22

W Tangelhumus

Humuspflege in
den Bayerischen Alpen

Michtige Humusauflagen, auch als Tangel- bzw. Alpenhumus bezeichnet, bestimmen maf3geblich

die Leistungsfahigkeit und Resilienz von montanen und subalpinen Bergwaldokosystemen

der Bayerischen Alpen. Ein Projekt des Waldklimafonds stellt diese Walder aufgrund ihres
Kohlenstoffreichtums in eine Reihe mit Mooren und Mangroven und leitet daraus Empfehlungen
fur die Waldbehandlung im Klimawandel ab.

TEXT: JORG EWALD, AXEL GOTTLEIN, JORG PRIETZEL, MICHAEL KOHLPAINTNER, BIRGIT REGER, MICHELANGELO OLLECK

n dem vom Waldklimafonds finanzier-

ten Projekt ,,Alpenhumus® untersuch-
ten Forscher der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf und der Technischen
Universitdt Miinchen Humusauflagen
(Abb. 1), welche in Bergwéldern der Bay-
erischen Kalkalpen Machtigkeiten von
mehr als 100 cm erreichen konnen. Auf
den MaBstabsebenen Landschaft, Wald-
bestand und Bodenprofil wurden fol-
gende Teilziele untersucht: Verbreitung
in der Landschaft (Makroskala), Quanti-
fizierung der Kohlenstoff-, Wasser- und
Néhrstoffspeicher (Mesoskala) sowie
Verstiandnis der Bildungs- und Abbau-
prozesse (Mikroskala) [vgl. 2, 4, 8, 10].

Diese Ergebnisse (Tab. 1) miinde-
ten in Handlungsempfehlungen fiir
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die forstliche Praxis, welche in [1]
detailliert publiziert wurden. Die-
ser Beitrag fasst die wichtigsten Er-
kenntnisse zur Humuspflege in Ge-
birgswaldern fiir die Forstpraxis
zusammen.

Das System Tangelhumus

Tangelhumus entsteht in Waldern mit

positiver C-Bilanz der Boden, wenn der

Humusaufbau den Abbau und die Ein-

mischung in den Mineralboden tiber

langere Zeit ubertrifft. Dafiir miissen

folgende Bedingungen erfiillt sein

(Abb. 2 rechts):

* Wald oder Krummholz mit hoher Streu-
und Totholznachlieferung,
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« felsig-steinige Kalk- und Dolomit-
Standorte mit wenig mineralischem
Feinboden und

* durch niedrige Temperaturen (lokal
auch Trockenheit oder Ndsse)
gehemmter Abbau.

Diese Bedingungen sind in den geomor-

phologisch jungen Kalkalpen mit ihren

alten, vorrats- und totholzreichen Berg-
waldern und auch unter Latschengebii-
schen gegeben. Die Tangelhumusvor-
rate sind durch folgende negative

Kardinalpunkte (Abb. 2 links) geféhr-

det:

« Ernten der Biomasse, Beweidung, tiber-
hohte Wildbestinde und Entwaldung;
 mikrobieller Abbau durch Klimaerwdr-
mung nach Schadereignissen und bei

fehlender Verjiingung.

Schneller
UBERBLICK

» Das Waldklimafonds-Projekt
w»Alpenhumus* widmete sich der Son-
derstellung méchtiger Humusauflagen
in den Kalkalpen

» Die Humusauflage spielt eine ent-
scheidende Rolle fur die Vitalitat und
Wasserspeicherung der Bergwalder

» Aktive MaBnahmen zur Humuspfle-
ge leisten einen groBen Beitrag fiir eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung

» Eindreistufiges System zur Humus-
pflege wird vorgeschlagen



23

»In den
Kalkalpen
hangen alle
Waldfunktionen

Auflichtung
hoher Biomasseexport
fehlende Vorausverjiingung
starke Bodenstérung

vom Humus 7
(43 !
a.b ° geforderte Zersetzung
(hohe Bodentemperatur)
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1
geringer Biomasseeintrag
1

nicht standortsangepasste,

Im schlimmsten Fall konnte es auf bis lichte Bestockung
zu 10 % der Wuchsgebietsflache (etwa +
30.000 ha, vgl. [7]), auf der Tangelhumus .
dominiert, durch Humusschwund zu Ver-
lust der Wasserspeicherkapazitit, zur
Freisetzung von groen Mengen an Treib-

Waldbau, Holzernte, Wildtiermanagement

Dauerwald-Bewirtschaftung
geringer Biomasseexport
gesicherte Verausverjlingung
geringe Bodenstdrung bei der Holzernte

K
Y

\
gehemmte Zersetzung
(niedrige Bodentemperatur,
Trockenheit, Nésse)

1
hoher Biomasseeintrag

vitale,
dauerhafte Bestockung

Kalk/Dolomit

hausgasen, zum Verlust der Waldfahigkeit

und zur Verkarstung kommen.

Abb. 2: Grafisches Modell des Systems Tangelhumus

Forschungsfragen und Ergebnisse des Alpenhumus-Projekts im Uberblick

Tab. 1: Die wichtigsten Projektergebnisse im Uberblick

Wo kann man Tangelhumus in den Bayerischen
Alpen finden?

Makroskala

Landschaft

(HSWT) Wie kann man Tangelhumus in den Bayerischen
Alpen finden?
Welche Bedeutung hat Tangelhumus fiir den
Wasserhaushalt?
Sind Okosysteme mit Tangelhumus stickstoffgesattigt?

Mesoskala

Waldbestand Wie viel Kohlenstoff kann Tangelhumus speichern?

(TUM)
Wie temperaturintensiv ist Tangelhumus?
Welche chemischen Humuskennwerte verandern sich
systematisch mit dem Umsetzungsgrad der organischen
Bodensubstanz?

Mikroskala

Bodenprofil

(TUM) Erméglichen chemische Humuskennwerte in
morphologisch definierten Auflagehorizonten die
|dentifikation von Standorten mit aufbauender vs.
abbauender Humusdynamik?

Méachtige Humusauflagen kommen tberwiegend auf
rickstandsarm verwitternden Kalken/Dolomiten auf ca.
9 % der Waldflache vor. Das Vorkommen kann grob
mittels Modellen abgeschéatzt werden.

Auf stark kalkhaltigem Ausgangssubstrat kann s&ure-
zeigende Vegetation (Heidekraut- und Barlappgewachse)
zur genauen Lokalisation verwendet werden.

Bis zu 70 % des Bodenvolumens konnen als Wasser-
speicher dienen, wovon der groBte Teil pflanzenverfugbar
ist (Okosystemfunktion, dezentraler Hochwasserschutz).

Die hier untersuchten Standorte sind stickstoffgesattigt
(N-Austrag = N-Eintrag).

Die C-Speicherung betragt procmca. 6,9t C ha'und ist
ab 15 cm Auflageméchtigkeit deutlich hoher als bei
durchschnittlichen bayerischen Waldboden.

Laborversuche zeigen, dass die Humusabbauraten
exponentiell mit der Temperatur ansteigen (hohe
Q10-Werte). Im Zuge des Klimawandels steigt daher die
Gefahr der Standortsdegradation.

Bei zahlreichen Kennwerten gibt es systematische
Veranderungen mit dem Umsetzungsgrad. Beispiele: C/N,
Delta 13C, Delta 15N, alkyl-C/0-alkyl-C, Gehalt an nicht-
cellulosischen Polysacchariden, GM/AX, Gehalt an
Aminozuckern.

Mehrere Kennwerte erméglichen dies; z. B. der Gehalt an
nicht cellulosischen Polysacchariden, Gehalt an Amino-
zuckern, Mur/Gluc, (Delta 15N). Eine Analyse dieser
Parameter ist aber kompliziert.

32022  AFZ
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Grafik: verandert nach [1]
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\ Tangelhumus

Humuspflege

Erkennen
Suchkulisse
Indikatorarten

Abb. 3: Das Dreisaulensystem der Humuspflege

Empfehlungen fiir die praktische
Humuspflege

Das Alpenhumus-Projekt empfiehlt ein
dreistufiges Vorgehen, um Tangelhu-
mus kiinftig im Management von Berg-
waldern zu beriicksichtigen. Die drei
Saulen ,Erkennen®, ,Vorbeugen“ und
Wiederherstellen“ ergeben zusammen
ein Konzept [6], aus dem sich konkrete
Handlungsempfehlungen fiir die
Humuspflege in Berg- und Schutzwal-
dern der Kalkalpen ableiten lassen
(Abb. 3).

1. Tangelhumus erkennen
Humuspflege sollte an Standorten tiber
die allgemeinen Prinzipien einer sach-
gerechten Behandlung von Berg- und
Schutzwaldern hinausgehen, die als
Brennpunkte des Bodenschutzes
erkannt und lokalisiert werden. Da in
den Kalkalpen keine feinmaBstabli-
chen Karten der Auflageméachtigkeiten
existieren, wird Tangelhumus in zwei
Schritten verortet:
a) Abgrenzung der Fldchenkulisse mit
fehlenden bzw. sehr gering ausgeprdg-
ten Mineralbéden aus Kalk und Dolo-
mit durch geostatistische Modellie-
rung auf Basis der Substratkarte [5].
b) Innerhalb dieser Kulisse wird Tangel-
humus anhand des dominanten Vor-
kommens leicht erkennbarer Sdurezei-
ger wie Heidelbeere, Preiselbeere,
Tannenbdrlapp und Sprossender Bdr-
lapp erkannt [9].
Im Bestand kann der Tangelhumus
durch Sondieren mit Aluminiumbohr-
stock oder Stahlnadeln verifiziert wer-
den. In Gebieten, in denen groBere Pro-
jekte zur Humuspflege anstehen, ist

AFZ: 32022
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Vorbeugen
Dauerbestockung
Schutzwaldsanierung

eine Kartierung der Auflagehumus-
machtigkeit empfehlenswert.

2. Humusabbau vorbeugen

In der unter 1.a) genannten Humuspfle-

gekulisse werden prioritar Dauerbesto-

ckungen mit hoher Resilienz gegen

Bestandesstorungen erhalten oder

angestrebt, indem

a) Waldweide ausgeschlossen wird,

b) Schalenwilddichten angepasst wer-
den,

¢) Vorausverjiingung der standorttypi-
schen Haupt- und Nebenbaumarten
ermaoglicht wird und

d) geschlossene, strukturreiche und
gestufte Mischbestdnde mit hoher Ein-
zelbaumstabilitdit entwickelt werden.

Diese Ziele werden durch 6kologischen

Waldumbau, Schutzwaldpflege oder

; L e . !
Abb. 4: Totholzreicher und verjingungsreicher
Bergmischwald

Wiederherstellen
Totholz
Finanz. Férderung

Grafik: ). Ewald

Schutzwaldsanierung in Kombination
mit den unter 3. genannten MaBnah-
men verfolgt.

3. Humusvorrdite wiederherstellen

Uber die unter 2. genannten jagdlichen

und waldbaulichen MaBnahmen hin-

aus wird der (Wieder-)Aufbau von Tan-

gelhumus gefordert, indem

a) Stamm- und Kronenholz unter Beach-
tung des Waldschutzes, bevorzugt als
Querleger, der Vermoderung am
Standort iiberlassen und

b) vom Borkenkdifer befallene Fichten
gefillt, vor Ort entrindet oder gestreift
und am Hiebsort belassen werden
(,Schepsen und Liegenlassen®).

Gebirgswilder auf Tangelhumus
(Abb. 4) verdienen - wie Moorwélder
oder Mangroven - das Priadikat eines
Lcarbon-rich ecosystem“ (kohlenstoff-
reichen Okosystems, vgl. [3]), in dem
Kohlenstoff- und Wasserspeicherung
Vorrang gegeniiber der Holznutzung
haben sollten.

Die C-Speicherung betragt pro cm
ca. 6,9 t C ha'! (gesamte Waldflache der
Bayerischen Alpen ca. 5,2 Mt Kohlen-
stoff) und ist ab 15 cm Auflagemach-
tigkeit bereits deutlich hoher als bei
durchschnittlichen bayerischen Wald-
boden [4, 7]. Die méachtigen Humus-
auflagen haben eine Feldkapazitédt von
ca. 60 bis 70 % (nutzbare Feldkapazi-
tét ca. 50 bis 60 %) und spielen daher
flir den dezentralen Hochwasserschutz
eine entscheidende Rolle [4]. Diese Oko-

= systemdienstleistungen sollten im Rah-

men der forstlichen Forderung und des
Emissionshandels finanziell honoriert
werden.
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Die Umsetzung in die betriebliche
Praxis, staatliche Forderprogramme
und die Vermarktung von Okosystem-
leistungen werden zurzeit (zweite Jah-
reshalfte 2021) in einem Folgeprojekt
(ST372-,Humuspflege in den Kalkal-
pen: Status quo, Bedarf und Machbar-
keit“, finanziert durch die Bayerische
Forstverwaltung) untersucht. Nach
Abstimmung mit den regionalen Sta-
keholdern (Waldbesitzer, Behorden,
Dienstleister) soll der Praxis ein Leitfa-
den fiir die Humuspflege in Berg- und
Schutzwaldern iibergeben werden.
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Hinweis: Das Verbundvorhaben ,Alpenhumus als
klimasensitiver C-Speicher und entscheidender
Standortfaktor im Bergwald“ wurde unter den For-
derkennzeichen 22WC406301 & 22WC406302 mit
Mitteln der Bundesministerien fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) und fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit (BMU) iiber die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (ENR)
als Projekttréger fiir den Waldklimafonds gefordert.
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