Humusschwund

Merklicher Humusschwund im kalkalpinen Bergwald festgestellt

Wurzeln fliegen nicht!

Regina Gangkofner und Axel Gottlein

Auf kalkalpinen Standorten hat der Auflagehumus eine herausragen-
de Bedeutung als Wasser- und Néhrstoffspeicher. Dies gilt besonders ftir
die weit verbreiteten Humus-Carbonat-Béden, wo der Humus auch der

nahezu alleinige Wurzelraum der Waldbdume ist. Auf durch Windwurf

oder Borkenkéferkalamitdten entstandenen Kahlflachen wird in vielen
Féllen ein bedeutender Humusschwund festgestellt, welcher die Siche-
rung der Bodenfunktion fir den Folgebestand gefdhrdet [11]. Es gibt
jedoch auch Anzeichen dafir, dass in intakt erscheinenden Bergwéldern
ein merklicher Humusschwund vorkommen kann.

Abb. 1: Beispiele fiir ,Luftwurzeln” und freigelegte, runde Felsformen im ,,intakten” Bergwald

Indizien hierfir sind in erster Linie ,Luft-
wurzeln” und Felsen mit runden Oberfla-
chenformen, die an vielen Stellen in den
Kalkalpen zu beobachten sind (Abb. 1).
Als ,Luftwurzeln” werden in diesem Zu-
sammenhang lebende Wurzeln bezeich-
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net, die teilweise ohne Bodenkontakt
verlaufen und dann wieder im Erdreich
verschwinden. Da zum Zeitpunkt des Wur-
zelwachstums Mineralboden- oder Humus-
substrat vorhanden gewesen sein muss,
sind freigelegte Wurzeln ein sicheres Zei-
chen flr Bodenerosion oder durch Minera-
lisation bedingten Humusschwund. Freige-
legte Kalkfelsen mit runden Oberflachen-
formen (Rundkarren) weisen ebenfalls auf
eine ehemalige Humusbedeckung hin [5].
Da am untersuchten Standort Fels-Humus-
Boden dominieren, sind dort freigelegte
Wurzeln ein sicheres Zeichen fiir minerali-
sations- oder erosionsbedingten Humus-
schwund.

Akuter Humusschwund in intakten
Bergwaéldern wurde in wissenschaftlichen
Publikationen bisher nicht behandelt.

Ausmaf3, Ursachen und Konsequenzen
dieses Phdnomens sind derzeit véllig un-
bekannt. Erste Ergebnisse dazu wurden
in der Masterarbeit ,Humusschwund im
Kalkalpin“" erarbeitet.

~Luftwurzeln”

und daraus abgeleiteter
Mindest-Humusverlust

Innerhalb von drei Transekten wurden
1106 ,Luftwurzeln” an insgesamt 140 Bau-

men gemessen. Nach Baumarten unterteilt,
waren hiervon

¢ Fichtenwurzeln 73,0 %,
e Buchenwurzeln 21,5 %,
e Tannenwurzeln 3,7 %,
¢ Bergahorn- und Vogelbeerwurzeln 0,9 %,
* sowie Larchenwurzeln 0,8 %.

Verglichen mit den Anteilen der Haupt-
baumarten (Fichte 42,9 %, Buche 42,9 %,
Tanne 8,8 %), haben vor allem Fichten
viel haufiger ,Luftwurzeln”. Schwaéchere
Baume (Bhd < 30 cm) haben mit ca. 60 %
deutlich weniger ,Luftwurzeln” als starke
Baume (Bhd > 45 cm) mit ca. 85 %.

Die ,Luftwurzeln”-Aufnahme erfolgte
in zwei konzentrischen Radien. Im enge-
ren Radius waren fast doppelt so viele zu
finden wie im weiter entfernten. Bezogen
auf die Hanglage der ,Luftwurzeln” um
die Baume herum, waren diese tUber drei-
mal so haufig hangabwarts (talseitig) als
hangaufwarts oder seitlich zu finden.

Der pro Wurzel errechnete Mindest-
Humusverlust liegt in einer GréBenord-
nung von 0,1 bis 20,7 cm, im Mittel bei
2,1 cm (Abb. 2). Mindest-Humusverlust
deshalb, weil nicht bekannt ist, in welcher
Tiefe die Wurzel urspringlich im Humus
gewachsen ist.

Fur eine statistische Bewertung mit der
multiplen Klassifikationsanalyse (MCA)
wurden als erklarende Variablen ausge-
wahlt: Wurzeldurchmesser, Hanglage, Auf-
nahmeradius (Baumentfernung), Baumart
und Bhd des Baumes. Das statistische Mo-
dell kann jedoch nur ca. 7 % des beobach-
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teten Mindest-Humusverlustes erklaren
— was bedeutet, dass die erhobenen Be-
standesparameter hierflr nur eine unter-
geordnete Bedeutung haben.

Auswertung der
Humushohlrdaume

Bei den Bodenuntersuchungen wurden
Uberraschend haufig Hohlrdume im Hu-
mus gefunden. Diese Hohlrdume entste-
hen nach eigenen Beobachtungen meist
dadurch, dass beim Schwinden des Humus
die Humusauflage durch starkere Wurzeln
am Zusammensacken gehindert wird. Die
groBte festgestellte Hohlraumhohe in der
Humusauflage war 32 ¢cm, im Mittel hat-
ten die Beprobungspunkte mit Hohlraum
eine Hohlraumhéhe von 9 cm (Abb. 3).
Bezogen auf die jeweilige Humusmachtig-
keit betrug der maximale Hohlraumanteil
88,9 %, im Mittel aller Punkte (mit und
ohne Hohlraum) lag der Hohlraumanteil
bei 8,9 %. Die MCA fiur die absolute Hu-
mushohlraumhdohe ergab vier signifikante
Faktoren (rz = 0,155): Baumnahe, Verjin-
gung, Hangneigung und Bodenhorizon-
tierung. Fur die relative Humushohlraum-
hoéhe waren zwei Parameter signifikant (r2
= 0,083): Baumnahe und Verjingung. Da-
her wird im Folgenden nur auf diese bei-
den EinflussgroBen naher eingegangen.
An allen baumnah gelegenen Bepro-
bungspunkten (N = 99) lag die Hohlraum-
héhe im Mittel bei 2,34 cm (Median 1,25
cm). Bezogen auf die Humusmachtigkeit
entspricht dies 12,1 % (Median 9,7 %) der
gesamten Humusauflage. Die Hohlraum-
hoéhe der baumfernen Beprobungspunkte
(N = 103) war mit im Mittel 0,88 cm und
einem Median von 0 cm deutlich gerin-
ger. Bezogen auf die Humusmachtigkeit
lag hier der Hohlraumanteil im Mittel bei
5,8 % (Median 0 %). Gliedert man die
baumnahen Punkte nach Baumarten auf,

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Nahe
des Walchensees am Nordhang des Fahren-
bergkopfes und am Sudhang des gegen-
Uberliegenden Rauchkopfes auf einer Hohe
zwischen 1310 m und 1415 m. Die Geologie
ist gepragt von den Kalken und Dolomiten
der Plattenkalk-Serie [10]. Die sich daraus bil-
denden Béden sind flachgriindige Rendzinen
sowie Braunerde-Terra Fuscen. Dominierend
sind jedoch Fels-Humus-Boden, zum Teil mit
Tangelhumus-Auflagen. Tangelhumus ist eine
Sonder-Humusform, welche Machtigkeiten
von Uber einem halben Meter erreichen kann
und sich im Kalkalpin durch eine hohe Basen-
sattigung auszeichnet. Als Waldgesellschaft
ware hier ein maBig trockener (Sudhang) bis
maBig frischer (Nordhang) Carbonat-Berg-
mischwald zu erwarten [17].

GemaB Revierbuch ist der Untersuchungs-
bestand ein 38,4 ha groBer plenterartiger, ca.
175 Jahre alter Bergmischwald, bestehend aus
Fichte, Buche und Tanne. Nebenbaumarten
sind Bergahorn, Vogelbeere und Kiefer. Der
Bestand ist als Schutzwald klassifiziert. Der
Bestandesteil am Nordhang ist sehr dunkel,
was die Verjlingung der Hauptbaumart Fichte
behindert, am Stidhang ist der Bestand eher
licht und vergrast. Vorrangiges Ziel der Wald-
bewirtschaftung ist die Sicherung der Schutz-
und Erholungsfunktion. Abgesehen von Maf-
nahmen zum Waldschutz wurden im Bestand
aufgrund der schlechten Zuganglichkeit schon
seit geraumer Zeit keine MaBnahmen durch-
gefuhrt. In den letzten Jahren zeigt der Be-
stand in Teilen eine Tendenz zur Auflésung,
mit mangelnder Vorausverjingung in den da-
raus entstehenden Bestandesllcken.

Zur Durchfiihrung der Erhebungen wur-
den in Falllinie im 50 m Abstand drei je 400
m lange Transekte mit einer Breite von vier
Metern am Nordhang des Fahrenbergkopfes
bis zum Fahrweg am Gegenhang (Stidhang
Rauchkopf) angelegt. Die Transekte wurden
an je drei Stellen (Startpunkt, Bachlauf und

so ergibt sich fur die Nadelholzer eine
etwa doppelt so hohe Hohlraumhdhe im
Vergleich zu den Laubholzern. Die Fichte
hat eine mittlere Humushohlraumhéhe
von 3,7 cm (Median 2,0 cm), die Tanne (mit

Endpunkt) mit GPS fur die kartografische
Darstellung eingemessen und im Gelédnde
mit MaBband und Kompass festgelegt. Al-
le lebenden Baume innerhalb der Transekte
wurden eingemessen und an deren Standort
folgende Parameter erhoben: Baumart, Bhd,
Hohe, Beschirmungsgrad, Grad der Vergra-
sung, Verjingung nach Anzahl und Baumart.
Da die Aufnahme aller ,Luftwurzeln” viel zu
aufwandig gewesen ware, erfolgte sie in zwei
konzentrischen Kreisen mit dem Radius des
3fachen bzw. 6fachen Bhd. Fur jede , Luftwur-
zel” wurde die Lage zum Hang, der Durch-
messer sowie die Hohe zwischen Bodenober-
flache und Oberkante der Wurzel gemessen.
Nicht als ,Luftwurzeln” klassifiziert wurden
Wurzeln, die wegen alter Stocke oder Totholz
oberhalb der Bodenoberflache wachsen, oder
die durch das Wachstum anderer Wurzeln
Uber diese gespannt wurden bzw. die infolge
von Rannenverjingung ihre Wurzelansatze
an der Oberfléache haben. Da sich die Wurzel
bei ihrem Streckungswachstum im unguns-
tigsten Fall an der Bodenoberflache befand,
wurde aus der Hohe der Wurzeloberkante
Uber Grund - abzuglich des halben Wurzel-
durchmessers — ein Wert fur den Mindest-Hu-
musverlust berechnet.

Fur die Bestimmung der Bodeneigenschaf-
ten wurde auf den Transekten im Abstand
von 10 m am jeweils nachstgelegenen Baum
mittels Bohrstock die Machtigkeit von Streu,
Humusauflage und Mineralboden bestimmt.
Ferner wurden mit Stechzylindern volumen-
bezogene Bodenproben zur weiteren Ana-
lyse im Labor gewonnen. An diesen Badumen
wurde auch jeweils ein Stiick aus der hochsten
JLuftwurzel” herausgeschnitten und dessen
Mindestalter bestimmt. Da auch bei Wurzeln
Jahrringe partiell ausbleiben kénnen, wurde
die Altersbestimmung pro Wurzelabschnitt an
mehreren Radien durchgefuhrt.

Die statistischen Auswertungen erfolgten
mit SPSS 19 fur Windows (IBM).

einer Larche) von 2,2 cm (Median 2,2 cm),
die Buche von 1,3 cm (Median 0 cm), der
Bergahorn von 0,4 cm (Median 0 cm).
Humusauflagen mit Verjingung (N =
100) hatten im Mittel eine Hohlraumhoéhe
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung mit Statistik des Mindest-Humusverlustes
aller ,Luftwurzeln”
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung mit Statistik des aus Bodendaten
riickgerechneten Humusschwundes

von 1,1 cm. Solche ohne Verjiingung (N = 102) eine Hohlraum-
héhe in der Humusauflage von 2,1 cm. Der Median lag aber in
beiden Féllen bei 0 cm.

Riickrechnung des Humusverlustes aus Bodendaten

Bei den Bodenuntersuchungen fanden sich Bodenhorizonte, wel-
che morphologisch eher einem stark humosen Mineralboden (A;-
Horizont) entsprachen, in ihrer Trockenraumdichte und bezlglich
des C-Gehaltes aber eigentlich den Humushorizonten zuzuord-
nen waren. Sofern der Humusverlust nicht Gber Erosion, sondern
durch Mineralisation erfolgt, reichert sich der mineralische Anteil
im verbleibenden organischen Rest an. Legt man diesen Prozess
fur die Entstehung der beobachteten auBergewdhnlichen Bo-
denhorizonte zugrunde und geht man als Ausgangspunkt des
Humusverlustes von einem ortstypischen Tangelhumus aus, so
lasst sich aus den gemessenen Parametern Trockenraumdichte
und Mineralanteil sowie der aktuellen Horizontmachtigkeit die
urspriingliche Humusmaéchtigkeit zurtickrechnen. Diese Rickrech-
nung wurde fur alle Fels-Humus-Béden mit der Horizontfolge O/
#AR"/C oder ,A"/C durchgefiihrt, da hier die Wahrscheinlichkeit
sehr hoch ist, dass der Humus-Ausgangszustand eine Tangelhu-
mus-Auflage war. Die errechneten Gesamtverluste von Humus
liegen durchschnittlich bei 16,8 cm (1,1 bis 58,2 cm; Abb. 4). Um-
gerechnet in Mengenangaben bewegen sich die Humusverluste
in einer GréBenordnung von 1,0 bis 73,6 kg/m2, mit einem Mittel-
wert von 17,5 kg/m2.

Versuch einer zeitlichen Einordnung

Die Altersbestimmung der Wurzeln gestaltete sich sehr schwierig.
Von den 63 entnommenen Wurzeln konnten 33 aufgrund ihrer
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Abb. 3: Hiufigkeitsverteilung mit Statistik der Hohe der gefundenen
Humushohlrdume

unklaren Jahrringstruktur nicht zufriedenstellend oder gar nicht
vermessen werden. Insgesamt konnte das Alter von 24 Fichten-
wurzeln, drei Tannenwurzeln, zwei Bergahornwurzeln und einer
Larchenwurzel bestimmt werden. Von den 19 abgeschnittenen
Buchenwurzeln konnte von keiner das Alter ermittelt werden.
Die Abweichung des gemessenen Alters an verschiedenen Radi-
en einer Wurzel betrug im Mittel + 2,8 Jahre; im Maximum + 9,5
Jahre. Die Hélfte der abgeschnittenen Luftwurzeln lagen auf der
talzugewandten Seite des Baumes, 10 % befanden sich bergseitig
und die restlichen 40 % seitlich des Baumes.

Das Alter der hochsten Luftwurzel der Baume schwankt von
neun bis 83 Jahren. Im Mittel sind die Wurzelstlcke 38 Jahre alt.
Vergleicht man den errechneten Mindest-Humusverlust und das
Waurzelalter, so besteht kein Zusammenhang (Abb. 5 links). D. h.
der Humusverlust ist kein gleichmaBig verlaufender Prozess, aus
dem man einen positiven Zusammenhang zwischen Humusver-
lust und Wurzelalter erwarten wirde. Berechnet man fir jede
altersdatierte Wurzel den mittleren jahrlichen Humusschwund,
zeigt sich eine exponentielle Abnahme mit zunehmendem Alter
(Abb. 5 rechts). Dies deutet darauf hin, dass im hier datierbaren
Zeitraum der groBte Humusschwund vor allem in den letzten 30
Jahren stattgefunden hat.

Mogliche Griinde fiir Humusschwund

Naturlich stellt sich die Frage, warum die ,fliegenden Wurzeln”
bisher eigentlich nicht aufgefallen sind und welche Prozesse den
beobachteten Humusschwund in einem nahezu intakten Waldbe-
stand erklaren konnten.

Humus-Erosion,

welche auf Katastrophenflachen einen bedeutenden Humus-
abtrag bedingen kann [9], ist im vorliegenden Fall weitgehend
auszuschlieBen, da sich der erodierte Humus in Senken bzw. fla-
cheren Hangabschnitten akkumulieren wirde. Entsprechende
Humusakkumulationen wurden jedoch trotz gezielter Suche nicht
gefunden. Ferner wird die erosive Energie von Starkregenfallen
auf der Untersuchungsflache durch das vorhandene Kronendach
stark vermindert.

Klimatische Veranderungen

kénnten im Zuge des Klimawandels ein wesentlicher Grund
fur einen beschleunigten Humusabbau sein. In den Noérdlichen
Kalkalpen zeigen die Klimadaten fur die letzten Jahrzehnte ei-
ne deutliche Temperaturerhéhung, jedoch keinen klaren Trend
in Bezug auf den Niederschlag. Eine Auswertung des HISTALP-
Datensatzes fur den Bereich Werdenfelser Land [7] erbrachte fur
die Vegetationszeit (Mai-September) einen Temperaturanstieg
von 1990 bis heute in der GréBenordnung von 1,0 °C im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1941 bis 1970. Da biochemische Pro-
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(links) und jéhrlicher Mindest-Humusschwund abhéngig vom Wurzelalter (rechts)

zesse sich nach der Reaktionsgeschwin-
digkeit-Temperatur-Regel  bei  einer
Temperaturerhéhung um 10 °C etwa um
den Faktor 2 beschleunigen [1], hat die
beobachtete Temperaturerhdhung sicher
einen verstarkenden Einfluss auf den Hu-
musumsatz, zumal im bayerischen Alpen-
raum aufgrund der hohen Niederschlage
nicht die Wasserverfugbarkeit, sondern
die Warme als limitierende klimatische
Randbedingung fur die Mineralisierung
gesehen werden muss.

Stickstoffeintrage

Der Tatsache, dass nahezu alle naturna-
hen Walder urspriinglich stickstofflimitiert
waren, stehen in Mitteleuropa, besonders
auch am bayerischen Alpenrand, die an-
haltend hohen Stickstoffeintrage der letz-
ten Jahrzehnte gegeniber [16]. Die Folge
ist eine Verengung des C/N-Verhaltnisses
in der Humusauflage, was wiederum zu
einer verbesserten Abbaubarkeit des or-
ganischen Kohlenstoffs fuhrt [8].

Weniger Feinwurzeln

Nach eigenen Beobachtungen scheint es
eine wechselseitige Beziehung zwischen
Feinwurzeldichte der Bdume und Humus-
stabilitat zu geben. Dies bedeutet, dass
zum einen ein gut durchwurzeltes Humus-
paket robuster gegeniber Veranderun-
gen ist, zum anderen Feinwurzeln ohne
schitzende Humusbedeckung absterben
(vgl. Abb. 6). Fehlende Verjingung fuhrt
zu einer Reduzierung der Feinwurzelin-
tensitat und kénnte somit auch indirekt
zum Humusabbau beitragen.

Verschiebung der Pilzzonose

Die veranderten Stoffeintrage (imissions-
bedingte Stickstoffdiingung) in Verbin-
dung mit einer reduzierten Feinwurzeler-
schlieBung kénnte auch zu einer Verschie-
bung der Pilzzénose im Boden fuhren. Die
mit den Feinwurzeln verknlpften Ekto-
mykorrhizapilze sind durch ihre Symbiose

www.forstpraxis.de

mit dem kohlenhydratliefernden Baum
nicht auf den Humus als Kohlenstoffquel-
le angewiesen. Da sie dem Humus aber
N&hrstoffe entziehen, erhéhen sie das
C/N-Verhéltnis der Humusauflage und
verringern deren Gehalte an N, P und K
[2]. Sie entziehen den Humus-Zersetzern
(Mikrorganismen und saprotrophe Pilze)
die Nahrstoffgrundlage und flhren so zu
einer verlangsamten Mineralisation, was
die Bildung von Auflagehumus férdert.
Dies wurde im Umkehrschluss von Gapai.
und GaoalL [6] belegt, die bei Experimen-
ten mit Pinus radiata herausfanden, dass
durch das Entfernen der ektomykorrhi-
zierten Wurzeln der Streuabbau rapide
zunahm. Bei dieser Konkurrenzbeziehung
scheint die Stickstoffverfugbarkeit ein
Schlusselfaktor zu sein [14]. Durch den er-
hohten Stickstoffeintrag aus der Luft und
die zurtckgehende Feinwurzelerschlie-
Bung des Humuskorpers verschiebt sich
so das humusinterne Konkurrenzgefiige
zugunsten der humusabbauenden Orga-
nismen.

Belastung durch Wild und Weidevieh

kann ebenfalls zu Humusdegradation fuh-
ren. Zum einen ist dies die Trittbelastung,
besonders durch Weidevieh, welche den
Humus mechanisch schadigt, zum anderen
die Verbissbelastung, welche die Naturver-
jingung beeintrachtigt bzw. im Extrem-
fall sogar unméglich macht und damit die
Feinwurzelintensitdt beeintrachtigt. Ein-
dricklich zeigen dies Paarvergleiche mit
gezaunten Flachen [15], wo innerhalb des
Zaunes zum Teil deutlich hdhere Humus-
vorrate gefunden werden. Auf der in der
vorliegenden Studie untersuchten Flache
spielt Weidevieh in der jingeren Vergan-
genheit keine Rolle. Frihere Beweidung
kann aufgrund der Néhe zur Schlehdorfer
Alm jedoch nicht ausgeschlossen werden,
da der Abstand zwischen Untersuchungs-
gebiet und den Weideflachen der Alm in
ihrer aktuellen Ausdehnung nur 400 m

—
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Luftlinie betragt. Dass Verjlingung nahezu
vollig fehlt, zeigt allerdings einen hohen
Wildverbiss an, zumindest in den vergan-
genen Jahren und Jahrzehnten.

Nutzungsbedingte Kohlenstoffexporte

kénnen grundsatzlich einen weiteren
Grund fur Humusschwund darstellen, da
durch die Holznutzung erhebliche Men-
gen an Biomasse der Humusbildung ent-
zogen werden. Ein Vergleich von Natur-
waldparzellen mit nahe gelegenen Wirt-
schaftswaldern im bayerischen Kalkalpin
[4] belegt dieses Phanomen. Seit vielen
Jahren ist der Untersuchungsbestand we-
gen seiner Schutzwaldfunktion und der
schlechten Bringungssituation auBer re-
gelmaBiger Bewirtschaftung. Langer zu-
rickliegende Nutzungen kénnen jedoch
nicht ausgeschlossen werden.

Bewertung der Befunde

Uber der Bodenoberfliche verlaufende
Waurzeln (,Luftwurzeln”), freigelegte und
abgestorbene Feinwurzeln, freigelegte
runde Felsformen und Hohlrdume in der
Humusauflage sind in ihrem kombinierten
Auftreten untrigliche Zeichen flr einen
akut stattfindenden Humusabbau. Sowohl
Median als auch Maximum von Hohlraum-
hoéhe und Humusrlckrechnung liegen mit
8,0 cm und 7,3 ¢cm bzw. 32,0 cm und 58,2
cm in vergleichbarer GréBenordnung. Da
aus der Vermessung der Luftwurzeln nur
ein Mindest-Humusverlust abzuleiten ist,
liegen die hier erhaltenen Werte fur Me-
dian (1,7 cm) und Maximalwert (20,7 cm)
erwartungsgemaf niedriger.

Besonders kritisch ist der beobachtete
Humusschwund im Bereich der Fels-Hu-
mus-Bdden, da es hier keinen Mineralbo-
den gibt und nur der Humus als Substrat
sowie als Nahrstoff- und Wasserspeicher
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Abb. 6:
Zuriickgestorbene
Feinwurzeln auf
einem ehemals
humusbedeckten Fels

fungieren kann. Auf diesen Standorten
bedeutet ein Schwinden der Humusauf-
lage, dass sie ihre Eigenschaft als Wald-
standort verlieren, da sie sowohl keinen
Altbestand mehr tragen koénnen als auch
keine Verjiungung mehr zulassen.

Man kann davon ausgehen, dass mach-
tige Humusauflagen in den einstigen Ur-
waéldern der Bayerischen Alpen eher der
Regelfall als die Ausnahme waren. So
werden in den ersten Operaten des Te-
gernseer Raumes machtige Dammerde-
schichten (= Tangelhumus) beschrieben
[13]. Humusschwund durch unpflegliche
Waldbewirtschaftung (Kahlschlage) ist ein
lange bekanntes Phanomen [3] und fihrt
im Extremfall, zum Teil in Verbindung mit
intensiver Weideviehhaltung, zur Verkars-
tung gréBerer Flachen. So waren weite
Bereiche des heute als Karsthochflache be-
kannten Steinernen Meeres bei Berchtes-
gaden ehemals von Vegetation und Wald
bedeckt [12].

Besonders bedenklich, ist, dass der Hu-
musschwund in einem sonst als intakt er-
scheinenden Waldbestand und nicht auf ei-
ner Katastrophenflache stattfindet. Es stel-
len sich daher zwei entscheidende Fragen:
e Wie verbreitet ist dieses Phdnomen im Baye-

rischen Alpenraum?

e Kann die Forstwirtschaft diesem Phanomen
entgegensteuern?

Frage 1 kann derzeit nicht beantwortet
werden, da flachendeckende systemati-
sche Erhebungen fehlen. Zu Frage 2 lasst
sich feststellen, dass die Forstwirtschaft
nur bedingt Einfluss nehmen kann. Kili-
madnderung und Stickstoffeintrage sind
externe SteuergréBen, auf welche man
nur reagieren kann. Entsprechend den
bereits dargestellten Grinden fur den
Humusschwund ergeben sich jedoch auch
Moglichkeiten, mit denen die Forstwirt-

schaft aktiv zu Humusbildung und -erhalt
beitragen kann. Hierzu zéhlen alle MaB-
nahmen, die die Feinwurzelintensitat am
Standort férdern und den Kohlenstoffex-
port mindern. Dies bedeutet, dass in Be-
reichen, die von Humus-Carbonat-Béden
dominiert werden, durch entsprechende
Bestandesfiihrung, Wildbestandsregulie-
rung und eventuell auch Pflanzung (vo-
raus-)verjungsreiche Bestdnde aufgebaut
werden sollten. Kronenmaterial und auch
maoglichst viel (Tot-)Holz sollten am Stand-
ort als Kohlenstoff- und Nahrstoffquelle
verbleiben, soweit dies aus Waldschutz-
grinden vertretbar ist.

Das Tuckische am Humusschwund ist,
dass dieser Uber lange Zeit schleichend
und unbemerkt stattfindet. Erst wenn das
Humuskapital weitgehend verschwunden
ist, machen freiliegende Wurzeln sowie
absterbende Bestandesteile darauf auf-
merksam. Fur forstliche MaBnahmen zur
Unterstltzung des Humusaufbaus ist es
aufgrund deren Langfristigkeit dann aber
eigentlich schon zu spat. Umso wichtiger
ist es deshalb, vorausschauend durch lang-
fristige Verjungungsverfahren die Grund-
lagen fur eine strukturierte und gemischte
Dauerbestockung zu schaffen.
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