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Zusammenfassung

Waldhumusformen dienen als wichtiger Indi-
kator fir Abbauprozesse toter organischer
Substanz im Oberboden und in der organi-
schen Auflage. Ihre rdumliche Verbreitung
steht im Zusammenhang mit Umweltfaktoren
wie Relief, Klima und Vegetation. Diese Fak-
toren sind im Hochgebirge durch eine starke
raumliche Heterogenitat gekennzeichnet, die
sich in einer hohen Variabilitat der Standort-
bedingungen und somit der Humusformen
widerspiegelt. In dieser Studie wurden Wald-
humusformen in einem Gebiet in den nord-
italienischen Alpen (Val di Sole / Val di
Rabbi, Trentino) untersucht. Ziel war die
Analyse der Verbreitungsmuster von Wald-
humusformen in Abhangigkeit von der raum-
lichen Skala (lokale Ebene, Hangebene und
Landschaftsebene).

Gemal der unterschiedlichen Standortbedin-
gungen im Untersuchungsgebiet wurden fol-
gende Standorte fur die Analyse von Wald-
humusformen ausgewahlt: auf lokaler Ebene
sechs Standorte mit Hilfe von Experten-
wissen, auf Hangebene 60 Standorte und auf
Landschaftsebene 30 zusétzliche Standorte
mittels Conditioned Latin Hypercube Sam-
pling basierend auf der Verteilung der
Umweltfaktoren. Zur Erfassung der lokalen
Variabilitat von Waldhumusformen wurde
ihre Verbreitung unter verschiedenen Boden-
vegetationstypen untersucht. Die Verbrei-
tungsmuster auf Hang- und Landschafts-
ebene wurden mit Random Forests und
Ordinary Kriging der Residuen modelliert.

Die Ergebnisse zeigen eine enge Beziehung
zwischen dem Auftreten verschiedener
Waldhumusformen und der Lage im Relief.
Wahrend sich die Humusformen auf lokaler
Ebene vor allem je nach Mikrorelief
(Erosions- versus Akkumulationsbedingun-
gen) und Bodenvegetation unterscheiden,
stehen sie auf Hangebene in deutlichem
Zusammenhang mit Hohe und Hangexpositi-
on. Auf Landschaftsebene bilden die Modelle
diese auf lokaler und Hangebene bestehen-
den Beziehungen nicht ab und es ergeben
sich unregelméafige Verbreitungsmuster. Die
Modelle auf Hangebene schneiden bei der
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Modellgite insgesamt besser ab als die
Modelle auf Landschaftsebene. Allgemein
legen die Ergebnisse dieser Studie nahe,
dass die Analyse raumlicher Muster von
Waldhumusformen auf Landschaftsebene
nur in Verbindung mit Untersuchungen auf
lokaler Ebene und auf Hangebene dazu
beitragt, ein generelles Verstandnis von der
Verbreitung von Humusformen im Land-
schaftskontext zu erlangen.

Schlisselworter: Zersetzung organischer
Substanz, Raumliche Modellierung, Random
Forest, Skalenabhangigkeit, Waldbdden,
Italienische Alpen

Einleitung
Um die Grundlagen des Abbaus organischer
Substanz im Hochgebirge besser zu ver-
stehen, wurden im Rahmen des D.A.CH-
Projektes “Effect of climate on coarse woody
debris decay dynamics and incorporation into
the soils of forested Alpine areas” (DecAlp,
gefordert durch DFG, FWF, SNF) seit 2012
bodendkologische Zusammenhédnge und
Prozesse in interdisziplindrer Zusammenar-
beit erforscht. Die DecAlp-Hauptziele waren:
e die Untersuchung des Totholzabbaus
und der Umwandlung von Totholz in
organische Bodensubstanz,
e die Analyse der Beziehungen zwischen
Umwelteinflissen und Indikatoren fur

Zersetzungsprozesse,

e die Analyse rdumlicher Dekompositions-
muster.

Schwerpunkte der Untersuchungen im

DecAlp-Projekt waren daher die Bereiche
Bodenfauna, Bodenmikrobiologie, Humus-
formen, Totholz und rdumliche Modellierung.
Im Hochgebirge lasst sich sowohl klein-
raumig als auch auf Landschaftsebene eine
hohe Variabilitat von Umweltfaktoren wie
Relief, Klima und Vegetation beobachten.
Dies spiegelt sich auch innerhalb der
geschlossenen Walder in einer enormen
Heterogenitat der Eigenschaften von Ober-
boden sowie der organischen Auflage wider
(Egli & Poulenard 2017). Angesichts der
hohen Vulnerabilitait von Okosystemen im

Hochgebirge bei anhaltenden Klima- und
Landnutzungsveréanderungen (Gobiet et al.
2014; Mountain Research Initiative EDW
Working Group 2015; Hellwig et al. 2019a)
ist es notwendig, bodendkologische Prozes-
se und Zusammenhange auf verschiedenen
raumlichen Skalen zu erfassen und mdg-
lichst genau zu kartieren. Vorherige Studien
legen nahe, dass Waldhumusformen ein
guter morphologischer Indikator fir diese
bodenokologischen Zusammenhénge sind
(Ascher et al. 2012; Moscatelli et al. 2017),
da ihre Entwicklung eng mit der Aktivitat der
Bodenorganismen der Zersetzergesellschaft
verknupft ist (Graefe & Belotti 1999; Graefe
& Beylich 2006).
In der vorliegenden Studie sollen raumliche
Verbreitungsmuster von Waldhumusformen
(&) in Abhangigkeit von Umwelteinfliissen
raumlich vorhergesagt und (b) hinsichtlich
ihrer Indikatorfunktion fur die Artenzusam-
mensetzung der Zersetzergesellschaft sowie
fur bodenmikrobiologische Eigenschaften un-
tersucht werden. Folgende Fragen mit Bezug
zu einem Untersuchungsgebiet in den italie-
nischen Alpen sollen beantwortet werden:

e In welchen Verbreitungsmustern treten
Waldhumusformen auf (i) lokaler Skala,
(i) Hangskala und (iii) Landschaftsskala
auf?

e Inwieweit lassen sich die Verbreitungs-
muster von Waldhumusformen durch die
Variabilitdt der Standortbedingungen er-
klaren?

e Welche Zusammenhdnge bestehen zwi-
schen der raumlichen Verbreitung von
Humusformen, Bodenorganismen ver-
schiedener Zersetzergesellschaften und
bodenmikrobiologischen Parametern?

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in
den italienischen Alpen (Provinz Trentino).
Untersucht wurden die Walder der montanen
bis subalpinen Stufe im Val di Sole und Val
di Rabbi (dominierende Baumarten sind Larix
decidua und Picea abies). Aus silikatischem
Gestein (Uberwiegend Paragneis und Ortho-
gneis) haben sich hier Haplic Cambisols



(Dystric) und Umbric Podzols entwickelt,
oberhalb von 1900 m 0. NN vor allem Entic
Podzols, Albic Podzols und Umbric Podzols
(Sartori & Mancabelli 2009). Eine ausfihr-
liche Beschreibung des Untersuchungs-
gebietes findet sich bei Hellwig (2018).

Material und Methoden

Unter Berucksichtigung der unterschiedlich
ausgepragten raumlichen Heterogenitat von
Umwelteinflissen auf den drei Skalenebenen
basierte die Analyse der Verbreitungsmuster
von Waldhumusformen jeweils auf verschie-
denen, an die jeweilige Skala angepassten
Anséatzen zur Datenerhebung und raum-
lichen Modellierung. Auf lokaler Skala wur-
den Waldhumusformen an sechs Standorten
auf nordexponierten Hangen (N1-N3) und
studexponierten Hangen (S6-S8), jeweils auf
drei unterschiedlichen Hohenstufen (ca.
1200 m, 1400m wund 1630m 4. NN)
untersucht (Egli et al. 2006; Hellwig et al.
2017). Die Verbreitungsmuster der Humus-
formen wurden mit der kleinraumig teils sehr
heterogenen Bodenbedeckung (Farn, Gras,
Moos, Streu und Zweige) in Beziehung ge-
setzt (Hellwig et al. 2019b). Auf der Hang-
skala wurden jeweils 30 Standorte an einem
nord- und einem sidexponierten Hang im
Val di Rabbi untersucht, auf Landschafts-
ebene weitere 30 Standorte innerhalb des
gesamten Untersuchungsgebietes (jeweils
mit Conditioned Latin Hypercube Sampling
optimierte Erhebungsstandorte; Details bei
Anschlag et al. 2017).

Die Bestimmung der Humusformen richtete
sich nach Ad-hoc-AG Boden (2005) und
Graefe (2007). Fur die raumlichen Analysen
wurden die Humusformen nach dem Auf-
treten organischer Auflagehorizonte und dem
Bodengeflige im A-Horizont modelliert und
anschlieBend reklassifiziert (Hellwig et al.
2018, 2019b).

Mittels raumlicher Modellierung basierend
auf Random Forests (Breiman 2001) mit
anschlieBendem Kriging der Residuen
(Heuvelink & Webster 2001) wurden Vorher-
sagen fur das Auftreten von Humusformen
auf Hang- und Landschaftsskala erstellt.

Details zu den fur die Modellierung als
Einflussfaktoren genutzten Umweltvariablen
finden sich bei Hellwig et al. (2018, 2019b).
Die Gute der Random-Forest-Modelle wurde
anhand der mittleren quadratischen Resi-
duen und der erklarten Varianz abgeschatzt
(Liaw & Wiener 2002).

Um die Indikatorfunktion fir die Artenzusam-
mensetzung der Zersetzergesellschaft sowie
fur bodenmikrobiologische Eigenschaften zu
analysieren, wurden die Verbreitung von
Enchytraenarten (klassifziert als Moder- und
Mull-Indikatoren) sowie der pH-Wert, die
Aktivitaten von Leucin-Aminopeptidase, alka-
lischer und saurer Phosphomonoesterase
das C/N-Verhdltnis und die Bakterien- und
Archaeen-Abundanzen im A-Horizont be-
stimmt und rdumlich modelliert. Details zu
Material und Methoden finden sich bei
Hellwig et al. (2017, 2018).

Ergebnisse

Die Verbreitung von Humusformen auf
lokaler Skala steht im Zusammenhang mit
dem Vorkommen unterschiedlicher Bodenbe-
deckungstypen (Abb. 1). Unter Farn, Gras
und Moos fanden sich an den tiefergele-
genen Standorten N1 und S6 Uberwiegend
Mull und Amphi, z. T. auch an Standort S7,
wahrend an den héhergelegenen Standorten
Moder dominiert. Humusformen unter Streu
(d. h. ohne erkennbaren Bewuchs in der
Krautschicht) zeigten an sudexponierten
Standorten oftmals eine hohe biologische
Aktivitat (untersucht anhand des Bodenge-
figes im A-Horizont), sodass sie sich ins-
besondere an den tiefergelegenen Stand-
orten S6 und S7 als Mull oder Amphi klassi-
fizieren lieBen. An den nordexponierten
Standorten fanden sich unter Streu aus-
schlielich Moder-Humusformen (an Stand-
ort N1 teilweise erodiert). Den hdchsten An-
teil an Moder-Humusformen wiesen Profile
auf, an denen sich Zweige angesammelt
hatten (in der Regel flachere Akkumulations-
standorte im Mikrorelief).

Die raumlichen Modelle auf der Hangskala
zeigen deutliche Unterschiede im Auftreten
von Humusformen zwischen dem nord- und



100% A
75%
50% -

25% 1

N3

0%

S8

Gras Moos Streu Zwéige

GrasfMoos

Streu Zwéige

Humusform

100% 1

75% 1

50% 1

25% 1

Flachenanteil

N2

0% 1

S7

Moos Streu Zwéige

Gr'as Str'eu

S6

100% 1
75% 1
50% 1

25% 1

N1

0% 1

Farn Moos Streu Zwéige

Gras

Streu Zwéige

Abb. 1: Humusformen auf lokaler Skala in Abhangigkeit von der Bodenbedeckung (Daten
aus Hellwig et al. 2019b). Nordexponierte Hange: N1 (ca. 1200 m), N2 (ca. 1400 m) und N3
(ca. 1630 m); sudexponierte Hange: S6 (ca. 1200 m), S7 (ca. 1400 m) und S8 (ca. 1630 m).

dem sudexponierten Hang im Val di Rabbi
(Abb. 2). Wahrend der nordexponierte Hang
fast vollstandig von Moder-Humusformen
dominiert wird (> 90 %, teilweise erodiert
oder mit Tendenz zu Amphi), finden sich die
Moder-Humusformen auf dem stdexponier-
ten Hang vor allem in den héher gelegenen
Bereichen. An tiefergelegenen sidexponier-
ten Standorten weisen die Modelle ein
verbreitetes Vorkommen von Mull und Amphi
aus.

Im Vergleich zur Hangskala zeigen die
Modelle auf der Landschaftsskala eine weite
Verbreitung der Ubergangsform Mullmoder
an (Abb. 2). Daneben kommen auch Moder-
Humusformen haufig vor, insbesondere mit
Tendenz zu Amphi. Mull und Amphi nehmen
nur kleine Flachen ein, vor allem in den
unteren Hangbereichen. Die Vorhersagegite
der Random-Forest-Modelle auf Hangskala

(mittlere quadratische Residuen zwischen
7,9 % und 11,8 %; erklarte Varianz zwischen
18,05 % und 24,18 %) ist deutlich besser als
die der Random-Forest-Modelle auf Land-
schaftsskala (mittlere quadratische Residuen
zwischen 18 % und 23 %, erklarte Varianz
zwischen 6 % und 8 %). Weitere Ausflhrun-
gen zu den Verbreitungsmustern von Wald-
humusformen im Untersuchungsgebiet inkl.
detaillierter Beschreibungen der Situation auf
lokaler Skala und Vorhersagekarten fir
Humusformen auf Hang- und Landschafts-
skala finden sich bei Hellwig et al. (2019b).

Abb. 3 zeigt die durch Modellierung auf
Hang- bzw. Landschaftsskala heraus-
gestellten Zusammenhénge zwischen der
raumlichen Verbreitung von Humusformen,
Enchytraenarten und Eigenschaften des A-
Horizontes. Nordexponierte Hange sind
gekennzeichnet von einer weiten Verbreitung



100% A

75%

50% 1

Flachenanteil

25% A

0%

Prognostizierte
Humusformen-Klasse

Mull

. Mull, Tendenz zu Amphi

Hangékala,
stidexponiert

Hang'skala,
nordexponiert

Landschaftsskala

Abb. 2: Prognostizierte Humusformen-Klassen auf Hangskala und Landschaftsskala

(Modellergebnisse aus Hellwig et al. 2019b).

von Moder-Humusformen, die mit den fir
Moder typischen Enchytraenarten sowie im
Vergleich zu stdexponierten Hangen niedri-
gen pH-Werten, einer geringen Aktivitat von
Leucin-Aminopeptidase, einem niedrigen
Verhaltnis der Aktivitaten von alkalischer zu
saurer Phosphomonoesterase und einem
weiten C/N-Verhaltnis im A-Horizont einher-
gehen. Die Bakterien- und Archaeen-
Abundanzen im A-Horizont lieRen keinen
signifikanten Zusammenhang zur Verbrei-
tung der Humusformen erkennen. Eine
detaillierte Beschreibung der Ergebnisse zur
raumlichen Verteilung von Bodenorganismen
verschiedener Zersetzergesellschaften findet
sich bei Hellwig et al. (2017) und zu boden-
mikrobiologischen Parametern bei Hellwig
et al. (2018).

Diskussion

Die vorgestellten Untersuchungen tragen
dazu bei, ein besseres, skalenubergreifen-
des Verstandnis von Umwelteinflissen auf
Abbauprozesse toter organischer Substanz
im Untersuchungsgebiet in den italienischen
Alpen zu erlangen. Das heterogene Mikro-
relief der bewaldeten H&nge bringt eine
kleinrAumige Variabilitat von Erosions- und
Akkumulationsbereichen mit sich, was eine
mosaikartige Ausbildung der Bodenvegeta-
tion mit sich bringt. Die Verbreitung verschie-
dener Humusformen auf lokaler Skala steht
in einem engen Zusammenhang mit diesen
mosaikartigen Mustern (Anschlag et al. 2017,
Hellwig et al. 2019b).

Auf der Hang- und auf der Landschaftsskala
lasst sich ein deutlicher Zusammenhang der
Verbreitung von Humusformen mit den Re-
liefeigenschaften konstatieren. Die Dominanz
von Moder an nordexponierten Hangen und
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raumlichen Verbreitung von Humusformen,
Zersetzergesellschaften und bodenmikrobiologischen

Parametern auf Landschaftsebene im Untersuchungsgebiet (Hellwig 2018).

das haufigere Vorkommen von Mull und
Amphi an sudexponierten Hangen spiegeln
den geléndeklimatischen Effekt im Untersu-
chungsgebiet wider. So kommt es an warme-
ren Standorten zu verstarkter Bioturbation im
Oberboden und zu geringerer Akkumulation
organischen Materials in den Auflage-
horizonten (Hellwig et al. 2019b).
Insbesondere auf der Landschaftsskala ist
die Anwendbarkeit der bisherigen Modelle
beschrankt, vor allem aufgrund der geringen
Modellgite der Random-Forest-Modelle und
der relativ geringen Dichte der 90 Standorte
im Untersuchungsgebiet. Zusatzliche Fakto-
ren wie die Landnutzungshistorie kénnten fur
die heutige Verbreitung von Humusformen
auf der Landschaftsskala von Bedeutung
sein. Auf der Hangskala konnte durch das
Kriging der Residuen aufgrund der relativ
dichten Verteilung der Standorte eine deut-
liche Verbesserung der raumlichen Progno-
sen erreicht werden (Hellwig et al. 2019b).
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse passen zu den Ergebnissen
vorheriger Studien im Untersuchungsgebiet
Val di Sole / Val di Rabbi. So wurden bereits
von Aberegg et al. (2009) Moder-Humus-

formen als vorherrschend beschrieben. Die
Zusammenhange zwischen den raumlichen
Verteilungen der untersuchten bodendkologi-
schen Parameter verdeutlichen, dass die
Humusform ein geeigneter Indikator fur die
Bodenorganismen verschiedener Zersetzer-
gesellschaften sowie die bodenmikrobiologi-
schen Eigenschaften im Untersuchungsge-
biet ist. Dies wird durch weitere Studien
unterstitzt (Ascher et al. 2012; Gbémez-
Brandon et al. 2017a). Zahlreiche Studien
stellten auf3erdem Unterschiede in den
Abbauprozessen toter organischen Substanz
zwischen nord- und  sldexponierten
Standorten auf verschiedenen Hohenstufen
im Untersuchungsgebiet heraus (Egli et al.
2009, 2016; Hellwig et al. 2016; Bardelli et al.
2017), im Rahmen des DecAlp-Projektes
auch fur den Abbau von Totholz (Petrillo et
al. 2015; Fravolini et al. 2016; Gomez-
Brandon et al. 2017b; Bardelli et al.
2018a,b).

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben unterschiedliche
Verbreitungsmuster der Waldhumusformen
in Abhangigkeit von der Skala gezeigt:



e Auf lokaler Skala héangt die Verbreitung
von Humusformen mit der kleinraumigen
Variabilitstt im  Mikrorelief und der
Bodenbedeckung zusammen.

e Die Verbreitungsmuster auf Hangskala
sind eng mit der Hangexposition und der
Hohe verknupft.

e Auf der Landschaftsskala ergibt sich die
Verbreitung von Humusformen aus dem
Zusammenspiel vielfaltiger Umweltein-
flisse und skalentbergreifender Effekte,
die aus den Mustern auf der lokalen
Skala und der Hangskala hervorgehen.

Die Waldhumusformen im Untersuchungs-

gebiet stehen in deutlichem Zusammenhang

mit den Bodenorganismen verschiedener

Zersetzergesellschaften und bodenmikrobio-

logischen Parametern. Somit kann die

Humusform hier als guter Indikator fir die

Abbauprozesse  organischer  Substanz

angesehen werden.
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