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Humusschwund in Waldböden der Alpen
Die vermutliche Auswirkung des Klimawandels ist eine große Herausforderung für die 
nachhaltige Forstwirtschaft

Jörg Prietzel und Dominik Christophel

Der Humusvorrat der meist flachgründigen Böden in den Alpen ist von entscheidender Bedeutung für die Versorgung des 
 Gebirgswaldes mit Wasser und Nährstoffen, die Hangstabilität und den Landschaftswasserhaushalt. Aufgrund des bereits ein
getretenen und in Zukunft verstärkt zu erwartenden Klimawandels im Alpenraum steigt die ökologische und hydrologische 
 Bedeutung des Bodenhumus ständig. Angesichts dieser Entwicklung ist es ein immer wichtigeres Ziel einer nachhaltigen forst
lichen Bewirtschaftung der Gebirgswälder, die Bodenhumusvorräte gezielt zu steigern oder zumindest zu bewahren. 

Um die aktuellen Humusvorräte von Waldböden der Bayeri
schen Alpen in Abhängigkeit von Standort, Nutzung und Be
standestyp zu erfassen, wurden in den Jahren 2010 bis 2012 
insgesamt 241 Bodenprofile und 42 Transekt-Linien angelegt 
und beprobt. Ein Schwerpunkt der Aufnahmen lag auf den be
reits vor 37 Jahren (1976) erstmals (Neuerburg 1977; Röhle 1977; 
Bochter et al. 1981) auf ihre Humusausstattung untersuchten 
Probeflächen im Berchtesgadener Land sowie auf den 1986 
bis 1991 (i.d.R. 1987) erstmals auf ihre Humusausstattung un
tersuchten Bodendauerbeobachtungsflächen in den Baye
rischen Alpen  (Schubert 2002). Dies erlaubte neben einer 
 aktuellen Erfassung der Bodenhumusausstattung eine Quan
tifizierung der in den letzten drei Jahrzehnten erfolgten Ver
änderungen des Kohlenstoffvorrats im Boden. 

Humusausstattung und Standort

Die Waldböden der Bayerischen Alpen enthalten im Durch
schnitt 10,9 kg organischen Kohlenstoff (OC) pro Quadratme
ter – dies entspricht rund 218 t Humus pro Hektar. 30 % des 
organischen Kohlenstoffs sind in den organischen Auflagen 
gespeichert. Die Humusausstattung verschiedener Bodenty
pen variiert jedoch stark (Abbildung 2): Besonders humus
reich sind Tangelrendzinen, gefolgt von Felshumus- (O/C)-Bö
den. In diesen Böden sind 70 bis 100 % des Humusvorrats in 
der organischen Auflage gespeichert, bei den anderen Boden
typen hingegen nur maximal 20 %. Rendzinen und pseudover
gleyte Braunerden weisen unterdurchschnittliche Humusvor
räte auf. Auch das geologische Ausgangssubstrat  (Kolb 2012) 
spielt eine wichtige Rolle für die Humusausstattung der Bö
den. Tendenziell haben höher gelegene Waldorte mit niedrige
rer Lufttemperatur auch höhere Bodenhumusvorräte. 

Foto: B. Reger 

Abbildung 1: Quer durchs Bild wächst über einen Wurzelanlauf 
 einer Fichte hinweg eine dünne »Luftwurzel«. Diese Wurzel ent
wickelte sich jedoch nicht an der Luft, sondern vor Jahren oder Jahr
zehnten in oder unter dem Auflagehumus. Mit fortschreitendem 
Humusschwund wurde die Wurzel nach und nach freigelegt. 

Vergleich der Humusausstattung von historisch 
 genutzten und ungenutzten Wäldern

Von felsdominierten Hoch- und Steillagen abgesehen, sind die 
Alpen eine seit Jahrhunderten vom Menschen genutzte Kul
turlandschaft. Dies gilt auch für die Wälder der Bayerischen 
Alpen. Die im vorigen Abschnitt berichteten Humusvorräte 
sind daher vor dem Hintergrund der Nutzungsgeschichte zu 
sehen. Vermutlich wurden vielerorts die Bodenhumusvorräte 
der ursprünglich vorhandenen Urwälder im Laufe der Jahr
hunderte durch zum Teil unpflegliche Eingriffe vermindert. 
An einigen wenigen schwer zugänglichen Stellen existieren 
auch heute noch kleine Waldflächen mit Urwaldcharakter: Ein 
Vergleich der Humusausstattung dieser Wälder mit jener na
he gelegener, seit mehreren Jahrhunderten genutzter Wälder 
auf gleichem Standort zeigt, dass historische forstliche Nut
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zung auf Dolomit- und Hartkalkstandorten, wo die Bodenhu
musvorräte besonders hoch und überwiegend in der organi
schen Auflage lokalisiert sind, zu beträchtlichem Humus
schwund führte. Dieser erfolgte vermutlich überwiegend 
während der ersten, in der Regel im Vergleich zu heutigen Nut
zungsverfahren weitaus weniger pfleglichen Eingriffe. 

Abbildung 2: Humusausstattung von Waldböden der Bayerischen 
Alpen in Abhängigkeit von Bodentyp, geologischem Substrat und 
Lufttemperatur 

In den letzten drei Jahrzehnten ist der Humus unab
hängig von der Nutzung erkennbar geschwunden

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der Humusvorräte im Ober
boden für die Bodendauerbeobachtungsflächen zwischen 
1987 (1986–1991) und dem Jahr 2011 (links) bzw. der Unter
suchungsflächen im Berchtesgadener Land von 1976 und 2011 
(rechts). Die Symbole unterhalb der 45°-Linie indizieren Hu
musschwund, jene oberhalb der 45°-Linie Humusgewinne. 
 Signifikante Veränderungen sind mit orangen (Irrtumswahr
scheinlichkeit <10 %) oder blauen Symbolen (Irrtumswahr
scheinlichkeit <5 %) gekennzeichnet.  

Zwischen 1987 und 2011 nahmen die Humusvorräte im 
Oberboden (= organische Auflage + Mineralboden bis 30 cm 
Tiefe) auf den 13 untersuchten Bodendauerbeobachtungsflä
chen im Mittel um 14 % ab. Auch in den Böden des Berchtes
gadener Landes verringerten sich die Humusvorräte in den 
letzten Jahrzehnten meist deutlich (Abbildung 3, rechts). Der 
mittlere Humusschwund der Böden zwischen 1976 und 2011 
war hier mit 17 % etwas stärker ausgeprägt als bei den Boden
dauerbeobachtungsflächen. Sowohl auf den Bodendauerbeob
achtungsflächen als auch im Berchtesgadener Land war der 
Humusschwund in den humusreichsten Böden am stärksten; 
Böden mit ursprünglich bereits geringer Humusausstattung 
(<8 t OC/m²) zeigten hingegen nur sehr geringe Humusverlus
te oder eine leichte Zunahme der Bodenhumusvorräte. Auf 
den Bodendauerbeobachtungsflächen sowie der Mehrheit der 
untersuchten Waldorte im Berchtesgadener Land, die im Na
tionalpark Berchtesgaden liegen, fand während des Untersu
chungszeitraums keine forstliche Nutzung statt. Die Humus
verluste sind also nicht das Resultat forstlicher Nutzung, 
sondern vermutlich eine Folge des Klimawandels. 

Es wurde wärmer in den Bayerischen Alpen – 
vor allem im Osten und im Sommerhalbjahr

Die Daten der drei in den Alpen gelegenen Waldklimastatio
nen (WKS; ab 1988 an Ort und Stelle gemessen; vor 1988 aus 
nahegelegenen meteorologischen Stationen des Deutschen 
Wetterdienstes durch Regionalisierung abgeleitet; Tabelle 1) 
belegen einen deutlichen Ost-West-Gradienten hinsichtlich der 
in den letzten 37 Jahren erfolgten Veränderungen der mittle
ren Jahreslufttemperatur im bayerischen Alpenraum: Im 
Berchtesgadener Land war ein starker, statistisch signifikan
ter Temperaturanstieg zu verzeichnen. Dieser ist weiter west
lich (Tegernseer Alpen; WKS Kreuth) geringer ausgeprägt und 
in den Allgäuer Alpen (WKS Sonthofen) nicht mehr statistisch 
signifikant. Der Temperaturanstieg schwächte sich in den letz
ten 25 Jahren deutlich ab und kehrte sich in Sonthofen sogar 
in einen (allerdings nicht signifikanten) Temperaturrückgang 
um. Der Trend ansteigender Lufttemperaturen ist im Sommer
halbjahr (April bis September) besonders stark ausgeprägt und 
fast ausnahmslos statistisch signifikant. Im Winterhalbjahr 
sank hingegen die Lufttemperatur vor allem in den Allgäuer 
Alpen in den letzten 25 Jahren ab. Die ansteigenden Lufttem
peraturen in den letzten drei bis vier Jahrzehnten wurden von 
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– vor allem seit Ende der 1980er Jahre – beträchtlich sinken
den Niederschlagssummen begleitet. Die Abnahme der Nie
derschläge war allerdings aufgrund starker Schwankungen 
zwischen den einzelnen Jahren nicht statistisch signifikant ab
zusichern. 

Welche Umweltfaktoren fördern Humusschwund?

Eine zentrales Anliegen und Ziel des Forschungsprojektes war 
es, Antworten auf die Frage zu finden, welche Umweltfakto
ren für den Humusschwund verantwortlich sind. Korrelati
onsanalysen sollten hierzu die wichtigsten Umweltbedingun
gen und Standortseigenschaften aufzeigen. 

Bodendauerbeobachtungsflächen
Auf den Bodendauerbeobachtungsflächen war ein besonders 
ausgeprägter Humusschwund unter folgenden Bedingungen 
zu beobachten: 
• carbonatreiches Substrat (Kalk, Dolomit) 
• Standorte mit mächtigen organischen Auflagen und hohen 

C-Vorräten im Auflagehumus 
• alte Waldbestände  

Dagegen war ein geringer Humusschwund und vereinzelt auch 
ein Anstieg des Humusvorrats vorzugsweise auf Standorten 
mit frischen, sauren Böden in höherer Lage anzutreffen. Das 
Ausmaß der Veränderungen der Bodenhumusausstattung wies 
keine signifikante Beziehung zur Höhe der gegenwärtigen 
mittleren jährlichen Lufttemperatur (Jahresmittel 2008–2012; 
Hera et al. 2012) oder zur gegenwärtigen mittleren Lufttempe
ratur im Winter- bzw. Sommerhalbjahr auf. Allerdings waren 
tiefer gelegene Bodendauerbeobachtungsflächen mit hoher 
Lufttemperatur (vor allem im Sommerhalbjahr) und/oder star
kem rezenten Anstieg der Lufttemperatur (vor allem im Som
merhalbjahr) tendenziell stärker von Humusabbau betroffen.  

Berchtesgadener Land
An den untersuchten Waldorten im Berchtesgadener Land 
war der Humusschwund besonders stark unter folgenden Be
dingungen zu beobachten: 
• tiefgründige bzw. lockere Substrate mit hoher Wasserspei

cherkapazität (Moräne, Hangschutt, rasch verwitternde 
Mergelgesteine) 

• Standorte mit mächtigen organischen Auflagen und hohen 
C-Vorräten im Auflagehumus (wie bei Bodendauerbeobach
tungsflächen) 

• alten Waldbestände (betrifft v.a. Auflagehumusverluste) (wie 
bei Bodendauerbeobachtungsflächen) 

Nur ein geringer Humusschwund oder vereinzelt auch ein 
Ansti eg des Boden-C-Vorrats war – im Gegensatz zu den Boden
dauerbeobachtungsflächen – auf carbonatreichen Böden zu be
obachten. Das Ausmaß der Veränderungen der Bodenhumus
ausstattung wies – wie bei den Bodendauerbeobachtungsflächen 
– keine signifikante Beziehung zur mittleren jährlichen Luft
temperatur oder zur mittleren Lufttemperatur im Winter- bzw. 

Sommerhalbjahr auf; allerdings waren Waldorte mit starkem 
rezenten Anstieg der Lufttemperatur (vor allem im Winterhalb
jahr) tendenziell stärker von Humusabbau betroffen. 

Abbildung 3: Veränderungen der Humusausstattung von Wald
böden der Bayerischen Alpen; links: Bodendauerbeobachtungs
flächen 1986–91 und 2011, rechts: Untersuchungsflächen im 
 Berchtesgadener Land 1976 und 2011 

Konsequenzen für eine nachhaltige Forstwirtschaft 
in den Bayerischen Alpen

Zukünftig ist von einem weiteren Anstieg der sommerlichen 
Lufttemperatur und Häufung extremer Wetterlagen (unter an
derem längere Trockenphasen, Starkregen), wachsenden Wald
schutzrisiken und zunehmender Ablösung der bisherigen Wär
melimitierung des Baumwachstums durch Wasserlimitierung 
auf zahlreichen Standorten auszugehen. Eine wichtige Funk
tion des Bodenhumus ist die Speicherung von pflanzenverfüg
barem Wasser. Daher wird zukünftig eine zentrale Aufgabe 
nachhaltiger Forstwirtschaft in den Alpen sein, dem in den 
letzten Jahrzehnten infolge des Klimawandels offenbar bereits 
eingetretenen Bodenhumusverlust aktiv entgegenzuwirken, 
das heißt die Bodenhumusvorräte trotz des Klimawandels 
nach Möglichkeit zu bewahren oder sogar zu steigern (»Hu
muspflege«). Humuspflege umfasst eine standorts- und bestan
desspezifische Kombination waldbaulicher, jagdlicher und ern
tetechnischer Maßnahmen: 
• Stark aufgelichtete Wälder, die insbesondere in südexponier

ten Lagen zu Vergrasung und besonders starkem Humus
schwund infolge mikrobiellem Humusabbau und Bodenero
sion neigen, müssen rasch und dauerhaft unter ausreichend 
dichte standortsgemäße Bestockung gebracht werden. 

• In Beständen, die aufgrund ihrer Baumartenzusammenset
zung oder ihrer Altersstruktur instabil sind (zum Beispiel 
unzureichend gepflegte, dichte Fichtenreinbestände), sollte 
zur Minimierung des Risikos und Ausmaßes von Kalamitä
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ten und der damit verbundenen oftmals erheblichen Humus
verluste mittels langfristiger Verjüngungsverfahren eine hin
sichtlich Alter und – wo standörtlich möglich – Baumarten
zusammensetzung vielfältige Bestandesstruktur geschaffen 
und dauerhaft erhalten werden. 

• Voraussetzung für einen Erfolg der genannten Maßnahmen 
ist ein an die vorgefundenen Randbedingungen (vielerorts 
ist z.B. die Verbissbelastung der Weißtanne immer noch zu 
hoch) angepasstes Wildmanagement. 

• Auf degradierten oder degradierungsgefährdeten Standor
ten sollten Ernterückstände und – unter Berücksichtigung 
von Waldschutzaspekten – auch Totholz weitestgehend im 
Bestand belassen werden. 

Das im Rahmen des WINALP-Projekts entwickelte Informa
tionssystem (Ewald 2009) ermöglicht unter anderem die räum
liche Identifikation von Waldbeständen auf Standorten mit 
besonders kritischer Bodenhumusausstattung. Das Waldinfor
mationssystem Nordalpen ist ein hervorragendes Hilfsmittel 
zur regionalen Optimierung der Balance zwischen forstlicher 
Nutzung, Bodenschutz und Humuspflege.  

Tabelle 1: Lufttemperaturen und Niederschläge an den 
Waldklimastationen Berchtesgaden, Kreuth und Sonthofen in 
den letzten 100 Jahren sowie im Zeitraum zwischen 
Ersthumusinventur (Berchtesgaden 1976; 
BDF: 1988) und Zweithumusinventur (Daten: LWF) 

Zeitraum WKS Berchtesgaden WKS Kreuth WKS Sonthofen

Jahres
mittel 

Sommer
halbjahr 

Winter
halbjahr 

Jahres
mittel 

Sommer
halbjahr 

Winter
halbjahr 

Jahres
mittel 

Sommer
halbjahr 

Winter
halbjahr 

Änderung Lufttemperatur [°C/10 Jahre] 

1913 – 2012 +0,07* +0,08* +0,06* +0,04 +0,06* +0,01 +0,09* +0,10* +0,08

1976 – 2012 +0,42* +0,63* +0,22 +0,31* +0,56* +0,07 +0,13 +0,41* –0,14

1988 – 2012 +0,26 +0,58* –0,07 +0,13 +0,51* –0,26 –0,22 +0,29 –0,72*

Änderung Niederschlagssumme [mm/10 Jahre]

1913 – 2012 +38* +13 +25* +31* +7 +24* +2 –10 +12

1976 – 2012 –17 +6 –23 –25 –16 –9 –38 –11 –27

1988 – 2012 –111 –26 –8 –52 +27 –79 –119 –33 –86

+) Anstieg; –) Rückgang der Lufttemperatur bzw. Niederschlagssumme; *) Statistisch signifikant (Mann-Kendall-Tendenz-Test; Irrtumswahrscheinlichkeit 5%) 
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