Forstliche Standortskunde

AFSV

Waldgkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz | Heft 20 (2021)| S.5-19 |

3 Fig., 5 Tab. urn:nbn:de:0041-afsv-02040 ‘

%@1 SGEME’NSCH

o RN Scopus Indexed Journal
Waldokologie, Landschaftsforschung und
Naturschutz — Forest Ecology, Landscape
3 £ Research and Nature Conservation
DVFFA
&QQNDORTS.UND\'?’G?;\?{\ www.afsv.de/index.php/waldoekologie-landschaftsforschung-und-naturschutz

Die Herkunft des Begriffs TANGEL, seine derzeitige Definition
und eine Moglichkeit zu dessen Weiterentwicklung

The origin of the term TANGEL, its current definition and a possibility for its further development

Eckart Kolb & Axel Gottlein

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
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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 — machtige Humusauflagen tber Carbonatge-
steinen — kennen wir bisher fast nur aus den Alpen. Aufgrund
unterschiedlicher Bodenklassifikationssysteme wird unter
Tangel nicht Gberall das Gleiche verstanden bzw. werden ver-
gleichbare Humusformen anders benannt. Die zunehmende
Bedeutung, landerlbergreifend kommunizieren und arbeiten
zu kénnen 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 altere Arbeiten, die sich mit Tangel oder
machtigen Humusauflagen in den Alpen beschéftigen, aus-
gewertet und die darin enthaltenen nationalen Begriffe zu
Tangel vergleichend erklart. So reichen die ersten Beschrei-
bungen méchtiger Humusauflagen durch SEnDTNER ins Jahr
1854 zurick.

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, Vorschlage fir die
Harmonisierung der Humusformendefinitionen in Europa zu
machen.

Im dritten Teil sprechen wir wichtige Aspekte an, die fir
die Weiterentwicklung der Tangeldefinition, aus Sicht der
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Autoren, wichtig sind. Die Diskussion bericksichtigt die
potentielle Genese von Tangel und macht so das kleinraumige
Nebeneinander dieser Humusauflagen und Mineralbdden
verstandlich. Auch die klare Trennung von O/C-Béden
(Humus Uber Ausgangsgestein) und A/C-Bdden (Mineral-
boden Uber Ausgangsgestein), die in vielen Klassifikationen
genetisch nah verwandte Béden auf hohem Klassifikationsni-
veau trennt, wird in diesem Vorschlag teilweise aufgegeben,
um das Verstandnis fur typische Bodenvergesellschaftungen
in der oberen bewaldeten Stufe der Alpen zu erleichtern. Die
Definitionen erlauben dennoch eine klare Abgrenzung zu
Moder-, Rohhumus- und Amphihumusformen. Aul3erdem
wird diskutiert, ob Tangel nicht nur ausschlief3lich auf Carbo-
natgesteinen sondern auch auf Silikatgesteinen vorkommen
kdnnen. Hierzu werden aktuelle Forschungsergebnisse vor-
gestellt, die der Frage nachgingen, auf welchen Gesteinen
in Bayern auflerhalb der Alpen machtige Humusauflagen
vorkommen und inwiefern sie Tangelhumus ahnlich sind bzw.
sich von ihm unterscheiden.

Schlisselwoérter: Tangelhumus, nationale Bodensyste-
matiken, Humusgenese, Co-Evolution Humus-Vegetation,
Nordliche Kalkalpen, Silikatgestein

1 Einfuhrung

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 Gberall
das Gleiche verstanden wird, bzw. in einigen Landern dieser
Humustyp gar nicht definiert ist. Andererseits werden in eini-
gen Landern 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 ahnliche Humusformen geachtet
wurde. Dies ist wichtig, da der Erstbeschreibung ein gewis-
ses Gewicht fur die spatere Evolution des Tangelbegriffs
zukommt. Es erleichtert auch das Verstandnis 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 kénnten, vergleichend
darstellen um das landerubergreifende Verstandnis fur diese
Humusform zu verbessern und wenn maéglich, zu einer Ver-
einheitlichung der Terminologie beitragen.

Drittens wollen wir wichtige Aspekte ansprechen, die fiir 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
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(EBermAYER 1888), und auch die ersten sehr ausfiihrlichen
Beschreibungen von einem deutschen Wissenschaftler
stammen (LeiningeN 1908, 1909, 1912)? Oder sollte man
die dsterreichische Definition verwenden, weil es ein Oster-
reicher war, der den Begriff Tangel zuerst verwendete und
dieser Begriff auch aus dem 0&sterreichischen Volksmund
stammt (TscHermAK, 1921)? Es war auch ein Osterreicher
(Kusiena 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 Veroffentlichung die Definition ver-
wendet werden, die aus der Zusammenarbeit der European
Humus Research Group entstanden ist, an der Bodenkundler
vieler Lander mitgearbeitet haben (JasioL et al. 2004, ZANELLA
et al. 2006, 2009, 2010, 2011, 2017 a, b; KoL & 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
Siideuropa vorkommenden Humusformen ein.

Wir gehen davon aus, dass Tangelhumus auch aufRerhalb der
Alpen existiert. Neben der Beschreibung der Entstehung des
,1angel‘-Begriffs sowie dem Definitionenvergleich zwischen
den nationalen Klassifikationssystemen der Alpenanrainer
kann dieser Artikel auch helfen Tangel, aulRerhalb der Alpen
zu finden und zu beschreiben.

Vielfach durften aber machtige Humusauflagen, die in der
alteren 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
verstarkten Humusabbau vermuten lassen, der schon vor
10—15 Jahren begonnen haben durfte. Aus den Bayerischen
Alpen stammen die Beobachtungen von MEeisTer (1969), der
aus der Literaturrecherche z.B. des primitiven Operats fur
das Forstamt Tegernsee oder aus einer Revierbeschreibung
des kgl. Sal. Reviers Rottach von 1831 folgert, dass ein
GrolRteil dieser humosen Bdden oder Humusauflagen mitt-
lerweile verschwunden ist, mit gravierenden waldbaulichen
Konsequenzen.

Dieser Artikel baut auf dem Artikel von KoLs & 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 tUber
den Tangelhumus in den letzten beiden Jahrzehnten macht
es notwendig, die vergleichende Bedeutung der vorhandenen
Literatur Uber diese Humusform zu aktualisieren.

Fur die Horizontbezeichnungen werden, auller in den
Beschreibungen der nationalen Klassifikationen, die deut-
schen Buchstabenkombinationen verwendet. Sie sind
aber auch in den anderen erwahnten Klassifikationen
verstandlich.

2 Herkunft des Begriffs TANGEL

Machtige Humusauflagen in den Alpen wurden schon friih
beschrieben (SEnpTNER 1854), ohne dass sich dabei Hinweise
fur ihre Unterschiedlichkeit von anderen machtigen Humus-
auflagen anderer Gebirge finden.

EBermMAYER (1888) ist der erste Wissenschaftler, der den
Unterschied der machtigen Humusauflagen in den Kalkalpen
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gegenuber 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 lasst. Er bezieht
sich dabei auf das Buch ,Studien tber natirliche Humusfor-
men*“ von P.-E. MULLER aus dem Jahr 1887.

Er betont die ,schonen“ Mischbestande aus Fichten,
Buchen und Tannen, die auf ihnen stocken. Neben den
morphologischen Unterschieden wird damit auch der
Qualitatsunterschied dieser Standorte zu den weniger
wuchskraftigen Rohhumusstandorten betont. Es handelt
sich um einen reinen Auflagehumus ohne mineralische
Beimengungen. Einzig das Fehlen von Regenwurm- und
Insektenexkrementen deckt sich nicht mit spateren Beobach-
tungen von Kusiena (1948, 1953), DucHaurour (1970) bzw. den
Vorschlagen 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
groRer Ausfuhrlichkeit 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 starkere
Zersetzung, die grofere Fruchtbarkeit und die leichtere Ver-
jungung 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 Bergstirzen und Hangschutten
entwickelt. Das kalte Klima und die langandauernde Schnee-
decke sieht er als weitere notwendige Voraussetzungen.
Morphologisch betont er die Ahnlichkeit zu den Modern, nur
die Machtigkeiten sind grofier. Trotzdem sieht er den in die-
ser Zeit ebenfalls auftauchenden Begriff ,Alpenmoder” — der
heute eher als Synonym fiir 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 Veroffentlichung, in der er den von Leiningen benutzten
»Alpenhumus*” aufgreift und das Klima als mitentscheidend
fur die Alpenhumusbildung beschreibt. Interessanterweise
trennt er den Alpenhumus klar vom Tangel. Wahrend fir ihn
der Alpenhumus die glinstig zersetzte Humusform aus den
Beschreibungen EBermAYERs (1888) und LEININGENS (1908,
1909, 1912) ist, stellt der Tangel fur ihn einen Rohhumus dar,
,den die Forstwirte haufig vor Durchfiihrung der Kultur erst
entfernen®.

Weiterhin ist Tschermaks Artikel interessant, weil er einen
zusatzlichen Aspekt zu den sonst sehr ausfiihrlichen
Beschreibungen Leiningens Uber die Genese hinzuflgt. Er
betont vor allem die Klimaabhangigkeit der Entstehung von
Tangelhumus und damit auch seine potentielle Verbreitung.
Die Kombination aus der Warmegunst der niedrigeren Breiten
und der ,Eigentimlichkeit” des Gebirgsklimas sei Ursache
fur die Andersartigkeit der Humusentwicklung, verglichen
mit der in den noérdlicheren Breiten. Bei der Klimagunst der
niedrigeren Breiten bezieht er sich auf die Region der Alpen
und Dinariden, welche vor allem bei den Bodentemperaturen
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ausgepragt ist, da hier die winterliche Schneedecke héhere
Boden-Jahresdurchschnittstemperaturen ermdéglicht. Die
GleichmaRigkeit und Héhe der Niederschlage seien ebenfalls
forderlich fur die gunstige Zersetzung zu Alpenhumus. Zum
anderen sieht er das Gebirgsklima in Form stark ausgeprag-
ter Taler bzw. den Schutz durch die Umrahmung mit hohen
Bergen als verantwortlich fir die Klimagunst, verglichen z.B.
mit dem Erzgebirge. Da er den Alpenhumus vor allem als
klimagesteuerte Gebirgshumusform sieht, erwartet er ihn
zukunftig auch auf sauren silikatischen Gesteinen, ohne dass
ihm zu diesem Zeitpunkt schon entsprechende Beispiele
vorliegen.

Auch in der Schweiz werden machtige Humusakkumulati-
onen durch Gschwinp (1931) erkannt und unter Verweis auf
LeininGeN (1908, 1909, 1912) und TscHermAK (1921) als Moder-
artiger Alpenhumus beschrieben.

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

Er beschreibt den Tangel als machtige ,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, 6sterreichisches Synonym fir
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 Regenwdirmer in
den Mineralboden eingearbeiteter Humus, in die der ,Tangel*
allmahlich ubergeht. Mit Tangel wird hier also einerseits eine
Humusform, andererseits die obere mineralienfreie Humus-
schicht beschrieben.

Zusammenfassend kann fur die Erstbeschreibungen und
-charakterisierungen festgehalten werden, dass fur die
damaligen Wissenschaftler die klare Trennung einer Auflage-
humusform Uber Festgestein oder Mineralboden zumindest
fur diese Humusformen nicht wichtig war. In der deutschen
Nomenklatur beispielsweise, aber auch in vielen anderen
Nomenklaturen, bendtigen alle aeroben Humusformen bis
auf den Tangel nach aktueller Definition einen unterlagernden
Mineralbodenhorizont. Das hat zur Konsequenz, dass es
Auflagehumusformen Uber Silikatgesteinen z.B. im Bayeri-
schen Wald, Schwarzwald, Fichtelgebirge oder Zentralalpen
gibt, fur 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 Uber Mineralboden dar und wird v.a. im
Zusammenhang mit Bergmischwaldern beschrieben. Nach
aktueller deutscher Klassifikation (2005) misste es sich
dabei um machtige Moderauflagen Gber 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 Verstandnis einiger Begriffe, die noch heute, aber in
abgewandelter Form verwendet werden, méchten wir kurz die
frihere Begriffsbedeutung von Mull, Moder und Rohhumus
erklaren. Wenn in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts,
bis in die 60er Jahre, von Mullhumus oder Moderhumus
geschrieben wird, ist damit in aller Regel nicht unsere heu-
tige Begriffsdefinition fur 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-
wurmaktivitat entstandenen Humus, der durch die intensive
Verbindung des organischen Materials mit den Mineralien im
Regenwurmdarm und die Vermischung mit Mineralboden-
horizonten aufgrund der intensiven Wuhltatigkeit 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 groftenteils 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 Bobpenkunpe 1982) wurden zwei Bodentypen als Abwei-
chungen vom Normaltyp beschrieben: eine Tangel-Terra
fusca und eine Tangelrendzina, die oberhalb von 1.400 m
Meereshdhe vorkommen. Bei beiden missen humose Mine-
ralbodenhorizonte unterlagern. In dieser Fassung finden
sich noch folgende Bodentypen, die seit der vierten Auflage
(AG BopenkunDE 1994) nicht mehr aufgefihrt werden: Alpine
Polsterrendzina, Alpine Moderrendzina und Alpine Pechrend-
zina. Sowohl die beiden Tangel-Bodentypen als auch die
drei zusatzlich erwahnten alpinen Abweichungsbodentypen
beinhalten Mineralbodenhorizonte bzw. bei der Alpinen Pech-
und Moderrendzina kénnen sie fehlen. Zu dieser Zeit wurden
allerdings noch keine O/C-Bdden definiert.

In der vierten und funften Auflage der bodenkundlichen
Kartieranleitung (AG Bopenkunpe 1994, 2005) wurden keine
Bodentypen mit Tangel mehr beschrieben, daflir wurde aber
der Tangelhumus als Sonderhumusform knapp definiert. Er
zahlt damit nicht zur typischen Abfolge der aeromorphen
Humusformen. Dies ist fur ein Ansprechen im Gelande
nachteilig, da vorab entschieden werden muss, ob es sich
um Tangel oder eine der klassischen aeromorphen Humus-
formen handelt, ohne dass hierfir eine Entscheidungshilfe
bzw. ein Schliissel gegeben wird.

Forstliche Standortskunde

Nach der in der vierten und flinften Auflage gegebenen
Beschreibung tritt Tangelhumus Uberwiegend in Gebirgs-
lagen auf. Er ist im Kontaktbereich zum Carbonatgestein
kriimelig mit ansteigendem pH und engerem C/N-Verhaltnis.
Er soll auch auf Silikatgestein auftreten. Machtige, schlecht
zersetzte Tangel zeigen in den oberen Lagen chemische
Eigenschaften von Hochmoortorf. In der flinften Auflage der
bodenkundlichen Kartieranleitung wird der unterste, dem
Mineralboden aufliegende Ovh-Horizont erstmals als diag-
nostischer Horizont fur den Tangelhumus beschrieben. Er ist
im feuchten Zustand krimelig und ist tiber Kalk tiefschwarz,
Uber saurem Gestein intensiv braun gefarbt. Obwohl er in der
Humusformenbeschreibung nur tber 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 haufig genutzten Forstlichen
Standortsaufnahme (AK STanDoRTSKARTIERUNG 2003), die
sich meist eng an die oben erwahnten bodenkundlichen
Kartieranleitungen halt, wird Tangelhumus schon 2003
differenzierter charakterisiert. Hier wird ein ,Typischer
Tangelhumus® mit Machtigkeiten von 10-30 cm von einem
»,Machtigen Tangelhumus® schlechter Zersetzung mit Mach-
tigkeiten von Uber 30 cm unterschieden. Bei Letzterem ist
der Of-Horizont méachtiger, der Oh-Horizont geringméch-
tiger als bei einem ,Typischen Tangelhumus®. Auch sind
die Horizontgrenzen scharfer ausgepragt. Es wird betont,
dass abgesehen vom Ubergangshorizont (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 gefiihrt, sondern ist durch Horizont-
folgenbeschreibungen mit weiterer Charakterisierung in die
Kategorie der aeromorphen Humusformen integriert. Es wird
ein Ahi-Horizont zugelassen. Auflerdem wird der genetisch
nahe verwandte Pechmoder als zuséatzliche Humusform
beschrieben.

Das stringente stark morphologisch orientierte Klassifikati-
onsystem von BocHTeR (1984) konnte sich nicht durchsetzen.
Dort wird ,Tangel“ als Préfix fur terrestrische Humusformen
verwendet, die machtiger als 30 cm sind (Skelettgehalt
<75 %).

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

3.2 Osterreich

In Osterreich gibt es die revidierte Fassung der ,Systema-
tischen Gliederung der Béden Osterreichs* (Nestroy et al.
2011). In Letzterer wird Tangel sowohl als Humusform als
auch im Merkmalsschlissel fir die Bodensubtypen aufge-
fuhrt. 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 machtige (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 gepragt sind.

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

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

Die 6sterreichische Nomenklatur berlicksichtigt 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 Oster-
reich werden die Rohhumusformen starker differenziert als
in der deutschen Nomenklatur. Die zoogene Entwicklung des
F-und H-Horizonts zeigt gleichzeitig die hdhere biologische
Aktivitat eines Tangelhumus an, trotzdem zahlt er zur Rohhu-
musgruppe. Die starke Berucksichtigung der Humusgenese
kann auf F. HARTMANN und seinem Werk ,Waldhumusdiagnose
auf biomorphologischer Grundlage“ (1965) zurtickgefiihrt
werden. Mit der italienischen Ubersetzung (HARTMANN 1970)
hat er auch die italienische Nomenklatur stark beeinflusst.

3.3 Frankreich

Die ,Référentiel Pédologique® (Baize, GIrRaARD 2008) wurde
sukzessiv durch Annexe erganzt. Annex 1 (JasioL et al.
2009) ,Typologie des formes d humus forestieres (sous cli-
mats tempérés)“ beschreibt die Waldhumusformen. Tangel
wird ,Organosol Holorganique a 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 Basensattigungen tber 80 %
und pH-Werten zwischen 5 und 7. Er kann auch Uber sau-
rem Substrat entstehen und ist eine aerobe Humusform. Die
Definition erlaubt einen geringmachtigen (< 10 cm) Mineral-
bodenhorizont, der aber nicht machtiger als die halbe Dicke
der organischen Auflage betragen darf. Er kommt in subalpi-
nen Nadelwaldern und Rhododendron-Heiden vor. Letzteres
entspricht unseren Alpenrosen Latschen-Geblischen nur
ohne Latsche, da diese in den Westalpen nicht vorkommt.

AuRerdem 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, krimeligen Mineralbodenhorizonten, als auch
von Moderhumus, in Form von durch Insektenlarven stark
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zersetztem, aber nicht eingearbeitetem Humus beinhaltet.
Diese Humusform ist v.a. in den mediterran gepragten Tei-
len der Sid- und Westalpen weit verbreitet und wird daher
stark in der franzdsischen und italienischen Nomenklatur
bertcksichtigt.

Frankreich hat damit in sehr starkem Maf die 2004 bis 2018
erarbeitete Harmonisierung der europaischen Humusformen
(s.u.) tbernommen 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 durften am ehesten
dem von EBERMAYER (1888) und LeiniNnGeN (1908, 1909, 1912)
beschriebenen Alpenhumus entsprechen.

3.4 Schweiz

Weder im ,Bestimmungsschlissel fiir Bodentypen und
Humus" (AG KLAssIFIKATION UND NOMENKLATUR 1996) noch in
der ,Klassifikation der Boéden der Schweiz* (AG KLASSIFIKATION
unD NomEeNKLATUR 2010) gibt es den Begriff Tangel. Er fehlt
sowohl in der Humus-, wie auch in der Bodentypisierung.
Tangel fallt hier in die Klassen Rohhumusartiger Moder,
Moder, Xerorohhumus und Xeromoder.

In den ,Waldbdden 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-Verhaltnis aufweist und der H-Horizont oft eine
krimelige Struktur aufweist. Im Kontaktbereich wird auf die
schwach saure bis alkalische Reaktion hingewiesen.

3.5

Lange Zeit lehnte sich die italienische Humusklassifikation
an das System von HARTMANN (1970) an, in dem der Bergriff
.1angel“ nicht verwendet wird. Seit 1995 wird die franzo6-
sische Klassifikation ,A Sound Reference Base for Soils”
(Baize, GIRARD 1995) verwendet. ,Humus Forestali“ (ZANELLA
et al. 2001) ist stark an das franzdsische System angelehnt.
Amphimull entspricht dem Amphimus der Franzosen und
wurde stark durch die Beschreibung des ,Zwillingshumus*
nach HaArRTMANN (1970) gepragt. Tangel erscheint hier nicht
als eigene Humusform sondern ist eine extreme Variante
des Amphimull, wenn dessen Mineralbodenhorizont sehr
geringmachtig wird.

Italien

3.6. Slowenien

Slowenien orientiert sich mit seiner Definition der Tangel-
Rendzina an die 6sterreichische Nomenklatur (Simoncic,
personl. Mitt.)

3.7 WRB

Nach WRB-Definition kann der Tangelhumus dem Eutric
Leptic Sapric Folic Rockic Histosol zugeordnet werden
(IUSS Working Grour WRB 2015). Es wird demnach die
hohe Basensattigung (eutric), das hochanstehende Gestein
(leptic) bzw. das hochanstehende Gestein direkt unter
Humus (rockic), der groRe Anteil an Feinhumus (sapric), der
aerobe Charakter (folic) eines organischen Bodens (Histosol)
betont.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021)
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3.8 Vorschlag einer fiir den Alpenraum

landeriibergreifenden Tangel-Definition
der European Humus Research Group
(EHRG)

Die 2003 gegrindete European Humus Research Group
hat zum Ziel, vereinheitlichte Humusformendefinitionen
vorzuschlagen, so dass Humusformen uber Landergrenzen
hinweg besser verglichen werden kénnen. Zukiinftig wird es
wichtiger werden, 6kologische Daten Uber Landergrenzen
hinweg in einem einheitlichen System nutzen zu kdnnen.
Die Neudefinitionen sollen mdglichst gut in bisherige nati-
onale Systeme passen, um den Wert der bisherigen Daten
moglichst zu erhalten (JasioL et al. 2004). BosoLp et al. (2009)
vergleichen die bisherigen Vereinheitlichungsansatze mit
der deutschen Nomenklatur und machen Vorschlage, wie
diese besser in die FAO ,Topsoil Characterisation® integriert
werden koénnen. In der European Humus Research Group
sind vor allem Bodenkundler aus den Landern Belgien,
Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg, den Nieder-
landen, Osterreich und der Schweiz beteiligt gewesen.
Ihre Vorschlage wurden standig Uberarbeitet und durch
Bodenkundler der beteiligten Lander diskutiert. Wichtige Ver-
offentlichungen aus dieser Phase sind ZanEeLLA et al. 2006,
2009, 2010 und 2011. In einer Serie aufeinander aufgebauter
und abgestimmter Veroffentlichungen in den Jahren 2017 bis
2018 in Applied Soil Science kamen diese Arbeiten zu einem
vorlaufigen Abschluss. Sie sind in 3 Gruppen, Humusica
1-3, gegliedert mit jeweils 8, 11 bzw. 68 Artikeln.

Unter den unter Humusica 1 verdffentlichten Artikeln wer-
den in den Artikeln 4 und 5 (ZanELLA et al., 2018 a, b) die
terrestrischen Humusformen Mittel- und Sideuropas in
ihrer Typologie, Verwandtschaft aber auch ihrer Abgrenzung
untereinander dargestellt. Der Artikel ,Tangel humus forms
— genesis and co-evolution with vegetation“ (KoLs, KoHL-
PAINTNER 2018) aus der Gruppe Humusica 3 charakterisiert
ausfuhrlicher den Tangelhumus.

Diese Tangel-Definitionen wurden bisher am weitestgehen-
den in der franzdsischen bodenkundlichen Nomenklatur der
,Référentiel Pédologique® (Baize, GIrarRD 2008) im Annex 1
(JaBioL et al. 2009) Gbernommen. Auch in der Forstlichen
Standortsaufnahme (AK STaANDORTSKARTIERUNG 2016) wird der
Tangelhumus sehr differenziert dargestellt.

Nach der Definition von KoL unD KoHLPAINTNER (2018) ver-

stehen wir unter Tangel einen mindestens 10 cm machtigen

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

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

AFSV

Abb. 1:  Tangelprofil Gber Raibler Dolomit unter Latsche im Wet-
tersteingebirge auf 1.700 m 4. NN.
Fig. 1: Tangel profile on Raibler dolomite under mountain pine in

the Wetterstein Mountains at 1,700 m above sea level.

Auflagehumus, der auf rickstandsarmen bzw. hochprozenti-
gen Kalk- und Dolomitgestein oder daraus hervorgegangenem
Grobskelett aufliegt bzw. dort Liicken und Klifte fullt (Abb.1).
Der Of-Horizont muss zoogen gepragt sein, d. h. mit Vorhan-
densein oder deutlichen Spuren einer Bodenfauna. Es darf
ein geringmachtiger A-Horizont vorhanden sein, dieser darf
aber nicht machtiger sein als die halbe Gesamtmachtigkeit
des Of- + Oh-Horizonts, maximal jedoch 10 cm. Dieser
A-Horizont ist biomeso- oder feiner strukturiert, d. h. die durch

Horizont | Tiefe | pH,_,, | PH,, | BS C/IN KAK Ca Mg K Na H Al Fe Mn
[em] [%0] pmol 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 1 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 1" 1 0 0
Ovh 15 514 | 4,04 97 18 402 83 13 1 0 2 0 0 0
A -4 707 | 6,56 | 100 18 471 86 13 1 0 0 0 0 0
Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021) "
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die Bodenfauna erzeugten Aggregate sind kleiner als 4 mm
im Durchmesser. AuBerdem muss der in Wasser gemessene
pH des Ubergangshorizonts zum Gestein héher als 5 sein.
Dies kann ein Auflage- oder ein Mineralbodenhorizont sein.
Typischerweise ist die Basensattigung bis in die obersten
Auflagehorizonte sehr hoch, meist Uber 85 % (Tab. 2).

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

4.1 Angaben zur Madchtigkeit 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) (KoLs,
KOHLPAINTNER 2018).

Auf Humusauflagen Gber Carbonatgesteinen in der subalpi-
nen Stufe der Nordlichen Kalkalpen konnen ab Machtigkeiten
von ca. 10 bis 15 cm gréRere Straucher wie Latschen und
Behaarte Alpenrose wachsen. Geringmachtigere Aufla-
gen werden meist von Grasern, Seggen und Krautern der
Kalkmagerrasen besiedelt bzw. gebildet. Diese liefern gut
zersetzbare Streu, die sich zu einem Pechmoder entwickelt,
welcher nach Osterreichischer Definition (NesTroy et al. 2011)
bis zu 20 cm machtig werden kann. Sobald Latschen und
Alpenrosen wachsen koénnen, beschleunigen sie mit ihrer
schwer zersetzlichen Streu das Aufwachsen der Humusauf-
lage unter Bildung einer typischen Tangelauflage.

Méachtigkeiten ab ca. 50 cm erlauben das Wachstum saure-
zeigender Arten, wie Heidelbeere oder Sprossender Barlapp,

Polsterférmiger Tangel unter einem Latschen-Alpenro-
sengeblisch (Rhododendro hirsuti-Pinetum
mughi) Uber Wettersteinkalk, der zum linken Bildrand
hin flacher wird und in einen stark humosen Mineralbo-
den Ubergeht.

Fig. 2: Cushion-like tangel humus under Dwarf Mountain Pine-
krummbholz with Hairy Alpenrose (Rhododendro
hirsuti-Pinetum mughi) overlying massive lime-
stone (Wettersteinkalk), which becomes flatter towards
the left edge of the picture and merges into a humus rich

mineral soil.
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weil die oberen Humushorizonte ausreichend sauer wurden.
Diese veranderte Standortsqualitat, die durch die Vegetation
angezeigt wird, soll durch den Pachytangel ausgedrickt
werden. Ab diesem Stadium finden sich erste waldbildende
Arten, wie Fichte und Eberesche. |hre Etablierung hangt aber
auch von anderen Faktoren ab, wie beispielsweise eine Alte-
rung der Latschengebiische, in deren entstehenden Liicken
dann ausreichend Licht fiir die erwadhnten Baumarten zur Ver-
figung steht (VarescHI 1934). Zumindest stellen Pachytangel
potentiell waldfahige Standorte dar. Ob dies auch flr die
mediterranen Gebiete gilt, bleibt zu untersuchen. In kiihleren
Landschaften z.B. in Skandinavien sind meist schon Aufla-
gen mit einer Machtigkeit geringer als 50 cm waldfahig.

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 machtige Lepto-Tangel
bei polsterformig wachsenden Tangeln nur sehr kleinrdumig
am Rande der machtigeren Auflagen vor, ohne dass sich
dies Okologisch auf die vorkommende Vegetation auswirkt.
Man kann daher auf die Ausscheidung eines Lepto-Tangels
eigentlich verzichten und nur Eu-Tangel vom ,méachtigen®
Pachy-Tangel unterscheiden.

Bei dieser Einteilung ist jedoch zu beachten, dass in einem
anderen Klima, beispielsweise in den Sudalpen oder in
starker mediterran gepragten Gebirgen, wie den Pyre-
naen, andere Mindestmachtigkeiten fur das Wachstum von
Strauchern mit schwer zersetzlicher Streu gelten kdnnen.
In anderen Klimata kdnnen auch Pflanzenarten fehlen oder
hinzukommen, so kommt die Latsche z.B. im Apennin vor,
fehlt jedoch in den Pyrenaen.

4.2 Humusauflage ohne oder mit gering-
machtigem Mineralbodenhorizont

Eine weitere wichtige Eigenschaft muss die Mdglichkeit
eines geringmachtigen Mineralbodenhorizonts sein, welche
aber fakultativ ist. Dieser Vorschlag ist zunachst fur die
deutsche Klassifikation unschon, da er das klare Schema
von O/C- und A/C-Bdden 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 Boben-
KUNDE 2005) ist ein unterlagernder Ah-Horizont jedoch
moglich. Die franzdsische Systematik hat diesen Vorschlag
schon 2009 ibernommen. Auch nach der Osterreichischen
Bodensystematik (NeTroy et al. 2011) ist dies mdglich.

Fir ein besseres Verstandnis fir die Notwendigkeit, unter-
lagernden Mineralboden fakultativ zuzulassen, wird in
Abbildung 3 die potentielle Genese von Humusauflagen und
ihre Vergesellschaftung mit Mineralbdden im Gelénde 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 riickstandsarmen Kalken oder
Dolomitgesteinen befindet (B1, Leptotangel). Auf massivem
Fels finden sich oft schon friith mit Humus gefiillte Klifte und
Karren (A1, Leptotangel). Dort wo sich starker aufbereiteter

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021)



Forstliche Standortskunde

Feinschutt, aber auch riickstandsreichere Karbonatgesteine
finden, entwickeln sich lickige, rendzinoide humose Mine-
ralboden (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 Machtigkeit
in den Zentren von Blockschuttablagerungen oft besonders
ausgepragt (B3, Pachytangel) und nimmt zum Rand hin ab
(B2, Eutangel). Die Tangelauflagen auf anstehendem Fels

Ausgangssituation

Abb. 3:  Potentielle Tangelhumusgenese in der subalpinen Stufe
auf Kalk in den nordlichen Kalkalpen. Ausgangssitu-
ation der Bodenbildung (oben): anstehender Fels (A)
mit Kliften und Karren, Blockschutt (B) und Feinschutt
(C). Initialphase (mitte): flachgriindiger Pechhumus auf
Blockschutt (B1) und in Kluftfillungen (A1) des anste-
henden Fels. Flachgriindige rendzinoide Mineralbéden
auf Feinschutt mit Mull- oder Moder-Humus (C1). Fortge-
schrittene Entwicklungsphase (unten): Uber Blockschutt
wachsen Tangelauflagen oft polsterférmig nach oben und
in die Breite (B3). Dabei kénnen sie auch Mineralbéden
Uberwachsen (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).

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021)
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sind dagegen oft gleichmaRiger in ihrer Machtigkeit (A2,
Eu- bis Pachytangel). Die Mineralbodenentwicklung aus
Feinschutt entwickelt sich zu flachgriindigen geschlossenen
Bodendecken (C2), die aber deutlich geringmachtiger sind
als die benachbarten Tangelauflagen. Die Béden kénnen
sich bis zu Terra fuscae-Rendzinen bzw. bei bedeutendem
Staubeintrag zu Braunerde-Rendzinen entwickeln (C3).
Wichtig ist, dass im Ubergangsbereich von Blockschutt oder
anstehendem Fels zu Feinschutt die schneller wachsenden
Tangelauflagen rendzinoide Mineralbodenentwicklungen
Uberwachsen kénnen (B-C und A-C). Dies erklart, warum
sich Tangelhumus Uber Mineralboden und Feinschutt bilden
kann, ohne dass ein Ovh-Horizont ausgebildet sein muss. Da
der Ovh-Horizont in der deutschen Nomenklatur (AG Bopen-
kunDE 2005) als diagnostisch eingestuft ist, wird er zu einer
notwendigen Voraussetzung bzw. einer Muss-Bedingung.
Die beschriebenen Positionen B-C und A-C waren 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 kénnen.

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

4.3 Abgrenzung gegeniiber Rohhumus,
Moder

Im Tangelhumus sollten Of- und Oh-Horizonte deutlich
auch zoogenen gepragt sein, im Unterschied zu Rohhumus,
der v.a. mycogen gepragt ist. Letzteres erklart auch die
deutlich hdéhere biologische Aktivitat, verglichen mit einem
Rohhumus.

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

4.4 Abgrenzung gegeniiber Amphihumus/
Zwillingshumus

Bei Amphihumus handelt es sich um eine Humusform, die
einerseits eine moderartige Auflage tragt, die zoogen v.a.
durch eine zerbeiRende Bodenfauna gepragt ist, und die dar-
unter einen humosen, kriimelig geformten zoogen gepragten
Mineralbodenhorizont aufweist, der durch eine auch wuih-
lende Bodenfauna gepragt ist.

Die erlaubte Mineralbodenmachtigkeit sollte dorthin gelegt
werden, wo der mineralische Charakter des Bodens zu
dominieren beginnt. Wir schlagen daher vor, dass der Mine-
ralboden maximal halb so machtig wie Of- und Oh-Horizont
zusammen sein darf (A < 0,5%(Of + Oh)), maximal aber 10 cm
betragen darf. Finden sich Auflagehumushorizonte mit den
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Tab. 3:

Forstliche Standortskunde

Zusammenhang zwischen Humus- bzw. Mineralbodenentwicklung und Vegetation am Beispiel einer durch Wettersteinkalk

gepragten Landschaft in der subalpinen Stufe der nérdlichen Kalkalpen. Fels- und Skelett-Humusbdden sind grau, mineralische

rendzinoide Bdden 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/Boden

Pflanzengesellschaft/Vegetation

Bodenbildungsphase

Ausgangssituation anstehender Fels (A) mit Rissen, Kliften oder | Flechtengesellschaften
Karren
Blockschutt (B) Flechtengesellschaften
Feinschutt (C) Kalkschuttgesellschaften (Thlaspietum
rotundifolii)
initiale Spalten (nicht dargestellt) Kalkfelsspaltengesellschaften (Androsace -

tum helveticae)

Pechhumus in Kliften oder Karren (A1)

Polsterseggenrasen (natirlicherweise ltickig)
(Caricetum firmae)

geringmachtige (< 10 cm), nicht flachi-
ger Pechhumus/Leptotangel (B1) tiw. in
Hohlraumfullungen

Polsterseggenrasen (naturlicherweise llickig)
(Caricetum firmae)

geringmachtige, nicht flachige rendzinoide
Mineralbéden (C1); Kalksyroseme bis Rendzi-
nen mit Mull- bis Moderhumus

Ubergénge von Kalkschutt- zu Kalkma-
gerrasengesellschaften (Thlaspietum
rotundifolii bis Seslerio-Carice-
tum sempervirentis)

fortgeschrittene
Bodenbildungsphase

mittelgrindige (10—50 cm) Tangelauflage/
Eutangel (A2, B2, A-C, B-C)

Alpenrosen-Latschengeblische mit Basen-
und Saurezeigern (Rhododendro
hirsuti-mughi)

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

Alpenrosen-Latschengebiische, fast nur
Saurezeiger Rhododendro hirsuti-
mu g hi) mit ersten Fichten und Ebereschen;
Weiterentwicklung zu Wald méglich

geringmachtige, flachige Rendzinen (C2)

Kalkmagerrasen (Seslerio-Caricetum
sempervirentis)

teilweise mittelgriindige, oberflachlich versau-
erte Braunerde-Rendzinen (C3)

Ubergang von Kalkmagerrasen zur alpi-

nen Fettweide (Seslerio-Caricetum
sempervirentis bis Crepido-Fe-
stucetum rubrae)

Tab. 4:

Eigenschaften von Humusauflagen Uber Carbonat-, sauren und basischen Silikatgesteinen.

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

Merkmale

hoher pH im untersten + + - - -
Oh-Horizont
hohe Basensattigung auch
in den oberen Humus- + + +- - -
horizonten
mindestens teilweise zoogen | zoogen; zoogen; zoogen; zoogen; brocke- | zoogen; bréckelig
brockeliges Gefuge des Oh | brockelig brockelig brockelig lig; teils kompakt
C/N-Verhaltnis im untersten | tendenziell tendenziell tendenziell tendenziell tendenziell weiter
Oh-Horizont enger enger weiter weiter
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erwahnten Kriterien zu pH und Basensattigung aber auf mach-
tigeren Mineralbdden, so werden diese Humusformen dem
Amphihumus zugeordnet. Diese Humusform ist in den warme-
ren Teilen der Alpen verbreitet. Auch wenn diese Humusform
in der deutschen Bodensystematik (AG Bobpenkunbe 2005)
derzeit nicht beschrieben ist, halten wir es trotzdem flr wichtig,
eine klare Abgrenzung zu definieren mit dem Ziel, auch lande-
rubergreifend Humusformen darstellen zu kénnen.

4.5 Ausgangsgesteine

In der gemalRigten Zone bilden sich Tangel nach den
beschriebenen Definitionen auf rliickstandsarm verwitternden
Kalken und Dolomiten.

In der deutschen Nomenklatur wird auch Tangel Uber Sili-
katgestein fir moglich gehalten. AuRer den Beispielen von
Kusiena (1948) von Tangelhumus Uber Granit aus Spanien
finden sich in der Literatur keine Tangelbeschreibungen tGber
Silikatgestein.

In einem Projekt zu Fels-Humusbdden in Bayern (Kovs,
GotTLEIN, unverdffentlicht) wurde der Frage nachgegangen,
welche Fels-Humus-Bdden sich auf Carbonaten auRerhalb
der Alpen, sowie auf sauren und basischen Silikatgesteinen
entwickeln kénnen. Die Silikatgesteine wurden dabei in eine
saure Gruppe aus Graniten und Gneisen und eine basische
Gruppe Uber Basalten, Diabasen und Amphiboliten unter-
schieden (Tab. 4).

Vier wichtige Ergebnisse aus dieser Untersuchung werden im
Folgenden skizziert.

1. Nirgendwo im Untersuchungsgebiet erlangen die Fels-
und Skeletthumusbdéden die flachenmaRige Bedeutung
wie in den Bayerischen Alpen, wo sie grof3e Flachen
einnehmen kdénnen und auch Machtigkeiten von tber
einem Meter erreichen kdnnen. Besonders geringe
Verbreitung zeigten sie in der Frankenalb, in der wie
in den Alpen Kalke und Dolomite die unterlagernden
Gesteine sind. Dies unterstutzt die These, dass die
Meereshdhe und das damit verbundene kiuhlere
Klima eine wichtige Voraussetzung fur die Tangelhu-
musbildung ist, da héhere Bodentemperaturen die
Umsetzungen des Humus fordern.

2. Es kann ein indirekter Klimaeffekt bzw. Vegetati-
onseffekt erkannt werden, da bezlglich Flache und
Auflagemachtigkeit sich der Bayerische Wald und das
Fichtelgebirge auf3erhalb der Alpen relativ hervorhe-
ben. Das kihlere Klima fordert in diesen Landschaften
die Nadelbaumart Fichte, teilweise auch die Latsche,
wahrend sonst meist Laubbaumarten dominieren.
Nadelholz liefert schwer zersetzbare Streu, was die
Bildung von Auflagehumus férdert.

3. Es existieren Fels-Humusboéden uber sauren Silikat-
gesteinen, die nicht durch die Humusform Moder zu
beschreiben sind. Die Frage, ob Tangel auch Uber
Silikatgesteinen existiert, ist eine Frage der Kriterien,
die zur Ausscheidung von Tangel flhren sollen. Nach
Osterreichischer und franzésischer Klassifikation
kommt Tangelhumus per Definition nur auf Carbonat-
gesteinen vor. Der Vorschlag der European Humus
Research Group, als auch die deutsche Klassifikation
(AG Bobenkunpe 2005) lasst ein Vorkommen auch auf
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Silikatgestein zu. Die Frage ist, ob sich Auflagehu-
musformen Uber Silikatgesteinen in ihren Merkmalen
eindeutig von solchen Uber Carbonatgestein unter-
scheiden lassen. Die blaue Spalte in Tabelle 4 stellt
die Kriterien des landeribergreifenden Vorschlags
fur Tangel auf Carbonatgestein, die rote Spalte die
Kriterien flir einen potentiellen Tangel lber saurem
Silikatgestein dar. Das einzige Kriterium, neben dem
Vorkommen auf Carbonatgestein, fir die bisher nach
der durch die European Humus Research Group
beschriebene Tangelhumusform, ware die zumindest
teilweise zoogene Genese, die in einem brdckeligen
Geflige morphologisch sichtbar wird. Die C/N-Verhalt-
nisse sind zwar tendenziell weiter. Es gibt aber keine
scharfe Grenze zu solchen Uber Carbonatgesteinen.
Wie zu erwarten, finden sich aber auf saurem Aus-
gangsgestein weder die hohen Basensattigungen in
der Auflage, noch die hohen pH-Werte im Mineralbo-
den, so Uberhaupt 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 wurde sich damit
klar von einem carbonatischen Tangel, aber nur in der
Geringmachtigkeit oder dem Fehlen eines humosen
Mineralbodenhorizonts von einem Moder unterscheiden.

Die bisher einzige Erwadhnung von Tangel Uber sau-
rem Silikatgestein stammt von Kusiena (1948) aus dem
Iberischen Scheidegebirge in Spanien. Dies erscheint
durchaus plausibel, da das deutlich trockenere medi-
terrane Klima, verstarkt durch die Kontinentalitat des
Inneren von Spanien, die Boden nur sehr langsam
entbasen und versauern lasst. Dies ist eine allgemeine
Tendenz der Bodenentwicklung im Mediterrangebiet.
So finden sich in den tieferen Lagen der Zentral- und
Sudwest-Alpen und verstarkt in den Pyrenden haufig
basenzeigende Pflanzen (in Mitteleuropa definiert)
auf sauren Silikaten, wie Graniten und Gneisen. Die
langsamere Entbasung zeigt sich beispielsweise auch
in Ausscheidung der Pflanzengesellschaft des Vero -
nico latifoliae-Piceetum (OTT et al. 1997) in
den ,Kontinentalen Hochalpen® der Schweiz auf sau-
ren Gesteinen. Basenzeiger wie die namensgebende
Nesselblattrige Ehrenpreis wachsen hier auf sauren
Gesteinen, auf denen sie in Stiddeutschland nicht mehr
wachsen wuirden. Ein ahnliches Ergebnis, allerdings
mit anderer Interpretation, liefern Diekmann (1995) und
DiEkMANN UND LAwWESSON (1999), indem sie unter anderem
Ellenbergsche Zeigerwerte der Boden-Reaktion mit
Vegetationstabellen und selbst erhobenen Bodenreak-
tionsdaten in Stidschweden vergleichen. Die in einem
kleinen Areal um Stockholm und auf Oland erhobenen
Daten entstammen einem trocken-kontinentaleren
Klima, verglichen mit den Mitteleuropa reprasentie-
renden Zeigerwerten Ellenbergs. Die unterschiedliche
Kontinentalitadt wird allerdings in dieser Studie nicht
diskutiert. Es wird aber festgestellt, dass viele der weit-
verbreiteten Arten im Norden eine groflRere 6kologische
Amplitude aufweisen mit der Konsequenz, dass Arten,
die bei uns an neutrale Bodenreaktionen gebunden
sind, dort auf sauren Standorten vorkommen konnen.
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 Kusiena (1948) von einem Tangelranker spricht,
ist ein Mineralboden unterlagert. Wenn dieser Mine-
ralboden méachtiger als die halbe Machtigkeit des
Of+Oh-Horizonts ist, wiirde diese Humusform bes-
ser mit dem von HarRTmANN (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 hdchstens kleinflachig auf stidexpo-
nierten tiefer gelegenen Hangen auf riickstandsarmen
Carbonatgesteinen in den Bayerischen Alpen vor.

Es ware in Erfahrung zu bringen, ob sich in den
mediterranen Hochgebirgen weitere vergleichbare
Humusauflagen finden — sei es nun Tangel- oder
Amphihumus. Soll die vorgeschlagene landeribergrei-
fende Definition flir Tangelhumus auch fir Stideuropa
gelten, so sollten Tangel Uber sauren Silikatgestei-
nen nicht ausgeschlossen werden, wenn sie in ihren
Eigenschaften den Tangeln Uber Carbonatgesteinen
nahestehen.

Es gabe dann zwei Mdglichkeiten, saure von carbonatischen
Tangeln zu unterscheiden:

Tab. 5:
sche Silikate: violett; saure Silikate: rot).

Tab. 5:
silicates: purple; acid silicates: red).

Forstliche Standortskunde

Vorschlag a.:  sie werden durch das Ausgangsgestein

definiert.

Der Vorteil ware, dass der definierte Tangel unabhangig
vom Klima ist, dafiir aber in unterschiedlichen Klimaten
unterschiedliche chemische Eigenschaften besitzen wird.
Ein saurer Tangel Uber Granit kénnte im Apennin z.B. hohe
pH-Werte, in den Nordalpen niedrige pH-Werte in den unte-
ren Humushorizonten aufweisen. Ein carbonatischer Tangel
kénnte 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 lage hier in der klaren chemischen Differenzierung
der beiden Tangelformen, die aber im Gelande nicht immer
eindeutig ansprechbar ware.

Der Vorschlag ,a“ entspricht den Definitionen nach Aus-
gangsgestein, wie sie z.B. fir Rendzina, Pararendzina und
Ranker in der deutschen Nomenklatur (AG BODENKUNDE
2005) angewendet werden, ebenfalls unabhangig davon, wie
stark beispielsweise die Pararendzina im Oberboden schon
versauert ist. Flr die dsterreichische Definition (NesTrRoY et
al. 2011) qilt vergleichbares. Die franzdsische Nomenklatur
(Baize et a. 2008) ist dagegen starker merkmalsorientiert. Fir
sie ware der Vorschlag ,b“ passender.

Mediane humuschemischer Parameter des jeweils tiefsten Oh-Horizonts differenziert nach Gesteinstypen (Carbonate: blau; basi-

Median of humus chemical parameters of the respective deepest Oh horizon differentiated by rock types (carbonates: blue; basic

Gesteinstypen KAK BS Anteil an der KAK [%)]
H Al Fe Mn Ca Mn K Na
464 17 67 14 1 0 8 4 1 1
410 19 61 16 2 0 12 3 2 1
421 27 52 12 2 0 20 2 2 1
319 52 26 16 3 1 40 9 2 1
580 99 1 0 0 0 75 20 2 1
589 97 2 1 0 0 90 4 1 0
628 100 1 0 0 0 83 16 1 0
Gesteinstypen | pH (KCI) | pH (H,0) C C/IN Gehalte des Druckaufschlusses [ppm]
Fe Mn Ca Mg K P
2,5 3,8 45 32 2294 19 1533 515 687 669
2,7 3,9 43 23 5059 48 1254 415 1069 813
2,8 3,9 40 24 13157 159 4906 2692 918 803
3,1 41 36 21 13431 174 4834 1208 1348 1265
5,3 6,1 36 17 12634 645 18457 4673 1701 1519
3,8 4,6 34 20 9755 130 12840 1711 1471 800
4,3 5,1 42 18 7620 30 13130 2010 2570 770

16

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 20 (2021)



Forstliche Standortskunde AFSV

Fels-Humusbdden Uber basischen Silikatgestei-

nen kdnnen 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
kénnen sowohl Aluminium als auch Calcium und
Magnesium als mengenmallig bedeutende mehr-
wertige Kationen zur Humusstabilisierung beitragen.
Die Frage ist, ob sich diese Humusauflagen che-
misch eher wie solche Uber sauren Silikaten oder
eher wie Uber Carbonaten verhalten. Im letzteren
Fall kbnnten Tangel auf Silikaten, aber eben nur
auf basischen Silikatgesteinen definiert werden.

Die bisher verfigbaren Ergebnisse sind sehr hete-
rogen, je nach Gesteinstyp innerhalb der basischen
Silikate (Tab. 5). Die Auflagen Uber Basalten zeigen
hohe Basensattigungen und pH-Werte, die denen
Uber Carbonatgesteinen vergleichbar sind. Machtige
Humusauflagen ber Amphiboliten haben jedoch nied-
rige Basensattigungen und pH-Werte, die eher den
Auflagen uber sauren Silikaten vergleichbar waren.
Die Auflagen uber Diabasen liegen dazwischen. Diese
starke Differenzierung innerhalb der basischen Silikate
bzw. die teilweise niedrigen Basensattigungen und pH-
Werte waren unerwartet, da basische Silikate allgemein
als gut basenliefernde Ausgangsgesteine angesehen
werden. Beispielsweise wird das Hordelymo -
Fagetum in WaLenTowski et al. (2004) auf eutrophen
Braunerden iber Basalten und Amphiboliten beschrie-
ben. Der Fokus dieses Zitats liegt allerdings auf
Mineralbéden und nicht auf Humusauflagen. Unsere
Beobachtungen am Hohen Bogen werden durch Aus-
wertungen von geologischen und waldtypologischen
Karten aus Vorarlberg unterstitzt. Im Silvretta-Kris-
tallin finden sich ebenfalls verbreitet Amphibolite mit
bodensauren meist nadelbaumbetonten Waldtypen.

Wie kdénnen diese unerwartet groflen Unterschiede
innerhalb der basischen Silikate erklart 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 (BaziLEvskava et
al. 2013). Untersuchungen auf Island zeigen, dass
die Verwitterung in die Tiefe stark von der Kliftig-
keit der Basalte abhangt, die unter anderem von
der Machtigkeit des ausgetretenen Magmas und
der Abkuhlungsgeschwindigkeit gesteuert werden
(ArRNALDs 2015). Die Konsequenz ist, dass meist
basenreiche, aber flachgriindige Boden 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 anderte zwar nicht den
Chemismus, aber die Physik des Gesteins, da gro-
Rere Minerale auskristallisierten und sich hohlraumfrei
entwickelten. Eine nachfolgende Metamorphose zu
Amphiboliten liel einzelne Mineralgruppen noch ein-
mal umkristallisieren, wiederum ohne den Chemismus
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noch die Hohlraumfreiheit des Gesteins zu verandern.
Die bei den Basalten schon gehemmte physikalische
Verwitterung ist daher bei den Amphiboliten noch
starker ausgepragt. Wir erklaren 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 naturlicherweise erfolgenden Entbasung nicht
Schritt halten kann und damit fast Gber das gesamte
Bodenprofil ,saure* Verhaltnisse aufweist. Mineralb6-
den Uber vergleichbaren Gesteinen in Tirol (ForResT
SiTe CLassIFIcaTION TyroL 2018, Sivon et al. 2021)
bestatigen diese Hypothese. Die in CaCl, gemes-
senen pH-Werte zeigen auch dort deutlich saurere
Werte als die Uber intermediaren Silikatgesteinen und
liegen nahe den Werten uber sauren Silikatgesteinen.

Die Erklarung der langsamen Bodenentwick-
lung auf basenreichen Silikatgesteinen wird
z.B. durch die Ergebnisse des in Tirol fur den
gesamten Alpenraum entwickelten Standortinfor-
mationssystems unterstitzt (Sivon et al. 2021).

Wie in Punkt 3 ausflhrlicher erlautert, kbnnen in
einem zunehmend arideren Klima selbst saure Aus-
gangsgesteine basenreiche Bodenentwicklungen
ermdglichen. Daher wéare auch bei Amphiboliten
eine basenreichere Humusform, also ein Tangel, in
entsprechendem ariden Klima maéglich. So finden
sich beispielsweise Humusauflagen Uber basalti-
schen Gesteinen als Histosole auf Island v.a. dort,
wo die Eintrage durch vulkanische Aschen gering
sind. Regional finden sich die héchsten pH-Werte im
Nordosten, wo die Niederschldge am geringsten sind
und die niedrigsten pH-Werte im Nordwesten, wo die
Niederschlage am hochsten sind (ArRNALDs 2015).

Um die Tangelhumusauflagen Uber basischen Silikat-
gesteinen in eine Nomenklatur zu integrieren, musste
nach dem durch das Ausgangsgestein definierten
Vorschlag die carbonatischen Tangel um basenreiche
Ausgangsgesteine erweitert werden. Man kdnnte
sie ,BC-Tangel“ abkirzen. Sie wurden sich Uber
Kalken, Dolomiten, aber auch Basalten entwickeln.
Uber Graniten, Gneisen oder Amphiboliten wiirden
sich dann ,S-Tangel“ entwickeln. Die Zuordnung
der Diabase misste durch weitere Untersuchungen
festgelegt werden. Nach dem chemisch definierten
Vorschlag wirde 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 wirde
sich dann nicht stellen, da das ja fallweise durch
chemische Analyse entschieden wirde.

In beiden Fallen waren die Tangelbildung auf schwer
zersetzbare oder riickstandsarm verwitternde Gesteine
begrenzt und als Bodentyp dann mit Fels-Humusbdden
identisch.
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4.6 Potentielle Verbreitung von Tangel-
humus

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dass die Entwicklun-
gen zu Fels-Humusbdden nicht nur von Ausgangsgestein,
Héhenlage und der Vegetation, sondern auch sehr stark
von der Klimazone abhangen. Wenn wir Tangel auch auf
sauren Ausgangsgesteinen definieren wollen, ware die
Tangelbildung dennoch auf schwer und/oder riickstandsarm
verwitternde Ausgangsgesteine beschrankt. Die Hohen-
lage ware 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 eingeschrankt moglich ist. Die untere Grenze ware
dort, wo in Wechselwirkung mit den anderen beschriebenen
Faktoren der Humusabbau so rasch ablauft, dass sich kein
Humus akkumuliert. In unserem Klima nur dort, wo Storun-
gen die Humusakkumulation behindern.

Klimazonal dirften Fels-Humusbéden im stdlich der Alpen
gelegenen mediterranem Klima starker an die hdheren
Gebirgslagen gebunden sein.

Im Norden beispielsweise in der hemiborealen Zone Skandi-
naviens, wo sie bisher nie so beschrieben wurden, missten
sie v.a. in den tieferen Lagen, z.B. nahe der Ostseekiste
Schwedens und auf Oland vorkommen, wo eine gute Zersetz-
barkeit aufgrund der Warme noch maglich ist.

Auch in den kontinentaleren Gebieten dstlich der Alpen, dort
wo ein allmahlicher Ubergang der feuchten in die trockenen
Mittelbreiten Ubergeht, muly auf entsprechenden Gestei-
nen mit einer Humusakkumulation gerechnet werden, da
hier sowohl Winterkalte als auch Sommertrockenheit eine
Humusumsetzung zeitweise behindern, vergleichbar des all-
mahlichen Ubergangs von Parabraunerden in Schwarzerden
Uber L6Rsedimenten.

In der Gegenrichtung ins ozeanischere Klima in Atlantiknahe
kann ebenfalls mit Fels-Humusbdden gerechnet werden. Hier
ware dann aber die Zersetzbarkeit durch einen gewissen
Sauerstoffmangel aufgrund einer haufigen Wassersattigung
zu erwarten. Auswertungen von Béden aus dem Zentralmas-
siv in Frankreich und dem Kantabrischen Gebirge in Spanien
konnten hier hilfreich sein.
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