BERGWALD

Mit dem Wald verschwindet auch der Humus

Grof3flachige Stérungen in Hochgebirgswaldern fihren zu Nahrstoffverlusten
und beeintrachtigen langfristig die Waldentwicklung

Michael Kohlpaintner und Axel Gottlein

Auf vielen Hochgebirgsflachen ist der Humus — mehr als auf Waldstandorten im Flachland - eine auBerordentlich wichtige Nahr-
stoffquelle. Schaffen Kalamitaten wie Sturmwurf, Borkenkaferbefall und Lawinenabgénge im Hochgebirge groBe Freiflachen,
forciert das veranderte Bodenklima den Humusabbau. Da die Bodenvegetation oft nur sparlich entwickelt ist, werden die frei-
gesetzten Nahrstoffe mit dem Sickerwasser ausgewaschen und fehlen der nachfolgenden Waldgeneration. Nach massiven Hu-
musverlusten auf Freiflachen kann das Baumwachstum fiir lange Zeit gravierend beeintrachtigt sein.
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Abbildung 1: Gerdumte Sturmwurfflache im Lattengebirge:
Die rasche Humusmineralisierung und die damit verbundenen
Nahrstoffverluste beeintrachtigen erheblich die Wiederbewaldung.

Am 19. Januar 2007 fegte der Sturm Kyrill tiber die Bayeri-
schen Kalkalpen hinweg und verursachte groRe Schaden. Al-
lein im Lattengebirge nahe Bad Reichenhall wurden iiber 150
Hektar fichtendominierter Bergwald der hochmontanen bis
subalpinen Stufe geworfen. Im Jahr 2008 wurde auf einer die-
ser Flachen im Rahmen eines vom Bayerischen Staatsminis-
terium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten geforder-
ten Projektes Versuchsflachen auf 1.450 m #i.N.N. Hohe
eingerichtet, um die 6kologischen Folgen der Sturmschaden
genauer zu erforschen und die Wiederaufforstung wissen-
schaftlich zu begleiten. Unter anderem wurden die Sickerwas-
ser unter vier verschiedenen, fiir den Standort charakteristi-
schen Bodenformen zeitgleich auf der Sturmwurfflache sowie
in einem angrenzenden intakten Waldbestand untersucht.
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Humus: Wurzelraum sowie Speicher fiir Nahrstoffe
und Wasser

Ein enges Nebeneinander von anstehendem Gestein, reinem,
meist vergrastem Mineralboden und bis zu 45 Zentimeter
machtigen Humusauflagen iiber anstehendem Kalkgestein
oder iiber Mineralboden kennzeichnet die Boden im Projekt-
gebiet. Diese méchtigen Humusauflagen im Gebirge unter-
scheiden sich vom 6kologisch eher ungiinstigen Rohhumus
durch in der Regel giinstigere néhrstoffkundliche Parameter
wie hohere pH-Werte sowie engere C/N-Verhéltnisse und wer-
den auch als Tangelhumus (siehe Kasten) bezeichnet. Insge-
samt nimmt der Humus auf der Versuchsflache mehr als ein
Drittel des gesamten vorhandenen Bodenvolumens ein. Das
ist deutlich mehr als in tieferen Lagen und zeigt die groRe Be-
deutung der Humusauflagen im Hochgebirge sowohl als Wur-
zelraum wie auch als Néhrstoff- und Wasserspeicher. Vor al-
lem auf den mineralarmen Fels- und Skeletthumusboden ist
der Tangelhumus der wichtigste Néhrstoffspeicher. Geht er
verloren, ist Baumwachstum fiir lange Zeit unmoglich.

Verandertes Mikroklima auf der Freiflache fordert
Humusabbau und Nahrstoffverluste

Wenn der Waldbestand fehlt, &ndert sich das Mikroklima in
der obersten Bodenschicht sehr stark. Fehlende Beschattung
und fehlende Transpiration des Waldbestandes fiihren zu
deutlich hoheren Temperaturen und erhohtem Wasserangebot
im Vergleich zum intakten Wald. Dies fordert die Mikroorga-
nismen, die ihrerseits vermehrt den Humus, ein wichtiges Ka-
pital in mineralbodenarmen Gebirgslagen, zersetzen. Dadurch
werden verstarkt Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor, Kalium
und Eisen freigesetzt. Da der Wald fehlt und die sparliche Ve-
getation nicht viele Nahrstoffe aufnehmen kann, geht ein gro-
Rer Teil davon mit dem Sickerwasser verloren.

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der mittleren Nitratkonzen-
trationen im Sickerwasser unter verschiedenen Bodenformen
auf der Sturmwurfflache und im intakten Wald. Bei allen Bo-
denformen sind die Nitratkonzentrationen auf der Sturmwurf-
flache signifikant erhoht. Besonders die beiden Tangelhumus-
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Abbildung 2: Mittlere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
verschiedener Bodenformen; auf den Sturmwurfflachen (oben)
sind die Werte durchgehend statistisch signifikant erh6ht gegen-
Uber den Werten aus dem intakten Wald (unten).

formen zeigen nach Sturmwurf stark erhohte mittlere Nitrat-
konzentrationen, die Ende Oktober beim Tangel iiber Fels im
Mittel tiber 100 Milligramm pro Liter (mg 1) liegen. Einzelne
Werte erreichten sogar Konzentrationen um 250 mg I'1. Solch
hohe Konzentrationen kennt man bisher nur aus stickstoffge-
sattigten Waldern der Tieflagen (Huber et al. 2004; Kohlpaintner
et al. 2009). Im Bayerischen Wald wurden in den Hochlagen
nach grof¥flachiger Borkenkéferkalamitat Hochstwerte von
»lediglich« 123 mg I'! Nitrat gemessen (Huber 2005). Im Extrem-
fall lag bei der Probennahme am 22. Oktober 2008 die mittle-
re Konzentration bei der Bodenform Tangel iiber Fels auf der
Sturmwurfflache 185 Mal hoher als im intakten Wald (90,51
mg I'1 im Vergleich zu 0,49 mg 11). Bei der Variante Tangel iiber
Mineralboden war die Konzentration auf der Sturmwurfflache
am 11. Oktober 2008 iiber 40 Mal hoher als im intakten Wald-
bestand (51,88 mg It im Vergleich zu 1,28 mg 11). Beide Vari-
anten zeigten ansteigende Konzentrationen bis Ende Oktober.
Moglicherweise ist nach der Vegetationsperiode, wenn auch
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Tangelhumus ist eine besondere Humusform mit mindestens 15,
gelegentlich bis tGber 100 Zentimeter Machtigkeit. Er ist an der
Basis durch einen meist zehn bis 15 Zentimeter machtigen,
schwarzbraunen bis schwarzen diagnostischen O, -Horizont de-
finiert. Dieser weist ein Kriimelgeflige auf. Kationenaustausch-
kapazitat, Basensattigung und pH-Wert sind erhdht, das C/N-
Verhaltnis erniedrigt.

Darliber folgen méachtige O,- und O;-Horizonte. Eine Basen-
sattigung von meist tiber 90 Prozent im gesamten Profil und ge-
legentlich zu findende Regenwiirmer sind ein Zeichen erhéhter
biologischer Aktivitat, sodass Tangelhumus in seiner Umset-
zungsaktivitat eher den Moderhumusformen entspricht.

Eine Abgrenzung von den ebenfalls machtigen Roh- und Torf-
humusformen ist auf Grund der beschriebenen morphologi-
schen und chemischen Eigenschaften, aber auch auf Grund der
daraus resultierenden unterschiedlichen Standortseigenschaften
notwendig. Haufig stocken auf Tangelhumus sehr produktive
Nadel- und Bergmischwalder. Wegen ihrer hohen Basensatti-
gung wachsen selbst Edellaubbdume wie Bergahorne auf die-
sen Standorten.

Ursache fiir die Entstehung ist ein Faktorenkomplex, in dem
a) die Qualitat der Streu, b) das Klima und c) das unterlagernde
geologische Substrat wichtige Rollen spielen.

a) Tangel baut sich meist aus schlecht zersetzlicher Streu von Na-
delholzern, Zwergstrauchern und Moosen, seltener aus Buchen-
laub auf.

b) Feucht-kiihle Gebirgsklimate mit kurzer Vegetationsperiode
sind glinstig, weshalb sich Tangelhumusformen v. a. an ozeanisch
gepragten Gebirgsrandern finden.

c) Das unterlagernde Gestein darf im Idealfall nur wenig Feiner-
de liefern. Diese Voraussetzung findet sich entweder auf feiner-
dearm verwitternden Kalken und Dolomiten und/oder auf
grobem Blockschutt oder anstehendem Gestein. Tangelhumus-
formen finden sich in der subalpinen und montanen Stufe der
Alpen und in einigen mitteleuropaischen und nordmediterranen

Gebirgen.
Insgesamt sind noch viele Fragen zu Standortseigenschaften,
Genese und Verbreitung von Tangel ungeklart. kolb
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die sparliche Bodenvegetation kein Nitrat mehr aufnehmen
kann, die Freisetzung aber weiter lauft, mit noch hoheren Ni-
tratkonzentrationen im Sickerwasser zu rechen. Jedoch muss-
ten die Messeinrichtungen Ende Oktober fiir das Winterhalb-
jahr ausgebaut werden. Deshalb konnten Aussagen fiir diese
Jahreszeit nicht getroffen werden. Unter den beiden Bodenfor-
men flachgriindiger Humus iiber Fels und Mineralboden wur-
de auf der Sturmwurfflache deutlich weniger Nitrat als unter
den Tangelvarianten gemessen. Jedoch lagen die Werte immer
noch wesentlich hoher als im intakten Wald, wo die Variante
Tangel iiber Mineralboden Mitte Juli mit 7,5 mg I die hochs-
te mittlere Konzentration zeigte. Andere wichtige Néahrionen
wie Ammonium, Kalium, Eisen und Sulfat zeigten auf der
Sturmwurfflache ebenfalls meist stark erhohte Konzentratio-
nen im Sickerwasser. Die zum groRen Teil statistisch
signifikant erhohten Konzentrationen an Nahrionen im Si-
ckerwasser der Sturmwurfflache deuten auf verstarkte Mine-
ralisationsprozesse bei allen vier Varianten hin. Dies ist ein
eindeutiges Zeichen fiir den Abbau von Humus und damit
auch fiir den Verlust wichtiger Nahrstoffe fiir die kommende
Waldgeneration.

Nitratkonzentration und Humusauflage
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Abbildung 3: Abhangigkeit zwischen der Nitratkonzentration
im Sickerwasser und der Machtigkeit der Humusauflage auf der
Sturmwurfflache bzw. im intakten Wald

Je dicker die Humusauflage, desto mehr Nitrat
gelangt nach Sturmwurf ins Sickerwasser

Bei der Probennahme im August lieRen sich auf der Sturm-
wurfflache liber 80 Prozent der Variabilitat der Nitratkonzen-
tration allein auf Grund der Variation der Humusmachtigkeit
erklaren. Abbildung 3 zeigt deutlich, dass machtige Humus-
auflagen auch hohere Nitratkonzentrationen verursachen. Im
intakten Wald hingegen gab es diesen Zusammenhang nicht.
Hier wurden auch unter méchtigen Humusschichten nur ge-
ringe Nitratkonzentrationen gemessen. Da die Boden im Pro-
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jektgebiet flachgriindiger als z. B. in den Voralpen entwickelt
sind und der Untergrund aus verkarsteten Dachsteinkalken
besteht, werden die gemessenen hohen Néhrstoffkonzentra-
tionen schnell dem Vorfluter oder dem Grundwasser zuge-
fiihrt.

Dauerhafte Waldbestockung im Hochgebirge
unerlasslich

Die hohen Konzentrationen an Néhrionen im Sickerwasser
der Sturmwurfflache lassen darauf schlieRen, dass der Humus-
abbau schnell voranschreitet. Die hohen Niederschldge im
Hochgebirge filhren zudem zu hoheren Sickerwasserspenden,
die die Néhrstoffaustrage gegeniiber dem Flachland erhohen.
Zusatzlich fordern hohe Einstrahlung, Extreme in der Wasser-
versorgung und lange Schneebedeckung auf solchen Kalami-
tatsflachen verjlingungsfeindliche Bedingungen. Diese verzo-
gern den Aufwuchs der neuen Waldgeneration und verldngern
den Zeitraum des Humusabbaus. Im Hochgebirge sind daher
eine dauerhafte Waldbestockung aus standortsgeméf3en
Baumarten sowie eine verjlingungsforderliche Bestandes-
struktur besonders wichtig, um auch nach Katastrophenereig-
nissen eine vollige BloRlegung des Bodens zu vermeiden und
eine schnelle Wiederbewaldung zu ermoglichen.
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