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Abstract

Tangelhumus - thick layers of humus on carbonate rocks - we 
know almost exclusively from the Alps. Due to different soil 
classification systems, Tangel is not understood in the same 
way everywhere, respectively comparable forms of humus 
are given different names. The increasing importance of 
being able to communicate and work across borders makes 
it necessary either to standardize terms or at least to un-
derstand what others understand by them. This article is 
therefore divided into three parts. 

First, older works dealing with tangel or mighty humus de-
posits in the Alps have been evaluated and the national terms 
contained therein have been explained comparatively. Thus, 
the first descriptions of thick humus layers by Sendtner date 
back to 1854.

In the second part, we comparatively present the tangel defi-
nitions of the national classification systems used in the Al-
pine region, as well as the proposal of the European Humus 
Research Group, which was elaborated in the years 2003 to 
2018, with the aim to make proposals for a harmonization of 
humus form definitions in Europe.

In the third part, we address important aspects for the fur-
ther development of the definition of Tangelhumus, from the 
authors’ point of view. This aspect takes into account the 
potential genesis of tangel and thus makes the small-scale 
coexistence of these humus layers and mineral soil under-
standable. Also, the clear separation of O/C soils (humus 
over parent rock) and A/C soils (mineral soil over parent 
rock), which in many classifications separates genetically 
closely related soils at a high classification level, is partially 
abandoned in this proposal to facilitate understanding of 
typical soil associations in the upper forested stage of the 
Alps. Nevertheless, the definitions allow a clear distinction 
from moder-, mor- and amphi-humus forms. Furthermore, it 

is discussed whether Tangel occur exclusively on carbonate 
rocks or can also occur on silicate rocks. For this purpose, 
current research results are presented, which pursued the 
question, on which rocks in Bavaria outside the Alps thick 
humus layers occur and to what extent they are similar to 
Tangelhumus or differ from it.

keywords: Tangel humus, national soil classification sys-
tems, humus genesis, co-evolution humus-vegetation, North-
ern Limestone Alps, silicate rocks

Zusammenfassung

Tangelhumus – mächtige Humusauflagen über Carbonatge-
steinen – kennen wir bisher fast nur aus den Alpen. Aufgrund 
unterschiedlicher Bodenklassifikationssysteme wird unter 
Tangel nicht überall das Gleiche verstanden bzw. werden ver-
gleichbare Humusformen anders benannt. Die zunehmende 
Bedeutung, länderübergreifend kommunizieren und arbeiten 
zu können macht es notwendig, entweder Begriffe zu verein-
heitlichen oder zumindest deren Bedeutung zu verstehen. 
Dieser Artikel gliedert sich daher in drei Teile. 

Zum einen wurden ältere Arbeiten, die sich mit Tangel oder 
mächtigen Humusauflagen in den Alpen beschäftigen, aus-
gewertet und die darin enthaltenen nationalen Begriffe zu 
Tangel vergleichend erklärt. So reichen die ersten Beschrei-
bungen mächtiger Humusauflagen durch Sendtner ins Jahr 
1854 zurück.

In einem zweiten Teil stellen wir die Tangeldefinitionen der 
nationalen Klassifizierungssysteme, die den Alpenraum 
betreffen, vergleichend vor sowie den Vorschlag der Euro-
pean Humus Research Group, der in den Jahren 2003 
bis 2018 erarbeitet wurde mit dem Ziel, Vorschläge für die 
Harmonisierung der Humusformendefinitionen in Europa zu 
machen. 

Im dritten Teil sprechen wir wichtige Aspekte an, die für 
die Weiterentwicklung der Tangeldefinition, aus Sicht der 
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Autoren, wichtig sind. Die Diskussion berücksichtigt die 
potentielle Genese von Tangel und macht so das kleinräumige 
Nebeneinander dieser Humusauflagen und Mineralböden 
verständlich. Auch die klare Trennung von O/C-Böden 
(Humus über Ausgangsgestein) und A/C-Böden (Mineral-
boden über Ausgangsgestein), die in vielen Klassifikationen 
genetisch nah verwandte Böden auf hohem Klassifikationsni-
veau trennt, wird in diesem Vorschlag teilweise aufgegeben, 
um das Verständnis für typische Bodenvergesellschaftungen 
in der oberen bewaldeten Stufe der Alpen zu erleichtern. Die 
Definitionen erlauben dennoch eine klare Abgrenzung zu 
Moder-, Rohhumus- und Amphihumusformen. Außerdem 
wird diskutiert, ob Tangel nicht nur ausschließlich auf Carbo-
natgesteinen sondern auch auf Silikatgesteinen vorkommen 
können. Hierzu werden aktuelle Forschungsergebnisse vor-
gestellt, die der Frage nachgingen, auf welchen Gesteinen 
in Bayern außerhalb der Alpen mächtige Humusauflagen 
vorkommen und inwiefern sie Tangelhumus ähnlich sind bzw. 
sich von ihm unterscheiden.

Schlüsselwörter: Tangelhumus, nationale Bodensyste-
matiken, Humusgenese, Co-Evolution Humus-Vegetation, 
Nördliche Kalkalpen, Silikatgestein

1 Einführung
Tangel bzw. Tangelhumus ist eine Humusform, die wir bis-
her fast nur aus den Alpen kennen. Es gibt insgesamt acht 
Alpenstaaten, die mehr oder weniger unterschiedliche boden-
kundliche Klassifikationssysteme anwenden. Es ist daher 
nicht erstaunlich, dass unter dem Begriff Tangel nicht überall 
das Gleiche verstanden wird, bzw. in einigen Ländern dieser 
Humustyp gar nicht definiert ist. Andererseits werden in eini-
gen Ländern Beschreibungen und Definitionen verwendet, die 
auf den Begriff Tangel passen ohne ihn so zu benennen. 

Mit diesem Artikel wollen wir drei Ziele erreichen. Zum einen 
wollen wir aus Literaturrecherchen darstellen, seit wann 
auf Tangelhumus oder ähnliche Humusformen geachtet 
wurde. Dies ist wichtig, da der Erstbeschreibung ein gewis-
ses Gewicht für die spätere Evolution des Tangelbegriffs 
zukommt. Es erleichtert auch das Verständnis der wis-
senschaftlichen Literatur bis in die 70er Jahre des letzten 
Jahrhunderts, in welcher der Tangelbegriff verwendet oder 
Humusformen beschrieben wurden, die nach heutiger Defi-
nition dem Tangel entsprechen, aber anders benannt wurden. 
Dies betrifft nicht nur die bodenkundliche sondern auch die 
vegetationskundliche und pflanzensoziologische wissen-
schaftliche Literatur.

Zum anderen wollen wir die aktuellen Tangel- bzw. Humusde-
finitionen, die dem Tangel entsprechen könnten, vergleichend 
darstellen um das länderübergreifende Verständnis für diese 
Humusform zu verbessern und wenn möglich, zu einer Ver-
einheitlichung der Terminologie beitragen.

Drittens wollen wir wichtige Aspekte ansprechen, die für die 
Weiterentwicklung der Tangeldefinition, aus Sicht der Auto-
ren, wichtig sind.

Es stellt sich die Frage, welcher Landesdefinition man den 
Vorrang gibt, um mit ihr jeweils die anderen nationalen 
Systeme und auch die historischen Begriffe zu vergleichen. 
Gibt man der deutschen Definition Vorrang, weil der Erste, 
der diese Humusform beschrieb, aber nicht den Begriff 
Tangel sondern Alpenhumus verwendete, ein Deutscher war 

(ebermayer 1888), und auch die ersten sehr ausführlichen 
Beschreibungen von einem deutschen Wissenschaftler 
stammen (Leiningen 1908, 1909, 1912)? Oder sollte man 
die österreichische Definition verwenden, weil es ein Öster-
reicher war, der den Begriff Tangel zuerst verwendete und 
dieser Begriff auch aus dem österreichischen Volksmund 
stammt (tSchermak, 1921)? Es war auch ein Österreicher 
(kubiena 1948, 1953), der Tangelhumus erstmals nicht nur 
typologisch beschrieb sondern ihn auch durch klare Grenz-
ziehung von anderen Humusformen unterschied.

Als Referenz soll in dieser Veröffentlichung die Definition ver-
wendet werden, die aus der Zusammenarbeit der European 
Humus Research Group entstanden ist, an der Bodenkundler 
vieler Länder mitgearbeitet haben (JabioL et al. 2004, ZaneLLa 
et al. 2006, 2009, 2010, 2011, 2017 a, b; koLb & kohLpaintner 
2018). Diese Definition kann einerseits gut in die nationalen 
Klassifikationssysteme integriert werden und ordnet den 
Tangelhumus mit klaren Grenzen zu anderen in Mittel- und 
Südeuropa vorkommenden Humusformen ein.

Wir gehen davon aus, dass Tangelhumus auch außerhalb der 
Alpen existiert. Neben der Beschreibung der Entstehung des 
„Tangel“-Begriffs sowie dem Definitionenvergleich zwischen 
den nationalen Klassifikationssystemen der Alpenanrainer 
kann dieser Artikel auch helfen Tangel, außerhalb der Alpen 
zu finden und zu beschreiben. 

Vielfach dürften aber mächtige Humusauflagen, die in der 
älteren Literatur beschrieben sind, und wo auch schon ein 
intensiver Humusabbau beobachtet wurde, heute schon 
nicht mehr existieren. So berichtet Jahn (1953) von Beobach-
tungen in den Hochlagen des Nordschwarzwalds, die einen 
verstärkten Humusabbau vermuten lassen, der schon vor 
10–15 Jahren begonnen haben dürfte. Aus den Bayerischen 
Alpen stammen die Beobachtungen von meiSter (1969), der 
aus der Literaturrecherche z. B. des primitiven Operats für 
das Forstamt Tegernsee oder aus einer Revierbeschreibung 
des kgl. Sal. Reviers Rottach von 1831 folgert, dass ein 
Großteil dieser humosen Böden oder Humusauflagen mitt-
lerweile verschwunden ist, mit gravierenden waldbaulichen 
Konsequenzen.

Dieser Artikel baut auf dem Artikel von koLb & baier (2001) 
sowie koLb & kohLpaintner (2018) auf, die den Tangel im Kon-
text zu verwandten Humusformen in der subalpinen Stufe des 
Wettersteingebirges darstellten. Der Erkenntnisgewinn über 
den Tangelhumus in den letzten beiden Jahrzehnten macht 
es notwendig, die vergleichende Bedeutung der vorhandenen 
Literatur über diese Humusform zu aktualisieren. 

Für die Horizontbezeichnungen werden, außer in den 
Beschreibungen der nationalen Klassifikationen, die deut-
schen Buchstabenkombinationen verwendet. Sie sind 
aber auch in den anderen erwähnten Klassifikationen 
verständlich.

2 Herkunft des Begriffs TANGEL
Mächtige Humusauflagen in den Alpen wurden schon früh 
beschrieben (Sendtner 1854), ohne dass sich dabei Hinweise 
für ihre Unterschiedlichkeit von anderen mächtigen Humus-
auflagen anderer Gebirge finden.

ebermayer (1888) ist der erste Wissenschaftler, der den 
Unterschied der mächtigen Humusauflagen in den Kalkalpen 
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gegenüber den bis dahin beschriebenen Humusformen 
erkannt und beschrieben hat. Noch 1876 schreibt er in 
seinem Buch „Die gesamte Lehre der Waldstreu” von Roh-
humusdecken und empfiehlt das teilweises Abziehen dieser 
Decken. Dann, im Jahr 1888, beschreibt er im Rahmen 
einer Buchbesprechung einen Humus nahe des Eibsees 
(Bayerische Alpen), welcher sich nicht mit einer der bisher 
beschriebenen Humusformen vergleichen lässt. Er bezieht 
sich dabei auf das Buch „Studien über natürliche Humusfor-
men“ von p.-e. müLLer aus dem Jahr 1887.

Er betont die „schönen“ Mischbestände aus Fichten, 
Buchen und Tannen, die auf ihnen stocken. Neben den 
morphologischen Unterschieden wird damit auch der 
Qualitätsunterschied dieser Standorte zu den weniger 
wuchskräftigen Rohhumusstandorten betont. Es handelt 
sich um einen reinen Auflagehumus ohne mineralische 
Beimengungen. Einzig das Fehlen von Regenwurm- und 
Insektenexkrementen deckt sich nicht mit späteren Beobach-
tungen von kubiena (1948, 1953), duchaufour (1970) bzw. den 
Vorschlägen der European Research Group. Seine Ableitung 
entstammt allerdings auch nur einer einzelnen Beobachtung. 
Er nennt diesen Humus „Alpenhumus“.

Leiningen (1908, 1909, 1912) widmet sich diesem von 
ebermayer (1888) beschriebenen Alpenhumus als erster in 
großer Ausführlichkeit und in mehreren Abhandlungen unter 
morphologischen, standortskundlichen und genetischen 
Gesichtspunkten und belegt dies mit vielen Beobachtungen 
aus den bayerischen und tiroler Alpen. Er betont die stärkere 
Zersetzung, die größere Fruchtbarkeit und die leichtere Ver-
jüngung auf dieser Humusform, verglichen mit Rohhumus 
bzw. Trockentorf. Er beschreibt, dass sie sich v. a. auf den 
langsam verwitternden Karbonaten und ihren Aufarbei-
tungsprodukten, also den Bergstürzen und Hangschutten 
entwickelt. Das kalte Klima und die langandauernde Schnee-
decke sieht er als weitere notwendige Voraussetzungen. 
Morphologisch betont er die Ähnlichkeit zu den Modern, nur 
die Mächtigkeiten sind größer. Trotzdem sieht er den in die-
ser Zeit ebenfalls auftauchenden Begriff „Alpenmoder“ – der 
heute eher als Synonym für den Alpenhumus angesehen 
werden kann – als nicht passend an, obwohl er im gleichen 
Artikel mehrmals von moderartigen Ausbildungen schreibt.

tSchermak verwendet 1921 erstmals den Begriff „Tangel“ in 
einer Veröffentlichung, in der er den von Leiningen benutzten 
„Alpenhumus“ aufgreift und das Klima als mitentscheidend 
für die Alpenhumusbildung beschreibt. Interessanterweise 
trennt er den Alpenhumus klar vom Tangel. Während für ihn 
der Alpenhumus die günstig zersetzte Humusform aus den 
Beschreibungen ebermayerS (1888) und LeiningenS (1908, 
1909, 1912) ist, stellt der Tangel für ihn einen Rohhumus dar, 
„den die Forstwirte häufig vor Durchführung der Kultur erst 
entfernen“. 

Weiterhin ist Tschermaks Artikel interessant, weil er einen 
zusätzlichen Aspekt zu den sonst sehr ausführlichen 
Beschreibungen Leiningens über die Genese hinzufügt. Er 
betont vor allem die Klimaabhängigkeit der Entstehung von 
Tangelhumus und damit auch seine potentielle Verbreitung. 
Die Kombination aus der Wärmegunst der niedrigeren Breiten 
und der „Eigentümlichkeit“ des Gebirgsklimas sei Ursache 
für die Andersartigkeit der Humusentwicklung, verglichen 
mit der in den nördlicheren Breiten. Bei der Klimagunst der 
niedrigeren Breiten bezieht er sich auf die Region der Alpen 
und Dinariden, welche vor allem bei den Bodentemperaturen 

ausgeprägt ist, da hier die winterliche Schneedecke höhere 
Boden-Jahresdurchschnittstemperaturen ermöglicht. Die 
Gleichmäßigkeit und Höhe der Niederschläge seien ebenfalls 
förderlich für die günstige Zersetzung zu Alpenhumus. Zum 
anderen sieht er das Gebirgsklima in Form stark ausgepräg-
ter Täler bzw. den Schutz durch die Umrahmung mit hohen 
Bergen als verantwortlich für die Klimagunst, verglichen z. B. 
mit dem Erzgebirge. Da er den Alpenhumus vor allem als 
klimagesteuerte Gebirgshumusform sieht, erwartet er ihn 
zukünftig auch auf sauren silikatischen Gesteinen, ohne dass 
ihm zu diesem Zeitpunkt schon entsprechende Beispiele 
vorliegen. 

Auch in der Schweiz werden mächtige Humusakkumulati-
onen durch gSchwind (1931) erkannt und unter Verweis auf 
Leiningen (1908, 1909, 1912) und tSchermak (1921) als Moder-
artiger Alpenhumus beschrieben.

kubiena beschreibt 1948 in seinem bodenkundlichen Lehr-
buch zwei Bodentypen mit Tangel als Humusform: eine 
Tangelrendzina aus der Steiermark und einen Tangelranker 
aus dem Iberischen Scheidegebirge Spaniens. In seinem 
1953 erschienenen Bestimmungsbuch zur Systematik der 
Böden charakterisiert er zusätzlich den Tangel als Humus-
form im Unterschied zum Rohhumus. 

Er beschreibt den Tangel als mächtige „Rohhumusschicht“, 
die im Fall der Rendzina vor allem aus Schneeheide, Behaar-
ter Alpenrose, Wacholder und Latsche, im Fall des Rankers 
aus Wacholder und Besenginster hervorgeht. Er nutzt den 
Begriff Tangel als lokales, österreichisches Synonym für 
Rohhumus. Er unterscheidet ihn aber vom „Podsol-Rohhu-
mus“, da er keine sauren Humussole und damit auch keine 
gebleichten Mineralbodenhorizonte bildet. Darunter liegt 
jeweils eine „Mullschicht“, also ein durch Regenwürmer in 
den Mineralboden eingearbeiteter Humus, in die der „Tangel“ 
allmählich übergeht. Mit Tangel wird hier also einerseits eine 
Humusform, andererseits die obere mineralienfreie Humus-
schicht beschrieben. 

Zusammenfassend kann für die Erstbeschreibungen und 
-charakterisierungen festgehalten werden, dass für die 
damaligen Wissenschaftler die klare Trennung einer Auflage-
humusform über Festgestein oder Mineralboden zumindest 
für diese Humusformen nicht wichtig war. In der deutschen 
Nomenklatur beispielsweise, aber auch in vielen anderen 
Nomenklaturen, benötigen alle aeroben Humusformen bis 
auf den Tangel nach aktueller Definition einen unterlagernden 
Mineralbodenhorizont. Das hat zur Konsequenz, dass es 
Auflagehumusformen über Silikatgesteinen z. B. im Bayeri-
schen Wald, Schwarzwald, Fichtelgebirge oder Zentralalpen 
gibt, für die die weiteren Tangelmerkmale nicht zutreffen 
und die daher zurzeit nach deutscher Definition (2005) nicht 
zuordenbar sind. 

Weiterhin ist wichtig, dass Alpenhumus, oder teilweise 
synonym der Alpenmoder, einerseits von Tangel bzw. 
Tangel-Rohhumus und andererseits von Podsol-Rohhumus 
differenziert wird. Alpenhumus stellt eine umsatzaktivere 
Humusauflage über Mineralboden dar und wird v. a. im 
Zusammenhang mit Bergmischwäldern beschrieben. Nach 
aktueller deutscher Klassifikation (2005) müsste es sich 
dabei um mächtige Moderauflagen über Rendzinen, Braun-
erde-Rendzinen oder Braunerde-Terrae fuscae handeln. Die 
Tangel bzw. Tangel-Rohhumuse werden dagegen explizit 
mit subalpiner Zwergstrauch und Latschenvegetation bzw. 
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im Falle von Tangel-Rankern in der spanischen Sierra de 
Guadarrama ebenfalls mit schwer zersetzliche Streu lie-
fernder Vegetation, v. a. von Ginster- und Wacholderarten in 
Verbindung gebracht. Die Bezeichnung Podsol-Rohhumus 
dagegen entspricht in etwa den Rohhumusen und rohhu-
musartigen Modern, die man nach deutscher Klassifikation 
(2005) bei den Bodentypen Podsol und Braunerde-Podsol 
finden kann.

Zum Verständnis einiger Begriffe, die noch heute, aber in 
abgewandelter Form verwendet werden, möchten wir kurz die 
frühere Begriffsbedeutung von Mull, Moder und Rohhumus 
erklären. Wenn in der ersten Hälfte des letzten Jahrhunderts, 
bis in die 60er Jahre, von Mullhumus oder Moderhumus 
geschrieben wird, ist damit in aller Regel nicht unsere heu-
tige Begriffsdefinition für eine Humusform gemeint, sondern 
einzelne oder mehrere Schichten innerhalb eines Humus-
pakets. Hier stand die Genese der einzelnen Schichten im 
Vordergrund. Unter Mull verstand man v. a. durch Regen-
wurmaktivität entstandenen Humus, der durch die intensive 
Verbindung des organischen Materials mit den Mineralien im 
Regenwurmdarm und die Vermischung mit Mineralboden-
horizonten aufgrund der intensiven Wühltätigkeit zustande 
kommt. Unter Moder wurde ein „Insektenhumus“ verstanden, 
der v. a. durch das intensive Zerkleinern aber nur geringer 
Vermischung durch Insektenlarven zustande kommt und 
daher größtenteils als Auflagehumus ausgebildet ist. Rohhu-
mus bzw. ein „Rohhumushorizont“ war ein Humus der, v. a. 
durch Pilze und nur wenig durch die Bodenfauna entstanden 
ist.

3 Derzeitige Definitionen von 
Tangelhumus

Im folgenden werden die nationalen Definitionen von Tan-
gelhumus diskutiert, die in tabellarischer Form in Tabelle 1 
dargestellt sind.

3.1 Deutschland
In der dritten Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung 
(ag bodenkunde 1982) wurden zwei Bodentypen als Abwei-
chungen vom Normaltyp beschrieben: eine Tangel-Terra 
fusca und eine Tangelrendzina, die oberhalb von 1.400 m 
Meereshöhe vorkommen. Bei beiden müssen humose Mine-
ralbodenhorizonte unterlagern. In dieser Fassung finden 
sich noch folgende Bodentypen, die seit der vierten Auflage 
(ag bodenkunde 1994) nicht mehr aufgeführt werden: Alpine 
Polsterrendzina, Alpine Moderrendzina und Alpine Pechrend-
zina. Sowohl die beiden Tangel-Bodentypen als auch die 
drei zusätzlich erwähnten alpinen Abweichungsbodentypen 
beinhalten Mineralbodenhorizonte bzw. bei der Alpinen Pech- 
und Moderrendzina können sie fehlen. Zu dieser Zeit wurden 
allerdings noch keine O/C-Böden definiert. 

In der vierten und fünften Auflage der bodenkundlichen 
Kartieranleitung (ag bodenkunde 1994, 2005) wurden keine 
Bodentypen mit Tangel mehr beschrieben, dafür wurde aber 
der Tangelhumus als Sonderhumusform knapp definiert. Er 
zählt damit nicht zur typischen Abfolge der aeromorphen 
Humusformen. Dies ist für ein Ansprechen im Gelände 
nachteilig, da vorab entschieden werden muss, ob es sich 
um Tangel oder eine der klassischen aeromorphen Humus-
formen handelt, ohne dass hierfür eine Entscheidungshilfe 
bzw. ein Schlüssel gegeben wird. 

Nach der in der vierten und fünften Auflage gegebenen 
Beschreibung tritt Tangelhumus überwiegend in Gebirgs-
lagen auf. Er ist im Kontaktbereich zum Carbonatgestein 
krümelig mit ansteigendem pH und engerem C/N-Verhältnis. 
Er soll auch auf Silikatgestein auftreten. Mächtige, schlecht 
zersetzte Tangel zeigen in den oberen Lagen chemische 
Eigenschaften von Hochmoortorf. In der fünften Auflage der 
bodenkundlichen Kartieranleitung wird der unterste, dem 
Mineralboden aufliegende Ovh-Horizont erstmals als diag-
nostischer Horizont für den Tangelhumus beschrieben. Er ist 
im feuchten Zustand krümelig und ist über Kalk tiefschwarz, 
über saurem Gestein intensiv braun gefärbt. Obwohl er in der 
Humusformenbeschreibung nur über anstehendem Gestein 
vorkommt, wird bei der Charakterisierung des Ovh-Horizonts 
beschrieben, dass seine chemischen Eigenschaften entwe-
der vom Kontaktgestein oder dem mineralischen Ah-Horizont 
bestimmt werden.

In der in Deutschland ebenfalls häufig genutzten Forstlichen 
Standortsaufnahme (ak StandortSkartierung 2003), die 
sich meist eng an die oben erwähnten bodenkundlichen 
Kartieranleitungen hält, wird Tangelhumus schon 2003 
differenzierter charakterisiert. Hier wird ein „Typischer 
Tangelhumus“ mit Mächtigkeiten von 10–30 cm von einem 
„Mächtigen Tangelhumus“ schlechter Zersetzung mit Mäch-
tigkeiten von über 30 cm unterschieden. Bei Letzterem ist 
der Of-Horizont mächtiger, der Oh-Horizont geringmäch-
tiger als bei einem „Typischen Tangelhumus“. Auch sind 
die Horizontgrenzen schärfer ausgeprägt. Es wird betont, 
dass abgesehen vom Übergangshorizont (Ovh) sonst wenig 
morphologische und chemische Unterschiede zu anderen 
Humusformen bestehen.

In der neuesten Auflage der Forstlichen Standortsaufnahme 
(ag StandortSkartierung 2016) wird Tangelhumus nicht mehr 
als Sonderhumusform geführt, sondern ist durch Horizont-
folgenbeschreibungen mit weiterer Charakterisierung in die 
Kategorie der aeromorphen Humusformen integriert. Es wird 
ein Ahi-Horizont zugelassen. Außerdem wird der genetisch 
nahe verwandte Pechmoder als zusätzliche Humusform 
beschrieben. 

Das stringente stark morphologisch orientierte Klassifikati-
onsystem von bochter (1984) konnte sich nicht durchsetzen. 
Dort wird „Tangel“ als Präfix für terrestrische Humusformen 
verwendet, die mächtiger als 30 cm sind (Skelettgehalt 
< 75 %). 

Zusammengefasst ist der Tangelhumus nach Deutscher 
Klassifikation ein Auflagehumus über Fels. Tangel gibt es 
in einer aktiven und einer weniger aktiven und mächtigeren 
Ausprägungsform. Nach der Charakterisierung des Ovh-
Horizonts kann er aber auch über einem geringmächtigen 
Ah-Horizont vorkommen. 

3.2 Österreich
In Österreich gibt es die revidierte Fassung der „Systema-
tischen Gliederung der Böden Österreichs“ (neStroy et al. 
2011). In Letzterer wird Tangel sowohl als Humusform als 
auch im Merkmalsschlüssel für die Bodensubtypen aufge-
führt. Im Gegensatz zur deutschen Systematik wird hier keine 
Vorabentscheidung verlangt, d. h. Tangel-Rohhumus ist hier 
ein Subtyp der Rohhumusgruppe, der sich von den anderen 
Subtypen durch mächtige (bis zu 50 cm) F- und H-Horizonte 
auszeichnet, die aber biologisch aktiv (= Fzo bzw. Hzo) sind. 
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Sie bestehen aus mehr oder weniger rohen Pflanzenresten, 
die durch kalkreiche Regenwurmlosung angereichert sind. 
Tangel-Rohhumus entsteht nur auf Carbonatgestein. Die 
F-Horizonte sind Fzo- oder Fzm-Horizonte, d. h. dass sie v. a. 
zoogen oder gemischt zoogen und mycogen geprägt sind.

Außerdem existiert noch ein Alpenmoder bzw. synonym 
Pechmoder mit einem bis zu 20 cm mächtigen, tiefschwarzen 
und pechartigen H-Horizont mit ebenfalls hoher biologischer 
Aktivität. 

Bei den Bodensubtypen existiert eine Tangelrendzina als 
eine Rendzina mit einem Auflagehumus > 15 cm aus schwer 
zersetzbaren Pflanzenresten, die jedoch im Profilverlauf 
eine zunehmende Basensättigung und biologische Aktivität 
aufweist und oft von einem gut humifizierten und basengesät-
tigten Ah- bzw. Ahb-Horizont unterlagert ist. Weiterhin werden 
carbonathaltige und carbonatfreie Fels-Auflagehumusböden 
unterschieden. Für beide Fels-Auflagehumusböden werden 
keine Tangel-Subtypen ausgeschieden.

Die österreichische Nomenklatur berücksichtigt damit stark 
die Genese der Horizonte, indem sie die zoogene Ent-
wicklung des F- und H-Horizonts verlangt, um ihn von den 
anderen Rohhumusformen zu unterscheiden. D. h. in Öster-
reich werden die Rohhumusformen stärker differenziert als 
in der deutschen Nomenklatur. Die zoogene Entwicklung des 
F-und H-Horizonts zeigt gleichzeitig die höhere biologische 
Aktivität eines Tangelhumus an, trotzdem zählt er zur Rohhu-
musgruppe. Die starke Berücksichtigung der Humusgenese 
kann auf f. hartmann und seinem Werk „Waldhumusdiagnose 
auf biomorphologischer Grundlage“ (1965) zurückgeführt 
werden. Mit der italienischen Übersetzung (hartmann 1970) 
hat er auch die italienische Nomenklatur stark beeinflusst.

3.3 Frankreich
Die „Référentiel Pédologique“ (baiZe, girard 2008) wurde 
sukzessiv durch Annexe ergänzt. Annex 1 (JabioL et al. 
2009) „Typologie des formes d`humus forestières (sous cli-
mats tempérés)“ beschreibt die Waldhumusformen. Tangel 
wird „Organosol Holorganique à tangel“ (~Organosol, nur 
aus organischem Material bestehend in Tangelausbildung) 
benannt und ist durch einen charakteristischen Tangelhori-
zont, den Ohta, definiert. Dieser ist gekennzeichnet durch ein 
biomesostrukturiertes Substrat, also tierischer Herkunft und 
Aggregaten von 1–4 mm, mit Basensättigungen über 80 % 
und pH-Werten zwischen 5 und 7. Er kann auch über sau-
rem Substrat entstehen und ist eine aerobe Humusform. Die 
Definition erlaubt einen geringmächtigen (< 10 cm) Mineral-
bodenhorizont, der aber nicht mächtiger als die halbe Dicke 
der organischen Auflage betragen darf. Er kommt in subalpi-
nen Nadelwäldern und Rhododendron-Heiden vor. Letzteres 
entspricht unseren Alpenrosen Latschen-Gebüschen nur 
ohne Latsche, da diese in den Westalpen nicht vorkommt. 

Außerdem wird seine nahe Verwandtschaft zum Amphi- oder 
Zwillingshumus dargestellt, indem er auch als Litho-Amphimus 
bezeichnet wird, also die Extremversion eines Zwillingshu-
mus ohne oder fast ohne Ah.

Unter Amphihumus oder auch Zwillingshumus wird nach 
hartmann (1965) eine Humusform verstanden, die sowohl 
Morphologie und Eigenschaften eines Mullhumus, in Form 
von humosen, krümeligen Mineralbodenhorizonten, als auch 
von Moderhumus, in Form von durch Insektenlarven stark 

zersetztem, aber nicht eingearbeitetem Humus beinhaltet. 
Diese Humusform ist v. a. in den mediterran geprägten Tei-
len der Süd- und Westalpen weit verbreitet und wird daher 
stark in der französischen und italienischen Nomenklatur 
berücksichtigt. 

Frankreich hat damit in sehr starkem Maß die 2004 bis 2018 
erarbeitete Harmonisierung der europäischen Humusformen 
(s. u.) übernommen und sieht den Tangelhumus als fast 
reinen Fels-Humusboden an und weist den Amphihumus, 
den es im Deutschen nicht gibt, als eigene Humusform aus. 
Tangel- und Amphimus zusammen dürften am ehesten 
dem von ebermayer (1888) und Leiningen (1908, 1909, 1912) 
beschriebenen Alpenhumus entsprechen.

3.4 Schweiz
Weder im „Bestimmungsschlüssel für Bodentypen und 
Humus“ (ag kLaSSifikation und nomenkLatur 1996) noch in 
der „Klassifikation der Böden der Schweiz“ (ag kLaSSifikation 
und nomenkLatur 2010) gibt es den Begriff Tangel. Er fehlt 
sowohl in der Humus-, wie auch in der Bodentypisierung. 
Tangel fällt hier in die Klassen Rohhumusartiger Moder, 
Moder, Xerorohhumus und Xeromoder.

In den „Waldböden der Schweiz“ (bLaSer et al. 2005) wird 
jedoch Tangel beschrieben. Er wird charakterisiert, indem 
er im Unterschied zu Rohhumus weniger sauer ist, ein 
engeres C/N-Verhältnis aufweist und der H-Horizont oft eine 
krümelige Struktur aufweist. Im Kontaktbereich wird auf die 
schwach saure bis alkalische Reaktion hingewiesen.

3.5 Italien
Lange Zeit lehnte sich die italienische Humusklassifikation 
an das System von hartmann (1970) an, in dem der Bergriff 
„Tangel“ nicht verwendet wird. Seit 1995 wird die franzö-
sische Klassifikation „A Sound Reference Base for Soils“ 
(baiZe, girard 1995) verwendet. „Humus Forestali“ (ZaneLLa 
et al. 2001) ist stark an das französische System angelehnt. 
Amphimull entspricht dem Amphimus der Franzosen und 
wurde stark durch die Beschreibung des „Zwillingshumus“ 
nach hartmann (1970) geprägt. Tangel erscheint hier nicht 
als eigene Humusform sondern ist eine extreme Variante 
des Amphimull, wenn dessen Mineralbodenhorizont sehr 
geringmächtig wird. 

3.6. Slowenien
Slowenien orientiert sich mit seiner Definition der Tangel-
Rendzina an die österreichische Nomenklatur (Simoncic, 
persönl. Mitt.)

3.7 WRB
Nach WRB-Definition kann der Tangelhumus dem Eutric 
Leptic Sapric Folic Rockic Histosol zugeordnet werden 
(iuSS working group wrb 2015). Es wird demnach die 
hohe Basensättigung (eutric), das hochanstehende Gestein 
(leptic) bzw. das hochanstehende Gestein direkt unter 
Humus (rockic), der große Anteil an Feinhumus (sapric), der 
aerobe Charakter (folic) eines organischen Bodens (Histosol) 
betont.
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3.8 Vorschlag einer für den Alpenraum 
länderübergreifenden Tangel-Definition 
der European Humus Research Group 
(EHRG)

Die 2003 gegründete European Humus Research Group 
hat zum Ziel, vereinheitlichte Humusformendefinitionen 
vorzuschlagen, so dass Humusformen über Ländergrenzen 
hinweg besser verglichen werden können. Zukünftig wird es 
wichtiger werden, ökologische Daten über Ländergrenzen 
hinweg in einem einheitlichen System nutzen zu können. 
Die Neudefinitionen sollen möglichst gut in bisherige nati-
onale Systeme passen, um den Wert der bisherigen Daten 
möglichst zu erhalten (JabioL et al. 2004). boSoLd et al. (2009) 
vergleichen die bisherigen Vereinheitlichungsansätze mit 
der deutschen Nomenklatur und machen Vorschläge, wie 
diese besser in die FAO „Topsoil Characterisation“ integriert 
werden können. In der European Humus Research Group 
sind vor allem Bodenkundler aus den Ländern Belgien, 
Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg, den Nieder-
landen, Österreich und der Schweiz beteiligt gewesen. 
Ihre Vorschläge wurden ständig überarbeitet und durch 
Bodenkundler der beteiligten Länder diskutiert. Wichtige Ver-
öffentlichungen aus dieser Phase sind ZaneLLa et al. 2006, 
2009, 2010 und 2011. In einer Serie aufeinander aufgebauter 
und abgestimmter Veröffentlichungen in den Jahren 2017 bis 
2018 in Applied Soil Science kamen diese Arbeiten zu einem 
vorläufigen Abschluss. Sie sind in 3 Gruppen, Humusica 
1–3, gegliedert mit jeweils 8, 11 bzw. 68 Artikeln.

Unter den unter Humusica 1 veröffentlichten Artikeln wer-
den in den Artikeln 4 und 5 (ZaneLLa et al., 2018 a, b) die 
terrestrischen Humusformen Mittel- und Südeuropas in 
ihrer Typologie, Verwandtschaft aber auch ihrer Abgrenzung 
untereinander dargestellt. Der Artikel „Tangel humus forms 
– genesis and co-evolution with vegetation“ (koLb, kohL-
paintner 2018) aus der Gruppe Humusica 3 charakterisiert 
ausführlicher den Tangelhumus.

Diese Tangel-Definitionen wurden bisher am weitestgehen-
den in der französischen bodenkundlichen Nomenklatur der 
„Référentiel Pédologique“ (baiZe, girard 2008) im Annex 1 
(JabioL et al. 2009) übernommen. Auch in der Forstlichen 
Standortsaufnahme (ak StandortSkartierung 2016) wird der 
Tangelhumus sehr differenziert dargestellt.

Nach der Definition von koLb und kohLpaintner (2018) ver-
stehen wir unter Tangel einen mindestens 10 cm mächtigen 

Auflagehumus, der auf rückstandsarmen bzw. hochprozenti-
gen Kalk- und Dolomitgestein oder daraus hervorgegangenem 
Grobskelett aufliegt bzw. dort Lücken und Klüfte füllt (Abb.1). 
Der Of-Horizont muss zoogen geprägt sein, d. h. mit Vorhan-
densein oder deutlichen Spuren einer Bodenfauna. Es darf 
ein geringmächtiger A-Horizont vorhanden sein, dieser darf 
aber nicht mächtiger sein als die halbe Gesamtmächtigkeit 
des Of- + Oh-Horizonts, maximal jedoch 10 cm. Dieser 
A-Horizont ist biomeso- oder feiner strukturiert, d. h. die durch 

Tab. 2: Kennwerte des Tangelprofils von Abb. 1.

Tab. 2: Characteristic values of the Tangel profile from Fig. 1. 

Horizont Tiefe pHH2O pHKCl BS C/N KAK Ca Mg K Na H Al Fe Mn

[cm] [%] µmol IE/g relative Belegung der Kationenaustauscher [%]

L 60 4,42 3,95 95 37 285 65 22 7 1 3 0 0 1

Of 56 3,95 3,26 88 40 388 71 13 3 1 11 1 0 0

Oh 1 52 3,99 3,28 89 33 537 76 12 1 1 10 1 0 0

Oh 2 44 3,82 3,25 88 29 480 76 10 1 0 11 1 0 0

Ovh 15 5,14 4,04 97 18 402 83 13 1 0 2 0 0 0

A -4 7,07 6,56 100 18 471 86 13 1 0 0 0 0 0

Abb. 1: Tangelprofil über Raibler Dolomit unter Latsche im Wet-
tersteingebirge auf 1.700 m ü. NN. 

Fig. 1: Tangel profile on Raibler dolomite under mountain pine in 
the Wetterstein Mountains at 1,700 m above sea level.
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die Bodenfauna erzeugten Aggregate sind kleiner als 4 mm 
im Durchmesser. Außerdem muss der in Wasser gemessene 
pH des Übergangshorizonts zum Gestein höher als 5 sein. 
Dies kann ein Auflage- oder ein Mineralbodenhorizont sein. 
Typischerweise ist die Basensättigung bis in die obersten 
Auflagehorizonte sehr hoch, meist über 85 % (Tab. 2).

4 Möglichkeiten zur Weiterentwick- 
lung der TANGELHUMUS-Definitio-
nen

4.1 Angaben zur Mächtigkeit von Tangel-
humus

Im Vorschlag der EHRG werden Humusauflagen zwischen 
10 und 15 cm als Lepto-Tangel, 15–50 cm als Eu-Tangel 
und > 50 cm als Pachy-Tangel bezeichnet (Abb. 2) (koLb, 
kohLpaintner 2018).

Auf Humusauflagen über Carbonatgesteinen in der subalpi-
nen Stufe der Nördlichen Kalkalpen können ab Mächtigkeiten 
von ca. 10 bis 15 cm größere Sträucher wie Latschen und 
Behaarte Alpenrose wachsen. Geringmächtigere Aufla-
gen werden meist von Gräsern, Seggen und Kräutern der 
Kalkmagerrasen besiedelt bzw. gebildet. Diese liefern gut 
zersetzbare Streu, die sich zu einem Pechmoder entwickelt, 
welcher nach Österreichischer Definition (neStroy et al. 2011) 
bis zu 20 cm mächtig werden kann. Sobald Latschen und 
Alpenrosen wachsen können, beschleunigen sie mit ihrer 
schwer zersetzlichen Streu das Aufwachsen der Humusauf-
lage unter Bildung einer typischen Tangelauflage. 

Mächtigkeiten ab ca. 50 cm erlauben das Wachstum säure-
zeigender Arten, wie Heidelbeere oder Sprossender Bärlapp, 

weil die oberen Humushorizonte ausreichend sauer wurden. 
Diese veränderte Standortsqualität, die durch die Vegetation 
angezeigt wird, soll durch den Pachytangel ausgedrückt 
werden. Ab diesem Stadium finden sich erste waldbildende 
Arten, wie Fichte und Eberesche. Ihre Etablierung hängt aber 
auch von anderen Faktoren ab, wie beispielsweise eine Alte-
rung der Latschengebüsche, in deren entstehenden Lücken 
dann ausreichend Licht für die erwähnten Baumarten zur Ver-
fügung steht (VareSchi 1934). Zumindest stellen Pachytangel 
potentiell waldfähige Standorte dar. Ob dies auch für die 
mediterranen Gebiete gilt, bleibt zu untersuchen. In kühleren 
Landschaften z. B. in Skandinavien sind meist schon Aufla-
gen mit einer Mächtigkeit geringer als 50 cm waldfähig.

Die Unterscheidung eines Lepto-, Eu- und Pachy-Tangels 
erfolgte innerhalb der EHRG analog zur Differenzierung der 
Amphi-Humusformen. Wie im linken Teil der Abbildung 2 zu 
sehen ist, kommt der nur sehr gering mächtige Lepto-Tangel 
bei polsterförmig wachsenden Tangeln nur sehr kleinräumig 
am Rande der mächtigeren Auflagen vor, ohne dass sich 
dies ökologisch auf die vorkommende Vegetation auswirkt. 
Man kann daher auf die Ausscheidung eines Lepto-Tangels 
eigentlich verzichten und nur Eu-Tangel vom „mächtigen“ 
Pachy-Tangel unterscheiden. 

Bei dieser Einteilung ist jedoch zu beachten, dass in einem 
anderen Klima, beispielsweise in den Südalpen oder in 
stärker mediterran geprägten Gebirgen, wie den Pyre-
näen, andere Mindestmächtigkeiten für das Wachstum von 
Sträuchern mit schwer zersetzlicher Streu gelten können. 
In anderen Klimata können auch Pflanzenarten fehlen oder 
hinzukommen, so kommt die Latsche z. B. im Apennin vor, 
fehlt jedoch in den Pyrenäen.

4.2 Humusauflage ohne oder mit gering-
mächtigem Mineralbodenhorizont

Eine weitere wichtige Eigenschaft muss die Möglichkeit 
eines geringmächtigen Mineralbodenhorizonts sein, welche 
aber fakultativ ist. Dieser Vorschlag ist zunächst für die 
deutsche Klassifikation unschön, da er das klare Schema 
von O/C- und A/C-Böden unterbricht und weil damit auch 
ein potentielles Unterscheidungsmerkmal zum Rohhumus 
und Moder verloren geht, die ja per Definition unterlagernde 
Mineralbodenhorizonte besitzen. Durch die Definition des 
Ovh-Horizonts nach deutscher Nomenklatur (ag boden-
kunde 2005) ist ein unterlagernder Ah-Horizont jedoch 
möglich. Die französische Systematik hat diesen Vorschlag 
schon 2009 übernommen. Auch nach der Österreichischen 
Bodensystematik (netroy et al. 2011) ist dies möglich.

Für ein besseres Verständnis für die Notwendigkeit, unter-
lagernden Mineralboden fakultativ zuzulassen, wird in 
Abbildung 3 die potentielle Genese von Humusauflagen und 
ihre Vergesellschaftung mit Mineralböden im Gelände sche-
matisch dargestellt. 

Der obere Teil der Abbildung stellt eine typische Ausgangssi-
tuation dar. Es werden anstehender Fels (A), Blockschutt (B) 
und Feinschutt (C) unterschieden.

In einer initialen Phase entwickelt sich Tangelhumus v. a. 
dort, wo sich Blockschutt aus rückstandsarmen Kalken oder 
Dolomitgesteinen befindet (B1, Leptotangel). Auf massivem 
Fels finden sich oft schon früh mit Humus gefüllte Klüfte und 
Karren (A1, Leptotangel). Dort wo sich stärker aufbereiteter 

Abb. 2: Polsterförmiger Tangel unter einem Latschen-Alpenro-
sengebüsch (R h o d o d e n d r o  h i r s u t i - P i n e t u m 
m u g h i ) über Wettersteinkalk, der zum linken Bildrand 
hin flacher wird und in einen stark humosen Mineralbo-
den übergeht.

Fig. 2: Cushion-like tangel humus under Dwarf Mountain Pine-
krummholz with Hairy Alpenrose (R h o d o d e n d r o 
h i r s u t i - P i n e t u m  m u g h i ) overlying massive lime-
stone (Wettersteinkalk), which becomes flatter towards 
the left edge of the picture and merges into a humus rich 
mineral soil.



Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021) 13

AFSV

Feinschutt, aber auch rückstandsreichere Karbonatgesteine 
finden, entwickeln sich lückige, rendzinoide humose Mine-
ralböden (C1).

Mit Fortschreiten der Entwicklung wachsen Tangelhu-
musauflagen besonders intensiv dort, wo auf Blockschutt 
Latschen, Alpenrosen und andere Pflanzen mit schlecht 
zersetzlicher Streu wachsen. Daher ist deren Mächtigkeit 
in den Zentren von Blockschuttablagerungen oft besonders 
ausgeprägt (B3, Pachytangel) und nimmt zum Rand hin ab 
(B2, Eutangel). Die Tangelauflagen auf anstehendem Fels 

sind dagegen oft gleichmäßiger in ihrer Mächtigkeit (A2, 
Eu- bis Pachytangel). Die Mineralbodenentwicklung aus 
Feinschutt entwickelt sich zu flachgründigen geschlossenen 
Bodendecken (C2), die aber deutlich geringmächtiger sind 
als die benachbarten Tangelauflagen. Die Böden können 
sich bis zu Terra fuscae-Rendzinen bzw. bei bedeutendem 
Staubeintrag zu Braunerde-Rendzinen entwickeln (C3). 
Wichtig ist, dass im Übergangsbereich von Blockschutt oder 
anstehendem Fels zu Feinschutt die schneller wachsenden 
Tangelauflagen rendzinoide Mineralbodenentwicklungen 
überwachsen können (B-C und A-C). Dies erklärt, warum 
sich Tangelhumus über Mineralboden und Feinschutt bilden 
kann, ohne dass ein Ovh-Horizont ausgebildet sein muss. Da 
der Ovh-Horizont in der deutschen Nomenklatur (ag boden-
kunde 2005) als diagnostisch eingestuft ist, wird er zu einer 
notwendigen Voraussetzung bzw. einer Muss-Bedingung. 
Die beschriebenen Positionen B-C und A-C wären damit trotz 
ihrer vergleichbaren Eigenschaften keine Tangelhumusfor-
men. Das Vorhandensein eines Ovh-Horizonts sollte daher 
als Kann-Bedingung evtl. auch als hinreichende Bedingung 
definiert werden, damit die dargestellten Positionen ebenfalls 
als Tangel angesprochen werden können.

In der dargestellten Boden- bzw. Humus-Entwicklungsreihe 
ist die Co-Evolution zwischen Boden und Vegetation beson-
ders ausgeprägt und wichtig, weshalb typische Stadien 
dieser Entwicklungsreihe in Tabelle 3 als Übersicht darge-
stellt sind.

4.3 Abgrenzung gegenüber Rohhumus, 
Moder

Im Tangelhumus sollten Of- und Oh-Horizonte deutlich 
auch zoogenen geprägt sein, im Unterschied zu Rohhumus, 
der v. a. mycogen geprägt ist. Letzteres erklärt auch die 
deutlich höhere biologische Aktivität, verglichen mit einem 
Rohhumus. 

Der in Wasser gemessene pH des unterlagernden Mineral-
bodens, wenn vorhanden, ist > 5 und die Basensättigung ist 
bis in die oberen Auflagehorizonte hoch (> 85 %), was die 
Humusauflagen von einem Moder und Rohhumus unterschei-
det. Hier müsste diskutiert werden, ob der pH von 5,0 nicht zu 
scharf formuliert ist und ob man eine sinnvolle Abgrenzung 
über den pH des untersten Auflagehorizonts finden kann, 
der ja im Gegensatz zu einem Mineralbodenhorizont immer 
vorhanden ist. Dieser Grenz-pH, in Wasser gemessen, dürfte 
nach unserer Erfahrung bei ca. 4,0 liegen.

4.4 Abgrenzung gegenüber Amphihumus/
Zwillingshumus

Bei Amphihumus handelt es sich um eine Humusform, die 
einerseits eine moderartige Auflage trägt, die zoogen v. a. 
durch eine zerbeißende Bodenfauna geprägt ist, und die dar-
unter einen humosen, krümelig geformten zoogen geprägten 
Mineralbodenhorizont aufweist, der durch eine auch wüh-
lende Bodenfauna geprägt ist.

Die erlaubte Mineralbodenmächtigkeit sollte dorthin gelegt 
werden, wo der mineralische Charakter des Bodens zu 
dominieren beginnt. Wir schlagen daher vor, dass der Mine-
ralboden maximal halb so mächtig wie Of- und Oh-Horizont 
zusammen sein darf (A < 0,5*(Of + Oh)), maximal aber 10 cm 
betragen darf. Finden sich Auflagehumushorizonte mit den 

Abb. 3: Potentielle Tangelhumusgenese in der subalpinen Stufe 
auf Kalk in den nördlichen Kalkalpen. Ausgangssitu-
ation der Bodenbildung (oben): anstehender Fels (A) 
mit Klüften und Karren, Blockschutt (B) und Feinschutt 
(C). Initialphase (mitte): flachgründiger Pechhumus auf 
Blockschutt (B1) und in Kluftfüllungen (A1) des anste-
henden Fels. Flachgründige rendzinoide Mineralböden 
auf Feinschutt mit Mull- oder Moder-Humus (C1). Fortge-
schrittene Entwicklungsphase (unten): über Blockschutt 
wachsen Tangelauflagen oft polsterförmig nach oben und 
in die Breite (B3). Dabei können sie auch Mineralböden 
überwachsen (B-C) und (A-C).

Fig. 3: Potential tangel humus genesis in the subalpine zone on 
Wetterstein limestone in the Northern Limestone Alps. 
Initial situation of the soil formation (top): solid rock (A) 
with cracks and grykes, block debris (B) and fine debris 
(C). Initial phase of development (center): shallow pitch 
humus on block debris (B1) and as crack fillings (A1) 
of solid rocks. Shallow rendzinoid mineral soils on fine 
debris with mull oder moder humus (C1). Advanced 
development phase (bottom): Tangel often grows up- and 
sidewards in the form of a cushion over block debris (B3). 
It can also overgrow mineral soils (B-C) and (A-C).
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Tab. 3: Zusammenhang zwischen Humus- bzw. Mineralbodenentwicklung und Vegetation am Beispiel einer durch Wettersteinkalk 
geprägten Landschaft in der subalpinen Stufe der nördlichen Kalkalpen. Fels- und Skelett-Humusböden sind grau, mineralische 
rendzinoide Böden sind braun hinterlegt.

Tab. 3: The relationship between humus or mineral soil development and vegetation using the example of a landscape characterized by 
Wetterstein limestone in the subalpine zone of the Northern Limestone Alps. Rock and skeletal humus soils are gray, mineral 
rendzinoid soils have a brown background. 

Entwicklungsphasen Ausgangssubstrat/Böden Pflanzengesellschaft/Vegetation

Ausgangssituation anstehender Fels (A) mit Rissen, Klüften oder 
Karren

Flechtengesellschaften

Blockschutt (B) Flechtengesellschaften

Feinschutt (C) Kalkschuttgesellschaften (T h l a s p i e t u m 
r o t u n d i f o l i i )

initiale 
Bodenbildungsphase

Spalten (nicht dargestellt) Kalkfelsspaltengesellschaften (A n d r o s a c e -
t u m  h e l v e t i c a e )

Pechhumus in Klüften oder Karren (A1) Polsterseggenrasen (natürlicherweise lückig) 
(C a r i c e t u m  f i r m a e )

geringmächtige (< 10 cm), nicht flächi-
ger Pechhumus/Leptotangel (B1) tlw. in 
Hohlraumfüllungen

Polsterseggenrasen (natürlicherweise lückig) 
(C a r i c e t u m  f i r m a e )

geringmächtige, nicht flächige rendzinoide 
Mineralböden (C1); Kalksyroseme bis Rendzi-
nen mit Mull- bis Moderhumus

Übergänge von Kalkschutt- zu Kalkma-
gerrasengesellschaften (T h l a s p i e t u m 
r o t u n d i f o l i i  b i s  S e s l e r i o - C a r i c e -
t u m  s e m p e r v i r e n t i s )

fortgeschrittene 
Bodenbildungsphase

mittelgründige (10–50 cm) Tangelauflage/
Eutangel (A2, B2, A-C, B-C)

Alpenrosen-Latschengebüsche mit Basen- 
und Säurezeigern (R h o d o d e n d r o 
h i r s u t i - m u g h i )

tiefgründige Tangelauflagen/Pachytangel (B3) 
(> 50 cm)

Alpenrosen-Latschengebüsche, fast nur 
Säurezeiger (R h o d o d e n d r o  h i r s u t i -
m u g h i ) mit ersten Fichten und Ebereschen; 
Weiterentwicklung zu Wald möglich

geringmächtige, flächige Rendzinen (C2) Kalkmagerrasen (S e s l e r i o - C a r i c e t u m 
s e m p e r v i r e n t i s )

teilweise mittelgründige, oberflächlich versau-
erte Braunerde-Rendzinen (C3)

Übergang von Kalkmagerrasen zur alpi-
nen Fettweide (S e s l e r i o - C a r i c e t u m 
s e m p e r v i r e n t i s  b i s  C r e p i d o - F e -
s t u c e t u m  r u b r a e )

Tab. 4:  Eigenschaften von Humusauflagen über Carbonat-, sauren und basischen Silikatgesteinen.

Tab. 4: Characteristics of Humus layers on carbonate, acidic and basic silicate rocks.

 
Merkmale

Tangel mächtige Humusauflage mächtige 
Humusauflage

auf Carbonat-
gestein

auf basischem Silikatgestein auf saurem 
Silikatgestein

Kalke/Dolomite Basalte Diabas Amphibolite Granite/Gneise
Alpen, 

Frankenalb
Rhön Frankenwald Hoher Bogen Bayerischer W., 

Fichtelgeb.
hoher pH im untersten 
Oh-Horizont

+ + - - -

hohe Basensättigung auch 
in den oberen Humus-
horizonten

+ + +- - -

mindestens teilweise zoogen 
bröckeliges Gefüge des Oh

zoogen; 
bröckelig

zoogen; 
bröckelig

zoogen; 
bröckelig

zoogen; bröcke-
lig; teils kompakt

zoogen; bröckelig

C/N-Verhältnis im untersten 
Oh-Horizont

tendenziell 
enger

tendenziell 
enger

tendenziell 
weiter

tendenziell 
weiter

tendenziell weiter
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erwähnten Kriterien zu pH und Basensättigung aber auf mäch-
tigeren Mineralböden, so werden diese Humusformen dem 
Amphihumus zugeordnet. Diese Humusform ist in den wärme-
ren Teilen der Alpen verbreitet. Auch wenn diese Humusform 
in der deutschen Bodensystematik (ag bodenkunde 2005) 
derzeit nicht beschrieben ist, halten wir es trotzdem für wichtig, 
eine klare Abgrenzung zu definieren mit dem Ziel, auch lände-
rübergreifend Humusformen darstellen zu können.

4.5 Ausgangsgesteine
In der gemäßigten Zone bilden sich Tangel nach den 
beschriebenen Definitionen auf rückstandsarm verwitternden 
Kalken und Dolomiten.

In der deutschen Nomenklatur wird auch Tangel über Sili-
katgestein für möglich gehalten. Außer den Beispielen von 
kubiena (1948) von Tangelhumus über Granit aus Spanien 
finden sich in der Literatur keine Tangelbeschreibungen über 
Silikatgestein. 

In einem Projekt zu Fels-Humusböden in Bayern (koLb, 
göttLein, unveröffentlicht) wurde der Frage nachgegangen, 
welche Fels-Humus-Böden sich auf Carbonaten außerhalb 
der Alpen, sowie auf sauren und basischen Silikatgesteinen 
entwickeln können. Die Silikatgesteine wurden dabei in eine 
saure Gruppe aus Graniten und Gneisen und eine basische 
Gruppe über Basalten, Diabasen und Amphiboliten unter-
schieden (Tab. 4).

Vier wichtige Ergebnisse aus dieser Untersuchung werden im 
Folgenden skizziert.

Nirgendwo im Untersuchungsgebiet erlangen die Fels- 1. 
und Skeletthumusböden die flächenmäßige Bedeutung 
wie in den Bayerischen Alpen, wo sie große Flächen 
einnehmen können und auch Mächtigkeiten von über 
einem Meter erreichen können. Besonders geringe 
Verbreitung zeigten sie in der Frankenalb, in der wie 
in den Alpen Kalke und Dolomite die unterlagernden 
Gesteine sind. Dies unterstützt die These, dass die 
Meereshöhe und das damit verbundene kühlere 
Klima eine wichtige Voraussetzung für die Tangelhu-
musbildung ist, da höhere Bodentemperaturen die 
Umsetzungen des Humus fördern.

Es kann ein indirekter Klimaeffekt bzw. Vegetati-2. 
onseffekt erkannt werden, da bezüglich Fläche und 
Auflagemächtigkeit sich der Bayerische Wald und das 
Fichtelgebirge außerhalb der Alpen relativ hervorhe-
ben. Das kühlere Klima fördert in diesen Landschaften 
die Nadelbaumart Fichte, teilweise auch die Latsche, 
während sonst meist Laubbaumarten dominieren. 
Nadelholz liefert schwer zersetzbare Streu, was die 
Bildung von Auflagehumus fördert.

Es existieren Fels-Humusböden über sauren Silikat-3. 
gesteinen, die nicht durch die Humusform Moder zu 
beschreiben sind. Die Frage, ob Tangel auch über 
Silikatgesteinen existiert, ist eine Frage der Kriterien, 
die zur Ausscheidung von Tangel führen sollen. Nach 
österreichischer und französischer Klassifikation 
kommt Tangelhumus per Definition nur auf Carbonat-
gesteinen vor. Der Vorschlag der European Humus 
Research Group, als auch die deutsche Klassifikation 
(ag bodenkunde 2005) lässt ein Vorkommen auch auf 

Silikatgestein zu. Die Frage ist, ob sich Auflagehu-
musformen über Silikatgesteinen in ihren Merkmalen 
eindeutig von solchen über Carbonatgestein unter-
scheiden lassen. Die blaue Spalte in Tabelle 4 stellt 
die Kriterien des länderübergreifenden Vorschlags 
für Tangel auf Carbonatgestein, die rote Spalte die 
Kriterien für einen potentiellen Tangel über saurem 
Silikatgestein dar. Das einzige Kriterium, neben dem 
Vorkommen auf Carbonatgestein, für die bisher nach 
der durch die European Humus Research Group 
beschriebene Tangelhumusform, wäre die zumindest 
teilweise zoogene Genese, die in einem bröckeligen 
Gefüge morphologisch sichtbar wird. Die C/N-Verhält-
nisse sind zwar tendenziell weiter. Es gibt aber keine 
scharfe Grenze zu solchen über Carbonatgesteinen. 
Wie zu erwarten, finden sich aber auf saurem Aus-
gangsgestein weder die hohen Basensättigungen in 
der Auflage, noch die hohen pH-Werte im Mineralbo-
den, so überhaupt ein Mineralboden vorhanden ist. 
Mit den nach der European Humus Research Group 
vorgeschlagenen Merkmalen ist demnach ein Tangel 
auf saurem Silikatgestein kaum von einem Moder zu 
unterscheiden. Ein saurer Tangel würde sich damit 
klar von einem carbonatischen Tangel, aber nur in der 
Geringmächtigkeit oder dem Fehlen eines humosen 
Mineralbodenhorizonts von einem Moder unterscheiden.  
 
Die bisher einzige Erwähnung von Tangel über sau-
rem Silikatgestein stammt von kubiena (1948) aus dem 
Iberischen Scheidegebirge in Spanien. Dies erscheint 
durchaus plausibel, da das deutlich trockenere medi-
terrane Klima, verstärkt durch die Kontinentalität des 
Inneren von Spanien, die Böden nur sehr langsam 
entbasen und versauern lässt. Dies ist eine allgemeine 
Tendenz der Bodenentwicklung im Mediterrangebiet. 
So finden sich in den tieferen Lagen der Zentral- und 
Südwest-Alpen und verstärkt in den Pyrenäen häufig 
basenzeigende Pflanzen (in Mitteleuropa definiert) 
auf sauren Silikaten, wie Graniten und Gneisen. Die 
langsamere Entbasung zeigt sich beispielsweise auch 
in Ausscheidung der Pflanzengesellschaft des V e r o -
n i c o  l a t i f o l i a e - P i c e e t u m  (ott et al. 1997) in 
den „Kontinentalen Hochalpen“ der Schweiz auf sau-
ren Gesteinen. Basenzeiger wie die namensgebende 
Nesselblättrige Ehrenpreis wachsen hier auf sauren 
Gesteinen, auf denen sie in Süddeutschland nicht mehr 
wachsen würden. Ein ähnliches Ergebnis, allerdings 
mit anderer Interpretation, liefern diekmann (1995) und 
diekmann und LaweSSon (1999), indem sie unter anderem 
Ellenbergsche Zeigerwerte der Boden-Reaktion mit 
Vegetationstabellen und selbst erhobenen Bodenreak-
tionsdaten in Südschweden vergleichen. Die in einem 
kleinen Areal um Stockholm und auf Öland erhobenen 
Daten entstammen einem trocken-kontinentaleren 
Klima, verglichen mit den Mitteleuropa repräsentie-
renden Zeigerwerten Ellenbergs. Die unterschiedliche 
Kontinentalität wird allerdings in dieser Studie nicht 
diskutiert. Es wird aber festgestellt, dass viele der weit-
verbreiteten Arten im Norden eine größere ökologische 
Amplitude aufweisen mit der Konsequenz, dass Arten, 
die bei uns an neutrale Bodenreaktionen gebunden 
sind, dort auf sauren Standorten vorkommen können. 
In der Studie wird das Ergebnis auf die geringere 
Konkurrenz zwischen den Arten, aufgrund der ins-
gesamt geringeren Artenzahl im Norden interpretiert. 
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Da kubiena (1948) von einem Tangelranker spricht, 
ist ein Mineralboden unterlagert. Wenn dieser Mine-
ralboden mächtiger als die halbe Mächtigkeit des 
Of+Oh-Horizonts ist, würde diese Humusform bes-
ser mit dem von hartmann (1965) beschriebenen 
Zwillingshumus, bzw. dem in Frankreich und Italien 
verwendeten Begriff Amphihumus beschrieben sein. 
Diesen Humusbegriff gibt es in der deutschen boden-
kundlichen Nomenklatur nicht und vermutlich kommt 
diese Humusform höchstens kleinflächig auf südexpo-
nierten tiefer gelegenen Hängen auf rückstandsarmen 
Carbonatgesteinen in den Bayerischen Alpen vor.  
 
Es wäre in Erfahrung zu bringen, ob sich in den 
mediterranen Hochgebirgen weitere vergleichbare 
Humusauflagen finden – sei es nun Tangel- oder 
Amphihumus. Soll die vorgeschlagene länderübergrei-
fende Definition für Tangelhumus auch für Südeuropa 
gelten, so sollten Tangel über sauren Silikatgestei-
nen nicht ausgeschlossen werden, wenn sie in ihren 
Eigenschaften den Tangeln über Carbonatgesteinen 
nahestehen.

Es gäbe dann zwei Möglichkeiten, saure von carbonatischen 
Tangeln zu unterscheiden:

Vorschlag a.: sie werden durch das Ausgangsgestein  
  definiert.

Der Vorteil wäre, dass der definierte Tangel unabhängig 
vom Klima ist, dafür aber in unterschiedlichen Klimaten 
unterschiedliche chemische Eigenschaften besitzen wird. 
Ein saurer Tangel über Granit könnte im Apennin z. B. hohe 
pH-Werte, in den Nordalpen niedrige pH-Werte in den unte-
ren Humushorizonten aufweisen. Ein carbonatischer Tangel 
könnte in den Nordalpen einen hohen pH, in Skandinavien 
einen niedrigen pH in den untersten Humushorizonten 
aufweisen.

Vorschlag b.: sie werden durch die chemischen Eigen- 
  schaften der Auflage definiert.

Der Vorteil läge hier in der klaren chemischen Differenzierung 
der beiden Tangelformen, die aber im Gelände nicht immer 
eindeutig ansprechbar wäre. 

Der Vorschlag „a“ entspricht den Definitionen nach Aus-
gangsgestein, wie sie z. B. für Rendzina, Pararendzina und 
Ranker in der deutschen Nomenklatur (ag bodenkunde 
2005) angewendet werden, ebenfalls unabhängig davon, wie 
stark beispielsweise die Pararendzina im Oberboden schon 
versauert ist. Für die österreichische Definition (neStroy et 
al. 2011) gilt vergleichbares. Die französische Nomenklatur 
(baiZe et a. 2008) ist dagegen stärker merkmalsorientiert. Für 
sie wäre der Vorschlag „b“ passender. 

Tab. 5: Mediane humuschemischer Parameter des jeweils tiefsten Oh-Horizonts differenziert nach Gesteinstypen (Carbonate: blau; basi-
sche Silikate: violett; saure Silikate: rot).

Tab. 5: Median of humus chemical parameters of the respective deepest Oh horizon differentiated by rock types (carbonates: blue; basic 
silicates: purple; acid silicates: red).

Gesteinstypen KAK BS Anteil an der KAK [%]

H Al Fe Mn Ca Mn K Na

Gneise 464 17 67 14 1 0 8 4 1 1

Granite 410 19 61 16 2 0 12 3 2 1

Amphibolite 421 27 52 12 2 0 20 2 2 1

Diabase 319 52 26 16 3 1 40 9 2 1

Basalte 580 99 1 0 0 0 75 20 2 1

Kalke 589 97 2 1 0 0 90 4 1 0

Dolomite 628 100 1 0 0 0 83 16 1 0

Gesteinstypen pH (KCl) pH (H2O) C C/N Gehalte des Druckaufschlusses [ppm]

Fe Mn Ca Mg K P
Gneise 2,5 3,8 45 32 2294 19 1533 515 687 669

Granite 2,7 3,9 43 23 5059 48 1254 415 1069 813

Amphibolite 2,8 3,9 40 24 13157 159 4906 2692 918 803

Diabase 3,1 4,1 36 21 13431 174 4834 1208 1348 1265

Basalte 5,3 6,1 36 17 12634 645 18457 4673 1701 1519

Kalke 3,8 4,6 34 20 9755 130 12840 1711 1471 800

Dolomite 4,3 5,1 42 18 7620 30 13130 2010 2570 770



Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021) 17

AFSV

Fels-Humusböden über basischen Silikatgestei-
nen können nicht eindeutig den carbonatischen 
oder den sauren Tangeln zugeordnet werden, da 
sie in sich sehr viel heterogener sind als die bei-
den anderen Gruppen. Auf basischen Silikaten 
können sowohl Aluminium als auch Calcium und 
Magnesium als mengenmäßig bedeutende mehr-
wertige Kationen zur Humusstabilisierung beitragen. 
Die Frage ist, ob sich diese Humusauflagen che-
misch eher wie solche über sauren Silikaten oder 
eher wie über Carbonaten verhalten. Im letzteren 
Fall könnten Tangel auf Silikaten, aber eben nur 
auf basischen Silikatgesteinen definiert werden.  
 
Die bisher verfügbaren Ergebnisse sind sehr hete-
rogen, je nach Gesteinstyp innerhalb der basischen 
Silikate (Tab. 5). Die Auflagen über Basalten zeigen 
hohe Basensättigungen und pH-Werte, die denen 
über Carbonatgesteinen vergleichbar sind. Mächtige 
Humusauflagen über Amphiboliten haben jedoch nied-
rige Basensättigungen und pH-Werte, die eher den 
Auflagen über sauren Silikaten vergleichbar waren. 
Die Auflagen über Diabasen liegen dazwischen. Diese 
starke Differenzierung innerhalb der basischen Silikate 
bzw. die teilweise niedrigen Basensättigungen und pH-
Werte waren unerwartet, da basische Silikate allgemein 
als gut basenliefernde Ausgangsgesteine angesehen 
werden. Beispielsweise wird das H o r d e l y m o -
F a g e t u m  in waLentowSki et al. (2004) auf eutrophen 
Braunerden über Basalten und Amphiboliten beschrie-
ben. Der Fokus dieses Zitats liegt allerdings auf 
Mineralböden und nicht auf Humusauflagen. Unsere 
Beobachtungen am Hohen Bogen werden durch Aus-
wertungen von geologischen und waldtypologischen 
Karten aus Vorarlberg unterstützt. Im Silvretta-Kris-
tallin finden sich ebenfalls verbreitet Amphibolite mit 
bodensauren meist nadelbaumbetonten Waldtypen. 
 
Wie können diese unerwartet großen Unterschiede 
innerhalb der basischen Silikate erklärt werden? 
 
Basalte werden aus chemisch im allgemeinen leicht 
verwitterbaren Mineralen, wie Plagioklasen und 
Augiten aufgebaut. Allerdings wird die rasche Tie-
fenverwitterung bei kompakteren Basalten durch 
den hohen Eisengehalt gebremst (baZiLeVSkaya et 
al. 2013). Untersuchungen auf Island zeigen, dass 
die Verwitterung in die Tiefe stark von der Klüftig-
keit der Basalte abhängt, die unter anderem von 
der Mächtigkeit des ausgetretenen Magmas und 
der Abkühlungsgeschwindigkeit gesteuert werden 
(arnaLdS 2015). Die Konsequenz ist, dass meist 
basenreiche, aber flachgründige Böden entstehen. 
 
Amphibolite, die wir am Hohen Bogens untersuchten, 
sind chemisch nah mit den Basalten verwandt, da 
sie aus vergleichbaren Magmen entstanden sind, 
aber im Gegensatz zu den vulkanisch ausgetretenen 
Basalten in der Erdkruste steckenblieben und langsam 
zu Gabbros erkalteten. Dies änderte zwar nicht den 
Chemismus, aber die Physik des Gesteins, da grö-
ßere Minerale auskristallisierten und sich hohlraumfrei 
entwickelten. Eine nachfolgende Metamorphose zu 
Amphiboliten ließ einzelne Mineralgruppen noch ein-
mal umkristallisieren, wiederum ohne den Chemismus 

noch die Hohlraumfreiheit des Gesteins zu verändern. 
Die bei den Basalten schon gehemmte physikalische 
Verwitterung ist daher bei den Amphiboliten noch 
stärker ausgeprägt. Wir erklären uns den Zusam-
menhang der eher sauren Bodenentwicklung auf 
Amphiboliten durch die besonders stark gehemmte 
physikalische Verwitterung. Die Nachlieferung an 
Feinerde erfolgt so langsam, dass sie der im humiden 
Klima natürlicherweise erfolgenden Entbasung nicht 
Schritt halten kann und damit fast über das gesamte 
Bodenprofil „saure“ Verhältnisse aufweist. Mineralbö-
den über vergleichbaren Gesteinen in Tirol (foreSt 
Site cLaSSification tyroL 2018, Simon et al. 2021) 
bestätigen diese Hypothese. Die in CaCl2 gemes-
senen pH-Werte zeigen auch dort deutlich saurere 
Werte als die über intermediären Silikatgesteinen und 
liegen nahe den Werten über sauren Silikatgesteinen. 
 
Die Erklärung der langsamen Bodenentwick- 
lung auf basenreichen Silikatgesteinen wird 
z. B. durch die Ergebnisse des in Tirol für den 
gesamten Alpenraum entwickelten Standortinfor-
mationssystems unterstützt (Simon et al. 2021).                          
 
Wie in Punkt 3 ausführlicher erläutert, können in 
einem zunehmend arideren Klima selbst saure Aus-
gangsgesteine basenreiche Bodenentwicklungen 
ermöglichen. Daher wäre auch bei Amphiboliten 
eine basenreichere Humusform, also ein Tangel, in 
entsprechendem ariden Klima möglich. So finden 
sich beispielsweise Humusauflagen über basalti-
schen Gesteinen als Histosole auf Island v. a. dort, 
wo die Einträge durch vulkanische Aschen gering 
sind. Regional finden sich die höchsten pH-Werte im 
Nordosten, wo die Niederschläge am geringsten sind 
und die niedrigsten pH-Werte im Nordwesten, wo die 
Niederschläge am höchsten sind (arnaLdS 2015). 
      
Um die Tangelhumusauflagen über basischen Silikat-
gesteinen in eine Nomenklatur zu integrieren, müsste 
nach dem durch das Ausgangsgestein definierten 
Vorschlag die carbonatischen Tangel um basenreiche 
Ausgangsgesteine erweitert werden. Man könnte 
sie „BC-Tangel“ abkürzen. Sie würden sich über 
Kalken, Dolomiten, aber auch Basalten entwickeln. 
Über Graniten, Gneisen oder Amphiboliten würden 
sich dann „S-Tangel“ entwickeln. Die Zuordnung 
der Diabase müsste durch weitere Untersuchungen 
festgelegt werden. Nach dem chemisch definierten 
Vorschlag würde man den carbonatischen Tangel 
besser basenreichen Tangel nennen und dann als 
„B-Tangel“ von einem sauren „S-Tangel“ differenzie-
ren. Die Frage der Zuordnung der Diabase würde 
sich dann nicht stellen, da das ja fallweise durch 
chemische Analyse entschieden würde.  
      
In beiden Fällen wären die Tangelbildung auf schwer 
zersetzbare oder rückstandsarm verwitternde Gesteine 
begrenzt und als Bodentyp dann mit Fels-Humusböden 
identisch. 
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4.6 Potentielle Verbreitung von Tangel-
humus

Die bisherigen Ausführungen zeigen, dass die Entwicklun-
gen zu Fels-Humusböden nicht nur von Ausgangsgestein, 
Höhenlage und der Vegetation, sondern auch sehr stark 
von der Klimazone abhängen. Wenn wir Tangel auch auf 
sauren Ausgangsgesteinen definieren wollen, wäre die 
Tangelbildung dennoch auf schwer und/oder rückstandsarm 
verwitternde Ausgangsgesteine beschränkt. Die Höhen-
lage wäre nach oben durch die Grenze der Vegetation mit 
schwer zersetzbarer Streu begrenzt. Das ist in der Regel die 
Grenze zwischen subalpiner und alpiner Zone, in etwa die 
Waldgrenze, ab der ein Wachstum verholzender Pflanzen 
nur noch eingeschränkt möglich ist. Die untere Grenze wäre 
dort, wo in Wechselwirkung mit den anderen beschriebenen 
Faktoren der Humusabbau so rasch abläuft, dass sich kein 
Humus akkumuliert. In unserem Klima nur dort, wo Störun-
gen die Humusakkumulation behindern. 

Klimazonal dürften Fels-Humusböden im südlich der Alpen 
gelegenen mediterranem Klima stärker an die höheren 
Gebirgslagen gebunden sein. 

Im Norden beispielsweise in der hemiborealen Zone Skandi-
naviens, wo sie bisher nie so beschrieben wurden, müssten 
sie v. a. in den tieferen Lagen, z. B. nahe der Ostseeküste 
Schwedens und auf Öland vorkommen, wo eine gute Zersetz-
barkeit aufgrund der Wärme noch möglich ist. 

Auch in den kontinentaleren Gebieten östlich der Alpen, dort 
wo ein allmählicher Übergang der feuchten in die trockenen 
Mittelbreiten übergeht, muß auf entsprechenden Gestei-
nen mit einer Humusakkumulation gerechnet werden, da 
hier sowohl Winterkälte als auch Sommertrockenheit eine 
Humusumsetzung zeitweise behindern, vergleichbar des all-
mählichen Übergangs von Parabraunerden in Schwarzerden 
über Lößsedimenten.

In der Gegenrichtung ins ozeanischere Klima in Atlantiknähe 
kann ebenfalls mit Fels-Humusböden gerechnet werden. Hier 
wäre dann aber die Zersetzbarkeit durch einen gewissen 
Sauerstoffmangel aufgrund einer häufigen Wassersättigung 
zu erwarten. Auswertungen von Böden aus dem Zentralmas-
siv in Frankreich und dem Kantabrischen Gebirge in Spanien 
könnten hier hilfreich sein.

Literatur
ag bodenkunde (1982): Bodenkundliche Kartieranleitung. 

3. Auflage. Schweizerbart., Stuttgart.
ag bodenkunde (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung. 

4. Auflage. Schweizerbart., Stuttgart.
ag bodenkunde (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung. 

5. Auflage. Schweizerbart., Stuttgart.
Ag forSteinrichtung (2003): Forstliche Standortsaufnahme. 

6. Auflage. IHW Verl. Eching b. München.
Ag forSteinrichtung (2016): Forstliche Standortsaufnahme. 

7. Auflage. IHW Verl. Eching b. München.
ag kLaSSifikation und nomenkLatur (1996): Klassifikation der 

Böden der Schweiz. Bodenkundliche Gesellschaft der 
Schweiz, Luzern.

Ag kLaSSifikation und nomenkLatur (2010): Klassifikation der 
Böden der Schweiz. 3. Auflage. Bodenkundliche Gesell-
schaft der Schweiz, Luzern.

arnaLdS, o. (2015): The Soils of Iceland. Springer, Dordrecht.

baiZe, d., girard, m.c. (1995): Référentiel Pédologique. INRA 
Editions, Paris.

baiZe, d., girard, m.c. (2008): Référentiel Pédologique. INRA 
Editions, Paris.

baZiLeVSkaya, e., LebedeVa, m., paVich, m., rother, g., par-
kinSon, d.y., coLe, d., brantLey, S.L. (2013): Where fast 
weathering creates thin regolith and slow weathering 
creates thick regolith. Earth Surf. Process. Landforms 
38: 847-858.

bLaSer, p., Zimmermann, S., LuSter, J., waLthert, L., LüScher, 
p. (2005): Waldböden der Schweiz. Band 2. Region Alpen 
und Alpensüdseite. Birmensdorf. Eidgenössische For-
schungsanstalt WSL. Hep Verlag, Bern.

bochter, r. (1984): Bodenbildung auf Kalk- und Gneis-
bergsturzblöcken unter subalpinem Fichtenwald. Z. 
Pflanzenern. Bodenk. 147: 604-613.

boSoLd, m., brauckmann, h. J., broLL, g., miLbert, g. (2009): 
Humusformenansprache – Vergleich eines neuen 
europäischen Ansatzes mit dem aktuellen deutschen 
Vorschlag. In: Jahrestagung der DBG 2009: Böden – eine 
endliche Ressource, September 2009, Bonn. 

diekmann, m. (1995): Use and improvement of Ellenberg’s 
indicator values in deciduos forests of the Boreo-nemoral 
zone in Sweden. Ecography 18: 178-189. 

diekmann, m., LaweSSon, J.e. (1999): Shifts In Ecological 
Behaviour Of Herbaceous Forest Species Along A 
Transect From Northern Central To North Europe. Folia 
Geob. 34: 127-141.

duchaufour, p. (1970): Precis de pedologie. (Kompendium 
der Bodenkunde) [in französisch] - Masson et Cie, Paris.

ebermayer, e. (1876): Die gesamte Lehre der Waldstreu. 
Julius Springer, Berlin.

ebermayer, e. (1888): Buchbesprechung zu: P.E. Müller. 
Studien über die natürlichen Humusformen und deren 
Einwirkungen auf Vegetation und Boden. Forschungen 
auf den Gebieten der Agrikulturphysik. 10: 383-385.

foreSt Site cLaSSification tyroL (2018): Wald-
typenhandbuch. In Planung, D.o.F. (Ed.) Office of 
the Tyrolean government, Innsbruck, Austria. 
https://www.tirol.gv.at/umwelt/wald/schutzwald/
waldtypisierung/waldtypenhandbuch/ 

gSchwind, m. (1931): Untersuchungen über die Gesteins-
verwitterung in der Schweiz. Beitr. z. Geol. d. Schweiz; 
Geotechn. Serie XVII. Lieferung. Geograph. Kartenverl. 
Kümmerly & Frey, Bern.

hartmann, f. (1965): Waldhumusdiagnose auf biomorphologi-
scher Grundlage. Springer-Verlag, Wien-New York.

hartmann, f. (1970): Gli humus forestali. (Waldhumus) [in 
italienisch] – Cedam, Padova.

iuSS working group wrb. (2015): World Reference Base 
for Soil Resources 2014, update 2015. International soil 
classification system for naming soils and creating leg-
ends for soil maps. World Soil Resources Reports No. 
106. FAO, Rome.

JabioL, b., bretheS, a., brun, J.J., ponge, J.f., toutain, f., 
ZaneLLLa, a., aubert, m., bureau, f. (2009): Annex 1 du 
Référentiel pédologique 2008. INRA Editions, Paris.

JabioL, b., ZaneLLa, a., engLiSch, m., hager, h., katZenSteiner, 
k., waaL, r.w. de (2004): Towards an European Classifi-
cation of Terrestrial Humus Forms. EUROSOIL 2004.

Jahn, r. (1953): Beobachtungen verstärkten Humusabbaus 
im Schwarzwald. AFZ 50: 554-557.

https://www.tirol.gv.at/umwelt/wald/schutzwald/waldtypisierung/waldtypenhandbuch/


Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021) 19

AFSV

katZenSteiner k., engLiSch m., hager h. (2005): The new 
European Humus Classification System - an aid for 
the interpretation of spatio-temporal dynamics of alpine 
humus forms. Soil Indicators – Annual meeting of the Aus-
trian Soil Science Society, 12th & 13th May, Ljubljana.

koLb, e., baier, r. (2001): Tangel – die wenig bekannte 
Humusform. Exkursionsführer zur Jahrestagung der 
Arbeitsgemeinschaft Forstliche Standorts- und Vegetati-
onskunde (AFSV) im Werdenfelser Land 19.-22.09.2001, 
S. 20-24.

koLb, e., kohLpaintner, m. (2018): Tangel humus forms 
- genesis and co-evolution with vegetation. Applied 
Soil Ecology, 123: 622-626. https://doi.org/10.1016/j.
apsoil.2017.09.040 

kubiena, w.L. (1948): Entwicklungslehre des Bodens. Sprin-
ger Verlag, Wien.

kubiena, w.L. (1953): Bestimmungsbuch und Systematik der 
Böden Europas. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart.

Leiningen, w. gf. Zu (1908): Über Humusablagerungen in 
den Kalkalpen. 1. Abschnitt. Naturwissenschaftliche Zeit-
schrift für Forst- und Landwirtschaft. 10: 465-486.

Leiningen, w. gf. Zu (1909): Über Humusablagerungen in 
den Kalkalpen. 2. Abschnitt. Naturwissenschaftliche Zeit-
schrift für Forst- und Landwirtschaft. 11: 513-518.

Leiningen, W. Gf. zu (1912): Über Humusablagerungen im 
Gebiete der Zentralalpen. Naturwissenschaftliche Zeit-
schrift für Forst- und Landwirtschaft. 13: 589-591.

meiSter, g. (1969): Ziele und Ergebnisse forstlicher Planung im 
oberbayerischen Hochgebirge. FwCbl., 88(II): 65-132.

müLLer, p.e. (1887): Studien über die natürlichen Humusfor-
men und deren Einwirkung auf Vegetation und Boden. 
Rezensiert von e. ebermayer. In: Forschung auf dem 
Gebiet der Agrikultur-Physik. Jg.10: 1888.

neStroy, o., auSt, g., bLum, w.e.h., engLiSch, m., hager, h., 
herZberger, e., kiLian, w., neLhiebeL, p., pecina, e., peham-
berger, a., Schneider, w., wagner, J. (2011): Systematische 
Gliederung der Böden Österreichs – Österreichische 
Bodensystematik 2000 – in der revidierten Fassung von 
2011. Mitt. d. Österr. Bodenkundl. Ges. H 79: Wien.

ott, e., frehner, m., frey, h.-u., LüScher, p. (1997): Gebirgs-
nadelwälder. Ein praxisorientierter Leitfaden für eine 
standortgerechte Waldbehandlung. Paul Haupt, Bern.

Sendtner, o. (1854): Die Vegetationsverhältnisse in Südbay-
ern. Literarisch-artistische Anstalt, München.

Simon, a., wiLheLmy, m., kLoSterhuber, r., cocuZZa, e., 
geitner, c., katZenSteiner, k. (2021): A system for clas-
sifying subsolum geological substrates as a basis for 
describing soil formation. Catena 198, 105026. https://doi.
org/10.1016/j.catena.2020.105026

tSchermak, L. (1921): Alpenhumus (Das Gesetz seiner Bil-
dung). FwCbl., 3/4: 65-75, Wien.

VareSchi, V. (1934): Waldtyp und Waldassoziation in den 
Bergwäldern des Obersten Isartals. FwCbl., 60. 7/8: 
S.166-176.

waLentowSki, h., ewaLd, J., fiScher, a., köLLing, c., türk, w. 
(2004): Handbuch der natürlichen Waldgesellschaften 
Bayerns. Geobotanica, Freising.

ZaneLLa, a., engLiSch, m., JabioL, b., katZenSteiner, k., Van 
deLft, b., hager, h., de waaL, r., graefe, u., brun, J.-J., 
cherSich, S., broLL, g., koLb, e., baier, r., baritZ, r., 
Langhor, r., cooLS, n., wreSowar, m., miLbert, g., ponge 
J.-f. (2006): Towards a common humus form classifi-
cation. A first European approach: few generic top soil 
references as functional units. The 18th World Congress 
of Soil Science (July 9-15, 2006), Book of Abstracts.

ZaneLLa, a., JabioL, b., ponge, J.f., Sartori, g., de waaL, r., 
Van deLft, b., graefe, u., cooLS, n., katZenSteiner, k., 
hager, h., engLiSch, m., brêtheS, a., broLL, g., gobat, 
J.m., brun, J.J., miLbert, g., koLb, e., woLf, u., friZZera 
L., gaLVan, p., koLLi, r., baritZ, r., kemmerS, r., Vacca, a., 
Serra, g., banaS, d., garLato, a., cherSich, S., kLimo, e., 
Langohr, r. (2010): Humus Form ERB 2010. A European 
Reference Base For Humus Forms: Proposal for Morpho-
Functional Classification. https://hal.archives-ouvertes.fr/
hal-00541496/file/Humus_Forms_ERB_31_01_2011.pdf

ZaneLLa, a., ponge, J.f., JabioL, b., ponge, J.-f., Sartori, g., 
de waaL, r., Van deLft, b., graefe, u., cooLS, n., katZen-
Steiner, k., hager, h., engLiSch, m., brêtheS, a. (2009): 
Towards an European Humus Forms Reference Base. 
Studi Trent. Sci. Nat., 85: 145-151.

ZaneLLa, a., ponge, J.f., JabioL, b., Sartori, g., koLb, e., Le 
bayon, r.-c., gobat, J.-m., aubert, m., de waaL, r., Van 
deLft, b., Vacca, a., Serra, g., cherSich, S., andreetta, 
a., kõLLi, r., brun, J.J., cooLS, n., engLiSch, m., hager, 
h., katZenSteiner, k., brêtheS, a., nicoLa, c. de, teSti, a., 
bernier, n., graefe, u., JuiLLeret, J., banaS, d., garLato, 
a., obber, S., gaLVan, p., Zampedri, r., friZZera, L., tomaSi, 
m., menardi, r., fonataneLLa, f., fiLoSo, c., dibona, r., 
boLZoneLLa, c., piZZegheLLo, d., carLetti, p., Langohr, r., 
cattaneo, d., nardi, S., nicoLini, g., VioLa, f. (2018a): Ter-
restrial humus systems and forms — Keys of classification 
of humus systems and forms. Applied Soil Ecology 122: 
56-74. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.06.012 

ZaneLLa, a., ponge, J.f., JabioL, b., Sartori, g., koLb, e., Le 
bayon, r.-c., gobat, J.-m., aubert, m., de waaL, r., Van 
deLft, b., Vacca, a., Serra, g., cherSich, S., andreetta, 
a., kõLLi, r., brun, J.J., cooLS, n., engLiSch, m., hager, 
h., katZenSteiner, k., brêtheS, a., nicoLa, c. de, teSti, a., 
bernier, n., graefe, u., JuiLLeret, J., banaS, d., garLato, 
a., obber, S., gaLVan, p., Zampedri, r., friZZera, L., tomaSi, 
m., menardi, r., fonataneLLa, f., fiLoSo, c., dibona, r., 
boLZoneLLa, c., piZZegheLLo, d., carLetti, p., Langohr, 
r., cattaneo, d., nardi, S., nicoLini, g., VioLa, f. (2018b): 
Terrestrial humus systems and forms - Specific terms and 
diagnostic horizons. Applied Soil Ecology, 122: 75-86. 
https:// doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.07.005 

ZaneLLa, a., tomaSi, m., Siena, c. de, friZZera, L., JabioL, b., 
nicoLini, g. (2001): Humus forestali. (Waldhumus) [in ita-
lienisch] – Centro Ecologia Alpina, Trento.

submitted:   13.9.2021 
reviewed:   15.10.2021 
accepted:   26.11.2021

Autorenanschrift:

Dr. Eckart Kolb 
Prof. Dr. Dr. Axel Göttlein

Fachgebiet Waldernährung und Wasserhaushalt der TU 
München 

Korrespondierender Autor: 
Dr. Eckart Kolb,  
Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 2 
85354 Freising 

E-Mail: kolb@wzw.tum.de 
Tel.: +49 8161-71-4829

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0929139316307089?via%3Dihub
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00541496/file/Humus_Forms_ERB_31_01_2011.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816220305762?via%3Dihub

