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Die warmeliebenden Waldgesellschaften der Lechleiten
zwischen Augsburg und Schongau —
Vegetation und Schutz

ANJA VOIGT & JORG EwWALD

Zusammenfassung: An den Lechleiten zwischen Augsburg und Schongau (Bayern) wurde die Ve-
getation thermophiler Waldgesellschaften auf 25 GPS-verorteten Flachen mit einer Grof3e von je 144
m? untersucht. Aulerdem wurden an jeder Aufnahmeflache die Umweltfaktoren pH-Wert, Hu-
musmaéchtigkeit, Exposition und Hangneigung gemessen. Die untersuchten Waldgesellschaften
setzten sich aus artenreichen Schneeheide-Kiefern- und Orchideen-Kalkbuchenwéldern zusammen,
die flieBend ineinander libergehen und sich teilweise sehr nahestehen. Sie besiedeln die steilen,
west- bis siidwestexponierten Oberhidnge und Hangkanten der Leiten und sind durch hohe pH-
Werte gekennzeichnet. Sie beherbergen viele licht- und warmeliebenden Arten. An den weniger
extremen standortlichen Rindern der Buchenwilder sind Ubergéinge zu edellaubholzreichen Lei-
tenwiéldern zu erkennen. Dort, wo die Boden wegen schon lidnger zuriickliegenden Hangrutschun-
gen weiter entwickelt sind, kann sich die Buche etablieren und unterwandert teilweise die
Kiefernwilder. Alle kartierten Vorkommen befinden sich in FFH-Gebieten und stellen schutzwiir-
dige, naturnahe Waldbestéinde dar. Gefdhrdungen dieser wiarmeliebenden Gesellschaften ergeben
sich vor allem durch Néhr- und Stickstoffeintriage aus der Luft und die beeintriachtigte bzw. fehlende
Morphodynamik der Hange durch die Flussverbauung.

Key Words: Lech, thermophilous forests, vegetation, steep slopes

Summary: The vegetation of thermophilous forest communities at steep slopes along the river
Lech was examined on 25 GPS-located plots with a size of 144 m? each. In addition, the site fac-
tors pH, thickness of humus layer, exposition and slope were measured. The surveyed forests are
made up of Erico-Pinion and Cephalanthero-Fagenion communities, which grade into each other
and are partly very similar. They colonise the steep west- to south-west exposed upper slopes and
their upper edges and are characterised by high mineral soil pH. They are habitats of many helio-
philous and heat-resistant species. Transitions to mesic deciduous woodlands (Tilio-Acerion) are
present at less extreme beech forest sites. Where soils are more developed due to landslides that have
taken place some time ago, beech can establish itself and partially infiltrate the pine forests. All
mapped areas are under protection of the EU Habitats Directive and deserve protection as near-
natural forest communities. On the long run, these habitats are likely affected by nutrient and ni-
trogen inputs from the air and impaired or missing morphodynamics of the slopes due to river
regulation.
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1 Einleitung

Naturnahe lichte Wilder bieten Lebensbedingungen fiir zahlreiche wéirmeliebende, oft ge-
fahrdete Tier- und Pflanzenarten und riicken zunehmend in den Fokus des Waldnaturschutzes
(BoLLMANN 2011, HOLZEL 2019). Da sich in den Talauen des Lechs bis weit ins Alpenvorland
sehr artenreiche Schneeheide-Kiefernwélder finden (MULLER 1990), stellte sich die Frage, ob
auch an den Steilhdngen des Flusses, den sogenannten Leiten thermophile Waldgesellschaf-
ten vorkommen. Deshalb befasst sich diese Arbeit mit der Erfassung der warmeliebenden
Waldgesellschaften an den Lechleiten zwischen Schongau und Augsburg und deren Vegeta-
tionszusammensetzung, um folgende Fragen zu beantworten:

1. Welche Standortbedingungen herrschen vor?
2. Welche floristisch-vegetationskundlichen Ausbildungen kommen vor?
3. Sind die Wilder gefahrdet und warum?

2 Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet (s. Abb. 1) erstreckt sich entlang des Lechs von Schongau bis etwas
nordlich von Kaufering und damit durch drei Wuchsbezirke, das Lechfeld (13.1) und das Vor-
allgdu (13.4) sowie die westliche kalkalpine Jungmoréne (14.4/1) (WALENTOWSKI et al. 2013).
Die Aufnahmen erfolgten an den westlich exponierten Hangkanten und steilen Ober- und Mit-
telhdngen oOstlich des Flusses.

Nordlich von Schongau, wo der Lech die Mordnenlandschaft verldsst, bis zu seiner Miin-
dung in die Donau besitzt der Fluss zwei sehr unterschiedliche aufgebaute Ufer (JERZ & MAN-
GELSDORF 1989). Am Westufer erstreckt sich eine reich gegliederte Terrassenlandschaft (DIETZ
1968), das als Leite bezeichnete Ostufer hingegen steigt steil an und bildet bis zu 50 m hohe
und instabile Steilhdnge (PFEUFFER 2010). Die Lechleite ist im oberen Teil von rifleiszeitlichen
Morinesedimenten und Schotter, z. T. als Nagelfluh, aufgebaut (JERZ & MANGELSDORF 1989).
Im unteren Teil wurden Sedimente der Oberen SiiBwassermolasse abgelagert (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT 2019).

An den steilen Talhdngen sind die Boden verschieden tief entwickelt. An den Hangkanten
und Oberhiingen finden sich v. a. Roh- und Auflagehumusbéden. Die Ubersichtsbodenkarte
beschreibt den Boden an den steilen Talhiingen fast ausschlieBlich als Syrosem-Rendzina,
(Para-)Rendzina und Braunerde aus verschiedenem Ausgangsmaterial (BAYERISCHES LAN-
DESAMT FUR UMWELT 2019).

Das Klima am Lech zwischen Schongau und Kaufering ist von Norden kommend, im WG
13.1, zunéchst subkontinental, in den WGs 13.4 und 14.4/1 dann praalpid (WALENTOWSKI et al.
2013). Die Lage des Lechs ist auf der Temperaturkarte deutlich zu sehen. Die Lufttemperatur
in diesem Bereich betrdgt im langjéhrigen Mittel (1971 - 2000) 7,8 bis 7,9 °C, auf den Hoch-
terrassen Ostlich und westlich des Flusses hingegen liegt dieser Wert mit 7,4 bis 7,7 °C etwas
niedriger. Der mittlere Jahresniederschlag zwischen den Jahren 1971 und 2000 nimmt von
Kaufering und Landsberg (990 - 1.121 1/qm) in Richtung Alpen bis nach Schongau (1.122 -
1.471 1/qm) zu (HERA et al. 2012).

Allerdings kann sich das Klima am Hang deutlich von dem der Ebene unterscheiden.
Dabei spielt vor allem die Exposition eine grof3e Rolle, sie beeinflusst das Mikroklima stér-
ker als die Hangneigung. Dieser Unterschied wirkt sich im Winter, wenn der Sonnenstand
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Abb. 1: Karte der Aufnahmeflachen am Lech, alle Wilder mit Steigung > 30° sind lila markiert;

Quadrate kennzeichnen die Lage der Vegetationsaufhahmen (griin: Buchenwilder, gelb: Kiefernwilder);
zur Wahrung des des Datenschutzes sind die Aufnahmepunkte nicht ganz exakt eingezeichnet.
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niedrig ist, besonders stark aus, wéhrend er sich im Sommer verringert. Am Oberhang kommt
noch der hohere Abfluss des Niederschlags hinzu, was diesen Standort nicht nur wéarmer, son-
dern auch trockener macht (Fucus 2019).

Methoden

Das Ziel dieser Arbeit ist es, warmeliebende Waldgesellschaften an den Lechleiten zu erfassen,
zu beschreiben und ihren Zustand und ihre Gefédhrdung einzuschétzen. Da die Sonnenein-
strahlung und Trockenheit der Hange wichtige Umweltfaktoren fiir das Vorkommen solcher
Waldgesellschaften sind, wurde in einer Karte auf Grundlage des DGM 25 die Bodennut-
zungsart ,,Wald* mit Fldchen einer Hangneigung groer 30° verschnitten. Das Ergebnis ist eine
Karte der steilen Waldstandorte entlang des Lechs.

Da aus Luftbildern die Hauptbaumart nicht ersichtlich ist, wurde durch Aufsuchen der aus-
geschiedenen Flachen eine Auswahl getroffen. Dabei wurden verschieden Kriterien beriick-
sichtigt. Als bestandsbildende Baumarten kamen Buche, Wald-Kiefer, Mehlbeere und Eiche in
Frage. Die Individuen sollten dariiber hinaus einen kriippligen Wuchs aufweisen. Aulerdem
wurde auf Pflanzen in der Bodenvegetation geachtet, die fiir diese Waldgesellschaften charak-
teristisch sind, wie Seggen, Orchideen und Straucher.

Je nachdem, wie grof3 die Flache war, wurden zwei bis drei Aufnahmen pro Vorkommen
angelegt. Jede Aufhahme umfasst 144 m? (soweit moglich 12 x 12 m, bei Vorkommen entlang
der Hangkante teils mit rechteckiger Form). Dartiber hinaus sollten die Flichen mdglichst un-
gestort sein. Die Vegetation wurde in fiinf Schichten aufgenommen: Baumschicht 1, Baum-
schicht 2, Strauchschicht, Krautschicht und Moosschicht. Fels- und holzbesiedelnde Pflanzen
wurden nicht beriicksichtig. Fiir jede Schicht erfolgte eine Schéitzung der Gesamtdeckung in
Prozent, jede Art wurde nach der Skala BRAUN-BLANQUETS (1964) angeschitzt. Insgesamt
belduft sich die Zahl der Aufnahmen auf 25, diese sind auf 12 Vorkommen verteilt.

Jede der Aufnahmen ist GPS-verortet, zudem wurden der pH-Wert, die Méchtigkeit der
Humusauflage (L, Of, Oh), die Exposition, die Hangneigung und die Meereshohe ii. NN. ge-
messen und die Reliefposition und die Deckung des liegenden Totholzes erfasst.

Die Aufnahme der Vegetations- und Umweltdaten fand zwischen Ende Juli und Mitte Au-
gust 2018 statt.

Die Vegetationsdaten wurden mithilfe der Vegetationsdatenbank TurboVeg digitalisiert,
durch die Ellenberg-Zeigerwerte Licht, Temperatur, Feuchte, Reaktion und Stickstoff (EL-
LENBERG et al. 2001) ergénzt und mit Excel als Vegetationstabelle sortiert. Die statistische
Auswertung erfolgte mit PC-Ord 7 (McCUNE, B. & MEFFORD 2016). Als Grundlage wurden
lediglich Daten der Strauch-, Kraut- und Moosschicht herangezogen, da von Interesse war, ob
sich die buchendominierten Aufnahmen von denen mit Kiefer in den Baumschichten auch in
ihrem Unterwuchs unterscheiden. Als Ordinationsmethode wurde die DCA gewahlt (final
length of gradient = 2,552).

3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die unterschiedenen Waldgesellschaften an Hand einer Vegetati-
onstabelle beschrieben, die Standortsbedingungen und Zeigerwerte der Hauptgruppen werden
verglichen. Ein synoptischer Vergleich aller Vegetationsaufnahmen und ihrer Standortsbe-
dingungen erfolgt an Hand eines Ordinationsdiagramms.
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3.1 Vegetation der wirmeliebenden Waldgesellschaften der Lechleiten

Wie in der Vegetationstabelle (siche Tab. 1) zu sehen, lassen sich die Wélder der Lechleiten
anhand der Baumschichten in zwei Gesellschaften aufteilen. Die Gesellschaften sind sich, v.
a. in der Ausstattung mit Bodenpflanzen, dhnlich und die Ubergéinge zwischen ihnen sind flie-
Bend (vgl. Abb. 3), sodass auch eine andere Einteilung begriindet werden konnte.

Beide Waldgesellschaften verbindet ein Artengrundstock vorwiegend aus Artengruppen
(Einteilung nach WALENTOWSKI et al. 2013) mit Schwergewicht auf trockenen Standorten der
Bergseggen-, Schneeheide- und Wucherblumengruppe. Dazu gesellen sich vereinzelt Arten
der méBig trockenen bis maBig frischen Standorte wie Mercurialis perennis, Melica nutans,
Prenanthes purpurea und Polytrichum formosum. Wéarmeliebende Straucher des Berberidion,
namentlich Viburnum lantana, Ligustrum vulgare, Cornus sanguinea und Crataegus mono-
gyna, treten ebenfalls mit hohen Stetigkeiten auf.

Fiir die in der Vegetationstabelle an erster Stelle stehende Waldgesellschaft ist die Domi-
nanz oder hohe Beteiligung der Wald-Kiefer und der Mehlbeere an der Baumschicht aus-
schlaggebend. In der Bodenvegetation fallen Kenn- und Trennarten des Erico-Pinion wie
Polygala chamaebuxus und Erica carnea und einige wirmeliebende Arten wie Cephalan-
thera damasonium, Molinia caerulea, Thesium bavarum und Primula veris auf. Diese Arten
konnen als Trennarten der von Wald-Kiefer und Mehlbeere dominierten Waldgesellschaft die-
ser Arbeit gelten. Anhand der Beteiligung der beiden Lichtbaumarten zerféllt die Gesellschaft
nochmals in zwei Untergruppen. Die erste (1a) ist durch die Dominanz v. a. der Wald-Kiefer,
aber auch der Mehlbeere und Fichte gekennzeichnet, in der zweiten (1b) tritt die Buche hinzu.
Diese Zweiteilung zeigt sich zusétzlich durch das Fehlen bestimmter Arten im Cluster mit
Buchenbeteiligung (1b). Darunter sind die Orchideen Cephalanthera rubra und Cypripedium
calceolus und besonders lichtliebende Arten wie Cotoneaster tomentosus, Hippocrepis co-
mosa und Thymus praecox. Alle Trennarten des Clusters 1a weisen aulerdem meist auf Kalk
hin oder sind Basen- und Kalkzeiger.

Der zweiten Waldgesellschaft in der Vegetationstabelle fehlt die Wald-Kiefer in allen
Schichten fast génzlich. Hier beherrscht die Buche das Bild. In der Bodenvegetation treten nun
vermehrt Arten der Anemone-Gruppe auf, von denen Galium sylvaticum, Carex digitata, So-
lidago virgaurea, Hedera helix, Viola reichenbachiana und Maianthemum bifolium auch als
Trennarten fiir die Gesellschaft herangezogen werden konnen. Zwei weitere Trennarten sind
Fragaria vesca und Aegopodium podagraria. Letztere weist auf eine bessere Stickstoffver-
fiigbarkeit in der zweiten Waldgesellschaft im Vergleich mit der ersten hin.

Die zweite Waldgesellschaft ldsst sich, ebenfalls anhand der Baumartenbeteiligung, in drei
Untergruppen teilen. Die erste Untergruppe (2a) trennt sich von den anderen Gruppen in der
Bodenvegetation nur durch Galium odoratum, allerdings sind in ihrer Baumschicht die Mehl-
beere und die Fichte fast immer beteiligt. Im zweiten Cluster (2b) herrscht allein die Buche
mit hohen Deckungen in der Baumschicht. Trennarten in der Krautschicht sind Evonymus la-
tifolia und die Gattung Rosa. Bei letzterer kommen mehrere Arten infrage, da es sich um
Jungpflanzen handelte und keine Bliiten oder Friichte vorhanden waren. Nach Mayer (per
Mail) konnte es sich bei den Aufnahmen 1 und 2 um Rosa canina var. glandulosa und bei Auf-
nahme 24 um Rosa canina var. canina handeln.

Die Cluster 2a und 2b verbinden Aposeris foetida aus der Zahnwurzgruppe und zwei Arten
der QuirlweiBwurz-Gruppe, Carex sylvatica und Polygonatum verticillatum selbst.
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Tab. 1: Vegetationstabelle der wiarmeliebenden Waldgesellschaften der Lechleiten; Aufnahmeorte: Wes-
terholz (19), Leite bei Sandau (16, 17, 18), Leite nordl. Poring (6), Schlegelwald Nord (10), Schlegelwald
Siid (7, 8, 9), Nordl Mundraching (20, 21, 22), Hirschauer Halde (11, 12, 13), Leite bei Klaft Nord (23),
Leite bei Klaft Siid (24, 25), Finsterau Ost (4, 5), Finsterau Siid (1, 2, 3), Stadtwald Schongau (14, 15).

Aufnahmenummer
Cluster

Meereshdhe G. NN (m)
Exposition (°)

1 12 14 3 8
1a 1a 1a 1a 1a
698 705 790 705 673
225 222 287 228 261

5 20 21 7 23 25
1b 1b 1b 1b 1b 1b
753 680 683 660 705 686
259 262 270 262 241 259

22 13 15 9 4
2a 2a 2a 2a 2a
651 705 787 667 745
210 224 264 286 264

2 1 24 6
2b 2b 2b 2b
702 681 696 636
252 251 172 281

17 16 18 19 10
2c 2c 2c 2c 2c
626 623 618 596 643
274 280 262 232 258

Hangneigung (°) 46 40 43 28 34(43 39 36 33 40 36|15 39 30 37 36|36 31 40 35|41 21 43 42 36
Baumarten
Fagus sylvatica B1 1 .12 3 2 2 2 3 2 3 2 3|4 5 3 3|2 2 2 3 2
Fagus sylvatica B2 .2 2 . 2 . 2 1 2 |2 o1t 12
Fagus sylvatica S 1T +(. 2 1 1 2 2 + 1711 . 1 +(1 1 1 + 1
Fagus sylvatica K + + 4+ 1|+ + + 1 2 +|+ 1 + 1 11 + 1 +[+ + 1 1 1
Sorbus aria B1 2 . 3 2 2|1 11 1 2 1 1 Lo .
Sorbus aria B2 1T . 11 2 . 1T .+ . 1 1 + 1 1 1
Sorbus aria S + 1 o+ 2 11 1 + 1 [+ . 1. 1 + +
Sorbus aria K + o+ o+ |+ 11+ o+ 1T + + + |+ + 1 + |+ .
Pinus sylvestris B1 13 3 2 2(1 3 2 1 1 2 1
Pinus sylvestris B2 2 1 . 2|1 o1 .
Pinus sylvestris S .t 1 + + +
Pinus sylvestris K + + + .+ .
Picea abies B1 . 2 2. 11 . 1.2 1 2.
Picea abies B2 + 1 . + 1 1 2 . .
Picea abies S + 2 + 2 + . 1 .2 +
Picea abies K 11 +l+ 11+ o+ + + o+ |
Quercus robur B1 2 2 .
Quercus robur B2 . . .
Quercus robur S .t . + . R
Quercus robur K + + + 1 + |+ 4+ 4+ + + + |+ + + + + |+ + + + |+ + . + o+
Fraxinus excelsior B1 . 11 1 1
Fraxinus excelsior B2 . . o1 +
Fraxinus excelsior S + . + 01 1 . . .
Fraxinus excelsior K + o+ o+ 11+ + 1T 1 1+ + 1+ + o+ [+ o+ o+ o+ 1
Larix kaempferi B1 1
Larix kaempferi B2 +
Carpinus betulus B2 1
Carpinus betulus S .+
Carpinus betulus K . + 1
Acer pseudoplatanus B2 . . . . 1 . o101
Acer pseudoplatanus S + . 1 + . L S S R B S | + 1
Acer pseudoplatanus K + + + 1 + |+ 4+ 1 + +|. + 1 1|+ + + + |+ + 2 + +
Sorbus aucuparia S + .+ + 1 + + + Lt +
Sorbus aucuparia K + o+ 1 + + + + + o+ o+ + |+ L+ .
Prunus avium S . . + . + + .1 1
Prunus avium K + o+ o+ + + o+ + o+ 4|+ 1 . 4+
Acer campestre B2 . . 1
Acer campestre K .+ . + + o+ o+ o+
Ulmus glabra K 2 + + o+ +
Ulmus glabra S 2
d1a
Cephalanthera rubra K + 1 1 . 1
Cotoneaster tomentosus S 1 +
Cotoneaster tomentosus K +
Hippocrepis comosa K + o+
Thymus praecox K + o+
Cypripedium calceolus K + 0+
Potentilla erecta K + o+
d 1 Kiefernwald
Polygala chamaebuxus K 171 1 112 1 + .
Scleropodium purum M + 1 1 1 1 1 + |1
Cephalanthera dama-

sonium K 1 + 1 1]+ + . 1 . .
Melampyrum pratense K 1 . 11+ + + 1 + +
Hylocomium splendens M 1 2 1 1. 2 2 .
Molinia caerulea K 2 1 2 1 + . 1
Angelica sylvestris K . + + o+ o+ o+ + o+ .
Thesium bavarum K + o+ o+ 1 . 1 .
Primula veris K + .+ 1 + 1
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Tab. 1: Fortsetzung

Aufnahmenummer 1112 14 3 8|5 20 21 7 23 25|22 13 15 9 4|2 1 24 6 |17 16 18 19 10
Cluster 1a 1a 1a 1a 1a|1b 1b 1b 1b 1b 1b|2a 2a 2a 2a 2a(2b 2b 2b 2b|2c 2¢c 2c 2¢c 2c

Erica carnea +(2 . . . . 0+
Frangula alnus
Frangula alnus
Calamagrostis varia
Epipactis helleborine P L .
Campanula rotundifolia K P

1
+ o+ | PR . . R . . . . . R
2

AXX0OX

Gemeinsame Arten 1, 2a, 2b
Leucobryum glaucum M P s O U |
Buphthalmum salicifolium K
Anthericum ramosum
Ctenidium molluscum
Carduus defloratus agg.
Festuca ovina agg.
Lonicera alpigena
Lonicera alpigena
Rhytidiadelphus triquetrus
Festuca rubra

Tortella tortuosa

Rubus idaeus

Neottia nidus-avis

d1b, 2a
Dicranum polysetum .
Vaccinium myrtillus K N I S . BV S T

d1a, 2
Campanula persicifolia K + o+ .+ . .+ 1
Viola hirta K e e e R |
Melittis melissophyllum K D e N e

d1b, 2

Hieracium murorum
Campanula trachelium
Sesleria albicans
Mycelis muralis

d 2 Buchenwald
Fragaria vesca K
Galium sylvaticum K
Carex digitata K
Solidago virgaurea K P
Hedera helix K F e
K
K
K
K

+ 4+ F N+
NN
S+ o+ o+ o+
+
N
+
BN
+ +
-
- 4+
+aN =
BN
+

+ o+ o+ o+ -

ARXEXEXOXXERX
+
+
-
+ o+ + N
+
+
+
+
+

=
N
N
+
+
+
N
N

+
+
+
+
+
+

. + -

+ =+ o+
+
BN
N

+
-
+

+
+ o+ o+ s
+ o+ o+ + 4+
+ o+ o+ o+ o+ o+

+

Aegopodium podagraria
Viola reichenbachiana
Rubus caesius
Maianthemum bifolium

d 2a
Galium odoratum S O T R

d 2a und 2b
Carex sylvatica K F e T T I T I R
Polygonatum verticillatum K P
Aposeris foetida K e . T

d 2b

Rosa spec. S |\ . . e e e e
Rosa spec. K (. . .+ (. . . . . 0. . . . 1t o+ + +| . 0 1
Euonymus latifolia K

d 2b und 2¢
Euonymus europaea
Euonymus europaea
Lamium galeobdolon
Impatiens parviflora
Polygonatum multiflorum
Geum urbanum
Stachys sylvatica

d2c
Phyteuma spicatum K R . . P
Eurhynchium hians M P . . A R . . L. . I
K
K

+

P

+oFF N+ o+ o+
+

+
+
+

AXRXAXXAX®
+
+
+
+ =+ o+

Leucanthemum vulgare
Polygonatum odoratum

+ oot
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Tab. 1: Fortsetzung

Aufnahmenummer 11 12 14 3 8 |5 20 21 7 23 25|22 13 15 9 4|2 1 24 6 |17 16 18 19 10
Cluster 1a 1a 1a 1a 1a|lb 1b 1b 1b 1b 1b|2a 2a 2a 2a 2a|2b 2b 2b 2b|2c 2c 2c 2c 2c
Origanum vulgare K 1 .o+ + 4+
Lamium maculatum K 1 +
Lilium martagon K 1 +
Arum maculatum K + +
Sonstige Arten
Brachypodium pinna-

tum agg. K 1T 1 2 2 21t 1 1 1 + +({2 1 1 + 1|+ 1 + +|1 1 11
Carex alba K 2121 1|11 2 + 2 2 22 2 2 1 1|2 2 2 1|2 1 2 . 2
Lonicera xylosteum S R N A U E: I I I S E R R (S S R S
Lonicera xylosteum K + o+ + Lo+ o+ + 1+ |+ 1T+ 1+ + 1 . 11
Hypnum cupressiforme M + . 3 11 2 1 + 1 1|2 1T 1 1]+ 1 1 2|+ + 1 1
Convallaria majalis K 1T+ + 1 1. 1 1 1 1 1. 1 . 1 +(2 . 1 +|+ 1 1 1 +
Carex flacca K 1T 1 2 1 + |1 1 + + + 01 2 1 +(1 1 + (2 . 1 1
Viburnum lantana S 1201 + 1 1 1 + . 2 o+ . 1T . + 1 1
Viburnum lantana K 1T+ 1 + |1 1 1 + + + 1T + + + |+ + +
Polytrichum formosum M . + o+ [+ 1+ 4 R O 11 1
Ligustrum vulgare S 1 + 2 P I 1 2 . o+ 1 1 1
Ligustrum vulgare K + 1 + o+ [+ 1+ + 1+ 1 1 1
Daphne cneorum S . . . .+ .
Daphne cneorum K + + + o+ + [+ + + 1 + . + + [+ + +
Mercurialis perennis K + + + A T I T 17 + 1
Melica nutans K + o+ 2 1 1 . R + o+ o+ +
Carex montana K + o+ o+ 1 + 1+ o+ + 1+ . 1
Plagiochila asplenioides M + + 17 + 1 + + o+ + o+ |+ 1
Clematis vitalba K 1 . + o+ 1+ + 2 +[1 + 2 +
Prenanthes purpurea K 1 + 1 1 + + + [+ + 1 +
Galium mollugo K + o+ + o+ + o+ + o+ + +
Cornus sanguinea S 1 0+ . 1 1 1
Cornus sanguinea K + o+ 1 . + o+ o+ 1 + 1
Crataegus monogyna S 1 1 . 1
Crataegus monogyna K + o+ + o+ + + o+ o+ 1
Carex humilis K 1 1 + 1 1 + 1 + 1

In der dritten Untergruppe (2c) tritt die Buche zugunsten der Esche und der Eiche wieder
etwas zuriick. Auffallig ist die hohe Zahl von acht Trennarten im Vergleich zu den vorigen bei-
den Untergruppen. Sie setzen sich aus Arten mit sehr unterschiedlichen Standortanspriichen
zusammen. Zum einen treten mit Lilium martagon, Phyteuma spicatum, Lamium maculatum
und Arum maculatum Frische- bis Feuchtezeiger auf, wobei die beiden letzteren auch ausge-
sprochene Stickstoffzeiger sind. Origanum vulgare, Polygonatum odoratum und Leucanthe-
mum vulgare hingegen zeigen Trocknis an und sind, im Gegensatz zu den vorher genannten,
Halblichtpflanzen, ebenso wie das Moos Eurhiynchium hians.

Die Cluster 2b und 2c¢ verbinden Impatiens parviflora und Polygonatum multiflorum der
Anemone-Gruppe, weit verbreitete Pflanzen der Goldnesselgruppe wie Lamium galeobdolon
und Geum urbanum sowie Stachys sylvatica und Euonymus europaea.

Einige haufige Arten wie Hieracium murorum, Mycelis muralis und Campanula trache-
lium, aber auch Sesleria albicans als Kennart der Schneeheide-Kiefernwilder und des Blau-
gras-Buchenwaldes greifen aus den Buchenwaldgesellschaften auf Cluster 1b iiber.

Die Cluster 1b und 2a haben zwei auf saure Bedingungen zeigende Arten der Beer-
strauchgruppe gemeinsam, Vaccinium myrtillus und das Moos Dicranum polysetum.

Weitere Gemeinsamkeiten ergeben sich zwischen der buchendominierten Gesellschaft und
dem Cluster la. Hier fallen Melittis melissopyllum, Campanula persicifolia und Viola hirta,
die trocken- und wirmeliebende Arten sind, auf.
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Die Cluster 1, 2a und 2b haben Pflanzen gemeinsam, die sehr unterschiedliche und teils ge-
gensitzliche Standortbedingungen anzeigen. So kommt das sdurezeigende Moos Leucobryum
glaucum neben Kalkzeigern wie Lonicera alpigena und den Moosen Ctenidium molluscum
und Tortella tortuosa ebenso vor, wie lichtliebende Arten wie Buphthalmum salicifolium, Rubus
idaeus, Anthericum ramosum und Carduus defloratus neben schattentoleranten wie Neottia
nidus-avis.

Das spricht einerseits fiir die Ahnlichkeit der Standorte zwischen Buchen- und Kiefern-
wildern, andererseits dndern sich die Standortsbedingungen innerhalb beider Gesellschaften
anscheinend sehr kleinflachig, sodass Pflanzen mit unterschiedlichen Anspriichen nebeneinan-
der gedeihen konnen.

3.2 Standortsbedingungen

Die Standortverhéltnisse sind iiber die kartierten Flachen &hnlich. Es lassen sich sowohl bei
den gemessenen Umweltwerten als auch bei den mittleren Ellenberg-Zeigerwerten leichte
Unterschiede erkennen, wenn die Kiefern- und Buchenwiélder getrennt betrachtet werden.
Die Standorte befinden sich auf 600 bis 800 m Meereshohe an schroffen Hangen (Abb. 2a)
in west- bis stidwestlicher Exposition (Abb. 2b). Bei den gemessenen Umweltfaktoren weist
den deutlichsten Unterschied der pH-Wert auf (Abb. 2¢). Zwar ist sowohl der mittlere pH-Wert
der Buchenwélder mit 7,1 hoch, doch der der Kiefernwilder liegt mit im Mittel 7,6 noch etwas
dariiber. Mit der Humusmaéchtigkeit verhélt es sich dhnlich (Abb. 2d). Sie liegt bei den Bu-
chenwildern im Mittel bei 4,6 cm. In den Kiefernwildern ist der Wert mit 6,9 cm etwas hoher.
Den grofiten Unterschied der gemittelten Ellenberg-Zeigerwerte weist die Stickstoffzahl auf
(Abb. 2e). Sie liegt in den Buchenwildern mit 4,5 (méBig stickstoffreiche Standorte) hoher als
in den Kiefernwaldern mit 4,0 (eher stickstoffarme Standorte). Ein Unterschied zeigt sich auch
in der Lichtzahl (Abb. 2f), die in den Kiefernwildern mit 5,5 (Halbschatten- bis Halblichtzei-
ger) hoher ist als in den Buchenwéldern mit 5,1 (Halbschattenzeiger). Die mittleren Reaktions-
(Abb. 2g), Feuchte- (Abb. 2h), und Temperaturzahlen (Frische-, Schwachséure- bis Schwach-
basen- und MaBigwarmezeiger) unterscheiden sich zwischen Kiefern- und Buchenwald nur um
je eine Nachkommastelle, wobei im Buchenwald immer etwas hohere Werte vorliegen als im
Kiefernwald. Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Standortbedingungen in beiden Waldgesell-
schaften sehr nahe beieinander liegen und sich nur leichte Tendenzen ausmachen lassen.

3.3 Ordination

Das Ordinationsdiagramm (Abb. 3) bildet die Ahnlichkeit zwischen den Vegetationsaufnah-
men ab. Als aussagekriftigste Dimensionen der Ordination stellen sich die erste (Eigenwert
=0,325; erklarte Varianz = 0,495) und die zweite Achse (Eigenwert = 0,216; erklérte Varianz
=0,144) heraus.

Im Ordinationsdiagramm ist eine schwache Zweiteilung zu erkennen. Die Vegetations-
aufnahmen, die von Kiefern dominiert sind oder in denen Kiefer beteiligt ist, befinden sich im
linken Teil des Diagramms, wihrend die buchendominierten Flachen in der Mitte und rechts
zu finden sind. Allerdings iiberschneiden sich die Gruppen in der Mitte des Diagramms. Die
Buchenwilder schlielen dort fast unmittelbar an den Kiefernwildern an. Diese Zweiteilung
lasst vermuten, dass sich die Vegetation der Buchenwélder von denen der Kiefernwélder in ge-
wisser Weise unterscheidet.
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Abb. 2: Verteilung der Standortsvariablen und mittleren Ellenberg-Zeigerwerte in Wildern der Lech-
leiten dargestellt als Boxplots; gelb: Kiefernwélder, griin: Buchenwiélder.
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Abb. 3: Ordination der Aufnahmen (DCA): ordiniert wurde mit wurzel-transfor-
mierten Vegetationsdaten der Strauch-, Kraut- und Moosschicht; Achse 1: Eigen-
wert 0,325, erkldrte Varianz 0,495, Gradientenldnge 2,552; Achse 2: Eigenwert
0,216; erklérte Varianz 0,144; die roten Vektoren zeigen Korrelation mit Umwelt-
variablen und mittleren Zeigerwerten.

Die Aufnahmen der beiden Waldgesellschaften verteilen sich jeweils entlang einer Achse.
Entlang der ersten Achse streuen die Buchenwilder. Je dhnlicher sie den Kiefernwéldern je-
doch werden, desto mehr verteilen sie sich auch entlang der 2. Achse. Die Kiefernwélder
streuen entlang der zweiten Achse, allerdings viel weiter als die Buchenwiélder.

Offenbar gibt es mindestens zwei Standortfaktoren, welche die beiden Waldgesellschaften
beeinflussen. In der Mitte des Diagramms, dort wo sich die Waldgesellschaften iiberschnei-
den, spielen offenbar mehrere Standortfaktoren eine dhnliche Rolle. Dagegen unterscheiden
sich Teile der Buchenwélder von Teilen der Kiefernwilder deutlich.

Bei der Analyse der Arten an den Enden der Achsen liegt der Schluss nahe, dass auf der
ersten Achse die Stickstoffverfiigbarkeit eine Rolle spielt und in Richtung der Kiefernwélder
abnimmt. Dort wachsen u. a. Molinia caerulea und Carex montana, Pflanzen, die auf stick-
stoffarmeren Standorten hdufiger sind. In den Buchenwildern am anderen Ende der Achse
eins kommen dagegen Stickstoftzeiger wie Aegopodium podagraria und Geum urbanum vor.
Bei Betrachtung der Pflanzen, die sich an den Enden der zweiten Achse befinden, entlang der
v. a. die Kiefernwilder streuen, ist mit Feuchte- bis Nassezeigern wie Frangula alnus und
Equisetum telmateja auf der einen und Trockniszeigern wie Cephalanthera rubra und An-
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thericum ramosum auf der anderen Seite fiir die Pflanzen anscheinend die Wasserverfiigbar-
keit wichtig.

Bezieht man die gemessenen Umweltvariablen (rote Vektoren) in die Interpretation mit
ein, ergibt sich eine starke Korrelation des pH-Werts im Ah-Horizont mit der ersten Achse
(r=-0,629).

Damit steigt der pH-Wert von den Buchenwéldern zu den Kiefernwaldern hin an. Inte-
ressanterweise ist fiir die Pflanzen der Strauch-, Kraut- und Moosschicht der pH-Wert im
Oberboden aber wohl weniger entscheidend als die Stickstoffverfiigbarkeit, da sie sich, wie
oben beschrieben, im Auftreten von Stickstoffzeigern dufert. Basenzeiger kommen iiber alle
Aufnahmen mehr oder weniger gleichméaBig vor und bilden keine Schwerpunktvorkommen.

Mit der ersten Achse korreliert ebenfalls die Machtigkeit der Humusauflage (r = -0,259),
die wie der pH-Wert von den Buchenwéldern zu den Kiefernwildern ansteigt. Allerdings ist
diese Korrelation nicht signifikant.

4  Diskussion

4.1 Methodenkritik

Bei der Auswertung muss bedacht werden, dass die pH-Wert-Messung im Ah-Horizont er-
folgte, fiir die meisten krautigen Pflanzen allerdings der pH-Wert in der z. T. betrachtlichen
Humusauflage entscheidend ist. Auch sind die Aufnahmen 19, 6, 10 und 23 in sehr kleinen
Vorkommen gemacht worden, weshalb Randeinfliisse eine Rolle spielen konnen. Mit 25 Auf-
nahmen ist der Stichprobenumfang auflerdem eher niedrig.

4.2 Zuordnung der Waldgesellschaften

Die lichten Kiefernwilder auf trockenwarmen, carbonatreichen Standorten gehdren dem Ver-
band des Erico-Pinion sylvestris (Schneeheide-Kiefernwilder) an. Eine genaue Beschreibung
findet sich bei HOLZEL (1996a).

Floristisch sind Erico-Pineten sehr gut charakterisiert. Als charakteristisch gilt die Mi-
schung von Waldarten einerseits und lichtliebenden Arten des trockenen Graslandes und der
Sdume andererseits (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010).

Nach WALENTOWSKI et al. (2013) ist fiir diese Waldgesellschaft die Dominanz der Kiefer
ausschlaggebend. Als Verbandskenn- und Trennarten werden u. a. Polygala chamaebuxus,
Daphne cneorum, Sesleria albicans und Amelanchier ovalis aufgefiihrt.

Als bestandsbildende Arten kommen in den Kiefernwéldern der Lechleiten Brachypodium
pinnatum agg., Carex alba, Molinia caerulea, Polygala chamaebuxus und Erica carnea vor.
Nach HOLZEL (1996a) ist die Schneecheide eine Art mit vergleichsweise grofer dkologischer
Amplitude. Sie meidet die allertrockensten und wiarmsten Ausbildungen des Schneeheide-
Kiefernwaldes, greift aber auf trockene Buchenwaldgesellschaften {iber. In den Lechleiten
kommt sie nur auf den Flachen vor, an denen Buche am Aufbau der Baumschicht beteiligt ist.
Unter den bestandsbildenden Hochgrédsern Brachypodium pinnatum und Molinia caerulea
spielt in den Lechleiten vor allem ersteres eine groflere Rolle. Durch ihre dichten Streufilz-
decken verdndern die Hochgréser die Standorte dahingehend, dass kleinflachige, offene und
konkurrenzarme Rohbodenstandorte verloren gehen. Diese Entwicklung fiihrt in geschlosse-
nen Hochgrasbestdnden zu einem fast vollstdndigen Ausfall konkurrenzschwacher, klein-
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wiichsiger Liickenbesiedler (HOLZEL 1996a). In den Lechleiten fehlen deshalb wahrscheinlich
viele dieser Arten. Daphne cneorum ist zu finden, allerdings mit hoherer Stetigkeit in den von
Buche dominierten Wéldern. Thymus praecox wachst einzig in den Kiefernwaldstandorten, an
denen die Buche nicht beteiligt ist.

Weitere Arten der Schneeheide-Kiefernwilder, die HOLZEL (1996a) als Grundartengarni-
tur bezeichnet und die auch in den Lechleiten als solche herangezogen werden konnen, sind
Carex flacca, Carex montana, Sesleria albicans, Polygala chamaebuxus und die Moose Scle-
ropodium purum und Tortella tortuosa.

Eine weitere Artengruppe sind nach HOLZEL (1996a) anspruchsvolle, meist hochschaftige
Mesophyten und Laubwaldarten, die aus den klimaxnahen Schlusswaldgesellschaften tiber-
greifen. Sie zeichnen sich durch eine groflere Schattentoleranz aus und haben héhere An-
spriiche an Wasserhaushalt und Nahrstoffversorgung. Dazu gehdren Knautia dipsacifolia,
Laserpitium latifolium, Cephalanthera rubra, Convallaria majalis, Prenanthes purpurea,
Mercurialis perennis und Carex alba. Diese Arten kommen in den Lechleiten sowohl in den
Kiefern- als auch in den warmeliebenden Buchenwaldgesellschaften vor.

Auch aus den Sauerhumus-Nadelwaldern greifen Arten auf die Schneeheide-Kiefernwil-
der tiber. In besonders trockenen und lichten Ausbildungen fehlen sie oft ganz oder gedeihen
nur spérlich. Auch bei stirkerer Beschattung iiberstehen zunichst nur wenige Sauerhumus-
besiedler wie Melampyrum pratense und die Moose Dicranum polysetum, Rhytidiadelphus tri-
quetrus und Hylocomium splendens die trockenen Standortbedingungen. Weitere Sdurezeiger
wie die Heidelbeere (Vaccinum myrtillus) treten unter feuchteren Bedingungen hinzu (HOL-
ZEL 1996a). In den Lechleiten wurden alle oben genannten Séurezeiger in den Kiefernwildern
kartiert, wobei die Heidelbeere erst in den Waldgesellschaften mit Buchenbeteiligung auftrat,
alle anderen Pflanzen auch in den reinen Kiefernwildern.

Nach der Kartieranleitung zur Biotopkartierung in Bayern (Teil 2) (BAYERISCHES LAN-
DESAMT FUR UMWELT 2010) konnen die Kiefernwélder der Lechleiten den basenreichen Kie-
fernwildern zugeordnet werden. Sie stocken demnach u. a. auf flachgriindigen, sehr trockenen
bis trockenen Humuscarbonatbdden. Die Kiefer beherrscht die Baumschicht, wobei Mehl-
beere, Buche, Fichte oder Berg-Ahorn beigemischt sein konnen. Eine Strauchschicht mit den
kennzeichnenden Arten Amelanchier ovalis und Cotoneaster tomentosus ist nur sparlich vor-
handen, wohingegen die Krautschicht sehr artenreich ist und aus thermo- und basiphilen Arten
besteht. Leitarten sind u. a. Erica carnea und Carex humilis, wobei im Alpenvorland konti-
nentale Arten wie Polygala chamaebuxus und Sesleria albicans stirker in Erscheinung treten.

Die in der Literatur beschriebene charakteristische Artzusammensetzung weist somit auf
eine Einreihung der untersuchten Kiefernwilder als Erico-Pinion hin. Beim Cluster 1b ist die
Buche allerdings in der Baumschicht beteiligt und verjiingt sich im Gegensatz zur Wald-Kie-
fer auch besser. Ebenfalls fehlen dem Cluster 1b einige lichtliebendere Arten, wie Cotoneas-
ter tomentosus, Hippocrepis comosa und Thymus praecox, die im Cluster 1a vertreten sind,
was an der stérkeren Beschattung der Buche liegen konnte. AuBerdem sind alle Trennarten des
Clusters la Basen- und Kalkzeiger. Es konnte sein, dass dies jiingere Standorte sind, die noch
stirker von der Hangdynamik beeinflusst werden oder wurden. Die Anwesenheit der Buche
im Cluster 1b kdnnte auf eine schon ldnger andauernde Bodenentwicklung hindeuten, da diese
Baumart mit Bewegungen im Hang nicht so gut zurechtkommt (FucHs 2019). Deshalb liegt
es nahe, den Cluster 1b am weniger extremen Ende der Standortamplitude der Schneeheide-
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Kiefernwélder einzuordnen. Dafiir spricht auch, dass mehr Mesophyten, Laubwaldarten und
feuchtebediirftigere Sauerhumusbesiedler (Vaccinium myrtillus) im Cluster 1b vorkommen.

Eine besondere Néhe der ersten Gesellschaft (Cluster 1) zu den Buchenwildern signali-
siert das stete Vorkommen von Carex alba. Durch die stirkere Beschattung von Mischbau-
marten und Strduchern werden Hochgréser deutlich geschwiécht, wodurch die Weille Segge
sich etablieren kann (HOLZEL 1996b).

Die Buchenwilder der Lechleiten sind azonale Gesellschaften und gehéren dem Verband
des Orchideen-Kalkbuchenwalds an. Dieser ist an eine hohe Basenséttigung im gesamten Wur-
zelraum und warm-trockene oder sehr flachgriindige Standorte gebunden. Das Cephalanthero-
Fagenion beinhaltet zwei Assoziationen, den Seggen-Buchenwald (Carici-Fagetum) und den
Blaugras-Buchenwald (Seslerio-Fagetum), die sich vornehmlich in ihrer Verbreitung unter-
scheiden. Der Seggen-Buchenwald ist auf kalkgepragte Hiigelland- bis Mittelgebirgslagen be-
grenzt, in denen das warm-trockene Kleinklima entscheidend ist, und dort deshalb vorwiegend
an sonnexponierten Hangen zu finden. In den bayrischen Alpen wird der Seggen-Buchenwald
durch den Blaugras-Buchenwald ersetzt. In den niederschlagsreicheren Alpen spielt vor allem
die Flachgriindigkeit der Boden eine Rolle (WALENTOWSKI et al. 2013).

Typisch fiir beide Assoziationen ist eine Grundartausstattung aus Buchenwaldarten, dazu
kommen Orchideen, Seggen, Arten warmeliebender Sdume und Gebiische. Im Seggen-Bu-
chenwald herrschen Arten der Bergseggen- und Wucherblumen-Gruppe vor, die Licht und
Wirme lieben, trockenheitstolerant sind und basenreiches Substrat bevorzugen. Dazu gehdren
Carex alba, Carex flacca, Carex montana, Carex digitata, Brachpodium pinnatum, Melica nu-
tans, Polygonatum odoratum, Campanula persicifolia und Convallaria majalis. Im Blaugras-
Buchenwald fehlen Arten der Wucherblumen-Gruppe weitgehend und werden durch Arten der
Carbonat-Trockenwélder (z. B. Erica carnea, Polygala chamaebuxus) ersetzt. Den Grundstock
stellen kalkliebende Waldpflanzen wie Carex alba, Sesleria albicans, Melica nutans und Mer-
curialis perennis, zu denen sich noch Arten der alpinen Magerrasen gesellen (WALENTOWSKI et
al. 2013). Laut ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) haben das Carici- und Seslerio-Fagetum keine
nur auf diese Waldgesellschaften beschrénkten Arten, jedoch zeichnen sie sich durch einen
hohen Reichtum an Strauchern aus. Da die Buche aulerdem in ihrer Wuchsleistung erheblich
eingeschrénkt ist und keine Hallenwélder bildet, stehen solche Bestidnde den wiarmeliebenden
Eichenmischwéldern nahe.

Die Kartieranleitung zur Biotopkartierung in Bayern (Teil 2) (BAYERISCHES LANDESAMT
FUR UMWELT 2010) kennt den Biotoptyp der warmeliebenden Buchenwélder, worunter das
Cephalanthero-Fagion féllt. Dominiert wird die Baumschicht demnach von der Buche, es kon-
nen aber u. a. Eiche, Kiefer und Mehlbeere beigemischt, in Gebirgsnédhe auch Fichte beteiligt
sein. Je nach Standort kann die Strauchschicht unterschiedlich ausgeprégt sein. Kennzeichnend
sind Lonicera alpigena, Ligustrum vulgare und Viburnum lantana. Die Bodenvegetation ist
reich an Grasartigen, Wéarmezeigern wie Campanula persicifolia oder Polygonatum odoratum
und Alpenpflanzen.

Die Buchenwilder der Lechleiten stocken alle in steilen Hanglagen. Bestandsbildende
Arten der Bodenvegetation sind Brachypodium pinnatum agg., Carex alba, Carex flacca und
Convallaria majalis. Ebenfalls haufig sind die Straucher Lonicera xylosteum, Viburnum lan-
tana, und Ligustrum vulgare. Die Buche dominiert die Baumschicht, tritt allerdings teilweise
zugunsten der Mehlbeere, der Fichte, der Eiche und der Esche zuriick.
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Uberhaupt tun sich die Buchenwilder mit einer relativ hohen Deckung der Krautschicht
und mit Artenreichtum hervor, wofiir wahrscheinlich die fiir Buchen lichtdurchléssigeren Kro-
nen und die beigemischten Baumarten verantwortlich sind.

Eine eindeutige Zuordnung der Buchenwilder zum Seslerio- oder Carici-Fagetum ist nicht
moglich, da Arten beider Assoziationen in den Buchenwéldern vorkommen. Das Vorkommen
von Carex alba, Carex humilis, Primula veris und Melittis melissophyllum (Arten der Wu-
cherblumen-Gruppe) spricht eher fiir das Carici-Fagetum, allerdings treten gleichzeitig typi-
sche Pflanzen des Seslerio-Fagetum wie Daphne cneorum und Sesleria albicans auf. Auch
mischen sich Artengruppen des Hiigel- und Berglandes. So findet sich ein Nebeneinander aus
Arten der Anemone-, Goldnessel-, Quirlweiwurz- und Zahnwurz-Gruppe, wobei die beiden
letzten die ersten im Bergland ablosen. Waldvoglein-Arten treten allerdings nur sehr spora-
disch auf und es sind insgesamt kaum Warmezeiger mit hoher Stetigkeit vorhanden.

Betrachtet man den Baumartenanteil, zeigt sich, dass die Cluster 2a und 2b aufgrund der
Beteiligung der Fichte eher zum Blaugras-Buchenwald, der Cluster 2¢c wegen der Beimi-
schung von Esche und Eiche eher zum Seggen-Buchenwald tendieren.

Nichtsdestotrotz ist eine Zuordnung zu der einen oder anderen Assoziation kaum mog-
lich, vielmehr stehen die kartierten Gesellschaften zwischen beiden und gehen flieBend inei-
nander {ber.

Des Weiteren sind Uberginge zu den edellaubreichen Mischwiildern ersichtlich, die v. a.
im Cluster 2¢ durch das Vorkommen von basen- und stickstoffzeigenden Arten wie Lamium
maculatum, Arum maculatum und Geum urbanum und die Beteiligung der Esche an der
Baumschicht angezeigt werden.

4.3 Vergleich der Kiefern- und Buchenwiilder

Die Gesellschaften des Orchideen-Kalkbuchenwalds und des Schneeheide-Kiefernwalds ver-
bindet ihr Anspruch an warme, trockene Standorte iiber Kalkgestein. Floristische, strukturelle
und standortliche Beziehungen bestehen daher zwischen den beiden Waldgesellschaften
(HARDTLE et al. 2004). Hinsichtlich der gemessenen Umweltvariablen (vgl. Kapitel 3.2) sind
sich die steilen, flachgriindigen und trockenen siidwest- bis nordwestexponierten Héange der
Lechleiten dhnlich.

Unterschiede zeigen sich im pH-Wert, der im Kiefernwald hoher ist. Das konnte durch
jingere Boden und einen sehr geringen Verwitterungsgrad des Ausgangsmaterials bedingt
sein, wodurch sich viel Carbonat im Oberboden findet. Unter den Buchenwéldern konnte die
Bodenentwicklung schon etwas weiter fortgeschritten sein, sodass der Oberboden leicht ent-
kalkt ist. Allerdings wird immer noch Carbonat nachgeliefert, da der pH-Wert auch in den
Buchenwéldern noch immer recht hoch ist (AMELUNG et al. 2018).

Die Kiefernwilder sind etwas humusreicher als die Buchenwélder. Nach HOLZEL (1996a)
steigt der Humusgehalt von den noch humusarmen Syrosemen mit fortgeschrittener Boden-
entwicklung deutlich an, erreicht bei der mullartigen Rendzina sein Maximum und geht dann
mit zunehmendem Verlehmungsgrad iiber die Mull-Rendzina bis hin zur Lehmrendzina wie-
der zuriick. Mit zunehmender Humusakkumulation, Entcarbonatisierung und Verlehmung
verbessern sich die Nahrstoff- und Wasserhaushaltseigenschaften der Rendzinen auflerdem
deutlich. Das konnte bedeuten, dass die Bodenentwicklung unter den Buchenwildern der
Lechleiten schon weiter vorangeschritten ist als unter den Kiefernwéldern. Das Hinzutreten
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Abb. 4: Deckung der Vertikalschichten (B1, B2: erste und zweite Baumschicht, S: Strauchschicht, K:
Krautschicht, M: Moosschicht); gelb: Kiefernwald, griin: Buchenwald; Fehlerbalken: Standardabwei-
chung.

der Buche im Cluster 1b weist auf etwas reifere Boden hin als im Cluster 1a, in dem wahr-
scheinlich die Bodenentwicklung noch nicht so weit fortgeschritten ist, sodass die Standort-
bedingungen fiir die Buche dort noch nicht ausreichen.

Die Kiefernwilder stocken also auf Standorten, auf denen die Sukzession und Bodenent-
wicklung weniger weit fortgeschritten ist als auf den Buchenwaldstandorten (HARDTLE et al.
2004). Dadurch sind die Standorte trockener, der pH-Wert ist etwas hoher und es ist weniger
Stickstoff verfiigbar. Das wird auch in der niedrigeren Stickstoffzahl der Kiefernwélder deut-
lich. Die Feuchtezahl liegt im Kiefernwald ebenfalls niedriger als im Buchenwald, was zu-
sdtzlich durch das unterschiedliche Kleinklima der beiden Waldgesellschaften beeinflusst sein
konnte.

Die mittlere Reaktionszahl liegt im Buchenwald hoher als im Kiefernwald, was dem pH-
Wert widerspricht. Da dieser jedoch im Mineralboden gemessen wurde, konnte die niedri-
gere Reaktionszahl in den Kiefernwéldern auf deren durch die saurere Streu bedingte starkere
oberflachliche Versauerung der Humusauflagen zuriickzufiihren sein.

Die Lichtzahl ist in den Kiefernwildern hoher, was sich auch in einer hheren Deckung
der Krautschicht duflert. Die Deckung der ersten Baumschicht im Kiefernwald ist auch etwas
geringer als die im Buchenwald (Abb. 4). Dennoch bleibt in beiden Gesellschaften genug
Licht, sodass die Artenzahlen mit im Mittel 45,3 im Kiefern- und 43 im Buchenwald recht
hoch liegen. Insgesamt wurden in beiden Gesellschaften 178 Arten erfasst.
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4.4 Schlussfolgerungen fiir den Schutz der wiarmeliebenden Waldgesellschaften
der Lechleiten

Den Lebensraumen entlang des Lechs kommt durch ihre Verbindungsfunktion der Groflland-
schaften Alpen und Alb wie an keinem anderen Fluss eine ganz besondere Bedeutung zu (PFEUF-
FER 2010). Entscheidend fiir den Erhalt des ,,Lechwanderwegs® ist ein Verbund wérmeliebender,
oligotraphenter Pflanzengemeinschaften, vor allem Trocken- und Halbtrockenrasen, aber auch
xerothermer Geholzvegetation. Zu ihr zéhlen im Lechtal u. a. die Schneeheide-Kiefern- und Or-
chideen-Kalkbuchenwélder (MULLER 1990), die in dieser Arbeit untersucht wurden. Angesichts
der durchgreifenden anthropogenen Veranderung der Lechauen fungieren die wiarmeliebenden
Wailder der Lechleiten als Trittsteine, die mehr Beachtung verdienen.

Laut § 30 IT Nr. 3 BNatschG bzw. Art. 23 BayNatschG sind Walder trockenwarmer Stand-
orte geschiitzt. Ihre Zerstérung oder Handlungen, die zu erheblichen Beeintréchtigungen fiih-
ren kénnen, sind verboten. Die Wélder trockenwarmer Standorte sind in der Kartieranleitung
zur Biotopkartierung Bayern (Teil 2) (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2010) be-
schrieben. Nicht alle kartierten Flachen fallen allerdings unter den Schutz des § 30 BNatschG,
da sie nur teilweise die Bedingungen des Bestimmungsschliissels fiir § 30-Flachen (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2012) hinsichtlich der Pflanzenkombination erfiillen. Nur 7
von 11 Flachen der kartierten Kiefern- und 9 von 14 Fliachen der Buchenwélder kénnen an
Hand der vorliegenden Vegetationsaufnahmen sicher als § 30-Biotop eingestuft werden, da sie
die geforderten Kriterien wie die Artenkombination, Deckung oder Baumartendominanz er-
fiillen. Damit werden sie als ,,Wilder und Gebiische trockenwarmer Standorte® eingestuft.

Orchideen-Kalkbuchenwilder (LRT 9150) sind nach der FFH-Richtlinie schiitzenswerte
Lebensrdume von besonderem gemeinschaftlichem Interesse (LANG & WALENTOWSKI 2018).
Schneeheide-Kiefernwélder allerdings wurden wieder aus dem Anhang I der FFH-Richtlinie
gestrichen. Damit sind sie dem europarechtlichen Schutzregime entzogen und finden deshalb
auch keine Beriicksichtigung in den FFH-Managementpldnen (RINGLER 2015). Alle unter-
suchten Fliachen liegen gleichwohl in FFH-Gebieten (ndrdlich Landsberg: ,,Lech zwischen
Landsberg und Konigsbrunn mit Auen und Leite*, Gebietsnummer DE 7631-372; siidlich
Landsberg: ,,Lech zwischen Hirschau und Landsberg mit Auen und Leite*, DE 8131-371).

Alle Aufnahmen innerhalb des Landkreises Landsberg am Lech liegen in Landschafts-
schutzgebieten. Der Schutzzweck dieser Gebiete ist es u. a., die einzigartige Biotopverbindung
zwischen Alpen und Jura mit wertvollen Florenelementen als Artenreservoir und ungestortes
Verbreitungsgebiet filir Tier- und Pflanzenarten zu erhalten. Im Schutzzweck des LSG Lech-
tal-Siid sind die zu bewahrenden Mischwilder an den Steilhdngen des Lechs explizit aufge-
fithrt (LANDKREIS LANDSBERG AM LECH 1987 und 1988).

Nur drei Aufhahmeflachen bei Kinsau liegen in einem Naturschutzgebiet. Als Schutzge-
genstand sind die Steilhalden und Leitenwilder ausdriicklich genannt. Der Schutzzweck be-
steht u. a. darin, die unbeeinflusste Entwicklung natiirlicher und naturnaher Lebensrdume zu
ermoglichen und zu sichern und insbesondere Rutschhiange in ihrer Bewegungsdynamik und
Vegetationsentwicklung sich selbst zu iiberlassen (REGIERUNG VON OBERBAYERN 2004).

Des Weiteren fallen die steilen Leiten aufgrund ihrer Erosionsgefahr unter den Schutz des
Bayerischen Waldgesetzes (Art. 10 I Nr. 2 und 3; Art. 14 II Satz 1, Art 14 III BayWaldG).

Ein Grund fiir die Gefédhrdung des Schneeheide-Kiefernwaldes ist im Bereich der Lech-
leiten wohl vor allem die eingeschriankte Morphodynamik der Hange. Durch die weitgehende
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Verbauung des Lechs im letzten Jahrhundert wandelte er sich von einem schnell flieBenden
Fluss zu einer eher tragen Stauseenkette (PFEUFFER 2014). Diese Verdnderung betrifft vor
allem die friher zahlreich vorkommenden autochthonen Besténde in den Flussauen, aber auch
die Vorkommen an den Oberhéngen und Hangkanten, die sich nun, da die Hangdynamik kaum
mehr eine Rolle spielt und die Bodenentwicklung fortschreitet, zu Laubwaldgesellschaften
weiterentwickeln. Langfristig sind Schneeheide-Kiefernwiélder der Hangleiten auf Rut-
schungen und das anschlieBende Zulassen natiirlicher Sukzession angewiesen. Anders als in
den Auen (LIEBIG & PANTEL 2009) sind auf Grund der Steilheit Pflegemafnahmen und Be-
weidung kaum umsetzbar.

Wesentliche Gefahrdungsfaktoren fiir die Orchideen-Kalkbuchenwilder sind der Nahr-
und Schadstoffeintrag aus der Luft, zu hohe Wildbestinde, sowie der Flachenverlust durch
Uberbauung (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2019). In den Orchideen-Kalkbuchenwildern
treten auBerdem vermehrt Stickstoffzeiger auf. Dies kdnnte auf Beeintrachtigungen durch
Eintrdge von oberhalb gelegenen Siedlungen, landwirtschaftlichen Flachen und Wegen hin-
weisen.

Die forstliche Nutzbarkeit hilt sich aufgrund der produktionsschwachen Standorte in Gren-
zen. Aufgrund der Kleinflachigkeit vieler Vorkommen wird lediglich eine Entnahme von Ein-
zelbdumen empfohlen und eine Bewirtschaftung als Dauerwald.

Des Weiteren sollten kiinstlich verursachte Eingriffe in die Bodenbewegung vermieden
werden, damit die bodenbildenden Prozesse ungestort ablaufen kdnnen und, wo moglich, die
natiirliche Erosionsdynamik der Hange zugelassen wird.

Der Erhalt von Totholz und Biotopbdumen ist anzustreben, jedenfalls in den Bereichen, in
denen sich die Forderung nicht durch Verkehrssicherungsmafnahmen ausschlief3t.

In den Schneeheide-Kiefernwildern ist das oberste Ziel die Erhaltung naturschutzrechtlich
geschiitzter Vorkommen. Kleinfldchige Verjlingung ist bei lockerem Kronenschluss und ge-
ringer Wiichsigkeit bei reichlich Seitenlicht moglich (WALENTOWSKI et al. 2013).

In den Orchideen-Kalkbuchenwiélder ist das Ziel die Erhaltung und Forderung der natiir-
lichen Waldgesellschaft. Eine extensive Nutzungsmoglichkeit auf diesen forstlichen Grenz-
standorten besteht in der Forderung begleitender Edellaubbaumarten tiber ihren natiirlichen
Anteil hinaus (WALENTOWSKI et al. 2013). In den Lechleiten handelt es sich vor allem um
Mehlbeere, Eiche, Berg-Ahorn und Vogel-Kirsche.

Privaten und kommunalen Waldbesitzern bietet das Vertragsnaturschutzprogramm Wald
(VNP-Wald) die Moglichkeit, sich Naturschutzma3inahmen férdern zu lassen (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 2015). Eine Forderung
ist an allen Standorten moglich, da sie in FFH-Gebieten und damit in der nétigen Gebietsku-
lisse liegen.

5 Dank
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