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1 Einleitung

Seit seiner Entdeckung durch die Naturforscher des 19. Jahrhunderts (SENDTNER 1854) haben sich Boden-
und Forstwissenschaftler wiederholt unter verschiedenen Gesichtspunkten mit dem Phanomen des Alpenhu-
mus bzw. Tangelhumus auseinandergesetzt. Von Anfang an war man sich der Bedeutung des Humus fur die
Entwicklung und die Funktion von Walddkosystemen bewusst. Bereits ZOTTL (1951, 1965) untersuchte den
eigentimlichen Chemismus und seine Wirkungen auf die Pflanzenerndhrung. In seiner Analyse der Forst-
geschichte erwahnte MEISTER (1969) die auffallend machtigen Humusauflagen in Urwaldresten. Im frisch
gegriindeten Nationalpark Berchtesgaden war in den 1980er Jahren der Humusschwund durch Waldweide
der Ausgangspunkt fiir umfassende Forschungen (BOCHTER et al. 1981), die einerseits zur Beschreibung
einer eigenen Bodenklasse der Skeletthumusbéden (BOCHTER 1984, AD-HOC-AG BODEN 2005), anderer-
seits zum ersten und bislang einzigen Versuch einer groRflachigen Kartierung der Humusauflagen im Ge-
birgswald (FREYER 1986) fiihrten. Seitdem war man sich in der Forstpraxis der Bedeutung der Humusaufla-
gen wohl bewusst, ohne sie jedoch genau lokalisieren geschweige denn quantifizieren zu kénnen.

In den Bodenzustandserhebungen und einer Serie von Forschungsprojekten (WINALP: REGER und EWALD
2011, SICALP: GOTTLEIN et al. 2014, STRATALP: KATZENSTEINER et al. 2016) verdichteten sich die Hin-
weise, dass Tangelhumus im Bergwald der Kalkalpen viel weiter verbreitet ist als friiher gedacht. Georg
Meisters Hypothese zum Humusvorrat von Urwaldresten wurde durch Messungen bestatigt (CHRISTOPHEL
etal. 2013). Und es mehrten sich Hinweise auf einen rezenten, womdglich durch den Klimawandel beschleu-
nigten Abbau von Tangelhumusauflagen (PRIETZEL und CHRISTOPHEL 2014, GANGKOFNER und GOTTLEIN
2014), der fir die Okosystemleistungen der Bergwélder bedrohlich werden konnte.

Damit ist die fachliche Ausgangslage des Alpenhumus-Projektes beschrieben. Diese Synthese stellt einen
kompakten Uberblick tiber Konzept, Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieses Projektes dar und gibt ab-
schlielend einen Ausblick auf kiinftige Forschungsfragen.

1.1 Ausgangssituation

In den Bayerischen Kalkalpen bestimmt Tangelhumus mit seinen bis Giber 100 cm méchtigen Humusauflagen
mafBgeblich die Leistungsfahigkeit, Biodiversitat, Resilienz und Klimaschutzwirkung vieler Berg- und
Schutzwélder. Da diese Humusform tiberwiegend in der montanen und subalpinen Hohenstufe verbreitet ist,
wird sie auch ,,Alpenhumus* genannt. Aufgrund der vielerorts sehr flachgriindig entwickelten Béden leisten
diese organischen Auflagen einen herausragenden Beitrag zum Hochwasserriickhalt. Ohne sie verlieren viele
Standorte ihr Wurzel- und Nahrsubstrat und die darauf stockenden Bestande die F&higkeit, gegen Lawinen
und Muren zu schiitzen. AulRerdem stellen die méchtigen Humusauflagen einen bedeutenden Kohlenstoff-
speicher dar, welcher insbesondere in Zeiten des Klimawandels unbedingt in seinem gegenwartigen Zustand,
idealerweise sogar als Senke erhalten werden sollte. Rascher Abbau der Tangelauflagen durch Mineralisa-
tion und Erosion, z.B. infolge der Klimaerwérmung, kann auf empfindlichen Standorten innerhalb weniger
Jahre erhebliche Funktionseinschrankungen und Kohlenstofffreisetzungen zur Folge haben. Wichtig ist es
daher, den Tangelhumus als entscheidenden Standortsfaktor zu erhalten und zu stabilisieren. Zur Erfllung
dieser Aufgabe ist es notwendig, die Verbreitung und das Vorkommen zu kennen sowie die Prozesse der
Bildung und Stabilisierung zu untersuchen. Bisherige Untersuchungen haben sich ausschlieBlich lokal mit
der Verbreitung dieser méchtigen Auflagen beschéftigt. Auerdem gibt es bisher nur wenige Informationen
zum Stoffhaushalt und zur Nahrstoffdynamik von Tangelhumus-Standorten. Um fundierte Empfehlungen
zum Schutz und zur Stabilisierung dieser Standorte geben zu kénnen, missen existierende Wissensliicken
geschlossen werden.
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1.2 Projektkonzept und Fragestellungen

Ziel des Projektes war es, das System ,,Alpenhumus* im Bayerischen Alpenraum (Wuchsgebiet 15 gemaR
Wuchsgebietsgliederung Bayerns nach FOERST und KREUTZER 1977) zu untersuchen und zu verstehen. Fol-
gende Teilziele wurden verfolgt:

1) Verbesserte Kenntnis tber die Verbreitung méchtiger Humusauflagen in der Landschaft,

2) Quantifizierung des Beitrags von Auflagehumus in Bergwéldern zur Kohlenstoffspeicherung,

3) verbessertes Verstandnis der Prozesse, die zur Bildung und zum Abbau von Humusauflagen
fuhren,

4) rdumliche und zeitliche Szenarien zu Verbreitung und Vorratsveranderung bei Klimawandel
sowie

5) Empfehlungen zur Stabilisierung und Mehrung von Humusauflagen durch angepasste Land-
nutzung.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde das Vorhaben in drei relevante Mafstabsebenen aufgeteilt (Abb. 1),
welche folgende Arbeitsschwerpunkte beinhalteten:

1) Makroskala - Landschaft

Fir die Beantwortung der Frage nach der rdumlichen Verbreitung und den steuernden Faktoren méchtiger
Humusauflagen im Bayerischen Alpenraum wurden zunachst Bodenprofildaten innerhalb stratifizierter Be-
reiche (geologisches Substrat, Hohenlage und Relief) im Wuchsgebiet 15 erfasst. Mittels Regressionsme-
thoden wie Generalisierten Additiven Modellen (GAM) wurden mit geeigneten Pradiktoren und profilbezo-
genen Punktdaten die Auflagemachtigkeiten in der Flache modelliert, um die Humusvorréate auf Landschafts-
ebene zu quantifizieren und die Steuerung der Waldbehandlung zu unterstiitzen. Fir das Erkennen machtiger
Humusauflagen auf Bestandesebene wurde zudem eine praxistaugliche, auf der Bodenvegetation basierende
Methode entwickelt. Die Arbeiten wurden unter Leitung von Jérg Ewald von Michelangelo Olleck und Birgit
Reger am Institut fir Okologie und Landschaft der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf durchgefihrt.

Il) Mesoskala - Waldbestand

An ausgewahlten Standorten mit Tangelhumus wurden sowohl die Stoffeintrage (Niederschlagswasser und
Streu) also auch die Stoffaustrage mit dem Sickerwasser erfasst und quantifiziert. In verschiedenen Tiefen-
stufen wurden nahezu ganzjahrig Umwandlungs- und Verlagerungsprozesse, Temperatur- und Wasserhaus-
halt sowie C- und Nahrstoffgehalte untersucht. Erganzt wurden diese Freilanduntersuchungen durch im La-
bor durchgefiihrte Messungen von Mineralisationsraten und daraus berechneten Q10-Werten, welche den
Anstieg der Abbauraten bei Temperaturerhdhung aufzeigen, sowie durch die Erstellung von Wasserspan-
nungskurven zur Abschatzung der Wasserspeicherkapazitat. Durch diese Arbeiten werden Ruckschlisse auf
Wasser- und Kohlenstoffspeicherkapazitat, Klimasensitivitat sowie N&hrstoffverfiigharkeit von Tangelhu-
musstandorten ermdglicht und zeitliche Trends und Gefahrdungen erkannt. Die Erfassung und Auswertung
der Daten auf Bestandesebene erfolgte unter Federfihrung von Axel Géttlein durch Michael Kohlpaintner
am Fachgebiet fiir Waldernahrung und Wasserhaushalt der TUM.

1ll) Mikroskala - Bodenprofil

Es erfolgten vergleichende Untersuchungen der Humuschemie und Mikrobiologie an ausgewéhlten Tangel-
und Moderhumusprofilen (i) mit unterschiedlicher Dynamik der C-Vorréte (aufbauende Dynamik in Wie-
derbewaldungsphasen nach vorangegangener Degradation; abbauende Dynamik unter aktuell sich in Aufl6-
sung befindlichen Waldbestanden), (ii) mit unterschiedlicher Exposition und Mikroklima bei sonst gleichen
Standortsbedingungen sowie (iii) in einem Hohengradienten von 900 bis 1700 m 0. NN. Diese Untersuchun-
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gen ermdglichen Ruckschlisse auf entscheidende Prozesse der Humusdynamik unter verschiedenen bestan-
desstrukturellen und klimatischen Randbedingungen. Die Forschungsarbeiten der Mikroskala wurden von
Jorg Prietzel am Lehrstuhl fur Bodenkunde der TUM durchgefhrt.

System
C-Speicher
“Alpenhumus”

N

Abb. 1: Konzept des Forschungsprojektes Alpenhumus.
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die detaillierten Resultate sind in den drei Kapiteln "Makroskala", "Mesoskala™ und "Mikroskala" des For-

schungsberichts nachzulesen. Sie lassen sich an Hand von Tab. 1 und Abb. 2 zusammenfassen.

Tab. 1: Forschungsfragen und ihre Beantwortung.

Wo kann man mit Tangelhumus rechnen und wie
ist er im Waldbestand zu finden?

(Kapitel Makroskala)

Welche Bedeutung hat Tangelhumus fiir den Was-
serhaushalt und die Kohlenstoffspeicherung?

(Kapitel Mesoskala)

Wie klimasensitiv ist Tangelhumus?

(Kapitel Mesoskala)

Ist es anhand chemischer Humuskennwerte mog-
lich, den Umsetzungsgrad und eine auf- bzw. ab-
bauende Dynamik zu identifizieren?

(Kapitel Mikroskala)

Durch welche MaBRnahmen kdnnen Tangelhu-
musstandorte stabilisiert und gefordert werden?

Machtige Humusauflagen kommen in den Bayerischen
Alpen tberwiegend auf riickstandsarm verwitternden Kal-
ken/Dolomiten auf ca. 9% der Waldflache vor und kénnen
grob mit geostatistischen Modellen vorhergesagt werden.
Innerhalb der modellbasierten Suchkulisse weisen saure-
zeigende Heidekraut- und Bérlappgewdchse am (Klein-
)Standort auf méchtige Humusauflagen hin.

Die méchtigen Humusauflagen haben eine sehr hohe
Wasserspeicherkapazitat und spielen daher fiir den de-
zentralen Hochwasserschutz eine entscheidende Rolle.
Die C-Speicherung betragt pro cm ca. 6,9 t C ha® und ist
ab 15 cm Auflageméchtigkeit deutlich hoher als bei allen
anderen bayerischen Waldbdden. In den Bayerischen Al-
pen speichern sie ca. 4,2 Megatonnen Kohlenstoff.

Laborversuche zeigen, dass Tangelhumus sehr tempera-
tursensibel ist und im Zuge des Klimawandels die Gefahr
der Degradation steigt.

Die Untersuchungen ergaben zahlreiche Humus-kenn-
werte, welche sich systematisch mit dem Umsetzungsgrad
der org. Bodensubstanz verédndern oder als Indikator fir
auf- bzw. abbauende Prozesse verwendet werden kénnen.

Eine vitale und dauerhafte Bestockung sorgt fir ausrei-
chende Beschattung und regelméBigen Streueintrag.
Durch Belassen von Totholz und Kronenmaterial wird zu-
dem die notwendige Biomassenachlieferung weiter gefor-
dert. Flachige Holznutzung und Schadereignisse mit an-
schlieBender R&umung fiihren bei mangelnder VVorausver-
jingung (unangepasste Wilddichte) zu erheblichen Hu-
musverlusten.
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Waldbau, Holzernte, Wildtiermanagement

Auflichtung Dauerwald-Bewirtschaftung
hoher Biomasseexport geringer Biomasseexport
fehlende Vorausverjiingung gesicherte Vorausverjingung
starke Bodenstdrung geringe Bodenstorungbei der Holzernte
Pl K
[ \

]
gehemmte Zersetzung
(niedrige Bodentemperatur,
Trockenheit, Nasse)

geforderte Zersetzung
(hohe Bodentemperatur)

f

] ]

geringer Biomasseeintrag hoher Biomasseeintrag
| |
| I

nicht standortsangepasste, vitale,
lichte Bestockung dauerhafte Bestockung
* t

Kalk/Dolomit

Abb. 2: Grafisches Modell des Systems Alpenhumus.

Tangelhumus entsteht unter besonderen Standortsbedingungen durch Uberwiegen des Humusaufbaus tiber
den Humusabbau und die Einmischung in den Mineralboden, befindet sich also in einem FlieRgleichgewicht
mit langfristig positiver C-Bilanz. Die positiven Kardinalpunkte (Abb. 2 rechts) dafir sind biogeoklimatisch:

1) Tangelhumus ist gebunden an die Vegetationsformen Wald und Krummholz mit hoher
Nachlieferung an Streu und Totholz.

2) Eine dauerhafte Anhdufung von méchtigen Auflagen findet nahezu ausschlieRlich auf felsigen
und steinigen Kalk- und Dolomit-Standorten ohne nennenswerten mineralischen Feinboden
statt.

3) Geringe Bodentemperaturen hemmen den Abbau der Auflagen, wobei das Makroklima (inkl.

anthropogener Klimaerwarmung) und das Waldinnenklima zusammenwirken; neben Kalte
kénnen an bestimmten Standorten auch Trockenheit und N&sse dem Abbau entgegenwirken.

Optimal sind die Bedingungen flr Erhaltung und Aufbau von Tangelhumus folglich in den geomorpholo-
gisch jungen Kalkalpen unter geschlossenen Dauerbestockungen mit hohen Vorréten an lebender und toter
Biomasse (stehendes und liegendes Totholz).

Diesem Optimalzustand stehen folgende Geféhrdungen (negative Kardinalpunkte, Abb. 2 links) entgegen:

1) Tangelhumus reagiert empfindlich auf die Entnahme von Biomasse durch Holzernte sowie auf
Beweidung und geht bei langfristiger Entwaldung verloren.

2) Klimaerwarmung fordert den mikrobiellen Abbau von Tangelhumus insbesondere nach Stérung
des Kronendachs durch Schadereignisse und lang andauernder Freilage infolge fehlender
Verjungung.

Bei Uberwiegen der negativen Einfliisse findet Humusschwund statt, der im Extremfall bis zur Verkarstung
mit vollstandigem Verschwinden des Tangelhumus (und letztlich des aufstockenden Waldes), Freisetzung
erheblicher Mengen an Treibhausgasen und Verlust der Wasserspeicherkapazitat fiihren kann. In einem Ne-
gativszenario kénnten bis zu 9% der Wuchsgebietsflache ihre Schutzfahigkeit einbiiRen.
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3 Empfehlungen fiir die Praxis

Aus den Ergebnissen des Alpenhumus-Projektes lasst sich ein dreistufiges Konzept zur kinftigen Berlick-
sichtigung von Tangelhumus in der Planung, Behandlung und Sanierung von Schutzwéldern ableiten. Es
umfasst die drei Sdaulen "Erkennen”, "Vorbeugen" und "Wiederherstellen" und kann unter dem Begriff der
Humuspflege (MELLERT und EwALD 2011) subsumiert werden. Dieses Dreisaulenmodell bildet den fachli-
chen Kern eines zu entwickelnden Handbuchs der Humuspflege in Berg- und Schutzwéldern (vgl. Abschnitt
4.3).

3.1 Tangelhumus erkennen

Voraussetzung fir eine angemessene Humuspflege, die Uber die allgemeinen Prinzipien der sachgerechten
Behandlung von Berg- und Schutzwéldern hinausgeht, ist die Lokalisierung gréRerer Tangelhumusvorkom-
men als Brennpunkte des Bodenschutzes. Da in aller Regel in den Kalkalpen keine feinmaRstéblichen Bo-
denkarten mit Ausweisung der Auflageméchtigkeiten existieren, erfolgt die Erkennung in zwei Schritten:

1) Abgrenzung der Rd&ume mit riickstandsarm verwitternden Kalk- und Dolomitsubstraten an Hand
des im Kapitel Makroskala dargestellten geostatistischen Modells oder der interaktiven
Substratkarte (KoLs 2012).

2) Innerhalb dieser Suchkulisse erfolgt die Lokalisation visuell an Hand des flachigen
Vorkommens der leicht zu bestimmenden Sdurezeiger aus den Familien der Heidegewéchse
(Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea) und der Bérlappgewéchse (Lycopodium
annotinum, Huperzia selago) (OLLECK et al. 2019).

Verdachtsflachen kénnen bevorzugt mit einem Leichtbohrstock aus Aluminium oder Sondiernadeln verifi-
ziert werden. In Gebieten, in denen in groBerem Umfang Projekte zur Humuspflege durchgefihrt werden
sollen, empfiehlt sich eine feinmalRstébliche Kartierung der Auflageméachtigkeiten.

3.2 Humusabbau vorbeugen

In der unter 3.1 Punkt 1) genannten Humuspflegekulisse werden mit erhéhter Prioritit gegen Bestandessto-
rungen resiliente Dauerbestockungen angestrebt bzw. erhalten. Kriterien fiir letztere sind

1) Freistellung von Waldweide,

2) angepasste Schalenwilddichten, die erfolgreiche Naturverjiingung zulassen,

3) Vorausverjiingung der waldgesellschaftstypischen Haupt- und Begleitbaumarten sowie

4) strukturreiche, gestufte Bestdnde mit geschlossenem Kronendach, hoher Einzelbaumstabilitét

und Samenspendern der waldgesellschaftstypischen Baumarten.

In Bestockungen, die diese Kriterien (noch) nicht erfiillen, werden ¢kologischer Waldumbau oder Schutz-
waldsanierung in Kombination mit den unter 3.3 genannten Malinahmen durchgefiihrt.

3.3 Humusvorrate wiederherstellen

Uber die unter 3.2 genannten jagdlichen und waldbaulichen MaRnahmen hinaus wird fiir den mittel- bis
langfristigen (Wieder-)Aufbau von Tangelhumus empfohlen

1) Stamm- und Kronenholz unter Beachtung des Waldschutzes, bevorzugt als Querleger, der
Vermoderung am Standort zu tberlassen und
2) im Falle von Borkenkafermassenausbreitung befallene Fichten rechtzeitig zu féllen, vor Ort zu

entrinden oder zu streifen und am Standort zu belassen ("Schepsen und Liegenlassen™); bei
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ausreichender Erschliefung konnte das maschinell aufgearbeitete Schadholz auch in den
Bestand zuriickgebracht werden.

Der Gebirgswald auf Tangelhumus verdient, vergleichbar mit Moorwaldern und Mangroven, das Pradikat
eines kohlenstoffreichen Okosystems (“'carbon-rich ecosystem™ im Sinne von GOLDSTEIN et al. 2020), in
dem den Okosystemdienstleistungen Kohlenstoff- und Wasserspeicherung Prioritét gegeniiber der Holznut-
zung beizumessen ist. Diese Leistungen sollten durch finanzielle Anreize im Rahmen der forstlichen Forde-
rung und des Emissionshandels abgegolten werden.

4 Offene Fragen und Forschungsbedarf

Der malistabsuibergreifende, interdisziplindre Ansatz des Alpenhumus-Projekts erbrachte viele neue Er-
kenntnisse und Querverbindungen. Nicht alle verbleibenden Wissensliicken konnten indessen restlos aufge-
klart werden. Abschliefend wird auf verbleibende Widerspriiche und Forschungsbedarf hingewiesen.

4.1 Hemmung des Humusabbaus

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass mehrere verschiedene Faktoren in einem komplexen Wechselspiel
(z.T. additiv, z.T. alternativ) zur Hemmung des Humusabbaus in den Kalkalpen beitragen (Abb. 2 rechts):
Dass niedrige Temperaturen eine fordernde, jedoch nicht ausschlieBliche Bedingung furr die Bildung von
Tangelhumus sind, beweisen die Vorkommen in Tallagen und an Stidhdngen sowie das Fehlen von Tangel-
humus auf nicht-carbonatischen Substraten, oft in unmittelbarer Nachbarschaft zu Hartkalken und Dolomi-
ten. Ein alternativer Erklarungsansatz fiir die Bindung méchtiger Auflagen an Wald ist ferner der Antago-
nismus zwischen Mykorrhiza und Zersetzern (FERNANDEZ und KENNEDY 2016), die um knappe Ressourcen
wie Mangan oder Phosphor konkurrieren.

Die Kl&rung der beteiligten Prozesse verlangt weitergehende humuschemische (Kl&rung der stabilisierenden
Rolle von Ca) und mikrobiologische Untersuchungen an Tangelhumus, z.B. in Form von zusétzlichen Vari-
anten bei Inkubations- und Freilandversuchen (unterschiedliche Wassergehalte und Ca-Séttigungen) und ei-
ner funktionellen Charakterisierung der Mikrobiome (Meta-Transkriptome, URICH et al. 2008).

4.2 Bedeutung des Totholzes die Humusbildung

Unsere Geldndebefunde sprechen fiir eine herausragende Rolle von Totholz fiir die C-Nachlieferung und
Bildung machtiger Humusauflagen. Diese Hypothesen bedurfen noch der Priifung auf der Mikro- (langlebige
humuschemische Kennwerte) und Meso-Skala (Stoffhaushalt von holzburtigen Auflagen), wo bislang nur
die Nachlieferung aus dem Streufall erfasst wurde. Zeitlich diskrete Nachlieferung in Form von Totholz
bietet eine alternative Erklarung fiir einen Teil der beobachteten "Luftwurzeln" (GANGKOFNER & GOTTLEIN
2014), was auch bei der Dauerbeobachtung an Humuspegeln berticksichtigt werden sollte. Die Beriicksich-
tigung von Totholz-Zersetzungsraten (HARARUK et al. 2020) bei der Abschétzung der nachhaltigen C-Spei-
cherung in Tangelhumus ware eine wichtige Grundlage fir die Anrechnung von Okosystemleistungen.

4.3 Umsetzung in der Forstpraxis

Die Umsetzung in betriebliche Konzepte/Richtlinien, staatliche Forderprogramme und Vermarktung von
Okosystemleistungen sollte in einem Folgeprojekt untersucht werden. Nach Abstimmung der Bediirfnisse
und Mdoglichkeiten mit Stakeholdern (Waldbesitzer, Behérden, Dienstleister) steht die Entwicklung eines
Leitfadens/Handbuchs fiir die Humuspflege in Berg- und Schutzwéldern an.
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5 Deutsche und englische Kurzfassung

Ergebnisse und Empfehlungen werden kurz zusammengefasst und fur eine internationale Leserschaft darge-
stellt.

5.1 Zusammenfassung

Tangelhumus (auch als Alpenhumus bezeichnet) bezeichnet die 15 bis > 100 cm méchtigen Humusauflagen
unter Bergwald und Krummholz auf wenig verwitterten Carbonatgesteinen, die auf ca. 9% der Waldflache
in den Bayerischen Alpen in allen Héhenlagen und Hangexpositionen angetroffen werden. Vor Ort ist Tan-
gelhumus innerhalb einer modellierten Suchkulisse an Hand von Zeigerpflanzen genauer lokalisierbar. Mit
6,9 t Kohlenstoff pro cm Auflage und ha speichert bereits ein 15 cm machtiger Tangelhumus mehr Kohlen-
stoff als ein durchschnittlicher bayerischer Waldboden - im ganzen Wuchsgebiet wird seine C-Speicherung
auf 4,2 Megatonnen geschatzt. Bei Bergwéldern auf Tangelhumus handelt es sich um kohlenstoffreiche Oko-
systeme (“carbon-rich forests™).

Tangelhumus dient vielen Berg- und Schutzwéldern als ausschlieRliches Wurzelsubstrat, in dem Calcium,
Magnesium und Stickstoff gut, Phosphor und Mangan jedoch knapp verfugbar sind. Mit seiner sehr hohen
nutzbaren Wasserspeicherfahigkeit tragt er malRgeblich zum Wasserriickhalt bei. Experimentelle Erwérmung
im Labor beschleunigt den mikrobiellen Abbau. Starker zersetzter Tangelhumus lasst sich chemisch durch
engere C/N-Verhaltnisse und héhere Anteile oxidierter organischer Schwefelverbindungen kennzeichnen.

Erhaltung und Mehrung von Tangelhumus sind fiir die Funktionsfahigkeit vieler Berg- und Schutzwalder
der Kalkalpen von entscheidender Bedeutung, wobei die Okosystemleistung als C-Speicher mehr Aufmerk-
samkeit verdient. Es wird ein dreistufiges Konzept der Humuspflege vorgeschlagen, das die Erkennung und
Kartierung, die vorbeugende Erhaltung stabiler, struktur- und baumartenreicher Dauerbestockungen sowie
den Aufbau und die Wiederherstellung von Tangelhumus durch gezieltes Belassen von Kronen- und Stamm-
holz umfasst.

5.2 Alpine humus as C-storage and vital site factor for mountain forests
of Bavaria's Limestone Alps (English Summary)

In the Bavarian Limestone Alps 15 cm up to > 100 cm thick organic forest floors (in the following "TOFF")
make a significant contribution to ecosystem services, biodiversity, resilience and climate mitigation of
mixed coniferous mountain forests (Picea abies, Fagus sylvatica, Abies alba) and Pinus mugo-krummbholz.
Due to the distribution from the montane (ca. 700 m) to the subalpine belt (ca. 1800 m), these soils are termed
"alpine humus" (German: "Tangelhumus" or "Alpenhumus”, corresponding to Folic Histosols in the FAO
classification, LAG et al. 2016). Overlying rocks or immature, very shallow mineral soils, these organic soils
are vital to water retention. Without them, trees lose their sole source of water and nutrients and, therefore,
their ability to protect against natural hazards. TOFF present a significant carbon storage, which should be
preserved or even increased as a carbon sink to counter climate change. TOFF need to be stabilized against
mineralization and erosion, e.g. due to climate change, resulting in loss of ecosystem services and significant
C release to the atmosphere.

The Alpine Humus Project engaged in improving the knowledge of TOFF in the landscape (macroscale:
distribution and detection), in forest stands (mesoscale: ecosystems dynamics of carbon, nutrients and water)
and in the soil (microscale: humus chemistry and microbiology).
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l. Macroscale

TOFF occur on 9% of the forest area (including krummholz) of the Bavarian Alps. Their distribution from
the montane to the subalpine belt (local optima at 500-600 m and 1700-1800 m a.s.l.) regardless of slope
exposition contradicts the hypothesis that TOFF are restricted to high elevation, cold and moist sites. As the
most important precondition for their formation is the absence of developed mineral soils, TOFF are mostly
found on poorly weathered carbonate rocks and gravel (limestone, dolomite). Geostatistical models point to
a considerable potential for restoring TOFF in forests of the Bavarian Alps, where they must have been much
more widespread before intensive human land-use. Indicator species analysis showed that TOFF can be lo-
cated within geologically suitable areas based on acidophytic plant species (mostly of the Ericaceae and
Lycopodiaceae).

Il. Mesoscale

The ecosystem studies carried out at the stand scale confirm the remarkable C storage of TOFF. On average,
each cm of forest floor stores 690 g C*m2 or 6.9 t*ha™. As little as 15 cm of forest floor store more C
(103 t*ha't) than the average forest soil in Bavaria (98 t*ha). In the whole region, the total C stored in TOFF
is estimated at 4.2 Megatons. Mountain forests on TOFF therefore qualify as "carbon-rich forests”. Com-
pared to average forest soils, TOFF stores markedly higher amounts of nitrogen and sulfur, but very much
smaller amounts of manganese, phosphorous, potassium and iron. Very low stocks and concentrations of Mn
and P likely contribute to TOFF stabilisation by limiting the metabolism of microbial decomposers. Decom-
position rates of TOFF increase exponentially with temperature. Q10-values of 3 measured in the laboratory
indicate an increase of decomposition rates by 12% with 1°C warming. Litter fall delivers 4.3 t*ha* of bio-
mass (ca. 2.1t C*ha) to the soil as well as 36 kg N*ha. 55 kg Ca*ha™ and 6 kg Mg*ha, but only 1.64 kg
P*ha! and 0.52 kg Mn*hal. Part of the litter is converted into stable humus compounds supporting or in-
creasing the humus layer. Salvage logging after windfall or bark beetle attack interrupts this input path for
years. With 60% of its volume (80% of this in plant available form), TOFF stores a multiple of water com-
pared to average forest soils, thus securing water supply of trees even in long drought periods and contrib-
uting to decentralized flood prevention by retention. Water balance modelling revealed a reduction of seep-
age of 50% during the drought year 2018 with an over-proportional increase in solute loads.

lll. Microscale

Advanced decomposition of TOFF is characterized by narrowing of C/N-ratio and higher concentrations of
oxidized organic sulfur compounds. The chemical investigations did not reveal systematic effects of dead-
wood input on SOC composition (e.g. increased contents of specific lignin components) of TOFF, which
leaves the details of the plausible contribution of deadwood to TOFF formation unsolved. However, reduced
lignin decomposition and humus turnover were detected with increasing elevation, lower temperature and
higher precipitation. The latter constraints on decomposition are expected to be alleviated with climate warm-
ing, which could explain the strong decrease in C stocks at TOFF sites in recent decades (PRIETZEL et al.
2016). Silviculture and game management favoring dense canopies can reduce topsoil temperatures by 1.0
to 1.8°C and counteract TOFF degradation to a certain extent. On the other hand, TOFF were also found at
dry sites, which could balance losses by warming.

Humus management

Conservation and restoration of TOFF are vital for ecosystem functioning and services (including C storage)
delivered by protection forests of the Limestone Alps. We propose a three-stage concept of humus manage-
ment comprising detection and mapping, preventive establishment of a permanent, multilayered and species-
rich forest cover, as well as the restoration of TOFF by leaving tree biomass (crowns and stems).
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1 Uberblick des Teilprojektes Makroskala

1.1 Alligemeine Einfiihrung

Méchtige Humusauflagen spielen in Bergwaldern eine herausragende Rolle fur die Leistungsfahigkeit, Bio-
diversitat und Resilienz dieser Okosysteme. Insbesondere die Humusform Tangelhumus, welche Méchtig-
keiten von mehr als 100 cm erreichen kann, hat eine essentielle Bedeutung fiir die auf felsigen Substraten
entwickelten Waldstandorte. Vor allem in den kihl-feuchten Regionen der montan-subalpinen Stufe der
Kalkalpen ist Tangelhumus zu finden, weshalb er auch als Alpenhumus bezeichnet wird. Tangelhumus ist
jedoch im gesamten Alpenraum verbreitet (Huber und Englisch 1997).

Die Bedeutung dieser machtigen Humusauflagen fiir die Waldstandorte erkannte bereits Leiningen (1909)
und schrieb, dass ,,... Alpenhumus auch auf meterdicken Schichten schéne Waldbesténde aller Art zu tragen
vermag, welche hdufig aus ihm alleine ihre N&hrstoffe schopfen*. Aufgrund des oft ganzlich fehlenden Mi-
neralbodens stellt der Humus den einzigen 6kologisch relevanten Wurzelraum sowie Wasser- und Nahrstoff-
speicher fur die Waldbestockung dar. Um diesen essentiellen, aber auch klimasensitiven Standortfaktor und
dartiber hinaus enormen Kohlenstoffspeicher zu stabilisieren bzw. weiter aufzubauen, ist eine verbesserte
Kenntnis (ber dessen Verbreitung und die Erkennung im Gelande notwendig.

1.2 Ziele

Die Regionalisierung (rdumliche Modellierung) von méchtigen Humusauflagen und -vorraten in Abhéngig-
keit von Klima, Relief, Boden und Geologie in der Landschaft war das Hauptziel des Teilprojektes ,,Makro-
skala®. Die resultierenden Verbreitungskarten sollen die Forster und Waldbesitzer in der Standortseinschat-
zung sowie bei der Steuerung der Waldbehandlung unterstiitzen. Des Weiteren ermdglichen die Modelle
eine Quantifizierung des Beitrags vom Auflagehumus zur Kohlenstoffspeicherung auf Landschaftsebene.
Da die Verbreitung von Tangelhumus im Gelande oftmals sehr kleinrdumig ist, liefern die resultierenden
Karten mit einem Malf3stab von 1:25.000 nur einen sehr groben Anhaltspunkt. Daher bedarf die Lokalisation
auf Bestandesebene weiterer Unterstiitzung. Diese sollte mit Hilfe von Zeigerarten in der Bodenvegetation
erfolgen. Diese Kenntnisse (iber VVerbreitung und Lokalisation von méchtigen Humusauflagen im Gelénde
sind grundlegend fur eine effiziente Humuspflege und den Schutz dieser Standorte.

1.3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf das Wuchsgebiet 15 “Bayerische Alpen” (Gulder 2001) und
umfasst eine Flache von ca. 4.600 km2 (Abb. 1). Ca. 260.000 ha dieser Flache ist mit Wald (incl. Latschen-
gebusche) bedeckt. In den natiirlichen Waldgesellschaften tiberwiegen montane Bergmischwélder mit den
Hauptbaumarten Fichte (Picea abies), Buche (Fagus sylvatica) und Tanne (Abies alba) sowie den Begleit-
baumarten Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Mehlbeere (Sorbus aria), Esche (Fraxinus excelsior) und Eibe
(Taxus baccata). In der subalpinen Hohenstufe ab etwa 1.400 m dominieren Fichtenbestdnde (Reger et al.
2015).

Die Meereshohen im Gebiet reichen von 473 m (Saalach-Tal) bis zur Zugspitze, Deutschlands héchstem
Gipfel mit 2.963 m. Aufgrund dieser weiten Héhenamplitude und des Westostverlaufs der Alpen, ergeben
sich deutliche Gradienten der Temperatur und der Niederschlagssummen. Die mittleren Jahrestemperaturen
der Luft liegen zwischen 2 und 9°C, die jahrlichen Niederschlagssummen im Bereich von 1.175 bis 2.800
mm (Reger et al. 2014a). Im noérdlichen Teil des Wuchsgebiets grenzt sich eine Molasse-, Flysch- und Hel-
vetikumzone ab. Die sudlich gelegenen Kalkalpen zeichnen sich durch das Vorherrschen von Kalksteinen
und Dolomiten aus. Abgesehen von einigen eisfreien Nunatakker war die gesamte Region in den Eiszeiten
immer wieder vergletschert (van Husen 1987). Durch den daraus resultierenden Gletscherschurf tiberwiegen
im Kalkalpin heute junge, flachgriindige Bdden (Baier 2015).
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Abb. 1: a) Das Untersuchungsgebiet Bayerische Alpen (Wuchsgebiet 15) im Uberblick. (Digitales Gelindemodell mit
10m Auflésung, Geodatenbasis: Bayerische Vermessungsverwaltung). b) Das Untersuchungsgebiet mit der Vertei-
lung und Lage der Untersuchungsflichen (Projekt Waldinformationssystem Nordalpen (WINALP) und Alpenhu-
musprojekt) im Projektgebiet.

1.3.1 Stratifizierung der Untersuchungsflachen

Die Auswahl der Untersuchungsflachen basierte auf einer Stratifikation nach physiographischen Kriterien,
die in einem dreiziffrigen Code (1. Ziffer = Substrat, 2. Ziffer = Hohenstufe und 3. Ziffer = Relief) verschlis-
selt wurden. Die Substratklassifizierung erfolgte anhand der Substratkarte der Bayerischen Alpen (Kolb 2012).
Dazu wurden die fiir das Vorkommen von Tangelhumus infrage kommenden Substratziffern (feste und lo-
ckere Kalkgesteine mit hohen Carbonatgehalten (Kolb und Kohlpaintner 2018) ausgewahlt, gruppiert und
eine neue Substrat-Stratenziffer zugeordnet (Tab. 1). Die rdumliche Stratifizierung erfolgte mittels ArcGIS
10.4.1 (ESRI Inc. 2020).

Tab.1: Auswahl der fiir die Stratifizierung verwendeten Substrate (1. Ziffer).

Substratk- Substrat-
kennziffer Substrattyp (Kolb 2012) Straten- Substrat-Stratentyp
(Kolb 2012) ziffer

281 Hartkalke, z.T. konglomeratisch 1 Festgestein & Blockstiirze, kalkig
282 Kalke, z.T. konglomeratisch 1 Festgestein & Blockstiirze, kalkig
291 Hartdolomite 2 Festgestein & Hart-Brekkzien, dolom.
292 Dolomite 2 Festgestein & Hart-Brekkzien, dolom.
382 carbonatische Lokalmorénen 3 Hangschutt kalkig & Lokalmoranen carbonatisch
481 Blockstiirze 1 Festgestein & Blockstiirze, kalkig
482 kalkige Hangschutte 3 Hangschutt kalkig & Lokalmoranen carbonatisch
492 dolom. Hangschutte 4 Hangschutt, dolom.
583 kalkige Bachschuttkegel 5 Schuttkegel, kalkig
591 dolom. Hart-Brekkzien 2 Festgestein & Hart-Brekkzien, dolom.
593 dolom. Bachschuttkegel 6 Schuttkegel, dolom.
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Fur die zweite Ziffer, welche die Héhenstufen reprasentiert, wurde die Meereshohe (m 0. NN) in die drei
Hohenstufen <1.000 m (Tieflagen, Hohen-Stratenziffer = 1), 1.000-1500 m (mittlere Lagen, Héhen-Straten-
ziffer = 2) sowie >1.500 m (Hochlagen, Hohen-Stratenziffer = 3) eingeteilt.

Eine Kombination aus Hangneigung und Exposition (Arbeitskreis Standortskartierung 2016) bildete die
dritte Ziffer des Schliissels (Tab. 2).

Tab. 2: Bildung der Relief-Stratenziffer (2. Ziffer).

Exposition
. sonnseitig:112,5°-292,5° .
Hangr[1%|gung schattseitig 292,6°- Rellezfifsﬂtarraten Relief-Stratentyp
112,4°

0-15 sonn- und schattseitig 1 sonn- und schattseitige Plateaulagen
15-30 schattseitig 2 schattseitige geneigte bis steile Hanglagen
15-30 sonnseitig 3 sonnseitige geneigte bis steile Hanglagen
30-90 schattseitig 4 schattseitige steile bis schroffe Hanglagen
30-90 sonnseitig 5 sonnseitige steile bis schroffe Hanglagen

Die Datengrundlage fiir die Ableitung der Hohen- und Reliefdaten war das digitale Gelandemodell mit einer
Aufldsung von 10 m (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung).

Geldndeerfahrungen zeigten, dass sich Tangelhumus auch auf Plateaulagen und in nicht mehr Gberfluteten
Schotterauen finden l&sst. Daher wurden neben den oben erlauterten Straten-Kombinationen weitere ,,Son-
der-Straten* ausgewiesen (Tab. 3). Diese setzten sich ebenfalls aus einer Kombination von Substratziffer
(Kolb 2012), dem Relief (0-15°, sonn- wie schattseitig), der Hohe und zusétzlich aus einem definierten Wer-
tebereich des Topografischen Feuchtigkeitsindex (TWI, topographic wetness index) zusammen. Die Defini-
tion des TWI-Bereiches wurde mittels Pixelinspektor in ArcGIS (ESRI Inc. 2020) in den Bereichen Wild-
bachauen, Auenwalder und Plateaulagen der Waldtypenkarte (Reger und Ewald 2012) abgegriffen.

Tab. 3: Ausweisung der Sonder-Straten.

Substratkennziffer | TWI-Wer- | Hoéhenstufe | Sonderstraten- Sonder-Stratent
(Kolb 2012) tebereich | [m . NN] Ziffer P
673,672,373 7-11 <1.000 816 Auengebiete der Tieflagen
673, 672, 373 7-11 1.000-1.500 826 Auengebiete der mittleren Lagen
673, 672, 373 7-11 >1.500 836 Auengebiete der Hochlagen
281, 282, 481, .
291, 292, 501 5-8 <1.000 717 Plateaus der Tieflagen
281, 282, 481, .
201, 292, 501 5-8 1.000-1.500 727 Plateaus der mittleren Lagen
281, 282, 481,
2901, 292, 501 5-8 >1.500 737 Plateaus der Hochlagen

Die berechneten Straten wurden aufgrund der hohen Anzahl von Einheiten (96) mit teils sehr kleinem Fla-
chenanteil weiter zusammengefasst. Zusatzlich wurde mittels der Nibble-Funktion in ArcGIS (ESRI Inc.
2020) geglattet, wobei alle zusammenh&ngenden Rasterzellen, welche eine Grofie von <400 m? aufwiesen,
durch den Wert des haufigsten Nachbarn ersetzt wurden. Das Ergebnis ist deutlich homogener, da einzelne
Straten-Pixel verschwinden. Die Glattung wurde allerdings bei den Sonder-Straten der Plateaus (717, 727,
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737) nicht angewendet, da sonst kleinere Vorkommen, z.B. entlang von Gratstrukturen, nicht abgedeckt
worden wéren. Anschlielend erfolgte eine Umwandlung der Rasterdatei in eine Vektordatei (Shapedatei,
Berechnung ohne die Vereinfachung der Polygone mittels ArcGIS (ESRI Inc. 2020)).

Final wurden die Polygone auf die Waldflache resultierend aus der Ausdehnung der Waldtypenkarte inkl.
Latschengebische aus Reger und Ewald (2012) zugeschnitten. Somit ergaben sich fiir die Beprobung im
Gelédnde 57 Straten (Tab. 4).

Diese Straten bildeten die Grundlage fur die Auswahl der Untersuchungsflachen im Gelénde. Das Wuchs-
gebiet 15 - Bayerischer Alpen wurde in finf GrolRregionen unterteilt, um die Aufnahmen besser koordinieren
zu kdnnen. Diese Aufteilung orientiert sich in etwa an den Grenzen der naturradumlichen Einheiten von Mey-
nen et al. (1953-62) (vgl. Tab. 5). In den jeweiligen Gebieten wurden mittels ArcGIS (ESRI Inc. 2020) fir
alle Einheiten nach den Kriterien Erreichbarkeit im Gelénde, Art des Waldbesitzes und organisatorisch sinn-
voll geeignete Polygone fiir die Beprobung ausgewahlt und zur Erfassung im Gelénde in ein ArcPad-Projekt
(Version 10, ESRI Inc. 2020) exportiert.

Tab. 4: Final ausgewiesene und untersuchte Straten.

Straten-

ziffer Beschreibung

111 kalkige(s) Festgestein & Blockstiirze ebener - stark geneigter Tieflagen

112 kalkige(s) Festgestein & Blockstirze sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger Tieflagen

113 kalkige(s) Festgestein & Blockstirze sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger Tieflagen

114 kalkige(s) Festgestein & Blockstirze sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger Tieflagen

115 kalkige(s) Festgestein & Blocksturze sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger Tieflagen

121 kalkige(s) Festgestein & Blockstiirze ebener - stark geneigter, mittlerer Lagen

122 kalkige(s) Festgestein & Blocksturze sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger mittlerer Lagen

123 kalkige(s) Festgestein & Blockstirze sehr stark geneigter - steilen, sonnseitiger mittlerer Lagen

124 kalkige(s) Festgestein & Blockstirze sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger mittlerer Lagen

125 kalkige(s) Festgestein & Blocksturze sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger mittlerer Lagen

138 kalkige(s) Festgestein & Blockstiirze ebener - stark schroffer Hochlagen

211 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien ebener - stark geneigter Tieflagen

212 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger Tieflagen

213 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger Tieflagen

214 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger Tieflagen

215 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger Tieflagen

221 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien ebener bis stark geneigter mittlerer Lagen

222 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger mittlerer Lagen

223 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger mittlerer Lagen

224 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger mittlerer Lagen

225 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger mittlerer Lagen

238 dolom. Festgestein & Hart-Brekkzien ebener - stark schroffer Hochlagen

311 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen ebener - stark geneigter Tieflagen

312 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger Tieflagen

313 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger Tieflagen

314 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger Tieflagen

315 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger Tieflagen

321 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen ebener - stark geneigter mittlerer Lagen




Alpenhumus — Teilprojekt Makroskala 29

Straten-

ziffer Beschreibung

322 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger mittlerer Lagen

323 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger mittlerer Lagen

324 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger mittlerer Lagen

325 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmoranen sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger mittlerer Lagen

338 kalkiger Hangschutt & carbonat. Lokalmorénen ebener - stark schroffer Hochlagen

411 dolom. Hangschutt ebener - stark geneigter Tieflagen

412 dolom. Hangschutt sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger Tieflagen

413 dolom. Hangschutt sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger Tieflagen

414 dolom. Hangschutt sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger Tieflagen

415 dolom. Hangschutt sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger Tieflagen

421 dolom. Hangschutt ebener - stark geneigter mittlerer Lagen

422 dolom. Hangschutt sehr stark geneigter - steiler, schattseitiger mittlerer Lagen

423 dolom. Hangschutt sehr stark geneigter - steiler, sonnseitiger mittlerer Lagen

424 dolom. Hangschutt sehr steiler - sehr schroffer, schattseitiger mittlerer Lagen

425 dolom. Hangschutt sehr steiler - sehr schroffer, sonnseitiger mittlerer Lagen

438 dolom. Hangschutt ebener - stark schroffer Hochlagen

511 kalkige Schuttkegel ebener - stark geneigter Tieflagen

510 kalkige Schuttkegel sehr stark geneigter - steiler Tieflagen

519 kalkige Schuttkegel sehr steiler - sehr schroffer Tieflagen

548 kalkige Schuttkegel ebener - sehr schroffer mittlerer und hoher Lagen

611 dolom. Schuttkegel ebener - stark geneigter Tieflagen

610 dolom. Schuttkegel sehr stark geneigter - steiler Tieflagen

619 dolom. Schuttkegel sehr steiler - sehr schroffer Tieflagen

648 dolom. Schuttkegel ebener - sehr schroffer mittlerer und hoher Lagen

717 kalkige und dolom. Plateaus der Tieflagen

727 kalkige und dolom. Plateaus der mittleren Lagen

737 kalkige und dolom. Plateaus der Hochlagen

816 mergelige, fluviatile & glaziale Lockersedimente in Auengebieten der Tieflagen

846 mergelige, fluviatile & glaziale Lockersedimente in Auengebieten mittlerer und hoher Lagen

Tab. 5: GroBregionen und dazugehorige naturraumliche Einheiten nach Meynen et al. (1953-62).

Groliregion Naturraumliche Einheiten (Anzahl Untersuchungsflachen)

Allgauer Alpen Hinterer Bregenzer Wald (8), Allgauer Hochalpen (27), Vorderer Bre-
genzer Wald (8), Vilser Gebirge (3), lller-Vorberge (8), Ammergebirge
(4)

Werdenfelser Land Wettersteingebirge (9), Karwendelgebirge (18), Ammergebirge (3),
Niederwerdenfelser Land (4), Kocheler Berge (23)

Mangfallgebirge Mangfallgebirge (57)

Chiemgauer Alpen Chiemgauer Alpen (46), Loferer und Leoganger Alpen (16)

Berchtesgadener Alpen Berchtesgadener Alpen (57)
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1.3.2 Datenerfassung im Geldnde

Jede der 57 Straten-Ziffern wurde in den finf GroRregionen (vgl. die Bachelorarbeiten von Feulner (2017),
Haunstetter (2018), Jakob (2018), Lawrenz-Grunow (2018) und Wagner (2018)) mithilfe einer Kartieranlei-
tung inkl. Erfassungsbogen (vgl. Abb. 2 und Tab. 6), welche die einheitliche Durchfiihrung der Feldarbeiten
sicherstellte, erfasst. Die bodenkundlichen Aufnahmen wurden in der Vegetationsperiode 2017 durchge-
fuhrt. Dazu wurden im Gel&nde die ausgewéhlten Polygone angelaufen und an einer représentativen Stelle
dieser Flache untersucht. Eine Aufnahmeflache bestand aus zwei, sich mittig kreuzenden 20 m langen Tran-
sekten, welche von einer Flache von 400 m2 umschlossen waren (Abb. 2). Das Transekt von Punkt A zu
Punkt C verlief immer in Hangrichtung, wobei Punkt A immer hangaufwartsgerichtet war. Am Schnittpunkt
der Transekte, welcher zugleich den Flachenmittelpunkt (M) darstellte, wurden mittels GPS-Gerét die Ko-
ordinaten erfasst, um diesen spéater georeferenzieren zu kénnen. Entlang der Erfassungslinien wurde in 1 m-
Abstanden mithilfe eines Leichtbohrstocks eingestochen (orthogonal zur Bodenoberfladche) und die Aufla-
geméchtigkeit sowie die Mineralbodenmachtigkeit erfasst. Die Konstruktion des Bohrstocks bestand aus
einem aufgetrennten und angeschliffenen Aluminium-Rohr (& 20 mm), welches allein durch das Kérperge-
wicht eingedrickt wurde. Ein quer eingeschobener Nagel diente als Griff und erleichterte das Drehen. Er-
ganzend wurde eine 1 m lange Sondiernadel zur Hilfe genommen. Dieser Eigenbau bestand aus einem zu-
gespitzten Stahlstab (@ 8 mm), welcher am anderen Ende mit einer Holzkugel (50mm) versehen wurde. An
den vier Endpunkten (A-D) der Transekte sowie dem Mittelpunkt (M) der Flache wurden zusétzlich Infor-
mationen zu den darunterliegenden Mineralbodenhorizonten bzw. der organischen Auflage erfasst.

Tab. 6: Erfasste Parameter auf den Untersuchungsflachen.

Bezugsflache Datenerfassung
Parameter Einheit Gesamtflache Teilflache
(400m2) (144m?)
Vegetation
Aktuelle Bestockung Arten BS1 und BS2
Gesamtdeckung einzelner Schichten %
Bodenvegetation (KS, MS, Flechten)
Torfmoose, alle Arten zusammengefasst % X
Barlappgewachse, alle Arten zusammen- % X
gefasst
Grasartige, alle Arten zusammengefasst % X
Heidekrautgewdachse, auf Artniveau %
Relief
Hangrichtung ° X
Hangneigung ° X
Vorhandensein v. Luftwurzeln Ja/Nein X
Vorhandensein v. offenliegendem Fels Ja/Nein X
Liegendes Totholz Ja/Nein X
Vorhandensein von Runsen Ja/Nein X
Vorhandensein von Karren Ja/Nein X
Vorhandensein von Buckeln Ja/Nein X
Vorhandensein von Stufen Ja/Nein X
Bestand
Pflegezustand* gut/mittel/schlecht X
Beweidung Ja/Nein X

* Bewertung anhand waldbaulichen Indikatoren wie z.B. das VVorhandensein alter Stécke mit Schnittflachen, h/d-Verhéltnis, Kro-
nenlénge, Erschliefung
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Neben den bodenkundlichen Parametern wurden zudem Bestandes-, Vegetations- und Reliefdaten erfasst
(Tab. 6). Die Deckung der Vegetation wurde schichtweise - Baumschicht 1 (BS1), Baumschicht 2 (BS2),
Strauchschicht (StrS), Krautschicht (KS), Moosschicht (MS) und Flechten - anhand einer siebenstufigen,
modifizierten Braun-Blanquet-Skala (Braun-Blanquet 1964) (Klasseneinteilung: r = deutlich <1% Deckung
; +=Dbis 1%; 1 = 1-4%; 2 = 5-25%; 3 = 26-50%; 4 = 51-75%; 5 = 76-100%) erfasst. Zur KS wurden alle
Pflanzen bis 1 m Hohe (unverholzte Pflanzen auch >1 m) gezé&hlt. Die StrS umfasste alle verholzten Pflanzen
zwischen 1 und 5 m. Darlberstehende Gehdlze oder Baume wurden der BS1, bei zweischichtigen Bestanden
ggf. der BS2 zugeordnet. Pflanzenvorkommen auf Steinen, Wurzeln oder Totholz wurden nicht erfasst. Die
erfassten Daten von insgesamt 291 Untersuchungsfldchen wurden in einer MS Access Datenbank abgespei-
chert.

4
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detailliertere Erfassung der Bodenvegetation @ detaillierter Bodeneinstich
gesamte Untersuchungsflache e Bodeneinstich

Abb. 2: Aufnahmeflache bestehend aus zwei 20m langen Transekten und der daraus resultierenden Untersuchungs-
flache (Skizze nicht maBstabsgetreu). Punkt A lag immer an der Hangoberseite.
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2 Verbreitung in der Landschaft

2.1 Einflihrung

Tangelhumus ist ein essentieller Standortfaktor in den Bergwaldern der Bayerischen Alpen. Trotz dieser
Bedeutung, ist die Verbreitung von méchtigen Humusauflagen nicht ausreichend bekannt. Bislang befassten
sich Studien allenfalls mit der lokalen und ungeféhren Verbreitung von Tangelhumus (z.B. Z6ttl 1965a;
1965b; Bochter 1984). Um diese Wissensliicke fur den Bayerischen Alpenraum zu schlieRen, war ein Haupt-
ziel des Projektes die Regionalisierung (r&umliche Modellierung) von méchtigen Humusauflagen in Abhén-
gigkeit von Klima, Relief, Boden und Geologie. In Form von Verbreitungskarten sollen die Ergebnisse den
Forstern und Waldbesitzern als Hilfestellung zur Standortseinschatzung zur Verfligung stehen sowie bei der
Steuerung der Waldbehandlung unterstiitzen. Des Weiteren ermdglichen die Modelle eine Quantifizierung
des Beitrags vom Auflagehumus zur Kohlenstoffspeicherung auf Landschaftsebene. Auf das Thema C-Spei-
cher wird im Kapitel Mesoskala naher eingegangen. An dieser Stelle wird nur ein kurzer Abriss der Metho-
den und wichtigsten Ergebnisse der Auswertungen dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich
in Olleck et al. 20xx (In VVorbereitung).

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Datenherkunft und Aufnahmedesign

Die Untersuchungen erstrecken sich tber die gesamten Bayerischen Alpen, wie in Abschnitt 1.3 naher er-
lautert. Die fur die Modellierung verwendeten Daten stammen neben den gemaR Abschnitt 1.3.2 erfassten
Daten aus dem 2011 abgeschlossenen WINALP-Projekt (Waldinformationssystem Nordalpen). Eine genaue
Beschreibung zur Erfassung dieser 1.505 Untersuchungsflachen, welche in der WINALPecobase (GIVD ID
EU-DE-003 in Dengler et al. 2011) gespeichert sind, findet sich in Reger et al. (2012).

2.2.2 Datenanalyse

Das Einstechen der Bohrstdcke wurde bei beiden Projekten unterschiedlich durchgefihrt (Alpenhumus
rechtwinklig zur Gelandeoberflache, WINALP immer senkrecht). Um die Profilméchtigkeiten der beiden
Datensétze vergleichen zu kdnnen, wurden die Alpenhumusdaten gemal Prietzel und Wiesmeier (2019)
mittels Cosinus korrigiert. Insgesamt wurden im Alpenhumusprojekt 11.931 Bodeneinstiche auf 291 Unter-
suchungsflachen mittels Bohrstock durchgefiuhrt. Einstiche tiefer 100 cm wurden verworfen, da diese tiefer
waren als die Bohrstock-L&nge. Bei den WINALP-Daten wurden Profile mit der hydromorphen Humusform
Anmoor entfernt, da der Fokus der Studie auf méachtigen aeromorphen Humusformen lag. Fir die Auswer-
tung mussten ebenfalls Datensétze verworfen werden, welche in NoData-Bereichen der verwendeten Pré-
diktoren lagen. Nach Bereinigung der Daten verblieben 281 Plot-Mittelpunkte und insgesamt 11.748 Boden-
einstiche aus dem Alpenhumus-Projekt. Diese wurden mit 1.333 Bodenprofildaten aus WINALP ergéanzt.
Bei allen Berechnungen aulRer der Quantilsregression wurde mit den 281 Mittelpunkten des Transektkreuzes
gerechnet. Die Quantilsregression basiert auf den 11.748 Einzeleinstichen.

Die Datenanalyse erfolgte in mehreren Schritten und umfasste zundchst einen deskriptiven Ansatz, in wel-
chen Lagen und geologischen Einheiten Tangelhumus vorkommt. Zur Differenzierung zwischen Tangelhu-
mus und den restlichen Profilen wurde wie auch in Abschnitt 4.2 die folgende Definition aus Olleck et al.
(2019) angenommen:

[Organische Auflage >15 cm] N {[Humusform = Tangelhumus] U [Horizontfolge = O-C ohne mineralischen
A-Horizont]}
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wobei das Symbol N fiir "und", U flr "oder" steht.

Mittels des Praferenzindex gemall Ewald (2004, 2007b) wurde untersucht, ob Tangelhumus bestimmte Ex-
positionen, Hanglagen oder Waldtypen (gemal? Reger und Ewald 2012) préferiert. Dieser Index kann posi-
tive (werden préferiert) oder negative Werte (werden gemieden) annehmen.

Aufgrund eines deutlichen signifikanten Zusammenhangs (vgl. Haunstetter 2018; Jakob 2018; Lawrenz-
Grunow 2018; Wagner 2018) zwischen der Auflagemachtigkeit und der Mineralbodentiefe, wurde eine
Quantilsregression (Quantil 0,9 — 0,95) mit den 11748 Einstichen des Alpenhumusprojektes durchgefihrt.
So wurde eine potentielle Auflagemachtigkeit fur das Untersuchungsgebiet abgeleitet. Da die flachende-
ckende Mineralbodentiefe fur die Bayerischen Alpen als Datensatz nicht vorlag, musste diese modelliert
werden. Dazu wurde ein generalisiertes additives Modell (GAM) gemaR Hastie und Tibshirani (1990) ange-
wendet. Als Pradiktoren gingen die Entkalkungstiefe aus Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 (erstellt durch das
Bayerisches Landesamt fir Umwelt, ergénzt durch die Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirt-
schaft) und die geologischen Parameter Substrat-Chemie und Substrat-Genese gemall Kolb (2012) ein. Das
Ergebnis der Mineralbodenmadchtigkeit konnte nun in die Formel der Quantilsregression eingesetzt werden
und fir die gesamte Flache die potentielle Auflageméchtigkeit berechnet werden. Ebenfalls mittels GAM
wurde die tatsachliche Auflageméachtigkeit berechnet. Als Pradiktoren wurden die Relief-und Klima-Para-
meter Hangneigung, relative Hohe tiber dem Abflussnetz sowie Topographischer Feuchteindex (alle berech-
net aus dem digitalen Gelandemodell mit 10 m Auflésung des Bayerischen Landesamtes fir Digitalisierung,
Breitband und VVermessung) sowie die potentielle Auflage aus der Quantilsregression verwendet. So wurde
verhindert, dass Pradiktoren doppelt in die Berechnungen eingingen. Durch Subtraktion der tatséchlichen
von der potentiellen Auflageméchtigkeit kann als Ergebnis das Aufwertungspotential berechnet werden.

2.3 Ergebnisse und Diskussion

Von den 1.614 in die Auswertung eingehenden Bodenprofilen sind 146 (9%) als Tangelhumus ausgewiesen
worden. Die Verteilung der Tangelanteile an den Gesamtprofilen ist in Abb. 3 dargestellt. Die héchsten
Anteile finden sich im Berchtesgadener Land und im Werdenfelser Land. Im Allgdu ist der Anteil der Tan-
gelhumusprofilen am geringsten. Ein klarer Ost-West-Gradient, welcher auf historische Waldnutzung oder
die Kontinentalitat hinweist, ist nicht erkennbar. Die mittlere Auflagemachtigkeit der Tangelprofile liegt bei
28 cm, die der sonstigen Profile bei 3 cm. Fiir 17 verschiedene Waldtypen wies Tangelhumus einen positiven
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Abb. 3: Anteile von Tangelhumusprofilen an den Gesamtprofilen (n=1614) einer GroRregion. Je dunkler die Far-
bung, desto héher der Tangelanteil.
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Préaferenzindex aus. Bevorzugt ist er unter anderem in subalpinen, mittelgrindigen Carbonat-Fichtenwaél-
dern, im Komplex der montanen, sonnseitigen Felshange oder im Komplex der subalpinen Karstplateaus zu
finden.

Die in Abb. 4 gezeigte Hohenverbreitung von Tangelhumus verdeutlicht, dass mit Tangel selbst in tiefmon-
tanen Stufen zu rechnen ist. Auch die berechneten Praferenzwerte zeigen eine bimodale Verteilung auf, in
welcher die Schwerpunkte von Tangelhumusvorkommen in den tiefmontanen und subalpinen Hohenlagen
liegen. Diese Ergebnisse stutzen die Annahmen von Kolb und Baier (2001) sowie Kolb und Kohlpaintner
(2018) und machen deutlich, dass Tangelhumusstandorte im Klimawandel keineswegs abzuschreiben sind.
Besonders in den tieferen Lagen, wo der Forstwirtschaft eine erhebliche wirtschaftliche Rolle zukommt,
kann eine unangepasste Bewirtschaftung negative Auswirkungen auf den Tangelhumus haben.
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Abb. 4: Anteile von Tangelhumusprofilen (n=146) normiert nach den Héhenstufenanteilen der Waldfldche.
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Abb. 5: Verteilung der Tangelhumusprofile (n=146, gewichtet nach den Waldflachenanteilen der Substrate) in Ab-
hangigkeit von der Substratchemie (Kolb 2012).
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Betrachtet man die Verteilung der Tangelhumusprofile in Abhangigkeit der Geologie, ist ein klares Bild
erkennbar (Abb. 5). Kalk und Dolomit sind die beiden geologischen Substrate, auf welchen sich Tangelhu-
mus vorwiegend entwickeln kann. Besonders auf reinen Kalken und Dolomiten mit hohem Carbonat- und
geringem Residualton-Anteil entwickeln sich oftmals méchtige Humusauflagen (Kolb und Kohlpaintner
2018).

Unsere Daten zeigen, dass Tangelhumus auf unterschiedlichsten Expositionen vorkommen kann (Abb. 6).
Die Himmelsrichtung spielt demnach eine weniger grolie Rolle bei der Entwicklung méchtiger Humusauf-
lagen als oft angenommen. Bereits Haber (1985) erwéhnte, dass die Einstrahlung am Boden hauptsachlich
vom Kronenschluss der Bestockung abhéngt und weniger von der Hangausrichtung. Auch Bochter (1984)
hélt klimatische Faktoren fur die Ausbildung von Tangelhumus fur zweitrangig. Die Werte der Préferenzin-
dizes zeigen vermehrte Tangelprofile auf sonn- und schattseitigen, steilen (30-90 Grad) Hanglagen (Abb. 7).

N
16%
14%

S

—Tangelhumus

Abb. 6: Verteilung der Tangelhumusprofile (n=146, gewichtet nach Expositionsanteilen der tatsichlichen Waldfla-
che) in Abhédngigkeit von der Hangrichtung.
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sonnseitig, 30-90°
schattseitig, 30-90°

sonn- und schattseitig, 0-15°
sonnseitig, 15-30°

schattseitig, 15-30°

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
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Abb. 7: Préferenzindizes von Tangelhumus fiir das Geldnderelief. Sonnseitige Expositionen entsprechen gemaf dem
Arbeitskreis Standortskartierung (2016) zwischen 112.5° - 292.5°, schattseitige zwischen 292.6° — 360° und 0°-
112.4°. (Grafik abgedndert nach Olleck et al. 20xx (In Vorbereitung)).
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Abb. 8: Beziehung zwischen der Auflagemachtigkeit und der Mineralbodentiefe der Alpenhumus-Daten. Hellgraue
Punkte zeigen die gesamten Messpunkte, dunkelgrau die Einstiche des Quantilsbereiches 0,90 - 0,95, aus welchen
die Regressionsgerade resultiert. Die gepunktete horizontale Linie zeigt die definierte Mindestauflage fiir Tangel-
humus (abgedndert nach Olleck et al. 20xx (In Vorbereitung)).

Der Zusammenhang zwischen der Mineralbodentiefe und der Auflageméchtigkeit wird aus Abb. 8 kenntlich.
Bis tber 1 m méchtige Humusauflagen kommen nur auf Standorten vor, wo sich noch kein Mineralboden
entwickelt hat. Diese Ergebnisse unterstlitzen die von Bochter (1984) und Kolb und Baier (2001) gewonne-
nen Ergebnisse, dass fehlender oder geringmachtiger Mineralboden die essentielle VVoraussetzung fir die
Bildung von méchtigen Tangelhumusbéden darstellt. Aufgrund des Gletscherschurfs der letzten Eiszeit kom-
men im Kalkalpin ausschlieflich sehr junge Bodenbildungen Béden vor (Baier 2015). Dies verdeutlicht,
dass die machtigen Humusauflagen eine essentielle 6kologische Bedeutung fiir die Waldstandorte besitzen.
Geht diese durch Erosion oder Mineralisation verloren, kann es rasch zu folgeschweren Degradationen bis
hin zum Standortsverlust kommen. Aufgrund der sehr langen Entwicklungsdauer von Tangelhumus, welche
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mehrere 1000 Jahre betragen kann (Z6ttl 1965b; Weber 1999; Baier 2006), und der raschen Degradationszeit
(z.B. Mayer et al. 2014; Prietzel et al. 2016) ist ein behutsamer Umgang mit dem Humuskapital unabdinglich.
Mit dem Verlust der organischen Auflage gehen erhebliche Nahrstoffverluste einher (Katzensteiner 2000;
Kohlpaintner und Goéttlein 2009; Kohlpaintner et al. 2014; Géttlein et al. 2014). Auch der enorme Wasser-
speicher, welchen Wilnhammer et al. (2011) fur Tangelhumus nachwies, geht verloren und steht damit der
nachfolgenden Waldgeneration nicht mehr zur Verfligung.

Die Substratchemie stellt mit einer Variablenbedeutung von 60% die wichtigste EingangsgroRe fir die Vor-
hersage der Mineralbodentiefe (adj. R?= 0,31, erklarte Devianz 31,7%) dar. Die Entkalkungstiefe (22%) und
Substratgenese (18%) liegen deutlich darunter. Die durch das Einsetzen der Mineralbodentiefe in die Formel
der Quantilsregression resultierte potentielle Auflagemachtigkeit weist insbesondere auf den kalkalpinen
Bereichen des Projektgebietes hohe Werte auf.

Betrachtet man die relevanten Pradiktoren fir die tatsachliche Auflageméchtigkeit (adj. R?= 0,29, erklarte
Devianz 28,8%), stellt die potentielle Humusméchtigkeit (41%) die wichtigste Eingangsgrofie dar, gefolgt
von der relativen Hohe tber dem Abflussnetz (29%), dem Topographischen Feuchteindex (16%) sowie der
Hangneigung (14%). Klimatische Prédiktoren wie Temperatur oder Meereshdhe gingen nicht signifikant ins
Modell ein. Der grofite Bereich der tatsachlichen Auflageméchtigkeit liegt im gesamten Projektgebiet zwi-
schen 0 und 10 cm (vgl. Abb. 9 und 10).

Das aus der Differenz der Modelle resultierende Aufwertungspotential weist negative und positive Zahlen-
werte auf. Positive Werte des Aufwertungspotentials deuten darauf hin, dass die Humusauflage erhoht wer-
den kann. Dies trifft auf ca. 60% der Waldflache zu. Das grote Aufwertungspotential liegt im Bereich gro-
Ber 10 cm. Abb. 9 zeigt ein ausgewéhltes Beispielgebiet in der Lange Au siidlich des Tegernsees mit den
Modellierungsergebnissen im Detail. Fir die gesamten Bayerischen Alpen sind die Ergebnisse in den Karten
der Abb. 10 dargestellt.
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Abb. 9: Modellergebnisse der aktuellen und potentiellen Auflagemachtigkeit sowie des Aufwertungspotential fiir
eine Beispielregion siidlich des Tegernsees (Lange Au) (abgedndert nach Olleck et al. 20xx (In Vorbereitung)).
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3 Kleinraumige Verbreitung

3.1 Einflihrung

Die Verteilung von Tangelhumus im Gelénde ist haufig sehr kleinrdumig und mosaikartig, weshalb sich
maéchtige Humusauflagen oft mit anstehendem Ausgangsgestein oder anderen Humusformen auf kleinstem
Raum abwechseln (Kolb und Kohlpaintner 2018; Ewald 1999). Es wurde daher neben der Verbreitung in
der Landschaft diese Variabilitat durch

- feinmaschige Rasterkartierungen der Humusmaéchtigkeiten,
- Erfassung der organischen Auflagen entlang von Transekten und
- die Kartierung von Tangelhumus entlang von Gratstrukturen

néher untersucht. Diese Untersuchungen werden in diesem Kapitel naher erldutert und die Ergebnisse dis-
kutiert.

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Feinmaschige Rasterkartierung

Die feinmaschige Rasterkartierung zur Untersuchung der kleinstanddrtlichen Verbreitung von Tangelhumus
wurde im Rahmen zweier Bachelorarbeiten (Bauer 2018; Schnell 2018) auf vier Untersuchungsflachen an-
gewandt. Die dort erfassten Daten wurden weiterverarbeitet und ausgewertet. Die vier Untersuchungsflachen
wurden in der Lange Au, einem Gebirgstal ndhe Wildbad Kreuth, suddstlich des Tegernsees angelegt. Geo-
logisch Gberwiegt in diesem Gebiet der Hauptdolomit. Die Aufnahmen erfolgten auf vier 25mx 10 m (25 m
in Hangrichtung) groRen Flachen, welche auf den folgenden vier unterschiedlichen Straten (vgl. Abschnitt
1.3.1) eingerichtet wurden (Tabelle 7).

Tab. 7: Ubersicht der Untersuchungsflichen in der Lange Au.

Flache I: Flache 11: Flache I11: Flache 1V:
Stratum dolomitische(s) dolomitische dolomitischer dolomitische Schutt-
Festgestein & Plateaus der Hangschutt in sehr kegel in sehr stark
Hart-Brekkzien in Tieflagen stark geneigten bis | geneigten bis steilen
sehr stark geneig- (Ziffer 717) steilen, schattseiti- Tieflagen
ten bis steilen gen Tieflagen (Ziffer 610)
Tieflagen (Ziffer 412)
(ziffern 212, 213)
Hangneigung [°] 15 6,5 26,5 11
Hangrichtung [°] 211 269 80 120

Um eine Beprobung von durch Befahrung beeinflussten Humusauflagen zu verhindern, wurde ein Mindest-
abstand der Probefldchen von 5 m zur nachsten Riickegasse eingehalten. Innerhalb dieser Flachen wurden
in einem 1 m x 1 m Gitter (oberflachenparallele Messung) jeweils an den Schnittpunkten die Auflageméch-
tigkeiten mittels Bohrstock gemessen. Ein Eckpunkt der Probeflache wurde mittels GPS vermessen und die
resultierenden Koordinaten unter Beriicksichtigung der Hangkorrektur berechnet. Diese Berechnung sorgt
in Verbindung mit der oberflachenparallelen Einmessung fur die verzerrten Aufnahmepunkte in den Abb.
12 und 13. Neben den Humusméchtigkeiten wurden auch rein visuell sichtbare rétliche Einschlisse in der
Humusauflage, welche auf Totholzreste hindeuten, erfasst. Basierend auf diesen zusétzlichen Informationen
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sollte die Beteiligung von Totholz am Humusaufbau abgeschétzt werden. Um signifikante Unterschiede zwi-
schen den Einstichen mit und ohne rétliche Einschllsse festzustellen, wurde der Mann-Whitney-U-Test
(MWU-Test, R-Paket ,,stats (R Core Team 2018)) auf einem Signifikanzniveau von a=0,05 angewendet.

Da der Bohrstockeinstich rechtwinklig zur Bodenoberflache erfolgte und somit zu einer Unterschatzung der
Auflageméchtigkeiten fuhrt, wurden die Messwerte nachtraglich gemaR Prietzel und Wiesmeier (2019) mit
dem Cosinus der mittleren Hangneigung korrigiert.

3.2.2 Erfassung entlang von Transekten

Die Humusmessungen entlang der 20 m langen Transekte (vgl. Abb. 2 in Kapitel 1.3.2) wurden ebenfalls
nach Prietzel und Wiesmeier (2019) korrigiert und hinsichtlich der kleinrdumigen Verteilung von méchtigen
Humusauflagen untersucht. Um die Stérke der Asymmetrie der Haufigkeitsverteilung der Humusmessungen
zu bewerten, wurde die Schiefe der Auflagenverteilung (n=291 Kreuz-Transekte mit je 41 Einstichen) mit
dem R-Paket ,,e1071* (Meyer et al. 2019) und der Funktion ,,skewness* (type=3) berechnet, welche auf der
Diskussion von Joanes und Gill (1998) basiert. Dabei stehen linksschiefe Verteilungen flr Standorte, auf
denen neben einer Mehrzahl flacher Einstiche wenige méchtige Auflagen (punktueller Tangel) erbohrt wur-
den, rechtsschiefe fir solche, bei denen einzelne flachgriindige Durchragungen in einer Matrix gleichmafi-
ger Auflagen auftreten. Tangelhumus wurde an dieser Stelle wie in Abschnitt 2.2.2 definiert.

3.2.3 Kartierung entlang von bewaldeten Gratstrukturen

Bisherige Erfahrungen aus dem Gelande lassen vermuten, dass machtige Humusauflagen insbesondere auf
bewaldeten Gratstrukturen zu finden sind. Diese Vermutungen wurden im Rahmen des Alpenhumusprojek-
tes durch eine Bachelorarbeit (Stimmelmayer 2019) naher untersucht. Dazu wurden in den Chiemgauer Al-
pen insgesamt neun in Ost-West-Richtung verlaufende bewaldete Grate auf Kalk (n=5) und Dolomit (n=4)
untersucht. Entlang des Grates (elf Messungen in 10m Abstdnden) und an jeweils vier hangabwarts gerich-
teten Falllinien (vgl. Abb. 11, zwei am Siidhang, zwei am Nordhang) wurden hangparallel die Auflage- und
Mineralbodenméchtigkeiten in 1 m-Abstdnden an 10 m langen Transekten mittels Bohrstock und Sondier-
nadel gemessen. Auch hier wurden die erfassten Daten im Rahmen des Projektes weiterverarbeitet und eben-
falls eine Hangkorrektur gemal Prietzel und Wiesmeier (2019) durchgefiihrt. Der Test auf signifikante Un-
terschiede zwischen den einzelnen Hangpositionen erfolgte mittels dem nichtparametrischen Kruskal-Wal-
lis-Test in Verbindung mit Post-Hoc-Dunn-Tests, zwischen den beiden Substrattypen mittels Mann-Whit-
ney-U-Test jeweils auf einem Signifikanzniveau von a=0,05.

Abb. 11:Schematische Darstellung der Gratuntersuchungen. Erfassungen der Daten an jeweils elf Punkten am Grat
(G) und jeweils 4x3 Hangpositionen (A-C) auf Nord- und Siidseite (Grafik in Anlehnung an Stimmelmayer (2019)).
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Feinmaschige Rasterkartierung

In der Lange Au wurden insgesamt 1.144 Messungen auf vier Flachen durchgefihrt. Alle vier Flachen zeigen
rechtsschiefe Verteilungen der Humusauflagen (Schiefe-Werte: Flache 1 = 0,95; 11 =2,54; 111 =1,34; IV =
0,96). Demnach sind méchtige organische Auflagen nicht allzu haufig. Die Abb. 12 und 13 zeigen die rdum-
liche Verteilung der organischen Auflageméchtigkeiten. Aus diesen Karten wird ersichtlich, dass dicke Hu-
muspakete und geringe Auflagen in den Bestanden unmittelbar nebeneinander vorkommen konnen. Ver-
gleicht man die Karte der sichtbaren Totholzeinschliisse (jeweils rechte Karte der Abb. 12 und 13) mit dem
Flachenpendant (jeweils linke Karte der Abb. 12 und 13), zeigt sich, dass sich diese oft mit den Einstichen
der méchtigeren Auflagen decken. Dieser rein visuelle Eindruck wird auch durch die in Abb. 14 und 15
dargestellten Grafiken statistisch bestatigt. Die Anteile der Bodeneinstiche mit rétlichen Totholzeinschliissen
lagen bei 12,9% (Flache 1), 13,3% (1), 25,9% (l11) und 11,9% (IV). McFee und Stone (1966) erwahnen
Holzanteile am Auflagehumus zwischen 14 und 30%. Laiho und Prescott (2004) fassten die Totholzanteile
(an der gesamten organischen Masse, incl. Boden und Humus) einiger Studien zusammen, welche bis zu
54% betragen kdnnen. Auch Baier (2006) konnte in rund 15% seiner Humusproben noch deutlich zu erken-
nende Totholzreste feststellen und vermutet, dass Totholz einen entscheidenden Beitrag zur Tangelhumus-
bildung liefert. In Abb. 14 weisen alle Flachen signifikant auf, dass machtige organische Auflagen haufiger
rotliche Einschliisse und damit Totholzreste beinhalten. Die Fragen, wie lange die rétlichen Holzeinschliisse
erkennbar sind und ob der Holzanteil ggf. noch héher ist, sind ohne weitere Untersuchungen schwer zu
beantworten. McFee und Stone (1966) geben an, dass nach 50 Jahren die wesentliche Holzstruktur nicht
mehr zu erkennen ist, jedoch die rétlichen Einschliisse schon. Ebenso ist es schwierig zu klaren, ob es sich
um Holz oberirdischen (Stamm, Aste) oder unterirdischen (Wurzeln) Ursprungs handelt. Die an mehreren
Stellen erkennbare lineare Anordnung von méchtigem Tangel und roten Einschliissen spricht indessen fir
Stammholz. Totholz scheint demnach oftmals an der Bildung méchtiger Humusauflagen beteiligt zu sein.
Die berechneten Anteile der rétlichen Horizonte an der gesamten organischen Auflage (Abb. 15) verdeutli-
chen diesen Zusammenhang.

Der Biomasseeintrag im ungenutzten Bergwald kann durch eine vereinfachte Uberschlagsrechnung fiir eine
Umtriebszeit von 200 Jahren abgeschatzt werden. Der jahrliche Holzzuwachs fiir 100 bis 150-jahrige
Bergmischwaélder im Hochgebirge betragt nach den Untersuchungen von El Kateb et al. (2009) im Mittel
8,9 Vorratsfestmeter (\Vfm). Daraus ergeben sich pro Umtriebszeit 1.770 Vfm/ha Holzbiomasse, was bei
einer mittleren Darrdichte (hier Fichte als Hauptbaumart angenommen) von 430 kg/m3 (Schumacher und
Schulz 1991) und einem Kohlenstoffgehalt von 50% 381 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar entspricht. Hinzu
kommen die jahrlichen Streueintrdge von 4,29 t/ha respektive 2,07 t/ha Kohlenstoff (vgl. Abschnitt Me-
soskala), woraus sich fur die gesamte Umtriebszeit 857,4 t Streu-Biomasse und 413,4 t Kohlenstoff pro
Hektar ergeben.

Die Rolle des Totholzes ist jedoch nicht nur auf den direkten Biomasse-Input beschrankt. Stehende sowie
liegende, abgestorbene Stdmme sind auch wichtige verjlingungsokologische Nischen fur die Verjingung
von Nadelholz in Gebirgswéldern (Eichrodt 1969; Kupferschmid et al. 2004; Baier und Goéttlein 2006). Diese
nachkommende Verjiingung der Waldbesténde ist essentiell fur den Schutz der Humusvorrate (Kohlpaintner
und Géttlein 2009; Prietzel und Christophel 2013). Querliegendes Totholz vermindert zudem einen Verlust
der organischen Substanz durch Schnee-Erosion (Baier und Géttlein 2006). Ein ausreichender Biomassein-
put in den Bergwaldern, insbesondere auf Tangelhumus-Standorten, ist von entscheidender Bedeutung. Die
Folgen einer nachhaltigen Standortdegradation sollten demnach immer mit den oft widerstreitenden holz-
wirtschaftlichen und waldschutzbedingten Interessen abgewogen werden (Olleck et al. 2019).
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Abb. 12: Kleinraumige Variabilitdt der Humusauflage sowie Verteilung der Totholzeinschliisse auf Flache | und Fla-
che Il. Datengrundlage von Bauer (2018) und Schnell (2018).
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Abb. 13: Kleinrdumige Variabilitdt der Humusauflage sowie Verteilung der Totholzeinschliisse auf Flache IIl und
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Fliache IV. Datengrundlage von Bauer (2018) und Schnell (2018).
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Abb. 14: Auflagemachtigkeiten (Boxplot mit Median, Whisker mit 1,5-fachem Interquartilsabstand, AusreiRer als
Punkte) der organischen Auflage getrennt nach Einstichen mit und ohne rétliche Holzeinschliisse (oben die vier
Aufnahmefldchen | bis IV getrennt, unten zusammengefasst). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (MWU-Test, a=0,05).
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Abb. 15: Anteile des rotlichen Holzeinschlusses an der gesamten organischen Auflagemachtigkeit der Einstiche auf
den vier Untersuchungsflachen in der Lange Au.

3.3.2 Erfassung entlang von Transekten

Wie im vorherigen Abschnitt wurde auch bei den Transekt-Messungen ebenfalls eine sehr kleinrdumige
Variabilitat der organischen Auflage festgestellt. Die in Abb. 16 dargestellte Grafik zeigt, dass nahezu alle
Aufnahmeflachen rechtsschiefe (oder linkssteile) Verteilungen der Humusmachtigkeit aufweisen. Stark
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Abb. 16: Boxplot der Schiefe-Werte von allen Aufnahmefldchen (n=291 mit je 41 Messungen). Die Histogramme auf
der rechten Seite zeigen die Verteilung der Auflagemachtigkeiten von drei Aufnahmeflachen, welche jeweils das
Maximum (PlotNr. BG_B_04, Fichtenbestand im Lattengebirge), den Median (PlotNr. BG_B_01, Fichten-Buchenbe-
stand mit Bergahorn und Larche am Predigtstuhl) und das Minimum (PlotNr. WL_F_07, Buchen-Fichtenbestand am
Kochelsee) des Boxplots reprasentieren. Diese sollen die Einwertung der Schiefe-Werte erleichtern und als Beispiel
der Verteilungsform darstellen (vgl. Abb. 17 & 18).
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linksschiefe (oder rechtssteile) Verteilungen kommen nicht vor. Linksschiefe Verteilungen sind nicht gleich-
zusetzen mit dem flachigen Vorkommen von Tangelhumus. Abb. 17 zeigt den Zusammenhang zwischen den
Schiefe-Werten der Aufnahmeflachen und den Tangelanteilen an den 41 Humusmessungen pro Plot. Dem-
nach ist ein Trend zwar erkennbar, allerdings ist dieser nicht besonders eindeutig. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen, jeweils einen Meter entfernten Auflageméchtigkeiten werden in Abb. 18 deutlich. Es ist zu
erkennen, dass die Auflageméchtigkeiten innerhalb eines Meters mehrere Dezimeter variieren kdnnen.
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Abb. 17: Schiefe-Werte von allen Aufnahmefldchen (n=291 mit je 41 Messungen) iiber den Anteilen an Tangelhu-
musprofilen der Messungen. Die gr6Ber dargestellten Symbole geben das Maximum (Raute, PlotNr. BG_B_04), den
Median (Quadrat, PlotNr. BG_B_01) und das Minimum (Dreieck, PlotNr. WL_F_07) der Schiefe-Werte iiber den je-
weiligen Tangelhumusanteilen an.
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Abb. 18: Rdumliche Verteilung der Auflagemachtigkeiten entlang der Transekte der in Abb. 16 gezeigten Beispiel-
bestidnde PlotNr. BG_B_04 (Fichtenbestand im Lattengebirge - reprasentiert das Maximum des Schiefewertes),
PlotNr. BG_B_01 (Fichten-Buchenbestand mit Bergahorn und Larche am Predigtstuhl- reprasentiert den Median
des Schiefewertes) und PlotNr. WL_F_07 (Buchen-Fichtenbestand am Kochelsee - reprasentiert das Minimum des
Schiefewertes). Oben sind in die Messungen in Hangrichtung und unten die hangparallelen Erfassungen aufgezeigt.
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3.3.3 Bewaldete Gratstrukturen

Die Messungen entlang der Gratstrukturen ergaben ebenfalls (vgl. Abb. 8, Abschnitt 2) einen signifikant
negativen Zusammenhang (0,66, p<=0,05) zwischen der organischen Auflage und der darunterliegenden
Mineralbodenméchtigkeit (Stimmelmayer 2019). Vergleicht man die Aufnahmen nach ihrer Geologie, zei-
gen im untersuchten Gebiet kalkige Substrate (¥ = 13,1 cm, X = 17,7 cm) signifikant machtigere Humus-
auflagen als dolomitische Gratstrukturen (¥ = 2,9 cm , ¥ = 4,9 cm). Beide Verteilungen sind wie in der
kleinrdumigen Kartierung der Lange Au rechtsschief (Kalk: 2,1; Dolomit 2,0).

Entlang der Grate (Position G gemé&R Abb. 11) zeigen sich ebenso wie am gratnahen Oberhang (Position A)
im Vergleich zu den anderen Hangpositionen signifikante Unterschiede in der Auflageméchtigkeit
(Abb. 19). Die Linien der 0,95-Quantile (Position G=60,5 cm, A=42,5 cm, B=31,7 cm und C=36,8 cm) in
der Grafik verdeutlichen, dass die Maxima der Auflageméchtigkeit besonders auf den Graten (Position G)
zu finden sind. Auch auf den nordseitigen Oberhangen (Position A) fand Stimmelmayer (2019) signifikant
hohere Auflagemdchtigkeiten im Vergleich zu den hangabwarts befindlichen Aufnahmen.

Warum Gratstrukturen eine besonders hohe Auflagehumusmachtigkeit aufweisen ist schwer zu begriinden.
Evtl. spielt die abgelegene Lage und schlechte Zuganglichkeit dieser Waldbestande eine Rolle. Somit waren
und sind diese Gelandestrukturen wenig interessant fur die Bewirtschaftung und mehr Biomasse bleibt im
Bestand zuriick und kann zum Humusaufbau beitragen. Die exponierte Lage kdnnte auch dafiir verantwort-
lich sein, dass sich an Graten weniger Mineralboden akkumulieren konnte.

Laut Laatsch (1977) kommt es an vielen Steilhdngen aufgrund von Schneeschurf zu Verlust von Wald und
nur die Gelanderippen und blockbestreute Hangteile bleiben dauerhaft bestockt. Diese dauerhafte Besto-
ckung ist grundlegend fir den Erhalt von Tangelhumus (Kohlpaintner und Géttlein 2009; Prietzel und Chris-
tophel 2013), weshalb die Gratstrukturen besonders méchtige Auflagen aufweisen kénnten.
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Abb. 19: Verteilung der Auflagemachtigkeiten aller untersuchten Grate abhéngig von den einzelnen Hangpositionen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das jewei-
lige 0,95-Quantil. Verschiedene Kleinbuchstaben oberhalb der AusreiBer kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis- & Post-Hoc-Dunn-Test, a=0,05).
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4 Lokalisation durch Zeigerpflanzen auf Bestandesebene

4.1 Einfiihrung

Das Modellierungsergebnis (siehe Abschnitt 2) zur Verbreitung von Tangelhumusauflagen kann aufgrund
des groben Mafstabes der Eingangsdaten und der kleinrdumigen Verteilung von Tangelhumus (siehe Ab-
schnitt 3) nur als Orientierungshilfe und Suchkulisse dienen. Da waldbauliche und holzerntetechnische Mal3-
nahmen tberwiegend auf Bestandesebene geplant und umgesetzt werden, bedarf es einer detaillierteren Lo-
kalisation mdchtiger organischer Auflagen im Gelande. Ein lokales Erkennen machtiger Humusauflagen in
den Bayerischen Kalkalpen ist somit entscheidend fur die Anpassungen der Bewirtschaftung und somit fir
den Schutz und die Wahrung von Waldfunktionen, insbesondere in Schutzwéldern. An dieser Stelle wird
nur ein kurzer Abriss der Methoden und wichtigsten Ergebnisse der Analysen dargestellt. Eine ausfuhrliche
Beschreibung findet sich in Olleck et al. (2019).

4.2 Material und Methoden

Aufgrund der engen Beziehung zwischen der Bodenvegetation und den vorherrschenden bodenkundlichen
Verhaltnissen (Ellenberg und Leuschner 2010) wurde ein Indikatorartenansatz gewahlt, um die kleinrdumige
Verbreitung von Tangelhumus anhand von Indikatorarten im Geldnde zu lokalisieren. Die verwendeten Da-
ten stammen aus dem WINALP-Projekt (2008-2011), welche in der WINALPecobase (GIVD ID EU-DE-
003 in Dengler et al. (2011)) gespeichert sind. In den Bayerischen Alpen wurden auf 14 m x 14 m grof3en
Untersuchungsflachen Vegetations-, Boden- und Reliefdaten erhoben. Weiterfuihrende Informationen tiber
die verwendeten Daten und deren Erfassung sind in Reger et al. (2012) ausfuhrlich dargestellt. Von den
Datensatzen wurden die Aufnahmen ausgewahlt, welche auf den geologischen Substraten der Straten (siehe
Abschnitt 1.3.1) durchgefiihrt wurden. Diese Datensatze wurden basierend auf den Definitionen von Ad-
Hoc-Arbeitsgruppe Boden (2005), Zanella et al. (2011), Arbeitskreis Standortskartierung (2016) sowie Kolb
und Kohlpaintner (2018) nach folgenden Kriterien Tangelhumus-Aufnahmen zugeordnet (vgl. Olleck et al.
(2019)):

[Organische Auflage >15 cm] N {[Humusform = Tangelhumus] U [Horizontfolge = O-C ohne mineralischen
A-Horizont]}

wobei das Symbol N fiir "und", U fiir "oder" steht.

Durch diese Definition wurden quantitative (Humusmachtigkeit) und qualitative (Humusform, Horizont-
folge) Kriterien miteinander verbunden (Olleck et al. 2019).

Die Indikatorartenanalyse wurde mit der Funktion ,,multipatt* (R-Paket: ,,indispecies* (De Caceres und Jan-
sen 2013)) durchgefihrt. Diese errechnet fur alle Pflanzenarten der beiden Standortsgruppen (hier 1-Tangel-
humus und 0-kein Tangelhumus) einen Indikatorwert nach Dufréne und Legendre (1997), welcher Werte
zwischen 1 (maximaler Indikator) und 0 (kein Indikator) annehmen kann (Reger et al. 2014b).

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Von 811 untersuchten Bodenprofilen wurden 85 (10,5%) der Gruppe Tangelhumus zugeordnet. Es wurden
754 Pflanzenarten (571 GefaRpflanzen, 169 Moose und 14 Flechten) ausgewertet. Die Analyse ergab 63
Pflanzenarten als signifikante Tangelzeiger und funf als Tangelmeider.

Mit Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Erica carnea, Rhododendron hirsutum, Calluna vulgaris,
Rhododendron ferrugineum, Vaccinium uliginosum, Moneses uniflora und Arctostaphylos uva-ursi gehéren
neun Arten der Familie der Heidekrautgewéchse (Ericaceae) an. Zudem sind die beiden Bérlappgewéchse
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(Lycopodiaceae) mit den Arten Lycopodium annotinum und Huperzia selago ebenfalls sehr gute Zeiger fir
dicke Humusauflagen. Ericaceae und Lycopodiaceae stehen in Symbiose mit speziellen Mykorrhiza-Pilzen,
welche eine Anpassung an arme und saure Standorte ermdglicht (Bradley et al. 1982.; Haselwandter 1986;
Winther und Friedman 2008). Die schwer zersetzliche Streu von Heidekrautgewéchsen und Koniferen tragt

neben Totholz maRgeblich zur Humusakkumulation bei (Kubiéna 1953; Kolb und Baier 2001; Kolb und
Kohlpaintner 2018).

Knapp ein Drittel (20 von 63) der Tangelzeiger sind Moose, welche iberwiegend Saurezeiger darstellen.
Nach Schmidt et al. (2011) besiedeln 15 dieser tangelzeigenden Bryophyten (Bazzania trilobata, Blepha-
rostoma trichophyllum, Campylopus flexuosus, Dicranella heteromalla, Dicranodontium denudatum, Dicra-
num majus, Dicranum montanum, Hylocomium splendens, Hylocomium umbratum, Leucobryum glaucum,
Mylia taylorii, Plagiothecium undulatum, Pleurozium schreberi, Ptilium crista-castrensis und Tetraphis pel-
lucida) neben sauren Humusauflagen auch Totholz. Es ist anzunehmen, dass sie sich 6fter auf Totholz etab-
lieren und im Zuge der Zersetzung auf die Humusauflagen Ubergreifen.
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Abb. 20: Tangelzeiger und Tangelmeider (grau hinterlegt) im Zeigerarten-Okogramm (abgeindert nach Ewald
2007a). Die fiinf fettgedruckten Tangelzeiger weisen die hochsten Indikatorwerte auf.
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Totholz spielt fiir die Bildung von Tangelhumus vermutlich eine wichtige Rolle und tragt langfristig bedeu-
tend zum Humusaufbau bei (Baier 2006). Liegendes sowie stehendes Totholz und Wurzelstécke haben neben
dem Input von organischem Material auch weitere wichtige Eigenschaften als Mikrostandort, insbesondere
fur die Nadelholz-Verjingung (Eichrodt 1969; Kupferschmid et al. 2004; Baier und Gottlein 2006). Diese
nachkommende Verjiingung besitzt wiederum einen entscheidenden Beitrag fiir den Erhalt der Bestockung
und damit fur den Humusvorrat (Kohlpaintner und Gottlein 2009; Prietzel und Christophel 2013).

Zudem bietet die punktuell groRe Anlieferung von Totholz einen wichtigen Erklarungsansatz fir die klein-
rdumige Verteilung der Humusauflagen auf Bestandesebene, welche durch die unregelméBige Oberflache
des Ausgangsgesteins allein kaum zu erklédren ist. Durch lokalen Input von z.B. Stammteilen oder Wurzel-
stocken wird viel Biomasse eingetragen und tragt zum lokalen Humusaufbau bei. Baier und Géttlein (2004)
erwéhnen die méchtigen organischen Auflagen im Stammbereich von Baumen, wéahrend im Zwischenbaum-
bereich Rendzinen auftreten, was auf die Etablierung von Bdumen und Kleingruppen auf Moderholz zuriick-
gehen durfte.

Das in Abb. 20 dargestellte Zeigerarten-Okogramm zeigt einige signifikante Tangelzeiger und -meider in
einem zweidimensionalen Koordinatensystem (Wasserangebot/Uberschuss iiber der Basenversorgung/pH-
Wert) (Ewald 2007a). Der Schwerpunkt der Zeiger von méchtigen Humusauflagen liegt klar im sehr stark
sauren bis stark sauren und frisch bis méRig frischem Bereich. Vereinzelt sind von der Analyse jedoch auch
Basenzeiger als Indikatoren von Tangelhumus ausgewiesen worden. Dies ist vermutlich das Resultat der
kleinrdumigen Variabilitat der Humusauflagen, welche sich mit anstehendem Carbonatgesteinen abwechseln
und somit zu einer Kombination von sdure- und basenliebenden Arten fihrt (Ewald 1999; Olleck et al. 2019).

Anzahl der Vorkommen: :
80 : [ Klassengruppe. Klasse Tangelzeiger Tangelmeider Sonstige
1 1.7 6 - 104 :
4.2 83 - 428 |
4.4 11 - 562 !
: 45 31 - 19 i
60 | 46 2 - - ;
<) H 5.1 38 - 300 :
= 5.3 22 - 129 |
£ 54 3 - 602 i
< ' 6.3 232 - 946 5
40 7.1 206 - 805 :
H 7.2 6 - - |
73 777 - 733 i
8.4 139 567 6887 i
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Abb. 21: Relative Soziologische Verteilung der Indikatorarten. Die beiden Zahlen in der Abszisse kennzeichnen die
Klassengruppe und die Klasse nach Ellenberg und Leuschner (2010). Erlduterung der Zahlenkiirzel: 1.7 -Kleinseggen-
Niedermoor- und Schlenken-Gesellschaft (Ges.); 4.2 - Felsspalten- und Mauerfugen-Ges.; 4.4 - Steinschutt- und Ge-
réll-Ges.; 4.5 - Subalpin-alpine Krautweiden-Schneeboden-Ges. basenarmer Standorte; 4.6 - Subalpin-alpine Rasen-
Ges. basenarmer Standorte; 5.1 - Zwergstrauchheide- und Magerrasen-Ges. basenarmer Standorte; 5.3 - Schwin-
gen-Trespen-Trocken- und Halbtrockenrasen-Ges.; 5.4 - Kulturgrasland-(Griinland-) Ges.; 6.3 - Montan-subalpine
Hochstauden- und Hochgras-Ges.; 7.1 - Schneeheide-Kiefernwald- und Latschengebiische; 7.2 - Osteuropdische Kie-
fernwald-Ges.; 7.3 - Nadelwald-Ges. mittlerer Standorte; 8.4 - Eurosibirische sommergriine Laubwald-Ges.

Die in Abb. 21 dargestellte Zuordnung der ausgewerteten Pflanzenarten zu pflanzensoziologischen Klassen
bzw. Klassengruppen nach Ellenberg und Leuschner (2010) zeigt, dass Tangelzeiger einer sehr breiten Streu-
ung unterliegen. Es sind sowohl Offenland- als auch Waldpflanzen beteiligt, was durch die Verzahnung von
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unterschiedlichen Sukzessionsstadien resultieren kdnnte. Das Vorkommen von Offenlandarten kénnte eben-
falls auf Relikte historischer Weidewirtschaft hindeuten, welche eine Entwicklung von Freiflachen im Wald
fordert (Laatsch 1977) und die Artenzusammensetzung und Struktur von Bergwaldern beeinflusst (Ewald
2000).
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Abb. 22: Vergleich von Nahrstoff- und Reaktionszahlen (Ellenberg 2001) der Tangelzeiger (n=63) und Tangelmeider
(n=5). Die GroRe der Blasen reprasentiert die Hohe des Indikatorwertes.

Abb. 22 zeigt die Zeigerwerte nach Ellenberg (2001) flr Stickstoff und Bodenreaktion der Tangelzeiger und
- meider. Die Néhrstoffzahl berlcksichtigt jedoch nicht nur Stickstoff, sondern auch andere Makronahrstoffe
wie Phosphor und Kalium (Ellenberg 2001; Ewald et al. 2013). Die Reaktionszahl dagegen spiegelt neben
dem pH-Wert die Sattigung mit bzw. den Uberschuss von Calcium und Magnesium wieder (Ewald und
Mellert 2013). Aus der Abb. 22 wird deutlich, dass die mittleren Bereiche des Reaktionsgradienten nicht von
Tangelzeigern besetzt wird. SchwerpunktmaRig liegen die Tangelzeiger im sauren und nahrstoffarmen Be-
reich. Ein zweites Cluster findet sich in etwas weniger ausgepragter Form mit etwas héheren Basenzahlen.
Die signifikanten Tangelmeider finden sich durchweg auf basen- (wenn auch nicht kalk-) und néhrstoffrei-
chen mittleren Standorten. Diese bimodale Verteilung von kalk- und sdureliebenden Arten auf Kalk und
Dolomit griindet auf dem rdumlichen Nebeneinander von anstehendem basischerem Ausgangsgestein und
méchtigen Humusauflagen, welche sich chemisch entkoppelt haben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lokalisation von Tangelhumus in den Bayerischen Alpen aufgrund seiner
haufig kleinrdumig sehr variablen Verteilung in zwei Schritten ablaufen muss:

1: Zundchst erfolgt eine grobe Orientierung in der Modellierungskulisse (siehe Abschnitt 2.3) bzw. anhand
der geologischen Karte.

2: Auf Bestandesebene folgt die Lokalisation der kleinrdumigen Verteilung durch das VVorkommen der leicht
zu bestimmenden Séurezeiger (insbesondere Vaccinium myrtillus, Lycopodium annotinum, Vaccinium vitis-
idaea und Huperzia selago) auf Kalk- und Dolomitsubstraten.

Dieses einfache und ziigige Vorgehen ermdglicht es, Tangelflachen in Waldbestanden der Bayerischen Al-
pen ausfindig zu machen und dort besonders humuspfleglich zu wirtschaften.
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5 Zusammenfassung

Das Hauptziel des Teilvorhabens Makroskala war die Regionalisierung von Auflagemachtigkeiten in den
Bayerischen Alpen in Abhédngigkeit von Relief, Geologie und Klima. Nach einer Stratifizierung des Unter-
suchungsgebietes anhand dieser Parameter erfolgte eine Gelandekampagne, in welche vom Allgau bis ins
Berchtesgadener Land Gber 11.900 Humusmessungen durchgefiihrt wurden. Diese punktuellen Auflage-
maéchtigkeiten wurden mit geeigneten Regressionsmodellen fiir den Bayerischen Alpenraum flachig model-
liert und die wichtigsten Einflussparameter abgeschatzt.

Tangelhumus kann unter verschiedensten Waldtypen und Expositionen der tiefmontanen bis subalpinen
Stufe (Schwerpunkte bei 500-600m und 1700-1800m . NN) vorkommen. Mit einem Anteil von 9% der
gesamten Waldflache der Bayerischen Alpen, ist Tangelhumus daher weiter verbreitet als bisher angenom-
men. Bevorzugt ist er in subalpinen, mittelgrindigen Carbonat-Fichtenwéldern, im Komplex der montanen,
sonnseitigen Felshidnge oder im Komplex der subalpinen Karstplateaus zu finden. Ein klarer Ost-West-Gra-
dient (Berchtesgaden bis Allgdu) der Tangelh&ufigkeit, welcher moglicherweise eine unterschiedliche Nut-
zungsgeschichte wiederspiegelt, ist im Projektgebiet nicht erkennbar.

Der mit entscheidende Faktor zur Ausbildung von Tangelhumus kommt der darunterliegenden Mineralbo-
denméchtigkeit zu. Je geringer dieser entwickelt ist, desto wahrscheinlicher ist das Vorkommen von Tangel-
humus. Méchtige Humusauflagen kommen daher tiberwiegend auf riickstandsarm verwitterten Kalken/Do-
lomiten vor.

Das Auffinden von Tangelhumusstandorten in den Bayerischen Alpen erfolgt am sinnvollsten in zwei Stu-
fen. Zundchst kann die erste Orientierung anhand der Modellierungsergebnisse und der Geologischen Karte
erfolgen. Aufgrund der oft kleinrdumigen Verteilung im Bestand, muss nach dieser groben Information in
der Landschaft die Lokalisation méchtiger Humusauflagen im Bestand anhand von Bodenvegetation vorge-
nommen werden. Insbesondere weisen saurezeigende Heidekraut- (insbesondere Heidelbeere) und Barlapp-
gewdachse auf machtige Humusauflagen hin, da sich die Humuschemie aufgrund der Mdchtigkeit der orga-
nischen Auflage vom karbonatischen Ausgangsgestein entkoppelt hat. Des Weiteren sind Tangelhumusstan-
dorte oft sehr moosreich, wobei totholzbesiedelnde Moose iberwiegen. Dies kann als Indikator von zersetz-
tem Totholz angesehen werden, welches vermutlich neben dem Streueintrag sehr bedeutsam fur den Hu-
musaufbau ist. Ein weiteres Indiz dafiir sind rétliche Einschliisse (Lignin) welche oft in machtigen Auflagen
enthalten sind und auf abgestorbene Baumteile zuriickzufiihren sind. Bewaldete Gratstrukturen auf kalkigen
und dolomitischen Ausgangsgesteinen zeigen gegentber anderer Hangpositionen ebenfalls erhdhte Aufla-
gen.

Auf 60% der Waldflache der Bayerischen Alpen besteht laut den Modellergebnissen ein Aufwertungspoten-
tial fir die Humusmachtigkeit. Auf diesen Flachen sollte durch eine aktive Humuspflege (Belassen von Tot-
holz und Kronenmaterial, Sicherung einer angepassten Bestockung) der Humusaufbau besonders forciert
werden.
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1 Einfiihrung und Zielsetzung des Teilprojekts Mesoskala —
Untersuchungen auf der Waldbestandsebene

1.1 Einfiihrung

Im Teilprojekt Mesoskala wurden Untersuchungen auf der Waldbestandsebene durchgefihrt. Bisher liegen
kaum Daten zur Kohlenstoff- und Nahrstoffspeicherung auf Alpenhumusstandorten (Synonym: Tangelhu-
mus) vor. Auch gibt es nur wenige Informationen zum Stoffhaushalt und zur Nahrstoffdynamik von Wald-
Okosystemen mit Tangelhumus. Um die Reaktion dieser Humusform auf den Klimawandel abschétzen zu
kénnen und MalRnahmen zu ihrer Stabilisierung abzuleiten, ist jedoch das Verstandnis der chemischen Ei-
genschaften, Stabilisierungsmechanismen und Nahrstoffkreislaufe unabdingbar. Mit den Stoffkreislaufen ist
auch der Wasser- und Temperaturhaushalt des Alpenhumus eng verbunden. Auch hierzu fehlen bisher ver-
lassliche Daten. Die Bestimmung von KenngréRen des Wasser-, Stoff- und Temperaturhaushalts dient zu-
néchst dem Verstédndnis dieser dkosystemaren Kreisldaufen und deren Einordung (z.B. beziiglich N-Sétti-
gung). Aus KenngroRen des Wasserhaushalts konnte z.B. der Beitrag von Tangelhumusstandorten zum
Landschaftswasserhaushalt naher Beleuchtet werden. Fragen zur spezifischen Temperatursensitivitat von
Tangelhumus kénnen zurzeit nicht beantwortet werden. Es fehlen Messwerte zum Mineralisationsverhalten
in Abhdangigkeit von der Temperatur, die mit anderen Humusformen und Oberbdden verglichen werden
kdnnten.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Folgende Forschungsfragen wurden in diesem Zusammenhang bearbeitet:

o Wie verandern sich die Gehalte von Kohlenstoff- und wichtigen Nahrstoffen sowie weite-
rer Bodenkennwerte (pH-Wert, C/N-Verhéltnis, ...) mit der Humusmachtigkeit?

e Wie viel Kohlenstoff- und wie viele Nahrstoffe sind auf diesen Alpenhumusstandorten ge-
speichert?

o Wie temperatursensitiv ist Tangelhumus in Abhéngigkeit von der Hohenlage und von der
(Tiefen-) Lage im Bodenprofil?

e Wie viel Biomasse, Kohlenstoff und Nahrstoffe werden jahrlich iber den Streufall dem
Boden zugefihrt und zur Mineralisation und Humusbildung zur Verfigung gestellt?

e Wie viel Wasser kann Tangelhumus (im Vergleich zu anderen Bdden) speichern und den
Waldb&umen zur Verfugung stellen?

e Was steuert den Wasser-, Nahrstoff- und Temperaturhaushalt auf Alpenhumusstandorten
und wie hangen sie zusammen?

e Eine Zusammenfassende Auswertungen der erhobenen Daten soll weiter Riickschlusse auf
die Mechanismen zur Stabilisierung (z.B. Nahrstofflimitierungen, méglicher Wasserlber-
schuss oder —mangel) und Destabilisierung (z.B. Temperatursensitivitat) dieser bis zu ei-
nem Meter méchtigen Humusauflagen liefern.
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2 Material und Methoden

2.1 Auswahl und Beschreibung der untersuchten Bestidnde

Die Auswahl der untersuchten Standorte erfolgte in enger Abstimmung mit dem Teilprojekt Mikroskala. Es
wurde ein Untersuchungsgebiet in der Langen Au (L), slidlich vom Tegernsee, nahe Wildbad-Kreuth und
ein Gebiet stdlich des Walchensee am Simetsberg (S) ausgewahlt (siehe dazu auch Abschnitt Mikroskala
Abb. 1.1 und Abschnitt Makroskala Abb. 1). In Tab. 1 sind Standortsinformationen zu den Waldbestanden
zusammengefasst bei denen es sich um Bergmischwaélder oder reine Fichtenbestande handelt. Zusatzlich ist
noch der Moor-Standort nahe Freising aufgefiihrt, an dem Bodenproben fiir den Mineralisationsversuch ge-
nommen wurden. Wahrend in der Langen Au Hauptdolomit als Ausgangssubstrat vorliegt, ist es am Simets-
berg vor allem der Plattenkalk (Siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Informationen zu den untersuchten Standorten und durchgefiihrten Messungen.

Temperaur im | Niederschlag

Flache Hohe INN | Bestand (Sept | (Mittel 2017-
Standort | (Abk.) | Durchgefiihrte Messungen inm 2017-Aug 2019) | 2019) in mm Geologie Vegetation

Simetsberg |S1 FNDS; BNDS; SiWa;T; Wgh; 900 7,1°C 1700 Kalk/Dolomit |Mischwald (Bu, Ta, Bah, Fi)

S2 MatrixP; Streu; BPN; Min (S1 1200 7,0°C 1700 Kalk Mischwald (Fi, Ta, (Bu))

S3 und S3) 1500 5,2°C 1790 Kalk reiner Fichtenstandort

S4 nur BPN 1100 k.m. k.m. Kalk/Dolomit |Mischwald (Bu, Fi)
Lange Au (L1 900 7,0°C Dolomit Fichte

L2 ENDS; BNDS; SiWa:T; Weh; 1000 8,0°C Dolom?t Fic.hte (Bu) .

L3 . 1000 7,2°C 2030 Dolomit Mischwald (Ta, Bu, Fi, Bah)

MatrixP; Streu; BPN . . .

L4 1200 6,4 °C Dolomit Mischwald (Fi, Ta, Bu, (Bah))

L5 1400 5,8°C Dolomit Mischwald (Fi, Ta, Bu)
Freising Moor Moor liber

Min 450 9,8°C 760 Niederterassen- keine
schotter

FNDS = Freilandniederschlag; BNDS = Bestandesniederschlag; SiWa = Sickerwasser; T = Boden- und Lufttemperatur im Bestand; Wgh = Wassergehalt Boden;
MatrixP = Matrixpotential im Boden; Streu = Streusammler im Bestand; BPN = Bodenprobenahme; Min = Mineralisationsversuch

Die 8 intensiv untersuchten Waldbestande (S1 bis S3 und L1 bis L5), auf denen Untersuchungen zum Was-
ser-, Stoff und Temperaturhaushalts stattfanden, liegen jeweils in einem Héhengradienten von 900 m bis
1400m bzw. 1500m. Die Temperaturgradienten im Hohenverlauf sind deutlich erkennbar, mit Ausnahme
von S2 und L2. Ersterer liegt auf einer siidostexponierten Rippe und hat dadurch mehr Sonneneinstrahlung
als S1. L2 liegt an einem stidexponierten Hang mit ca. 30 % Neigung und erhélt daher mehr Sonneneinstrah-
lung als L1 und L3 (siehe auch Tab. 9). Die mittleren Jahresniederschldge (Mittel von 2017-2018) sind in
der Langen Au ca. 15% hoher als am Simetsberg und zeigen keinen ausgeprdgten Hohengradienten. Da
sowohl in den Werten der Bestandesinnentemperatur (1m tber dem Boden) als auch bei den Freilandnieder-
schldgen das komplette sehr warme und trockene Jahr 2018 eingeflossen ist, durfte der Jahresniederschlag
generell etwas hoher und die Temperatur etwas niedriger liegen.

2.2 Beschreibung von allgemeinen Mess- und Analysemethoden

Im Folgenden werden allgemeine Labor- und Analysemethoden beschrieben die zum Teil auf unterschiedli-
che Probenarten angewendet wurden.

Analyse der Humus- und Bodenproben

¢ Alle Bodenproben wurden bei 45° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschlie3end fiir die
C/N-Analysen und die Messung der Nahrelementgehalte gemahlen.

o Der Gesamtstickstoff und —kohlenstoff wurde an gemahlenen Proben mit einem CHN-Analysator
der Firma Elementar (Vario EL 1) ermittelt.
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Die Gesamtelementgehalte von P, S, B, Al, Mn, Fe, Ca, Mg, K, Cu und Zn wurden nach einem
HNO3-Druckaufschluss (65 % HNO3, 12 Stunden bei 165 °C (HFA 2009, Methode Nr. A 3.3.4) an
einem optischen Emmissionsspektrometer mit induktiv gekoppelter Plasmaanregung (ICP-OES)
ARCOS FHX22 der Firma Spectro bestimmt.

Der pH-Wert in Wasser wurde in einer Losung aus 10 ml Humus und 25 ml destilliertem Wasser
nach einer Einwirkzeit von min. 2,5 h (mehrmaliges Umrlhren) mit einer Handelektrode (NTC 3C;
Mettler Toledo) am pH-Meter (pH Meter 691; Metrohm) gemessen.

Analyse der Streuproben

Alle Streuproben wurden getrocknet, gewogen und anschlieend nach Nadeln, Buchenblattern,
Bergahornblattern und Zweigen (incl. Rest) sortiert und nochmals gewogen.

Die vorbereiteten Proben wurde gemahlen und wie oben beschrieben nach einem HNO3-Druckauf-
schluR am ICP (siehe oben) analysiert.

Analyse der Wasserproben im Rahmen der Stoffhaushaltsuntersuchungen

Alle Niederschlags- und Sickerwasserproben wurden vor den Analysen am IC und am ICP (ber
einen 45um Cellulose-Acetat-Filter von moglichen Feststoffen befreit.

Die Konzentrationen der lonen NH,*, NOs, Cl-, und HPO42 wurden mittels lonenchromatographie
am IC Compact 761 (Kationen) und IC Advanced Compact 861 (Anionen) der Firma Metrohm be-
stimmt.

Der Konzentration des geldsten organischen C und des Gesamtstickstoffs der Wasserproben wurden
an einem TOC/TN-Analysator der Firma Skalar gemessen.

Die Konzentrationen der Elemente Al, Ca, Mg, K, Mn, Fe, Na und Zn wurden am bereits oben
beschriebenen ICP bestimmt.

Der pH-Wert und der Hydrogenkarbonatgehalt wurden an einer Titrationseinheit (Titrando 902;
Metrohm) mit automatischem Probengeber ermittelt.
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3 Kohlenstoff- und Nahrstoffgehalte und -vorrate von
Tangelhumusstandorten

3.1 Einfiihrung

Wie viel Kohlenstoff (C) und welche Nahrstoffmengen stecken eigentlich im einem Tangelhumusprofil?
Welche Rolle spielt er bei der Kohlenstoffspeicherung im Klimawandel und sind diese Mengen vergleichbar
mit andern Waldbdden in Bayern? Die Antworten auf diese Fragen sind bisher nur sehr spérlich mit Daten
belegt. Daher wird im Folgenden der Beitrag von Auflagehumus in Bergwéldern zur Kohlenstoff- und Nahr-
stoffspeicherung quantifiziert und diskutiert. Dazu wurden in neun Waldbestidnden insgesamt 38 Bodenpro-
file untersucht und deren Kohlenstoff- und Nahrstoffgehalte bestimmt. Die Ergebnisse werden mit den bay-
erischen Waldbdéden, die im Rahmen der BZE 11 beprobt wurden, verglichen und eingeordnet.

3.2 Material und Methoden

Insgesamt wurden in den zwei Untersuchungsgebieten ,,Lange Au“ und ,,Simetsberg* (siehe auch Abb. 1 im
Abschnitt Makroskala) neun Waldbestande auf Tangelhumusstandorten mit jeweils 3-5 Einzelprofilen be-
probt. Tabelle 1 zeigt die Anzahl der beprobten Profile und die Spannweite der Profiltiefen. Die Standorts-
eigenschaften der beprobten Waldbesténde sind in Tabelle 1 in Kapitel 2.1 dargestellt.

Tab. 2: Beprobte Flachen und Profile zur Kohlenstoff und Nahrstoffbestimmung.

Hohe GUNN |Anzahl Profiltiefe
Standort Flache inm Profile (Spanne)
Simetsberg |S1 900 5 25-66 cm
S2 1200 5 35-60 cm
S3 1500 5 30-53cm
sS4 1100 5 26-48 cm
Lange Au L1 900 3 40-45 cm
L2 1000 4 37-65 cm
L3 1000 5 25-37 cm
L4 1200 3 37-67 cm
L5 1400 3 28-40 cm

Da fiir alle 38 Bodenprofile Vorrate von C und Né&hrstoffen berechnet werden sollten, erfolgte auf allen
Flachen eine volumenbezogene Bodenprobenahme nach Tiefenstufen (TS), welche in Tabelle 3 dargestellt
sind. Bis 10 cm Bodentiefe wurde mit einem 20x20 cm Stechrahmen, die TS 10-20 cm mit einem 10x10 cm
Stechrahmen beprobt. Anschlielend wurde fiir alle weiteren TS bis zum Ausgangsgestein ein Bohrstock mit
8,2 cm Durchmesser verwendet.

Nach der Bodenprobenahme wurden die Humusproben wenige Tage bei 5° C im Kihlraum gelagert. Alle
Humusproben wurden gesiebt (5 mm) und die lebenden Wurzeln sowie etwaige Vegetationsteile und, falls
vorhanden, das Skelett entfernt. Anschliefend wurde Sie bei 45°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Ein
Aliquot der getrockneten Probe (ca. 3g) wurde gemahlen um die N&hrstoffgehalte iiber einen HNOs-Druck-
aufschluf mit anschlieender Messung am ICP zu bestimmen. Der Kohlenstoff- und der Stickstoffgehalt
wurden am CHN-Analysator bestimmt.
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Tab. 3: Angaben zu Tiefenstufen und Probenflache und —volumen sowie Anzahl der Profile je erreichter Tiefenstufe.

Tiefenstufe Horizont/cm Stechrahmen Anzahl Anzahl Profile
(TS) (Bohrstock) alle >15% C
1 L 20x20 cm 38 38
2 -5 cm (ohne L) 20x20 cm 38 38
3 5-10cm 20x20 cm 38 38
4 10-20 cm 10x10 cm 38 38
5 20-30 cm @8,3cm 38 37
6 30-40 cm @8,3cm 29 28
7 40-50 cm @8,3cm 13 11
8 50-60 cm @8,3cm 8 6
9 60-70 cm @8,3cm 3 1*

*Die Tiefenstufe 9 (60-70 cm) wurde aufgrund von nur einer Wiederholung bei der Darstellung der Gehalte und Vorrate nicht
beriicksichtigt. Das Profil wurde der TS 8 zugeordnet.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Kohlenstoff- und Nahrstoffgehalte sowie weitere Bodenkennwerte

In Abbildung 1 sind die Kohlenstoffgehalte der beprobten Humusprofile nach Tiefenstufen in Box-Plots
dargestellt.
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Abb. 1: Kohlenstoff-Gehalte in % im Tiefenverlauf. Die Grenze zwischen Humus und mineralischem Oberboden liegt
bei 30 Massenprozent Humus, was ca. 15% C entspricht (schwarze Linie).

Der graue Kasten (Box) des Box-Plots beinhaltet die Werte zwischen dem ersten und dritten Quartil, also
die mittleren 50% der Werte der Stichprobe. Der Strich im mittleren Teil der Box ist der Median. Die Whis-
ker reprasentieren jeweils die Werte des ersten (untere 25% der Werte) bzw. des vierten (obere 25% der
Werte) Quartils. Bei den Kreisen handelt es sich um AusreiRer die zwischen 1,5 und 3 Kastenldngen vom
Ende des ersten (Untergrenze Kasten) bzw. des dritten Quartils (Obergrenze Kasten) entfernt sind. Die Sterne
reprasentieren Werte die weiter als drei Kastenlangen von den Grenzen der ,,Box* entfernt sind.



70 Alpenhumus — Teilprojekt Mesoskala

Im Oberboden ldsst sich ein leichter (von ca. 50 auf 45%) und ab 20 cm ein stérkerer Riickgang der C-
Gehalte mit der Tiefe beobachten. Das liegt zum einen daran, dass bei der Umwandlung der frisch gefallenen
Streu zu Humusbestandteilen in den oberen Humusschichten bevorzugt C in Form von CO; verloren geht,
und zum anderen am steigenden Anteil an Mineralboden mit der Anndherung an das Ausgangsgestein. Sinkt
der Kohlenstoffgehalt unter 15% (was ca. 30% Humusanteil entspricht), handelt es sich nicht mehr um Auf-
lagehumus, sondern um mineralischen Oberboden (Arbeitskreis Standortskartierung 2016). Daher wurden
alle Proben, die in Abbildung 1 links von der 15%-Linie liegen, deren C-Gehalt also unter 15 % liegt, von
den weiteren Darstellungen und Analysen ausgeschlossen.

Ab 20 cm Bodentiefe ist eine deutliche Zunahme der Streuung der C-Gehalte zu sehen. Das liegt vor allem
daran, dass einige Profile bereits nach 30 cm enden. In diesen ist der Mineralbodenanteil aufgrund der Né&he
zum Ausgangsgestein in 20-30 cm bereits deutlich hdéher und der C-Gehalt dadurch geringer als in tieferen
Profilen bei gleicher Bodentiefe.

Um den Tiefenverlauf der C-Gehalte klarer darstellen zu kdnnen und diese Streuung zu verringern wurden
die Profile daher in Klassen mit Gesamttiefen (Méachtigkeitsklassen) bis 30 cm, bis 40 cm, bis 50 cm und bis
60 cm gruppiert (siehe Abb. 2). Dadurch entstehen vier farblich getrennte Boxplots, die den Tiefenverlauf
der jeweiligen Méchtigkeitsklasse zeigen. Diese Gruppierung wird auch im weiteren Verlauf der Darstellung
der N&hrelementgehalte beibehalten, da einige Nahrstoffe stark positiv (Schwefel und Stickstoff) oder nega-
tiv (Kalium und Eisen) mit dem C-Gehalt korrelieren und daher ebenfalls in den Tiefenstufen nahe dem
Ausgangsgestein stark ab- oder zunehmen. In Abbildung 2 ist nun viel deutlicher zu erkennen, dass in der
vorletzten und vor allem in der letzten Tiefenstufe ber dem Ausgangsgestein (oder dem mineralischen
Oberboden) die C-Gehalte deutlich abnehmen.
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Abb. 2: Kohlenstoff-Gehalte in % fiir alle Tiefenstufen > 15% C im Tiefenverlauf gruppiert nach Profiltiefenklassen
(bis 30, 40, 50 und bis 60 cm).

Die Stickstoffgehalte (N) nehmen zunéchst von Werten unter 1,5% bis zu einer Bodentiefe von 10 cm auf
Werte bis zum Teil Uber 2% zu (Abb. 3). Dabei handelt es sich um eine relative Anreicherung wegen der
hohen Kohlenstoffmineralisation in den oberen Humusschichten (siehe dazu auch Mineralisationsversuch in



Alpenhumus — Mesoskala 71

Kapitel 4). Anschlielend sinken sie wieder ab auf Werte meist unter 1,5 % in der letzten Tiefenstufe der
jeweiligen Machtigkeitsklasse. Dieser Riickgang kann sowohl auf N-Mineralisation mit anschlieRender Auf-
nahme durch die Bdume und die Bodenvegetation, die Auswaschung als Nitrat, oder auf die sinkenden C-
Gehalte zurtickgefiihrt werden, da organischer N an organischen C gebunden ist.
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Abb. 3: Stickstoff-Gehalte in % im Tiefenverlauf.

Das C/N-Verhaltnis nimmt zunédchst von mittleren Werten uber 35 (sehr weit laut Arbeitskreis Standorts-
kartierung (2016)) auf Wertezwischen 20 und 30 in den folgenden Tiefenstufen ab. Der stérkste Riickgang
vollzieht sich vom L-Horizont zur Schicht bis 5 cm Bodentiefe, das durchschnittlich engste Verhaltnis wird
zwischen 20 und 40 cm Tiefe erreicht (Abb. 4). Die 60 cm tiefen Profile zeigen ab 5 cm Bodentiefe die
weitesten C/N-Verhaltnisse, was auf schlechtere Abbaubedingungen hindeutet.
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Abb. 4: C/N-Verhiltnis im Tiefenverlauf.

Die C/N-Verhéltnisse der hier untersuchten Humusproben sind in weiten Teilen als maRig weit bis weit
einzustufen (Arbeitskreis Standortskartierung, 2016). Im Vergleich zu den Bayerischen Waldbdden die in
der BZE 1l untersucht wurden, bewegen sich die C/N Verhaltnisse der hier untersuchten Tangelhumusprofile
im Bereich von Moderhumusauflagen und Rohhumus (Schubert et al. 2015).
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Nachweisbare N-Austrdge an allen untersuchten Waldstandorten (siehe Kapitel 6) deuten darauf hin, dass N
in Tangelhumus kein Element ist, das limitierend auf den Streuabbau oder das Baumwachstum wirkt, was
auf die weiterhin andauernden hohe atmospharischen N-Eintrage (Raspe et al. 2018; BMUB 2017) zurlick-
zufiihren ist.

Phosphor (P) verhélt sich d&hnlich wie N mit zunéchst steigenden Gehalten (von im Mittel 500 pg/g auf 600-
800ug/g) bis ca. 10 cm Bodentiefe und einem anschliefenden Riickgang auf das Ausgangsniveau (Abb. 5).
Im Vergleich zu den P-Gehalten der Moder- und Rohhumusauflagen der BZE Il (Schubert et al. 2015) von
ca. 950 pg/g im Mittel sind die in Tangelhumus gemessenen Gehalte mit mittleren Werten um die 600 pg/g
deutlich geringer.

—_— ——— Tiefe
L e — W&o cm

- e | | Es50cm
i L : Y440 cm

bis5cm — EEEe—— [130cm

5-10 cm — Ty

10-20 cm [ — i S—)

20-30 cm —

3040 cm —

40-50 cm —

50-60 cm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
P ngig
Abb. 5: Phosphorgehalte in pg/g im Tiefenverlauf.

Das C/P-Verhaltnis in Abbildung 6 folgt einer S-férmigen Kurve im Tiefenprofil mit sehr hohen mittleren
Werten von knapp 1000 (weites Verhaltnis It. Arbeitskreis Standortskartierung 2016) im L-Horizont. An-
schlielend sinkt es deutlich auf Werte um 750 und darunter. Einem erneuten Anstieg folgt wieder ein Riick-
gang auf Tiefstwerte in der letzten Tiefenstufe. Je méchtiger die Profile sind, umso ausgepragter ist der S-
formige Verlauf. Insgesamt wird das Spektrum von mittleren bis hin zu sehr weiten C/P-Verhaltnissen
(Spanne >200 bis >1200 pgP/g Boden) abgedeckt, mit dem Schwerpunkt auf weiten Verhaltnissen (800-
1200 pgP/g Boden). Ein Vergleich mit den C/P-Verhéltnissen der Moder- und Rohhumusauflagen der BZE
I (im Mittel ca. 500 ugP/g) zeigt ein deutlich weiteres Verhaltnis bei den Tangelhumusauflagen (Schubert
et al. 2015).

Die sehr geringen P-Gehalte und das weite C/P-Verhéltnis lassen vermuten, dass P auch fiir den Streuabbau
limitierend ist und die geringen Mengen so einerseits zur Stabilisierung des Tangelhumus beitragen, ande-
rerseits aber auch ein limitierender Faktor fir das Waldwachstum sind (siehe auch Mellert & Ewald 2014).
Einen weiteren Hinweis auf ersteres gibt die Tatsache, dass flachere Profile tendenziell hohere P-Gehalte
und ein engeres C/P-Verhaltnis aufweisen.

Da P in Boden eher immobil ist und im Sickerwasser kein P messbar war, ist davon auszugehen, dass in den
oberen Tiefenstufen P von Mykorrhizen und Wurzeln aufgenommen wird (George et al. 1996), was in Ab-
bildung 5 an einem starkeren Riickgang der Gehalte in 5 bis ca. 20 cm Bodentiefe gut zu erkennen ist.

P ist im Ausgangsgestein wenig vorhanden und im Mineralboden mit hohen pH-Werten auch schlecht ver-
fligbar (Ewald 2000).
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Abb. 6: C/P-Verhiltnis im Tiefenverlauf.

Der Mangangehalt (Mn) der Streuschicht liegt im Mittel bei ungefahr 200 pg/g Boden, nimmt aber sehr
schnell auf Werte von unter 10 pg/g in der Tiefenstufe 5-10 cm ab und bleibt, abhangig von der Gesamtpro-
filtiefe, bis zur vorletzten Tiefenstufe auf sehr niedrigem Niveau (Abb. 7). In der Schicht direkt Gber dem
Ausgangsgestein steigen die Gehalte wieder etwas an.

Die Baumwurzeln in den oberen Schichten scheinen das unter anderem fir die Photosynthese sehr wichtige
Mikronahrelement sehr effektiv zu recyceln, was bereits auf einen Mangel oder zumindest eine gewisse
Knappheit an diesem Element hindeutet. Das Enzym Manganperoxidase ist stark am Ligninabbau beteiligt
(Hofrichter et al., 2002). Fehlt es an Mn im Boden, wird der Streuabbau verlangsamt. Berg und McClaugherty
(2020) fanden fiir verschieden Walder einen stark positiven Zusammenhang zwischen Mn und der Abbau-
geschwindigkeit der Streu. Evtl. tragen neben den kiihl-feuchten klimatischen Bedingungen die niedrigen
Mn-Gehalte in Tangelhumusauflagen zusétzlich zur Stabilisierung dieser Humusform bei. Unterstiitzt wird
diese Hypothese durch den Trend zu niedrigeren Mn-Gehalten in den méchtigeren Humusprofilen in Abb.
7. Im Sickerwasser konnte ebenfalls kaum Mangan nachgewiesen werden.
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Abb. 7: Mangan-Konzentrationen in pg/g im Tiefenverlauf.



74 Alpenhumus — Teilprojekt Mesoskala

Die pH-Werte gemessen in Wasser liegen im L-Horizont relativ einheitlich zwischen 5 und 6 und gehen
dann zuriick auf Werte zwischen 4 und 5. Bei den tieferen Profilen liegen sie auch darunter. Mit der Anna-
herung an das karbonathaltige Ausgangsgestein Kalk oder Dolomit erfolgt schlielich ein deutlicher Anstieg
in den letzten Tiefenstufen mit Werte bis zu Gber pH 7 in den flacheren Profilen (Abb. 8).
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Abb. 8: Tiefenverlauf des pH-Wertes gemessen in Wasser.

Da in einem Tangelhumusprofil Gber karbonathaltigem Ausgangsgestein pH-Stufen von sehr stark sauer bis
pH-neutral Ubereinander vorliegen (k6nnen), dirfte auch die Nahrstoffverflgbarkeit fur die meisten Néh-
relemente, sofern sie ausreichend vorhanden sind, gut sein. Tangelhumus sollte daher bessere Wuchsbedin-
gungen fur Waldbestande bieten als flachgrindige Mull-Rendzinen. Letztere sind gekennzeichnet durch
hohe pH-Werte mit schlechten Verfiigbarkeiten und Aufnahmebedingungen fiir Elemente wie Eisen, Man-
gan, Phosphor und Kalium, gekoppelt mit einer geringen Wasserspeicherkapazitét.

3.3.2 Vorrate an Kohlenstoff und Nahrstoffen

Um die Vorréte an Kohlenstoff und Nahrstoffen zu berechnen, war es zunéchst nétig die Trockenraum-
dichten (TRD) zu bestimmen. Abb. 9 zeigt deren Tiefenverlauf mit deutlich unter 0,1 g/cm3 im L-Horizont,
Anstieg auf ca. 0,15 g/cm? im Oberboden und ber 0,2 g/cm3 in der jeweils letzten Tiefenstufe. Der Anstieg
erklart sich durch den steigenden Zersetzungsgrad der org. Substanz in den oberen und durch die Zunahme
des Anteiles an Mineralboden in den unteren Tiefenstufen.

Die mit Hilfe der TRD berechneten Kohlenstoffvorrate sind in Abbildung 10 in kumulierter Form darge-
stellt. Jede Tiefenstufe beinhaltet dabei die VVorrate der dariiber liegenden Tiefenstufe. Es zeigt sich, dass
bereits bei einer durchschnittlichen Auflageméchtigkeit von 20 cm in Tangelhumus deutlich mehr C gespei-
chert ist als im Durchschnitt bayerischer Waldbdden. Bei Machtigkeiten bis 40 cm wird fast das Dreifache
des bayerischen Durchschnitts erreicht und bei Profilen bis 60 cm sind mit deutlich (ber 400 Tonnen pro
Hektar Mengen gespeichert, die sonst nur in Mooren erreicht werden.
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Abb. 10: Kumulierte Kohlenstoffvorrate von Tangelhumus umgerechnet auf Tonnen C pro Hektar; schwarze Linie:

mittlerer C-Vorrat bayerischer Waldbdden nach Wiesmeier et al. (2013).

In Abbildung 11 sind die Kohlenstoffvorrate in Abhé&ngigkeit von der Profiltiefe dargestellt. Ein Lineares
Regressionsmodell das durch den Nullpunkt gezwungen wurde, zeigt die gute VVorhersagbarkeit der C-Vor-
rate anhand der gemessenen Bodentiefe mit einem hohen R2 von 0,87. Der lineare Zusammenhang verein-
facht die C-Schétzung bei bekannter mittlerer Humusméchtigkeit ab ca. 10 cm.

Setzt man den mittleren C-Vorrat der Bayerischen Waldbdden von 98 t/ha (Wiesmeier et al. 2013) als y-
Wert in die Regressionsgleichung ein, errechnet sich eine mittlere Tangelhumustiefe von 14,2 cm, ab der
diese Speicherkapazitét bereits erreicht ist. Aus der Regressionsgleichung l&sst sich ebenfalls ablesen, dass
in Tangelhumus pro cm Méchtigkeit ca. 7 t C pro Hektar gespeichert werden konnen. Die C-Gehalte nehmen
zwar mit der Tiefe ab, dies wird jedoch durch die zunehmende Dichte der Humusschichten kompensiert

(siehe Abb. 9).
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Abb. 11: Darstellung der Kohlenstoffvorrate in Tangelhumus in Abhangigkeit von der Profilmachtigkeit mit linearer
Regression, die durch den Nullpunkt gezwungen wurde.

Im Abschnitt Makroskala wurde der Anteil der Tangelhumusstandorte auf 9% der Waldflache in den Baye-
rischen Alpen geschétzt. Das sind 21.942 ha mit einer mittleren Auflageméchtigkeit von 28 cm. Aus dieser
Flache, der Mé&chtigkeit der Auflagen und der Kohlenstoffdichte pro cm ergibt sich ein Speicher von tber
4,2 Megatonnen C, den diese Tangelhumusauflagen darstellen (Olleck et al. 20xx, In Vorbereitung). Auf
tiber 60% der Waldflache in den Bayerischen Alpen besteht eine zusétzliches Potential zur Humusakkumu-
lation (siehe Abschnitt Makroskala). Ein Zuwachs von nur einem cm auf dieser Flache wirde ca. 1 Mega-
tonne zusétzlichen Kohlenstoff speichern.

In den Abb. 12 und 13 wird die Spannweite der Vorréate von C und wichtigen Né&hrstoffen der im Rahmen
der BZE 11 beprobten Bodenprofile mit dem von Tangelhumus bis jeweils 40 cm Bodentiefe verglichen. Hier
zeigen sich noch einmal die sehr hohen C-Vorréte im Vergleich zu anderen bayerischen Waldbdden, im
Gegensatz zu sehr geringen Vorraten an Kalium und Eisen.

Sehr hoch sind auch die Vorréte an Stickstoff und Schwefel, im Vergleich zu sehr geringen Vorréaten an
Phosphor und vor allem an Mangan.

Wenn man bedenkt, dass die meisten BZE-Profile deutlich tiefer als 40 cm sind, fallt der VVorratsvergleich
flr die Elemente Mn, P, Fe und K noch starker zugunsten der BZE-Profile aus und ein potentieller Mangel
an diesen Elementen auf Tangelhumusstandorten kristallisiert sich noch deutlicher heraus.

Die C- und N-Vorréte der BZE-Profile durften dagegen aufgrund ihrer niedrigen Gehalte an diesen Elemen-
ten im Unterboden deutlich weniger stark zunehmen.
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Abb. 12: Spannweite der Gesamtvorrate an Kohlenstoff, Kalium und Eisen der bayerischen BZE-II-Profile (Box-Plots
nach Daten aus Schubert et al. 2015) und von Tangelhumus (schwarzer Punkt), jeweils bis 40 cm Bodentiefe.
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Abb. 13.: Spannweite der Gesamtvorrate an Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Mangan der bayerischen BZE-II-
Profile (Box-Plots nach Daten aus Schubert et al. 2015)) und von Tangelhumus (schwarzer Punkt), jeweils bis 40 cm

Bodentiefe.
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3.4 Fazit

Bereits ab einer durchschnittlichen Mé&chtigkeit von 15 cm speichert Tangelhumus mehr C als der
Durchschnitt der bayerischen Waldbdden der bei 98 Tonnen C pro Hektar liegt; Walder auf typi-
schem Tangelhumus verdienen also &hnlich wie Mangroven und Moorwélder das Pradikat “carbon-
rich forest" (Goldstein et al. 2020).

Ein sehr guter linearer Zusammenhang zwischen Tangelhumusméchtigkeit und dem Kohlenstoff-
vorrat lasst eine verlassliche Schatzung von knapp 7 Tonnen Kohlenstoff pro cm Tangelhumusauf-
lage je Hektar zu.

Hochgerechnet auf eine mittlere Machtigkeit von 28 cm und einen Flachenanteil der Tangelhu-
musstandorte von 9% der Waldflache (siehe Abschnitt Makroskala) ergibt sich aktuell eine Speiche-
rung von 4,2 Megatonnen C in den Tangelhumusauflagen der Bayerischen Alpen.

Neben den kihl-feuchten klimatischen Bedingungen konnte die geringe Ausstattung mit Phosphor
und vor allem Mangan, die im Ausgangsgestein nur wenig vorhanden sind, ein wichtiger Faktor fir
die Stabilisierung von Tangelhumus in den Kalkalpen sein.

Durch das breite pH-Spektrum in einem Tangelhumusprofil Gber karbonathaltigem Ausgangsgestein
durfte auch die Nahrstoffverfiigbarkeit fir die meisten Nahrelemente, sofern sie vorhanden sind,
deutlich besser sein als auf Mull-Rendzinen mit durchgehend hohen pH-Werten.

Im Vergleich zum Durchschnitt der bayerischen Waldbdden haben Tangelhumusauflagen deutlich
geringere Vorrate an Phosphor, Kalium, Eisen und Mangan und deutlich hohere Vorrdte an Stick-
stoff und Schwefel.
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4 Temperatursensitivitat von Tangelhumus -
Mineralisationsversuche und Bestimmung von Q10-Werten

4.1 Einfiihrung

Wie verhalt sich Tangelhumus im Klimawandel? Der Temperaturanstieg im Alpenraum ist mit 2°C deutlich
hoher im Vergleich zum Flachland (Auer et al. 2006; EEA 2009). Wiesmeier et al. (2013) stellten bei einer
bayernweiten Datenauswertung einen klaren negativen Zusammenhang zwischen der Jahresdurchschnitts-
temperatur und den Kohlenstoffvorraten in Waldbdden fest. Wahrend bei Temperaturen von 3-4°C ca.
25 kg C/m2 gespeichert werden, sind es bei 5-6°C nur noch ca. 15 kg C/m2. Bei einer erwarteten Erhéhung
der Durchschnittstemperaturen um 2-3° (z. B. Klimaszenario B1 des IPCC) im montanen bis subalpinen
Raum ware demnach mit einer Verringerung des Kohlenstoffvorrats um bis zu 40 % zu rechnen. Fiir die
Boden des bayerischen Alpenraums berechneten Prietzel & Christophel (2013 und 2014) anhand von Ho-
hengradienten eine Abnahme von 0,74 kg C/m? (davon 0,64 kg C/m? Auflagehumus) pro 1 K Anstieg der
Lufttemperatur.

Was passiert mit Tangelhumusauflagen bei steigenden Temperaturen? Wie sensitiv sind sie gegenUber stei-
genden Temperaturen? Diese Fragen zur spezifischen Temperatursensitivitat von Tangelhumus kénnen zur-
zeit nicht beantwortet werden. Es fehlen Messwerte zum Mineralisationsverhalten in Abhéngigkeit von der
Temperatur, die mit anderen Humusformen und Oberbdden verglichen werden kdnnten. Um diese Frage
zumindest ansatzweise zu beantworten wurde ein Laborinkubationsexperiment durchgefihrt, bei dem die
Mineralisationsraten von Tangelhumusproben aus verschiedenen Héhenstufen und aus verschiedenen Bo-
dentiefen bei Temperaturen von 0 - 25 °C bestimmt wurden. Zusétzlich wurden Humusproben von einem
seit Gber 100 Jahren kultivierten Moorstandort inkubiert. Moore bieten einen guten Vergleich, da hier mehr
Untersuchungen zur Mineralisation vorliegen. Durch die Berechnung von Q10-Werten (Anstieg der Mine-
ralisationsrate bei einer Temperaturerhéhung von 10°C) kann die Klimasensitivitat von Tangelhumus gut
dargestellt und mit anderen Humusformen verglichen werden.

4.2 Material und Methoden

Fur die Inkubationsversuche wurden Proben von zwei Tangelhumusstandorten am Simetsberg (sudlich von
Walchensee) und einem Moorstandort in der Nahe von Freising aus je 3 bzw. 2 Tiefenstufen gewonnen.
Informationen zu Standort, beprobten Tiefenstufen, Boden, Vegetation und Klima kdnnen aus Tab. 4 ent-
nommen werden.

Nach der Bodenprobenahme wurden die Humusproben wenige Tage bei 5° C im Kihlraum gelagert. Alle
Proben wurden gesiebt und die lebenden Wurzeln sowie etwaige Vegetationsteile und, falls vorhanden, das
Bodenskelett entfernt. Die Bestimmung des gravimetrischen Wassergehalts erfolgte fiir alle Tiefenstufen an
je einem Aliquot durch Trocknung bei 105° C. AnschlieRend wurden die feldfrischen, gekihlten Proben auf
einen flr die Vegetationsperiode typischen mittleren gravimetrischen Wassergehalt von 254 % (das ent-
spricht 15 g Humus (atro) und 38,12 g Wasser) eingestellt. Abweichend davon wurde die unterste Tiefenstufe
des Moorstandortes bei aktuellem gravimetrischem Wassergehalt (623%) inkubiert, da dieser ganzjéhrig un-
ter Grundwassereinfluss steht. Je Tiefenstufe wurden drei Wiederholungen angesetzt. Daraus ergaben sich
24 zu inkubierende Humusproben, die in 6 Temperaturstufen von 25, 20, 15, 10, 5 und 0° C in einer Klima-
kammer inkubiert wurden.
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Tab. 4: Standortsiibersicht und inkubierte Proben.

Standort Héhe Inkubierte Bodentyp/ Geologie Baumschicht Bodenvegetation
OUNN (m) | TS (cm)
Simetsberg 1 900 0-5* O/C-Boden Fi, Ta, Bu, BAh | dicht; Heidelbeere, Bar-
(S1); sudlich 10-15 (Tangel) tber HD/PK lapp, Wachtelweizen,
Walchensee 30-40! Verjiingung
Simetsberg 3 1500 0-5* O/C-Boden Fichte keine
(S3); sudlich 10-15 (Tangel) tber PK
Walchensee 25-35¢
Moor (Fen) 450 0-5 Moor Uber Niederteras- | keine Baume keine
bei Freising 40-502 senschotter

*L-Horizont wurde entfernt; direkt Gber dem Ausgangsgestein; 2im Grundwasserstandbereich; Fi=Fichte, Ta=Tanne, Bu=Buche,
BAh=Bergahorn; HD=Hauptdolomit, PK=Plattenkalk

Je 53,12 g einer Humusprobe mit einem eingestellten gravimetrischen Wassergehalt von 254 %, wurde in
einen 500 cm? fassenden luftdicht verschlieBbaren Glasbehélter gefillt. AuRRerhalb der Messzeiten wurden
die Glaser standig mit temperierter (je nach Inkubationstemperatur) atmosphérischer AufRenluft Giber zusétz-
liche, externe Pumpen gespult. Zur Messung wurden die Behéalter mit zwei Schlduchen an einen Infrarot-
Gas-Analysator (LI-850-Analysator (Lincoln, NE, USA)) angeschlossen und der CO2-Anstieg in einem ge-
schlossenen, zirkulierenden System fiir 2-3 Minuten in hoher zeitlicher Auflésung gemessen (siehe Abb.
14). Die Anstiege wurden mit der Software-App Flux-Puppy (Carbone et al. 2019) mit einem Tablet aufge-
zeichnet und in CO2-Entwicklungsraten je Zeit umgerechnet (g CO- pro Stunde). Jeder Inkubationsschritt
wurde finf Tage lang durchgefiihrt mit je einem Tag zur Anpassung zwischen den Temperaturstufen (Tag 0).
Gemessen wurde an den Tagen eins bis 3 und am funften Tag der Inkubation, wobei jede/s Probe/Glas 3-
mal pro Tag gemessen. Die Anpassung der CO,-Raten an die jeweilige Temperaturstufe wurde tberprift
und war bereits nach einem Tag erreicht.

Abb. 14:Versuchsaufbau: a) 24 Gldser mit inkubierten Bodenproben, b) Wasserflasche zum Anfeuchten und tem-
perieren der eingehenden Luft, c) Infrarot-Gasanalysator und d) Tablet mit App fiir die Aufzeichnung der CO2-Kon-
zentrationen wahrend der Messung.
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Die chemischen Analysen der Bodenproben erfolgten analog zu den Analysen der Humusproben fir die
Néhrstoffgehalte und —vorrate und sind bereits in Kapitel 3 beschrieben.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 15 ist die CO2-Entwicklung je mg organischem Kohlenstoff pro Stunde (ug CO-*mg?* OC*h?), im
Folgenden auch als Mineralisationsrate bezeichnet, der inkubierten Humusproben fiir die unterschiedlichen
Temperaturstufen zu sehen. Es zeigt sich eine sehr starke Abhangigkeit der CO.-Entwicklungsrate von der
Temperatur, die einen sehr gut modellierbaren exponentiellen Verlauf annimmt.
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Abb. 15: CO2 Entwicklung der inkubierten Proben in pg CO: je g organischem Kohlenstoff (OC) pro Stunde. (Die
Standardabweichungen der jeweils drei Probenwiederholungen waren so gering, dass sie hier nicht gezeigt werden
konnen.)

Die Tiefenstufe 0-5 cm zeigt an jedem Standort bei jeder Temperaturstufe die jeweils signifikant hochste
Mineralisationsrate. Im Standortsvergleich zeigt der niedriger gelegene Tangelhumusstandort (S1) etwa dop-
pelt so hohe Werte wie der héher gelegene Standort (S3) und dreimal so hohe Raten wie der Moorstandort.
Ein Grund fiir die Unterschiede zwischen den Tangelhumusstandorten ist wahrscheinlich die glinstigere Zu-
sammensetzung (leichtere und schnellere Zersetzbarkeit) der Streu des Mischwaldes (S1) mit hohen Anteilen
an Tanne (20%) Buche (35%) und Bergahorn (15%) im Vergleich zum reinen Fichtenbestand (100% Fichte)
auf S3 (siehe Tabelle 4). Auch die Untersuchungen auf der Ebene der Mikroskala zeigten einen langsameren
Humusumsatz bei hohen Anteilen an Fichtenstreu (siehe Teilprojekt 1). Das Moor hat aufgrund seiner nied-
rigeren Hohenlage in seiner VVergangenheit bereits deutlich hohere Temperaturen erfahren und daher ist
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schon ein groRer Teil der leicht abbaubaren Streuanteile umgesetzt, was zu deutlich niedrigeren aktuellen
Mineralisationsraten fihrt. Jedoch lassen sich diese Annahmen fir die Bodenschicht 0-5 cm nicht durch
einfach zu erhebenden chemische Parameter untermauern, da sich das C/N-Verhdltnis und die Gehalte wich-
tiger N&hrstoffe zwischen den Tangelstandorten kaum unterscheiden und das Moor im Vergleich dazu deut-
lich guinstigere chemische Parameter fiir den Streuabbau aufweist (siehe Tab. 5). Dies zeigt, dass mit einfach
zu erhebenden chemischen Parametern keine verlasslichen Aussagen zum Streuabbau im Klimawandel ge-
troffen werden konnen. Einzig die Mangangehalte korrelieren beim Vergleich der inkubierten Tangelhumus-
proben stark positiv mit der Mineralisationsrate (Abb. 16) und deuten auf eine limitierende Wirkung von
niedrigen Mangankonzentrationen auf den Streuumsatz (siehe auch Berg und McClaugherty 2020 und Hof-
richter et al. 2002) hin (siehe dazu auch Kap. 3).

Tab. 5: Einfach zu erhebende bodenchemische KenngréBen der inkubierten Humusproben.

Stand- Tiefenstufe pH pH C N C:N Mn P K
ort (H0) (KCI) mglg mg/g Hg/g Hg/g Hg/g
0-5cm 498 429 4834 209 231 176 606 751
S1 10-15cm 4,14 3,17 469,2 21,3 22,0 5,3 545 464
30-40 cm 531 465 3710 14,3 26,0 27,2 494 3499
0-5cm 422 322 479,1 211 227 63,9 780 888
S3 10-15cm 3,72 2,63 4866 14,3 34,1 2,8 450 381
25-35cm 497 4,06 2881 124 233 61,5 700 5238
Moor 0-5cm 6,98 6,65 317,7 26,5 12,0 1052 2359 2320
40-50 cm 6,26 571 4599 245 188 155 315 55
45,00
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Abb. 16: Darstellung der Mineralisationsrate in Abhangigkeit vom Mangangehalt fiir die inkubierten Tangelhumus-
proben.

Beim Tangelhumus zeigt die Tiefenstufe 10-15 cm jeweils signifikant niedrigere CO,-Flisse als die unterste
Tiefenstufe. Der héher gelegene Standort weist hier etwas hdhere Raten auf. Die niedrigen Raten kdnnen
durch den sehr tiefen pH-Wert und niedrigere Nahrstoffgehalte (Tab. 5) erkléart werden, welche die Tatigkeit
der Mikroben stark beeintréchtigt. Die héheren Raten auf S3 weisen auf eine starkere Temperaturlimitierung
des héher gelegenen Standorts hin.
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Die jeweils unterste Tiefenstufe zeigt beim Tangelhumus deutlich héhere Raten als die mittlere 10-15 cm
Schicht. Der hoher gelegene Tangelstandort hat eine doppelt so hohe Mineralisationsrate (evtl. starkere Tem-
peraturlimitierung) wie S1, wahrend der Moorstandort mit seinem hohen Wassergehalt (und dem daraus
resultierenden Sauerstoffmangel) die mit Abstand niedrigsten Werte aufweist. Beim Tangelhumus steigt di-
rekt (ber dem Ausgangsgestein der pH-Wert wieder deutlich an (siehe Tab. 5 und Abb. 8 in Kapitel 3), was
zu gunstigeren Bedingungen fur die Streuzersetzer fiihrt. Auch andere Bodenparameter (Mangangehalte,
Kaliumgehalte, Phosphor (nur S3) und C/N (nur S1)) werden hier zum Teil wieder glnstiger fur die Mikro-
ben.

Es muss beriicksichtigt werden, dass die Trockenraumdichten mit der Bodentiefe deutlich ansteigen (von ca.
0,08 auf ca. 0,25 g/cm? (siehe Kap. 3) im Ubergang zum Ausgangsgestein) und die niedrigeren CO,-Fliisse
pro g organischem C der tieferen Schichten dadurch trotzdem zu hoher CO,-Entwicklung fihren kdnnen.

4.3.1 Berechnung und Interpretation der Q10-Werte

Die Temperatursensitivitét eines Substrates hinsichtlich seines Abbaus, kann gut mit dem Q10-Wert darge-
stellt werden. Er gibt an um wie viel sich die Abbaurate bzw. Respirationsrate (rr) bei einem Temperaturan-
stieg von 10 Grad erhoht. Er wird mit der Formel Q1o = (rr(T2) / rr(T1))(10/(T2-T1)) berechnet, wobei T; die
jeweils niedrigere Inkubationstemperatur und T die jeweils hohere T-Stufe darstellt.

Tab. 6: Aus den CO:-Fliissen berechnete Q10-Werte.

Standort  Tiefenstufe 0-5°C 5-10°C 10-15°C 15-20°C 20-25°C 0-25°C
0-5 4,2 3,4 3,0 2,6 2,7 3,1
S1 0-15cm 2,8 3,3 3,2 3,3 4,0 3,3
30-40 cm 3,3 3,2 3,1 3,3 4,0 3,4
0-5cm 4,5 3,4 3,2 2,7 2,6 3,2
S3 0-15cm 1,2 3,1 3,3 3,8 3,6 2,8
25-35cm 3,1 3,1 3,2 3,3 4,0 3,3
Moor 0-5cm 1,2 2,1 3,1 3,7 3,4 2,5
40-53 cm 1,7 2,5 3,0 3,4 4.8 2,9

Bei Tangelhumus zeigt die obere Humusschicht schon bei geringen Temperaturen sehr hohe Q10 Werte, die
aber mit steigenden Temperaturen abnehmen (Tab. 6). Die unterste Schicht und vor allem die mittlere
Schicht zeigt das Gegenteil, mit niedrigeren Q10-Werten bei tiefen Temperaturen, die jedoch mit der Tem-
peratur rasch ansteigen. Bei den 0-5 cm Schichten im Tangelhumus ist noch mehr leicht abbaubares Substrat
vorhanden, so dass auch bei niedrigen Temperaturen eine hohe Temperatursensitivitdt (hohe Q10-Werte)
auftritt. Das glnstige Substrat lasst die Bodenorganismen auch bei tiefen Temperaturen gut arbeiten. Hier
liegt offensichtlich keine Substratlimitierung vor. Die unteren Schichten hingegen zeigen niedrige Q10-
Werte bei niedrigen Temperaturen und steigende Werte bei warmeren Inkubationsbedingungen. Hier ist das
Substrat schon weiter abgebaut, und um eine Erhéhung der Q10-Werte zu erreichen, sind hthere Tempera-
turen (Aktivierungsenergien) notig.

Bei Q10-Werten von 3 (ungefahrer Mittelwert fir das Temperaturintervall von 0-25°C) bedeutet ein Tem-
peraturanstieg von 1°C einen Anstieg der Mineralisation um ca. 12%. Aufgrund des exponentiellen Zusam-
menhangs bewirkt eine Temperaturerhdhung um 3° C bereits einen Anstieg der Mineralisation um 40 % und
6°C Erhohung eine Verdoppelung der Raten.

Mayer et al. (2014 und 2017) bestimmten bei Freilandmessungen auf ahnlichen Standorten mit mittleren
Humusauflageméchtigkeiten von 15 cm Q10-Werte von ca. 2,5 innerhalb eines Temperaturgradienten von
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5 bis 25°C. Die Freilandbedingungen mit stérker schwankenden Temperaturen (Tag/Nacht) und Wasserge-
halten fuhrten hier zu etwas geringeren Q10-Werten, bestétigen aber eine insgesamt sehr hohe Temperatur-
sensitivitat von Tangelhumus.

Mayer et al. (2014) schétzen den C-Verlust durch Mineralisierung nach Windwurf auf zwei Kalkstandorten
in Osterreich auf 5-7 t/ha und Jahr und fiihren diesen vor allem auf einen Temperaturanstieg im Oberboden,
ein verandertes Wasserregime und natirlich den fehlenden Streueintrag zurtick. An einem dieser Standorte
wurde innerhalb der ersten drei Jahre nach der Stérung ein Riickgang der Humusméchtigkeit von 3 cm fest-
gestellt. Schon im intakten Altbestand gingen die Auflageméchtigkeiten bei dieser Untersuchung um bis zu
1 cm zuriick, was auf einen schleichenden Humusschwund bereits unter den aktuellen Klimabedingungen
hindeutet (Hollaus et al. 2014). In einem 2007 vom Wind geworfenen und anschliefend aus Forstschutz-
grinden komplett gerdumten Fichtenbestand im Lattengebirge bei Bad Reichenhall wurden 2011 im Rahmen
einer Wiederholungsinventur nur noch 10% des Ende der 1980iger gemessenen Auflagehumusvorrats wie-
dergefunden (Christophel und Prietzel, 2013).

Laut Prietzel & Christophel (2013) haben die Waldbden der Bayerischen Alpen in den letzten zwei bis drei
Jahrzehnten bereits rund 15% ihres Humusvorrats abgebaut. Als wesentliche Ursache hierfurr wird eine deut-
liche Erhéhung der mittleren Lufttemperatur (v.a. im Sommerhalbjahr) im Untersuchungszeitraum betrach-
tet.

4.4 Fazit:

e Die Inkubation der Humusproben im Labor unter konstanten (idealen) Feuchtebedingungen zeigt
einen exponentiellen Anstieg der Abbauraten mit steigender Temperatur fiir alle Tiefenstufen und
Hohenlagen.

e Hohere Bodentemperaturen fiilhren damit bei sonst gleichbleibenden Bedingungen zu einem ver-
starkten Abbau der Humusauflagen, wenn dies nicht durch héhere Eintrdge von Nekromasse (Streu
und Totholz) ausgeglichen wird.

o Falls die Bodenerwdrmung in tiefere Schichten des Tangelhumus vordringt, kdnnte dies zu einer
weiteren Beschleunigung des Abbaus flihren, da hier die Mineralisationsrate aufgrund von besseren
chemischen Bedingungen wieder ansteigt. Den gleichen Effekt dirften Windwirfe haben, bei denen
viel Humusmaterial aus tieferen Schichten nach oben befordert wird, welches anschlieend héheren
Temperaturen und einem verdnderten Wasser- und Durchliftungsregime ausgesetzt ist.

e Zusatzlich haben tiefere Humusschichten aufgrund Ihrer htheren Dichten (bis 0,3 g/cm3) ein hoheres
Massenpotential fur die Mineralisation.

o Bei Q10-Werten von 3 bedeutet ein Temperaturanstieg von 1°C einen Anstieg der Mineralisation
um ca. 12%. Aufgrund des Exponentiellen Zusammenhangs bewirkt eine Temperaturerhéhung um
3° C bereits einen Anstieg der Mineralisation um 40 % und 6° C Erhéhung eine Verdoppelung der
Raten.
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5 Streufall

5.1 Einfuhrung

Ein wichtiger Faktor fur den Aufbau von Humus ist der Eintrag von organischer Substanz tiber den Streufall
und Uber Totholz. Bei deren Abbau werden zum einen Néahrstoffe freigesetzt (vor allem beim Abbau der
Streu), welche die Waldb&ume wieder assimilieren und erneut in lhre Biomasse einbauen kdnnen. Zum an-
deren wird je nach Abbaubedingungen ein mehr oder weniger grof3er Teil der Streu und des Totholzes in
stabile Humusverbindungen umgebaut, die zum Aufbau und Erhalt der Humusschicht beitragen. Der Anfall
oder Eintrag von Totholz ist meist mit zeitlich diskreten Ereignissen, wie dem Absterben (und Zerfallen)
eines Baumes, oder mit groReren Stérungen wie Stlirmen und/oder Insektenkalamitaten verbunden und kann
in einem Untersuchungszeitraum von 2 Jahren nicht berlcksichtigt werden. Im Rahmen dieser Studie wurde
daher ausschlieRlich der Streufall untersucht, mit dem Ziel zu kléren wie viel Streu jahrlich auf Tangelhu-
musstandorten anfallt und welche Kohlenstoff- und Nahrstoffmengen damit auf den Boden gelangen.

5.2 Material und Methoden

Pro untersuchtem Waldbestand wurden 3-5 wasserdurchléssige Streufanger (Durchmesser 34 cm) ganzjahrig
(von August 2017 bis Juli 2019) aufgestellt und wahrend der Vegetationszeit im zweimonatigen Rhythmus
geleert, sowie jeweils im Herbst vor dem Schneefall und im Frihjahr direkt nach der Schneeschmelze.

Die Proben wurden bis zur Gewichtskonstanz bei 45°C getrocknet, gewogen und anschlielend sortiert nach
den ,,Streuarten” Nadeln (Fichte und Tanne), Buchenblétter, Bergahornblatter sowie nach Zweigen und Rest
(z.B. Spelzen der Fichten- und Buchenknospen, Bucheckern). Die Streuarten wurden je Probenahmetermin
und Flache zu einer Mischprobe vereint und analysiert. Bei geringen Streumengen wurden bis zu max. 3
Probenahmetermine je Streuart zu einer Mischprobe vereint. Die Methoden zur Bestimmung von Kohlen-
stoff, Stickstoff (C/N-Analyse) und den weiteren Makro- und Mikron&hrelementen (HNOs-DruckaufschluR3)
sind bereits in Kap. 3 beschrieben.

5.3 Ergebnisse und Diskussion

Aus Tab. 7 ist ersichtlich, dass die jéhrlichen Biomasseeintrdge mit der Streu zwischen 3000 und 5300
kg/ha*a schwanken und im Mittel bei knapp 4300 kg liegen. Knapp die Halfte davon ist Kohlenstoff. Die
jahrlichen N-Eintrage mit der Streu haben eine Spannweite von 25 bis 48 kg/ha und belaufen sich im Mittel
auf 36 kg/ha*a, wahrend sich die jahrlichen Eintrage fur die Elemente P, K und S im Mittel 1,6, 4,9 und
3,1 kg/ha betragen. Die Calciumeintrége liegen aufgrund der hohen Gehalte im Boden und im Ausgangsge-
stein bei ca. 55 kg/ha*a.

Tab. 7: Jahrliche Streueintrige in kg/ha fiir Biomasse, Kohlenstoff und wichtige Nihrstoffe (Mittel aus 2-jahriger
Messreihe).

Fliche |Biomasse C N P K S Ca Mg Fe Mn
S1 5202 2525 45,33 1,72 5,76 3,80 70,25 6,69 0,51 0,76

S2 5271 2556 47,99 2,11 7,84 3,95 70,18 4,38 0,80 1,16

S3 4723 2282 40,54 1,83 4,35 3,28 49,65 3,48 1,05 0,80

L1 3515 1657 25,04 1,49 3,72 2,13 48,22 4,16 0,40 0,32

L2 4745 2297 34,11 1,73 5,82 3,03 62,33 9,19 0,63 0,15

L3 2946 1399 28,34 1,39 3,50 2,69 49,46 7,43 0,41 0,24

L4 3304 1597 28,60 1,20 3,01 2,45 42,51 6,01 0,46 0,23

L5 4589 2222 38,76 1,62 4,84 3,43 45,78 7,58 0,61 0,51
Mittelwert 4287 2067 36,09 1,64 4,85 3,09 54,80 6,12 0,61 0,52
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Die Dolomitstandorte L1-5 erhalten tber die Streu meist weniger Biomasse und damit auch Kohlenstoff.
Dies erklart jedoch nur teilweise die geringeren Eintrage von N und Mn (besonders gering auf dem Fichten-
standort L2) auf diesen Standorten. Trotz des geringeren Streueintrags erhalten die Dolomitstandorte meist
mehr Mg uber den Streufall als die Kalkstandorte.

Abb. 17 zeigt, dass Nadelstreu und Zweige im Mittel knapp 80 % des Streueintrags ausmachen. Buche und
teilweise Bergahorn haben nur auf den Mischwaldstandorten S1, S2 (v.a. Fi und Ta) und L3 -5 eine gréRere
Rolle. L2 als reiner Fichtenstandort erhélt Buchenstreu durch Windverfrachtung von angrenzenden Misch-
waldbesténden.
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Abb. 17: Anteile der Streuarten am Gesamtstreueintrag in den Untersuchungsbestanden.
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Abb. 18: Anteile der Streuarten am Gesamteintrag der verschiedenen Pflanzenndhrstoffe (im Vergleich zum Ge-
samtbiomasseeintrag).
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Uber die Laubstreu werden relativ zu ihrem Biomasseanteil tiberproportional viel K, S, Ca, Mg, Mn und B
eingetragen, wahrend die Nadeln Uberproportional zum N-, P-, Ca-, Mn-, B- und Zn-Eintrag beitragen.
Zweige und Rest tragen relativ viel Fe und Cu ein (Abb. 18).

5.4 Fazit

¢ Der Eintrag von Streu-Biomasse und Kohlenstoff auf Tangelhumusstandorten betrégt jahrlich ca. 4
bzw. 2 Tonnen pro Hektar. Ein Teil davon wird in stabile Humusverbindungen umgewandelt und
trégt zum Erhalt und zum Aufbau der Humusschicht bei.

e Wahrend N, Ca und Mg dem Boden in gréReren Mengen mit der Streu zurtickgefiihrt werden, sind
es bei den Elementen Mn und P nur sehr geringe Mengen. Diese scheinen von den Bdumen effektiv
im internen Kreislauf recycelt zu werden um Verluste an diesen knappen Ressourcen zu vermeiden.
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6 Wasser-, Stoff- und Temperaturhaushalt von
Tangelhumusstandorten

6.1 Wasserspeicherkapazitat von Tangelhumus

6.1.1 Einfihrung

Wie viel Wasser kann Tangelhumus speichern und wie viel davon steht den Pflanzen (auch wahrend l&angerer
Trockenphasen) zur Verfiigung? Wie hoch sind diese Mengen im Vergleich zu mineralischen Boden? Diese
Fragen lassen sich durch das Erstellen von Wasserspannungskurven (pF-Kurven), die angeben welche Saug-
spannung (in bar oder hPa) die Pflanzenwurzel bei einem bestimmten volumetrischen Wassergehalt des Bo-
dens aufbringen muss, um Wasser aufzunehmen, zumindest teilweise beantworten.

Das Ziel der Erstellung von pF-Kurven fir Tangelhorizonte ist vor allem die Bestimmung der nutzbaren
Wasserspeicherkapazitat (nFK) und der Feldkapazitdt (FK). Diese Werte erlauben es Mengen an pflanzen-
verfligbarem Wasser abzuschdtzen und den Wasserriickhalt von Tangelhumusbdden zu quantifizieren. Fur
mineralische Bodenhorizonte gibt es dazu umfangreiche Angaben und Werte, die je nach Bodenart, Lage-
rungsdichte und Humusgehalt variieren (siehe Bodenkundliche Kartieranleitung). Fir Tangelhumushori-
zonte gibt es dagegen keine Literaturwerte. Hier beruft man sich lediglich darauf, dass die Werte denjenigen
von Hochmoortorfen dhneln.

6.1.2 Material und Methoden

Die pF-Kurven wurden mit den Analysegerdaten HYPROP und WP4C der Firma Meter ermittelt. Das HYP-
ROP-System ist ein automatisiertes Mess- und Auswertungssystem zur Bestimmung von hydraulischen Ei-
genschaften von Bdden. Das Verfahren beruht auf der Verdunstungsmethode nach Schindler (1980) und
wurde von Schindler und Mdller (2006) weiter vereinfacht. Der Messbereich wurde von Schindler et al.
(2010) erweitert und reicht von der Wassersattigung bis nahe an den permanenten Welkepunkt (pF 4,2). pF-
Werte um 4,2 und darunter wurden mit dem WP4C Taupunkt-Potentiometer gemessen.

Fur die Analysen wurden 15 ungestérte Stechzylinder (Durchmesser 8 cm, Hohe 5¢cm) aus Tangelhumusho-
rizonten mit je 250 cm?® Volumen entnommen. Die Proben wurden vollstandig mit Wasser gesattigt und in
das HYPROP-System eingebaut. Die Uberwachung der Messung und die Aufzeichnung der Daten erfolgte
mit Hilfe der Software HYPROP-View (Firma Meter). Die Modellierung der pF-Kurven erfolgte unter In-
tegration der WP4C-Messungen mit der Software HYPROP-FIT (Firma Meter; Manual: Pertasek et al. 2015)
nach der ,,unconstrained van Genuchten-Mualem* Methode.

6.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Eine typische Tangelhumushorizontierung ist: L/Of/Oh/Ovh. Der Ovh ist ein typischer Tangelhumushori-
zont. Es handelt sich um einen kriimeligen, vererdeten, Uber Carbonatgestein tiefschwarzen organischen Ho-
rizont (Humusanteil >30 Massen %), der am Ubergang zum Ausgangsgestein oder zum Ah-Horizont auftritt
und eine besonders gunstige Porenverteilung fiir die Wasserspeicherung hat.

Abb. 19 Zeigt gemessene und modellierte Wasserspannungskurven von zwei Ovh-Horizonten aus Tangel-
humusprofilen. Es zeigt sich ein groRes Wasserspeichervermdgen von 70 Vol.% (FK), und ein sehr hoher
Anteil an pflanzenverfiigbaren Wasser (nFK = 57 VVol.%).

Abb. 20 zeigt die modellierte mittlere Wasserspannungskurve, die auf 15 Einzelkurven beruht. Das Gesamt-
porenvolumen (GPV) der Einzelkurven bei pF 0 schwankt zwischen 80 und 90 Vol.%, die Feldkapazitét bei
pF 1,8 zwischen ca. 50 und 75 Vol.% und das Totwasservolumen bei pF 4,2 zwischen ca. 12 und 17 Vol.%.
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Abb. 19: Mittlere Wasserspannungskurve fiir den Ovh-Horizont von Tangelhumus (schwarze Linie) modelliert aus
2 Einzelkurven (offene Kreise: HYPROP-Messwerte; geschlossene Kreise: WP4C-Werte).
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Abb. 20: Mittlere Wasserspannungskurve fiir verschiedene Tangelhumushorizonte (schwarze Linie) modelliert aus
15 Einzelkurven (offene Kreise: HYPROP-Messwerte; geschlossene Kreise: WP4C-Werte).
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Die modellierte Kurve liefert Werte von 85 Vol.% fiir das GPV, 63 VVol.% fir die FK und 14 VVol.% Totwas-
seranteil. Daraus ergibt sich eine mittlere nFK der 15 untersuchen Zylinder von 49 Vol.%. Das bedeutet,
dass temporar eine Wasserséaule von ca. 63 mm Wasser pro 10 cm Bodentiefe gegen die Schwerkraft zurtick-
gehalten und nach einem Regenereignis gespeichert werden kann, und eine Wassersaule von 49 mm pro 10
cm Bodentiefe, die den Baumen zur Deckung ihres Wasserbedarfs zur Verfigung steht.

Grinde flr die unterschiedlichen Kurvenverldufe sind unter anderem unterschiedlich dicht gelagerte Hori-
zonte (siehe Bodenuntersuchungen). In den oberen Horizonten ist der Humus weniger dicht gelagert und es
gibt einen hoheren Anteil an groben Poren, die Wasser schneller nach unten ableiten. Weiterhin sorgen na-
tirliche UnregelméaRigkeiten durch lebende und tote Wurzeln sowie Totholzeinschliisse fur eine kleinrdu-
mige Verénderungen der Wasserspeicherung und der PorengroélRenverteilung.

Die hohe Wasserspeicherung (Abb. 19) im Ovh-Horizont kann bei den hohen Niederschldgen im Gebirge
im Unterboden zu Wasserstau fiinren, der durch einen zusitzlichen Kapillarsperreneffekt im Ubergang zum
Ausgangsgestein noch verstarkt werden diirfte. Der dadurch entstehende Sauerstoffmangel fuhrt zur Ver-
schlechterung der Abbaubedingungen fir Mikroorganismen und kdnnte somit ein wichtiger Stabilisierungs-
faktor von Tangelhumusauflagen sein. Eine starkere Austrocknung durch langere Trockenphasen (wie im
Klimawandel prognostiziert) wiirde dazu fiihren, dass Luft und Wéarme in diese Schichten eindringen und so
den Abbau fordern kdnnte. Im Mineralisationsversuch hat sich bereits gezeigt, dass die Horizonte direkt tiber
dem Ausgangsgestein ein hoheres Mineralisationspotential aufweisen.

Im Vergleich zu mineralischen Boden die vorwiegend aus den Korngréen Schluff oder Sand bestehen, zeigt
Tangelhumus ein bis zu doppelt so hohes GPV, eine doppelt so hohe nFK sowie eine deutliche hohere Luft-
kapazitat. Nur Hochmoortorf (mittlere Zersetzungsstufe (z3) und mittleres Substanzvolumen (SV3)) zeigt
hohere Werte beim GPV, bei der nFK und bei der FK (Tab. 8).

Tab. 8: Vergleich verschiedener Wasserhaushaltsparameter von Tangelhumus, Schluff- und Sandbéden sowie Hoch-
moortorf; alle Angaben in Vol.%.

Substrat/Boden Gesamtporen- Luftkapazitdt | Nutzbare Feld- | Totwasser | Felkapazitat
volumen (GPV) (LK) kapazitat (nFK) (TW) (FK)
Tangelhumus Ovh 88 18 57 13 70
Tangelhumus (mittel) 85 23 49 14 63
Schluff (Uu; TRD 3)* 45 7 26 12 38
Lehmiger Sand (SI3; TRD 3)* 42 15 18 9 27
Hochmoor (z3; SV3)? 93 20 60 13 73

!Daten aus Arbeitskreis Standortskartierung (2016); 2Daten aus Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden (Hg.) (2005)

6.1.4 Fazit

e Tangelhumus weist eine sehr hohe Wasserspeicherkapazitat auf, die deutlich Uber derjenigen von
Mineralbdden liegt.

e Auch wahrend langerer Trockenperioden ist auf Tangelhumusstandorten im Gebirge die Wasserver-
sorgung des Waldbestandes derzeit noch sichergestellt.

e Zusatzlich tragt Tangelhumus bei flachigem Vorkommen durch seinen hohen Wasserrlickhalt zum
dezentralen Hochwasserschutz bei.

e Tempordrerer Wasserstau im Unterboden, wie er an feuchten Nordhangen vorkommen kann, kdnnte
durch Luftmangel zur Stabilisierung von Tangelhumusauflagen beitragen. Bei zeitweiliger Aus-
trocknung wahrend der zukinftig zu erwartenden langeren Trockenperioden kdnnte dieser Stabili-
sierungsmechanismus aber zunehmend aufer Kraft gesetzt werden.
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6.2 Wasserhaushaltsmodellierung

6.2.1 Material und Methoden

Zur Berechnung der Wasserfliisse ist es zundchst nétig die Interzeptionsverdunstung (IV) und die tatséchli-
che Transpiration des Waldbestandes (TB) zu schéatzen. Die IV des Waldbestandes wurde mit der Formel
IV=LAI *(1-"™NPSLAN + 0,05*FNDS (nach Dunger 2017) ermittelt, wobei LAI der geschéatzte Blattflachen-
index und FNDS der ermittelte Freilandniederschlag des modellierten Bestandes darstellt.

Fur die Berechnung/Modellierung der potentiellen Transpiration (ETpo) wurde die HAUDE-Formel
(ETpot =T - es14 * (1- rF14/100) (Haude 1954)), (mit f =vegetationsspezifischer Monatsfaktor nach HAUDE;
rF=Luftfeuchte um 14:00; es=Dampfdruck um 14:00 Uhr berechnet aus T und rF. m 14:00) verwendet. Um
die tatsachliche tagliche Bestandestranspiration zu schatzen, wurde der HAUDE-Formel ein Restriktions-
term hinzugefiigt, der angewendet wird, wenn die nutzbare Feldkapazitat des Bodens unter 70% des Maxi-
malwertes féllt. Dafiir waren tagesgenaue Messungen des FNDS sowie der Freilandtemperatur und der rela-
tiven Luftfeuchte um jeweils 14:00 Uhr nétig, die von nahegelegenen Klimastationen des DWD (2020) und
des LfU (2020) stammen (siehe Tab. 9). Es wurden Klimastationen ausgewéhlt, die gut mit den Wassermen-
gen Ubereinstimmten, die tatsachlich in den Sammelintervallen (3-5 Wochen) auf den jeweiligen Standorten
gemessen wurden bzw. die gut mit den im Bestand gemessenen Temperaturen der Untersuchungsbestande
korrelierten. Diese Daten wurden an die modellierten Standorte vor allem bezuglich ihrer Hohenlage - und
damit der Temperatur und der relativen Luftfeuchte - angepasst. Bei den FNDS waren nur im Gebiet Si-
metsberg auf 1500m Anpassungen nétig. (siehe dazu auch Tabelle 10).

Abb. 21 zeigt einen Subplot auf dem Parameter des Wasser-, Stoff und Temperaturhaushalts gemessen wer-
den.

Abb. 21: Subplot auf einem untersuchten Tangelhumusstandort mit BNDS-Sammlern (weiRe Kanister), Saugkerzen
(helle Schlduche, die unter schwarzen Eimern mit den Sammelflaschen verschwinden), Streusammlern (schwarze
Eimer) und den Loggern fiir die Lufttemperatur und die Messungen von Bodentemperatur und Bodenwasser (vorne
links).
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Die Differenz von FNDS und 1V ergibt den Bestandesniederschlag (BNDS). Dies abztiglich der TB ergibt
die Wassermenge die dem Bodenspeicher zugefiihrt wird, falls dieser noch nicht voll ist. Ist der Speicher
voll wird die Uberschussige Wassermenge der Versickerungen zugeordnet. Zusétzlich wurde ein Term fir
den préferentiellen Fluss eingeftigt, der greift, wenn die Tagesniederschldge 10 mm (bersteigen, aber laut
Modell keine Sickerung stattfindet weil der Speicher nicht vollstandig gefiillt ist.

Je nach Bestand wurden die monatsweisen HAUDE-Faktoren fur Mischwald oder Nadelwald (BGR 2000))
angewendet, die bei sehr lichten Bestdnden um einen Faktor zwischen 0,5 und 0,75 korrigiert wurden (siehe
Tab. 9).

Tab. 9: Daten und Parameter, die fiir die Wasserhaushaltsmodellierung der Tangelhumusstandorte verwendet
wurden.

Standort/ Parameter S1 S2 S3 L1 L2 L3 L4 L5

Station Nr. 2660 Kochel-Einsiedel; | Station Nr. 2740 Kreuth-Glashttte (DWD 2020); 895m UGNN ;
805m U.NN (LfU 2020); ca. 4 km ca. 12km westlich

Station Nr. 3307 Mittenwald-
Temperatur und rel. ation AN tenwa Station Nr. 42712000 Spitzingsee Freiland1; 1100m GNN (LfU

Luftfeuchte um 14:00 Bucke.I.W|esen (DWD 29_20,) ;981 m 2020); ca. 8km nordéstlich
UNN ; ca. 10km stdlich

Freilandniederschlag

LAI fiir | -
ur Inter 3,5 3 2,5 2,5 3,5 3,5 3 2,5
zeptionsberechnung
- o/ _ o/ .
Bodenvegetation vi(zc?:i/; 75-100%; Veipuzsfé 50-75%;
& ! <5% <5% Moos und <5% J .g. & 27 <5%
(Deckung; Arten) Moos und . Vaccinien = Vaccinien
Vaccinien
Verjingung und Moos
monatliche Mischwald Nadelwald Nadelwald |Nadelwald Nadelwald Mischwald Mischwald Mischwald
Haudefaktoren
Korrektur fir
1 1 0,66 0,5 0,75 1 1 0,75
Haudfaktoren
Riicken
Lage/Exposition Sattel; Eben Riicken; SO Stufe; NO | Tal;Eben Hang;Siid Hang; Nord Hang; Nord nahe
Plateau;
Mittle Humus- 37 31 22 28 44 23 36 25
machtikgeit in cm
nFKin mm 185 157 110 140 218 113 180 126

6.2.2 Ergebnisse

Tabelle 10 zeigt die jahrlichen Flisse fir FNDS, BNDS und Sickerwasser (SiWa) der untersuchten Besténde
fur die Jahre 2017 bis 2019. Die berechneten Flisse des FNDS der Klimastationen und die modellierten
Flusse des BNDS zeigten sehr geringe Abweichungen von den in den Sammelintervallen von 3-5 Wochen
tatséchlich an den Standorten gesammelten Wassermengen. Wahrend bei den Freilandmessungen im Gebiet
Lange Au kaum eine Veranderung des FNDS mit der Hohe gemessen wurden, zeigte der hichstgelegene
Standort am Simetsberg (1500m) ca. 5% hohere Niederschldge, was bei der Modellierung bericksichtigt
wurde (siehe Tab. 10).

Die FNDS 2017 und 2019 lagen an den Standorten zwischen ca. 1800 und 2300 mm, mit ca. 20 % h6heren
Mengen in der Langen Au. Im relativ trockenen Jahr 2018 waren es dagegen nur zwischen 1350 und 1600
mm, was 25-33% unter den FNDS der Jahre 2017 und 2019 liegt. Dadurch erreichte in diesem Jahr deutlich
weniger Wasser (bis zu -35%) den Waldboden. Die Transpiration der Waldbestdnde schwankte je nach
Standort und Jahr zwischen 230 und 530 mm. Durch die hohen Temperaturen und langen Schonwetterperi-
oden lag sie im Jahr 2018 im Mittel der Flachen ca. 10 % (6- 14 %) hoher. Diese Faktoren fiihrten zu einer
deutlich niedrigeren Sickerwassermenge, die teilweise nur 50% derjenigen der anderen Jahre erreichte. Dies
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zeigt wie stark sich ein trockenes warmes Jahr auch im niederschlagsreichen Gebirge auf einzelne Wasser-
haushaltskomponenten auswirken kann. Die deutlich geringere Versickerung wirkt sich nattrlich auch stark
auf den Stoffhaushalt aus.

Die modellierte 1V der untersuchten Bestande lag bei 22 bis 32 % des FNDS und stimmte sehr gut mit den
tatséchlich gemessenen Werten iberein.

Tab. 10: Modellierte Wasserfliisse der acht untersuchten Waldbestinde; die Rohdaten der Freilandniederschlage
stammen von Klimastationen des DWD (2020) und des LfU (2020); siehe dazu auch Tabelle 9. IV = Interzeptionsver-
dunstung.

Jahr S1 S2 S3 L1 L2 L3 L4 L5
Freiland- 2017 1992 1992 2092 2343
niederschlag 2018 1347 1347 1414 1612
inmm 2019 1772 1772 1860 2143
Bestandes- 2017 1394 1447 1593 1810 1689 1747 1810 1810
niederschlag 2018 920 955 1052 1222 1138 1178 1222 1222
inmm 2019 1237 1284 1413 1671 1565 1616 1671 1671
Sickerung 2017 989 1076 1273 1565 1317 1376 1483 1598
in mm 2018 499 554 706 960 776 807 888 988
2019 878 942 1083 1440 1203 1250 1356 1462
Transpiration 2017 480 436 361 269 414 414 353 231
inmm 2018 530 483 401 304 450 459 402 270
2019 466 431 356 283 429 428 379 255
IVin % des 2017 30% 27% 24% 23% 28% 25% 23% 23%
Freiland- 2018 32% 29% 26% 24% 29% 27% 24% 24%
niederschlags 2019 30% 28% 24% 22% 27% 25% 22% 22%

6.3 Stoffhaushalt

6.3.1 Einfihrung

Aus der Vielfalt von Auswertungsmdglichkeiten, die sich im Rahmen des Stoffhaushalts ergeben, werden
im Folgenden einige Fragestellungen besonders hervorgehoben:

Erfolgt der N-Austrag auf Tangelhumusstandorten wie bei den meisten anderen Walddkosystemen in
mineralischer Form (vor allem als Nitrat) oder spielen auch organische N-Komponenten eine Rolle?

Sind die untersuchten Tangelhumusstandorten stickstoffgesattigt oder ist N ein limitierendes Element
flr das Pflanzenwachstum und den Streuabbau?

Wie verhalten sich Elemente, die wahrscheinlich limitierend auf das Pflanzenwachstum wirken, im
Stoffhaushalt von Tangeltkosystemen?

6.3.2 N-Formen und -Konzentrationen im Sickerwasser

In der Regel erfolgt der N-Austrag unter Walddkosystemen meist in anorganischer Form als NOs™ (Raspe et
al. 2018) und der organische N (DON) spielt dabei eher eine untergeordnete Rolle. In den hier untersuchten
Okosystemen ist dies jedoch anders. Wie in Abb. 22 zu sehen ist, liegt N im Sickerwasser am Standort S1
groftenteils in organischer Form als DON (im Mittel 93% des Gesamt-N) vor. Am Standort L1 mit deutlich
hoheren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (siehe auch Abb. 23 und 24) liegt der DON immerhin noch
bei 60 % des gesamten N-Austrags. Bei der Untersuchung der N-Flusse darf die organische Komponente
des N also nicht vernachl&ssigt werden, da es sonst zu vollig falschen Schlussfolgerungen kommen kann.
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Abb. 22: Mineralischer N (MinN) und organisch gebundener N (DON) im Sickerwasser des Austragshorizontes der
Flache S1. Der Gesamtstickstoff (TN) ist hier als Summenlinie Giber den beiden anderen N-Formen dargestellt.

6.3.3 Stofffliisse

Die Eintrage von Stickstoff mit dem BNDS (in Form von anorganischem NOs  und NH4*) sind fiir S1 ahnlich
hoch wie die Austrage (v.a. als DON). Es findet also keine bzw. kaum eine Speicherung des atmosphérisch
eingetragenen N statt. Am Standort L1 sind die N-Austrdge fast doppelt so hoch wie die Eintrége. Hier muss
man davon ausgehen, dass Humus abgebaut wird und der dabei freiwerdende N nicht vom Waldbestand
genutzt werden kann und dadurch mit dem Sickerwasser ausgetragen wird. Die Unterschiede zwischen den
Eintrdgen mit dem FNDS und dem BNDS sind mit trockener Deposition an den Blatt-/Nadeloberflachen zu
erklaren, die im sehr trockenen Jahr 2018 eine deutlich gréRere Rolle spielt.

Anders beim Kalium. Eintrédge von ca. 2-4 kg/ha stehen auf beiden Standorten einer starken Anreicherung
von K hauptséchlich durch Blatt- und Nadelleaching im BNDS gegentber. Dies ist ein normaler VVorgang,
da Kalium ein sehr kleines lon ist, das leicht durch die Zellschichten der Blatter wandern kann. Mit dem
Sickerwasser werden dagegen nur vergleichsweise geringe Mengen an K ausgetragen. Beim Durchsickern
des Bodens wird Kalium offensichtlich sehr effektiv von den Baumwurzeln und deren Pilzpartnern (Mykor-
rhizen) aufgenommen und sogar mit ca. 1 kg/ha und Jahr im Okosystem (Bestand und Boden) angereichert
(Tab. 11).

Tab. 11: Fliisse von N und K mit dem Freilandniederschlag (FNDS), dem Bestandesniederschlag (BNDS) und dem
Sickerwasseraustrag fiir die Standorte S1 und L1.

S1 L1
FNDS BNDS Austrag FNDS BNDS Austrag

2017 9,1 10,8 10,1 10,0 12,5 20,5
N in kg/ha 2018 6,0 8,4 4,9 4,6 8,9 15,3

2019 8,9 10,1 8,7 9,2 8,8 18,4

2017 3,2 18,0 1,4 3,7 23,7 2,7
Kin kg/ha 2018 2,2 13,9 1,0 2,8 13,7 1,6

2019 1,8 14,2 0,7 3,5 19,7 2,2
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Die zum Teil deutlich geringeren Stoffaustrage im Jahr 2018 (Tab. 11) konnten auf methodische Unsicher-
heiten zurlickzufiihren sein. Starker ausgetrocknete Tangelhumusauflagen bekommen Risse, die bei einset-
zenden Niederschldgen (besonders bei Starkregen) préferentielle FlieBwege bilden. Zusétzlich kénnte die
anfangliche Hydrophobizitat des Humus diesen Effekt verstarken. Diese Effekte kénnen von Wasserhaus-
haltsmodellen kaum abgebildet werden und zur Unterschétzung der Versickerung nach Trockenheit fiihren.
Weiterhin trocknen die Sickerwassersammler (Saugkerzen) bei l&ngerer Trockenheit aus, verlieren den an-
gelegten Unterdruck und damit Ihre Wassersammeleigenschaft. Sie kénnen erst wieder bei ausreichender
Bodenfeuchte aktiviert werden. Hohe Stoffkonzentrationen, von denen nach langerer Trockenheit auszuge-
hen ist konnen also kaum erfasst werden. Zusammen mit den nicht erfassten Sickerwassermengen (préaferen-
tieller Fluss) kann es so zu einer deutlichen Unterschéatzung der Austrdge nach Trockenperioden kommen.

Néhrstoffe wie P und Mn konnten in den untersuchten Wassern nur selten nachgewiesen werden, am we-
nigsten in den Austragshorizonten. Die Austrdge liegen deutlich unter 1 kg/ha und Jahr. Auch diese Nahr-
stoffe werden nach Eintrag und/oder Mineralisation sofort wieder sehr effektiv von der Vegetation aufge-
nommen, was auf ihre limitierte Verfugbarkeit schlieen lasst.

6.4 Gemeinsame Betrachtung von Stoff-, Wasser- und Temperatur-
haushalt

In Abb. 23 und 24 sind wichtige Parameter des Wasser-, Stoff- und Bodentemperaturhaushalts fiir die Fl&-
chen S1 und L1 dargestelit.

Der Temperaturverlauf der beiden Standorte ist sehr &hnlich, trotzdem hat L1 von Mai bis Sept 2018 signi-
fikant hthere Bodentemperaturen (+0,2°C).

Obwohl an beiden Standorten bei jedem Probenahmetermin Nitrat im Austragshorizont nachzuweisen war,
hat L1 deutlich (signifikant) hohere mittlere Nitratkonzentrationen. Diese steigen besonders im Sommer
2018 auf bis zu 7 mg/l (volumengewichtet) an. Der Anstieg, der in abgeschwéchter Form auch auf S1 zu
sehen ist, durfte auf Aufkonzentrationseffekte und/oder verstérkte Mineralisation zurtickzuftihren sein.

Der verhéltnisméaRige Anstieg der Konzentrationen sollte eigentlich 2018 auf S1 hoher sein als auf L1, da
die Wassermengen im Boden viel starker reduziert waren. Da jedoch der umgekehrte Fall eintrat ist davon
auszugehen, dass auf S1 entweder weniger mineralisiert wurde oder dass die Baume mehr Stickstoff aufge-
nommen haben.

Weiterhin ist in den Abb. 23 und 24 die modellierte monatliche Sickerwassermenge dargestellt. Diese ist auf
der Flache L1 aufgrund des deutlich lichteren Bestandes (mehr BNDS und weniger Transpiration) viel hoher,
was besonders im Jahr 2018 wéhrend der Vegetationsperiode aufféllt. VVon Mai bis Oktober liegt die Sicker-
wassermenge auf S1 bei nur 150mm, wéhrend Sie auf L1 mit 450 mm das Dreifache betragt. Geringere
Sickerwassermengen und niedrigere Konzentrationen beim N fuhren 2018 zu deutliche geringeren N- Aus-
tragen auf S 1 (nur 1/3 der Menge von L1).

Im Jahr 2018 ging auf der Flache S1, welche einen deutlich dichteren Bestand aufweist, die Tages-Wasser-
gehalte und -Matrixpotentiale wahrend der Vegetationsperiode deutlich starker zuriick (Minima von 20
Vol% und -260 kPa) und als auf L1 (Minima von 30 Vol% und -35 kPa). Dies unterstitzt auch die Plausibi-
litat der deutliche geringeren Sickerung. Die Werte waren jedoch nie so niedrig, das die Wasserversorgung
der Baume gefahrdet war.
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Abb. 23: Bodentemperatur, Nitratkonzentrationen und Wasserhaushaltsparameter der Flache S1.
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Abb. 24: Bodentemperatur, Nitratkonzentrationen und Wasserhaushaltsparameter der Flache L1.
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6.4.1 N-Sattigung von Tangelhumusstandorten

Da zu jedem Probenahmetermin Nitrat im Sickerwasser des Austragshorizonts nachgewiesen werden konnte
(Abb. 23 und 24) und die Eintrage an Stickstoff in etwa den Austrdgen entsprechen (Simetsberg) bzw. diese
sogar deutlich Gber den Eintrégen liegen (Lange Au; siehe Tab. 11), sind die untersuchten Standorte als
stickstoffgesattigt anzusehen.

6.5 Fazit zum Wasser-, Stoff- und Temperaturhaushalt

o Die Wasserfliisse waren im Trockenjahr 2018 deutlich geringer (Versickerung nur ca. 50% von
2017)

e Obwohl im Trockenjahr 2018 wahrend der VVegetationsperiode deutlich niedrigere Wassergehalte
und Matrixpotentiale im Boden gemessen wurden, scheint die Wasserversorgung der Baume ge-
waéhrleistet gewesen zu sein.

e Wahrend der Eintrag von N in Waldtkosysteme vor allem in anorganischer Form erfolgt, findet
der Austrag an Tangelhumusstandorten vor allem in organischer Form statt.

e Im Sommer 2018 zeigten sich erhdhte Stoffkonzentrationen im Sickerwasser, die auf Aufkonzen-
tration und verstarkte Mineralisation zurtickzufihren sind.

e Standortsspezifische Mangelelemente wie z.B. Kalium, Mangan und Phosphor werden effektiv re-
cycelt. Sie sind im Sickerwasser kaum nachweisbar (Phosphor und Mangan) oder reichern sich
beim Durchgang durch den Boden deutlich ab (Kalium).
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7 Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen auf Ebene der Mesoskala (Waldbestandebene) waren die Bestimmung der Kohlen-
stoff- und Nahrstoffvorréte auf Alpenhumusstandorten (Tangelhumus) sowie die Untersuchung der Tempe-
ratursensitivitat von Tangelhumus, auch im Hinblick auf den aktuellen und den prognostizierten Tempera-
turanstieg, der den Alpenraum besonders stark betrifft. Weiterhin wurden Untersuchungen zum Stoff-, Was-
ser- und Temperaturhaushalt dieser Standorte durchgefiihrt, mit dem Ziel, die Steuermechanismen und Zu-
sammenhénge zwischen diesen GroRen besser zu verstehen und Gefahrdungspotentiale, aber auch mogliche
Stabilisierungsmalinahmen ableiten zu kénnen.

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass Tangelhumus ein wichtiger Kohlenstoffspeicher ist. Be-
reits 15 cm Tangelhumus speichern mehr Kohlenstoff (103 t/ha) als der Durchschnitt der bayerischen Wald-
bdden (98 t/ha). Ein sehr enger linearer Zusammenhang zwischen Tangelhumusmachtigkeit und dem Koh-
lenstoffvorrat lasst eine verléssliche Schatzung von knapp 7 t C pro cm Tangelhumusauflage je ha zu. Im
Vergleich zum Durchschnitt der bayerischen Waldbdden hat Tangelhumus deutlich hohere Gesamtvorrate
an Stickstoff und Schwefel, jedoch sehr viel geringere Vorrate an Mangan, Phosphor, Kalium und Eisen.
Die sehr geringen Vorrate und Gehalte an Mangan und Phosphor tragen wahrscheinlich zur Stabilisierung
von Tangelhumus bei, da sie den Mikroorganismen fiir ihren Betriebsstoffwechsel beim Abbau der organi-
schen Substanz fehlen.

Tangelhumus ist sehr temperatursensitiv. Die Abbauraten unterscheiden sich zwar ja nach Bodentiefe bzw.
Horizont, steigen aber alle exponentiell mit der Temperatur an. Die im Labor bestimmten Q10-Werte um 3
bedeuten, dass eine Erwarmung um 1°C einen Anstieg der Abbauraten um ca. 12% zur Folge hat. Aufgrund
des exponentiellen Zusammenhangs bewirkt eine Temperaturerhhung um 3° C bereits einen Anstieg der
Mineralisation um 40 % und 6° C Erhéhung eine Verdoppelung der Abbauraten. Nach Offnung des Kronen-
dachs fuhrt direkte Einstrahlung auf die dunklen Tangelhumusauflagen zwangslaufig zu htheren Bodentem-
peraturen und damit zu htheren Mineralisationsraten. Daher sollte diese Situation auf Tangelhumusstandor-
ten unbedingt vermieden werden.

Uber den Streufall werden dem Boden jéhrlich ca. 4,3 t/ha Biomasse und damit ca. 2,1 t/ha C zugefiihrt,
ebenso wie gréflere Mengen an Stickstoff (36 kg/ha), Calcium (55 kg/ha) und Magnesium (6 kg/ha) sowie
vergleichsweise geringe Mengen an Phosphor (1,64 kg/ha) und Mangan (0,52 kg/ha). Ein Teil der Streu wird
in stabile Humusverbindungen umgewandelt und tragt somit zum Erhalt bzw. zum Aufbau der Humusschicht
bei. Durch Flachenrdumungen nach Sturm- oder Kéferkalamitéten sowie nach Kahlschldgen wird dieser
Eintragspfad fur Jahre unterbrochen und der Humusabbau geférdert. Durch die Holzentnahme kann dieser
Verlust auch nicht durch Totholz ausgeglichen werden.

Tangelhumus ist ein wichtiger Wasserspeicher. Im Mittel dienen tber 60 % des Bodenvolumens als tempo-
rare Wasserspeicher, wobei der groBte Teil davon (ca. 80%) pflanzenverfiigbar ist. Diese Zahlen (ibersteigen
um ein Vielfaches den Durchschnitt der deutschen Waldbdden. Daher gewahrleistet Alpenhumus bei ent-
sprechender Mdchtigkeit auch wahrend langerer Trockenperioden die Wasserversorgung der Baume und
tragt bei flachigem Vorkommen zum dezentralen Hochwasserschutz bei.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung zeigen deutlich die niedrigeren Sickerwassermengen im
Trockenjahr 2018 (zum Teil nur 50 % der Jahre 2017 und 2019). Die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser
stiegen dagegen uberproportional stark an. Trotzdem sind bei einigen Elementen (z.B. N und K) 2018 nied-
rigere Austrage zu erkennen. Hier sind jedoch methodische Unsicherheiten zu berlicksichtigen. Im Modell
konnen weder bevorzugte FlieBwege, die nach starker Austrocknung definitiv vorhanden sind (Trockenrisse
im Boden), noch zu erwartende sehr hohe Konzentrationen direkt nach der Wiederbefeuchtung des Bodens
ausreichend abgebildet werden. Dies kann zu einer deutlichen Unterschatzung der Austrage fiihren.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfihrung

Ziel des ALPENHUMUS-Projektes ist es, das System ,,Alpenhumus* als C-Speicher und Standortfaktor von
der Mikroskala (Bodenprofil) tber die Mesoskala (Waldbestand) bis zur Makroskala (Landschaft) zu unter-
suchen und zu verstehen. Dabei sollen Untersuchungen zur Humuschemie sowie zum Né&hrstoff- und Was-
serhaushalt Hinweise zu den Ursachen und Prozessen der Bildung und aktuellen Stabilisierung dieses C-
Speichers liefern. Daraus sollen Empfehlungen und konkrete Managementoptionen zur Stabilisierung des
Systems fur die forstliche Praxis abgeleitet werden und die Gefahrdungen im Hinblick auf die verschiedenen
Okosystemleistungen (z.B. Wasserriickhalt, Erosionsschutz) abgeschatzt werden. Das Forschungsvorhaben
tragt damit zur Sicherung der Kohlenstoffspeicherung und Erhéhung der CO.-Bindung insbesondere in den
Kohlenstoffspeichern ,,unterirdische Biomasse*, ,,Boden* und ,,Streu* bei.

Bisher fehlen MessgroRen (Proxys), die uns einen Humusabbau im Gebirge anzeigen. Solche Proxys sind
im Hinblick auf Monitoring und die Beurteilung von MalRnahmen zur Stabilisierung aber dringend nétig.
Dies kdnnten z.B. Verdnderungen in der Zusammensetzung der Bodenfestphase sein. Auch spezifische che-
mische Charakteristika der organischen Substanz (z.B. Anteil von mikrobiell gebildeten relativ zu pflanzen-
birtigen nicht-cellulosischen Kohlenhydraten; Verhaltnis von Alkyl-C zu O-Alkyl-C; *>)C/**C-Isotopen-Ver-
haltnisse) in der Bodenfestphase und/oder im Sickerwasser sowie bodenmikrobielle Parameter (z.B. mykor-
rhizaspezifische vs. nicht-mykorrhiza-spezifische PLFA-Glycolipide und -Sphingolipide) kénnen vermut-
lich zur Charakterisierung der aktuellen metabolischen Humusdynamik (Humusaufbau, Konstanz, Hu-
musabbau) herangezogen werden und wiirden damit wichtige Erkenntnisse zu seiner Entstehung, Stabilisie-
rung und Gefahrdung liefern. Dies wurde allerdings unter Freilandbedingungen bislang noch nicht detailliert
gepruft.

1.2 Fragestellungen

Im Rahmen des Arbeitspakets (,,working package*) 1 Humuschemie und Mikrobiologie des Systems Alpen-
humus wurden fir ausgewahlte Bodenprofile mit Moderauflage (Auflagemachtigkeiten < 15 cm; Mittleres
Alter der organischen Bodensubstanz [OBS] im Oh-Horizont < 50 Jahre) und Tangelhumusauflage (Méch-
tigkeiten >15 cm; Minimales Alter der OBS im untersten Oh-Horizont i.d.R. deutlich tber 50 bis zu 4000
Jahre) (i) anhand von Forsteinrichtungswerken und Auswertung historischer und aktueller Luftbilder anzu-
nehmender unterschiedlicher aktueller Humusdynamik (aufbauende Dynamik in Wiederbewaldungspha-
sen nach vorangegangener Degradation; abbauende Dynamik unter aktuell sich in Auflésung befindlichen
Waldbesténden), (ii) unterschiedlicher Exposition und Mikroklima bei sonst gleichen Standortsbedingungen
und Waldtyp sowie (iii) in einem H6hengradienten von 900 bis 1700 m i. NN in unterschiedlichen Profil-
tiefen wichtige humuschemische KenngréRen der Bodenfestphase erhoben. Die zu untersuchenden Parame-
ter umfassen funktionelle C-Gruppen, mikrobielle und pflanzliche nicht-cellulosische Polysaccharidmono-
mere, quellen-spezifische Ligninkomponenten, Isotopenabundanz von 2C, 13C, C, N und ®*N zur Cha-
rakterisierung von Alter und Quellen der organischen Bodensubstanz (OBS) sowie mikrobiologisch-chemi-
sche KenngréRen (mykorrhizaspezifische und nicht-mykorrhizaspezifische PLFA) zur Charakterisierung der
fur die Humusdynamik relevanten Pilzflora (OBS-aufbauende Mykorrhizapilze vs. OBS-abbauende sapro-
trophe Pilze). Dabei kommen moderne instrumentelle Methoden (**C-CPMAS-NMR-Spektroskopie, syn-
chrotronbasierte Rontgenabsorptionsspektroskopie [C-, N-, S-XANES]) zum Einsatz. Mit Hilfe dieser Me-
thoden sollen die fir die untersuchten Profile jeweils typischen humuschemischen Muster herausgearbeitet
werden. Anhand dieser Muster sollen theoretische Konzepte der Verénderung von Zusammensetzung und
Struktur der OBS unter verschiedenartigen Standortsbedingungen, Waldzustanden und Humusdynamiken
sowie die wesentlichen an der Aufbau- bzw. Abbaudynamik beteiligten biochemischen Prozesse abgeleitet
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werden. Die Kenntnis dieser Prozesse ist fur eine Abschétzung der zukiinftigen Humusdynamik von Alpen-
humusstandorten mit verschiedenartigen standértlichen und bestandesstrukturellen Randbedingungen bzw.
unterschiedlichen Klimaszenarien unverzichtbar. Der Vergleich der humuschemischen Muster in unter-
schiedlichen Tiefenstufen machtiger Auflageprofile kann tberdies dartiber Auskunft geben, ob aktuelle Hu-
musabbauprozesse im gesamten Profil mit gleicher Intensitét ablaufen oder ob der Humusschwund tGberwie-
gend durch Um- und Abbau der obersten Humusschichten verursacht wird. Die spezifischen humuschemi-
schen Muster der Boden mit klar identifizierter Humusdynamik konnen zur Uberpriifung bzw. den Nachweis
von vermuteten Humusdynamiken an schlechter historisch dokumentierten Waldorten eingesetzt werden.

Im Detail wurden die folgenden Fragestellungen bearbeitet:

I)  Wie veréndert sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Gebirgswaldbdden der Bayerischen
Alpen mit zunehmendem OBS-Um- und -Abbaugrad mit der Bodentiefe?

I1) Wie wirken sich eine unterschiedliche Hohenlage und damit verbundene standortsklimatische Unter-
schiede auf die chemische Zusammensetzung der OBS in Tangelhumusbdden der Bayerischen Alpen
aus?

I11) Wie wirken sich bei gleicher Héhenlage eine unterschiedliche Exposition und damit einhergehende
standortsklimatische Unterschiede auf die chemische Zusammensetzung der OBS von Tangelhumus-
und Moderprofilen in Gebirgswaldern der Bayerischen Alpen aus?

IV) Wie unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Tangelhumusprofilen von jener
angrenzender Moderprofile unter gleicher Vegetationsbestockung?

V) Wie unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Profilen mit unterschiedlicher
aktueller Humusdynamik (Humusabbau, akute Degradation, Humusaufbau) in Gebirgswaldern der
Bayerischen Alpen?

Aus den Ergebnissen der Fragestellungen soll eine umfassende Charakterisierung der Beziehung zwischen
Abbaugrad und Dynamik der OBS in Gebirgsbdden der Bayerischen Alpen einerseits und chemischen Hu-
muskenngrélen andererseits abgeleitet werden. Besonders aussagekréftige KenngroRen sollen identifiziert
werden. Diese KenngréRen kénnten dann dazu herangezogen werden, mittels chemischer Analyse den aktu-
ellen Humusumsatzstatus von Gebirgswaldbdden der Alpen zu erfassen. Darauf aufbauend kénnten Stand-
orte/Bestande bzw. Standorts-/ Bestandeseigenschaften identifiziert werden, die mit jeweils unterschiedli-
cher Humusumsatzdynamik assoziiert sind bzw. diese verursachen.

1.2 Chemische KenngroBen fiir den Humuszustand

Folgende chemische KenngrélRen der organischen Bodensubstanz wurden im Rahmen des Arbeitspakets 1
Humuschemie und Mikrobiologie des Systems Alpenhumus untersucht:

e C/N-Verhiltnis

Ermdglicht Aussagen Uber Humusumsatzgrad: Da bei der mikrobiellen Humusmineralisation in den i.d.R.
N-limitierten Systemen der mineralisierte C vollstandig als CO. gasformig (bzw. als HCO3” mit dem Boden-
sickerwasser) den Boden verlasst, der mineralisierte N aber zum Teil durch Bodenmikroorganismen aufge-
nommen und so im Boden zuriickgehalten wird, steigt mit zunehmendem Humusumsatzgrad der N-Gehalt
der OBS; ihr C/N-Verhaltnis sinkt.
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e Verhiltnis der Isotopenanteile 13C/**C
Ermdglicht Aussagen Uber Humusumsatzgrad: Da bei der mikrobiellen Humusmineralisation (CO-Respi-

ration) **C relativ zu *2C diskriminiert wird, steigen mit zunehmendem Humusumsatzgrad und fortgeschrit-
tener Humusmineralisation der Anteil von *C sowie das *C/*2C-Verhaltnis (§*C-Wert) in der OBS.

e Verhiltnis der Isotopenanteile von **N/*N
Ermdglicht Aussagen uber den Mineralisationsgrad der OBS: Da bei der mikrobiellen Stickstoff-minerali-
sation N relativ zu N diskriminiert wird, steigt mit fortschreitendem Humusabbau und N-Mineralisation

der Anteil von °N und das **N/*N-Verhaltnis (5°N-Wert) in der OBS.

e Verhiltnis der Isotopenanteile 4C/**C
Ermdglicht Aussagen Uber (minimales) Alter der OBS: Die weitaus dominierende C-Quelle der OBS ist die

Assimilation von CO; mittels Photosynthese von Pflanzen. Da ein kleiner Anteil des CO, in der Atmosphére
als *CO, vorliegt, wird bei der Photosynthese wird immer ein definierter Anteil des C in Form radioaktiver
14C-Atome aufgenommen, in die Pflanzenbiomasse eingebaut und schlieRlich tiber Streufall und Rhizode-
position in OBS Uberfiihrt. Beim Tod der Pflanzen kommt der Einbau von radioaktivem *#C in organische
Substanz zum Erliegen. Durch sukzessiven Zerfall des **C sinkt mit dem Alter der OBS der “C-Gehalt
exponentiell (Halbwertszeit 6400 Jahre) und somit auch das *C/*2C-Verhaltnis (8*C-Wert) in der OBS.

e Anteile unterschiedlicher S-Bindungsformen
Ermdglicht Aussage Uber Humusumsatzgrad: Mit zunehmendem Humusumsatzgrad nimmt der Anteil von

Sulfoxid-S am Gesamt-S der OBS ab, die Anteile oxidierter S-Bindungsformen (Sulfon, Sulfonat, Sulfat)
und dementsprechend der Mittlere Oxidationszustand der in die OBS eingebauten Schwefelatome (MOS;
Prietzel et al., 2007) nehmen zu. Erméglicht zudem Aussagen tber den Anaerobiegrad des Humusabbaus
(Prietzel et al. 2007): Bei gleichem Humusumsatzgrad (z.B. Oh-Horizont) reichern sich bei zunehmender
Anaerobie reduzierte S-Bindungsformen an; ihr Anteil am Gesamt-S steigt.

e Anteile verschiedenartiger funktioneller C-Gruppen
Ermoglicht Aussagen Giber Humusumsatzgrad: Je héher das Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnis, umso starker ist

die OBS durch Bodenmikroorganismen veréndert (Baldock et al. 1997). Umwandlung pflanzlicher Kompo-
nenten (Cellulose, Hemicellullose) zu mikrobiellen Lipiden und Veratmung von Polysacchariden fiihren mit
zunehmendem OBS-Umsatzgrad zu einem erhéhten Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnis.

e Zusammensetzung nicht-cellulosischer Polysaccharid-Monomere
Ermdglicht Aussagen tiber Humusumsatzgrad (Anteil pflanzlicher und mikrobieller Polysaccharide) und Art

der pflanzlichen Humusguellen (Nadelbdume, Laubbdume, Graser; Spielvogel et al. 2007; Prietzel et al.
2013a). Die Anteile verschiedenartiger Polysaccharid-Monomere (z.B. Galactose, Mannose, Rhamnose, Fu-
cose Arabinose, Xylose) am Gesamt-Polysaccharid-Pool und das Verhéltnis (Galactose +Mannose)/(Arabi-
nose+Xylose) (GM/AX-Verhaltnis) hangen vom Humusumsatzgrad (hohere Anteile an mikrobieller Ga-
lactose, Mannose, Rhamnose, Fucose) und von der dominierenden Humusquelle (hdhere Arabinose-Anteile
in Grasern) ab. Innerhalb gewisser Grenzen lassen sich beide Effekte differentialdiagnostisch trennen und
quantifizieren.

e Zusammensetzung der hydrolysierbaren Aminozucker
Ermdglicht Aussagen Uber die Rolle von Pilzen und Bakterien beim langfristigen Humusumsatz. Glucosa-

min (Glu) wird Uberwiegend von Pilzen gebildet, Galactosamin (Gal) und Muraminsdure (Mur) dagegen von
Bakterien. Hohe Werte der Quotienten Glu/Mur oder Glu/Gal weisen daher auf eine (langerfristig wirksame)
Dominanz von pilzlicher Biomasse hin, niedrige Werte auf eine Dominanz bakterieller Biomasse.
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e Zusammensetzung der Lignin-Phenol-Monomere

Erlauben Aussage Uber Umsatzgrad der OBS (Ertel und Hedges 1985; Spielvogel et al. 2007) und dominie-
rende Ligninguellen: Die Summenkonzentration an Vanillyl-, Syringyl- und Cumaryl-Monomeren (ZVSC)
bezogen auf die OBS und das Saure/Aldehyd-Verhaltnis der Vanillyl-Monomere (Ac/Al,) charakterisieren
das Ausmal des oxidativen Abbaus der Lignin-Phenole und damit den OBS-Umsatzgrad; das Syringyl/ Va-
nillyl-Verhaltnis charakterisiert die malRgeblichen Ligninquellen (Gymno-spermen produzieren im Gegen-
satz zu Angiospermen wenige oder keine Syringyl-Einheiten) und (bei identischen Quellen) den Umsatzgrad
der OBS (Syringyl-Einheiten werden schneller als Vanillyl-Einheiten abgebaut).

Da die untersuchten Parameter sowohl eine Funktion des Umsatzzustands der OBS als auch der mafl3gebli-
chen C-Quellen sind (d.h. sich fiir verschiedenartige Streuquellen bereits beim Ubertritt in die OBS mehr
oder weniger stark unterscheiden kénnen; vgl. z.B. Spielvogel et al. 2007; Prietzel et al., 2013a), muss bei
vergleichenden Interpretation der untersuchten Kenngro3en fr verschiedene Waldorte neben den Absolut-
werten der Parameter in den untersuchten Oberbodenhorizonten unbedingt auch deren Tiefenverlaufe sowie
die entsprechenden KenngroRen der OBS-Quellen (Laub- und Wurzelstreu; ndherungsweise L-Lagen) in die
Diskussion einbezogen werden.

Eine zusammenfassende Ubersicht der untersuchten Parameter gibt Tabelle 1.

Tab. 1: Aussagekraft der untersuchten Parameter (OBS: Organische Bodensubstanz; Humus).

Parameter Aussagekraft
C/N-Verhaltnis OBS-Umsatzgrad
1B3¢/*2C-Verhiltnis OBS-Umsatzgrad
BN/*N-Verhaltnis OBS-Mineralisationsgrad
4c/12C-Verhiltnis Mindestalter der OBS
S-Bindungsformen; MOS OBS-Umsatzgrad
C-Bindungsformen; Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnis OBS-Umsatzgrad
Polysaccharid-Monomere; GM/AX-Verhaltnis OBS-Umsatzgrad
Aminozucker Pilzlicher vs. bakterieller OBS-Umsatz
Lignin-Phenole; XVSC; Ac/Al, OBS-Umsatzgrad
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2 Material und Methoden

2.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Die unterschiedlichen Fragestellungen des Arbeitspakets Humuschemie und Mikrobiologie des Systems ,,Al-
penhumus* wurden an verschiedenen Waldorten in den Bayerischen Alpen untersucht. Hierbei wurde teil-
weise auf Informationen (z.B. Prietzel und Ammer 2008; Prietzel 2010; Prietzel et al. 2013a; Prietzel und
Christophel 2014; Prietzel et al. 2016a) und archiviertes Probenmaterial aus VVorgéngerprojekten zuriickge-
griffen. Raumliche Schwerpunkte unserer Untersuchungen waren das Lange Au-Tal im Mangfallgebirge
(LAN), der Simetsberg (SIM) sowie das Seinsbachtal (,,Seinsberg*; SEI) im Karwendelgebirge und die Rei-
teralpe (,,Aschau‘; ASC) bei Berchtesgaden (Abb. 1). Eine Zuordnung der untersuchten Fragestellungen zu
den jeweiligen Waldorten findet sich in Tabelle 1-2.

Minchen

Kempten (Allgau)

O

Garmisch-
Partenkirchen

Abb. 1: Topographische Lage der Untersuchungsstandorte.

Tab. 2: Zuordnung der untersuchten Fragestellungen zu Waldorten.

Fragestellung Waldorte
I. Humifizierungsgrad im Bodenprofil Alle
Il. Hohengradienten Tangelhumus Lange Au, Simetsberg, Aschau
lll. Expositionsvergleich (Tangelhumus- und Moderprofile) Lange Au
IV. Vergleich Tangel/Moderprofile Lange Au
V. Aktueller Humusabbau vs. Humusaufbau Lange Au, Seinsberg

2.2 Beprobung der Untersuchungsstandorte

An allen Untersuchungsstandorten wurden ein oder mehrere Bodenprofile angelegt und nach Ansprache der
Leithorizonte horizontweise bis zum anstehenden Fels oder mindestens bis 1 m Tiefe beprobt. Besonderes
Augenmerk wurde auf eine genaue lagenweise Beprobung der Auflagehorizonte gelegt. In Profilen mit
maéchtigen Tangelhumusauflagen erfolgten separate Beprobungen von oberen, mittleren und unteren Berei-
chen méchtiger Horizonte (z.B. Oh1, Oh2, Oh3).
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2.3 Analyse der Bodenproben

e Vorbereitung der Bodenproben zur Analyse
Nach handischer Entfernung von Wurzel- und Sprossresten wurden die Proben bei 40°C im Trockenschrank

bis zur Massenkonstanz getrocknet. Die getrockneten Proben wurden homogenisiert und gesiebt (Maschen-
weite 2 cm); anschlielend wurde ein Aliquot in der Kugelmiihle staubfein gemahlen.

e Bestimmung der Gesamtgehalte an C, N und S
Die Bestimmung der Gehalte an Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Schwefel (S) erfolgte am Lehrstuhl flr

Bodenkunde der TU Minchen an gesiebten, fein gemahlenen Proben mittels HekaTech-Analysator.

e Bestimmung der Gehalte an organisch gebundenen Kohlenstoff
Der Gehalt an organisch gebundenen Kohlenstoff in jeder Probe wurde mittels Subtraktion des jeweiligen

Gehalts an carbonatisch gebundenem C vom Gesamt-C-Gehalt berechnet. Die Bestimmung der Gehalte an
Carbonat-C erfolgte am Lehrstuhl fiir Bodenkunde der TU Minchen an gesiebten, fein gemahlenen Proben
mittels einer Scheibler-Apparatur nach Prietzel und Christophel (2014). Als Eichstandard diente je nach
Substrat des jeweiligen Bodens reiner Calcit bzw. Dolomit, um der unterschiedlichen Zersetzungskinetik
beider Minerale in HCI-saurem Milieu Rechnung zu tragen.

e Bestimmung unterschiedlicher Kohlenstoff-Isotope (*2C, 13C, 1%C)
Die Bestimmung der Abundanzen von 2C und *3C in der OBS der untersuchten Standorte und Profile er-

folgte an gesiebten, fein gemahlenen Proben nach vollstandiger Entfernung von Carbonaten durch Begasung
mit HCI am Lehrstuhl fiir Grinlandlehre der TU Miinchen mittels einem Carlo-Erba Elemental Analyzer
(Carlo Erba NA 1110), gekoppelt mit einem Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer (Delta plus, Thermo-
Finnigan). AuBerdem wurde an ausgewahlten Proben zusétzlich der Gehalt an radioaktivem *C mittels ac-
celerator mass spectrometry (AMS; Beta Analytic Radiocarbon Laboratory, Miami, Florida, USA) bestimmt.
Dies erfolgte an gesiebten, fein gemahlenen Proben nach vollstandiger Entfernung von etwaigen Carbonaten
durch Begasung mit HCI.

e 13C CPMAS NMR-Spektroskopie
Die Anteile verschiedenartiger C-Bindungsformen (funktionelle C-Gruppen: Aryl-C, Carboxyl/Carbonyl-C,

OIN-Alkyl-C, Alkyl-C) in der OBS der untersuchten Profile wurden mittels *C CPMAS NMR-Spektrosko-
pie an gesiebten, fein gemahlenen Proben quantifiziert. Diese Methode ist fiir die Untersuchung von Auflage-
und Ah-Horizonten sehr akkurat und prézise (Prietzel et al. 2018).

e C-NEXAFS-Spektroskopie
Auch synchrotronbasierte C K-Kanten-NEXAFS-Spektroskopie eignet sich prinzipiell zur Quantifizierung

der Anteile verschiedenartiger C-Bindungsformen (funktionelle C-Gruppen) in der OBS. Dies erfolgte im
Rahmen unserer Studie an ausgewahlten gesiebten, fein gemahlenen Proben an der Beamline U7B des
NSLS-Speicherrings (Brookhaven National Laboratory, USA). Allerdings ist die C-NEXAFS-Spektrosko-
pie in den untersuchten humusreichen Auflage- und Oberbodenhorizonten weniger akkurat und v.a. unpra-
ziser als die *C CPMAS NMR-Spektroskopie (Prietzel et al. 2018).

e N-NEXAFS-Spektroskopie
Mittels synchrotronbasierter N K-Kanten-NEXAFS-Spektroskopie quantifizierten wir die Anteile verschie-

denartiger N-Bindungsformen (z.B. N in aromatischen 5- und 6-Ring-Bindungen, Protein-N) in der OBS.
Dies erfolgte an ausgewéhlten gesiebten, fein gemahlenen Proben an der Beamline U7B des NSLS-Spei-
cherrings (Brookhaven National Laboratory, USA). Anders als bei den C-Bindungsformen eignet sich *°*N
CPMAS NMR-Spektroskopie aufgrund der niedrigen *N-Abundanzen in nicht experimentell mit N mar-
kierten Boden nicht zu einer Quantifizierung verschiedenartiger N-Bindungsformen.
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e S-XANES-Spektroskopie
Synchrotronbasierte S K-Kanten-XANES-Spektroskopie ist eine leistungsstarke, nichtinvasive Methode zur

Quantifizierung der Anteile verschiedenartiger S-Bindungsformen in der OBS mit unterschiedlichem Oxi-
dationszustand des S-Atoms; Prietzel et al. 2003; 2007; 2011). Dies erfolgte an gemahlenen Proben an der
Beamline BL8 des Speicherrings SLRI (Nakhon Ratchasima, Thailand).

e Bestimmung nicht-cellulosischer Polysaccharid-Monomere
Die Bestimmung der Anteile verschiedenartiger nicht-cellulosischer Polysaccharid-Monomere in der OBS

der untersuchten Standorte und Profile erfolgte am Lehrstuhl fir Bodenkunde der TUM an gesiebten, fein
gemahlenen Proben mittels hydrolytischem Aufschluss (TFA), Derivatisierung der Monomere und anschlie-
Render gaschromatischer Analyse nach Spielvogel et al. (2007) und Prietzel et al. (2013).

e Bestimmung verschiedenartiger Aminozucker-Monomere
Die Bestimmung der Anteile verschiedenartiger Aminozucker-Monomere in der OBS der untersuchten

Standorte und Profile erfolgte am Lehrstuhl fiir Bodenkunde der TUM an gesiebten, fein gemahlenen Proben
mittels hydrolytischem Aufschluss, Derivatisierung und anschlieBender gaschromatographischer Analyse
nach Glaser et al. (2004) und Liang et al. (2007).

e Bestimmung verschiedenartiger Lignin-Monomere
Die Bestimmung der Anteile verschiedenartiger Lignin-Monomere in der OBS der untersuchten Standorte

und Profile erfolgte am Lehrstuhl fur Bodenkunde der TUM an gesiebten, fein gemahlenen Proben mittels
hydrolytischem Aufschluss (CuO-NaOH), Derivatisierung der Monomere und anschlieBender gaschromato-
graphischer Analyse nach Spielvogel et al. (2007).

2.4 Mikrobiologische Untersuchungen

An ausgewdhlten feldfrisch gesiebten Proben der Standorte Lange Au und Seinsberg wurden im Rahmen
einer Masterarbeit (Muller 2018) in Kooperation mit dem Fachgebiet Bodenbiologie der Universitat Hohen-
heim (Prof. Kandeler) detaillierte bodenmikrobiologische Untersuchungen durchgefiihrt. Diese umfassten
die Bestimmung folgender Parameter: Basalatmung; substratinduzierte Atmung (SIR); mikrobiell gebunde-
ner C, N und P (Chloroform-Fumigation-Extraktion; CFE); mikrobielle Phospholipidfettsduren (PLFA),
Neutrallipidfettsauren (NLFA), potentielle Aktivitdten der Enzyme Saure P-Monoesterase, P-Diesterase, f3-
Glucosidase, Leucin-Aminopeptidase, Phenoloxidase.

2.5 Untersuchungen zur Luft-, Oberflichen- und Bodentemperatur

Uber ein Jahr hinweg wurde an den Waldorten Lange Au und Seinsberg (Expositionsvergleich, Bestande mit
unterschiedlichem Degradations- bzw. Regradationszustand; Messzeitraum Mai 2017-April 2018) sowie an
den Hohengradienten Lange Au, Simetsberg und Aschau (Messzeitraum Mai 2018-April 2019) mittels Ti-
nyTag-Dataloggern im Stundentakt die Temperatur und relative Feuchte der Luft in 1 m Hohe Gber der
Bodenoberflache sowie die Lufttemperaturen an der Bodenoberflache und im Oberboden in 5 cm Tiefe ge-
messen. Zur Messung der Lufttemperatur in 1 m Hohe wurde ein Logger in einem weil3en, lamellierten
Wetterschutzhduschen installiert. Die Messungen der Bodenoberflachen- und Oberbodentemperaturen er-
folgten in dreifacher Wiederholung pro Bestand (Abstand zwischen den Loggern je nach Standort ca. 2-5 m)
an oberflachig ausgebrachten bzw. eingegrabenen Loggern.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Humifizierungsgrad im Bodenprofil

Fragestellung I: Wie verandert sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Gebirgswaldbdden der
Bayerischen Alpen mit zunehmendem Um- und Abbaugrad der OBS mit der Bodentiefe?

Die Veranderung wichtiger chemischer Eigenschaften der OBS an den Untersuchungsstandorten mit zuneh-
mender Bodentiefe und fortgeschrittenen Humusumbaugrad ist in Abb. 2 dargestellt. Mit der Bodentiefe und
ansteigendem Humifizierungsgrad der OBS sinkt das C/N-Verhaltnis von durchschnittlich 32 in der L-Lage
auf 18 in Ah-Horizonten (Abb. 2a), weil organisch gebundener C im Verlaufe des mikrobiellen Humusum-
satzes zum Teil mineralisiert, d.h. als CO; in die Atmosphére abgegeben wird; organisch gebundener N
verbleibt hingegen auch nach mikrobiellem Umsatz und teilweiser Uberfiihrung in mikrobielle Bio- und
Nekromasse i.d.R. weitestgehend im System gespeichert. Parallel dazu steigen die 8*C-Werte (Abb. 2b)
von -29 (sehr ahnlich dem 8%C-Verhéltnis von Koniferen- und Buchenstreu; Abb. 3) in L-Lagen auf -25,5
im Ah-Horizont systematisch, da 2C relativ zu *3C bevorzugt zu CO, mineralisiert wird; die verbleibende
OBS reichert sich daher mit *C an.

Auch die 3"°*N-Werte (Abb. 2c) steigen mit zunehmender Bodentiefe und ansteigendem Humusumsatzgrad
systematisch von -5 (dhnlich Koniferen- und Buchenstreu; Abb. 3) in L-Lagen auf +2 im Ah-Horizont. Ahn-
lich wie flr 2C und **C beschrieben, wird der leichtere N relativ zu **N bevorzugt mikrobiell mineralisiert
und bei unvollstandig geschlossenem N-Kreislauf (dies ist in den untersuchten Walddkosystemen der Fall;
vgl. Abschnitt 2 dieses Berichts) bevorzugt mit dem Sickerwasser als Nitrat aus dem Boden ausgetragen; die
verbleibende OBS reichert sich dementsprechend mit *N an.

Die “C-Analysen (Abb. 2d) ergaben erwartungsgemaR fiir alle untersuchten Of-Horizonte und die Oh-Ho-
rizonte der Moderauflagen ausnahmslos OBS-Alter im ,,modernen* Bereich (nach Beendigung oberirdischer
Kernwaffentests), d.h. <50 Jahre. Gleiches gilt fiir die Oh-Horizonte der Moderauflagen. In den untersuchten
Tangelhumusauflagen stieg das OBS-Alter erwartungsgemafl mit zunehmender Tiefe. In den Ohl-Horizon-
ten war das OBS-Alter durchschnittlich 81 Jahre (Spannweite modern — maximal 343 Jahre). In den Oh2-
Horizonten war das OBS-Alter durchschnittlich 220 Jahre (Spannweite modern — maximal 749 Jahre), und
in den untersuchten Oh3- bzw. Ovh-Horizonten war die OBS durchschnittlich 600 Jahre alt (Spannweite 110
bis maximal 1540 Jahre). Méachtige Tangelhumusauflagen wiesen somit in keinem Fall moderne “C-Signa-
turen im untersten Horizont auf, die durch Masseninput von Holz oder als Resultat von Ameisenaktivitat
(Prietzel et al. 2013a) erklart werden kénnten.

Mit ansteigendem Umsatzgrad der OBS in der Humusauflage und im oberen Mineralboden sinkt bei den C-
Bindungsformen der Anteil an O/N-alkyl-Gruppen (besonders stark vertreten in pflanzlichen Humuskom-
ponenten; z.B. Cellulose, Polyosen, Methoxlgruppen von Lignin) ab; die Anteile an Alkyl-C-Gruppen (be-
sonders stark vertreten in mikrobieller Nekromasse) und Carboxyl-C-Gruppen (vermutlich stabilisiert durch
Komplexierung mit Ca?"; Prietzel et al. 2020) nehmen hingegen zu (Abb. 2e). Dementsprechend steigt das
Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhdltnis, welches nach Baldock et al. (1997) ein Mal} fur den OBS-Umsatzgrad ist,
mit der Bodentiefe systematisch an (Abb. 2f).

Der Gesamtanteil nichtcellulosischer Polysaccharide an der OBS nimmt mit der Bodentiefe und steigen-
dem Umsatzgrad der OBS in der Auflage und im oberen Mineralboden systematisch ab (Abb. 2g); gleich-
zeitig steigt das Verhdltnis von Polysaccharidmonomeren mikrobiellen Ursprungs (Galactose, Mannose) zu
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Abb. 2: Verdanderung wichtiger chemischer Eigenschaften der organischen Bodensubstanz mit zunehmender Bo-
dentiefe und Humusumsatzgrad in Profilen der Untersuchungsstandorte in den Bayerischen Alpen. Dargestellt sind
horizontweise arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen der KenngréBen. MOS: Mittlerer Oxidations-
zustand der S-Atome. Summe VSC: Summenkonzentration an Vanillyl-, Syringyl- und Cumaryl-Monomeren bezogen
auf die OBS; Ac/Al.: Sdure/Aldehyd-Verhiltnis der Vanillyl-Monomere.

jenen pflanzlicher Herkunft (Arabinose, Xylose) (GM/AX-Verhaltnis; Abb. 2h) an. Diese Trends verdeutli-
chen die relativ leichte mikrobielle Abbaubarkeit von Polysacchariden in der OBS einerseits sowie die Neo-
synthese mikrobiell gebildeter Polysaccharide andererseits.

Mit dem mit der Bodentiefe ansteigendem Umsatzgrad der OBS sinken die Anteile reduzierter (organische
Sulfide) und intermedidrer (Sulfoxide) organischer S-Bindungsformen; die Anteile oxidierter S-Bindungs-
formen (Sulfone, Sulfonate, Estersulfate) steigen (Abb. 2i). Somit steigt mit zunehmender Bodentiefe auch
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der mittlere Oxidationszustand des Schwefels (MOS; Abb. 2k). Auffallig ist das ausschlieBliche Vorkom-
men von stark reduziertem organischem Schwefel (organische Disulfide) in den unteren Horizonten méch-
tiger Tangelauflagen; dies war aber kein spezielles Phdanomen von Schatthédngen und/oder Hochlagen (vgl.
Abschnitte 3.2 und 3.3) Im Vergleich zu Ah-Horizonten unter Wald sind Ah-Horizonte unter Almflachen
noch starker an reduzierten S-Bindungsformen verarmt und an oxidierten S-Bindungsformen (v.a. Estersul-
fat) angereichert.

Koniferen Fagus sylv.  Vaccinium  Graser Moose Griser Moose

Spross

Koniferen  Fagussylv. Vaccinium

Nadeln Wurzeln Blatter Wurzeln Biatter Wurzeln Spross Spross Madeln Wurzeln Blatter Wurzein Blitter Wurzeln Spross
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Abb. 3: §13C- und 3*°N-Signaturen verschiedenartiger Komponenten ausgewihlter Pflanzen in Gebirgswaldstand-
orten der Bayerischen Alpen (J. Prietzel, unveréffentlicht).

Tab. 3: Anteile verschiedenartiger N-Bindungsformen am Gesamt-Stickstoff in Horizonten der Humusauflage und
des oberen Mineralbodens an den Standorten Lange Au und Seinsberg.

Aminozucker

Aminosauren+NH,

Heterozyklisch
gebundener N (6-Ringe)

Heterozyklisch
gebundener N (5-Ringe)

LOf 75-90 % 3-8% 0-11% 3-7%
Oh 60-90 % 6-11 % 0-23 % 0-12%
Ah 50-60 % 8-13 % 18-31% 3-12%

Die an den Standorten Lange Au und Seinsberg mittels N-XANES untersuchten Anteile verschiedenartiger
N-Bindungsformen am gesamten in der OBS gebundenem Stickstoff (Tab. 3) zeigen mit der Bodentiefe
und ansteigendem Humifizierungsgrad der OBS eine Abnahme des Anteils an in Aminozuckern gebunde-
nem N, eine leichte Zunahme der Anteile von in Aminoséuren bzw. als NH4" gebundenem N und eine starke
Zunahme von heterozyklisch in 6-Ringen gebundenem N. Offenbar ist in den untersuchten Bdden der Grol3-
teil des Stickstoffs in mikrobieller Nekromasse (Aminozucker) und mit zunehmender Bodentiefe und Hu-
musumsatzgrad v.a. auch in Form heterozyklischer 6-Ringe gebunden. Im Gegensatz zu den Amino-zucker-
anteilen am Gesamt-N steigt der Aminozuckeranteil (KenngrdoR3e fur Gber ldngere Zeitrdume gebildete mik-
robielle Nekromasse) am Gesamt-C (Abb. 2I) sowie das Muraminsdure-Glucosamin-Verhaltnis
(Abb. 2m), welches die Anteile bakterieller und pilzlicher Nekromasse (bakterielle Nekromasse:
Mur/Glu=1; pilzliche Nekromasse Mur/Glu=0) représentiert, mit zunehmender Bodentiefe und OBS-Um-
satzgrad.

Die Summe an Vanillyl-, Syringyl- und Cumaryl-Ligninkomponenten (Abb. 2n) sinkt in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen friiherer Studien (z.B. Spielvogel et al. 2007) mit steigendem Humusumsatzgrad vom
L- Uber den Of- zum Oh-Horizont. In tieferen Horizonten méachtiger Tangelhumusauflagen (Oh2, Oh3) ist
jedoch ein systematischer Anstieg auf relativ zu den Oh-Horizonten von Moderauflagen (Abb. 4) deutlich
erhohte Werte zu verzeichnen, der auf zunehmend gehemmten Ligninabbau in diesen Horizonten hindeutet.
Die Syringyl/Vanillyl-Verhaltnisse (Abb. 20) zeigen keinen Trend mit zunehmender Bodentiefe; die
Saure/Aldehyd-Verhaltnisse der Lignin-Vanillyl-komponenten (Abb. 1p) steigen in Ubereinstimmung mit
friheren Studien (Spielvogel et al. 2007) mit zunehmender Bodentiefe und Humusumsatzgrad systematisch
an.
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Abb. 4: (a) Summe an Vanillyl-, Syringyl- und Cumaryl-Ligninkomponenten, (b) Syringyl/Vanillyl-Verhiltnis, (c)
Sdure/Aldehyd-Verhiltnis der Vanillylkomponenten an Mull- und Moderstandorten.

Tab. 4: Zusammenfassende Darstellung der untersuchten chemischen KenngréBen zum Nachweis des Humusum-
satzgrades in Bodenprofilen der Bayerischen Alpen.

Parameter Anderung ssi;:?ggr(;f;ie- Analytischer Auf- Gerdte-ver-
mit Tiefe T wand/Kosten fiigbarkeit
C/N Abnahme hoch niedrig/niedrig sehr hoch
d1C Anstieg niedrig/niedrig hoch
3N Anstieg niedrig/niedrig hoch
14C-Alter Anstieg sehr hoch/sehr hoch ‘ sehr niedrig
Alkyl-C/O-Alkyl-C Anstieg niedrig/hoch ‘ sehr niedrig
GM/AX Anstieg sehr hoch/hoch ‘ niedrig
MOS Abnahme niedrig/hoch ‘ sehr niedrig
Aminozucker/SOC Anstieg sehr hoch/hoch ‘ niedrig
Muraminsre/Glucosamin (Anstieg) sehr hoch/hoch ‘ niedrig
Summe VSC Lignin - sehr hoch/hoch ‘ niedrig
S/V Lignin - sehr hoch/hoch ‘ niedrig
Ac/Al, Lignin Anstieg sehr hoch/hoch ‘ niedrig

Zusammenfassende Beantwortung der Fragestellung | (Tab. 4):

Viele der untersuchten chemischen Kenngrélien der OBS verdndern sich mit der Bodentiefe und Umsatzgrad
systematisch und lassen sich daher zur Charakterisierung des OBS-Umsatzgrades innerhalb eines Bodenpro-
fils verwenden. Allerdings ist die Scharfe der Veradnderungen oftmals relativ gering; d.h. bei Vergleichen
von Proben aus Bodenprofilen mit unterschiedlichen Standortsbedingungen (Klima, Exposition, Humus-
form; etc.) bzw. unterschiedlicher aktueller bzw. historischer Vegetation ist VVorsicht geboten (vgl. folgende
Abschnitte des vorliegenden Berichts sowie Golchin et al. 1997; Spielvogel et al. 2007; Prietzel et al. 2013a).
Problematisch sind auch der z.T. erhebliche analytische Aufwand und Kosten bzw. die geringe Verfligbarkeit
der erforderlichen Instrumente (z.B. NMR-Spektrometer; Synchrotron) Eine besonders hohe Aussagekraft
besitzen das C/N-Verhaltnis (niedriger analytischer Aufwand, niedrige Kosten; hohe Gerateverfugbarkeit)
sowie der Mittlere Oxidationszustand der Schwefel-Atome (MOS) in der OBS (niedriger analytischer
Aufwand, aber hohe Kosten und sehr niedrige Geréteverfligbarkeit [geeignete Synchrotrone]).
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3.2 Hohengradienten Tangelhumus (Lange Au, Simetsberg, Aschau)

Fragestellung I1: Wie wirken sich eine unterschiedliche Hohenlage und damit verbundene standorts-klima-
tische Unterschiede auf die chemische Zusammensetzung der OBS in Gebirgswaldbdden der Bayerischen
Alpen aus?

3.2.1 Klimatische Kenngrof3en

Der saisonale Verlauf der Lufttemperaturen in 1 m Hohe und an der Bodenoberflache sowie der Boden-
temperaturen in 5 cm Bodentiefe an den Untersuchungsstandorten der Tangelhumus-H6hengradienten Lange
Au (Nord-exponiert; Hohenstufen 1000 m, 1200 m, 1400 m), Simetsberg (Ost-exponiert; Héhenstufen 900
m, 1200 m, 1400 m) und Aschau (Nordwest-exponiert; Hohenstufen 900 m, 1200 m, 1400 m) im Zeitraum
Mai 2018 bis April 2019 ist in Abb. 5, 1-6 und 1-7 wiedergegeben; in Tab. 5 sind summarisch die Jahres-
mittelwerte bzw. Mittelwerte fur das Sommerhalbjahr (Mai-Oktober 2018) und das Winterhalbjahr (Novem-
ber 2018-April 2019) dargestellt.
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Abb. 5: Verlauf der Lufttemperaturen in 1 m Héhe an den Untersuchungsstandorten der Hohengradienten Lange
Au, Simetsberg und Aschau im Messjahr Mai 2018-April 2019. Am Standort Aschau wurden die Wetterschutzhdus-
chen mit den Temperatursensoren durch Wildeinfluss umgeworfen; die Messdaten wurden dadurch teilweise
(Mitte) bzw. volistandig (oben) unbrauchbar.
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Tab. 5: Jahresmittelwerte bzw. Mittelwerte fiir das Sommerhalbjahr (SHJ; Mai-Oktober 2018) und das Winterhalb-
jahr (WHJ; November 2018-April 2019) der minimalen, maximalen und mittleren Temperaturen (Monatsmittel-
werte) der Luft in 1 m Hohe und an der Bodenoberfliche sowie der Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe unterhalb
der Bodenoberflache an den Untersuchungsstandorten der Tangelhumus-Hohengradienten Lange Au, Simetsberg
und Aschau im Untersuchungszeitraum Mai 2018-April 2019

Minimal Maximal Mittlere Temp. [Minimal Maximal Mittlere Temp. |Minimal Maximal Mittlere  Temp.
temp. temp. Temp. Amplitude| temp. temp. Temp. Amplitude| temp. temp. Temp. Amplitude
Luft in 1 m Hohe [°C] Bodenoberfliche [°C] Oberboden 5 cm Tiefe [°C]

LANGE. AU
Oben Jahr 3.79 8.40 5.74 4.62 4.75 10.20 6.36 5.45 5.68 6.58 6.05 0.90
Mitte Jahr 4.22 9.43 6.51 5.21 4.84 9.04 6.54 4.20 5.85 6.64 6.20 0.79
Unten Jahr 4.92 10.95 7.70 6.03 5.77 9.81 7.55 4.04 6.73 8.31 7.47 1.58
Oben SHJ 8.74 15.26 11.52 6.52 8.61 17.95 11.30 9.34 8.80 10.31 9.42 1.52
Mitte SH) 9.05 15.88 12.08 6.83 9.07 16.00 11.85 6.93 9.87 11.13 10.42 1.26
Unten SH) 9.84 17.55 13.40 7.71 10.44 16.52 13.11 6.08 11.40 13.83 12.54 2.43
Oben WHJ -1.17 1.55 -0.04 2.72 0.89 2.45 1.42 1.56 2.56 2.84 2.69 0.27
Mitte WH)J -0.60 2.98 0.94 3.58 0.61 2.08 1.23 1.47 1.83 2.15 1.98 0.32
Unten WH)J 0.00 4.35 2.00 4.34 1.11 3.11 1.99 2.00 2.05 2.79 2.41 0.73
SIMETSBERG
Oben Jahr 3.93 8.05 5.94 4.11 4.49 9.23 6.14 4.74 5.00 6.24 5.59 1.24
Mitte Jahr 5.13 10.57 7.72 5.43 5.64 13.53 8.02 7.89 6.85 8.61 7.64 1.76
Unten Jahr 4.04 12.02 7.54 7.98 6.45 9.45 7.67 3.00 7.73 8.12 7.82 0.39
Oben SHJ 9.30 14.19 11.74 4.89 8.86 17.01 11.59 8.14 9.16 11.20 10.12 2.04
Mitte SHJ 10.38 16.70 13.42 6.32 10.16 22.05 13.65 11.89 11.10 13.76 12.27 2.67
Unten SH) 9.39 18.46 13.38 9.07 9.57 13.36 11.22 3.79 12.22 12.77 12.33 0.55
Oben WH)J -1.43 1.91 0.14 3.34 0.12 1.45 0.68 1.33 0.85 1.28 1.06 0.43
Mitte WH)J -0.11 4.44 2.03 4.54 1.13 5.02 2.39 3.89 2.61 3.46 3.00 0.85
Unten WH)J -1.32 5.57 1.69 6.89 3.33 5.55 4.11 2.22 3.25 3.46 3.30 0.22
ASCHAU
Oben Jahr 3.68 9.70 5.61 6.01 5.10 6.38 5.65 1.28
Mitte Jahr 5.46 7.52 6.19 2.06
Unten Jahr 7.04 7.91 7.42 0.86
Oben SHJ 8.96 11.23 9.92 2.27
Mitte SH) 9.52 13.25 10.81 3.73
Unten SH) 9.60 17.55 13.05 7.94 10.67 11.78 11.16 1.11
Oben WH)J 1.24 1.53 1.39 0.30
Mitte WHJ 1.40 1.79 1.57 0.39
Unten WH)J 3.42 4.04 3.67 0.62

Die Lufttemperaturen in 1 m Hohe weisen fur die Standorte Lange Au und Simetsberg (fir Aschau war
wegen mangelnder Datenverfligbarkeit keine Analyse moglich) bei gleicher Saisonalitat (Abb. 5) verschie-
denartige Hohenprofile auf. Am Standort Lange Au wurde der klassischerweise in den nérdlichen Kalkalpen
zu beobachtende Temperaturgradient von -0.5 K/100 m Hohengewinn (Fliri 1975; Ewald et al. 2000) fur die
mittlere Lufttemperatur sowohl fir das gesamte Messjahr als auch fur das Winter- und das Sommerhalbjahr
exakt bestétigt (Tab. 5). Am Simetsberg ist das Lokalklima im Messzeitraum am mittleren Tangelhumuspro-
fil (1200 m 0. NN) im Vergleich zu den oberen und den unteren Profilen ausgeprégt warm (Temperaturgra-
dient Mitte—>Oben: -0.59K/100 m); am unteren Tangelhumusprofil hingegen relativ kiihl (Temperaturgra-
dient Unten->0Oben: -0.27K/100 m. Dies beruht auf der Tatsache, dass sich das untere Tangelhumusprofil
am Simetsberg im Gegensatz zu den mittleren und oberen Profilen in einer zur Kaltluftakkumulation neigen-
den Mulde befindet, das mittlere Profil hingegen in einem verlichteten und besonnten Bergmischwald auf
einer ost-exponierten Rippe.

Die mittleren sowie die minimalen Lufttemperaturen an der Bodenoberflache der Tangelhumusprofile
am Standort Lange Au (Abb. 6; Tab. 5) folgen hinsichtlich ihres Hohengradienten im Wesentlichen den
Lufttemperaturen in 1 m Hohe. Die Maximaltemperaturen sind allerdings am obersten Profil aufgrund der
dort geringen Bedeckung mit Bodenvegetation und der geringen Albedo des dunklen Humuskérpers v.a. im
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Abb. 6: Verlauf der Lufttemperaturen unmittelbar an der Bodenoberflache an den Untersuchungsstandorten der
Hoéhengradienten Lange Au, Simetsberg und Aschau im Messjahr Mai 2018-April 2019.

Sommerhalbjahr am hochsten. Gleiches gilt wegen der vergleichsweise lockeren Bestockung mit Pinus
mugo-Krummholz und vereinzelten Fichten flr das obere Tangelhumusprofil am Standort Aschau. Am Si-
metsberg ist die Lufttemperatur an der Bodenoberflache des untersten Tangelhumusprofils expositionsbe-
dingt v.a. im Sommerhalbjahr auRergewodhnlich niedrig und am mittleren Tangelhumusprofil hingegen au-
Rergewodhnlich hoch.

Die Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe (Abb. 7; Tab. 5) folgen an allen drei Untersuchungsstandorten dem
regionalen Temperaturgradienten und nehmen mit der Hohe systematisch ab. Sie liegen im Jahresmittel fir
alle untersuchten Profile sehr nahe an den Lufttemperaturen in 1 m Hohe; im Winterhalbjahr allerdings auf-
grund verminderter Abstrahlung infolge der Isolationswirkung der auflagernden Schneedecke deutlich dar-
tiber, im Sommerhalbjahr durch evaporationsbedingte Kiihlung deutlich darunter (Tab. 5).
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Abb. 7: Verlauf der Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe an den Untersuchungsstandorten der Hohengradienten Lange
Au, Simetsberg und Aschau im Messjahr Mai 2018-April 2019.

3.2.2 Bodenchemische Kenngrof3en

An keinem der drei Untersuchungsstandorte wies die absolute Hohe des C/N-Verhaltnisses in morphologisch
definierten Auflagehumushorizonten oder die Héhe der Veranderung (Differenz) des C/N-Verhéltnisses von
Auflagehumushorizonten mit morphologisch gering umgesetzter OBS (L- bzw. Of-Lagen) zu jenen mit stér-
ker umgesetzter OBS (Oh-Lagen) eine systematische Abhangigkeit von der Héhenlage auf (Abb. 8). Die
83C-Signaturen der L-Lage sind in allen Hohengradienten mit zunehmender Meereshéhe weniger negativ,
was vermutlich den in héheren Lagen gréReren Koniferenanteil an der Vegetation und am Streueintrag wi-
derspiegelt (Abb. 2). Dieser Effekt verschwindet jedoch mit zunehmendem Umsatzgrad des Auflagehumus;
in den Oh-Horizonten sind die 8'3C-Werte in allen Hohenstufen gleich oder in tieferen Lagen sogar oftmals
positiver. In héheren Lagen steigen somit die 5**C-Werte mit zunehmendem morphologischem Humusum-
satzzustand weniger stark an als in den Tieflagen. Das konnte auf eine in hoheren Lagen verlangsamte Hu-
musumsatzdynamik hinweisen. Im Gegensatz zu den 8**C-Werten zeigen die 8'°N-Werte der L-Lage keine
Abhangigkeit von der Meereshéhe. An den Waldorten Lange Au und Simetsberg ist fur die Hochlagenprofile
eine schwache Tendenz eines geringeren Anstiegs der 3°N-Werte mit ansteigendem Humifizierungsgrad
erkennbar. Dieser Befund weist ebenfalls auf eine verlangsamte Humusumsatzdynamik bzw. geringere Bil-
dung und Auswaschung von Mineralstickstoff (iberwiegend Nitrat; vgl. Abschnitt 2) in hoheren Lagen hin.
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Abb. 8: (links) C/N-Verhiltnisse, (Mitte) 5'3C- und (rechts) 8'°N-Signaturen in der organischen Bodensubstanz von
Profilen der H6hengradienten Aschau, Lange Au und Simetsberg.

Tab. 6: 1“C-Alter (Jahre) der organischen Bodensubstanz von Oh- und Ah-Horizonten in Profilen der Héhengradien-
ten Aschau, Lange Au und Simetsberg.

Aschau Lange Au Simetsberg
Oben Modern Modern
Oh1 Mitte Modern Modern
Unten Modern Modern
Oben 190 Modern Modern
&hsihau: oh) Mitte Modern 170 Modern
Unten Modern Modern Modern
Oben 1600 Modern 180
Oh3 Mitte Modern 690 130
(Aschau: Ah) Unten Modern Modern 110
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Die C-Alter der OBS (Tab. 6) stiegen an den Standorten Aschau und Simetsberg mit zunehmender Mee-
reshéhe und abnehmendem menschlichem Einfluss an. Vor allem die Hochlagenprofile lagen hier in unwirt-
lichen, schwer erreichbaren und daher vermutlich selten genutzten Regionen. In der Langen Au war das
Profil in mittlerer Héhenlage am schwersten erreichbar und wies die htchsten OBS-Alter auf.

An den Standorten Lange Au und Simetsberg war keine systematische Abhéngigkeit der C-Bindungsformen
von der Meereshohe erkennbar (Abb. 9). Hingegen weist am Standort Aschau der Auflagehumus mit zuneh-
mender Meereshéhe bei gleichem morphologischen Humusumsatzgrad hohere Alkyl-C-Anteile an der OBS
und héhere Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnisse auf, was auf hthere Anteile intensiv umgesetzter OBS-Kom-
ponenten mikrobieller Herkunft schlieRen lasst. Der Anteil nicht-cellulosischer Polysaccharide an der
OBS (Abb. 10) ist an den Standorten Lange Au und Simetsberg in mittlerer Héhenlage am geringsten, was
auf fortgeschrittenen OBS-Umsatz hinweist. Das GM/AX-Verhdltnis in der L-Lage steigt am Standort
Lange Au mit der Hohe an und ist auch am obersten Profil des Standorts Simetsberg vermutlich infolge
hoherer Fichtenanteile an der Bestockung deutlich erhoht. Laub- und Wurzelstreu von Buchen enthélt im
Vergleich zu jener von Koniferen deutlich hdhere Gehalte an Xylose und deutlich geringere Gehalte an
Mannose (Prietzel et al. 2013a). In den Of- und Oh-Horizonten von Lange Au ist mit zunehmender Hohe das
GM/AX-Verhdltnis verringert — hier Uberprégt vermutlich ein fortgeschrittener Humusumsatz in tieferen,
warmeren Lagen den Chemismus der Streu zusehends. Das GM/AX-Verhéltnis spiegelt somit die Héhenlage
von Standorten in ihrer Komplexitét von Streuchemismus einerseits und Humusumsatzdynamik andererseits
wider.
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Abb. 9: Anteil verschiedenartiger C-Bindungsformen und Alkyl-C/O-Alkyl-C Verhiltnis in der organischen Boden-
substanz (OBS) von Profilen der Hohengradienten Aschau, Lange Au und Simetsberg.
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Abb. 10: Anteil verschiedenartiger nicht-cellulosischer Polysaccharidmonomere und (Galactose+Mannose)/ (Arabi-
nose+Xylose) [GM/AX]-Verhiltnis in der organischen Bodensubstanz von Profilen der H6hengradienten Aschau,
Lange Au und Simetsberg.

An allen drei untersuchten Hohengradient-Standorten sinkt der Anteil reduzierter S-Bindungsformen in der
L-Lage mit der Meereshohe tendenziell ab; der Mittlere Oxidationszustand der S-Atome (MOS; Prietzel et
al. 2007) in der OBS steigt dementsprechend an (Abb. 11). Dies beruht méglicherweise auf einer unter-
schiedlichen S-Bindungsformen-Zusammensetzung der dominierenden Streuquellen — die Bedeutung der
Fichte als Streuquelle nimmt relativ zu Tanne und v.a. Buche in hoheren Lagen zu. Die Of-Lagen der Stand-
orte Aschau und Lange Au weisen mit der Meereshohe tendenziell zunehmende Anteile reduzierter S-Bin-
dungsformen und dementsprechend tendenziell sinkende MOS-Werte auf; am Simetsberg sinkt hingegen der
Anteil reduzierter S-Bindungsformen mit der Hohe tendenziell; der MOS steigt an. Fir die Tangelhumus-
Oh-Lagen am Standort Aschau zeigen sich keine systematischen Veranderungen der S-Bindungsformenver-
teilung des MOS mit der Hohe. Am Standort Lange Au nimmt der Anteil reduzierter S-Bindungsformen in
den Oh-Horizonten mit der Hohe tendenziell ab; der MOS steigt dementsprechend. Im Gegensatz dazu
nimmt am Simetsberg der Anteil reduzierter S-Bindungsformen in den Oh-Lagen mit der Hohe tendenziell
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Abb. 11: Anteil verschiedenartiger S-Bindungsformen und mittlerer Oxidationszustand der S-Atome (MOS) in der

organischen Bodensubstanz (OBS) von Profilen der Hohengradienten Aschau, Lange Au und Simetsberg.

zu — verbunden mit einer Abnahme des MOS. Zusammenfassend l&sst sich fur die drei untersuchten Hohen-
gradienten keine systematische Abhangigkeit der S-Bindungsformen von der Meereshéhe der Standorte fest-

stellen.

Auch der Anteil von Aminozucker-C an der OBS der Hohengradienten-Profile von Lange Au und Simets-
berg zeigt keine systematische Abhangigkeit von der Meereshdhe (Abb. 12). Gleiches gilt fur die Muram-
insaure/Glucosamin-Verhaltnisse der Profile am Standort Lange Au. Die Profile am Simetsberg weisen
dagegen mit zunehmender Hohe meist verringerte Muraminsdure/Glucosamin-Relationen auf, was auf einen
mit der Meereshdhe ansteigende Bedeutung von pilzlicher relativ zu bakterieller Nekromasse als OBS-Quel-

len hinweist.
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Abb. 12: Anteil verschiedenartiger Aminozucker in der organischen Bodensubstanz von Profilen der H6hengradien-

ten Lange Au und Simetsberg.
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Abb. 13: Anteil verschiedenartiger Ligninkomponenten (V=Vannilyl, S=Syringyl, C=Cumaryl) in der organischen Bo-

densubstanz von Profilen der Hohengradienten Lange Au und Simetsberg.
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Die Ligninkomponenten-KenngréRe Summenkonzentration an Vanillyl-, Syringyl-, und Cumaryl- Mono-
meren (XVSC) bezogen auf die gesamte OBS steigt am Standort Lange Au, nicht jedoch am Simetsberg
systematisch mit der Meereshéhe der beprobten Profile an; das S&ure/Aldehyd-Verhéltnis der Vanillyl-Mo-
nomere sinkt (Abb. 13). Beide Beobachtungen belegen einen mit zunehmender Hohe verringerten Ligninab-
bau.

Tab. 7: Zusammenfassende Darstellung der Hohenabhéngigkeit der untersuchten chemischen KenngréBen der or-
ganischen Bodensubstanz zum Nachweis des Humusumsatzgrades in Profilen der Bayerischen Alpen.

Anderung mit zuneh- Indikation Scharfe (Prazision)
mender Meereshohe der Anderung

L: Anstieg

Parameter

mehr Coniferenstreu

3¢ L>0f>0h: maRig
geringerer Anstieg

gehemmter Humusumsatz

L20f=> Oh:lgerlnge- gehemmter Humusumsatz niedrig

rer Anstieg

14C-Alter (Oh-Horizont) Anstieg iltere OBS maRig
. aRi

L: Anstie i mablg

oM/aX  On: Abmah chommter Homaumsatz | (M4 Lange Au, S
Of, Oh: Abnahme g metsberg)*

MOS keine
Aminozucker/SOC keine

mehr pilzliche relativ zu

) niedri
bakterieller Nekromasse g

Muraminsre/Glucosamin | Abnahme (Simetsberg)

nicht gerichtet

keine

Summe VSC Lignin

S/V Lignin
Ac/Al, Lignin Of, Oh: Abnahme*
*Simetsberg: Hoher OBS-Umsatzgrad im besonnten Mittelprofil.

Ligninabbau sinkt maRig*

Zusammenfassende Beantwortung der Fragestellung Il (Tab. 7):

Keine der untersuchten chemischen Kenngrof3en zeigte eine klare systematische Abhangigkeit von der Mee-
reshohe der beprobten Profile. Mit maRiger Aussagekraft weisen die Saure/Aldehyd-Verhaltnisse der Vanil-
lyl-Ligninkomponenten auf eine Hemmung des Ligninabbaus mit zunehmender Héhe, und auBerdem die
813C- und die 8°N-Werte sowie die GM/AX-Verhaltnisse auf einen mit zunehmender Héhe gehemmten
Humusumsatz hin. Die Muramin/Glucosamin-Relationen deuten am Standort Simetsberg, nicht jedoch am
Standort Lange Au auf eine mit zunehmender Meereshéhe groRere Relevanz pilzlicher Nekromasse relativ
zu bakterieller Nekromasse als OBS-Quellen.
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3.3 Expositionsvergleich Tangelhumus- und Moderprofile

Fragestellung I11: Wie wirken sich bei gleicher Héhenlage eine unterschiedliche Exposition und damit ein-
hergehende standortsklimatische Unterschiede auf die chemische Zusammensetzung der OBS von Tangel-
humus- und Moderprofilen in Gebirgswéldern der Bayerischen Alpen aus? (Standort Lange Au)

3.3.1 Klimatische KenngréRen

Die mittlere Lufttemperatur in 1 m Hohe (Abb. 14a) wies im Untersuchungszeitraum (Mai 2017 bis April
2018) bei beiden Expositionsvarianten des Bergmischwald-Altbestandes in der Lange Au einen deutlichen
Jahresgang mit maximalen Werten um 15°C im Sommer (Juni-August) und minimalen Werten von -5°C im
Februar auf. Sie lag im Jahresmittel im Altbestand des Stidhangs (,,Sudhang®; 7,3°C) um 0,5 K héher als am
Nordhang (6,8°C; Tab. 8). Die minimalen Tageswerte der Lufttemperaturen (Abb. 14b) zeigten denselben
Jahresgang wie die mittlere Lufttemperatur. Sie lagen im Sommer um ca. 5 K, im Winter um ca. 3 K unter
den mittleren Lufttemperaturen. Die Unterschiede zwischen den Expositionsvarianten betrugen im Gesamt-
jahr 0,6 K (Nordhang: 3,6°C; Siidhang 4,2°C; Tab. 8). Im Gegensatz dazu lagen die maximalen Lufttempe-
raturen (Abb. 14c) im Sommer 5 bis 10 K, im Winter ca. 2 K tiber den mittleren Lufttemperaturen (Nordhang:
10,3°C; Sudhang 11,2°C; Tab. 8). Die tégliche Schwankung der Lufttemperatur (Abb. 14d) war im
Bergmischwaldbestand am Stidhang um 0,4 K héher als in jenem des gegenuiber liegenden Nordhangs. Die
mittlere relative Luftfeuchte (Abb. 14e) lag expositionsunabhdngig wéhrend des Messzeitraums meist bei
Werten zwischen 65% und 90%; lediglich im ausgesprochen sonnigen und trockenen April 2018 sank sie in
allen Varianten auf Werte um 60%. Dabei wies der Altbestand am Stidhang im gesamten Sommer und Herbst
2017 deutlich niedrigere Feuchtewerte auf als der gegeniiberliegende Bestand am Nordhang (Tab. 8). Wah-
rend die Maximalwerte der relativen Luftfeuchte (Abb. 14g) mit Ausnahme des April 2018 (85%) expositi-
onsunabhéngig meist zwischen 95% und 100% lagen, zeigten sich bei den Minimalwerten der relativen Luft-
feuchte deutliche Unterschiede zwischen den Expositionsvarianten (Abb. 14f): Der Altbestand am Nordhang
wies durchgehend héhere Minimalwerte und niedrigere Tagesschwankungen (Abb. 14h) der relativen Luft-
feuchte auf als der Altbestand am Sudhang.

Mittlere Lufttemperatur Minimale Lufttemperatur Maximale Lufttemperatur Amplitude Lufttemperatur
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Abb. 14: Verlauf von Lufttemperatur (oben) und relativer Luftfeuchte (unten) in 1 m Hohe in Bestdnden des Stand-
orts Lange Au im Messjahr Mai 2017-April 2018.
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Tab. 8: Jahresmittelwerte bzw. Mittelwerte fiir das Sommerhalbjahr (SHJ; Mai-Oktober 2017) und das Winterhalb-
jahr (WHJ; November 2017-April 2018) der minimalen, maximalen und mittleren Lufttemperatur bzw. relativen
Luftfeuchte sowie der Temperatur- und Feuchtamplitude (Monatsmittelwerte) der Luft in 1 m H6he in Bestanden
des Standorts Lange Au im Messjahr Mai 2017-April 2018.

Minimal-  Maximal- Mittlere Temp. Minimal-  Maximal- Mittlere Feuchte
Lange Au temp. temp. Temp. Amplitude feuchte feuchte Feuchte  Amplitude
Luft in 1 m Hohe [°C] Relative Luftfeuchte in 1 m Hohe [%RH]
Nordhang Jahr 3.6 10.3 6.8 6.7 66.9 96.8 82.7 29.9
Stdhang Jahr 4.2 11.2 7.3 7.1 57.8 94.2 76.2 36.4
Degradiert [Jahr 3.7 13.2 7.7 9.4 58.1 95.5 80.5 37.4
Jungbestand |Jahr 3.9 11.5 7.3 7.6 61.3 96.2 81.4 34.9
Nordhang SHJ 8.9 16.8 12.6 7.9 61.6 97.2 80.9 35.5
Stidhang SHJ 9.4 17.6 13.0 8.3 51.0 94.7 72.4 43.7
Degradiert |SHJ 8.9 20.4 13.6 11.5 54.2 96.4 80.2 42.1
Jungbestand [SHJ 9.1 17.9 13.1 8.8 55.7 96.7 79.7 41.0
Nordhang WHIJ -1.7 3.7 0.9 5.4 72.1 96.4 84.5 24.3
Studhang WHJ -1.1 4.8 1.6 5.9 64.5 93.6 79.9 290.1
Degradiert |WHJ -1.4 6.0 1.8 7.4 61.9 94.6 80.8 32.7
Jungbestand [WH)J -14 5.0 1.6 6.4 67.0 95.7 83.1 28.7
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Abb. 15: Verlauf von Lufttemperatur an der Bodenoberflache (oben) und der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe
(unten) in Bestidnden des Standorts Lange Au im Messjahr Mai 2017-April 2018.

Bei sehr &hnlichem Jahresgang (Abb. 15a) lag die mittlere Lufttemperatur an der Bodenoberflache des
S-exponierten Bergmischwalds (7,8°C) im Jahresdurchschnitt um 0,9 K lber jener des N-exponierten
Bergmischwalds (6,9°C) (Tab. 9). Vor allem die Maximaltemperatur der Luft an der Bodenoberflache war
im S-exponierten Bergmischwald relativ zum N-exponierten Pedant deutlich (3,2 K) héher; die Minimal-
temperatur hingegen nur um 0,5 K (Tab. 9). Die Temperaturschwankungen der Luft an der Bodenoberflache
waren im S-exponierten Bergmischwald daher um 50% groRer als im N-exponierten Bergmischwald
(Abb. 15d). Die Oberbodentemperaturen waren im Vergleich zur Bodenoberflache sowohl im Jahresgang
als auch im Tagesgang deutlich ausgeglichener (Abb. 15e-h). Im Mittel war die im S-exponierten Bergmisch-
wald Bodentemperatur in 5 cm Tiefe um 0,8 K hoher als im N-exponierten Bergmischwald; dies betrifft
sowohl die mittlere als auch die minimale bzw. maximale Temperatur. Die expositionsbedingten Unter-
schiede der Bodentemperatur sind — vermutlich wegen der kiirzeren Schneedeckenphase — im Winter deut-
lich starker als im Sommer (Tab. 9).
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Tab. 9: Jahresmittelwerte bzw. Mittelwerte fiir das Sommerhalbjahr (SHJ; Mai-Oktober 2017) und das Winterhalb-
jahr (WHJ; November 2017-April 2018) der minimalen, maximalen und mittleren Lufttemperatur an der Boden-
oberfliche (oben) und der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe in Bestidnden des Standorts Lange Au im Messjahr Mai
2017-April 2018.

Minimal-  Maximal- Mittlere Temp. Minimal-  Maximal- Mittlere Temp.
Lange Au temp. temp. Temp. Amplitude temp. temp. Temp. Amplitude
Bodenoberfliache [°C] Oberboden 5 cm Tiefe [°C]
Nordhang Jahr 4.9 9.8 6.9 4.9 6.1 7.5 6.8 1.4
Studhang Jahr 5.4 13.0 7.8 7.6 6.9 8.3 7.6 1.4
Degradiert |Jahr 4.9 20.4 9.6 15.5 7.8 11.9 9.2 4.1
Jungbestand |[Jahr 5.5 14.0 8.1 8.5 6.8 9.3 7.7 2.5
Nordhang SHJ 9.1 16.8 12.2 7.8 10.6 12.8 11.6 2.2
Studhang SHJ 9.7 19.8 12.8 10.1 10.9 13.0 11.9 2.1
Degradiert |SHJ 8.3 32.0 15.4 23.7 11.8 18.3 14.1 6.5
Jungbestand [SHJ 9.7 21.7 13.3 12.0 10.9 15.0 12.4 4.0
Nordhang WH)J 0.7 2.8 1.6 2.0 1.6 2.2 1.9 0.6
Sudhang WHJ 1.1 6.1 2.7 5.0 3.0 3.7 3.3 0.7
Degradiert |WH)J 1.4 8.7 3.7 7.3 3.7 5.5 4.4 1.8
Jungbestand |WH)J 1.3 6.4 2.8 5.1 2.6 3.7 3.0 1.1

3.3.2 Bodenchemische KenngroRen

Mit zunehmendem Humifizierungsgrad der OBS verengt sich deren C/N-Verhaltnis im Oberboden des S-
exponierten Bergmischwalds von Lange Au sowohl im Tangelhumus- als auch in Moderprofilen deutlich
starker als am Nordhang (Abb. 16). Der Anstieg des §*C-Werts mit zunehmendem Humifizierungsgrad ist
im Tangelhumusprofil des Nordhangs stérker als in jenem des Stidhangs; in den benachbarten Moderprofilen
ist das Gegenteil der Fall. Der Anstieg des 8°N-Werts mit zunehmendem Humifizierungsgrad ist sowohl
im Tangelhumus- als auch im Moderprofil des Nordhangs stérker ausgepragt als am gegeniberliegenden
Suidhang. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Veranderungen von C/N-Verhiltnis, 8*C-Wert
und 8®N-Wert mit zunehmendem Humifizierungsgrad der organischen Auflagen an Nord- und Siidhang
inkonsistente Hinweise flr eine hemmende bzw. beschleunigende Rolle der Exposition auf die Humusum-
satzrate der Auflagen liefern.

C/N-Verhiltnis 813C [%ol S15N [%ol
Tangelhumus Lange Au Tangelhumus Lange Au Tangelhumus Lange Au
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Abb. 16: (links) C/N-Verhiltnisse, (Mitte) 513C- und (rechts) §'°N-Signaturen in der organischen Bodensubstanz
nord- und siidexponierter Tangelhumus (oben) und Moderprofile (unten) am Standort Lange Au.
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C-Bindungsformen Alkyl-C/O-alkyl-C-Verhaltnis
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Abb. 17: (links) C-Bindungsformen und (rechts) Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhiltnisse in der organischen Bodensubstanz
nord- und siidexponierter Tangelhumus- (oben) und Moderprofile (unten) am Standort Lange Au.
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Abb. 18: Anteil verschiedenartiger nicht-cellulosischer Polysaccharidmonomere und (Galactose+Mannose)/ (Arabi-
nose+Xylose) [GM/AX]-Verhiltnis in der organischen Bodensubstanz nord- und siidexponierter Tangelhumus-
(oben) und Moderprofile (unten) am Standort Lange Au.
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Die “C-Alter der OBS in den unteren Oh-Lagen war im stidexponierten Tangelhumusprofil hoher (Oh2:
47 Jahre; Oh3: 161 Jahre) als im nordexponierten Tangelhumusprofil (Oh2: moderner C; Oh3: nicht vorhan-

den). Ein Grund hierfur kénnte in der schlechteren Erreichbarkeit des an einer steilen Hangrippe gelegenen
stidexponierten Profils fiir die Holznutzung liegen.

Beziiglich der C-Bindungsformen in der OBS zeigen die Oh-Horizonte sowohl der Tangel- als auch der
Moderprofile am Nordhang engere Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnisse als am Stidhang (Abb. 17). Dies weist
auf eine Hemmung des Humusumsatzes am Nordhang im Vergleich zum Stdhang hin.

Das Tangelhumusprofil am Sudhang, nicht jedoch das Moderprofil, weist im Vergleich zu jenem am Nord-
hang durchweg deutlich hthere Gehalte an nicht-cellulosischen Polysacchariden auf (Abb. 18). Dies weist
auf einen gehemmten Polysaccharidabbau hin. Die GM/AX-Verhaltnisse des Tangelhumus- und auch des
Moderprofils zeigen hingegen keine systematischen Expositionseffekte.
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Abb. 19: Anteil verschiedenartiger S-Bindungsformen und mittlerer Oxidationszustand der S-Atome (MOS) in der

organischen Bodensubstanz nord- und siidexponierter Tangelhumus- (oben) und Moderprofile (unten) am Standort
Lange Au.

Fur die Tangelhumusstandorte in der Langen Au ist ein klarer Effekt der Exposition auf die S-Bindungs-
formenverteilung und den MOS des Auflagehumus festzustellen. Das im Vergleich zum Profil am Nord-
hang deutlich méchtigere Tangelhumusprofil am Stidhang weist in allen O-Horizonten héhere Anteile an
reduzierten S-Bindungsformen und niedrigere MOS-Werte auf (Abb. 19). Letztere belegen einen — vermut-
lich aufgrund haufiger sommerlicher Austrocknung — geringeren biochemischen Humusumsatzstatus fir
morphologisch vergleichbare Horizonte. Bei den Moderprofilen war kein Expositions-effekt auf die S-Bin-
dungsformenverteilung und den MOS festzustellen. Die Aminozucker (Abb. 20) und die Lignin-Phenol-
Komponenten (Abb. 21) zeigten weder in den Tangel- noch in den Moderprofilen einen Expositionseffekt.
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Dagegen ist im Ah-Horizont des siidexponierten Moderrendzina im Vergleich zur N-exponierten Moder-

rendzina ein groRerer Anteil des in der OBS festgelegten Stickstoffs in heterozyklischer Bindung und ein
geringerer Anteil als Amid-N gebunden.

Aminozucker Aminozucker Muraminséure/Glucosamin
Tangelhumus (mefg 0c) Tangelhumus Tangelhumus
0 5 10 15 20 0%  20%  40%  60%  B0%  100% 0 05 1 15 2
L-N L-N
L-$ L-5 |
Of-N Of -N
of-§ of-s m
Ohl-N s Ohl-N
Oh1-5§ [ Oh1-5 |
0Oh2-N Oh2-N
0Oh2-5S 0Oh2-5 |
0h3-5 Oh3-S
B Glucosamin @ Mannosamin B Glucosamin B Mannosamin
2 Galactosamin O Muraminsdure B Galactosamin [ Muraminsaure
Moder (mg/g 0C] Moder Moder
0.0 0.5 1.0 15 20 0%  20% 40% 60%  80%  100% 0000 0001 0002 0003 0004 0.005
of -N Of-N | Of-N
of-5 of-S Of-5
Oh-N Oh-N | Oh-N |
Oh-§ Oh-S | Oh-5 |
Ah-N Ah-N | Ah-N
Ah-S Ah-S | Ah-S
B Glucosamin B Mannosamin B Glucosamin @ Mannosamin
& Galactosamin O Muraminsiure [ Galactosamin O Muraminsdure

Abb. 20: Anteil verschiedenartiger Aminozucker in der organischen Bodensubstanz von nord- und siidexponierter
Tangelhumus- (oben) und Moderprofile (unten) am Standort Lange Au.

Summe VSC [mg/g 0OC] S/V-Verhiltnis Ac/Al -Verhiltnis
Tangelhumus Tangelhumus Tangelhumus
1.0 20 30 4.0 0.2 0.4 0.6 08 0.5 1.0 15 2.0
LN | | L\ | LN .
L-S L-5 L-§

Oof-N _ of-N N Oof-N I

of-$ of-§ of-s
Ohl-N _ Oh1l-N | Ohl-N I
Oh1l-5S Oh1-S Oh1-S
Oh2-N _ Oh2-N | Oh2-N I
Oh2-5 | Oh2-5 Oh2-5
Oh3-5S Oh3-5§ Oh3-5

Moder Moder Moder
20 22 24 26 28 30 02 03 04 05 06 07 05 06 07 08 09 10

of-N N | of-N I | | Of-N
of-5S Of-§ of -
Oh-N _ Oh-N _ Oh-N
Oh-§ Oh-S Oh-S
Ah-N _ Ah-N h Ah-N
Ah-5 Ah-5S Ah-S

Abb. 21: Anteil verschiedenartiger Ligninkomponenten (V=Vannilyl, S=Syringyl, C=Cumaryl) in der organischen Bo-
densubstanz nord- und siidexponierter Tangelhumus- und Moderprofile am Standort Lange Au.



132

Alpenhumus — Teilprojekt Mikroskala

Tab. 9: Zusammenfassende Darstellung der Expositionsabhangigkeit der untersuchten chemischen Kenn-groRen
zum Nachweis des Humusumsatzgrades in Tangelhumus- (TAN) und Moderprofilen (MOD) am Standort Lange Au.

Parameter

Anderung von Nord- zu
Siidhang

Indikation

Scharfe der
Anderung

C/N-Verhaltnis

starkere Verengung am
Sudhang

TAN: starkerer Anstieg
am Nordhang

MOD: starkerer Anstieg

héherer OBS-Umsatzgrad
im Oh am Stidhang
TAN: hoherer OBS-Abbau-
grad im Oh am Nordhang
MOD: hoherer OBS-Abbau-

maRig

niedrig

K\

am Sudhang

starkerer Anstieg am
Nordhang

grad im Oh am Stidhang

héherer OBS-Umsatzgrad
am Nordhang

hoch

14C-Alter (Oh-Horizont)

Anstieg

altere OBS

maRig

Alkyl-C/O-Alkyl-C

GM/AX |

MOS

reduzierter organischer S

in Oh-Horizonten
am Siidhang hoéher
keine

héherer OBS-Umsatzgrad
im Oh am Stidhang

niedrig

TAN: am Stidhang mehr

hoherer OBS-Umsatzgrad
im Tangel am Nordhang

hoch

Aminozucker/SOC ‘ keine
Muraminsre/Glucosamin ‘ keine
Summe VSC Lignin ‘ keine
S/V Lignin ‘ keine
Ac/Al, Lignin ‘ keine

3.3.3 Mikrobiologische KenngroBen (Moderprofile)

Die Moderprofile am Stidhang des Standorts Lange Au wiesen im Vergleich zu jenen am gegeniberliegenden
Nordhang v.a. im Of-Horizont hohere mikrobielle Biomassen (Cmic) sowie geringere Gehalte an mikrobiell
gebundenem N (Nmic; Auflagehorizonte) auf. Die Gehalte an mikrobiell gebundenem P (Pmic) waren in den
Auflagehorizonten des Siidhangs tendenziell geringer als in jenen des Nordhangs. Die Bodenmikroorganis-
men des Sudhangs hatten im Durchschnitt engere C/N-Verhéltnisse, aber weitere C/P-Verhaltnisse als jene
am Nordhang (Tab. 11). Die Respiratorischen Koeffizienten zeigten keine expositionsabhangigen Unter-
schiede.

Die PLFA- und NLFA-Analysen (Tab. 12) ergaben aulRerdem fiir die Moderprofile am Siidhang im Ver-
gleich zu jenen am Nordhang in den Oh- und den Ah-Horizonten (nicht jedoch im Of-Horizont) hdéhere
bakterielle Biomassen sowie in allen Horizonten hohere pilzliche Biomassen und VA-Mykorrhiza-Biomas-
sen (NLFA). Auch das Verhéltnis pilzlicher zu bakterieller Biomasse war in den Moderprofilen des
Stidhangs tendenziell hoher als in jenen des Nordhangs. Das Verhéltnis von VA-Mykorrhizapilz- zu Nicht-
VA-Mykorrhizapilz-Biomasse wies in den Of- und Oh-Horizonten keine Abhangigkeit von der Exposition
auf; in den Ah-Horizonten zeigten die S-exponierten Boden hohere VA-Mykorrhiza/ Nicht-VA-Mykorrhiza-
Pilzbiomassen-Verhéltnisse als die N-exponierten Bdden.

Die Moderprofile am Stidhang wiesen im Vergleich zu jenen am Nordhang durchwegs geringere potentielle
Aktivitaten der Enzyme Phenoloxidase, P-Mono- und P-Diesterase auf (Tab. 13). Auch die potentielle
Aminopeptidase-Aktivitat war in den Of-Horizonten der stidexponierten Profile hoher als in jenen der nord-
exponierten Profile; bei den Oh- und Ah-Horizonten war das Gegenteil der Fall.
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Tab. 11: Mikrobiell gebundener C, N und P (Mittelwert, Standardabweichung) in Auflage- und Ah-Horizonten der
Moderprofile am Nordhang (LN) bzw. Siidhang (LS) des Standorts Lange Au. Unterschiedliche GroBbuchstaben in-
dizieren signifikante (p<0,05; n=3) Unterschiede zwischen Nord- und Siidexposition, unterschiedliche Kleinbuchsta-
ben signifikante Unterschiede zwischen Of-, Oh- und Ah-Horizonten eines Expositionstyps.

cmil: [ugg 1] Nmic [118 g.ll F'mii: [ng gl] cmic: Nmic: Pmic

LN Of 5326 557 Aa 907 211 Aa 221 71 Aa 241:41:1
Oh 3903 450 ABb 615 59 Aa 137 60 Aa 284:45:1

Ah 2232 618 Ac 381 99 Ab 36 33 ABb 625:107:1

LS Of 7553 1275 Ba 1286 63 Ba 153 31 Aa 49.2 : 84 :1
Oh 4434 315 Ab 910 94 Bb 121 24 Aa 365:75:1
Ah 2711 862 Ac 484 180 Ac 75 41 Aa 36.2:65:1

Tab. 12: Gram-positive bakterielle, gram-negative bakterielle, und pilzliche PLFAs sowie VA-Mykorrhiza-biirtige
NLFAs (Mittelwert, Standardabweichung) in Auflage- und Ah-Horizonten der Moderprofile am Nordhang (LN) bzw.
Sudhang (LS) des Standorts Lange Au. Erkldrung der Buchstaben vgl. Tab. 11.

Gram (+) bacterial Gram (-) bacterial Bacterial Fungal Mycorrhizal
PLFAs [nmol g™'] PLFAs [nmol g"'] PLFAs [nmol g”'] PLFAs [nmol g"] NLFAs [nmol g"]
LN Of 192 33 Aa 143 26 Aa 449 42 Aa 139 9 Aa 136 56 Aa
Oh 140 0 Aa 60 10 Aa 255 12 Aa 31 5 Aa 53 5 Ab
Ah 79 6 Aa 23 4 Aa 140 15 Aa 8 0 Aa 18 12 Aab

LS of 199 3 Aa 89 31 ABa 426 23 Aa 159 44 Aa 166 96 Aa
Oh 215 17 Aa 50 9 Ab 360 54 Ab 48 6 Aa 76 8 Aa
Ah 138 2 Aa 27 3 Aab 234 11 Aab 16 8 Aa 49 28 Aa

Tab. 13: Potentielle Aktivitdten der Enzyme B-Glucosidase, Phenoloxidase, Saure Phosphomonoesterase (P-Mono-
esterase), Phosphodiesterase (P-Diesterase) und Aminopeptidase (Mittelwert, Standardabweichung) in Auflage-
und Ah-Horizonten der Moderprofile am Nordhang (LN) bzw. Siidhang (LS) des Standorts Lange Au. Erklarung der
Buchstaben vgl. Tab. 11.

B-Glucosidase Phenoloxidase P-Monoesterase P-Diesterase Aminopeptidase

[nmol sb. g™ h™] [nmol sb.g" h™] [nmol sb.g" h™] [nmol sb.g* h™] [nmol sh.g" h™]
LN Of 9659 2823 Aa 87029 27788 Aa 44835 8907 Aa 5989 622 Aa 4443 1874 Aa
Oh 4163 902 Ab 91379 31828 Aa 65095 18643 Aa 2383 572 Ab 2786 396 Aa
Ah 1145 603 Ac 40539 13102 Ab 5560 2436 Ab 917 250 Ac 1438 603 Ab

LIS Of 8818 832 Aa 23262 8610 Ba 10760 5297 Ba 2037 149 Ba 2716 719  Aab
Oh 5604 1766 Ab 31563 5521 Aab 8461 2464 Ba 1742 290 Aa 3260 148 Aa
Ah 1132 534 Ac 12091 3335 Bb 2762 78  Bb 673 171 Ab 2285 742 Ab
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Tab. 14: Zusammenfassende Darstellung der Expositionsabhangigkeit der untersuchten mikrobiologischen Kenn-
groBen zum Nachweis des Humusumsatzgrades in Moderprofilen am Standort Lange Au.

Anderung von Nord- zu S Scharfe der
Parameter . Indikation .
Sidhang Anderung
Crnic Anstieg mehr mikrobielle Biomasse maRig
Nmic Anstieg mehr mikrobielle Biomasse maRig

Abnahme schlechtere P-Versorgung

(Ah: Anstieg) der mikrobiellen Biomasse | 5°/Ng Pis mafig

bessere N-Versorgung der

Crmic/ Nimic Abnahme mikrobiellen Biomasse

maRig

schlechtere P-Versorgung

Cric/ Pric Anstieg der mikrobiellen Biomasse

hoch

‘ PLFA Anstieg (Oh/Ah) mehr mikrobielle Biomasse gering
tP):ZkItIZ:zIIID:TD?_{:A Anstieg mehr pilzliche Biomasse gering bis maRig
NLFA/pilzliche PLFA O: keine; Ah: Anstieg Ah: mehr VA-Mykorriza hoch (Ah)

Abnahme von: Pheno-
Enzymaktivitaten loxidase schlechterer Ligqinabbay hoch
P-Monoesterase schlechtere Verflgbarkeit hoch
P-Diesterase von Boden-Porg hoch

Zusammenfassende Beantwortung der Fragestellung lll (Tab. 10; 1-14):

Von den untersuchten chemischen KenngroRen zeigten die S-Bindungsform (MOS) und das §°N-Verhalt-
nis fur Tangelhumus die klarsten Expositionsunterschiede. Sie deuten, wie auch das 83C-Verhaltnis,
auf einen gehemmten Umsatz der OBS im Tangelhumus v.a. am trockeneren, warmeren Sidhang hin.
Das C/N-Verhéltnis indiziert bei maRiger Aussageschérfe das Gegenteil. Fur die Humusform Moder lassen
sich fiir die chemischen KenngréRen keine Expositionseffekte ableiten.

Hohere mikrobielle Biomassen in den S-exponierten Moderprofilen deuten darauf hin, dass der Um-
und Abbau von OBS am Sudhang aktuell intensiviert ist. Dabei werden v.a. im Ah-Horizont vermehrt
(VA-Mykorrhiza)-Pilze aktiv. Eine generell schlechtere P-Verflgbarkeit geht vermutlich mit einer verin-
gerten P-Mobilisierung aus organischen Quellen (Abnahme der P-Esterase-Aktivitaten) und nach Phillips
et al. (2013) mit einer Zunahme der P-Mobilisierung aus anorganischen Quellen (Apatit; geféllte Ca-
Phytate; Prietzel et al. 2016b) einher.
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3.4 Vergleich Tangelhumus-/Moderprofile

Fragestellung 1V: Wie unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Tangelhumuspro-
filen von jener angrenzender Moderhumusprofile unter gleicher Bestockung? (Lange Au)

Am Nordhang des Standorts Lange Au ist das C/N-Verhaltnis morphologisch vergleichbarer Auflagehu-
mushorizonte des Tangelprofils enger als in den Moderprofilen (Abb. 22); sie legen einen weiter fortge-
schrittenen Umsatz der OBS im Tangelhumus nahe. Am Siidhang ist das Gegenteil der Fall. Der 8*3C-Wert
und der 8°N-Wert vergleichbarer Horizonte sind unabhangig von der Exposition im Tangelhumus meist
hoher als im Moder; d.h. auch sie indizieren (v.a. in den Oh-Horizonten) eine weiter fortgeschrittene Hu-
musmineralisation im Tangelhumus. Zusammenfassend I&sst sich festhalten, dass die Unterschiede von C/N-
Verhaltnis, 3*3C-Wert und 3**N-Wert zwischen morphologisch gleichen Auflagehorizonten von Tangelhu-
mus und Moder am Nordhang konsistente Hinweise fiir eine erhohten OBS-Umsetzungszustand des Tangel-
humus relativ zum Moder liefern. Dies ist am Stidhang nur fiir die Isotopenwerte, nicht jedoch fur das C/N-
Verhéltnis der Fall.

C/N-Verhaltnis O13C [%o] SN [%o]
Lange Au Nordhang Lange Au Nordhang Lange Au Nordhang
20 21 22 23 24 25 -29 -28 27 -26 -25 S5 4 3 -2 -1 0 1
Moder Of Moder Of Moder Of
Tangel Of F Tangel Of Tangel Of _
Moder Oh Moder Oh Moder Oh
Tangel Oh1 Tangel Oh1 Tangel Oh1 |
Tangel Oh2 Tangel Oh2 Tangel Oh2
Lange Au Siidhang Lange Au Sidhang Lange Au Sidhang
15 20 25 30 -29  -28 -27 -26  -25 6 -4 -2 0 2 4
Moder Of Moder Of | Moder Of
Tangel Of _ Tangel Of I eecof |
Moder Ch Moder Oh | Moder Oh
Tangel Oh1 Tangel Oh1 Tangel Ohl [ |
Tangel Oh2 Tangel Oh2 Tangel Oh2 |

Abb. 22: (links) C/N-Verhiltnisse, (Mitte) 63C- und (rechts) 3°N-Signaturen in der organischen Bodensubstanz von
Moder und Tangelhumus am Nordhang (oben) bzw. Siidhang (unten) des Standorts Lange Au.

Bei den C-Bindungsformen (Abb. 23) deuten sich in den Oh-Horizonten der Tangelhumusprofile relativ zu
jenen der Moderprofile leicht erhthte Aryl-C-Anteile an; die Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhéltnisse unterscheiden
sich nur im Of-Horizont der Profile am Sudhang.

Deutliche Unterschiede zwischen Tangelhumus und Moder weisen die Gehalte an nicht-cellulosischen Po-
lysacchariden (Abb. 24) auf: Sie sind — allerdings im Widerspruch zu Ergebnissen einer friheren Studie
von Prietzel et al. (2013a) — vor allem im S-exponierten Tangelhumus deutlich hoéher als in benachbarten
Moderprofilen. Expositionsunabhéngig stark erhdhte Gehalte an Mannose und Galactose sowie erhdhte
GM/AX-Verhéltnisse des Tangelhumus relativ zum Moder weisen — wie bereits von Prietzel et al. (2013a)
berichtet — auf deutlich hohere Gehalte an mikrobieller Nekromasse im Tangelhumus hin.
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C-Bindungsformen Alkyl-C/O-alkyl-C-Verhaltnis
Lange Au Nordhang Lange Au Nordhang
0% 20% 40% 60% B80% 100% 0.20 0.25 030 035 040
Of - Moder . : : : Of - Moder I
Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder
Oh - Tangel Oh - Tangel
O Carboxyl-C % M Carboxyl-C %
® O-alkyl C % ® Alkyl-C %
Lange Au Siidhang Lange Au Sudhang
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Of - Moder Of - Moder ’ | |
Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder
Oh - Tangel Oh - Tangel
O Carboxyl-C % M Carboxyl-C %
E O-alkyl C %% M| Alkyl-C 26

Abb. 23: (links) C-Bindungsformen und (rechts) Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhiltnisse in der organischen Bodensubstanz

von Tangelhumus und Moder am Nordhang (oben) bzw. Siidhang (unten) des Standorts Lange Au.

Nicht-Cellulose-Polysaccharid-Monomer-C Nicht-Cellulose-Polysaccharid-Monomer-C GM/AX-Verhiltnis
Nordh
crehang (me/g OC) Nordhang Nordhang
0 0.1 0.2 03 0% 20% 40% 60% 80% 100% 1.2 13 14 15 16
Of - Moder of - Moder fH Of - Moder
] - ST
Of - Tangel Of - Tangel .ﬁ\\\\ ||||||||m Of - Tangel
Oh - Moder [ oh-moder £12 N\ Oh - Moder
- . & NI

Oh- Tangel on-mangel | £ NI Oh-Tangel

B Rhamnose B Fucose BRibose O Arabinose B Rhamnose @ Fucose B Ribose [J Arabinose

B Xylose MMannose EGalactose M Glucose Xylose 0 Mannose B Galactose M Glucose

; ; idhan
Siidhang e o) Siidhang Sidhang
0 0.1 0.2 03 0.4 0% 20% 40% 60% 80% 100% 1 1.2 14 16 18
or-ocer | or-woser [ MBS Of - Mocer
D T T e ————

Of - Tangel Of - Tangel | Of - Tangel
Oh - Moder [E Oh - Moder Oh - Moder
Oh-Tangel | Oh - Tangel Oh - Tangel

@ Rhamnose @ Fucose SRibose O Arabinose B Rhamnose @ Fucose BRibose O Arabinose

Xylose I Mannose & Galactose M Glucose & Xylose W Mannose  BiGalactose B Glucose

Abb. 24: Anteil verschiedenartiger nicht-cellulosischer Polysaccharidmonomere und (Galactose+Mannose)/ (Arabi-
nose+Xylose) [GM/AX]-Verhiltnis in der organischen Bodensubstanz von Tangelhumus und Moder am Nordhang
(oben) bzw. Siidhang (unten) des Standorts Lange Au.

Die S-Bindungsformen (Abb. 25) zeigen im Tangelhumus im Vergleich zum Moder geringere Anteile or-
ganischer Monosulfide und erhéhte Sulfonanteile. Dies indiziert einen htheren OBS-Umsetzungsgrad. Die
(Ester)sulfatanteile sind im Tangelhumus deutlich geringer. Der MOS ist im Tangelhumus am Siidhang ge-
genuber dem Moder deutlich erhéht, am Nordhang dagegen tendenziell niedriger. Die Aminozuckergehalte,
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die Gehalte an Muraminsdure und das Muraminséure/Glucosamin-Verhaltnis sind im Tangelhumus ex-
positionsunabhéngig relativ zum Moder stark erhéht (Abb. 26). Offenbar enthalt der Tangelhumus deutlich
mehr mikrobielle, v.a. bakterielle Nekromasse (10-80% der mikrobiellen Nekromasse) als der Moder (2-
20%). Die Lignin-Phenol-Komponenten (Abb. 27) (Summe V+S+C) und meist auch die S/VV-Verhaltnisse
sind im Tangel relativ zum Moder tendenziell niedriger, und die Saure/Aldehyd-Verhéltnisse der Vanillyl-
komponenten sind stark erhoht. Alle drei Parameter belegen einen starkeren Ab- und Umbau von Lignin im
Tangel relativ zum Moder.

S-Bindungsformen MOS
Nordhang Nordhang
0% 20% 40% 60% B0% 100% 2.2 2.4 2.6 2.8
Of - Moder Of - Moder
Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder
Oh - Tangel Oh - Tangel
E3 Organ Disulfid | Organ Monosulfid
m Sulfoxid m Sulfon
B Sulfonat O Sulfat
studhang Sudhang
0% 20% 40% 60% 20% 100%6 2.2 2.4 2.6 2.8
Of - Moder Of - Moder
Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder
Oh - Tangel Oh - Tangel
B8 Organ Disulfid | Organ Monaosulfid
M Sulfoxid m Sulfon
A Sulfonat 1 Sulfat

Abb. 25: Anteil verschiedenartiger S-Bindungsformen und mittlerer Oxidationszustand der S-Atome (MOS) in der
organischen Bodensubstanz von Tangelhumus und Moder am Nordhang (oben) bzw. Siidhang (unten) des Stand-

orts Lange Au.

Aminozucker Aminozucker Muraminsdure/Glucosamin
Nordhang tmefg oc) Nordhang Nordhang
] 10 20 30 40 0%  20% 40% 6O% BO% 100% ] 02 04 06 OB 1
Of - Moder Of - Moder I ' Of - Moder
Of - Tangel Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder Oh - Moder
Oh2 - Tangel Oh2 - Tangel Oh2 - Tangel
M Glucosamin B Mannosamin M Glucosamin E Mannosamin
@ Galactosamin O Muraminsdure @ Galactosamin O Muraminsiure
Stidhang {mgfg oc] Siidhang Sidhang
0 10 20 30 40 0%  20% 40% 60% 80% 100% 00 02 04 06 08 10
Of - Moder Of - Moder Of - Moder
Of - Tangel Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder Oh - Moder
0Oh2 - Tangel Oh2 - Tangel Oh2 - Tangel
MW Glucosamin B Mannosamin W Glucosamin @ Mannosamin
[ Galactosamin O Muraminsdure @ Galactosamin 0O Muraminsdure

Abb. 26: Anteil verschiedenartiger Aminozucker in der organischen Bodensubstanz von Tangelhumus und Moder

am Nordhang (oben) bzw. Siidhang (unten) des Standorts Lange Au.
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Summe VSC [mg/g OC] S/V-Verhiltnis Ac/Al,-Verhiltnis
Nordhang Nordhang Nordhang

1.0 15 2.0 25 3.0 .6 0.8 0.5 1.0 1.5 2.0

0.2 0.4 0
Of - Mader Of - Moder Of - Moder
Of - Tangel Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder Oh - Moder
Oh - Tangel Oh - Tangel Oh - Tangel

Stidhang Stdhang Sidhang
1.0 1.5 2.0 25 3.0 0 8 0.5 1.0 1.5

.2 0.4 0.6 0
Of - Moder Of - Moder Of - Moder ‘
Of - Tangel Of - Tangel Of - Tangel
Oh - Moder Oh - Moder Oh - Moder
Oh - Tangel | Oh - Tangel Oh - Tangel

Abb. 27: Anteil verschiedenartiger Ligninkomponenten (V: Vannilyl, S: Syringyl, C: Cumaryl) in der organischen Bo-
densubstanz von Tangelhumus und Moder am Nordhang bzw. Siidhang des Standorts Lange Au.

Tab. 15: Zusammenfassende Darstellung der Unterschiede der untersuchten chemischen KenngréBen zwischen
Tangelhumus- und Moderprofilen am Standort Lange Au.

Anderung von Moder zu Indikation fiir Tangel Scharfe der
Parameter i .
Tangelhumus relativ zu Moder Anderung
. Nordhang: Anstieg indifferent (Uberlagert ine L
C/N-Verhaltnis Stdhang: Abnahme von N-Verfligbarkeit?) maRig bis hoch
d1C Anstieg (Oh) héherer OBS-Abbaugrad hoch (Oh)
3N Anstieg (Oh) héherer OBS-Abbaugrad hoch (Oh)
GM/AX Anstieg mehr mikrobielle Nekro- hoch
masse
‘ MOS ‘ inkonsistent niedrig

hr mikrobielle Nekro-
Aminozucker/SOC Anstieg menrmi r::;slseee ekro hoch

mehr bakterielle, weniger

pilzliche Nekromasse hoch

Muraminsre/Glucosamin Anstieg

Summe VSC Lignin tendenzielle Abnahme starkerer Ligninabbau maRig

meist Abnahme geringerer Ligninabbau niedrig

Ac/Al, Lignin Anstieg Lignin starker umgesetzt hoch

Zusammenfassende Beantwortung der Fragestellung IV (Tab. 15):

Viele der untersuchten KenngroRen (513C, 5N, nicht-cellulosische Polysaccharide [GM/AX-Verhaltnis],
Aminozucker, Muraminsaure/Glucosamin-Verhaltnis, Ac/Al,-Verhaltnis) sind in Tangel und Moder
sehr unterschiedlich und erlauben eine Unterscheidung beider Humusformen. Sie belegen — korrespon-
dierend zu dem héheren Alter der OBS — einen erhéhten Umsatz- und Abbaugrad der OBS sowie we-
sentlicher OBS-Bestandteile (Lignin, Polyosen) und eine Anreicherung mikrobieller, v.a. bakterieller
Nekromasse im Tangelhumus, v.a. in den Oh-Horizonten.
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3.5 Profile mit aktuellem Humusabbau vs. Humusaufbau (abgeleitet
aus Bestandesgeschichte und Bestandesdynamik)

Fragestellung V: Wie unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Profilen mit aus der
Bestandesdynamik abgeleiteter unterschiedlicher aktueller Humusdynamik (Humusabbau, akute Degrada-
tion, Humusaufbau) in Gebirgswéldern der Bayerischen Alpen? (Lange Au, Seinsberg)

3.5.1 Klimatische KenngréRen
3.5.1.1 Standort Lange Au

Die mittlere Lufttemperatur in den drei in gleicher Hohe nebeneinanderliegenden S-exponierten Bestan-
den von Lange Au war im degradierten, stark aufgelichteten Bestand am hochsten und im Jungbestand fast
so hoch wie im degradierten Bestand (Tab. 8). Die Unterschiede zwischen den Bestandesvarianten am
Stdhang waren im Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) besonders ausgepragt (Abb. 14). Die minimalen Ta-
geswerte der Lufttemperaturen (Abb. 14a) zeigten denselben Jahresgang wie die mittlere Lufttemperatur,
aber lagen im Sommer um ca. 5 K, im Winter um ca. 2 K unter den mittleren Lufttemperaturen. Die Unter-
schiede zwischen den Bestandesvarianten waren gering. Im Gegensatz dazu lagen die maximalen Lufttem-
peraturen (Abb. 14c) im Sommer 5 bis 10 K, im Winter ca. 2 K (iber den mittleren Lufttemperaturen; der
Altbestand wies in der gesamten Messperiode die niedrigsten Werte, der degradierte Bestand die héchsten
Werte auf. Vor allem im Sommer waren die maximalen Lufttemperaturen im degradierten Bestand im Mittel
um 1 K (Tab. 8), in manchen Monaten bis zu 3 K (Abb. 14c) héher als in den anderen Bestanden. Die tégliche
Schwankung der Lufttemperatur (Abb. 14d) war im degradierten Bestand deutlich héher als in den anderen
S-exponierten Bestandesvarianten. Die Amplitude sinkt in der Reihenfolge Degradierter Bestand > Jungbe-
stand > Altbestand.

Die mittlere relative Luftfeuchte (Abb. 14e) lag in allen Bestandesvarianten meist zwischen 65% und 90%;
im ausgesprochen sonnigen und trockenen April 2018 sank sie in allen Varianten auf Werte um 60%. Dabei
wies der Altbestand am Stidhang im gesamten Sommer und Herbst 2017 deutlich niedrigere Luftfeuchten
auf als der ebenfalls S-exponierte degradierte, stark aufgelichtete Bestand und der gleichfalls S-exponierte
Jungbestand. Wéhrend die Maximalwerte der relativen Luftfeuchte (Abb. 14g) in allen Bestanden mit Aus-
nahme des April 2018 (85%) meist bei Werten zwischen 95% und 100% lagen, zeigten sich bei den mini-
malen Feuchten deutliche Unterschiede zwischen den Bestandes-varianten (Abb. 14f): Der Jungbestand wies
durchgehend die hochsten Werte und die niedrigsten Tagesschwankungen (Abb. 14h) auf, der Altbestand im
Frihjahr und Sommer 2017 die niedrigsten minimalen, mittleren und maximalen Luftfeuchten und die
hdchsten Tagesschwankungen (Tab. 8).

Die mittlere Lufttemperatur an der Bodenoberflache (Abb. 15a) lag im stark aufgelichteten, degradierten
Bestand mit 9,6°C im Jahresdurchschnitt um 1,5 bzw. 1,8 K Uber jener des Jungbestands (8,1°C) bzw. des
stidexponierten Altbestands (7,8°C) (Tab. 9). Im Sommer lag die Differenz bei 3 K. Vor allem die Maximal-
temperaturen der Luft an der Bodenoberflache des degradierten Bestandes lagen mit 20°C im Vergleich zu
den suidexponierten Bergmischwald-Alt- und -Jungbestanden (13 bis 4°C) deutlich héher; im Sommer wur-
den Spitzenwerte von ca. 40°C erreicht (Abb. 15c); Alt- und Jung-bestand: 20 bzw. 22°C). Die Minimaltem-
peraturen (Abb. 15b) lagen im Jahresmittel im degradierten Bestand um 0,5 K unter jenen der anderen S-
exponierten Bestande (Tab. 9). Die Temperaturschwankungen der Luft an der Bodenoberflache waren somit
im degradierten stidexponierten Bergmischwald-bestand im Sommerhalbjahr doppelt so hoch, im Jahresmit-
tel immerhin noch um rund 50% gréRer als in den benachbarten Alt- und Jungbestéanden (Abb. 15d).

Die Oberbodentemperaturen waren in allen Bestdnden im Vergleich zur Bodenoberflache sowohl im Jah-
resgang als auch im Tagesgang deutlich ausgeglichener (Abb. 15e-h). Im Mittel war die Bodentemperatur in
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5 cm Tiefe unter dem stark degradierten S-exponierten Bergmischwald mit 9,2°C um 1,5 K hoher als im
Altbestand (7,6°C) und im Jungbestand (7,7°C). Die Jahresverlaufe der minimalen (Abb. 15f) und der ma-
ximalen Oberbodentemperaturen (Abb. 15¢g) ahnelten stark dem Jahresverlauf der mittleren Oberbodentem-
peratur. Sowohl die Maximal- als auch die Minimalwerte waren im degradierten Bestand am hdchsten (11,9
bzw. 7,8°C: Jungbestand 9,3 bzw. 6,8°C; Altbestand 8,3 bzw. 9,9°C; Tab. 8). Im Winterhalbjahr waren die
Schwankungen der Bodentemperatur generell gering (degradierter Bestand: 1,8 K; Jungbestand: 1,1 K; Alt-
bestand: 0,7 K; Tab. 9; bei Schneebedeckung <0,5 K; Abb. 15h). Im Sommer war die Amplitude der Oberbo-
den-temperatur im Jungbestand doppelt, im degradierten Bestand drei Mal so groR wie im Altbestand.

3.5.1.2 Standort Seinsberg

Der Jahresgang der mittleren Lufttemperatur (Abb. 28a) in den Untersuchungsflachen am Seinsberg war
jenem in der Langen Au sehr ahnlich. Die maximalen Werte lagen bei um 15°C im Sommer (Juni - August),
die minimalen Werte bei —5°C im Februar. Wie in der Langen Au waren Unterschiede zwischen den Bestan-
desvarianten vor allem im Sommer (Juni bis August) erkennbar. Die mittlere Lufttemperatur (Tab. 16) war
im dichten Jungbestand mit mutmalilich aktuellem Humusaufbau im Jahresdurchschnitt mit 6,5°C um 0,3 K
niedriger als im aufgelichteten vergrasten Altbestand mit mutmaliilich aktuellem Humusabbau. Die hochsten
Werte (6,9°C) waren auf der Lichtalmflache zu verzeichnen. Die minimalen Lufttemperaturen waren fir alle
Varianten am Seinsberg identisch (Abb. 28b). Die maximalen Lufttemperaturen (Abb.1-28c) sowie die Ta-
gesschwankungen der Lufttemperatur (Abb. 28d) waren auf der Lichtalmflache am héchsten und im ver-
grasten Altbestand hoher als im dichten Jungbestand. Die mittlere relative Luftfeuchte lag auf allen Un-
tersuchungsflachen am Seinsberg meist zwischen 70% und 90% (Abb. 28e) — eine Ausnahme bildete wie in
der Langen Au der sehr sonnige und trockene April 2018. Die mittlere relative Luftfeuchte war im Jungbe-
stand v.a. im Sommer hoher als im angrenzenden aufgelichteten Altbestand. Die Lichtalmflache wies ganz-
jahrig die geringsten mittleren relativen Luftfeuchten auf. Diese Unterschiede beruhten tberwiegend auf ei-

Mittlere Lufttemperatur b Minimale Lufttemperatur Maximale Lufttemperatur d Amplitude Lufttemperatur
a Monatsmittel [*C] Monatsmittel [°C] C Monatsmittel [*C] Monatsmittel [°C]
20 15 25 12
lungbestand — Jungbestand — |unghestand lungbestand
15 4 —— Althestand —— Althestand 20 4 ; _J‘.hb(‘ﬂﬂﬂd :A_Itbe“‘md
,,,,,, Lichtalm 10 4 weesse Lichtalm wseses Lichtalm Lichtalm

10

10 15 A
.|
54 / 10 4
A o
0 5
-5 = 0 4
. v

-10 S0 s e e e -5
MAL LN JUL ALG SEP CIKT NOVDEZ JAM FEB MAR APR MAL JUN JUL AUG SEF DKT MOV DEZ 15 FEB MAR AFR AL JUN JUL ALIG SEP OKT NOV DET IAN FER MAR APR MAL UK JUIL ALG SEPOKT MOV DE? TAN FEB MAS AR
@ Mittlere relative Luftfeuchte f Minimale relative Luftfeuchte Maximale relative Luftfeuchte h Amplitude relative Luftfeuchte
Monatsmittel [%rH] Monatsmittel [%6rH] g Monatsmittel [%6rH] Monatsmittel [%rH]

100 a0 100 60

80 4 50 4

90 1 95 1 e
70 4
40
80 4

60 4 90 4

30 A
50 4 #

70 4 85

— limighestand : 40 A ===lungbestand Jungbestand 20
— Altbestand E —— altbestand —— Altbestand — altbestand
----- Lichtalm «+eeerLichtalm se+ee+ Lichtalm ==e=esLichtalm

&0 30 80

| MAI JUN JUL AUG SEP DKT MOV DEZ JAN FEB MAR APR I MIAL JUK UL AL SHECET MOV D8 F TAN FER BMUAR APR

7| = lungbestand

; P T T S 10
RO JUN JUL ALG SEP OKT MOV DE? 1AN FER MAR APR | MNAL JUN S ALIG SEP OKT NOV DEZ 1AN FER MAR APR

Abb. 28: Verlauf von Lufttemperatur (oben) und relativer Luftfeuchte (unten) in 1 m Héhe in Bestdnden des Stand-
orts Seinsberg im Messjahr Mai 2017-April 2018.
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Tab. 16: Jahresmittelwerte bzw. Mittelwerte fiir das Sommerhalbjahr (SHJ; Mai-Oktober 2017) und das Winterhalb-
jahr (WHJ; November 2017-April 2018) der minimalen, maximalen und mittleren Lufttemperatur bzw. relativen
Luftfeuchte sowie der Temperatur- und Feuchtamplitude (Monatsmittelwerte) der Luft in 1 m H6he in Bestanden
des Standorts Seinsberg im Messjahr Mai 2017-April 2018.

Minimal- Maximal- Mittlere Temp. Minimal- Maximal- Mittlere  Amplitude
SEINSBERG temp. temp. Temp. Amplitude | feuchte feuchte Feuchte Feuchte

Luft in 1 m Hohe [°C] Relative Luftfeuchte in 1 m Hohe [%RH]
Jungbestand Jahr 3.6 10.3 6.5 6.7 65.1 95.2 82.2 30.1
Altbestand Jahr 3.6 10.9 6.8 7.3 60.7 94.3 80.6 33.7
Lichtalm Jahr 3.4 11.5 6.9 8.2 56.0 95.1 76.2 39.2
Jungbestand SHJ 8.8 16.4 12.2 7.6 61.5 95.7 82.2 34.1
Altbestand SHJ 8.8 17.1 12.4 8.3 58.2 95.2 80.3 37.0
Lichtalm SHJ 8.6 17.9 12.7 9.3 51.9 95.9 74.9 43.9
Jungbestand WHJ -1.7 4.2 0.9 5.9 68.7 94.7 82.2 26.0
Altbestand WHJ -1.6 4.6 1.1 6.3 63.1 93.5 80.9 30.4
Lichtalm WHJ -1.9 5.2 1.1 7.1 60.0 94.4 77.5 34.4

ner ganzjahrig ausgepragten Differenzierung der minimalen relativen Luftfeuchten (Abb. 28f; Jungbestand
> Altbestand > Lichtalmflache), wahrend die Maximalwerte sich nicht systematisch zwischen den Varianten
unterschieden (Abb. 28g). Die Tagesschwankungen der relativen Feuchte waren im Jungbestand am gerings-
ten und auf der Lichtalmflache am hochsten (Abb. 28h).

Die mittlere Lufttemperatur an der Bodenoberflache lag bei sehr &hnlichem Jahresgang (Abb. 29a) auf
der Lichtalmfldche mit im Jahresdurchschnitt 10,1°C (Tab. 17) ca. 2 K Uber jener im aufgelichteten, degra-
dierten Altbestand (8,2°C) und ca. 3 K Uber jener des Jungbestands (7,0°C). Im Sommer lag die Differenz
zwischen Lichtalmflache (16,3°C) und Altbestand (13,4°C) bei ca. 3 K; der Jungbestand war mit 11,9°C um
weitere 1,5 K kiihler. Bei den Maximaltemperaturen der Luft an der Bodenober-flache betrugen die Jahres-
mittelwerte von Lichtalmflache, Altbestand und Jungbestand 21,1°C, 17,5°C und 12,2°C. Die sommerlichen
Spitzenwerte waren knapp 40°C auf der Lichtalmflache, knapp 35°C im vergrasten Altbestand und 22°C im
Jungbestand (Abb. 29b). Die Minimaltemperaturen an der Bodenoberflache (Abb. 29b) lagen im Jahresmittel
im Jungbestand um 0,3 bis 0,4 K unter jenen der anderen Bestandesvarianten (Tab. 17). Die taglichen Luft-
temperaturschwankungen an der Bodenoberflache (Abb. 29d) lagen auf der Lichtalmflache ganzjahrig tber
jenen der Waldbestande. Im Jahresmittel war die Temperaturamplitude mit 12,5 K im vergrasten Altbestand
rund 60% groRer als im Jungbestand (7,6 K), auf der Lichtalmflache mit 16,2 K mehr als doppelt so groR.

Tab. 17: Jahresmittelwerte bzw. Mittelwerte fiir das Sommerhalbjahr (SHJ; Mai-Oktober 2017) und das Winterhalb-
jahr (WHJ; November 2017-April 2018) der minimalen, maximalen und mittleren Lufttemperatur an der Boden-
oberfliche (oben) und der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe in Bestdnden des Standorts Seinsberg im Messjahr Mai
2017-April 2018.

Minimal- Maximal- Mittlere Temp. Minimal- Maximal- Mittlere Temp.
SEINSBERG temp. temp. Temp. Amplitude temp. temp. Temp. Amplitude
Bodenoberfldche [°C] Oberboden 5 cm Tiefe [°C]
Jungbestand Jahr 4.6 12.2 7.0 7.6 6.0 8.2 6.9 2.2
Altbestand Jahr 5.0 17.5 8.2 12.5 6.9 9.6 7.9 2.7
Lichtalm Jahr 4.9 21.1 10.1 16.2 7.9 13.3 10.0 5.4
Jungbestand SHJ 8.7 18.1 11.9 9.4 9.5 12.4 10.7 2.9
Altbestand SHJ 9.1 26.8 13.4 17.8 10.7 14.6 12.2 3.9
Lichtalm SHJ 9.2 30.9 16.3 21.7 13.0 20.2 15.8 7.2
Jungbestand WHJ 0.5 6.2 2.2 5.7 2.6 4.0 3.1 1.4
Altbestand WHJ 0.9 8.2 3.0 7.2 3.1 4.6 3.7 1.5
Lichtalm WHJ 0.6 11.4 3.8 10.8 2.9 6.4 4.2 3.5

Die Oberbodentemperaturen waren im Vergleich zur Bodenoberfldche nur wenig ausgeglichener (Abb.
15e-h). Ahnlich den Lufttemperaturen an der Bodenoberfliche lag die mittlere Oberbodentemperatur auf der
Lichtalmflache im Jahresmittel mit 10,0°C um 2 K uber jener im Altbestand (7,9°C) und um 3 K (ber jener
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im Jungbestand (6,9°C; Tab. 17). Vor allem im Sommerhalbjahr lag die maximale Bodentemperatur in 5 cm
Tiefe auf der Lichtalmflache mit 15,8°C deutlich Uber jenen von Altbestand (12,2°C) und Jungbestand
(10,7°C) Ahnliche Muster zeigten in abgeschwachter Form die minimalen Oberbodentemperaturen
(Abb. 15f; Jahresmittelwert Lichtalmflache: 7,9°C; Altbestand 6,9°C; Jungbestand 6,0°C; Tab. 17) Die
Amplitude der Oberbodentemperatur lag auf der Lichtalmflache (Jahresmittel: 5,4 K) ganzjéhrig, im Altbe-
stand (2,7 K) im Sommer uber jener des Jungbestands (2,2 K).
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Abb. 29: Verlauf von Lufttemperatur an der Bodenoberfliche (oben) und der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe (un-
ten) in Bestanden des Standorts Seinsberg im Messjahr Mai 2017-April 2018.

3.5.2 Bodenchemische KenngréRen

Die Auflagehorizonte des Jungbestands mit Humusaufbau in der Langen Au (Abb. 30a) weisen relativ
zum benachbarten Bergmischwald-Altbestand mit Humusabbau im Of-Horizont engere, im Oh-Horizont
weitere C/N-Verhaltnisse auf. Die 63C- und 8*°N-Signaturen sind tendenziell im Jungbestand etwas ne-
gativer, was auf einen weniger fortgeschrittenen Mineralisationszustand der OBS hinweist. Zusammenfas-
send lasst sich konstatieren, dass die meisten Parameter (Ausnahme: C/N-Verhéltnis Of) die aufbauende
Humusdynamik im Jungbestand relativ zum Altbestand zumindest in der Humusauflage gut widerspiegeln.

Die C/N-Verhéltnisse der Ah-Horizonte (Abb. 30b) zeigen am Standort Lange Au (Sudhang) eine tenden-
zielle Verengung in der Sequenz Bergmischwald-Altbestand mit Humusabbau > aufgelichteter, vergraster
Bestand > regradierender Jungbestand mit Humusaufbau. Das engere C/N-Verhaltnis im vergrasten Bestand
weist auf einen weiter vorangeschrittenen Humusumsatz (z.B. infolge verstérkter Besonnung und Bodener-
warmung bzw. verringertem Eintrag an frischer Streu) im aufgelichteten Bestand relativ zum Altbestand hin
(Mayer et al. 2020). Die Griinde fir die beobachtete weitere Verengung des C/N-Verhaltnisses im regradie-
renden Jungbestand mit aktuellem Humusaufbau sind unklar; u.U. spielt ein engeres C/N-Verhaltnis der
Streu (Prietzel und Ammer 2008) zumindest teilweise eine Rolle. Am Standort Seinsberg sind keine Unter-
schiede zwischen den Untersuchungsvarianten erkennbar. Die 8**C-Werte in den Ah-Horizonten der ver-
schiedenartigen Bestande von Langen Au und Seinsberg unterscheiden sich nicht systematisch. Die infolge
der Auflichtung und daraus resultierender intensivierter Humusmineralisation zu erwartende Erhéhung der
8C-Werte wird hier vermutlich durch den Wandel der Streu-Isotopensignatur (die Biomasse von Grasern
weist negativere & *C-Signaturen auf als jene von Koniferen; Abb. 3) kompensiert. Die 8'°N-Signaturen
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sind hingegen in den Ah-Horizonten der degradierten Altbestande — vermutlich infolge intensiver OBS-Mi-
neralisation, Nitratfreisetzung und Akkumulation von schwer abbaubarem, heterozyklisch gebundenem Re-
sidual-N tendenziell etwas hoher als in den dichteren Jungbestanden mit aktuellem Humusaufbau — vermut-
lich infolge intensiver OBS-Mineralisation und Nitratfreisetzung — und am Waldort Lange Au (bei sehr gro-
Rer Varianz innerhalb eines Bestands) auch etwas hoher als im intakten Bergmischwald.

C/N 15C [% 815N [%o]
a 30 / 26 37C [%l 0
-1
25 =27
Auflage 2
20 -28 3
Lange Au
15 29 -4
of Of Oh Oh Of Of Oh ©Oh of of Oh Oh
AB JB AB B AB IB AB IB AB JB AB B
b . C/N " 313C [%o] . 85N [%o]
3
18 -25
Ah 5
R 6 -26
Horizonte '
14 -27 0
LAN LAN LAN SElI SEI LAN LAN LAN SEI SEI LAN LAN LAN SEI SEI
AB DEG IB AB JB AB DEG JB AB JB AB DEG JB AB JB

Abb. 30: (links) C/N-Verhiltnisse, (Mitte) §!3C- und (rechts) 8'°N-Signaturen in der organischen Bodensubstanz von
(a) Auflage- und (b) Ah-Horizonten nebeneinanderliegender Bestande mit mutmaRlich unterschiedlicher Humusdy-
namik an den Standorten Lange Au (LAN) und Seinsberg (SEl). AB: Montaner Bergmischwald (Altbestand); DEG:
Degradierter, vergraster Altbestand; JB: Jungbestand mit aktuellem Humusaufbau.
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Abb. 31: (links) C-Bindungsformen und (rechts) Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhiltnisse in der organischen Bodensubstanz
von (a) Auflage- und (b) Ah-Horizonten nebeneinanderliegender Bestinde mit mutmaRlich unterschiedlicher Hu-
musdynamik an den Standorten Lange Au (LAN) und Seinsberg (SEI). AB: Montaner Bergmischwald (Altbestand);
DEG: Degradierter, vergraster Altbestand; JB: Jungbestand mit mutmaRlich aktuellem Humusaufbau.

Die C-Bindungsformen der OBS in der Humusauflage (Abb. 31a) zeigen fiir den Jungbestand in der Langen
Au mit Humusaufbau gegenlber dem benachbarten Altbestand mit Humusabbau deutlich hohere Anteile an
Aryl-C und O-alkyl C, d.h. an relativ gut mineralisierbaren pflanzenbirtigen OBS-Komponenten (Polysac-
charide), wahrend in Altbestand abbaustabile mikrobielle Nekromasse (Alkyl-C) und vermutlich durch Ca?*-
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Komplexbildung (z.B. in Form von Ca-Oxalat) stabilisierte OBS-Komponenten (Carboxyl-C) vermehrt ver-
treten sind. Dementsprechend ist das Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnis im Altbestand mit Humusabbau deut-
lich héher als im Jungbestand mit Humusaufbau. Die Unterschiede sind in den Oh-Horizonten ausgepréagter
als in den Of-Horizonten. In den Ah-Horizonten der Bestdnde mit unterschiedlicher Humusdynamik in der
Langen Au und am Seinsberg zeigt sich das gleiche Muster (Abb. 31b): Vom Altbestand mit Humusabbau
tiber den degradierten, stark vergrasten Bestand zum Jungbestand mit Humusaufbau steigen die Aryl-C-
Anteile und sinken die Alkyl-C-Anteile an der OBS. Das Alkyl-C/O-Alkyl-C-Verhaltnis nimmt systematisch
ab, was eine tendenziell ,,jingere* weniger stark umgesetzte OBS indiziert.
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Abb. 32: Anteil verschiedenartiger nicht-cellulosischer Polysaccharidmonomere (NCPM) und (Galactose+ Man-
nose)/ (Arabinose+Xylose) [GM/AX]-Verhiltnis in der organischen Bodensubstanz von (a) Auflage- und (b) Ah-Ho-
rizonten nebeneinanderliegender Bestinde mit mutmaRlich unterschiedlicher Humusdynamik an den Standorten
Lange Au (LAN) und Seinsberg (SEIl). AB: Montaner Bergmischwald (Altbestand); DEG: Degradierter, vergraster Alt-
bestand; JB: Jungbestand mit mutmaRBlich aktuellem Humusaufbau.

Die hoéheren Gehalte an nicht-cellulosischen Polysacchariden in der Humusauflage (Abb. 32a) des Jung-
bestands in der Langen Au mit mutmaf3lichem Humusaufbau gegeniiber dem benachbarten Altbestand mit
mutmaRlichem Humusabbau belegen einen groReren Anteil leicht abbaubarer OBS-Komponenten. Vor al-
lem die Glucose-(Monomer)-Gehalte, aber auch die Gehalte aller anderen untersuchten Polysaccharid-Mo-
nomere sind im Jungbestand relativ zum Altbestand deutlich erhdht. Das GM/AX-Verhaltnis spiegelt einer-
seits die vorherrschende Vegetation, andererseits bei konstanter Vegetationszusammensetzung den OBS-
Umsatzgrad wider (Prietzel et al. 2013a). In den untersuchten Oh-Horizonten gleichen sich Vegetationsef-
fekte (h6heres GM/AX-Verhéltnis in fichtenreichem Jung-bestand relativ zu buchenreichem Altbestand) und
OBS-Umsatzeffekte (niedrigeres GM/AX-Verhéltnis in weniger umgesetzter OBS des Jungbestands) offen-
bar gerade aus. In den Of-Horizonten lberwiegt der Effekt des VVegetationswechsels; trotz geringerem OBS-
Umsatzgrad weist dieser Horizont im humusaufbauenden Jungbestand héhere GM/AX-Relationen als der
humusabbauende Altbestand auf. Auch die hoheren Gehalte an nicht-cellulosischen Polysacchariden in der
OBS der Ah-Horizonte des Jungbestands am Standort Langen Au (Abb. 32b) indizieren den zunehmenden
Anteil frischer OBS; in den Ah-Horizonten am Seinsberg wurde dieser Effekt allerdings nicht beobachtet.
Das GM/AX-Verhéltnis der Bestandesvarianten in der Langen Au war im stark degradierten vergrasten Be-
stand minimal (Dominanz von Gras- und Seggenstreu mit extrem niedrigen GM/AX-Verhéltnis [<0,2; Priet-
zel et al. 2013a] als OBS-Quelle) und stieg (wie in der Auflage) vegetationswechselbedingt vom Alt- zum
Jungbestand an. Am Waldort Seinsberg mit Buchendominanz im Alt- und Jungbestand sinkt das GM/AX-
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Verhéltnis entsprechend der durchschnittlich weniger stark umgesetzten OBS des mutmal3lich humusauf-
bauenden Jungbestands.

Bei den S-Bindungsformen (Abb. 33) weist die Humusauflage des Jungbestands mit mutmaglichem Hu-
musaufbau am Standort Lange Au relativ zum Altbestand mit Humusabbau geringere Anteile an (Ester)sulfat
und héhere Anteile an Sulfonat auf; dies und der leicht (Of) bzw. erheblich (Oh) niedrigere MOS indiziert
einen geringen Umsetzungsgrad der OBS (Solomon et al. 2011; Prietzel et al. 2013b). In den Ah-Horizonten
des degradierten Bestands in Langen Au ist der MOS vegetationsbedingt in Ubereinstimmung mit Ergebnis-
sen von Prietzel et al. (2013b) besonders hoch, er ist aber auch in den Jungbestanden von Lange Au und
Seinsberg relativ zu den Altbestanden tendenziell erhoht.

Abb. 33: Anteil verschie-

Auflage Lange Au Ah-Horizonte denartiger S-Bindungsfor-

- : men (oben) und mittlerer

100% S-Bindungsformen 100% S-Bindungsformen Oxidationszustand der S-
759% —_— Atome (MOS) (unten) in
50% 50% der organischen Bodensub-
>59¢ 259 stanz von (links) Auflage-
0% 0% und (re?hts) Ah-Ho.rizonten
Of Of Oh Oh LAN LAN LAN SEl SEI nebe..nemanc!er Ilegenc?er
Bestinde mit mutmallich

AB JB AB JB AB DEG JB AB JB unterschiedlicher Humus-

B3 Organ Disulfid M Organ Monosulfid B Sulfoxid M Sulfon ESulfonat OSulfat | dynamik an den Standor-
ten Lange Au (LAN) und

MOS MOS
58 a5 Seinsberg (SEI). AB: Monta-
26 34 ner Bergmischwald (Altbe-
24 33 stand); DEG: Degradierter,
55 3.2 vergraster Altbestand; JB:
’ 3'1 Jungbestand mit mutmaR-
2.0 : lich aktuellem Humusauf-
Of Of Oh Oh LAN LAN LAN SEL SEI | o,
a g Aminozucker [mg/g OC] 100% Aminozucker 03 Muraminséure/Glucosamin
6 75% 02
Auflage | 4 50% ]
0.1 A
2 25%
Lange Au % 00 -
of of Oh Oh of of Oh Oh of of Oh Oh
AB B AB JB AB JB AB B AB IB AB B
Aminozucker [mg/g OC] Muraminséure/Glucosamin
b — 100% 0.10
0.08
Ah 75% 006
. 50% 0.04
Horizonte 25% 0.02
0% 0.00
LAN LAN LAN SEl SEI LAN LAN LAN SEl SEI LAN LAN LAN SEI SEI
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Abb. 34: Anteil verschiedenartiger Aminozucker in der organischen Bodensubstanz von (a) Auflage- und (b) Ah-
Horizonten nebeneinanderliegender Bestidnde mit mutmaRlich unterschiedlicher Humusdynamik an den Standor-
ten Lange Au (LAN) und Seinsberg (SEl). AB: Montaner Bergmischwald (Altbestand): DEG: Degradierter, vergraster
Altbestand; JB: Jungbestand mit mutmaRlich aktuellem Humusaufbau.
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In den Of-Horizonten des Jungbestands mit mutmaflichem Humusaufbau in der Langen Au sind die Ami-
nozuckergehalte deutlich héher als im benachbarten Altbestand (Abb. 34a); im Oh-Horizont sind keine
Unterschiede zwischen Alt- und Jungbestand vorhanden. Die geringer umgesetzte OBS in der Of-Lage des
Jungbestands enthalt demnach héhere Gehalte mikrobieller Nekromasse als die stirker umgesetzte OBS der
Of-Lage des Altbestands. Die Gehalte an Muraminsaure und das Muraminsaure/ Glucosamin-Verhaltnis
sind im Auflagehumus des Jungbestands relativ zum Altbestand stark erhéht; die OBS wird bei aufbauender
Humusdynamik demnach starker von Bakterien (15-20% der mikrobiellen Nekromasse) umgesetzt als bei
abbauender Dynamik (Anteil bakterieller Nekromasse <5%). In den Ah-Horizonten der Profile in der Langen
Au (Abb. 34b) weist der stark vergraste degradierte Altbestand bei weitem die hdchsten Aminozuckergehalte
auf; die niedrigsten Gehalte finden sich im Jungbestand. Konsistent héhere Muraminsaure/Glucosamin-Ver-
héltnisse in den Ah-Horizonten der Jungbestande im Vergleich zu den Altbestdnden in der Langen Au und
am Seinsberg belegen auch fir die Ah-Horizonte hohere Anteile bakterieller Nekromasse an der gesamten
mikrobiellen Nekromasse bei mutmalilich aufbauender im Vergleich zu mutmaRlich abbauender Humusdy-
namik.

a Summe VSC [mg/g 0C] S/V-Verhdltnis Ac/Al,-Verhaltnis
Auflage
Lange Au
of Of Oh Oh of of Oh Oh of of Oh Oh
AB IB AB B AB B AB B AB IB AB B
b Summe VSC [mg/g OC] S/V-Verhaltnis Ac/Al,-Verhaltnis
3 18
Ah 2 Lo
. 14
Horizonte ! 12
0 1.0
AB DEG B AB DEG JB AB DEG B

Abb. 35: Anteil verschiedenartiger Ligninkomponenten (V=Vannilyl, S=Syringyl, C=Cumaryl) in der organischen Bo-
densubstanz von (a) Auflage- und (b) Ah-Horizonten nebeneinanderliegender Bestande mit mutmaRlich unter-
schiedlicher Humusdynamik am Standort Lange Au. AB: Montaner Bergmischwald (Altbestand); DEG: Degradierter,
vergraster Altbestand; JB: Jungbestand mit mutmaRlich aktuellem Humusaufbau.

Die Gehalte an Lignin-Phenol-Komponenten (Abb. 35) (Summe V+S+C) sind in den Of-, Oh- und Ah-
Horizonten des Bodens unter dem Jungbestand mit Humusaufbau in der Langen Au deutlich héher als im
benachbarten Altbestand. Dies belegt einen geringeren Abbaugrad der OBS im Jungbestand. Hohere S/V-
Verhaltnisse in der OBS des Altbestandes im Vergleich zum Jungbestand sind vermutlich Folge héherer
Fichtenanteile (liefern syringylarme Streu) und geringerer Buchenanteile (syringylreiche Streu) im Jungbe-
stand. Hohere Saure/Aldehyd-Verhaltnisse der Vanillylkomponenten im Jungbestand relativ zum Altbestand
indizieren eine intensivere oxidative Ligninumsetzung im Jungbestand. Eine Ursache hierfiir kénnte die ver-
besserte Verfuigbarkeit leicht abbaubarer C-Quellen in Béden mit aufbauender Humusdynamik sein, da der
Ligninabbau co-metabolisch erfolgt (Haider, 1992).
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Tab. 18: Zusammenfassende Darstellung der Verwendbarkeit der untersuchten chemischen KenngréBen zur Cha-

rakterisierung der Humusdynamik organischer Auflagen (OBS-aufbauende vs. OBS-abbauende Dynamik).

Anderung von Schirfe der
Parameter Humusabbau zu Indikation fiir Humusaufbau <

Humusaufbau Anderung

.  hé - ???

e el e
d1C Abnahme niedrigerer OBS-Abbaugrad maRig
3N Abnahme niedrigerer OBS-Abbaugrad maRig
Alkyl-C/O-Alkyl-C Abnahme niedrigerer OBS-Umsatzgrad maRig bis hoch
GM/AX Zunahme (Of) hoherer OBS-Umsatzgrad (???)* maRig
MOS Abnahme (Oh) niedrigerer OBS-Umsatzgrad hoch
Aminozucker/SOC Zunahme (Of) mehr mikrobielle Nekromasse hoch
Muraminsre/Glucosamin Zunahme mehr bakterielle Nekromasse hoch
Summe VSC Lignin Zunahme niedrigerer Ligninabbaugrad hoch
S/V Lignin Abnahme hoherer Ligninabbaugrad* hoch
Ac/Al, Lignin Zunahme intensivere Ligninoxidation hoch

*vermutlich Interferenz durch héhere Fichtenanteile in Bestand mit aufbauender Humusdynamik

Tab. 19: Zusammenfassende Darstellung der Verwendbarkeit der untersuchten chemischen KenngréBen zur Cha-

rakterisierung der Humusdynamik von Ah-Horizonten (OBS-aufbauende vs. -abbauende Dynamik).

Anderung von

Schiérfe der

Parameter Humusabbau zu Indikation .
Humusaufbau Anderung

C/N-Verhaltnis indifferent

e indifferent

SN indifferent

Alkyl-C/O-Alkyl-C Abnahme niedrigerer OBS-Umsatzgrad maRig bis hoch

GM/AX Abnahme niedrigerer OBS-Umsatzgrad maRig

MOS Zunahme héherer OBS-Umsatzgrad (??7?) maRig

Aminozucker/SOC Abnahme weniger mikrobielle Nekromasse maRig bis hoch

Muraminsre/Glucosamin Zunahme mehr bakterielle Nekromasse hoch

Summe VSC Lignin Zunahme niedrigerer Ligninabbaugrad maRig

S/V Lignin Abnahme hoherer Ligninabbaugrad* hoch

Ac/Al, Lignin Zunahme intensivere Ligninoxidation hoch

*vermutlich Interferenz durch héhere Fichtenanteile in Bestand mit aufbauender Humusdynamik
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3.5.3 Bodenmikrobiologische KenngroBen

Die Moderprofile in den Jungbesténden der Standorte Lange Au und Seinsberg wiesen im Vergleich zu jenen
im jeweiligen Altbestand niedrigere mikrobielle Biomassen (Cmic) sowie geringere Gehalte an mikrobiell
gebundenem N (Nmic) auf (Tab. 20). Die Bodenmikroorganismen des Jungbestandes hatten meist engere
C/N-Verhaltnisse und am Standort Lange Au auch engere C/P-Verhaltnisse als jene der entsprechenden Alt-
besténde. Der stark vergraste degradierte Bestand in der Lange Au hatte im Ah-Horizont (Auflagen fehlen
hier) im Vergleich zu den Alt- und Jungbestdnden deutlich niedrigere Gehalte mikrobiell gebundenem C, N
und P. Die Unterschiede waren allerdings aufgrund starker raumlicher Variabilitat und der geringen Stich-
probenanzahl nur selten statistisch signifikant.

Tab. 20: Mikrobiell gebundener C, N und P (Mittelwert, Standardabweichung) in Auflage- und Ah-Horizonten der
Moderprofile im Altbestand (AB), degradiertem Bestand (DEG) und Jungbestand (JB) der Standorte Lange Au (LAN)
und Seinsberg (SEl). Unterschiedliche GroBbuchstaben indizieren signifikante (p<0,05; n=3) Unterschiede zwischen
Bestandesvarianten, Kleinbuchstaben signifikante Unterschiede zwischen Of-, Oh- und Ah-Horizonten der Profile
innerhalb eines Bestandes.

Ciic [uggl] Nmic [uggl] Pmic [ug gl Cimic : Nimic ¢ Pmic

LAN OF 7553 1275 Ba 1286 63 Ba 153 31 Aa 49.2:84:1
AB Oh 4434 315 Ab 910 94 Bb 121 24 Aa 36.5:75:1
Ah 2711 862 Ac 484 180 Ac 75 41 Aa 36.2:6.5:1

DEG Ah 1701 292 A 328 60 A -16 27 B
of 6578 1970 Aba 1120 257 ABa 186 67 Aa 35.3:6.0:1
JB Oh 3395 676 Bb 590 215 Ab 124 44  Aa 274:48:1
Ah 2252 374 Ac 470 98 Ab 65 45  Aa 346:7.2:1
SEIAB Ah 1973 249 D 326 51 D 17 8 D 114.1:18.8:1
of 4561 245 A 707 54 a 186 12 a 245:38:1
B Oh 2275 96 B 393 45 b 102 20 b 224:39:1
Ah 1706 183 Dc 297 46 Dc 13 14 Dc 127.3:22.1:1

Tab. 21: Gram-positive bakterielle, gram-negative bakterielle, und pilzliche PLFAs sowie VA-Mykorrhiza-biirtige
NLFAs (Mittelwert, Standardabweichung) in Auflage- und Ah-Horizonten der Moderprofile im Altbestand (AB), de-
gradiertem Bestand (DEG) und Jungbestand (JB) der Standorte Lange Au (LAN) und Seinsberg (SEl). Erklarung der
Buchstaben vgl. Tab. 19.

Gram-positive Gram-negative VA-Mykorrhiza-
bakterielle bakterielle Bakterielle Pilzliche biirtige
PLFAs[nmol g?] PLFAs [nmol g*] PLFAs [nmol g PLFAs [nmol g']  NLFAs [nmol g7
OF 199 3 Aa 89 31 ABa 426 23 Aa 159 44 Aa 166 96 Aa
L:g Oh 215 17 Aa 50 9 AB 360 54 Ab 48 6 Aa 76 8 Aa
Ah 138 2 A 27 3 Aab 234 11 Aab 16 8 Aa 49 28 Aa
DEG Ah 80 14 Aa 18 2 A 142 23 A 15 3 A 104 5 A
of 212 34 Aa 76 19 Ba 415 60 Aa 155 49 Aa 138 18 Aa
JB Oh 182 18 Aa 62 13 Aa 323 51 Aa 73 12 Aa 55 43 Aa
Ah 123 0 Aa 24 3 Aa 213 4  Aag 18 2 Aa 60 7 Aag
SEI
AB Ah 20 10 D 25 4 D 166 21 D 16 4 D 46 13 D
of 175 7 a 110 8 A 389 18 a 154 28 A 122 22 A
B Oh 170 7 a 72 19 B 324 18 b 44 14 B 39 3 Ab
Ah 82 7 Db 23 1 Dc 154 15 Dc 9 1 Ec 39 10 Db
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Die PLFA- und NLFA-Analysen (Tab. 21) ergaben fur die Moderprofile in den Jungbestanden der Stand-
orte Lange Au und Seinsberg im Vergleich zu den Altbestdnden keine Unterschiede hinsichtlich der Bio-
masse an Bakterien, Pilzen und VA-Mykorrhiza. Der stark vergraste degradierte Bestand in der Langen Au
zeigte allerdings im Ah-Horizont im Vergleich zu den Alt- und Jungbestédnden geringere Gehalte an Bakte-
rien und deutlich héhere Gehalte an VA-Mykorrhiza. Die Moderprofile des Jungbestandes in der Langen Au
wiesen im Vergleich zu jenen des Altbestandes sowohl in den Auflage- als auch in den Ah-Horizonten deut-
lich héhere potentielle Aktivitaten aller untersuchten Enzyme auf (Tab. 22); in den Ah-Horizonten des
Standorts Seinsberg war dies dagegen nicht der Fall. Der stark vergraste degradierte Bestand in der Langen
Au zeigte im Ah-Horizont die héchsten P-Diesterase- und die niedrigsten P-Monoesterase- und B-Gluco-
sidase-Aktivitaten aller Bestandesvarianten.

Tab. 22: Potentielle Aktivitdten der Enzyme Saure Phosphomonoesterase (P-Monoesterase), Phosphodiesterase (P-
Diesterase), B-Glucosidase, leu-Aminopeptidase und Phenoloxidase (Mittelwert, Standardabweichung) in Auflage-
und Ah-Horizonten der Moderprofile im Altbestand (AB), degradiertem Bestand (DEG) und Jungbestand (JB) der
Standorte Lange Au (LAN) und Seinsberg (SEl). Erkldrung der Buchstaben vgl. Tab. 19.

B-Glucosidase Phenoloxidase P-Monoesterase P-Diesterase Aminopeptidase

[nmol sh. g'l h’l] [nmol sh. g'1 h’l] [nmol sb. g’1 h'l] [nmol sh. g'l h’l] [nmol sb. g’1 h’l]

OF 8818 832 Aa 23262 8610 Ba 10760 5297 Ba 2037 149 Ba 2716 719 Aab

LANAB Oh 5604 1766 Ab 31563 5521 Aab 8461 2464 Ba 1742 290 Aa 3260 148 Aa

Ah 1132 534 Ac 12091 3335 Bb 2762 786 Bb 673 171 Ab 2245 742 Ab
DEG Ah 837 160 A 13062 3544 B 2100 478 B 963 255 A 1659 146 A
of 10418 1919 Aa 71333 10363 ABa 17538 8122 Ba 3106 823 Ca 3046 1028 Aa
B Oh 6764 3049 Aa 83688 22309 Aa 29100 14688 Ca 3277 1333 Aa 5168 2093 Aa
Ah 1203 229 Ab 23366 8952 Aba 3061 1001 Bb 858 42 Ab 1596 380 Aa
SEIAB  Ah 859 328 D 21092 1990 D 3508 466 D 924 144 D 1421 283
of 13217 4172 a 124927 61905 a 35191 6373 A 3013 617 A 6195 1422
1B Oh 4923 2689 b 47777 10958 b 55392 7252 B 2510 236 A 3015 951 B
Ah 1094 118 Dc 19781 5832 Dc 2903 275 Dc 810 59 Db 1422 114 Dc

Tab. 23: Zusammenfassende Darstellung der Eignung der untersuchten mikrobiologischen KenngréBen zur Charak-
terisierung der Humusdynamik in Moderprofilen am Standort Lange Au.

Anderung von Humusab- S Scharfe der
Parameter Indikation -
bau zu Humusaufbau Anderung
Cosiie Abnahme weniger mikrobielle Biomasse gering bis maRig
Nmic Abnahme weniger mikrobielle Biomasse gering bis maRig
Prmic keine (Of: Zunahme) Of: bgsser('a P-Versprgung der Of: maRig
mikrobiellen Biomasse
N-Vi ik-
Coic/Nonic Abnahme bessere . ersor.gung der mi gering
robiellen Biomasse
bessere P-Versorgung der mik- Of, Oh: hoch
Crnic/ P Abnahme (LAN) robiellen Biomasse Ah: niedrig

PLFA

Pilzliche PLFA/
bakterielle PLFA

NLFA/Pilzl. PLFA

Enzymaktivitaten Zunahme besserer mikrobieller OBS-Um- hoch
Y satz/Nahrstoffnachlieferung
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Zusammenfassende Beantwortung der Fragestellung V (Tab. 18, 19, 23):
(gilt nur fiir Moderhumus!)

Von den untersuchten chemischen KenngréfRen eigneten sich vor allem die Verhaltnisse von Alkyl-C/O-
Alkyl-C, Muraminsaure/Glucasamin und Saure/Aldehyd der Lignin-Vanillyl-Komponenten sowie der
mittlere S-Oxidationszustand (MOS) und die Summe an Ligninkomponenten (£VSC) flir eine gute Un-
terscheidung von aufbauender vs. abbauender Humusdynamik in Humusauflagen. Die Parameter bele-
gen einen durchschnittlich niedrigeren OBS-Umsatzgrad (Alkyl-C/O-Alkyl-C; MOS; 2VSC), bei gleich-
zeitig intensiverem oxidativen Ligninumbau (Ac/Aly). Hohere OC-normalisierte Aminozuckergehalte und
Muraminséure/Glucosamin-Relationen weisen auf eine Anreicherung von mikrobieller Nekromasse bei
relativ geringer mikrobieller Biomasse mit guter N- und P-Versorgung bei aufbauender Humusdyna-
mik hin. Hohe Enzymaktivitaten indizieren intensiven mikrobiellen OBS-Umsatz und N&hrstoffnachlie-
ferung.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Arbeitspakets | Humuschemie und Mikrobiologie des Systems ,,Alpenhumus* wurden die
folgenden Fragestellungen beantwortet:

I. Wie verandert sich die chemische Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (OBS) in Ge-
birgswaldbdden der Bayerischen Alpen mit zunehmendem OBS-Um- und Abbaugrad mit der Boden-
tiefe?

Antwort: Viele der untersuchten chemischen KenngréRen der OBS verdndern sich mit der Bodentiefe und
OBS-Umsatzgrad systematisch und lassen sich daher zur Charakterisierung des OBS-Umsatzgrades inner-
halb eines Bodenprofils verwenden. Allerdings ist die Schérfe der Verédnderungen oftmals relativ gering;
d.h. bei Vergleichen von Proben aus Bodenprofilen mit unterschiedlichen Standortsbedingungen bzw. un-
terschiedlicher aktueller bzw. historischer Vegetation ist VVorsicht geboten. Problematisch sind auch der z.T.
erhebliche analytische Aufwand und Kosten bzw. die geringe Verfiigbarkeit der erforderlichen Instrumente
(z.B. NMR-Spektrometer; Synchrotron). Besonders hohe Aussagekraft besitzen das bereits in der Praxis als
Kenngrole der Standortsbeurteilung weitverbreitete C/N-Verhéltnis (geringer analytischer Aufwand, nied-
rige Kosten; hohe Gerateverfiigbarkeit) sowie der Mittlere Oxidationszustand der Schwefel-Atome in der
OBS (MOS; aber hohe Kosten und niedrige Gerateverfugbarkeit).

1. Wie wirken sich eine unterschiedliche Hohenlage und damit verbundene standortsklimatische Un-
terschiede auf die chemische Zusammensetzung der OBS in Gebirgswaldbdden der Bayerischen Alpen
aus?

Antwort: Keine der untersuchten chemischen Kenngréf3en zeigte eine klare Abhangigkeit von der Meeres-
héhe. Mit méRiger Aussagekraft weisen die Saure/Aldehyd-Verhaltnisse der Vanillyl-Lignin-komponenten
auf eine Hemmung des Ligninabbaus mit zunehmender Hohe, und auRerdem die 8*3C- und die 5*°*N-Werte
sowie die GM/AX-Verhaltnisse auf einen mit zunehmender Héhe gehemmten Humusumsatz hin. Die Mu-
ramin/Glucosamin-Relationen deuten am Standort Simetsberg, nicht jedoch in der Langen Au auf eine mit
zunehmender Meereshdhe gréRere Relevanz pilzlicher Nekromasse relativ zu bakterieller Nekromasse als
OBS-Quellen.

I11. Wie wirken sich bei gleicher Héhenlage eine unterschiedliche Exposition und damit einhergehende
standortsklimatische Unterschiede auf die chemische Zusammensetzung der OBS von Tangelhumus-
und Moderprofilen in Gebirgswaldern der Bayerischen Alpen aus?

Antwort: Von den untersuchten chemischen KenngréRen zeigten die S-Bindungsform (MOS) und das 6°N-
Verhéltnis fur Tangelhumus die klarsten Expositionsunterschiede. Sie deuten, wie auch das §*C-Verhéltnis
auf einen gehemmten Umsatz der OBS im Tangelhumus v.a. am trockeneren, warmeren Siidhang hin. H6-
here mikrobielle Biomassen in den S-exponierten Moderprofilen deuten auf einen aktuell intensivierten Um-
und Abbau von OBS am Sidhang hin. Dabei sind v.a. im Ah-Horizont vermehrt (VA-Mykorrhiza)-Pilze
aktiv. Eine schlechtere P-Verfligbarkeit geht vermutlich mit verringerter P-Mobilisierung aus organischen
Quellen und mit einer Zunahme der P-Mobilisierung aus anorganischen Quellen einher.

IV. Wie unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Tangelhumusprofilen von
jener angrenzender Moderprofile unter gleicher Vegetationsbestockung?

Antwort: Viele der untersuchten KenngroRen (8*3C, 8*°*N, GM/AX-Verhiltnis, Aminozucker, Muramin-
saure/Glucosamin-Verhaltnis, Ac/Alv-Verhaltnis) sind in Tangelhumus und Moder sehr unterschiedlich und
erlauben eine Unterscheidung beider Humusformen. Sie belegen einen erhéhten Umsatz- und Abbaugrad
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der OBS sowie wesentlicher OBS-Bestandteile (Lignin, Polyosen) sowie eine Anreicherung mikrobieller,
v.a. bakterieller Nekromasse im Tangelhumus, v.a. in den Oh-Horizonten.

V. Wie unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung der OBS in Profilen mit unterschiedlicher
aktueller Humusdynamik (Humusabbau, akute Degradation, Humusaufbau) in Gebirgswaldern der
Bayerischen Alpen?

Antwort: VVon den untersuchten KenngroRen eigneten sich vor allem die Verhéltnisse von Alkyl-C/O-Alkyl-
C, Muraminséure/Glucasamin und Saure/Aldehyd der Lignin-Vanillyl-Komponenten sowie der mittlere S-
Oxidationszustand (MOS) und die Summe an Ligninkomponenten (£VSC) fiir eine gute Unterscheidung
von aufbauender vs. abbauender Humusdynamik in Humusauflagen. Die Parameter belegen einen durch-
schnittlich niedrigeren OBS-Umsatzgrad (Alkyl-C/O-Alkyl-C; MOS; 2VSC), bei gleichzeitig intensiverem
oxidativen Ligninumbau (Ac/Aly). Hohere OC-normalisierte Aminozucker-gehalte und Muraminsaure/Glu-
cosamin-Relationen weisen auf eine Anreicherung von mikrobieller Nekromasse bei relativ geringer mikro-
bieller Biomasse mit guter N- und P-Versorgung bei aufbauender Humusdynamik hin. Hohe Enzymaktivi-
taten indizieren einen intensiven mikrobiellen OBS-Umsatz und eine gute N&hrstoffnachlieferung. Diese
Aussagen gelten allerdings nur fir Moderhumusprofile; Tangelhumus war an den Standorten mit akuter
Degradation und Humusaufbau nicht vorhanden.

Zur Rolle potentieller Einflussfaktoren von Tangelhumusbildung/Tangelhumusabbau

Im Rahmen der im Teilprojekt 1 durchgefihrten Untersuchungen war kein systematischer Effekt erhohter
Totholzeintrage auf den Chemismus der organischen Bodensubstanz von Tangelhumusauflagen (z.B. in
Form erhéhter Anteile an Ligninkomponenten [V SC] in der OBS) nachweisbar. Die grundséatzlich plausible
Rolle hoher Totholzeintrége fur die Tangelhumusbildung bleibt somit im Detail weiter ungeklart.

Im Teilprojekt 1 konnten Anzeichen fiir einen mit zunehmender Hohenlage, d.h. geringerer Luft- und Bo-
dentemperatur, kirzerer Vegetationsperiode und h6heren Niederschlédgen vermehrt beeintrachtigten Lig-
ninabbau und gehemmten Humusumsatz festgestellt werden. Im Zuge der aktuellen Klimaerwarmung wer-
den diese Beeintrachtigungen in den Bayerischen Alpen groRflachig geringer; dies kénnte den von Prietzel
et al. (2016a) anhand von Inventurvergleichen beobachteten starken C-Abbau von Tangelhumusstandorten
in den letzten Jahrzehnten (mit)erklaren.

Des Weiteren konnte herausgearbeitet werden, dass gezielte waldbauliche/jagdliche Malinahmen (Schaffung
und Erhaltung einer dichten Uberschirmung) die Temperatur des Oberbodens in Bergmischwaldbestanden
der Bayerischen Alpen im Jahresmittel um 1,0 bis 1,8 K reduzieren kénnen. Innerhalb gewisser Grenzen
kann der Klimaerwarmung somit auf Bestandesebene entgegengewirkt und der damit verbundene Abbau
von (Tangel)humus vermindert oder u.U. sogar verhindert werden.

Unsere Ergebnisse zeigen auflerdem, dass sich in der montanen Bergmischwaldzone der Bayerischen Alpen
maéchtige Tangelhumusauflagen nicht nur unter speziell kiihl-feuchten Bedingungen, sondern auch auf aus-
geprégt trockenen Kleinstandorten bilden kdnnen. Der laufende Klimawandel fiihrt vermutlich zu erhéh-
ten Flachenanteilen derartiger Kleinstandorte.
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