

Der norddstliche Teil des Gebietes unterscheidet sich in seiner geologischen Ausstattung vom
dolomitisch geprigten Rest des Untersuchungsgebietes. Hier konnen wiirmzeitliche Jungmorinen
erkannt werden, welche aus sandig bis tonig-schluffigem Kies bestehen. Auch kann Plattenkalk
vorgefunden werden. Demnach konnen hier basenreiche Silikat-Bergmischwilder als natiirliche
Waldgesellschaft erkannt werden und dhneln demnach den produktiveren Standorten der Flyschzo-
ne. Bedingt durch die Ausgangsgesteine, zeigen die Waldbdden auf derartigen Standorten im Ober-
boden Bodenversauerung, hingegen im Unterboden ldsst sich eine hohe Basensittigung erkennen
(WALENTOWSKI ET AL. 2013; WINALP, REGER & EwaLDp 2012).

Ein Grofteil der Projektfliche gehdrt dem FFH-Gebiet ,Ammergebirge” (Code DE8431371)
an, da hier die Waldbestinde einen hohen Anteil an naturnahen Waldgesellschaften aufweisen.
Zudem lassen sich einzigartige Hang-Schluchtwilder, sowie international bedeutsame Moore vor-
finden. Besonders geschiitzte Arten nach der FFH-RL im Gebiet sind beispielsweise der Alpenbock
(Rosalia alpina) oder die Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus). Ebenfalls lassen sich zahlreiche
Biotope wie Latschengebiische, basenreiche Kiefernwilder oder artenreiches Extensivgriinland im
Gebiet erkennen. Durch die einzigartigen und vielféltigen Standorte liegt ein Grofiteil des Unter-
suchungsgebietes im Naturschutzgebiet ,Ammergebirge (Code NSG-00274.01), welches Fauna-
Flora-Habitate und EU-Vogelschutzgebiete in sich vereint (GEOPORTAL.BAYERN.DE ET AL. geschen
2020; BavEriscHES LANDESAMT FUR UMwELT 2015).
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Aus dem Vergleich der Luftbilder ldsst sich folgende Entwicklung erkennen:
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Abb. 11: Waldentwicklung im Projektgebiet ,Kramer® von 1945 bis 2018 (Andreas Zellermayr 2021).
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Der nordéstliche Teil des Gebietes zeigt besonders starke Waldzuwiéchse (siche Abb. 11, Nr. 1).
Verantwortlich dafiir ist vermutlich die Aufgabe fritherer Weideflichen auf produktiven Standorten
vom Kramerplateuweg bis zum Pflegersee, an deren Stelle heute junge Walder vorgefunden werden.

Weiter siidlich finden sich vermehrt Verlichtungen, welche sowohl menschlichen als auch natiirli-
chen Einfliissen zu Grunde liegen kénnten (siche Abb. 11, Nr. 2). Eindeutiger menschliche Nutzung
kann dagegen im stidwestlichen und 6stlichen Teil des Projektgebietes erkannt werden (sieche Abb.
11, Nr. 3 und Nr. 4). So zeigen sich am Lachen im Teilbereich Nr. 3 zwischen 1945 und 2018 die
Anlage einer Miilldeponie und der anschliefende Bau einer Photovoltaik-Freiflichenanlage. Dabei
wurde ein Teil des Waldes gerodet. Jedoch lassen sich nérdlich und stdlich davon, Waldflichenzu-
wichse erkennen.

Im Teilbereich Nr. 4 wurde Wald fiir den Bau der Siedlung Sonnenbichl gerodet.

Neben den starken Waldflichenzuwichsen im nordéstlichen Teil des Gebietes, konnen auch Zu-
wichse in Hohen iiber 1.400 m erkannt werden. Wie auch im Projektgebiet ,, Wank® ldsst sich auf
den Standorten des Kramer giinstigere Wuchsbedingungen vermuten, was zu der Ausbreitung der
hier hiufig vorkommenden Berg-Kiefer (Latsche) fiihrt (Abb. 11, Nr. 5) und auf eine Klimaerwir-

mung hinweist.

Tab. 3: Ergebnisse im Projektgebiet ,,Kramer®.

Sonstige Flichen 143,00 16,83
Waldflachen 455,82 53,66
Zuwachs 96,70 11,38
Verlichtung 19,18 2,26
Flichen unter 1.000 m? 134,84 15,87

Waldflichen, die sowohl 1945 als auch 2018 bestanden, weisen einen Flichenanteil von 53,66 %
auf. Unbewaldete Flichen dagegen zeigen einen Anteil von 16,83 %. Dadurch tiberwiegen bewaldete
Flichen gegeniiber sonstigen Flichen.

Die Waldflichen vergrofSerten sich im Zeitraum von 73 Jahren, da einer Verlichtung von nur ca.

2,26 % (19,18 ha), cin gleichzeitiger Zuwachs von 11,38 % (96,7 ha) gegeniibersteht (ZELLERMAYR
2021).

205



Abre Blasrkivche 55, Marfin
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Abb. 12: Foto Projekegebiet ,Kramer* 1920/1930 und 2020 (© Bayerische Staatsbibliothek Miinchen/Bildarchiv,
Johannes Bernhard, Beckert August um 1920/1930; Andreas Zellermayr 2020).
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Das Projektgebiet ,,Ammergau*

Das Projekegebiet ,Ammergau liegt im nordlichen Teil des Landkreises Garmisch-Partenkirchen
und ist Teil der Ammergauer Alpen. Vom Loisachtal aus kann das Ammertal iiber den Ettaler Sattel
erreicht werden. Das Projektgebiet selbst befindet sich nahe den Ortschaften Oberammergau und
Unterammergau und liegt nérdlich bzw. stlich dieser Gemeinden.

Das Gebiet hat eine Fliche von 1.195,37 ha.

Die Geologie des Projektgebietes ist tiberwiegend durch den rhenodanubischen Flysch (Flysch-
zone) geprigt. Dessen Ausgangsgesteine bestehen dabei aus Ton-, Schluff-, Mergel- und Sandstein
mit Carbonatgehalten von 35 bis 65 %. Andere geologische Gesteine, wie Wettersteinkalke oder
Hauptdolomit, weisen Anteile von unter 10 % auf und kénnen iiberwiegend im stidostlichen Teil
des Projekegebietes vorgefunden werden (BaveriscHEs LANDEsaMT FUR UmwELT 2020). Die natiir-
lich vorkommenden Waldgesellschaften im Projekegebiet ,Ammergau® bestehen hauptsichlich aus
den Hauptbaumarten der Bergmischwilder Buche, Fichte und Tanne. Je nach Héhe und Standor-
teigenschaften lassen sich unterschiedlichste Ausprigungen des Bergmischwaldes erkennen. So ldsst
sich auf den dominierenden mergeligen Standorten im Projekegebiet als natiirliche Waldgesellschaft
der Silikat-Bergmischwald vorfinden. Hingegen im siidéstlichen Kalk und Dolomit dominierten
Teil lassen sich Carbonat-Bergmischwilder erkennen. Zudem kénnen durch eine gute Wasserversor-
gung Auenwilder mit Hauptbaumart Esche im Bachbereich vorgefunden werden (REGER & EwaLp
2012; WaLENTOWSKI ET AL. 2013). Entsprechen die Wilder auf den Hingen des Projektgebietes
den natiirlichen Waldgesellschaften, so unterliegen derartige Bestinde der FFH-Richtlinie AnhangI.
Sie gehéren den Lebensraumtypen LRT 9130 ,,Waldmeister-Buchenwald (Asperulo-Fagetum)“ und
LRT 9410 ,Montane bis alpine bodensaure Fichtenwilder (Vaccinio-Piceetea)” an (WALENTOWSKI
ET AL. 2013; BEN 2019).

F

Abb. 13: Oberammergau frither (li.) und heute (© Bayerische Staatsbibliothek Miinchen/Bildarchiv, Beckert
August um 1920/1930; Sophia Zellermayr, Andreas Zellermayr 2020).
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Auch finden sich Flichenteil der FFH-Gebiete ,,Moore im oberen Ammertal“ (Code DE8332371)
und ,Ammertaler Wiesenmahdhinge (Code DE8332304) mit grof$flichigen Magerrasen und
zahlreichen Anhang II-Arten wie zum Beispiel dem Goldenen Scheckenfalter (Euphydryas aurinia)
(BavyEriscHES LANDEsSAMT FUR UmweLT 2015).

Hinter dem FFH-Gebiet ,Moore im oberen Ammertal® steckt ein grof8flichiges zusammenhin-
gendes Moor, welches nur geringe Storungen aufweist und so einen herausragenden Lebensraum fiir
viele Tier- und Pflanzenarten darstellt. (GEOPORTAL.BAYERN.DE ET AL. gesechen 2020; BAYERISCHES
LanpesamT FUR UMwELT 2015).

Aus dem Vergleich der Luftbilder lisst sich folgende Entwicklung erkennen:

1 05 1] 1 Kilometer Datengualia:
T em O mm 000000 Geobasisdalen: Bayensche Vermessungsvenvaltung Ni. 2103-5371

Aulor: Andreas Zellermayr
Draturm: 30.04.2020

Abb. 14: Waldentwicklung im Projekegebiet ,Ammergau von 1945 bis 2018 (Andreas Zellermayr 2021).
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Die grofiflichigen Waldflichenzuwichse fanden im westlichen Teil des Projekegebietes ,,Ammer-
gau® statt (siche Abb. 14, Nr.1). Die Bewaldung in mittleren Hanglagen und steileren Standorten
von Griinbichl tiber das Kircheck zum Gschwandkopf kann einer Aufgabe fritherer Wiesenmiahder
zugeordnet werden, wodurch sich der Wald auf den ehemaligen landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen ausbreiten konnte. Gleiches Bild zeigt sich auch in den Teilbereichen Nr. 2 und Nr. 3 (siche
Abb. 14): Die Wiederbewaldung von St. Georg entlang der Laine bis hin zum Birenbad kénnte
durch Aufforstungen zwischen 1945 und 2018 beschleunigt worden sein (siche Abb. 14, Nr. 2).
Die echemaligen Lichtalmen verschwanden dadurch. So nahm die Aipl-Alm (siche Abb. 14, Nr. 3)
1945 eine deutlich groflere Fliche ein als zu heutiger Zeit. Daneben kénnen aber auch Waldflachen-
verluste im Projekegebiet identifiziert werden, z. B. durch Bau von Forststraflen (siche Abb. 14, Nr.
4), im Teilbereich Nr. 5 auch durch Kalamititen wie Windwiirfe oder Borkenkiferbefall. Erstmals
seit hundert Jahren fanden entlang neuer ForststrafSen forstwirtschaftliche Eingriffe statt, welche
zu temporiren Verlichtungen fithrten. Zukiinftig kann hier jedoch dichter Wald erwartet werden.

Insgesamt zeigen sich im Projekegebiet die grofiten Waldflichenzuwichse aller Gebiete. Nach

Aufgabe der Griinlandnutzung kam es auf den gut wasser- und nihrstoffversorgten, produktiven
Standorten der Flyschzone zu einer raschen Wiederbewaldung mit wiichsigen Bestinden.

Tab. 4: Ergebnisse im Projektgebiet ,Ammergau®.

Sonstige Flichen 283,03 23,68
Waldflichen 569,25 47,62
Zuwachs 221,73 18,55
Verlichtung 57,19 4,78
Flichen unter 1.000 m? 64,17 5,37

Anders als in den tibrigen Projektgebieten weisen unbewaldete Flichen mit 23,68 % einen deutlich
grof8eren Flichenanteil auf. Dadurch zeigen konstante Waldflachen einen etwas geringeren Anteil
von 47,62 %, wenn auch der Wald die grofite Fliche einnimme.

Die Entwicklung von 1945 bis 2018 zeigt eine starke Waldflichenzunahme um 18,55 %. Dem
stehen Verlichtungsflichen von lediglich 4,78 % gegeniiber, was insgesamt zu einem deutlichen
Zuwachs von 13,76 % und einer Fliche von 164,54 ha fithrt. Damit konnten im Projekegebiet
LAmmergau“ die stiarksten Waldzunahmen vorgefunden werden (ZELLERMAYR 2021).
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Abb. 15: Foto Projektgebiet ,Ammergau“ 1900/1910 und 2020 (© Bayerische Staatsbibliothek Miinchen/Bild-
archiv, Beckert Max um 1900/1910; Andreas Zellermayr 2020).

7. Diskussion

Das Rekapitulieren von Landbedeckung und Flichennutzung an Hand von historischen Luft-
bildern erlaubt differenzierte Vergleiche mit dem heutigen Zustand der Landschaft (z.B. EwaLp
1978, Scumrtt 1998, Prosst 2009). Diachronische Luftbildvergleiche sind geometrisch genauer
als die Auswertung von Gemilden (BELL 2017, FARNBACHER 2021), Katastern und Flurkarten (z.B.
Jansen 2005, BRem 2000), reichen jedoch aus technischen Griinden allenfalls bis in die Zeit des
Ersten Weltkriegs zurtick.

In der Arbeit wurde mit dem geographischen Informationssystems ArcGIS for Desktop (ArcMap
10.6.1) gearbeitet und mit Hilfe der Klassifikationsmethode ,,Supervised Classification® die Luft-
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bildanalyse durchgefiihrt. Bei der Genauigkeitsiiberpriifung mit zufillig gesetzten Kontrollpunkten
ergab sich bei allen Klassifikationen eine Genauigkeit von iiber 85 %. Dennoch muss hier beachtet
werden, dass nur in zwei Klassen unterschieden wurde und die Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Zuweisung damit steigt. Eine weitere zu beachtende Fehlerquelle stellten Schatten durch Waldrin-
der, Baume oder Berghinge dar. Durch manuelle Bearbeitung und Ausschluss von zusammenhin-
genden Flichen unter 1.000 m?, sollte dieser Fehler minimiert werden. Grofere Schatten wurden
dabei manuell der korrekten Klasse zugeordnet. Trotz der Korrekturmafinahmen konnte eine 100 %
Genauigkeit nicht erreicht werden. Es miissen daher die Fehlerquellen bei der Betrachtung der
Ergebnisse stets beachtet werden.

In unserer Studie beschrinken Bodenauflssung der historischen Luftbilder und Schattenwiirfe
die Genauigkeit der Auswertung auf Waldflicheninderungen mit mindestens 1.000 m?. Aus den
Schwarz-Weif-Bildern sind weder Baumarten noch Vitalitit der Biume genau bestimmbar, was einer
weiter gehenden Interpretation des Waldzustandes und der tatsichlichen Nutzung enge Grenzen
setzt. Es handelt sich hier um Momentaufnahmen des Flichenzustandes von 1945 und 2018. So
kénnen beispielsweise Verlichtungen durch Holznutzung einen temporiren Zustand darstellen,
welcher sich zukiinftig jedoch wieder wandeln kann. Das Gebiet unterliegt somit stindiger Verin-
derung. Deshalb bleibt die Interpretation des Geschehens am Boden oft hypothetisch und sollte
durch Befragung von Ortskundigen oder Detailuntersuchungen vor Ort vertieft werden.

Alle untersuchten Projektgebiete, bis auf das Projekegebiet ,, Wank®, zeigten per Saldo eine deut-
liche Waldflichenzunahme (Abb. 16). Die gréfiten anteiligen Brutto-Zuwichse wurden in den
Gebieten Ammergau und Kreuzeck verzeichnet. Auch am 6stlichen Abfall des Kramer wurden
bedeutende Waldflichenzuwichse festgestellt. Dem standen deudlich geringere Waldflichenverluste,
schwerpunkemiflig im Westen des Kreuzeckgebietes gegeniiber, welches deshalb mit 6,3% nur den
dricegrofiten Saldo-Zuwachs an Waldfldche aufwies. Im Wank-Gebiet wurden geringfiigige Zuwich-
se durch Waldflichenverluste an anderer Stelle ausgeglichen.
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Abb. 16: Waldentwicklung in den Projektgebieten (Andreas Zellermayr 2021).
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Werden die Flichenanteile betrachtet, so lassen sich im Projekegebiet ,Ammergau® und ,Kreu-
zeck® die grofiten Zuwichse erkennen (sieche Abb. 16). Durch hohe Wasserspeicherkapazitit und
Nihrstofverfiigbarkeit gelten die in den Gebieten anstechenden Mergel des Flysch und der Partnach-
schichten als hoch produktiv. Fruchtbare Béden begiinstigen die Waldflichenentwicklung durch
geringe Ausfille bei Aufforstungen, héhere Baumvitalitit und rasches Bestandeswachstum (KLemmr
& EwaLp 2012). Der auf den ersten Blick paradoxe Befund, dass relativ fruchtbares Griinland im
groflen Stil aufgegeben wurde, spiegelt den Wandel der Agrarstrukeur wider: Die arbeitsintensive
Bewirtschaftung mittlerer Standorte an den Berghingen (z.B. durch Wiesmahd) ist iiberproportional
zuriickgegangen, artenreiches Griinland wurde dort im grof8en Stil durch produktive Wilder ersetzt,
wihrend es in den wenigen talnahen Gunstlagen intensiviert wurde (BATzING & BARBERIS 1996).

Im Gegensatz herrscht auf den von Kalk und Dolomit dominierten Standorten eine geringere
Produktivitit von Griinland wie Wald vor. Ursache hierfiir ist die einseitige Nahrstoftverfiigbarkeit
bedingt durch einen hohen Carbonatgehalt und die geringere Wasserspeicherung der steinigen
Béden. Andere wichtige Nahrelement sind fiir die Pflanzen nur geringfiigig verfiigbar (WEIS ET AL.
2014). In den Projekegebieten , Kramer und ,, Wank* ist dies der Fall. Der im Osten des ,Kramer®
erkennbare lokale Waldflichenzuwachs wurde bezeichnender Weise auf mergeligen Morinen mit
einer guten bis mittleren nutzbaren Wasserspeicherkapazitit realisiert. Auch hier erfolgte der Zu-
wachs somit vermehrt auf den produktiveren Flichen.

Das Projekegebiet , Wank® unterscheidet sich von den anderen Gebieten, da hier eine geringftigige
Waldflichenabnahme zu erkennen ist. Insgesamt zeigt sich hier mit den geringsten Zuwachs- und
Verlustanteilen eine bemerkenswerte Konstanz. Das Projekegebiet ist durch kalkige und dolomitische
Boden mit geringerer nutzbarer Wasserspeicherkapazitit geprigt. Es liegt somit eine geringere Wiich-
sigkeit im Vergleich zu mergeligen Standorten vor. Die Dynamik von Zuwachs und Verlichtung ist
hier gebietsweise so kleinflichig, dass die Analysemethode an Grenzen st683t.

Aus den kontrastierenden Entwicklungen auf fruchtbaren Mergeln und armen Kalken lasst sich die
Hypothese ableiten, dass der Landschaftswandel auf Gunststandorten schneller und tiefgreifender
abgelaufen ist als auf den Grenzertragsboden der Kalkalpen. Ob die geringere Waldflichendyna-
mik der Letzteren auf die seit jeher hohere Bewaldung oder auf die erfolgreichere Stabilisierung
der extensiven Almwirtschaft (RINGLER 1992, 2009) zuriickzufithren ist, konnten grofiflichigere
Vergleichsstudien kldren.

Im Projekegebiet ,, Kreuzeck™ werden bedeutende Waldzuwichse durch gleichzeitig hohe Waldfli-
chenverlusten teilweise kompensiert. Der Aufgabe extensiv genutzter Alm- und Wiesenmahdflichen
auf Partnachmergeln stehen groflere Waldfldchenverluste in Folge der Herstellung von Forststraf3en,
Skipisten und Infrastrukcur (Wasserspeicher oder Bergstationen) gegeniiber. Das Gebiet spiegelt
damit im Kleinen den soziodkonomischen Wandel von der traditionellen Landwirtschaft zur tech-
nisierten touristischen Nutzung vor dem Hintergrund eines sich per saldo verdichtenden Bergwaldes
wider. Die weichen und komplexen Wald—Offenland—Uberginge der historischen Kulturlandschaft
wurden ersetzt durch scharfe lineare Grenzen der Flichennutzung.

Wihrend der soziodkonomische Wandel als Haupttreiber der Waldflicheninderung erscheint,
lasst sich bei genauer Betrachtung in den grofiflichig bewaldeten kalkalpinen Gebieten , Wank*
und ,, Kramer* ein deutliches Ansteigen der von subalpinen Latschengebiischen und Fichtenwildern
gebildeten Waldgrenze erkennen und der rezenten Klimaerwirmung zuordnen. Am 17 km nérdlich
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des Gebiets in der Bergwaldstufe gelegenen Hohenpeiflenberg nahm das Temperaturjahresmittel seit
den 1940er-Jahren von 6,5 auf 7,5°C zu (DWD 2021), was einem Anstieg der Isothermen um ca.
100 Hohenmeter entspricht (EwaLp £t AL. 2000; vgl. auch EwaLp & KOrLinG 2009) und erhebliche
Flichen bis in die Kamm- und Gipfellagen des Gebietes klimatisch waldfihig mache.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen eine deutliche Waldflichenzunahme im Landkreis Garmisch-
Partenkirchen. Dabei wurde, aufler im Projekegebiet , Wank®, in allen Gebieten ein positiver Saldo
zu Gunsten der Waldfldchen festgestellt. Die Waldflichenzuwichse waren auf mergeligen, wiich-
sigen Substraten stirker als auf kalkalpinen, mageren Standorten, wo sich bei hohen Waldanteilen
Zuwachs und Verluste die Waage halten. Die Ergebnisse zeigen den dominierenden Einfluss der
menschlichen Flichennutzung auf die Waldentwicklung. So zeigen Flichen, welche frither intensiver
landwirtschaftlich genutzt wurden, starke Waldflichenzuwichse (Projektgebiete ,Ammergau® und
»Kreuzeck®). Die Landwirtschaft hat sich tiberproportional von mittleren Standorten der Berghinge
zuriickgezogen zu Gunsten dichter, produktiver Wilder, die 6rtlich von modernen ErschliefSungs-
trassen zerschnitten werden. Dagegen blieb das verzahnte Nebencinander von lichten Wildern
und Almen auf mageren, marginalen Standorten der Kalkalpen relativ stabil. An der subalpinen
Obergrenze der kalkalpinen Bergwilder war parallel zu einer geschitzten Erwdrmung um ca. 1°C
ein Hoherriicken des Latschengiirtels bis in die Gipfellagen von 1.900 m feststellbar.

Die Untersuchung zeigt das Potenzial einer teilautomatisierten Auswertung von Luftbildern fiir
die Zeitreihenanalyse auf. Angesichts der komplexen Uberlagerung von natiirlichen und menschli-
chen Triebkriften, muss die Fernerkundung mit Geodaten zu Standort (Klima, Relief, Boden) und
Landnutzung hinterlegt werden, wenn man zu landschaftsokologischen Deutungen und praxisbe-
zogenen Aussagen gelangen will.
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