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Vorwort

Die bodenkundlichen Untersuchungen, die Gegenstand der folgenden Auns-
fiihrungen sind, wurden im Rahmen eines interdiszipliniiren Forschungsprojektes
zur Brfassung des Zustandes des Okosystems des Sebalder Reichswaldes durch-
gefithrt. Beteiligt an diesem Programm sind neben dem Institut fiir Geologie und
Mineralogie vor allem die Institute fiir Botanik und Pharmazeuiische Biologie so-
wie fiir Zoologie 1. Die Ergebnisse dieser Arbeitsgruppen werden separat publi-
ziert.

Die Aufnahmearbeiten vnd Analysen im Labor wurden vor allem durch die
Dipl.-Geol. K. Eberlein, E. Neubaver und B. Schilling ausgefiihrt, Fiir Ihre Mitar-
beit mbchte ich vielmals danken.

Sehr za Dank verpflichtet bin ich Herrn Dipl.-Biol. W. Tiirk, Heroldsberg, fiir
seine wertvollen Beitrtige und Ergiinzungen zur Vegetation und fiir die kritische
Durchsicht des Manuskripts.

Mein Dank gilt vor allem aber auch den Institutionen, die durch Druckkosten-
zuschiisse die Herausgabe der beiliegenden Farbkarte erméglichten: dem Sonder-
fond fiir wissenschaftliche Arbejten an der Universitit Erlangen-Niimmberg sowie
dem Bezirk Mittelfranken. Dem Binsatz des Geschéftsfithrers des Kreisverbandes
Fiirth der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald, Herrn Dipl.-Ing. Karl Albert, ist
ein Zuschufl dieses Verbandes sowie der Firma RUFF-Holz, Fiirth zu verdanken.

Danken will ich endlich dem Vorstand der Prinkischen Geographischen Ge-
sellschaft, der sich zur Aufnahme der Abhandlung in deren Publikationsorgan
bereit erkliirte, sowie Frau Hauck fur die redaktionelle Uberarbeitung.

1 Einleitung

In den letzten Jahren durchgefithrte Bioindikatoruntersuchungen im Bal-
lungsranm Niimberg-Fiirth-Erlangen, speziell die Ermittlung der Schwefelgehal-
te in Nadeln der Koniferen haben gezeigt, daB v.a. der Westteil des Sebalder
Reichswaldes relativ stark von SO, -Immissionen betroffen ist (Bayerisches Lan-
desamt fiir Unweltschurz 1983: 234 n.f; 1985: 240 u.f; ReigBErR & Braun 1985:
71). Daf 50, zusammen mit anderen Luftverunreinigungen durch nasse Deposi-
tion bzw. Niederschlagsdeposition (i.S. von M=wss et al. 1984) und durch trok-
kene Deposition bzw. Interceptionsdeposition (i.5. von Meiwes et al. 1984) zu ei-
nem verstirkten Protoneneintrag in das Waldtkosystem fiihet, ist seit langem be-
kannt und in der Literatur festgehalten (s. z.B. Urricu 1984a und b, MaTzZNER &
Urrice 1984 usw.).

Die Sauredeposition aus Luftverunreinigungen im Bereich der Bdden fiihrt
zusammen mit der internen S#ureproduktion durch Nitrifizierung organischer
Substanz (ULricH 1981a, 1982) zu einer Versaverung der Bodensysteme (Pren-
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zeL, 1985). Der Umfang dieser Verinderungen hiingt allerdings von den Puffe-
rungsfihigkeiten ond Pufferungskapazititen der mineralischen Substanz der Bo-
den ab (Urrica 1981Db).

Eine starke Absenkung des pH-Wertes eines Bodens (etwa unter pH 4) fithrt
schlieBlich iiber die Freisetzung von Kationsiuren zu einer Schidigung des Wur-
zelsystems der Biume sowie der Mikroorganismen des Bodens. Im Sinne der
Hypothese der dkosystemaren Wirkungskette beim Wald- uvnd Baumsterben (UL-
rRicH & Matzner 1983) tritt eine Vitalitétsminderung des gesamten Walddko-
sysitems ein. Der Versauerungszustand wird dabei als wichtiger und entscheiden-
der sog. disponierender Stressor (Manton 1981, ULricH 1984a) vor allem auch fiir
den Baumbestand betrachtet, Kurzfristig wirksame auslosende Stressoren kénnen
dann zu aknten Waldschidigungen fithren.

Wie erwilnt, hingt der Versaverungszustand von Bdden auBer von der Im-
missionssituation wesentlich von den Pufferungseigenschaften ab. Im Falle der
Boden des Sebalder Reichswaldes sind wegen der vorherrschend karbonatarmen
und -freien, hiiufig auch silikatarmen (Quarz wird in diesem Sinne zu den Oxiden
gerechnet) geologischen Ausgangssubstrate iiberwiegend schlechte Pufferungs-
moglichkeiten zu erwarten.

Die akmelle Waldschadenssituation lifit im Sebalder Reichswald bei Kaich-
reuth einen Schadensschwerpunkt erkennen (Remser & Braun 19835). Damit er-
scheint es nach der Hypothese der tkosystemaren Wirkungskette beirn Waldster-
ben moglich, dafl der Boden ein stark belastender, disponierender Stressor fiir das
Okosystem ist, so daR akute Schiden in Erscheinung treten konnen. Es jst nun

. Gegenstand der folgenden Ausfilhrungen, in einem reprisentativen Querschnitt
durch die Bodengesellschaften des Sebalder Reichswaldes aufzuzeigen, imwie-
weit derartige Verbindungen zwischen Bodenzustand und Waldschidigung beste-
hen, und ob sich die genannte Hypothese fiir den vorliegenden, regionalspezifi-
schen Fall verifizieren oder falsifizieren laBt. Insbesondere ist beabsichtigt, die
Ergebnisse der Bioindikatoruntersuchungen im Sebalder Reichswald (Rercser &
Braun 1985) durch Bodendaten zu ergiinzen und soweit méglich Vergleiche mit
Ergebnissen dieser Aufnahmen anzustellen.

2 Stellung des Untersuchungsbereiches im Rahmen der natur-
riumlichen und standortkundlichen Landschafsgliederung

Das hier behandelte Gebiet erstreckt sich in einem NNE-SSW verlaufende
Streifen von der Griindlach iiber Kalchreuth bis zur Schwabach und erfaft den
Zentralbereich des Sebalder Reichswaldes (s. Abb. 1). Es gehort in seiner nafur-
rédumlichen Stellung zum norddstlich Randbereich des zentralen Regnitzbeckens.
Speziell ist es in den Grenzbereich des Erlanger Albvorlandes und des Niirber-
ger Beckens einzuordnen (HuTTEROTH 1974).
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Der zum Albvorland gehirige Anteil beginnt am FuBle der Schichtstufe des
Rhitolias, die durch schmale Kerbtiler, wie etwa die Teufelsbadstube siidwest-
lich Kalchreuth, aufgegliedert ist. Die den Rhitolias tiberlagernden Mergel und
Tone des Lias (bis Lias Zeta) erzeugen die Morphologie eines kleingliedrigen,
flachen Hiigellandes, das i.allg. landwirischaftlich genutzt und nur randlich von
Wald eingenommen wird (z.B. slidwestlich von Kalchreuth).

Die Ausliiufer des Niirnberger Beckens haben den grofiten Anteil an dem be-
trachteten Waldabschnitt. Das geologische Hauptcharakteristikum ist hier die
weitflichige Bedeckung der anstehenden Schichten des Burgsandsteins und Feu-
erleitens mit fluviatilen Terrassensanden, mit Flugsanden und Diinensanden so-
wie mit Hangschutt und Solifiuktionsdecken. Das Relief ist hier eben bis wellig,
steigt leicht zum Fufle der Rhdtstufe an und ist wesentlich durch eine Reihe von
Diinenziigen geprigt. Erst weiter westlich tritt der Burgsandstein als Gelindean-
stieg in Erscheinung.

Einen ersten Uberblick iiber das bodenkundliche Potential in Verbindung mit
klimatischen und geomorphologischen Gegebenheiten vermittelt die standort-
kundliche Landschaftsgliederung nach Wirtmansw (1983). Danach gehoren die
Boden auf hoheren Teilen des Feuverleitens, auf Rhiit und auf Lias zur standort-
kundlichen Teillandschaft des nordlichen Albvorlandes innerhalb der sog. Ton-
landschaften. Die Leithtden sind schluffig-lehmige und lehmig-sandige bis leh-
mig-tonige Pelosol-Braunerden, mehr oder weniger pseudovergleyte Braunerden
und Pseudogleve. Begleitend konnen lehmig-tonige Pelosole, tonig-lehmige Pa-
rarendzinen, Gleye und Pelosol-Gleye auftreten.

Die mit diesen Bodengesellschaften assoziierten Kilimabedingungen lassen
sich nach dem Trockenheitsindex (n. ReicueL, s. Deutscher Wetterdienst 1952)
als miRig trocken bis miBig feucht (Trockenheitsindex ca. 31-44), nach der Mitt-
Ieren Jahrestemperatur (7,5-8,5 °C) als miiffiig warm bis mild charakterisieren.

Die Boden auf Burgsandstein und auf tieferen Teilen des Feuerlettens sind
den (Ton-)Sand-(stein)Landschaften des mittelfriinkischen Keuperbeckens, im
Detail den Teillandschaften der Regnitz-Senke zuzuordnen. Leitbdden sind hier
sandige und lehmig-sandige, z.T. tiefgriindige Braunerden und Podsol-Brauner-
den, die begleitet werden von sandigen Podsolen, mehr oder weniger lehmig-san-
digen bis tonig-sandigen und lehmig-tonigen Pseudogleyen sowie sandigen und
sandig-lehmigen Gleyen. Die klimatischen Verhiltnisse sind trockener und wiir-
mer als in der oben genannten standortkundlichen Teillandschaft. Sie sind als
mifig-trocken (Trockenheitsindex ca. 30-36) bzw. als méBig warm (Mittlere Jah-
restemperatur 8-8,5 °C) zu bezeichnen.

Der NW’ Sebalder Reichswald liegt also auch vom standortkundiich-klima-
tologischen Gesichtspunkt her betrachtet im Grenzbereich zweier unterschiedli-
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cher Landschaftseinheiten, eine Tatsache, die sich in der Vertéilung vnd im Cha-
rakter der Bodeneinheiten im Untersuchungsgebiet (s. unien) bestiitigen wird,
aufgrund der aber trotzdem keine scharfe Trennlinie zwischen vollig unterschied-
lichen Bodengesellschafien erwartet werden darf.

3 Die Grundlagen der Bodenbildung

Nach dem Uberblick iiber die geographisch-bodenkundliche Grundsituation,
in die das Gebiet des NW’ Sebalder Reichswaldes einzuordnen ist, soll im fol-
genden auf Details der Bodenbildungsfaktoren und deren Variation eingegangen
werden,

3.1 Klima

Klimatisch gesehen gehort der betrachtete Abschnitt des Sebalder Reichswal-
des zu den niederschlagsirmsten vnd relativ warmen Gebieten Bayerns. Kenn-
zeichnend sind warme Sommer und kalte, schneearme Winter. Nach dem thermi-
schen Kontinentalitdtsgrad von ScHrerrer {ca. 35) ist der Sebalder Reichswald in
den Ubergangsbereich subatlantisch bis subkontinental einzuordnen (Deutscher
Werterdienst 1952, Fiscuer 1985) und als miBig trocken zun bezeichnen (WrrT-
MANN 1983). Der Mittlere Jahresniederschlag betriigt 719 mm (gemittelt iiber die
Jahre 1951 - 1981), die Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur liegt um 8,4 °C
(ReiGBER & Braun 1985), nach MoLigr (1977) in dem betrachteten Abschnitt
zwischen 8 °C und 8,5°C.

Tabelle 1: Niederschlags- wnd Temperaturdaten fiir verschiedene Mefstationen im Be-
reich des Untersuchungsgebietes

MeBstation MIN (mm) gem. iib. MIT (C) gem. tib.
d. Jahre d. Jahre
Nbg/Kraftshof! 639 1974 - 1980 9 1974 - 1980
Nbg/Kraftshof 605 1891 - 1950 8,2 1881 - 1940
Nbg/Flughafen® - - 8,2 1881 - 1940
Erlangen? 618 1931 - 1960 8.4 1931 - 1960
Erlangen? 658 1891 - 1950 8,2 1881 - 1940
Nbg/Buchenbiihl® 705 1931 - 1960 8,3 1931 - 1940
Nbg/Buchenbiiht® 595 1891 - 1950 8,2 1881 - 1940
Kalchreuth? 726 1931 - 1960 - -
K.alchreuth? 700 1391 - 1950 - -

Quellen: {) Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung Umweltfragen (1982}
2) Bayerisches Staatsministerium ... (1974)
3) Deutscher Wetterdienst {1952)
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Fin fiir Bodenbildung und Vegetationsentwicklung wichiiges Datum ist auch
die Spanne zwischen der mitfleren Januar- und der mittleren Julitemperatur. Sie
ist ein MaB fiir die Kontinentalitéit des Klimas. In Arbeitsgebiet liegt die Spanne
bei ca. 19 °C (s. Klimadaten Forstamt Niirnberg 1981), was einer ausgepriigten
Kontinentalitiit entspricht. Entscheiden sind in diesem Zusammenhang die hohen
Sommertemperaturen, die durch eine betrichtliche Evapotranspiration den som-
merlichen Niederschligen, insbesondere den Sommerregenschauern entgegen-
wirken, Neben diesen iiber das Gebiet des Sebalder Reichswaldes integrierenden
Daten bestehen hinsichtlich Niederschlag uad Temperatur im Untersuchungsge-
biet doch betriichtliche Unterschiede, die auf eine prinzipielle Zunahme des Mitt-
leren Jahresniederschlags und ein Absinken der Mittleren Jahresdurchschnitts-
temiperatur vom W-Rand (MeBstation Erlangen und Niimberg/Flughafen) zum
Kalchreuther Hohenzug (MeBstation Kalchreuth) hinauslaufen. Fiir einige MeB-
stationen sind die Werte in Tabelle 1 zusammengestells.

Weiterhin wirkt sich im Arbeitsgebiet fiir das Kleinklima die unterschiedli-
che Exposition in den z.T. nach Siiden, z.T. nach Westen und z.T. nach Norden
weisenden Hingen des Kalchreuther Hohenzuges aus. Die Folge dieser Unter-
schiede sind etwas geringere Temperaturen in Bodennihe sowie hihere Durch-
feuchtung (infolge geringerer Verdunstung) in den Bereichen ndrdlich des Kalch-
reuther Hohenzuges.

Die Bodentemperaturen werden auBerdem lokai durch Kaltluftseen beein-
flufit, die sich in den Wintermonaten gelegentlich im Bereich der Rhitschluchten
oder in feuchten Geldndemulden ausbilden.

3.2 Geologie

Die geologischen Verhilinisse in dem hier betrachteten Bereich sind aus-
fiihrlich bekannt und in den Grundziigen in Abb. 1 niedergelegt. Details kénnen
vor allem den Karten und Erlduterungen von HAARLANDER (1966) und BERGER
(1978) entnommen werden, Im folgenden werden nur die fiir die mineralische
Substanz der Bdden als Ausgangsmaterial wichtigen lithologischen Merkmale
zusammengefaht.

3.2.1 Burgsandstein

Abgesehen von einigen kleineren Flichen siidlich von Tennenlohe bildet der
Burgsandstein des Mittleren Keupers den stratigraphisch tiefsten Anteil des Un-
tergrundes im nordwestlichen Teil des Sebalder Reichswaldes. Im Gebiet der bei-
liegenden Bodenkarte besitzt vor allem der Obere Burgsandstein {im &duBersten
Siidwesten auch etwas Mittlerer Burgsandstein), haufig verhiillt durch Deck-
schichten (s. unten), groBe Verbreitung. Es handelt sich vm mittel- bis grobkémi-
ge, graue, rotliche und rotviolette sowie gelbliche Sandsteine, z.T. mit Quarzge-
rollen (bis 14 cm Duarchmesser, besonders im Oberen Burgsandstein) oder Ton-
gallen. Der Mineralbestand umfaft hauptsiichlich Quarz und in uvnterschiedhi-
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chem MaBe auch Feldspite (z.T. Arkosen). Das Bindemittel ist iiberwiegend to-
nig, so daf} die Gesteine besonders im angewitterien Zustand miirbe erscheinen
und leicht zerfallen. Seltener tritt quarzitisches oder dolomitisches Bindemittel
anf. Die Abfolgen sind unregelmiBig plattig bis bankig geschichtet oder auch
massig und zeigen infern Schrigschichtung. In verschiedenen Niveaus sind rote
und griine Zwischenlettenlinsen unterschiedlicher Michtigkeit eingelagert.
Durchzuverfolgen scheint lediglich der Basisletten des Oberen Burgsandsteins zu
sein, doch ist dieser im Geldnde schwer zu identifizieren. Karbonatische Einlage-
rungen in die Letten sind gelegentlich zu beobachten. Der Tonmineralbestand
dieser Partien besteht fiberwicgend aus Ilit. Hinzu kommen in geringen Anteilen
Smektite (SaLcEr 1959, Krinavs 1961).

3.2.2 Feuerletten

Mit unscharfer Grenze geht unter Abnahme der Sandsteineinschaltungen der
Burgsandstein zum Hangenden in den Feuerletten iiber. Dieser besteht vor allem
aus roten bis rotvioletten, i.allg. wechselnd feinsandigen Tonen und Tonmergeln,
wobei in unregelmifBiger Verteilung auch sekunddre Griinfirbungen (Flecken
und Binder) zu sehen sind. Im angewitterten Zustand sind diese Gesteinsvarieti-
ten brockelig, quellen allerdings bei Durchfeuchtung und werden zu plastischen
und ratschfihigen Massen. Eine Ursache fiir die letztgenannte Eigenschaft ist u.a.
in dem relativ hohen Gehalt an guellfihigen Tonmineralen (Illit-Montmorillonit-
Wechsellagerungen, z.T. mit Sudoit, s. Krumm 1961, Sarcer 1974) zu sehen. Fiir
den Charakter der Bodenbildungen auf diesem Substrat ist weiterhin die Tatsache
entscheidend, dafi der mittlere Teil des Feuerlettens Kalk und untergeordnet Do-
lomit sowohl in feiner Verteilung (GroBenordnung wm 10 %) (Sarger 1959,
Krumm 1961) als auch in Form von Steinmergelknolten enthiilt. Konglomerate (s.
Urricas 1966, Bercer 1978:56 u.f.} worden im engeren Arbeitsgebiet nicht auf-
gefunden, aber in unmittelbarer Umgebung nachgewiesen (Bubenreuth, Raths-
berg bei Erlangen), so daff anzunehmen ist, dah sie auch bei Kalchreuth auftreten.
Hiufig scheinen dagegen Sandsteineinschaltungen zu sein, obwohl auch sie kaum
nachweisbar ausstreichen. Es handelt sich um fein- bis mittelkfrnige Gesteine
mit bereits aus dem Burgsandstein bekannter Farbpalette. Das Bindemittel kamn
tonig oder kalkig sein, wovon auch die Festigkeil bestimmt wird. Die Komponen-
ten umfassen iiberwiegend Quarz und wechselnde Mengen an Feldspat.

In der bodenkundlich bearbeiteten Zone bei Kalchreuth ist der Feuerletten
weithin durch Deckschichten (Flug- und Diinensande, Terrassensande, Hang-
schutt der Rhitolias-Ubergangsschichten) verhiillt und streicht damit insgesamt
nur selten an der Oberfliche aus.

Die vom Feuerletten eingenommenen Bereiche bilden morphologisch einen
flachen bis mittelsteilen Anstieg, der allmihlich in den Steilanstieg des Rhiit
iibergeht. Wegen der unterschiedlichen Permeabilitit von Feunerletten und iiberla-
gemdem Sandstein wird diese Grenze hiiufig durch einen Quelihorizont nachge-
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zeichnet. Durch die Uberdeckung der Grenzregion mit Hangschutt tritt das Was-
ser allerdings gelegentlich morphologisch etwas tiefer in Form von Schuttquellen
aus. ‘

3.2.3 Rhiit-Lias-Ubergangsschichten (Oberer Keﬁper bis Lias Alpha 2)

Die Schichtenfolge vom Rhiit bis zum tieferen Tias in sandiger, floviatil-ter-
restrischer Fazies geht z.'T. unfer Zunahme sandiger Eimschaliungen kontinuier-
lich aus dem Feuerletten hervor, grenzt z.T. aber auch scharf an das unterlagern-
de Tonpaket, Diese Gegebenheiten hiingen einmal mit der Existenz einer konkor-
danten, flichenhaft entwickelten Normalfazies, zom anderen mit der Aushildung
einer fluviatilen Rinnenfazies zusammen, die in den Feuerletten diskordant ein-
greift. Aus diesen faziellen Variationen ergeben sich zusammen mit der starken
Schuttiiberdeckung der Grenze Oberer - Mittlerer Keuper betrichtliche Probleme
bei der Abtrennung dieser beiden Komplexe im Gelédnde.

Die Abfolge der Rhit-Lias-Ubergangsschichten umfaft lithologisch durchaus
nicht nur Sandstein, sondern auch ein wechselndes, aber betrichtliches Kontin-
gent an Tonsteinen. Die plattigen bis gebankten, meist tonig gebundenen Sand-
steine sind fein- bis grobkiimig und von weillicher, gelblichbrauner und grauer
Firbung. Die enthaltenen Feldspite sind meist kaolinisiert. In manchen Partien
findet man auch Gertlle mit bis zu 20cm Durchmesser. Die Sandsteine werden in
unregelmiBiper Folge von Tonen und tonig-sandigen Einlagerungen durchsetzt.
Nur wenige Tonhorizonte wie etwa der Hauptton und 2. T, die sog, Oberen Tone
konnen tiber grofere Strecken verfolgt werden. Die Tone sind iberwiegend grau,
braunlich oder rot gefirbt. Ein Karbonatgehalt existiert nicht. Der Tonmineralbe-
stand umfaflt hiofig einen hohen Anteil an Kaolinit und an zweiter Stelle Hiit-
Gehalte (SaLcer 1959, Kruvm 1961, 1962). Savcer (1974) konnte in der Bohrung
Rathsberg den rhiitischen Anteil der Ubergangsschichten durch eine Montmoril-
lonit-Kaolinit-Fazies charakterisieren, Auf die ehemalige wirtschaftliche Beden-
tung der Tone der Rhit-Lias-Ubergangsschichten unseres Arbeitsgebietes sei hier
verwiesen (HAARLANDER [966:96). Abbauspuren sind besonders im Bereich der
Tiegeltonlicher in der Forstgemarkung Saugarten erhalten.

3.2.4 Arietensandstein (Lias Alpha 3, Obere Hettang-Schichten)

Mit dem Arietensandstein beginnt der Abschnitt durchgehender mariner Se-
dimentation im Lias des Erlanger Raumes, obwohl bereits an der Basis des Lias
Alpha 1 erste Anzeichen mariner Bedingungen erkennbar sind (v. FrEYBERG
1974:16 u.f).

Die oftmals grobkornigen, rostbraun verwitternden, gebankten Sandsteine
sind im frischen Zustand z.T. karbonatisch, z.T. tonig gebunden und besitzen ei-
nen hohen Eisengehalt vor allem in Form von Pyrit. Als Folge dieser Zusammen-
setzung entwickeln sich im Bereich des anstehenden Arietensandsteins intensiv
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rostbraune Braunerden, Morphologisch bildet der Arietensandstein die Dachfla-
che des Rhitolias vor dem flachen Anstieg zum tonigen Lias Beta,

3.2.5 Lias Beta und Gamma (SinemurﬂSchichten und untere Pliensbach-
Schichten)

Dieser Abschnitt des Lias umfafit nun bereits die typischen dunkelgranen und
blau- bis schwarzgraven schiefrigen Tone und Mergel. Der Kalkgehalt nimmt
zum Lias Gamma zu und macht sich dort sowohl in feinverteilter Form als auch
durch Einlagerungen mehr oder weniger toniger, fossilreicher Kalksteinplatten
bemerkbar, die zusammen mit Toneisenstein- und Phosphoritkonkretionen auch
in der Verwitterungszone erhalten bleiben. Feinsandsteinbiinkchen sind selten.
Die Verwitterungstarbe der Tonbdden ist gelbbraun bis gelbgrau.

An Tonmineralen sind in der Fazies des Lias Beta und Gamma vor allem INlit
und Muskovit (ca. 50 - 55 %) und wenig Kaolinit- bzw. Fireclay-Anteile (10 -
15%) vertreten. Der Calcitgehalt liegt bei etwa 10%, der Dolomit- und Magnesit-
Gehalt bei maximal 8% (Krumm 1962). Im Bereich von Kalchreuth ist mit der
Beteiligung von #olischen Deckschichten (vor allem mit der Beimengung von
LoB) an der obersten Verwitterungsschicht zu rechnen. Diese machen sich mit
einem Anteil von 30 - 50 Gew.-% Schluff an der KorngroBenverteilung der Deck-
sedimente bemerkbar (NEusauer 1985: 43). Moarphologisch ist der Lias Beta
durch einen flachen Apstieg zwischen der Stufe der Rhiit-Lias-Ubergangsschich-
ten und der Gelindestofe des Lias Gamma gekennzeichnet.

3.2.6 Lias Delta (Obere Pliensbach-Schichten; Amaltheenton)

Auch in diesem: Abschnitt des Lias herrschen wieder grave bis dunkelblau-
graue Mergeltone und Tone mit zahlreichen, rostbraun verwitternden Toneisen-
steingeoden sowie Kalk- und Phosphoritknollen vor. Bedingt durch den erhohten
Eisengehalt erscheint auch die Farbe der Verwitterungsschicht hellbrann bis ok-
ker.

Der Tonmineralbestand des frischen Gesteins ist durch wenig Kaolinit und
Vorherrschen des 1liit (ca. 50 - 70% It + Muskovit) gekennzeichnet, Der Karbo-
natgehalt liegt bei 1 - 15% (Savcer 1959, Kruvm 1961). Auch im Bereich des
Amaltheentons sind eine LoBkomponente und in geringem Mafle wahrscheinlich
auch Flugsand in der Verwitterungsschicht enthalten. Der Lias Delta wird {iber-
wiegend ackerbaulich genutzt. EBr bildet einen flachen Anstieg zwischen den Ge-
lindekanten des Lias Gamma und des Lias Epsilon.

3.2.7 Lias Epsilon und Zeta (Untere und Obere Toarc-Schichten; Posidonien-
Schichten und Jurensis-Merge])

Schichten des hoheren Lias spielen als Substrat fiir die Boden des Sebalder
Reichswaldes in dem hier behandelten Abschnitt keine Rolle, Sie bilden jedoch
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den Untergrund von landwirtschaftlichen Flichen in der Umgebung Kalchreuths,
die der Volistindigkeit halber in die Bodenkarte mit einbezogen sind. Die Litho-
logie des Lias Epsilon umfafit braungraue, bitumingse Schiefer (sog. Papierschie-
fer), graue Mergel und eine Reihe von z.T. fossilreichen, bitumindsen Kalkstein-
bénken. Der Gehalt an organischer Substanz ist sehr hoch, weshalb die schiefri-
gen Anteile in manchen Gegenden als Olschiefer angesprochen werden. Eingela-
gert sind Phosphoritknollen. Im Gelidnde kommt der Lias Epsilon hiufig durch
eine markante, wenn auch nicht allzy hohe Gelindestufe zum Ausdruck, die je-
doch am S-Rand des Kalchrenther Hohenzuges durch Deckschichten weitgehend
verschieiert wird (s. auch Brrcer 1978).

3.2.8 Tertifir und Deckschichten des Quartirs

Nach der Aufnahme von HaarLANDER (19G6) existieren am Nordhang des
Kalchreuther Hohenzuges an einigen Stellen Vorkommen von obermiozéinen
Stilwasserkalken. Diese Quelltuffe liegen im wesentlichen dem Lias Gamma bis
Delta auf und haben ihren Kalkgehalt aus dem hoheren Lias bezogen. Einen Ein-
fluB auf die Bodenbildung haben die Vorkommen kaum gehabt. Selr wichtig fiir
Bodenentwicklung und Bodencharakter sind dagegen die quartiren Deckschich-
ten, die zwar oft nur in geringen Michtigkeiten das Anstehende tiberdecken, in
denen sich jedoch die entscheidenden Bodenbildungsvorginge abspielen, Eine
gerade fiir unseren Zweck gut anwendbare Unterteitung der Deckschichten gibt
Brunwacker (1978). Br unterscheidet:

a. Deckschichten aus Verwitterungsschuit der anstehenden Gesteine
b. Deckschichten aus dolisch transportiertemn Fremdmaterial

¢. fluviatile Bildungen.

zu a: Hierbei handelt es sich um Verwitterungs- und Hangschutt, der z.T. et-
was steinig ist nnd entweder einen relativ hohen Anteil an sandigen und z.T, auch
an grusigen Komponenten besitzt oder aus einer sandérmeren, schluffig-tonigen
Auflage besteht.

Der erstgenannfe Fall tritt vor allem am FuB der Rhitolias-Stufe anf. Rhiit-
sandstein-Schutt bedeckt dort weitflichig den Feuerletten und z. T. den Oberen
Burgsandstein.

Im weiteren Sinn kann man anch den Restschutt aus Lias Alpha 3 (Brocken
und Eisenoxid-Schwarten) und aus dem abgetragenen Dogger-Sandstein (eben-
falls vor allem Eisenoxid-Schwarten) hierher rechnen. Letztere bedecken in erster
Linie Bereiche zwischen Kalchreuth und Heroldsberg.

Diese Deckschichten stammen zwar aus noch anstehendem oder chemals an-
stehendem Gestein, doch hat vor allem im Periglazialklima des Pleistozins eine
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gTavitative Verlagerung und Vermischung mit dem Unterlagernden, in erster Li-
nie durch Solifluktion (bei tonig-schiuffigem Material), aber auch durch klein-
riumigen fluviatilen Transport (bei sandigem Material) stattgefunden.

Besondere Miichtigkeiten besitzen die Deckschichten der Kategorie a am Fufy
von Anstiegen innerhalb von Mittethanglagen (im vorliegenden Fall z.B. in Mit-
telhanglage zwischen dem Tiefsten des Griindlach- bzw. Schwabachtales und
dem Hochsten des Kalchrenther Zuges),

Das in diesen Deckschichten vorherrschende Gemisch von silikatischem und
z.T. auch karbonatischem Material unterschiedlicher Korngribe bietet in der Re-
gel die Voraussetzung zur Entwicklung von Braunerden (s. auch BRUNNACKER
1978: 20).

zu b: LoBlehmhaltige Deckschichten findet man als diinne Schleier oder
miichtigere Lagen in unserem Untersuchungsgebiet vor allem anf dem Kalchreu-
ther Hohenzug., Hiufig entstand durch Verwitterung, Solifluktion und Umlage-
rung eine intensive, wenn auch geringmiichtige Durchmischungszone mit den un-
terlagernden Liastonen (Diluviallehme im Sinne von Brunnacker 1978), die
durch die KorngBenanalyse nachweisbar ist.

Die zweite und fiir den Bereich des Niirmberger Beckens ganz wesentliche
Gruppe von Deckschichten aus Fremdmaterial sind die Flug- und Diinensande
sowie ihre Umlagerungs- bzw. Mischprodukte (Diluvialsande i.8. von Brunw-
Acker 1978). Sie haben ihre Hauptverbreitung auf den Gesteinen des Sand-
steinkeupers,

Bei den Diinen- und Flugsanden kann man eine Abfolge verschieden alter
Ablagerungen unferscheiden, die in giinstigen Aufschliissen durch Paldobbden
getrennt werden. Die Sedimentation der heute iberlieferten Diinen begann vor
dem Allerdd im dlteren Spitglazial (BRunNackeR 1935, 1959, 1982; Haegek et al.
1981) und reichte bis ins Postglazial.

Fiir die mineralogische Zusammenseizung der Diinensande im Bereich der
Verwitterungszone werden von Bercer (1951) (chne Vermerk der Bodenhori-
zonte, aus denen die Proben entnommen wurden) angegeben: 93 - 96% Quarz,
<1% angewitterter Feldspat, 1-2% Calcit, 0,5% Schwerminerale.

Die von Bruwwacker (1978:20-21) getroffene Feststellung, daf sich auf Dila-
vialsanden vorzugsweise Braunerden oder in Reliefdepressionen Vergleyungen
entwickeln, wihrend die Diinen- und Flugsande undeutlich ausgepriigte Brauner-
den und Podsole tragen, kann auch fiir unseren Raum im Prinzip iibernommen
werden,

zu ¢ Zu den fluviatilen Bildungen gehoren schliefilich die Terrassen-
ablagerungen der Griindlach und der Schwabach, die jedoch mit zunehmender
Entfernung von den Tilern ohne deutlich erkennbare Grenzen in Flag- und Dii-
nensande {ibergehen oder von diesen bedeckt werden konnen, Die Trennung ist
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atich deswegen schwierig, weil das Material der fiolischen Sedimente z.T. aus den
Terrassenablagerungen abzuleiten st (Bercer 1951),

Im Bereich der Griindlach und Schwabach sind Terrassenablagerungen vom
Niveau der wiirmeiszeitlichen Niederterrasse (Haupiterrasse) itber die Obere Vor-
terrasse (Jiingere Tundrenzeit) und Untere Vorterrasse (Frithholozidn) bis zu spiit-
holozinen Aueablagerungen vorhanden. Die Untere Vorterrasse rigt bereits eine
Auelehmdecke (BrUNNACKER 1955).

Entsprechénd dem Alter der Bodenbildungen (und den damit verbundenen
klimatischen Bildungsbedingungen; s. BRuNNACKER 19535) lassen sich auf den ver-
schiedenen Terrassenniveaus verschiedene Entwicklungsstadien nachweisen. So
iiberwiegen auf der Niederterrasse Podsole (Bodenbildung ab Allerdd nach Brun-
NaCKER 1955), auf der Oberen Vorterrasse und Unteren Vorlerrasse braun-
erdeartige Biden (BrunnAckER 1955: 74; HaariANDER 1966; Bodenbildong etwa
ab Beginn des Holoziin bzw. ab Atlantikum nach Bmzer 1964). Die Boden der
Talaue sind im wesentlichen Braune Auebéiden. Im Untersuchungsgebiet stehen
lediglich Niederterrassen- und Auensedimente als Substrate der Bodenbildung
zur Verfiigung.

3.3 Relief

Das Gebiet um Kalchreuth bildet einen Teilausschnitt des Frinkischen
Schichtstufenlandes. Als markante Steilstufen treten im Westen an einigen Stel-
len der Obere Burgsandstein, im librigen vor allem aber die Rhitolias-Sandstein-
folge in Erscheinung. Inwieweit im Bereich des Kalchreuther Hohenzuges Reste
alter Landoberfiichen im Sinne von Bipgs. (1957) vorliegen, ist bisher noch nicht
ausreichend geklért. Der Riicken von Kalchreunth kénnte aber dem von WITTMANN
(in Beroer 1978: 131) erwihnten tertiiren Rumpffllichenrest im Niveau von
400m bis 410m angehdren.

Der das Relief hauptsichlich priigende Stufenrand der Rhitolias-Ubergangs-
schichten wird von tief eingeschnittenen Kerbtilern gequert, von denen in unse-
rem Raum vor allem die Teufelsbadstube als eindrucksvolles Beispiel angefiihrt
werden kann (weitere Rhétschluchten s. HaarLANDER 1966: 47). Die Hiinge dieser
Schluchten sind z.T. sehr steil, so daf es zu Bodenabirag und -umlagerung
kommt. In den iibrigen Teilen des Reichswaldgebietes sind infolge der dichten
Vegetationsdecke derarfige Vorginge in bedentendem Mafle nicht beobachtet
worden.

Die morphologische Ausprigung der Erosionsstufen wird durch Uber-
lagerung mit verschiedenartigen Deckschichten (s. oben) stark gemindert, Relativ
bewegt ist das Relief am Nordhang des Kalchreuther Hohenzuges, wihrend es im
Siiden vor allem auch infolge des erwithnten Einflusses der Deckschichten ausge-
glichener erscheint. Dies ist sicher auch eine Folge der stirkeren Solifluktion an
den siidexponierten Hingen.
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Dje hochste Stelle im Karﬁergebiet liegt bei 412m .NN (Kalchreuth), der

tiefste Punkt bei 293m i.NN an der Schwabach (Habernhofer Miihle), womit

tiber eine Entfernung von 4,1km eine Hoéhendifferenz von 119m besteht.

Wie im Kapitel iber das Klima (Kapitel 3.1) bereits hervorgehoben, wechselt
die Hangexposition von Stiden iiber Westen nach Norden. Soweit notwendig
werden weitere Angaben zum Relief, wie z.B. zur Hangform, bei den Beschrei-
bungen der Bodeneinheiten (Kapitel 4) vermerkt.

3.4 Grund- und Stauwasser

Oberflichennahes Grundwasser beeinflubt in einigen Fillen direkt die Bo-
denbildung. Im wesentlichen sind die Talbereiche grofler Biche und Teilbereiche
des Griindlach- und Schwabachtales von Vergleyungen betroffen.

Vergleyungen findet man daneben durch den EinfluB von Quellwasser hang-
abwiirts von Quelthorizonten. Als wichtigste Linie fiir solche Wasseraustritte ist
die Grenze Rhitsandstein gegen Feuverletten zu nennen; hinza kommt die Ober-
grenze von Lettenlagen im Burgsandstein.

Die Quellengleye gehen im Bereich von Bachliufen oftmals kontinuiesrlich in
Pseudogleye iiber, bedingt durch periodisch mehr oder minder lang andavernde
Veméissung in Form von Hangstauwasser. Die Bedeutung dieses Stauwassers tritt
allerdings zuriick gegeniiber dem flichenmiflig verbreiteten Stauwassereinfiufl in
flachen Reliefpositionen auf Letten- und Tonschichten, besonders bei Uberlage-
rung mit sandigen Deckschichten. Diese Art der Pseudovergleyung ist ein we-
sentliches Merkmal der Bodengesellschaften des Arbeitsgebietes und wird in
mehr oder minder deutlicher Form auch bei der folgenden Beschreibung der Bo-
deneinheiten immer wieder zom Ausdruck kommen.

3.5 Anthropogene Beeinflussung

Vor den Toren der aufstrebenden freien Reichsstadt Niirnberg gelegen, war
der Reichswald jahrhundertelang intensivster Nuizung unterworfen. Neben
Grundiibeln, wie Kiefernreinanbau und Waldweide, fiihrte insbesondere die im
18., 19. und bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts hinein betrieben Streunutzung
zu emer Degradation der schon primér basen- und néhrstoffarmen Waldbiden
(vgl. SeerBER 1968).

Das hatte gravierende Auswirkungen auf Boden und Vegetation. Unter den
standortfremden Nadelholzmonokulturen verschlechterten sich die Humusfor-
men, verstirkte Podsolierung war die Folge. Die Produktionskraft reiner Sandbo-
den wurde so teilweise irreversibel herabgesetzt, Laubholzstandorte zu Nadel-
holzstandorten heruntergewirtschaftet. Unter dem lichten Kiefernschirm nahmen
Verniissung und anschlieBende Austrocknung zu, stiirker wechselfeuchte Wasser-
haushaltsverhiltnisse waren die Folge. Beim Vorhandensein basenhaltiger Unter-
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grundschichten (Keuperletten) war die Abwertung nicht so gravierend und betraf
mehr den Oberboden. Hier wiirden tiafwurzelnde, bodenaufschliefiende Baumar-
ten, wie die Stieleiche, zu einer Verbesserung der Basen- und Nihrstoffverhilt-
nisse fiihren. Ein giinstigerer Humuszustand und geringere Podsolierungstendenz
wiren die Folge.

Eine weitere Gruppe von Mafinahmen, die den Bodenzustand wesentlich
beeinfluft, ist die Diingung. Di¢ seit 1968 im Bereich des Aufnahmegebietes
durchgefithrten. DiingemaBnahmen sind auf Tafelbeilage 2 vermerkt. Es handelt
sich dabei einmal um eine Stickstoffdiingung mit Kalkammonsalpeter (450kg/ha
Kalkammonsalpeter mit 23% N und 21% CaQ), zam anderen seit 1983 um eine
Diingung mit dem Spezialdiinger 6/6/10 (1500kg/ba Spezialdiinger mit 6% PO,
6% K,0, 10% MgO, 8% N) (nach Angaben der Forstimter Erlangen und
Niirnberg). Die Spezialdiingung war vor allem auf eine Kompensierung des
Magnesium-Mangels ausgelegt.

Aufgrund der Nihrstoffsituation, die sich aus den hier behandelten Bodenun-
tersuchungen ergab, wurde im Frilhjahr 1984 in Zusammenarbeit mit dem Forst-
amt Erlangen ein Diingeversuch konzipiert und durchgefithit. Dabei wurden 4
Versuchsflichen ausgewihit (s. Tafelbeilage 2) und auf jeder dieser Versuchsfli-
chen jeweils zwei Diingevarianten bei 6 oder 12 Parzellen pro Versuchsfldche
durchgefiihrt (bei 12 Parzellen: 6 geziunt, 6 nicht gezdunt; Grofle der Parzellen
0,09-0,1 ha). Die Diingerzusammensetzung ist auf einen Nihrstoffmangel- und
Nihrstoffsteigerangsversuch ausgerichtet (nach Hauvser et al. 1969), wobei insbe-
sondere auf eine Verbesserung der Magnesium- und P-Versorgung sowie auf eine
Verbesserong des pH-Wertes und der Pufferungseigenschaften durch Kalkung ab-
gezielt wurde. Ergebnisse iiber die Auswirkung der Diingung knnen noch nicht
publiziert werden.

3.6 Potentielle natiirliche Vegetation

Vegetation und Boden weisen als wichtige Teilbereiche eines Okosystems
vielfiltige wechselseitige Beziehungen auf. Im Gleichgewichtszustand finden
sich auf bestimmten Bodenformen in der Regel jeweils charakteristische Vegeta-
tionseinheiten. Bei der Beschreibung der einzelnen Bodeneinheiten soll deshalb
der Versuch gemacht werden, die hierfiir kennzeichnende “heutige potentielle
natiirliche Vegetation” (sensn TUxen 1936) anzugeben. Als Entscheidungshilfe
fiir die Forstwirtschaft wird dabei vor allem auf die unter natiirlichen Verhiltnis-
sen zo erwartende Baumartenzusammensetzung eingegangen.

Im folgenden soil ein kurzer Uberblick iiber die Grundziige der potentiellen
natlirlichen Vegetation im untersuchten Raum gegeben werden. Wegen der jahr-
hundertelangen Bodendegradation, die vor allem die Oberbtden stark verarmen
lie3, kann nach Meinung des Koautors bei ihrer Ermittlung nicht nur von der ak-
tuell auf den jeweiligen Standorten vorhandenen realen Vegetation ausgegangen
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werden. Vielmehr muff der Gesamtstandort mit aflen seinen Qualititen beachtet
werden, fiir dessen Kennzeichnung die vorliegenden bodenanalytischen Untersu-
chungen einen wichtigen Beitrag liefern,

Wie weiler oben bereits angedeutet, besitzt das Arbeitsgebiet Anteil an zwei
unterschiedlichen Naturrdumen. Wihrend in den Tieflagen des Niirnberger
Beckens unter subkontinental frockenem Klima mit hiufigen Spitfrosten
verbreitet drmere Sandbdden vorherrschen, steigen Niederschlagsmenge und
Bodengiite (verbreitet Lehm- und Tonboden) mit zunehmender Meereshohe im
Bereich des Albvorlandes deutlich an. Parallel dazu nimmt der Anteil der
kontinentalen Baumarten Kiefer und Sticleiche an den Waldgesellschaften der
potentiellen natiirlichen Vegetation nach oben zu ab, der der subatlantischen
Arten Traubeneiche und Rotbuche dagegen zu.

Nach Sichtung der Ergebnisse von Orr-EscHkr (1951), VocTaerr (1952), Skr-
BERT {1968), Trrze (1969), HouenesTER (1960, 1978) und TUrk (1987) ist im Ar-
beitsgebiet mit folgenden Waldgesellschaften der potentiellen natiirlichen Vege-
tation zu rechnen.

ischen Boden:

Potentielle natiirliche Vepetation auf trockenen bis

Artenarmer Kiefernwald (Myrtillo-Pinetum Kob. 30), potentiell natiirlich anf
den Kdpfen hoherer Diinen; meist in seiner flechtenreichen Subassoziation (M.-P.
cladonietosum); Kiefer filhrend, Stieleiche einzelstammweise beigemischt.

Kiefern-Stieleichenwald {Pino-Quercetum Reinh. 39), potentiell natiirlich auf
basenarmen Sanden ohne basenhaltige Untergrundschichten (Flugsande, Burg-
sandstein in rein sandiger Fazies, Terrassensande z.T.); trennartenfreie Subasso-
ziation (P.-Q. typicum) auf trockenen, pfeifengrasreiche (P.-Q. molinietosum)
auf wechselfeuchten Standorten; Stieleiche fiihrend, daneben Kiefer, einzel-
stammweise Buche, Hainbuche, Birke und Winterfinde beigemischt.

Hainbuchen-Eichen-Birkenwald (Violo-Quercetum Oberd. 57), potentiell na-
tiirlich auf eiwas besser basenversorgten Sanden (z.B. Sand {iber Keuperletten);
neben einer trennartenfreien Subassoziation auf trockeneren (V.-Q. typicum),
148t sich eine pfeifengrasreiche (V.-Q. molinietosum) auf wechselfeuchten Stand-
orten unterscheiden; der filhrenden Stieleiche mischen sich weitere Laubbiume
wie Hainbuche, Buche, Winterlinde uv.a. bei.

Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum Oberd. 57), potentiell
natiitlich anf anstehenden Keuperletten ohne michiigere Deckschichten; je nach
Standortverhiltnissen in anspruchsvollen, azidophytischen, wechselfeuchten und
trennartenfreien Subassoziationen auftretend; Stieleichen-Hainbuchen-Win-
terlinden-Mischbestinden wiirden sich Buche und weitere Laubbaumarten, lokal
{Schatthang, geringmichtige Deckschicht) auch Tanne (vgl. HorzapreL
1960:316) beimischen.
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Buchen-Traubencichenwald, Hainsimsen-Buchenwald (Fago-Quercetum Tx.
55, Luzulo-Fagetum Meus. 37), potentiell natiirlich in gréflerer Meereshihe auf
basenarmen Keupersandsteinen (Rhiit) und deren Verlagerungsprodukten (Rhiit-
Hangschutt ifber Feuerletten); Mischbestlinde ans Buche und mit unterschiedhi-
chem Anteil Traubeneiche. An steilen, kaltluftbeeinflufiten Rhitschlucht-Hingen
besitzt die Fichte natiirliche Standorte (Luzulo-Fagetum piceetosum).

Perlgras-Buchenwald (Melico-Fagetum Lohm. in Seibert 54}, potentiell na-
tiirlich auf 16Blehmbeeinflufiten Liashingen, kleinflichig anch auf Rhitsandstein-
itherrollten Feuerlettenhéingen; Buche fithrend, Traubeneiche, Hainbuche, Win-
terlinde und weitere Laubbaumarten beigemischf; moglicherweise mit nattirli-
chem Tannenanteil (Horzaprer 1960).

Potentielle natiirliche Vegetation auf feuchien bis nassen Boden;

Bodenfeuchter Stieleichen-Hainbuchenwald (Stellario-Carpinetum Oberd.
57), potentiell natiirlich auf etwas erhthten Bereichen in den Auen der Bachtiiler
auf basenreichen, mifig feuchten Schwemmbdden, kleinfldchig an Quellvernés-
sungen und Unterhanglagen mit basenhaltigern Wasser; Stieleichen-Hainbuchen-
Winterlinden-Mischbestinde mit teilweise hohem Eschen-, Erlen-, Traubenkir-
schen- und bei sandiger Bodenart auch Buchenanteil,

Traubeniirschen-Erlen-Eschenwald (Pruno-Fraxinetum Oberd. 53), poten-
tiefl natitrlich in den Auen des Mittel- und Unterlaufes der Waldbiiche auf basen-
reichen, feuchfen Schwemmbdden, heute auch auf teilentwiisserten Torfstandor-
ten, die einst vom Erlenbruchwald bestockt wurden; Erle und Traubenkirsche
fithrend, beir hoherem Basengehalt der Standorte auch hoher Eschenanteil, einzel-
stammweise Stieleiche beigemischt.

Hainmieren-Erlenwald, Winkelseggen-Eschenwald (Stellario-Alnetum Lohm.
57, Carici remotae-Fraxinetum W.Koch 26), potentiell natiirlich in den schmalen
Anen der gefillstarken Bachoberliufe auf basenhaltigen, feuchten Schwemmbé-
den; Erlen-Eschen-Mischbestinde mit Weiden,

Fichten-Erlen-Auenwald (Piceo-Alneturn Rubn. 54), potentiell natiirlich in
flachen Mulden und Tilchen mit Kaltluftseebildung innerhalb des Burg- und
Rhitsandsteins; Erlen-Fichten-Mischbestinde; letztere besitzen hier natiirliche,
weit nach Westen vorgeschobene Standorte mit hoher Bedeutung fiir Vegeta-
tionskunde und Naturschutz (Reichtiim an montan verbreiteten Pflanzenarten!).

Walzenseggen-Erlenbruchwald (Carici elongatae-Alnetum W. Koch 26), po-
tentiell natiirlich in staunassen Mulden und Tilchen mit sehr langsam ziehendem,
hochanstehendem, basenhaltigem Grundwasser; Erle fiihrend, Esche und Stielei-
che beigemischt.

Waldkiefer-Moorwald (Vaccinio uliginosi-Pinetum sylvestris de Kleist 29),
potentiell natlirlich auf staunassen, basenarmen Torfboden; Kiefern-Moorbirken-
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Mischbestinde; Reste mit hoher vegetationskundlicher und Naturschutz-Bedeu-
tung! : :

Die oben genannten Waldgesellschaften finden sich kaum noch in realen Be-
stinden. Uberall werden ihre Standorte von Kiefern-, Fichten- und in den Talauen
auch von Pappelforsten eingenommen. Der hiufig zu beobachtende Laubholz-
nachwuchs kommt ohne Zaunschutz iiber Knichthe nicht hinaus, eine Folge der
stark tiberhdhien Rehwildbestinde. In zwel pflanzensoziologischen Diplomart-
beiten am Lehrstuhl fiir Botanik und Pharmazeutische Biologie der Universitit
Erlangen wurden diese Forstgesellschaften niher untersucht (Fiscrer 1985, Raum
1985). Wihrend Fiscuer seine aufgenommenen Bestinde ausdriicklich als For-
sten beschreibt, ordnet sie Raum bei der jewells zu erwartenden Waldgesellschaft
der potenticllen natiirlichen Vegetation ein. Unter Auswertung der im Gelénde
auf den jeweiligen Bodeneinheiten angetroffenen realen Vegetation mit Hilfe der
ErienperG-Zahlen, hat Raum Skologische Kenngrofien (z.B. Feuchte, Reaktion,
Stickstotfgehalt des Bodens) errechnet, die soweit vorhanden, bei der Beschrei-
bung der Bodeneinheiten angegeben sind.

4 Bodengesellschaften und o6kologische Kennwerte wichtiger
Bodenformen

Die im Rahmen der beigefiigten Bodenkarte (Tafelbeilage 1) verwendeten
Bodeneinheiten werden als Komplex-Bodeneinheiten definiert, die jeweils eine
ganze Reihe einzelner Bodenformen umfassen. Die Notwendigkeit fiir eine sol-
che Zusammenfassung liegt in dem sehr kleinriumigen Wechsel der Bodenfor-
men, so daf selbst bei dem verwendeten AufnahmemaBstab 1 : 5 000 nicht alle
Kategorien zo trennen waren. Zur Bezeichnung der Bodeneinheiten wurden un-
ter Verwendung der Richilinien der AG Bodenkunde (1982) Angaben iiber Bo-
denart, Bodentyp und -subtyp, Staunissestufe, Ausgangsgestein, Entwicklungs-
tiefe und morphologische Charakteristika gewiihit. Entsprechend dem Vorbild
der Bodenkarten 1 : 25 000, Blatt Nr. 6434 Hersbruck (Dwmz 1973) und Blatt-
gruppe Hallertan (Wittmann & Hormann 1981) wurden die Bodeneinheiten nach
dem Prinzip der stratigraphischen Steilung zugrundeliegender Ausgangsgesteine
und unter dem Gesichtspunkt der Beteiligung von Deckschichten einer Reihe von
Bodengesellschaften zugeordnet.

Im folgenden werden die wichtigsten Grondmerkmale der Bodeneinheiten
kurz erldutert und bei den verbreitetsten und als Standort wesentlichsten Einhei-
ten einige dkologisch wichtige Kennwerte diskutiert.

4.1 Methodik und Bewertungskriterien

Um dem Leser eine Vorstellung vom Charakter und von der Verliafilichkeit
der verwendeten physikalischen und chemischen Bodenkennwerte zu geben, wer-
den im folgenden kurz die den Kennzeichen zogrundeliegenden wichtigsten Ana-
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lysen- und Untersuchungsmethoden aufgelistet. Die Bedeutung mancher MeB-
gréfen ist nur durch Vergleich mit Bewertungskriterien zu ersehen, die bei eini-
gen Parametern beigefiigt werden oder der zitierten Literatur zu entnehmen sind,

4.1.1 Allgemeine Kennzeichen der Bodenprofile und ihrer Horizonte

Die Farben der Horizonte wurden nach einer MunsgeLL-Farbskala (Ovama &
TakeHARA 1970) abgeschitzt. Die Angabe der Bodenart beruht einmal auf der
Fingerprobe im Gelidnde zum anderen bei den Leitprofilen auf Korngréfenanaly-
sen im Labor (AG Bodenkunde 1982, Ngupauer 1985). Die Gefiigeangaben er-
folgten nach den Anweisungen der Kartieranleitung (AG Bodenkunde 1982). Die
effektive Durchwurzelungstiefe, die den Hauptwurzelraum nach unten begrenzi,
wurde mit einer Schablone durch Auszihlen der Feinwurzeln (Durchmesser
<2mm) in Profilanschnitten ermittelt. Der Hauptwuorzelraum umfafit den Profil-
bereich mit >5 Feinwurzeln/dm? (ScuLicurmvig & BLuME 1966).

4.1.2 Physikalische Kennzeichen

An erster Stelle in der Bedeutung der Bodenkennwerte steht die Korngrdfien-
charakteristik. Aus ihr lassen sich eine Reihe anderer Merkmale ableiten und ab-
schitzen. Die Bestimmung der Kdrmungsverhiltnisse (NeuBauer 1985) erfolgte
bei den Leitprofilen durch Nafisiebung, Schlimmung nach dem Arfometer-Ver-
fahren (Prinzip s. Scuucrrng & Brume 1966) und Ermittlung des Feinstanteils
durch Pipettierung mit einem Pipettiergeriit nach Koun ergiinzt durch eine Pipet-
tenzentrifuge (Modell Rerscu-Analysette 21)(MULLER 1964).

Gesamtporenvolumen und Trockenraumgewicht (Lagerungsdichte, Rohdich-
te} wurden aus ungestdrten Proben in 100cm?®-Stechzylindern ermiitelt. JTede An-
gabe bildet einen Mittelwert aus drei bis vier Parallelbestimmungen. Mit Hilfe
des Gesamtporenvolumens und der Kérnungssummenkurve wurde unter Beriick-
sichtigung des Gehaltes an organischer Substanz eine Abschitzung der Wasser-
spannungskurve und der Porengrdfienverteilung moglich (HArRTGE 1969, RENGER
1971).

4.1.3 Physikalisch-chemische und chemische Kennzeichen

Bei den im folgenden angefiihrten pH-Werten handelt es sich (soweit nicht
anders vermerkt) um pH_ _-Werte (nach DIN 19 684, Teil 1 (1977); s. auch Ur-
ricH et al. 1984), die elekirometrisch bestimmt wurden. Hinsichtlich der Bewer-
tung der pH-Daten sei tnsbesondere auf Urrich ef al, (1984) verwiesen. Die Ein-
ordnung in die Skologisch aussagekriftigen Pufferbereiche erfolgt nach letztge-
naonter Literatur allerdings aufgrund von pH_, . Diese Werte liegen in der Regel
um 0,5 - 0,6 Emheiten iiber pH, .. Angesichts dieser Bezichung erscheint es
mdglich, auch mit Hilfe der pH. . ,-Werte cine nidherungsweise Bewertung der
Pufferungsfihigkeiten und -vorgénge im Boden vorzunehmen.
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Die Existenz eines eventuell vorhandenen Karbonatgehaltes wurde mit der
ScHEIBLER-Apparatur nach DIN 19 684, Teil 5 (1977) getestet.

Die Adsorptionseigenschaften der festen Bodensubstanz stellen ein weiteres
wichtiges Bodenkennzeichen dar. Zur Charakterisierung wurde zundchst die po-
tentielle Kationenaustauschkapazitit AK nach DIN 19 684, Teil 8 (1977) ermit-
telt und aus der Austanschlosung der adsorbierte Anteil an Na*, K, Ca™ und
Mg+t mit Hilfe der Absorptionsspekiroskopie bestimmt. Die Basenséttipung er-
gibt sich durch Berechnung.

Ein Bewertungsschema fiir den Basengehalt von Boden hat v. Zezscawrrz
1984 (Tabelle 1) zusammengestellt. Diese orientiert sich u.a. an der Basensiitti-
gung. Die methodischen Grundlagen der Bestimmung der dort verwendeten Ba-
sensittipung sind allerdings etwas anders. Fiir unsere Analysenmethodik miiBten
die Grenzwerte etwas hoher angesetzt werden. Beurteilt man deshalb die in der
vorliegenden Arbeit ermittelten Daten mit den Grenzwerten von v. ZEZSCHWITZ
(1984), so ist damit die Bewertung cher etwas optimistischer als bei v. Zgz-
SCHWITZ vorgesehen.

Von der Basensiittigung hiingen direkt ab: Basenversorgung der Vegetation,
pH-Wert und Pufferfihigkeit fiir kurzfristige Anderungen des lonenhaushaltes
des Bodens (sog. Elastizitit im Sinne von MEIWES ET AL. 1984:27-28). In Anleh-
nung an Memwes 87 AL, (1984) ist die Elastizitit bei niedriger Kationenaustausch-
kapazitiit (!) nach Tabelle 2 zu bewerten.

Tabelle 2: Bewertung der Elastizitdt von Waldbdden in Abhéingigkeit von der Basensit-
tigung (in Anlehnung an Meiwss ET AL, 1984).

Elastizitit Basensittigung

sehr gering < 5 % der Ak,
gering ca. 5-15% der Ak
hoch ca. 15 - 50 % der Ak,

sehr hoch > 50 % der Ak,

Bei Merwes et al. (1984) wird als Grundlage fiir die Basensittigung allerdings
die effektive Kationenaustauschkapazitit AK_ verwendet, die beim jeweils aktu-
ellen pH-Wert des Bodens bestimmt wird. Bei unseren Boden diirfte i.allg.
AK>AK_ sein, Die Ubertragung der Richtwerte zur Beurteilung der Basensitti-
gung diirfie in erster Nédherung trotzdem erlaubt sein. Zur Bewertung der AK
wird im folgenden die Tabelle 3 herangezogen (zusammengestellt aus Angaben
der Literatur iiber Waldbdden).

Die Aluminium-Gehalte in der Austauscherlosung (austauschbare Alumi-
nium-Gehalte) wurden photometrisch bestimmt. Sie geben einen Hinweis auf den
Versauerungszustand des Bodens.
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Zur Charakterisierung des chemischen Zustandes des Huomuskdrpers insbe-
sondere im Oberboden wurden vor allem der Kohlenstoff-Gehalt und Stickstoff-
Gehalt herangezogen. ‘ :

Tabelle 3. Bewertung der Ak

Ak, : Bewertung
in mamol /z/ 100 g Boden
< 8 sehr gering
8-15 gering
15-25 mittel
25-40 hoch
> 40 sehr hoch

Der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff C_ ergab sich durch nasse
Veraschung nach der Methode von GAupETTE ET AL, (1974). Daraus konnte der
Humusgehalt berechnet werden (5. AG Bodenkunde 1982:98).

Tabelle 4: Bewertung des Gesamtgehaltes an Stickstoff im Hauptwurzelraum

Gesamtgehalt N, Bewertung
in kg /ha
< 5000 gering
5000 - 9000 | mittel
9000 - 12000 hoch
> 12000 sehr hoch

Die Ermittlung des Gesamitstickstoff-Gehaltes N, erfolgte tiber den KieLpanL-
Aufschiuf nach DIN 19 684, Teil 4 (1977). Es muf} hierbei allerdings bedacht
werden, daB nicht nur organisch gebundener Stickstoff, sondern auch Nitrat und
vor allem auch austauschbares, fixiertes und mineralisch gebundenes Ammonium
mithestimmt wird. Diese Tatsache macht sich besonders bei geringen
Humusgehalten und hohen Tongehalten durch eine z.T. wesentliche
Verfilschung der durch Berechnung gewonnenen C/N-Verhdltmisse bemerkbar.
Relativ niedrige C/N-Verhdltnisse kénnen eine giinstige, leicht mineralisierbare
Hurmnusbeschaffenheit vortduschen, sind aber durch geringe Kohlenstoff-Gehalte
und {relativ dazu) hohe Stickstoff-Werte aus mineralisch gebundenem Stickstoff
bedingt. Bei den unfen behandelten Bodenprofilen kam diese Problematik
allerdings nicht zum Tragen.
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Die N -Werte liegen in den O- und A-Horizonten in sehr giinstigen Fillen in
der Griflenordnung von 1-2 Gew.%. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Biden
zeichnen sich Maximalgehalte von 0,6 bis 0,8 Gew.% und Minimalgehalte von
0,03 Gew.% ab. Im Unterboden sind die N-Gehalte entsprechend geringer (in
den untersuchten Boden des NW’ Sebalder Reichswaldes zwischen 0,1 und 0,002
Gew%).

Richtwerte fiir die Gesamtvorrite an Stickstoff im Hauptwurzelraum gibt die
Tabelle 4. Sie wurden nach Angaben der Literatur (z.B. EMBERGER 1965, REH-
Fuess 1981) zusammengestellt. Hinsichtlich der Beurteilung des Humusgehaltes
sei auf die Kartieranleitung (AG Bodenkunde 1982: 98) verwiesen.

Das C/N-Verhiltnis 148t Riickschliisse auf die Zersetzbarkeit der Humussub-
stanz und damit auch auf die Humusform zu. Kennwerte der C/N-Verhiiltnisse
verschiedener Humusformen sind der Kartieranleitung (AG Bodenkunde 1982:
98) und der Arbeit von ULricH ET AL. 1984 zu entnehmen.

In Erginzung der Information des C/N-Verhiltnisses ist bei Ulrich et al.
(1984) ein weiterer Kennwert der Humusform aufgezeigt, das C/P-Verhdlinis.
Dieses kann vnter Zuhilfenahme der Gehalte an organisch gebundenem Kohlen-
stoff durch zusitzliche Bestimmung des Gesamiphosphorgehalies P, ermittelt
werden. Der P, wird gewonnen durch Aufschiuf der festen Bodensubstanz mit
Perchlorsiure, Schwefelstiure und Salpetersiure modifiziert nach Hesse (1971:
377) bzw, ScaLicHTING & Brime (1966).

Tabelle 5: Richtwerte des Gesamiphosphorgehaltes im Hauptwurzelraum

Gesamtgehalté P, Bewertung

in kp/ha

< 4000 gering
4000 - 7000 mittel
7000 - 10000 hoch

> 10000 sehr hoch

Die P-Werte variieren im Bereich der O- und A-Horizonte normalerweise
zwischen 0,2 und 0,03 Gew.% (in den Béden des Arbeitsgebietes zwischen 0,08
und 0,01 Gew.%), in Unterboden-Horizonten zwischen 0 und 0,04 Gew.% (selten
werden 0,1 Gew.% erreicht). Tabelle 5 zeigt schlieBlich noch Richtwerte der Ge-
samtphosphorgehalte im Hauptwurzelraum.

Neben dem Gesamtphosphorgehalt gibt die verwitterbare Phosphorreserve
P_einen guten Hinweis auf die potentielle Phosphorversorgung des Bodens, Die-
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ses Kontingent erfafft vor allem freie Ca-, Al- und Fe-Phosphate und wird aus ei-
nem Auszug mit konzentrierter Salzsure bestimmt (ScHLICHTING & Brume 1966:
101). Nach HerrMANN (1955) sind Gehalte im Oberboden von > 0,07 Gew.% P,
als giinstig, von 0,07 - 0,02 Gew.% als mittel und von < 0,02 Gew.% als ungiin-
stig zu bezeichnen.

Aus dem zur Bestimmung des P -Gehaltes angelegten Salzsiure-Auszug kon-
nen schlieflich auch die Anteile an verwitterbarem Calcium Ca_ und verwitterba-
rem Kalium K (Gehalte in Silikaten und Karbonaten) ermittelt werden (Bestim-
mung der Konzentrationen in der Reaktionslosung mit Atomabsorptionsspektro-
skopie).

Im Falle von Kuliurboden kinnen bei lehmiger Bodenart Ca -Werte um 0,7
Gew.% als giinstig, um 0,07 Gew% als ungiinstig, bei Sandboden Werte um 0,2
Gew.% als glinstig, um 0,04 Gew.% als ungiinstig bewertet werden. Die K -Wer-
te sind bei > 0,2 Gew.% als reich, bei 0,1-0,2 Gew.% als normal, bei 0,04-0,1
Gew.% als miBig und bei < 0,04 Gew.% als gering zu bewerten {WIEGNER
1926:202).

Bei den Béden des untersuchten Raumes (iiberwicgend Waldboden) liegen
die CavwWerte im A, zwischen 0,001 und 0,01 Gew.%. Die K -Werte liegen nor-
malerweise (betrachtet fiir alle Bodenhorizonte) im Bereich von 0,03 bis 0,001
Gew.%; nur bei tonigen Horizonten steigen die Werte auf 0,02 bis 0,6 Gew.%
an.

In erster Linie bodengenetische Bedeutung haben die Werte fiir pedogene
Eisen- und Aluminiumoxide und -hydroxide. Thre Verteilung in der Horizontfol-
ge eines Profils 1i8t jedoch iiber die Abschitzung der im Ablauf befindlichen bo-
dengenetischen Prozesse hinaus auch einen Schlufl auf die 6kologischen
Entwicklungstendenzen z.B. in Hinblick auf eine Verarmung der Boden an Basen
Zu,

Die Werte des oxalatlislichen Eisens Fe , die als reprisentativ fiir die Gehal-
te an pedogenen, amorphen Eisenoxiden und -hydroxiden angesehen werden,
wurde nach ScowsrTMANN (1964) bzw. DIN 19 684, Teil 6 {1977 ermittelt. Fiir
die Bestimmung der Gehalte an amorphem und. kristallisiertem Eisen (dithionit-
losliches Eisen Fe ) eignet sich vor allem die Methode nach Meura & JacksoN
(1960). Der Gehalt an laugenldslichem Aluminium Al, das Gesamtkontingent an
pedogenen Aluminiumoxiden und -hydroxiden, wurde nach Forgrer (1953) bzw.
Scavicnting & BLUME (1966) festgestellt, Die Fe-Konzentrationen in den Reak-
tionsldsungen wurden mit Hilfe der Atomabsorptionsspekiroskopie, die Al-Ge-
halte photometrisch gemessen.

Die Grundlage fiir die Interpretation der Verteilung pedogener Sesgioxide im
Bodenprofil bildet vor allem die Arbeit von BLumE & ScHWERTMANN (1969).
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4.2 Terrestrische Béden

4.2.1 Boden aus mittlerem und Oberem BurgsandStein

Bodeneinheit Nr. 1

Sandige bis lehmig-sandige Podsole und Pseudogley-Podsole auf Sanden und
miirben Sandsteinen mit mitflerer bis groBber Entwicklungstiefe auf flachen morpho-
logischen Erhebungen (Sand bis lehmiger Sand).

Die Podsole weisen i. allg. die Profilfolge O-A -A, -B, -C, avf. Die Michiig-
keiten lassen sich folgendermafien charakterisieren: O: 1-4 cm; A_bzw. A : 10-
15 em; B, : > 25 cm. Der Auflagehumus (D-Horizont) ist i. allg. geringméchtig
und besitzt den Charakter der Rohhumusform. Die Abgrenzung des B, -Horizon-
tes ist undeutlich; eine Verfestigung ist i. allg. nicht fesizustellen, so daB der Be-
griff Ortserde nicht verwendet werden kann,

In die Verbreitungsflichen der Podsole sind ziemlich unvermittelt Bereiche
mit Stauwassereinflu}, also Pseudogley-Podsole, eingelagert. Sie sind bedingt
durch Mischungen mit Zwischenlettenmaterial bzw. durch die Unterlagerung mit
Zwischenletten in geringer Tiefe. Die Profilfolge ist hier O-A-A -B, -S_-IIS .
Die Horizont-Michtigkeiten innerhalb des Podsol-Anteils entsprechen den oben
aufgefiihrten Verhilinissen. Die Obergrenze des Sw-Horizonts liegt bei > 30 cm
unter GOF. Nach Ausmal} und Dauer der Vemiissung sind die Pseudogley-Podso-
le als schwach bis mittel stauna8 (Staunissestufe S2 bis 83 nach AG Bodenkunde
1982: 163) bzw. wechseltrocken bis frisch zu bezeichnen {(durchschmiftliche
TFeuchtezahl nach ELLensErRG 1979: 4-5; Bestimmung von Raum 1985: 22).

In Grenzregionen zu Pseudogley- bzw. Gley-dominierten Bodeneinheiten er-
folgt ein allmihlicher Ubergang in diese Bereiche. Dabei auftretende Ubergangs-
formen, die noch vom Podsol-Charakter bestimmt werden, sind in die Bodenein-
heit Nr. 1 eingeschlossen.

Das Ausgangsmaterial ist im Idealfall Burgsandstein bzw. ein Gemisch von
Sanden und Letten aus diesemn stratigraphischen Niveau. Zu erwarten ist im Ver-
breitungsgebiet der Bodeneinheit Nr. 1 aber auch eine mehr oder minder gering-
michtige Bedeckung mit allochthonen, fluviatilen und #Holischen Deckschichten.
Diese Anteile fassen sich jedoch nur sehr schwer identifizieren, so dalf die Ab-
trennung von Flichen mit Podsolen auf Diinen- und Flugsanden bzw. Terrassen-
sanden nicht exakt sein kann, zumal diese Sedimente ihr Material ebenfalls fiber-
wicgend aus dem Burgsandstein bezogen haben. Eine gewisse Moglichkeit der
Differenzierung bestehi allenfalls iiber die Korngrofienverteilung.

Subkontinentales Klima und trockene, nihrstoff- und basenarme Sandboden
fordern die Konkurrenzkraft der Kiefer deutlich, so dafl auf den Podsolen die
trennartenfreie Subassoziation des Kiefemn-Stieleichenwaldes (Pino-Quercetum
typicum) als potentielle natlirliche Vegetation zu erwarten ist. Der fithrenden
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Stieleiche mischen sich Kiefer und einzelstammweise Hainbuche, Winterlinde,
Hingebirke, Vogelbeere und Rotbuche bei.

Im Bereich der der Pseudogley-Podsole diirfte je nach Basengehalt der
artenarme Hainbuchen-Eichen-Birkenwald (Violo-Quercetum) und der Kiefern-
Stieleichenwald (Pino-Quercetum), teilweise in der wechselfenchten Pfeifengras-
Subassoziation (V.-Q. molinigtosum, P.-Q. molinietosum} die potentielle natiir-
liche Vegetation darstellen. Zur fithrenden Sticleiche wiirden einzelstammweise
Hainbuche, Rotbuche, Winterlinde sowie Weill- und Mooerbirke bzw. Kiefer und
die genannten Laubbiume dazukommen,

Die Podsole gehren nach der Standortserfassung des Forstamies Niirnberg (1981) zur Kategorie

der trockenen bis miBig trockenen Sandstandorte, die forstwirtschaftlich fiir die Bestockung mit Kiefer
unter Beimischung von Stieleiche, Winterfinde und eventuell Weiibirke, in giinstigen F#llen aber auch

fiir eine Bestockung unter Vorhersschen der Eiche geeignet sind.
Zu den grundfrischen bis miBig frischen Sandstandorten gehtren dagegen die Pseudogiey-Podso-

le (Forstamies Niirnberg 1981), auf denen eine Bestockung mit Kiefer und Lirche mit nicht zu gerin-
gem Laubholzanteil vor Winterlinde, Buche, Hainbuche, eventuell auch unter Beteiligung der Dougla-

sie empfohlen wird.

Bodeneinheit Nr. 2

Braunerde und podsolige Braunerde sowie Pseundogley-Braunerde anf Sanden
und miirben Sandsteinen mit miitlerer bis grofer Entwicklungstiefe bei ebenem Ge-
Einde (lehmiger Sand bis sandiger Lehm)

Die Braunerden und podsoligen Braunerden zeigen in der Regel die Hori-
zontfolge O-A -B -C. Durch Zunahme von Michtigkeit und Deutlichkeit der
Ausprigung kommt der podsolige Subtyp zustande. Wiederum ist der O-Horizont
vermutlich als Folge von fritherer Streunutzung hiufig geringmichtig. Der A-Ho-
rizont weist eine Dicke zwischen 2 cm und 10 cm auf. Die Humusform ist mode-
rartiger Rohhumus. Die Untergrenze des Solums liegt in einer Tiefe von >30 cm.
Verbreitet sind diese Bodenformen vor allem im Randbereich der Podsol-Boden-
einheiten (s. Beilage 1) sowie auf Kuppen.

Der StauwassereinfluB}, der auch in dieser Bodeneinheit durch unterlagernde
Letten bzw. abnehmende Durchldssigkeit infolge erhohter Tonbeirmischungen
bedingt ist, fiihit zu Pseudogley-Braunerden mit A -B -S -IIS -Profil oder A -
S B,-S,-Abfolge. Die A - und B -Horizonte erreichen zusammen Michtigkeiten
von >30cm. Die Béden sind als schwach bis mittel staunafl (Staundissestufe S2 bis
83, AG Bodenkunde 1982: 165) bzw. in erster Niherung als miBig frisch, frisch
und miBig feucht zu charakterisieren {durchschnittliche Feuchtezahl nach ELLEN-
BERG 1979: 5-6; Bestimmung von Ratm 1985: 32).

Der pH-Wert der Boden dieser Einheit liegt deutlich im sog. Aluminium-Ei-
sen-Pufferbereich nach ULzicu et al. (1984), so daB nach diesen Autoren selbst
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bei der relativ sdureresistenten Kiefer Wurzelschiiden erwartet werden konnen.
An einer Mefistelle N* des Kalchreuther Hohenzuges (R #36 000, H 94 000) -
wurden durch ReiGBER & BrAUN (1985) folgende MeBwerte ermitteli: A, pH 24,
B (in 30 cm Tiefe) pH 3,0.

Das bel Bodeneinheit Nr. 1 angeschmttene Problem einer Beteiligung von
fluviatilen und Holischen Deckschichten am Ausgangsmaterial der Bodenbildung
und die daraps resultierenden Probleme der Abgrenzung gelten hier enispre-
chend.

Als potentielle natiirliche Vegetation wire der artenarme Hainbuchen Ei-
chen-Birkenwald (Violo-Quercetum), bei besserer Basenversorgung der Stielei-
chen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum), teilweise in Wechselfenchtezeiger-
reichen Subassoziationen zu erwarten. Zur fithrenden Stieleiche kémen im ersten
Fall Hainbuche, Rotbuche, Winterlinde, Birke dazu; im zweiten Fall wiirde es
sich um Stieleichen-Hainbuchen-Winterlinden-Mischbestinde handeln, denen
einzelstammweise die Rotbuche beigemischt wire.

Die Standortaufnahme des Forstamtes Niirnberg (1981) rechnet die Baden der Bodeneinheit Nr. 2
znm Teil 7zu den gyrundfrischen bis mifig feuchten Sandbéden (wiinschenswerte Bestockung s. Bode-

neinfeit Nr. 1) bzw. zu den mébig frischen sandigen Lehmbéden. Letztere sind geeignet fiir Fichte mit
hohem Buchenanteil oder einer Bestockung aus Buche, Ahom und Lérche.

4.2,2 Tonige Bdden aus Leften des Mittleren und Oberen Burgsandsteins sowie
aus Fenerletten

Bodeneinheit Nr, 3

Pseudovergleyter Pelosol auf kalkfreien bis karbonatarmen Letten im Burg-
sandstein mit mittlerer bis grofier Entwicklungsticfe bei ebenem Gelinde (toniger
Lehm bis sandiger Ton)

Das Profil einer hierzu gehorigen Bodenform zeigt z.B. die Horizontabfolge
A -(S )P-(5)C. Die Obergrenze des schwach stauwasserbeeinflubten Bereiches
(Staunissestufe 83 nach AG Bodenkunde 1982: 165) liegt mehr als 30 cm unter
der Geldndeoberfliche. Der Auflagehumus (O-Horizont)} erreicht Michtigkeiten
von 3-5 cm. Auf der beigefiigien Bodenkarte findet man nur kleine Flichen die-
ser Bodeneinheit, da die Burgsandsteinletten hiufig von verschiedensten Deck-
schichten verhiillt werden. Pseudogleye sind deshalb auf den Leiten sehr viel
hiufiger als die genannten Pelosole.

Die physikalischen und chemischen Kennwerte der Bodeneinheit Nr. 3 sind
mit denea der folgenden Einheit Nr. 4 gut vergleichbar und kénnen der Beschrei-
bung der Feuerletten-Pelosole entnommen werden.

Als potentielle natiirliche Vegetation wire auf Tonboden mit ithrem unausge-
glichenen Luft- und Wasserhaushalt der Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-Car-
pinetum) zn erwarten (Stieleichen-Hainbuchen-Winterlinden-Mischbestiinde,
einzelstammweise Rotbuche).
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Standertkundlich gehtren die Pelosole der Einheit Nr. 3 zu den Tonbdden mit unausgeglichenem
Wasserhaushalt, die Zwangsstandorte fiir Stieleiche mit Hainbuche und Winterlinde darstellen (Forst-
ami Niirnberg 1981),

Bodeneinheit Nr. 4

Pelosel und pseudovergleyter Pelosol auf Feuerletten mit mitilerer bis grofier
Entwicklungstiefe an flachen Héingen (schluffiger Ton)

Die Pelosole zeigen in der Regel ein O-A -P-C -Profil, das bis mindestens 40
cm u, GOF. entkalkt ist. Die Dicke sowohl der O- wie auch der A, -Horizonte
iiberschreitet selten 2 cm. Die Humusauflage ist also sehr geringmiichtig, die Hu-
musform nach den makroskopischen Merkmalen rohhumusartiger Moder.

Die psendovergleyten Bodenformen in dieser Bodeneinheil umfassen zwei
Varietiiten. Einmal pseudovergleyte Pelosole mit einem O-A (S )P-(S )C -Profil
zum anderen Pelosole mit <15 cm michtigen, sandigen oder lehmigen Deck-
schichten aus Flugsand oder Rhiitsandstein-Schutt. Letztere weisen die Horizont-
folge O-A,-(S, B )-1IS P-C  auf. Die Boden sind schwach bis mittel staunaB und
besitzen die Staunissestufe S2 bis S3 (nach AG Bodenkunde 1982:163) bzw. sind
als etwa als miBig frisch, frisch und miBig feucht zu bezeichnen (durchschnittli-
che Feuchtezahl nach ELLEnBERG 1979: 5 bis 6,5; bestimmt von Raum 1985: 34).
Die Merkmale des Humuskérpers und der Horizontmiichtigkeiten entsprechen
den oben aufgefiihrten.

Pseudovergleyte und nicht pseudovergleyte Peloscle wechseln innerhaltb des
Verbreitungsgebietes der Bodeneinheit Nr. 4 in Abhéingigkeit von Deckschich-
tenméchtigkeit und Ausprigung des Kleinreliefs sehr rasch, Zu den auf dem Feu-
erletten hauptsiichlich verbreiteten Pseudogleyen (s. Bodenkarte) bestehen konti-
nuierliche Ubergiinge.

Ahnlich Bodeneinheit Nr.3 gehéren die Tonstandorte der Einheit Nr, 4 zur
Domine des Stieleichen-Hainbuchenwaldes (Galio-Carpinetum), d.h. Stielei-
chen-Hainbuchen-Winterlinden-Mischbestinde mit einzelstammweise beige-
mischter Rotbuche.

Standortkundlich gesehen gehdren die Pelosole der Bedeneinheit Nr.4 zu den wechseitrockenen
bis wechselfeuchten Tonbdiden (Forstamt Niirnberg 1981), die Zwangsstandorte fiir Stieleiche, Hain-
buche und Winterlinde sind.

Das im Rahmen der Bodeneinheit Nr. 4 angelegte Leitprofil eines Pelosols
auf Feuerletten liegt NE' der Wolfsmarter (R 35850, H 89610, s. Bodenkarte),
Die wichtigsten makroskopischen Merkmale sind Abb. 2 sowie Tab. 6 zu entneh-
men. Ausdriicklich hingewiesen sei auf die geringe effektive Durchwurzelungs-
tiefe von nur ca. 35cm, die jedoch in dieser Dimension bei Tonbtden erwartet
werden kann. Das Leitprofil liegt in einem Kiefern-Fichten-Forst. Als potentielle
natiirliche Vegetation wurde von Raum (1985: 29 f)) die Pfeifengras-Subassozia-
tion des Kiefern-Eichenwaldes (Pino-Quercetum molinietosum) angenommen.
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effelct, pedogene Fe- und Al-Hydroxide
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Abb 2: pH-Wert-Verhdlmisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptionseigen-
schaften im Leitprofil 4a.
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Tabelle 6: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 4a (Bodeneinheit Nr.4)

Horizontfolge

e

Farbe  Gefiige/Humusform KorngroBenverhilmisse (Gew%) Bodenart
Ton  Schluff Sand Kies/Grus
rohmusartiger
Moder
10R 1,7/1 Subpolyeder 27 45 28 0 . tL
rotschwarz
2,5YR 4/8 Prismen und 67 28 5 0 uT
rotbraun Polyeder
7,5R 3/4 Kohirent 58 40 2 0 uT
dunkelrot

Trockenraumgew. (g/em?)

1,38

1,92



Bei Betrachtung der Kﬁrnﬂngsvefhﬁltnisse fillt zundchst auf, dah die Komn-
grofienverteilung {(hier nicht wiedergegeben, s. NEusaurr 1985) im A -Horizont
zwei Maxima aufweist, eines im Mittelschluff und ein anderes. im Mittelsand-
bereich. Dies diirfie auf die Beteiligung von Flugsand am Ausgangsmaterial des
Oberbodens hinweisen. Vermutlich durch solifluktive Prozesse ist das Feinsand-
material auch noch in den P-Horizont eingearbeitet worden, doch sind die beiden
Korngréfienmaxima dort nur noch undeutlich ausgeprigt. Die Beteiligung von
Sand, Schluff und Ton am Feinboden (Tabelle 6) zeigt ein deutliches Maximum
des Tonanieils im P-Horizont. Damit muf die Vermutung nahe liegen, daff in
gewissemi Rahmen eine Tonverlagerung aus dem Oberboden in den P-Horizont
stattgefunden haben konnte. Um die Vermutung zu belegen oder zu widerlegen
kann man die Verteilung der pedogenen Sesquioxide im Profil heranzichen (Abb,
2 oben). :

Bei der Tonverlagerung kommt es zu einem passiven Mittransport von litho-
genemn Eisenoxid und -oxidhydroxid hoherer Kristallinitidt. Dieses Kontingent
wird durch Te, miterfafit. Tatséchlich zeigt der Fe,-Wert ein Maximum im P-Ho-
rizont. Bildet man noch das Fe, / Ton-Verhilltmis (fiir A,: 0,03, fir P: 0,022, fiir
C,: 0,011) so zeigt dieses zur Tiefe hin nur eine relativ geringe Abnahme, bleibt
im iibrigen in der gleichen Groflenordnung. Auch das ist ein Hinweis auf die Ton-
verlagerung,

SchlieBlich bewegt sich auch das Fe, / Fe d-VerhEiltnis im A- und P-Horizont
in einem Bereich, der fiir Toneluviations- und -illuviationshorizonte (z.B. B -Ho-
rizonte) typisch ist (BLumE & ScHwWERTMANN 1969). Da Fe_ mehr oder weniger
konstant bleibt, ergibt sich wegen des Maximums von Ye  im P-Horizont ein Mi-
nimum in der Fe / Fe Kurve (Abb. 2). Der Al-Wert (Abb. 2) zeigt vom A- zum -
P-Horizont eine dentliche Zunahme um dann zur Tiefe hin nur noch wenig gréBer
zu werden. Sicherlich ist dieser Verlanf kein Indiz fiir Tonverlagerung, spricht je-
doch nach den Charakteristiken von Brume & ScHwerRTMANN 1969 mehr filr als
gegen die Tonverlagerung.

Nach all diesen Merkmalen scheint also eine Verlagerung von Ton in
Schrumpfungsrissen des Pelosols wahrscheinlich zu sein. Der pH-Wert liegt fiir
eine Tonverlagerung im Oberboden jedoch schon etwas niedrig (normalerweise
um pH 5,5), so dafl anzunehmen ist, daB die Tonbewegung rezent nicht mehr sehr
wirksam ist, Lessivierungstendenzen in Keupermergelbtden gerade auch auf
Feuerletten sind iibrigens auch in anderen Gebjeten, z.B. in Baden-Wiirtiemberg
seit langem bekannt (S. MiLLER 1961:19).

Bleiben wir bei der Betrachtung des pH-Wertes. Er bewegt sich nach Abb. 2
(unter Beriicksichtigung der Beziehung pH, ., = pH,, - 0,5) zwischen dem Al-
Fe-Puiferbereich im Oberboden und dem Austanscher- bis Karbonat-Pufferbe-
reich im Unterboden. Fiir Béden des Reichswaldes liegen damit ¢kologisch ver-
gleichsweise giinstige pH-Bedingungen vor. Allerdings mufl beachtet werden,
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daB im Bereich des Hauptwurzelraums (bis zur effektiven Durchwurze-
lungstiefe)(s. Abb. 2), insbesondere dort, wo die héchsten Feinwurzeldichten vor-
liegen, also im O- und A, -Horizont Bedingungen des Al-Fe- und Austauscher-
Pufferbereiches bestehen, also die Gefahr von Feinwurzelschiden durch Siureto-
xizitdt gegeben ist. Aufgrund des Vorrats an adsorbierten, pflanzenverfiigbaren
Basen in dem zum P-Horizont gehorigen Teil des Hauptwurzelraumes (s. Erldute-
rungen zu den Adsorptionseigenschaften, unten) kann die Gefahr von Wurzel-
schiden jedoch weitgehend vernachlissigt werden.

Die pH-Werte der Boden variteren im Jahresablauf. Es wurden deshalb im Friihjakr, im Sommer
und im Spitherbst Messungen durchgefithrt. Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Daten bezichen sich auf
den Mai, den August und den November 1983 (jedem Wert Hegen mindestens drei Parallelbestimmun-
gen zugrunde), Damit wird zwar eine ganz spezifische Situation, nimlich die des von einem langen,
frockenen Sommer gepriigten Jahres 1983 wiedergegeben, doch Iassen sich daraus doch einige grund-
sitzliche Zusammenhénge ableiten.

Die Frithjahrswerte legen in der Regel um einige Zehntel Einheiten unter den Sommerwerten.
Dies ist auf die verstirkte SHureproduktion durch Mineralisiening und auf den Basenentzug durch die
Vegetation 7i Beginn der Wachstumsperiode zariickzufithren, Der emeute Abfall der pH-Werte nach
den trockeneren Sommermonaten st durch Wiedereinsetzen erhhter Mikroorganismentitigkeit eben-
falls gut zu erkliren. Deutlich ist auf Abb. 2 zu erkennen, daf der pH-Riickgang allerdings nur die
obersten Bodenteile betrifft und sich wegen der 1983 bis Ende Oktober wirksamen Treckenheit noch
nicht imn ganzen Solum durchsetzen konnte. Die auBergewdshnlich groBe Dimension des pH-Riickgangs
im Herbst 1983 fiir das Profil der Abb. 2 aber auch fiir andere Profile des hier behandelten Raumes (s.
unten} hiingt ebenfalls mit den speziellen Niederschlags-Temperaturverhiilinissen des Sommers 1983
zusammen, Wie Urrich (1982) ausfiihrte, bewirken Trockenperioden besonders intensive Versane-
rungsschiibe in den Bodensystemen, Diese scheinen sich auch im Leitprofil 4a ausgepriigt zu haben.

Die Zeigerwerte der Pflanzenassoziationen entsprechen den im Leitprofil 4a
fiir den Hauptwurzelraum festgestelften pH-Werten recht gut. So konnte Raum
(1985:34) fiir die Vegetation der Bodeneinheit 4 eine durchschniitliche Reak-
tionszahl nach ErrenserG 1979 von 3 - 5,5 feststellen, was stark bis miBig sauren
Verhiiltnissen entspricht. In enger Beziehung zum pH-Wert stehen die Adsorp-
tionseigenschaften. Dies ist dadurch bedingt, daf die den pH-Wert des Bodens
bestimmenden Wasserstoffionen-Konzentrationen der BodenlOsungen mit einem
sehr viel hoheren Kontingent an diesen Ionen an den Austanschern, also Tonmi-
neralen, Hominstoffen und kolloidalen Metalloxiden bzw. -hydroxiden in Wech-
selwirkung stehen und damit im wesentlichen von diesen Ionenbeliigen gesteuert
werden.

Pie Abb. 2 (unterer Teil) zeigt nun, da die Adsorptionseigenschaften des
Feuerlettenbodens recht giinstig sind. Zu einer hohen Adsorptionsfihigkeit
kommt eine sehr giinstige Belegung der Austauscher mit Basen. Die Elastizitit
dieser Boden ist also sehr hoch. Beteiligt sind an der Basensiittigung vor allem
Kalinm, Calcium und Magnesiom in ansgewogenen Anteilen. Calcium herrscht
vor, Magnesium ist in relativ grofien Mengen vertreten. Ein Mangel an diesen
Elementen besteht nicht, sieht man einmal von der Mdglichkeit ab, da der hohe
Calcium-Gehalt die Aufnahme von Kalium und Magnesium durch die Pflanzen
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behindern konnte {Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten 1973:3), Die austauschbaren Calcium-Gehalte liegen weit iiber 15%
der AK,, so dafl auch nach den Kriterien von ULricH ET AL. (1984) Wurzelschi-
den auszuschlieBen sind.

Tabelle 7; Chemische Kennzeichen des Leitprofils 4a (Bodeneinheit Nr. 4)
(Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzelraum in kg/ha)

Horizont- N C, Humus- CN P (07 S K Ca, Karbonat-

t L v ¥

folge gehalt gehalt
A, 0,80 20,07 34,50 26 0,04 487 0,02 001 0,02 0
P 0,02 022 037 13 0,02 0,004 0,56 0,03 0
c, 001 008 013 003 0,02 003 3,04 26,6

Gesamt-

menge im

Hauptwur- 4200 2500 260 25000 1350

zelraum

Wiihrend der Vorrat des Pelosols an direki pflanzenverfiigbarem, austausch-
barem Calcium als recht glinstig zn beurteilen ist, sind die durch Verwitterung
freisetzbaren Reserven (Ca ) nur als mittel zn bewerten. Sehr hoch sind dagegen
die verwitterbaren Reserven an Kalium (K ) vor allem im P-Horizont (Tabelle 7,
vergl. Richtwerte bei Scavicurvg & BLuMme 1966:172), was bei Tonbdden in der
Regel zu erwarten ist. Aus diesen Kenndaten resultiert eine recht giinstige Basen-
versorgung der Feuerletten-Pelosole.

Die Nihrstoffsituation wird nun allerdings nicht allein durch die Basenver-
sorgung bestimmt. Wesentlichen Aussagewert haben vor allem auch der Stick-
stoffgehalt und der damit eng verkniipfie Humuszustand sowie die Phosphorver-
SOTEUNE.

Die N,-Werte sind im A-Horizont miifig giinstig, im Unterboden gering (s.
Tabelle 7 und Bewertungskriterien Kap. 4.1.3). Die fiir den Hauptwurzelraom zu
errechnenden Gesamtreserven (Tabelle 7, unten) zeigen eine mittlere Stickstoft-
versorgung fiir diesen Baumbestand an.

Der Humusgehalt des fiir die Stickstoffversorgung neben der Streulage haupt-
siichlich verantwortlichen A-Horizonts ist zwar sehr hoch (Humusgehalt ca. 35
Gew.%, d.h. mittel humos), diec Humusquatitét nach dem C/N- und nach dem C/
P-Verhiiltnis (Tabelle 7) aber sehr gering. Der rohhvmusartige Moder ist also sehr
schlecht mineralisierbar und steht auferdem wegen der geringen Michtigkeit der
organischen Horizonte nur in geringen Mengen zur Verfligung. Damit wire vom
Humuszustand her eine nicht unbedingt giinstige Stickstoffversorgung zn erwar-
ten, die jedoch durch Zufuhr von Stickstoffverbindungen aus Verbrennungsgasen
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in der Atmosphire weitgehend kompensiert werden dirfte (Urricy et al.
1984:284). Trotzdem bleibt das Problem eines recht ungiinstigen Humuszustan-
des, der sich einerseits durch geringe Adsorptionsfahigkeit und andererseits durch
saure, komplexicrende und die Mobilisierung von Basen und toxischen Metallen
beschleunigende Figenschaften negativ bermerkbar macht.

Die schiechte Humusform wird im wesentlichen mit der nicht standortgerechten Bestockung in
Verbindung gebracht. Unter standortgerechiem Laub(misch)-Wald sind an anderen Stellen bei gleicher
Bodenform sehr viel giinstigere Moder-Humusformen zu beobachten, da z.B. auch die Stieleiche eine
relativ gut zersetzbare Swen liefert und iiber die Streu durch Umlagerung aus dem Unterboden die Nihr-

stoffsituation im Oberboden ganz aligemein gebessert wiirde. Die dringiiche Notwendigkett einer An-
passung der Bestockung an die Gegebenheiten des Standorts mufl auch an dieser Stelle betont werden,

Die Stickstoffzahl nach EiLenserg 1979, die abgeleitet aus Pflanzengesell-
schaften als integrierendes Beurteilungskriterium fiir die Stickstoffversorgung im
Hauptwurzelraum herangezogen werden kann, bestiitigt das eben gezeigte Bild
des Stickstoffhaushaltes. Durchschnittliche Stickstoffzahien zwischen 2,5 und 5
(mach Raum 1985:34) zeigen stickstoffarme bis mifig stickstoffreiche Standorte
an.

Aunch die P-Gehalte liegen sowohl im Ober- wie im Unterboden an der Un-
tergrenze des Ublichen (Tabelle 7, vergl. mit Angaben in Kapitel 4.1.3). Die Ge-
samtmengen P_im Hauptwurzelraum lassen nur eine wenig befriedigende aktuel-
le Versorgung der Vegetation erwarten, wenngleich der Phosphorbedarf der
Waldvegetation relativ bescheiden ist (Kraus 1984). Verwitterbare Reserven P,
sind kaum vorhanden (Tabelle 7).

So ist es also mit Ausnahme der Basenverfiigbarkeit vor allem mit den orga-
nisch gebundenen Nihrstoffreserven dieser Tonbdden relativ ungiinstig bestelli.
Die fiir den momentanen Baumbestand schlechte Durchwurzelbarkeit und die
geringe effektive Durchwurzelungstiefe erschweren zusdtzlich den Zuogriff auf
das vorhandene Potential. Solche Boden kinnten nur durch einen Mischbestand
aus tiefwurzelnder Stieleiche (mit ihrer unter den einheimischen Laubbiumen au-
Berordentlich hohen Durchwurzelungskraft) und aus mehr die mittleren und obe-
ren Bodenhorizonte nutzender Winterlinde und Hainbuche aufgeschlossen wer-
den.

Zur dkologischen Gesamtbewertung fehlt nun noch der Wasser- und Luft-
haushalt. Die wesentlichen Daten sind auf Abb. 3 dargestellt. Die Diagramme
zeigen die typischen Verhiltnisse eines Tonbodens. Die Porosititen der Horizon-
te sind relativ hoch, fallen jedoch im wesentlichen in den Bereich der Feinporen,
in denen die Bodenldsung mit so hohen Kapiilar- und Adsorptionskrifien festge-
halten wird, dall sie nicht pflanzenverfiighar sind (nicht pflanzenverfiigbares
Wasser oder Totwasser), Fiir die Pflanzenversorgung steht tiblicherweise das
pflanzenverfiighare Haftwasser, zeitweilig auch noch das langsam dridnende Sik-
kerwasser zur Verfiigung. Dieses Kontingent an Bodenltsung befindet sich in den
Mittel- und Grobporen und wird dort mit einer Saugspannuntg von pF 4,2-2.5
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Abb. 3: Kennzeichen des Wasser- und Lufthaushaltes im Leitprofil 4a
{(Bodeneinheit Nr. 4)
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(pflanzenverfiigbares Haftwasser) bzw. pF 2.5-1,8 (langsam drinendes Sicker-
wasser) festgehalten (pF = "log(Saugspannung in cm Wassersiule)).

In unserem Fall (Abb. 3) ist der Anteil der Mittel- und Grobporen am Ge-
samtporenraum relativ gering. Berechnet man quantitativ die den Pflanzen im
Hauptwurzelraum maximal zur Verfiigung stehende Wassermenge, wenn Mittel-
nnd Grobporen erfiillt sind (also etwa nach langandanernden Durchfeuchtungspe-
rioden}, so ergibt sich fiir diese nutzbare Feldkaparzitiit des effektiven Wurzelrau-
mes nFKWe eine Menge von ca. 43 I/m? (=zmm), bzw. wenn man nur den Haft-
wasseranteil betrachtet, der nach lingeren Durchfeuchtungsperioden noch einige
Tage erhalten bleibt, so sind es sogar nur 24 l/m”. Nach der Bewertung der AG
Bodenkunde (1982) sind diese Mengen als sehr gering bis gering zu beurteilen,

Der Lufthavshalt 146t sich vor allem nach dem Grobstporenanteil unter Mit-
berticksichtigung auch des Grobporenanteils bewerten. Diese Porenarten sind die
Leitbahnen des Sickerwassers und werden nach Niederschligen relativ schnell
wieder wasserfrei und von Luft erfiillt. Von hier aus dringt die Bodenluft zu den
Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen vor.

Der Grbstporenantieil unseres Profils erreicht nun lediglich einige Volumen-
prozente des Gesamtbodens (Abb. 3} und auch unter Einschiufl des Grobporenan-
teils werden kaum 10 Vol.% innerhalb des Hauptwurzelraumes erreicht. Die Ver-
fiigbarkeit an Wasser und Luft muf daher als wenig forderlich fiir die Lebenswelt
im Boden angesehen werden. Die Béden sind zwar i. allg. gut durchfeuchtet,
doch kann das Wasser insbesondere von der Vegetation nicht verwertet werden.
Luftmange! behindert das Wurzelwachstum und die Titigkeit der mineralisieren-
den und humifizierenden Mikroorganismen, so daBl der Nahrstoffhaushalt auf die-
sem Wege ungiinstig beeinfluflt wird,

Die Erfrterungen zum Leitprofil der Bodeneinheit Nr. 4 haben also gezeigt,
daB der Pelosol auf Feuerletien zwar hinsichtlich seines Séure-Basen-Charakters
tkologisch recht giinstige Eigenschaften aufweist und eine hohe Flastizitit ge-
geniiber kurzfristigen Anderungen des lonenhaushaltes besitzt, daf} die Reserven
inshesondere an Phosphor jedoch wenig ergiebig sind. Geringe Durchwurzelbar-
keit und unglnstiger Luft- und Wasserhaushalt lassen fiir den momentanen
Baumbestand von Nadelholz-Monokulturen nur eine sehr begrenzie Answertung
des Nihrstoffpotentials zu. Wiinschenswert wiire gerade hier die oben charakteri-
sierte Laubbaum-Bestockung.

Bodeneinheit Nr. 5

Pseudogley und Pelosol-Pseudogley mit flacher bis mittlerer Lage der Stagnéisse-
sohle sowie Podsol-Pseudogley mit mitflerer Lage der Staunissesohle auf karhonat-
freien bis karbonatarmen Letten im Burgsandstefn bei nur wenig geneigtem Geliinde
(30 - 50 cm Sand iiber tonigem Sand bis sandigem Ton)
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Diese Bodeneinheit schliefit an die Bodeneinheit Nr. 3 an. Sie ist auf den
Burgsandsteinletten dort entwickelt, wo flaches Geliinde und schlechte Entwiisse-
rung dominieren. Zurn semiterrestrischen Charakter der Boden trigt laterale Zu-
fuhr von Wissern aus Quellen der Feuerletten/Rhiitsandstein-Grenze bei.

Die Einheit 5 umfafit typische Zweischichtenboden, die aus sandigen Deck-
schichten iiber schlecht durchiissigen Ton- und Lehmlagen (Letten) des Burg-
sandsteins hervorgegangen sind. Die Sanddecke ist z.T. ebenfalls aus dem Burg-
sandstein abzuleiten, z.T. sind an ihrer Zusammensetzung aber anch quartiire, do-
lische und fluviatile Sedimente sowie Solifluktionsmassen beteiligt. Alle Boden-
formen gehdren zu den sog. priméiren Pseudogleyen, in denen die Durchifissig-
keitsunterschiede zwischen Stauwasserleitern und Stauwassersohle bereits durch
die Lithologie des Ausgangsgesteins bedingt sind.

Mégliche Profilfolgen sind:
O-A -5 OIS, entsprechend einem Pseudogley

O-A-B S _-HPS, entsprechend einem Pelosol-Pseudogley
{Michtigkeit der A -B S _-Horizonte < 30cm)

O-A_ -AS -5 -5 5-1IS,  entsprechend einem Podsol-Pscudogley

Uber dem Mineralboden liegt i. allg. ein Auflagehumus, der infolge der er-
hohten Feuchtigkeit und der zomindest periodisch behinderten Zersetzung der or-
ganischen Substanz relativ michtig ist (hiufig bis 10cm, in einigen Fillen bis
20cm). Die Humasform reicht von feinhumusreichem Moder bis zum Rohhumus.
Die S_-Horizonte sind stark mafigebleicht, grau und relativ schwach rostfleckig.
Die Bodenart ist meist sandig, z.T. auch lehmig-sandig. Konkretionen sind inner-
halb der S_-Horizonte kaum zu beobachten, jedoch sehr stark an der Basis des
Stauwasserleiters, im S_S -Horizont konzentriert. Es bestehen in dieser Grenzre-
gion z.T. diinne Eisenoxid/hydroxid-"Schwarten”. Das weitgehende Fehlen der
Konkretionen innerhalb des S _-Horizonts kann als Hinweis aof im Jahresablauf
relativ lang andauvernde Phasen der Durchfeuchtung gewertet werden (Redruess
1981:87). Nach diesen indirekten Anzeichen und direkten Beobachtungen {iber
AusmaB und Dauer der Vernissung sind die Béden als mittel bis stark staunaf
(Staunissestufe S3 bis 5S4 nach AG Bodenkunde 1982:165) bzw. als frisch, miBig
frisch und feucht bis wechselfeucht (durchschmittliche Feuchtezahl nach Erien-
BERG 1979: 5 - 7, nur ausnahmsweise ab 4; bestimmt von Rauom 1985:33) zu be-
zeichnen.

Wiichst die Michtigkeit der Deckschichten auf bis zn 50cm an, so machen
sich im A-Horizont Podsolierungserscheinungen bemerkbar und es bestehen
Ubergiinge in die Podsol-Pseudogleye. Verbreitet sind diese natiirlich besonders
in der Grenzregion zu Podsol-Arealen. Iluviationshorizonte von Sesquioxiden
sind im Profil dieser Podsol-Pseudogleye erst an der Grenze zum Stanwasserleiter
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in Form von Eisenoxid/Hydroxid-Konkretionen und -Schwarten zu beobachten. -
Bleichung durch Podsolierung und Bleichung unter Stauwassereinflufl iiberlagern
sich im A _S_-Horizont. Ubergiinge von den erwihnten Pseudogleyen bestehen
weiterhin zu Braunerden und Gleyen (s. entsprechende Bodeneinheiten, z.B. Bo-
deneinheit Nr. 2 und beiliegende Bodenkarte, Beilage 1).

Je nach Nihrstoff- und Basenversorgung der Boden wiire anf den Pseudo-
gleyen und Pelosol-Pseudogleyen der Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-Car-
pineturn; Stieleichen-Hainbuchen-Winterlinden-Mischbestinde mit einzeistamm-
weise beigemischter Rotbuche) als potentielle natiirliche Vegetation zu erwarten;
bzw. auf den Podsoi-Pseudogleyen der Hainbuchen-Eichen-Birkenwald (Violo-
Quercetum; Stieleiche filhrend, Hainbuche, Winterlinde, Birke, Rotbuche
beigemischt). Die Gesellschaften wiirden vermutlich jeweils in Ausbildungen mit
Wechselfeuchtezeigern auftreten (z.B. Violo-Quercetum molinietosum).

Vom forstwirtschaftlichen Standpunkt her gesehen sind die Bodenformen dieser Einheit z.T.
grundfeuchte bis grundwechselfeuchte Sandbéden (Forstamt Niirnberg 1981). Sie zeigen insgesamt
kiihle Temperaturen im Wurzelranm und in der Verndssungsphase Sauersteffarmut, wodurch die Wur-
zelaktivitit stark beeinflufit wird {Reupuess 1981). Aus diesen Gritnden werden Pseudogleye nur von
wenigen Baumarten tiefgriindig durchwurzelt,

Fiir die Pseadogleye eignen sich Stieleiche, Hainbuche, Winterlinde und Birken, bei linger andau-
ernder Grundfeuchte (insbesondere bei Muldenlage) auch Fichte mit einem Nebenbestand aus Winter-
finde und durchsetzt mit mindestens horsigroflen Stieleichen-Bliocken als Bestockung (Forstams Niirn-
berg 1981).

Innerhalb der Bodeneinheit Nr. 5 wurde das Leitprofil eines Podsel-Psendo-
gleys genauer untersucht. Dieses Leitprofit Nr. 5 liegt 240m E’ der Wolfsmarter
(R * 35660, H 89120, s. Bodenkarte, Beilage 1). Die Horizontfolge sowie we-
sentliche, im Gelinde erkennbare Merkmale sind auf dem Profilschema Abb. 4
oben und in Tabelle 8 zusammengefalBt. Die Durchwurzelungstiefe wird be-
stimmt darch die physiologische Barriere des Stauwassereinflusses und reicht
deshalb bis zur Obergrenze des langfristig vernifBten Teils des S_-Horizonts.

Anhand der KomgroBenverhiltnisse und des Gefiiges (Tabelle 8) zeichnet
sich klar der Zweischichtenaufbau dieser Bodenform ab: Eine sandige Lage von
ca. 65cm Michtigkeit liegt liber sandigermn Ton des Burgsandsteinlettens. Die
Korngréfenverteilung der sandigen Deckschichten besitzt ein Maximum im
Grenzbereich Mittel/Grobsand. Es ist damit nicht auszuschlieBen, daB etwas
Flugsand am Aufbau der Deckschichten beteiligt ist.

Der erhithte Wert des Trockenraumgewichts im S S -Horizont ist durch die
Anreicherung von Eisenoxid/hydroxid-Konkretionen bedingt. Durch die Podso-
lerung werden Sesquioxide im Oberboden mobilisiert und mit dem Sicker- und
Stauwasser nach unten verlagert. In der Grenzregion von Stauwasserleiter und
Stauwassersohle kommt es in Trockenphasen zur Ausfillung und Bildung von
Konkretionen (s. auch MiLLER 1961:38).
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Diese Bodeneinheit schlieBt an die Bodeneinheit Nr. 3 an. Sie.ist auf den
Burgsandsteinietten dort entwickelt, wo flaches Gelinde und schlechte Entwisse-
rung dominieren. Zum semiterrestrischen Charakter der Boden triigt laterale Zu-
fulr von Wissern aus Quelien der Feuerletten/Rhiitsandstein-Grenze bei,

Die Einheit 5 umfalit typische Zweischichtenbéden, die aus sandigen Deck-
schichfen iiber schlecht durchlissigen Ton- und Lehmlagen (Letten) des Burg-
sandsteins hervorgegangen sind. Die Sanddecke ist z.T. cbenfalls aus dem Burg-
sandstein abzuleiten, z.T. sind an ihrer Zusammensetzung aber auch quartire, #o-
lische und fluviatile Sedimente sowie Solifluktionsmassen beteiligt, Alle Boden-
formen gehtren zu den sog. primiren Pseudogleyen, in denen die Durchlissig-
keitsunterschiede zwischen Stauwasserleitern und Stauwassersohle bereits durch
die Lithologie des Ausgangsgesteins bedingt sind.

Mégliche Profilfolgen sind:
O-A,-S -lIS, entsprechend einem Pseudogley

O-A -B S _-IIPS, entsprechend einem Peloscl-Pseudogley
(Michtigkeit der A -B S_-Horizonte < 30cm)

O-A_-AS S-S SIS,  entsprechend einem Podsol-Pseudogley

Uber dem Mineralboden Hegt i. allg. ein Aunflagehumus, der infolge der er-
héhten Feuchtigkeit und der zumindest periodisch behinderten Zersetzung der or-
ganischen Substanz relativ michtig ist (hdufig bis 10cm, in cinigen Fillen bis
20cm). Die Humusform reicht von feinhumusreichem Moder bis zum Robhumus.
Die S _-Horizonte sind stark naBgebleicht, grav und relativ schwach rostfleckig.
Die Bodenart ist meist sandig, z.T. auch lehmig-sandig. Konkretionen sind inner-
halb der Sw~Horizonte kaum zu beobachten, jedoch sehr stark an der Basis des
Stauwasserleiters, im S_S -Horizont konzentriert. Es bestehen in dieser Grenzre-
gion z.T. diinne Eisenoxid/hydroxid-"Schwarten”. Das weitgehende Fehlen der
Konkretionen innerhalb des S_-Horizonts kann als Hinweis auf im Jahresablauf
refativ lang andavernde Phasen der Durchfeuchtung gewertet werden (Renrugss
1981:87). Nach diesen indirekten Anzeichen und direkien Beobachtungen tiber
Ausmall und Dauver der Verndssung sind die Boden als miftel bis stark staunaf
(Staunissestufe S3 bis S4 nach AG Bodenkunde 1982:165) bzw. als frisch, méiBig
frisch und feucht bis wechselfencht {durchschnittliche Feuchtezahl nach Erien-
BERG 1979: 5 - 7, nur ausnahmsweise ab 4; bestimmi von Raum 1985:33) zu be-
zeichnen.

Wiichst die Michtigkeit der Deckschichten auf bis zu 50cm an, so machen
sich im A-Horizont Podsolierungserscheinungen bemerkbar und es bestehen
Ubergiinge in die Podsol-Pseudogleye. Verbreitet sind diese natiirlich besonders
in der Grenzregion zu Podsol-Arealen. IHluviationshorizonte von Sesquioxiden
sind im Profil dieser Podsol-Pseudogleye erst an der Grenze zum Stauwasserleiter
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in Form von Eisenoxid/Hydroxid-Konkretionen und -Schwarten zu beobachien,
Bleichung durch Podsolierung und Bleichung unter Stanwassereinfluf} tiberlagern
sich im A S_-Horizont. Ubergiinge von den erwihnten Pseudogleyen bestehen
weiterhin zo Braunerden und Gleyen (s. entsprechende Bodeneinheiten, z.B, Bo-
deneinheit Nr. 2 und beiliegende Bodenkarte, Beilage 1).

Je nach Nihrstoff- und Basenversorgung der Biéden wire auf den Pseudo-
gleyen und Pelosol-Pseudogleyen der Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-Car-
pinetum; Stieleichen-Hainbuchen-Winterlinden-Mischbestidnde mit einzelstamm-
weise beigemischier Rotbuche) als potenticlle natiirliche Vegetation zu erwarten;
bzw. auf den Podsol-Pseudogleyen der Hainbuchen-Eichen-Birkenwald (Violo-
Quercetum; Stieleiche fiihrend, Hainbuche, Winterlinde, Birke, Rotbuche
beigemischr). Die Gesellschaften wiirden vermutlich jeweils in Ausbildungen mit
Wechselfeuchtezeigern auftreten (z.B. Violo-Quercetum molinietosum).

Vom forstwirtschaftlichen Standpunkt her gesehen sind die Bodenformen dieser Emheit z.T.
grundfenchte bis grundwechseifeuchte Sandboden (Forstamt Niirnberg 1981). Sie zeigen insgesamt
kiihle Temperaturen im Wurzelraum und in der Vernissungsphase Sauerstoffarmut, wodurch die Wur-
zelaktivitiit stark beeinfluBit wird (Remrunss 1981). Aus diesen Griinden werden Pseudogleye nur von
wenigen Baumarten tiefgriindig durchwurzelt.

Fiir die Pseudogieye eignen sich Stieleiche, Hainbuche, Winterlinde und Birken, bei Linger andau-
ernder Grundfeuchte (insbesondere bei Muldenlage) auch Fichte mit einiem Nebenbestand aus Winter-
linde und durchsetzt mit mindestens horstgrofien Stieleichen-Blicken als Bestockung (Forstamt Nifrn-
berg 1981).

Innerhalb der Bedeneinheit Nr. 5 wurde das Leitprofil eines Podsol-Pseudo-
gleys genauer untersucht. Dieses Leitprofil Nr. 5 liegt 240m E’ der Wolfsmarter
(R * 35660, H ™ 89120, 5. Bodenkarte, Beilage 1). Die Horizontfolge sowie we-
sentliche, im Geldnde erkennbare Merkimale sind auf dem Profilschema Abb. 4
oben und in Tabelle & zusammengefaft. Die Durchwurzelungstiefe wird be-
stimmt durch die physiologische Barriere des Stanwassereinflusses und reicht
deshalb bis zur Obergrenze des langfristig vernifiten Teils des S_-Horizonts,

Anhand der Korngrofenverhiltnisse und des Gefiiges (Tabelle 8) zeichnet
sich klar der Zweischichtenaufbau dieser Bodenform ab: Eine sandige Lage von
ca. 65cm Michtigkeit liegt fiber sandigem Ton des Burgsandsteinlettens. Die
Korngrofenverteilung der sandigen Deckschichten besitzt ein Maximum im
Grenzbereich Mittel/Grobsand. Bs ist damit nicht auszuschliefien, daf etwas
Flugsand am Aufban der Deckschichten beteiligt ist.

Der erhohte Wert des Trockenraumgewichts im S_S -Horizont ist durch die
Aunreicherung von Eisenoxid/hydroxid-Konkretionen bedingt. Durch die Podso-
lierung werden Sesquioxide im Oberboden mobilisiert und mit dem Sicker- und
Stauwasser nach unten verlagert. In der Grenzregion von Stauwasserleiter und
Stauwassersohle kommt es in Trockenphasen zur Ausfillung und Bildung von
Konkretionen (s. auch MutLer 1961:38).
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Tabelle 8: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 53 (Bodeneinheit Nr. 5)

Horizontfolge

AS

JENY

zh

w

d

Farbe

2,5Y 3/1
braunl.
schwarz

2,5Y 6/1
gelblich-
grau

2,5Y7/1
hellgrau

2.5Y 711
dunkelrot

2,5Y 6/1
gelblich-
grau

2.5Y 6/1
gelblich-
grau
5YR 6/8
rotbraun

Gefiige/Humusform

feinhumusreicher
Moder

Einzelkorm

Einzelkomn

Einzelkorn

Subpolyeder

Subpolyeder

KomgroBenverhilmisse (Gew%)

Ton

34

Schiuff

18

17

Sand Kies/Grus

94 0
94 2
95 0
75 0
49 0

Bodenart

Trockenraumgew. (g/cm?)

1,57

1,60
1,68

1,99

1.66



Die Bodenbildungsprozesse der Pseudovergleyung und Podsolierung, die ma-
kroskopisch erkennbar sind, lassen sich anhand der sonst fiir die Diagnose von
Verlagerungsprozessen so wichtigen Verteilung pedogener Sesquioxide/hydroxi-
de nur recht unvollstindig nachweisen. Bedingt durch die sandige, ton- und
eisenarme Deckschicht sind die Feai und Fe,-Werte sehr gering (Abb, 4). Der
leichte Anstieg zum S -Horizont ist durch die Eisenoxid/hydroxid-Konkretions-
bildung im Grenzbereich S /S, bedingt, insgesamt aber mehr fiir die Podsolierung
als fiir die Pseudovergleyung typisch. Das Fe /Ton-Verhiilinis, das nach BLume &
ScawrrTMANN {1969) bei Pseudogleyen eine typische Tiefenvariation zeigt, ist
hier wegen des weitgehenden Fehlens von Ton in der Deckschicht nicht aussage-
kriftig.

Das Fe [Pe,-Verhiiltnis ist, soweit man es aufgrund der geringen Fe - und Pe -
Werte iiberhaupt heranziehen sollte, fiir Pseudogleye anfierordentlich hoch, ent-
spricht aber in seinen Veridnderungen vom Ober- zum Unterboden (Abb. 4) un-
gefithr den von BLume & ScruwertMann (1969} geforderten Tendenzen.

Als einen recht deutlichen Hinweis auf die in Gang befindliche Podsolierung
mochte ich jedoch die kriftige Zunahme des Al-Wertes zum S_S -Horizont wer-
ten (Abb. 4), so daf durch die Kombination von makroskopischen und analyti-
schen Kennzeichen die fiir den angenommenen Bodentyp zu fordemnden Bil-
dungsprozesse gesichert sein diirften.

Dem Komplex der chemischen Charakterziige dieses Bodenprofils voranzu-
stellen ist die Betrachtung des ‘pH-Wertes, der ja erste grundlegende Informatio-
nen iber den 8kologischen Zustand liefert. Die Abb. 4 EiBt diesbeztiglich erken-
nen, dafi sich der pH-Wert (unter Berticksichfigung der Beziehung pH_ ., =
pH,,, - 0,5} im Grenzbereich zwischen Eisen-Aluminium-Pufferbereich und
Austauscher-Pufferbereich bewegt, daf deshalb nach Urrich (1982) und Urricut
et al. (1984) durch H*- und Al™*-Toxizitit mit Feinwurzelschiden an den Biu-
men, auch bei Kiefern, gerechnet werden kann. Die Pflanzengesellschaften zei-
gen fiir die hier behandelte Bodeneinheit insgesamt ebenfalls stark saure bis saure
Verhaltnisse an (durchschnittliche Reaktionszaht nach Eriensercg 1979: 1,5 - 3;
bestirmmt von Raum 1985:33) und bestiitigen somit die Analytik.

Der relativ hohe Grad der Versauerung, der sich im pH. ., abzeichnet, lilt
sich aufgrund der Adsorptionsverhiitnisse weiter belegen. Die AK erscheint im
A -Horizoni, also in der am stiirksten durchwurzelten Zone des Hauptwurzelrau-
mes nach dem Diagramm Abb. 4 unten noch relativ hoch, was offensichilich
durch den (sehr geringen) Humusgehalt bedingt ist (Tabelle 10}. Absolut gesehen
ist die Austanschkapazitit aber gering und die nur 3% betragende Basensittigung
zeigt schlieBlich, daf kaum austauschbare Basen vorliegen (nach v. Zezscuwirz
(1984) als basenarm: zu bewerten, da die Basensiittigung < 5% ausmacht). Dieses
Bild wird im tieferen Teil des Hauptwurzelraumes , im Stauwasserleiter, eher
noch ungiinstiger, da die AK, weiter abnimmt. Bei einer Basensittigung von 15%
ist nach v. Zezscuwrrz (1984) von schwach basenhaltigen Verhiltnissen auszu-
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gehen. Die durchwurzelte Bodenzone zeigt also nur eine sehr geringe bis geringe
Elastizitdt gegeniiber Anderungen des Ionenhaushaltes in der Bodenlisung
(vergl. Richiwerte von Kapitel 4.1.3). '

Nun sind adsorptionsschwache Baden bei Sandbodenart wie im vorliegenden
Fall zu erwarten und es ist auch leicht verstéindlich, daf} bei ungiinstig humifizier-
barer Nadelwaldstreu als organischer Ausgangssubstanz unterstiitzt durch S#ure-
eintrag aus der Atmosphire die geringen Basengehalie sehr schnell ausgelaugt
‘werden. Auffillig ist jedoch, dahi avch in den tonreicheren Unterbodenhorizonten
die Austauschkapazitit sehr gering und die Basenversorgung absolut gesehen
schlecht ist. Die Ursachen fiir diesen Zustand des tonigen Unterbodens sind ein-
mal in einem relativ adsorptionsschwachen, wahrscheinlich vor allem aus Ilit
und 2-Schicht-Mineralen bestehenden Tonmineralbestand, vor allem aber in
einer Verringerung der Austauschkapazitit durch Einlagerung von Aluminium-
Hydroxo-Kationen in die Zwischenschichten der 3-Schicht-Tonminerale zu
suchen (s. Urricu 1981b, UiricH et al. 1984:282). DaB sich der letztgenannte
Effekt so deuotlich bemerkbar macht, Lifit einen bereits sehr lange andauernden
Einfluf saurer Bodenlosungen (vor allem infolge eines mehrhundertjihrigen
Kiefern-Reinanbaus) vermuten.

Als nichstes muf} natiirlich die Frage pestellt werden, inwieweit der Boden
noch verwitterbare Reserven an Basen enthiilt. Fiir eipe Antwort kGnnen wieder
die Ca - und K -Werte herangezogen werden. Relativ schnell 1853t sich dabei an-
hand der Tabelle 9 im Vergleich mit den Richtwerten des Kapitels 4.1.3 ersehen,
daB weder an Calcium noch an Kalium mobilisierbare Reserven in nennenswer-
tem MaBe vorliegen. Im tibrigen ist auch von der mit Kalkammonsalpeter durch-
- gefithrten Diingung (s. Beilage 2, Diingekarte) in den Basenreserven nichts mehr
zu erkennen. Es darf damit also unter dem momentanen Baumbestand nicht er-
wartet werden, daB diese Pseudogleye aufgrund ihrer Pufferkapazitit (s. UrricH
1982) fihig sein werden, selbstindig wieder in einen giinstigeren Pufferbereich,
etwa in den Silikat-Bereich zuriickzukehren, wenn der atmosphirische Sdureein-
trag und die bodeninterne Saureproduktion nachlassen wiirden. Eine gewisse An-
derung der Situation koénnte moglicherweise durch tiefwurzelnde Baumarten be-
wirtkt werden, die iiber die Strey Basen aus dem Unterboden dem Oberboden zu-
- fiihren (z.B. durch die Stieleiche). Doch auch hierdurch konnte die mineralisch
bedingte Pufferkapazitdt im Oberboden nicht erhéht werden.

Die peringen Basengehalte in dieser Bodenform haben aber nicht nur fiir den
pH-Wert nachteilige Folgen, sondern auch fiir die Nihrstoffversorgung der Vege-
tation. So sind z.B. Magnesiummangelerscheinungen zu erwarten (z.B. Goldspit-
zigkeit der Nadeln, wie bei Bayer. Staatsminist. Erndhr., Landwirtsch. u. Forsten
1973:9 beschrieben). Magnesium-Mangel wurde auch durch nadelanalytische
Untersuchungen nachgewiesen (Brauw 1983:42; ReigBEr & Buaun 1985:45).
Ebenso zu erwarten ist auf den hier behandelten Standorten Kalivm-Mangel (z.B.
erkennbar an Rotspitzigkeit der Nadeln; Bucaner & IserMann 1984). Da der Be-
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Tabelle 9; Chemische Kennzeichen des Leitprofils 5 (Bodeneinheit Nr. 5) {Elementgehalte in Gew.%, Gesamémengen im Hauptwurzel-
raum in kg/ha)

Horizontfolge N, C, Humusgehalt C/N P, c/p P, K, Ca  Karbonatgehalt
A, 0,03 0,66 1,13 22 0,004 165 0,003 0,002 0,005 0
AS, 0,003 0,07 0,12 0,004 0,0001 0,002 0,004 0
'S, 0,003 007 0,12 0,004 0,0001 0,002 0,004 0
3.5, 6,10 0,07 0,12 0,007 0,005 0,033 0,01 0
IIs, 0,10 0,07 0,12 0,007 0,005 0,033 0,01 0
Gesa;mtmenge
im Hauptwurzel- =970 =390 =80 =200 =420
raum
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darf des Kiefern-Bestandes an Calcium relativ gering ist, sind Calcium-Mangel-
erscheinungen relativ selien zu beobachten (ReiGBER & Braun 1985:43).

Tabelle 9 gibt weiter Aufschluf iiber andere wichtige Makronihrstoffe. Hier-
aus ist zunfichst ein sehr geringer Stickstoffgehalt abzulesen (vergl. Tabelle 9 mit
den Richtwerten im Kapitel 4.1.3). DaB es trotzdem in den Kiefernnadeln kaum
zu Stickstoffmange]l kommt, hiingt offensichtlich mit dem Eintrag von Stickstoff-
verbindungen aus der Atmosphire zusammen (ReiGeer & Braun 1985:72). Die
sehr geringen Stickstoffgehalte sind mit sehr geringen Humusgehalten verbunden
(Tabelle 9, Vergleichswerte in AG Bodenkunde 1982: 98), woraus C/N-Verhilt-
- pisse um 20 im Oberboden resultieren. Dieser Wert entspricht zusammen mit
dem C/P-Verhiltnis der Humusform eines feinhumusreichen Moders (ULricH et
al. 1984), wie sie sich im Prinzip auch makroskopisch nachweisen 146t. Die Hu-
musform ist also relativ ungiinstig; damit ist auch eine ungiinstige Mineralisie-
rung und Humifizierung zu erwarten, wozu auch die niedrigen pH-Werte beitra-
gen. Podsolierung muf} fast zwangsweise eintreten,

Die Evrienseraschen Stickstoffzahlen ergaben fiir diese Bodeneinheit nach
Raum (1985:33) Durchschnittswerte von 2 - 3,5, so daf von stickstoffarmen
Standorten in bezug auf die Versorgung des Hauptwurzelraumes ausgegangen
werden kann. Die Analysedaten werden damit bestiitigl.

Die Phosphorversorgung, beurteilt sowohi nach P, als auch nach P, (Tabelie
* 9) und obigen Richtwerten, ist ebenfalls duBlerst schlecht. Diese Situation ist weit
verbreitet im Sebalder Reichswald und spiegelt sich auch in den Phosphorgehal-
ten der Nadeln.der Baumvegetation wider (RereBer & Braun 1985:39 und 72).

Zusammenfassend muf also fiir diese Boden extremer Nihrstoff-bzw. Basen-
mangel angenommen werden, der nur im Falle des Stickstoffs durch exogene
Einfliisse kompensiert wird. Die Nihrstoffsitnation programmiert damit eine Vi-
talitdtsminderung des meist standortuntauglichen Baumbestandes vor, die durch
Schadstoffeinwirkungen auf die Assimilationsorgane zu akuten Schiden fithren
kann. Leider stehen bisher keine grofimafstiblichen, flichendeckenden Erfassun-
gen der Waldschadens-Situation zur Verfiigung, um gerade etwa im Fall der hier
behandelten Bodeneinheit den Beweis eines Zusamumnenhangs zwischen Bodenzu-
stand und Waldschadensintensitét antreten zu kdnnen.

Betrachten wir aun als weiteren wichtigen Komplex des im Rahmen des Leit-
profils 5 repriisentierten Skologischen Bodenzustandes den Wasser- und Luft-
haushalt, so zeigen sich in den Kennwerten der Abb. 5 die typischen Merkmale
eines Sandbodens bzw. eines Zweischichtenbodens mit sandiger Deckschichi.
Das hervortretende Kennzeichen der PorengriBenverteilung ist das Vorherrschen
von Grobstporen im Hauptwurzelraum. Durchwurzelbarkeit und Durchliiftung
sind damit optimal einzuschitzen; skeptisch ist dagegen die Wasserspeicherfd-
higkeit zu beurteilen. Der Anteil der Fein- und Mittelporen erweist sich nidmtich
als sehr gering (insgesamt < 10 Vol.% des Bedenvolumens des Hauptwur-
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zelraumes) und die nutzbare Feldkapazitit (mnFK'We) betriigt nur 15 1/m? bzw. 25
I/m? unter Binschluf der Grobporen (vergl. AG Bodenkunde 1982:150). Die Bo-
den neigen somit in den Trockenphasen, wenn das Stauwasser im Wurzelraum
verschwindet oder unterhalb des Wurzelraumes absinki, zu Wassermangel,

Diese Tatsache ist zuniichst nicht sofort verstindlich, da Pseudogleye an und
fiir sich B&den mit erhthter Feuchtigkeit darstellen. Gerade das Stauwasser kann
die Wasserversorgung der Vegetation jedoch einschrinken, da es durch sein redu-
zierendes Milieu die effektive Durchwurzelungstiefe begrenzt, Ist infolge dieser
Wirkung des Stauwassers der Hauptwurzelraum nur geringmiichtig und besitzt er
durch die Porosititseigenschaften nur eine geringe Wasserspeicherfihigkeit, so
tritt bei Absinken der Stauwasseroberfliche unter dem Einflufibereich des Haupt-
wurzelraumes schnell Trockenheit und Wassermangel auf. Ein Nebeneffekt die-
ser Einengung des Hauptwurzelraumes durch Stauwasser ist weiterhin eine nur
mangelhafte Nutzung der in tieferen Horizonten gespeicherten Nihrstoffreserven
{s. auch RErruUsss 1981: 89).

Im Falle des Podsol-Pseudogleys des Leitprofils 5 ist der Hauptwurzelraum
zwar durch den Stanwassereinflull im Liegenden begrenzt, erreicht aber immer
noch ca. 55cm w.GOF.. Besonders aunffillig ist dagegen die effekiive Durchwur-
zelungstiefe bei Leitprofil 14 (Bedeneinheit Nr. 14) dezimiert, doch soll auf die
daraus resultierenden Folgen erst in dem entsprechenden Abschnitt eingegangen
werden.

4.2.3 Boden aof Rhit-Lias-Ubergangsschichten (Rhit bis Lias Alpha 3)

Bodeneinheit Nr, 6

Podsol, selten Psendogley-Podsol auf Sandsteinen mit tonigen Lagen (Rhittone)
mit grofier Entwicklungstiefe am Hang des Rhitanstiegs sowie auf der Schichtstufe
des Rhiitolias (Sande oder 30 - 70 cm Sande und schiuffige Sande iiber tonigen San-
den)

Das Bild dieser Bodeneinheit wird vorherrschend durch Podsole mit groBer
Entwickhmgstiefe und einer Profilfolge O-Agp-Ag-Bp-Cy oder O-A-A-BpB-C,,
geprigt.

Durch die Einlagerung von sandigen Ton- und tonigen Sandlinsen bzw. -la-
gen in die Sandsteinpartien der Rhit-Lias-Ubergangsschichten (s. z.B, v. Frevy-
BERG 1974) wurde die Moglichkeit fiir die Bildung von Stauwasser (oder auch
Hangstauwasser) gegeben, so dafl ein kleinriumiger Wechsel mit Pseudogley-
Podsolen die Regel darstellt. Die Horizontfolge der Pseudogley-Podsole ist hiu-
fig O-Anp-Ag-Bey -S4 -1154C,,. Sie sind haufig mittel staunall (Staunissestufe S3, s.
AG Bodenkunde 1982:165) und entsprechend den auf ihrnen verbreiteten Pflan-
zengesellschaften als frisch, mittelfeucht und wechselfeucht (durchschniitliche
Feuchtezahl nach ELLENBeRG 1979: 4 - 6; bestimmt von Ravm 1985:41) zo be-
zeichnen.
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Tabelle 10: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 6 (Bodeneinheit Nr. 6)

Horizontfolge Farbe Gefiige/Humusform Komgrofienverhdltnisse (Gew%) Bodenart  Bodenskelett Trockenraum-

gew. (g/em®)
Ton  Schluff Sand Kies/Grus

O 10YR 2/1 feinhumusreicher
‘ schwarz,  bis rohhumusar-
tiger Moder

0 10YR 5/1 Einzelkomn 0 1] 90 4 S g 1,51
briaunlich-
grau

A 10YR 7/4 Einzelkorn 0 6 90 4 S g 1,51
' mattgelb-
orange

e 10YR 5/8 Einzelkom 0 9 86 4 u's g 1,49
dunkelrot

(8,)C 10YR 6/6 Einzelkorn 3 10 23 4 u's g 1,53

heligelb-

lich braun

v

(s )C, 10YR 6/8 Subpolyeder 19 9 72 0 ts - 1,77
hellgelb-
lich braun.
10YR 772
mattgelb-

orange
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Kleinflichig kann man gelegentlich innerhalb dieser Bodeneinheit auch
Pseudogleye, ja sogar Gleye finden. Podsolige Braunerden sind vor allem im
Grenzbereich zum Lias Alpha 3 sowie im Bereich ehemaliger Abbaustellen des
Rhitsandsteins (HaarLANDER 1966) anzutreffen, wo die Stofftrennung infolge
Podsolierung durch anthropogene Mischung riickgiingig gemacht wurde. In den
letztgenannten Fillen kann die Bodenbildung natiirlich auch Syroseme und Ran-
ker umfassen.

Hervortretende makroskopische Kennzeichen der dominierenden Podsolan-
teile der Profile sind ein ca, 10 - 20 cm méchtiger Bleichhorizont A_und ein gelb-
lichbrauner, im obersten Teil oftmals {durch Humusanreicherung) etwas dunkle-
rer B, -Horizont, der aber weder als Orterde noch als Ortstein bezeichnet werden
kann, lockeres Einzelkomngefiige besitzt (s. Tabelle 10) und gut durchwurzelbar
ist. Insbesondere ist im B, auch die Permeabilitit recht hoch, so daB es iiber die-
sem Horizont zu keiner Stauwasserbildung kommen kann. Die Untergrenze des
B, reicht bis iiber 50 cm u. GOF..

Auch die Boden dieser Einheit zeigen eine recht geringmiichtige Strenaufla-
ge {O-Horizonte), was wie bei anderen Bodeneinheiten auf die langjéhrige, inten-
sive Streunutzung zurlickzufithren ist.

Als potentielle nattirliche Vegetation wire auf den trockenen Podsolen auf-
grund der hier hoheren Niederschldge der artenarme Buchen-Traubeneichenwald
(Fago-Quercetum) zu erwarten. Withrend es sich hierbet um Mischbestiinde aus
beiden Baumarten handelt, wiirde die Buche auf exponierten Rhétsandsteinkup-
pen wegen der dort vorhandenen Bodentrockenheit bereits deuntlich zuriickireten
{buchenarmes Fago-Quercetum).

Fiir die Forstwirtschaft handelt es sich bei den Béden der Bodeneinheit Nr. 6 einmal um trockene
bis miBig trockene Sandstandorte, die sich in erster Linie fiir die Kiefer mit Beimischungen von Eichen,
Liarche, z.T. auch Weillbirke eignen (Forstamf Niirnberg 1981), Machen sich tonige Lagen im Unter-
boden durch die Verringerung der Permeabilitit bemerkbar, so kann man von miBig frischen oder
grundwechselfeuchten Sandbtiden sprechen, deren Bestockungsziele im ersten Falle Kiefer und Lirche
mit Laubholzanteil (Winterlinde, Buche, Hainbuche), im letzten Falle Eichen, Winterlinde, Kiefer oder
auch Fichte mit Lirche und Eichen wiren.

Ein im Rahmen dieser Bodeneinheit aufgegrabenes Leitprofil (Leitprofil 6)
SW’ von Kalchreuth in der Forstabteilung Saugarten/Tiegelthonitcher (R
35960, H **90100) erfafit einen im Unterboden schwach pseudovergleyten Pod-
sol. Die Tabelle 10 und Abb, 6 (Horizontfolge) zeigen wichtige makroskoskopi-
sche Merkmale. Die Bestockung besteht aus Kiefern.

Hinzuzufiigen ist, da sich die schwache Pseudovergleyung im (S_)C -Hori-
zont durch hellgelbe Flecken in einer gelbbraunen Umgebung, im II(S )C -Hori-
zont durch gelbweile Marmorierungen erkennen T4#At.

Die Bodenart ist im Hauptteil des Profils (iiber der II(S )C -Lage) recht ein-
heittich sandig bis schiuffig-sandig. Fin KomngriéBenmaximum im Mittelsandbe-
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Abb. 6: pH-Wert-Verhdltnisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-

eigenschaften im Leitprofil 6 (Bodeneinheit Nr. 6).
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reich und der deuiliche Feinkiesanteil (g’) zeigen die Abkunft des Solums iiber-
wiegend aus Rhitolias-Sandstein. }

Der Podsol-Charakter spiegelt sich am besten in den Kenndaten der pedoge-
nen Eisen- und Aluminiomoxide/hydroxide wieder (Abb. 6 oben). Ein ausgepriig-
tes Minimum der Fe -, Fe;- und Fe /Fe -Werte im A -Horizont sowie ausgeprégte
Maxima dieser Kenndaten im B, -Horizont (Achtung! Unterschiedliche Mafistibe
von Fe und Fe, in Abb. 6) entsprechen modelihaft den Verhiltnissen eines Pod-
sols (vergl. BLume & ScuwertmanN 1969). Relativ piedrig sind im Vergleich zu
den Richtwerten von BLUME & SCHWERTMANN 1969 die Fe [I'e -Werte. Diese kin-
nen mit einer relativ langen Dauer der Podsolierung zusammenhéingen.

Im Bereich des B, -Horizontes wiire weiierhin ein Al-Maximum zu erwarten,
doch findet man dieses erst im (S )C_ und H(S )C , dort allerdings mit sehr hoben
Absolutwerten von Al, Ich machte hierzu annehmen, dafl einmal der Podsolie-
rung eine Phase schwacher Tonverlagerung aus der Sandlage des Profils vorange-
gangen ist (damit wiren die praktisch fehlenden Tongehalte in den A- und B-Ho-
rizonten zu erkldren; s. Tabelle 10) und daf weiterhin infolge einer relativ langen
Dauer der Podsolierung (s. oben) die Al-Verlagerung bereits in die hoheren Teile
des C-Horizontes fortgeschritten ist. Ob aufgrund solcher Annahmen die Existenz
einer alten Landoberfliche oder eines Restes davon im Bereich der Profilentnah-
mestelle abgeleitet werden kann, mdochte ich vorliufig dahingestelit lassen.

Podsolierung ist ein sehr komplizierter Bodenbildungsprozell (s. z.B. Ren-
Fuess 1981:68 u.f.}), der sich optisch zunichst durch die Verlagerung von Eisen
im Bodenprofil bemerkbar macht. Gleichzeitig werden aber auch Humusubstan-
zen, Basen, Phosphor, Aluminivm etc. verlagert. Vorausetzung dafiir, daff die
Bodenentwicklung bis zur Podsolierung ablaufen kann, sind im Modellfall kiihl-
feuchte klimatische Verhiltnisse und eine (oft daran angepalte) Vegetation mit
schlecht humifizierbaren Riickstinden. In unserem Fall liegt das Schwergewicht
der Voraussetzungen zur Bildung offensichtlich bei der Vegetation, vor allem
beim oft forstlich veriinderten, standortuntauglichen Baumbestand. In manchen
Fillen kénnen auch Relikte dlterer Podsolierungszonen aul ehemaligen tertifiren
Rumpftlichen vorliegen (s. WITTMANN in BErGEr 1978: 133).

Weiterhin fordern die Entstehung von Podseolen in unserem Klima vor allem
geringe Phosphor-, Eisen- und Basengehalte des Ausgangssubstrats, saure, an
komplexierenden Awusgangssubstanzen reiche BodenlOsungen, geringe Wasser-
speicherfdhigkeiten sowie hohe Durchlissigkeiten des Bodenkorpers. Dal die
letzten beide Punkte in bezug auf den Wasserhaushalt im Falle des Leitprofils 6
zutreffen, wird weiter unten gezeigt. Bleibt die Frage, inwieweit die chemischen
Kennzeichen des Profils zum Bild eines Podsols passen.

Der pH-Wert, wie er in seiner Tiefenvariation auf Abb. 6 dargestelit ist, legt
im Oberboden im Al-Fe-Pufferbereich, also in dem Bereich, in dem es zu Eisen-
und Alumininm-Mobilisation in ionarer oder komplexierter Form kemmt. Zum
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Nluviationshorizont hin reicht der pH-Wert dann in den Grenzbereich Fe-Al-/
Austauscher-Pufferbereich hinein und es kann damit in gewissern Rahmen wieder
eine Ausfillung der Sequioxide eintreten. Der pH-Verlauf entspricht also den
Regeln eines idealen Podsol-Profils.

Vergessen werden soll nicht der Hinweis, dal} Reiceer & Braun (1983) gegeniiber den in Abb. 6
vermerkten pH-Werten fiir den Ort des Leitprofils noch viel stirker sauere Werte anfiihren, nfismbich pH
2,1 fiir der: A - und 2,9 fiir den B, -Horizont. Die starke Versauerung der Bdden wird somit auch nach
diesen Untersuchungen bestétigt.

Okologisch ist dieser pH-Bereich sehr ungiinstig zu beurteilen. Behinderte
Mikroorganismentiitigkeit und Feinwurzelschiiden an der Vegetation durch H*-
und AF-Toxizitit sind zu erwarten,

Die zum pH-Wert in enger Beziehung stehenden Adsorptionsverhilinisse der
Austauscher (Abb. 6 unten) lassen sich ebenfalls mit der Dynamik der Podsolie-
rung vereinbaren. Zunichst ist die Adsorptionsfihigkeit im Solum, bedingt durch
geringe Kolloidanteile im Ausgangsgestein und im Humuskorper sehr gering.
Etwas erhoht ist sie nur im A - (Humusgehalt) and B, -Horizont (Ad-
sorptionsfihigkeit der Sesquioxide). Die Basensiittigung nimmt von oben nach
unten zwar kontinuierlich ab (die Basensittigung von 10% im A ist mdglicher-
weise durch Diingung verursacht; s. Diingekarte Tafelbeilage 2), doch ist fiir die
Ausbildung des Illuviationshorizontes B offensichilich die Menge an adsor-
biertem Calcium und Magnesium enischeidend. Sie erreicht im B, -Horizont ein
Maximum (Tabelle 11},

Mit den Vorgiingen der Podsolierung ebenfalls in Verbindung zu bringen sind
die hohen austauschbaren Aluminiumgehalte im C,, Sie bestiitigen wiederum die
oben geiuflerte Vermutung, daf die Al-Verlagerung bereits bis in die obersten
Lagen des Ausgangsgesieins fortgeschritten ist.

Fiir die Pflanzenversorgung bedeutet der vorliegende, leicht verfiighare Ba-
sengehalt im Hauptwurzelraum eine Mangelsituation. Nach v. Zezscawirz (1984)
(Tabelle 1) liegt ein schwach basenhaltiger Standort vor, der nur eine geringe bis
sehr geringe Elastizitit im Sinne von Meiwes et al. (1984), (s. Tabelle 2, oben)
aufweist, Mangelsymptome insbesendere an Kalium und Magnesium in der
Baumvegetation konnen zuniichst erwartet werden. Bestétigt wurde bisher an-
hand von Nadelanalysen der Magnesinm-Mangel (ReiGeer & Braun 1985: 143;
Pro-benentahmestelle Re/ffo 36/90 und Re/Ho 36/92; ersterer entspricht dem
Leitprofil 6).

Die Reserven an durch die Verwitterung mobilisierbaren Basen zeigen am
Beispiel von K und Ca_ (s. Tabelle 11) eine duflerst ungiinstige Situation im gan-
zen Bodenprofil, also auch im Hauptwurzelraum. Die Basenreserven sind prak-
tisch zu vernachliissigen (vergl. Richtwerte in Kapitel 4.1.3 und bei SchuicHTiNG
& B LuME 1966:172).
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Es liegt also ein in seinem Gesamtzustand stark versaverter Standort vor, der fiir
die Bodeneinheit Nr. 6 insgesamt typisch ist. Dies lassen auch die fiir diese
Bodeneinheit von Raum (1985:41) aufgrund der Pflanzengesellschaften ermittelten
Reaktionszahlen nach BriensercG {1979) mit Werten zwischen 1,5 und 3,5 (stark
sauer bis sauer) erkennen. :

Kehren wir nochmals zu Fragen des Entwicklungszustandes zuriick und be-
trachten den fiir die Podsolierung symptomatischen Phosphorhaushalt. Tabelle 11
zeigt sowohl beziiglich des Gesamtphosphorgehaltes P als auch in Hinblick auf die
mobilisierbaren Reserven P eine ausgesprochene Mangelsituation (vergl. Richt-
werte Kapitel 4.1.3 vnd ScrricHTING & BLuMme [966:172). Dieser Zustand ist typisch
fiir Podsole (Rexrurss 1981:68 u.f), ebenso wie ein schwach ansgeprigtes Maxi-
mum in der Phosphorverteilung im B, -Horizont (bevorzugte Adsorption von
Phosphor an Sesquioxid/hydroxiden).

Nach Renruess (1981:74) kann der Phosphor-Mangel wiederum den mikro-
biellen Abban der Streu behindern, so daB auch die Mobilisation organisch gebun-
denen Phosphors nur sehr langsam vor sich geht. Schlieflich ist die aus dem Boden-
zustand abzuleitende Phosphorarmut auch in der Versorgung der Baumvegetation
nachzuweisen. RElgeer & Braun (1985) zeigten in ihren Nadelanalysen (S, 143,
Probenentnahmestellen Re/Ho 36/90 bzw. RefHo 36/92) bereits unter dem Gren-
zwert des Phosphormangels liegende Durchschnittsgehalte.

Zur Beurteilung des Podsolierungszustandes kénnen nun weiterhin Kennzei-
chen des Humuskorpers herangezogen werden. Wie erwihnt, besitzen die Profile
einen durch Streunutzung dezimierten Aunflagehvmus. Oberboden- und Unterbo-
denhorizonte sind als schwach humos zn bezeichnen (AG Bodenkunde 1982), An-
hand des Humusgehaltes (Tabelle 11) ist eine Verlagerung organischer Substanz in
den B, -Horizont zu erkennen. Auch in diesem Punkt entsprechen die chemischen
Kennwerte dem typischen Bild eines Podsols. Die Humusform liegt nach dem C/N-
und C/P-Verhiltnis im Grenzbereich Moder zu Rohhumus, befindet sich damit also
zwar nicht in einem duflerst schlechten, aber doch schiechten Zustand. Darin und in
dem geringen Humusvorrat (aufgrund geringer Michtigkeiten der organischen
Horizonte) sind eine der wesentlichsten Ursachen fiir die Podsolierung im vorlie-
genden Fall zu sehen,

Das weite C/N-Verhiltnis bei geringem Humusvorrat zeigt schlieBlich bereits
die (vom Bodenzustand her) sehr schlechte Stickstoffversorgung an, wie sie auch in
der Rubrik N, der Tabele 11 deutlich hervortritt. Geringe Stickstoffgehalte und
schlechte Mineralisierungsméglichkeiten werden auch in diesem Fall durch die
Immission stickstoffhaltiger Verbindungen etwas ausgeglichen, so daf in den
Nadelanalysen (ReiGeer & Braun 1985: 143; Probenentnahmeorte Re/Ho 36/90
und Re/Ho 36/92) Zwar geringe, aber noch ausreichende Stickstoffgehalte nachzu-
weisen sind. Die Pflanzengesellschaften lassen anfgrund der Er1ENBERGSchen Stick-
stoffzahlen (Raum 1985:41, durchschnittliche Stickstoffzahlen zwischen 2
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Tabelle 11: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 6 (Bodeneinheit Nr. 6) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzel-
raum in kg/ha)

Horizontfolge N, C,  Humusgehalt C/N P, C/P P K, Ca,  Karbonatgehalt
A 0,07 1,85 3,18 26 0,01 185 0,004 0,002 0,006 0
‘A, 0,008 0,24 041 - 0,003 0,003 0,004 0,005 G
B, 0,007 0,27 0,46 0,007 0,007 0,003 0,003 0
(Sijv 0,008 0,09 0,15 0.006 0,003 0,004 0,004 0
I(s,)C, ' 0,005 0,03 0,09 0,01 0,004 0,007 0,004 0
Gesamtmenge
im Hauptwurzel- =900 =560 =520 =270 =300
Taum

el
i




und 4) fiir die Bodeneinheit insgesamt aber doch stickstoffarme Verhiiltnisse er-
kennen,

Im Rahmen der KorngriiBenanalyse konnte bereits gezeigt werden, dall der
hier untersuchte Boden im groften Teil des Solums fast rein sandige Bodenart
. aufweist. Sandige Boden besitzen in der Regel gute Durchlissigkeit. Die darauf
beruhende starke Perkolation nach Niederschifigen bildet einen weiteren Faktor
zur Entwicklung eines Podsols.

Die Kennwerte des Wasser- und Lufthaushaktes, wie sie sich auf Abb. 7 ab-
zeichnen, zeigen im Detail zunichst eine im Gesamitprofil gleichbleibende Poro-
sitdt, die nur in der tonigen Unterlage eiwas abnimmt. Diese Abnahme der Poro-
sitiit ist mit einiger Wahrscheinlichkeit auf die bereits In anderem Zunsammen-
hang (s. oben) vermutete Tonverlagerung zuriickzufithren. Die Porengréfien-
verteilung variiert andererseits recht deutlich, wobei der hohe Anteil an Grobst-
poren und das Minimum an pflanzenverfiigharem Haftwasser im B,_-Horizont
besonders auffallen. Aufgrund der Illuviationsvorginge in den B, -Horizont wiir-
de man dort cher eine Abnahme der groberen Porendurchiesser erwarten. Nach
dem fiir die Speicherung des pflanzenverfligbaren Wassers zur Verfiigung stehen-
den Mittel- und Grobporenanteils kann der Hauptwurzelraum nach Regenperio-
den etwa 45 I/m? (ohne Grobporenanteil ca. 28 1/im®) bereitstellen. Diese nutzbare
Feldkapazitdt des Hauptwurzelraumes (nFKWE) ist damit als sehr gering (AG
Bodenkunde 1982: 150) zu bewerten; der Boden kann nur wenig Feuchtighkeit
speichern und trocknet im Hauptwurzelraum schnell aus, wodurch wiedernm die
mikrobiellen Aktivitdten und somit die Mineralisierung gehemmt werden. Der
schwache StauwassereinfluBl an der Untergrenze des Solums hat kaum Auvswir-
kungen auf die Pflanzenversorgung.

Zusammenfassend erscheint somit der Standort des nach allen seinen boden-
genetischen Kennzeichen typischen Podsols des Leitprofils 6 als sehr saurer, ex-
trem ndhrstoffarmer, durch Trockenheit gepriigter Bereich, der nur schlechte
forstwirischafiliche Ertriige erwarten [i6t. Btwas giinstiger sind innerhalb der
Bodeneinheit 6 Zonen mit erhdhter Durchfeuchtung in Zusammenhang mit stau-
enden Tonlagen zu beurteilen. Im Randbereich der Bodeneinheit Nr. 6 zu den
Bodeneinheiten des Lias (z.B. zu Bodeneinheit Nr. 7) ist mit einem seitlichen
Zuzug von basenhaltiger Bodenltsung zu rechnen und damit in Verbindung eine
Verbesserung des dkologischen Zustandes zu erwarten.

Bodeneinheit Nr. 7

Braunerde (7a) und Podsol-Brammerde (7b) sowie psendovergleyte Braunerde
und pseudovergleyte Podsol-Braunerde (7¢} auf Sandstein mit tonigen Lagen (Rhit,
Ariefensandstein) mit grofier bis sehr grofier Entwicklungstiefe am flachen Ober-
hang der Rhiitelias-Stufe, in Rhitschluchten teilweise auch in die Steilstufe hinein-
reichend (schluffiger Sand bis toniger Sand).
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Diese Bodenginheit ist eine der verbreitetsten in der Bodenkarte der Beilage
1. GroBe Anteile davon sind westlich und nordwestlich von Kalchreuth auch
landwirtschaftlich genutzt. Neben Pelosol, Pseudogley und Podsol ist die Braun-
erde der vierte wichtige Bodentyp im Bereich des Sebalder Reichswaldes.

Bei der Bodeneinheit 7 handelt es sich ausschliefilich um oligotrophe Braun-
erden. Die beobachteten Horizontfolgen sind:

bei forstwirtschaftlicher Nutzung:

Bodeneinheit Nr. 7a

O-A,-B-C oligotrophe Braunerde

O-A_-A -B-C_ podsolige Braunerde (gebleichter Oberboden < 30cm, im
vorliegenden Fall maximal 15cm miéchtig)

Bodeneinheit Nr. 7b

O-A_-A-B-C Podsol-Braunerde (gebleichter Oberboden > 30cm méch-
tig)

Bodeneinheit Nr. 7c

In Talrandposition (vor allem westlich von Heroldsberg) konnen die Braun-

erden und Podsol-Braunerden im Untergrund Grundwassermerkmale aufweisen.
Sie wurden als vergleyte Typen bezeichnet.

bei landwirtschaftlicher Nutzung:
Bodeneinheif Nr. 7a
Ap-BV-CV Braunerden

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildungen ist haufig mehrschichtig aufge-
baut. Dies geht einmal auf den raschen Fazieswechsel zwischen geringmichtigen
Ton- und Sandsteinlagen im Grenzbereich Keuper/Lias, zum anderen auf soli-
flukiiv gebildete sowie gelegentlich anch diinne #olische Deckschichten zuriick.

Die Verbreitung der Teilbodeneinheit Nr. 7b ist auf wenige Flecke im Forst-
bezirk Saugarten begrenzt. Einbezogen sind in die Teileinheit Nr.7a Ranker im
Steilhangbereich von Rhitschluchten wie Sulzgraben oder Teufelsbadstube, Wo
diese Ranker grofiflichiger anftreten, wurden sie als Bodeneinheit Nr. 8 aus-
kartiert. Zu den Podsolen der Bodeneinheit Nr. 6 sowie zu den Pelosolen der Bo-
deneinheiten Nr. 10 und 11 bestehen flieBende Ubergiinge.

Wie aus der Bodenkarte zu ersehen ist, nehmen die Boden der Einheit Nr. 7
{besonders Nr. 7a) den Grenzbereich zwischen der Oberfliche der Rhitolias-
Sandsteinstufe und dem flachen Anstieg zum tonig-mergeligen Lias ein. Bei
landwirtschaftlich genutzten Flichen hat diese Position zur Folge, daB durch Bo-
denerosion und -verlagerung den Braunerden der Einheit Nr. 7 vom Oberhang
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ton- und basenreicheres Material zugefithrt wird, Die Bodenqualitit wird so auf
natiirlichem Wege verbessert. Die Braunerden bilden somit giinstige AckerbOden
mit giinstigem Nihrstoffhaushatt bei leichter Bearbeitbarkeit und Durchwurzel-
barkeit. Tn Waldgebieten sieht die Skologische Situation nicht ganz so positiv aus
(s. unten). '

Pseundovergleyungserscheinungen sind in den Béden der Einheit Nr. 7 selten
und erreichen hiichstens die Staundissestufe 2 (schwach bis nicht staunaB, s. AG
Bodenkunde 1982:165). Die durchschnittlichen Feuchtezahlen nach Erienserc
1979 (Raum 1985:52 u.f) liegen zwischen 4,5 und 6, so daB nach den Pflan-
zengesellschafien in Waldgebieten frische bis mifig feuchte Standorte vorherr-
schen. Die gute Wasserversorgung ist vor allem duorch seitlichen Zuzug von
Hangwasser aus dem Lias-Tonbereich bedingt.

Die Farben der Bodensubstanzen sind durch braune Tone gekennzeichnet.
Bei starker Beteiligung von Arietensandstein-Material herrschen rot- und rost-
braune Farben, im Bereich der Rhitolias-Sandsteine gelbe Farben vor.

Die tiefgriindigen, gut durchliifteten Sandbéden der Bodeneinheit Nr, 7 diirf-
ten der Buche gute Wachstumshedingungen bieten. Als potentielle natiirliche
Vegetation wiire demnach hier auch wegen der héheren Niederschlagsmenge das
Luzuio-F&getum mit fithrender Buche anzunehmen, wobel Traubeneiche, Hain-
buche, Winterlinde einzelstammweise beigemischt wiren. Bei Zuzug basenhalti-
gen Hangwassers aus dem Liasbereich werden diese Standorte vom Perlgras-Bu-
chenwald (Melico-Fagetum) als potentieller natiirlichen Vegetaiion bestockt (Bu-
che fiihirend, Traubeneiche, Hainbuche, Winterlinde und Tanne beigemischt).

Standortkundlich zdhlen die Flichen der Bodeneinkheit Nr. 7 zu den grundfrischen bis miBig fri-
schen Sandbdden, die aufgrund der Hanglage Zuzug von basenhaltigem Hangzugwasser erhallen. Sie
haben als Bestockungsziel Kiefer und Larche, eingebunden in einen nicht zu geringen Laubholzanteil
(Eichen, Buche, Hainbuche, Winterlinde} (Forstamt Niirnberg 1981).

Das Leitprofil einer podsoligen Braunerde (Leitprofil 7a) wurde im Randbe-
reich des Reichswaldes SW’ von Kalchreuth aufgenommen (R # 36259, 1 *
90110). Profilfolge und makroskopische Kennzeichen sind der Abb. 8 sowie Ta-
belle 12 zu entnehmen. Das Leitprofil liegt in einem Kiefernforst, der einen ge-
ringen Anteil an Lirche und Buche aufweist. Die potentielle natiirliche Vegeta-
tion ist ein Eichen-Hainbuchenwald in Form der hierfiir typischen Subassoziation
{Galio-Carpinetumn typicum) (nach Raum 1985:49).

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist auch hier mehrschichtig aufge-
baut. Der [[[C\;Horizont besteht aus anstehendem Rhiétolias-Sandstein, der von
einer wahrscheinlich solifluktiv verlagerten Arietensandstein-Schuitdecke iiberla-
gert wird (IIB ). Das hohere Solum besteht aus einer sandig-lehmigen Schuttdek-
ke (Beteiligung von tonigem Pias-Material), die vermutlich ebenfalls durch Soli-
fluktion verlagert ist, aber deutlich weniger Arietensandstein enthili.
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Tabelle 12: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 7a (Bodeneinheit Nr. 7)

Horizontfolge Farbe Geflige/Humusform Komgrofenverhiltnisse (Gew%) Bodenart  Bodenskelett Trockenraum-

gew. {g/cm®)
Ton  Schluff Sand Kies/Grus

0] I0YR 2/2 feinhumusreicher
briunlich- Moder
schwarz
A, 10YR 3/1 Einzelkorn 7 16 75 2 1's g 1,35
braunlich-
~ schwarz
Ay, 10YR 4/t Einzelkorn 7 10 79 4 I's g 1,33
braunlich-
grau
B, 5YR 4/6 Einzelkorn 4 16 76 4 u'sS g 1,51
ritlich-braun
1B, 5YR 3/6 Einzelkorn bis 6 16 72 6 I's g 1,71
dunkel- Subpolyeder
rotbraun
TS )C, 10YR 7/8  Einzelkorn bis 10 6 81 3 t'S - 1,79

gelborange Subpolyeder
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Nach den KorngroBenkurven (NEuauger 1985) ist keine Beteiligung von Holi-
‘schen Komponenten in den Deckschichten zu erkennen. Aus den vereinfachten
- Angaben zur Koérmung in Tabelle 12 Fiflt sich aber recht gut der Unterschied zwi-
‘schen ITIC, und dem aus Deckschichten hervorgegangenen Solum ablesen. Die
hohen Schluffgehalte im letzigenannten Bereich sind ein typisches Kennzeichen
fiir die Beimengung von Lias-Material.

©  Die Variationen im Gehalt der pedogenen Sesquioxide im Solum (Abb. 8
‘oben) passen nun nicht zam Charakter einer Braunerde. e geringen Werte von
Fe_ und Fe_ /Fe, in den A-Horizonten und die Maxima dieser Kennwerte im B
‘zeigt vielmehr, dafl die Podsolierung der zuletzt wirksame Bodenbildungsprozef
war (vergl. BLume & ScHwerRTMANN 1969). Nach der Analytik miifite der B -Hori-
‘zont damit eigentlich als B bezeichnet werden. Der deutliche Anstieg von Al im
JHC kann mit der Al-Verlagerung bei der Podsolierung zusammenhéngen (zumal
bereits im Stadium der oligotrophen Braunerde betrichtliche Al-Verlagerung
stattfindet), kann ihre Ursachen aber auch im Anstieg des Tongehaltes im Anste-
henden haben (s. Tabelle 12). Das Maximum von Fe . im IIB, schlieBlich ist ein
Effekt, der durch die Zusammensetzung des Aunsgangsmaterials in diesem Hori-
zont bedingt ist. Erhohte Gehalte an Eisenoxiden in verwittertem Arieten-
‘sandstein-Material machen sich ja bereits im optischen Erscheimungsbild durch
rostbraune Farben bemerkbar. Da die Verwitterung des Arietensandsteins sicher
wenigstens z.T. bereits vor der Soliffuktion erfolgt ist, zeichnen sich die erhihien
Eisengehalte in den fiir kristallisierte Eisenoxid/hydroxide aussagefihigen Fe-
Werten ab.

_ Was den chemischen Zustand des Bodens anbetrifft, so zeigt zuniichst der
pH-Wert eine Stellung im Grenzbereich Fe-Al-Austauscher-Pufferbereich (Abb.
8). Es besteht also die Gefahr von Feinwurzelschiiden an den Biumen. Die niedri-
‘gen pH-Werte sind jedoch nicht nur die Folge einer momentanen, hohen H*- und
Al**-Konzentration in der BodenlGsung, sondern entsprechen dem schlechten
Zustand der Austauscher. Wie in Abb. 8 gezeigt, sind bei geringen bis sehr gerin-
gen Adsorptionsmoglichkeiten (wenig Ton- und Humussubstanz, Belegung von
Austauscherpldtzen bet Tonmineralen durch Al-Hydroxo-Verbindungen) nur sehr
‘wenig austauschbare Basen vorhanden. Nach v, Zpzscuwirz (1984) mulBl man von
‘basenarmen bis schwach basenhaltigen Verhiiltnissen vor allem im Hauptwurzel-
raum sprechen.

Die noch in Mineralien eingebauten, mittelfristig durch die Verwitterung
freisetzbaren Basenreserven, speziell K und Ca, (Tabelle 13) sind auch in die-
sem Profil sehr gering (vergl. Richtwerte Kapitel 4.1.3 und Scaiicativg & BLUME
1966:172). Noch wesentlich weniger weit fortgeschritten diirfte allerdings die
Versauerung bet Profilen in der Nihe der Grenze zum mergeligen Lias sein, wo
es zu einer seitlichen Zufuhr von Basen kommen kann. Es zeigt sich damit, daf
innerhalb dieser Bodeneinheit das Siure/Basen- Verhiltnis relativ stark wechselt,
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Tabelle 13: Chemische Kermzeichen des Leitprofils 7a (Bodeneinheit Nr. 7) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzel-

raum in kg/ha)
Horizontfolge N, C, Humusgehalt C/N P, C/P P, K, Ca,  Karbonatgehalt
A, 0,15 3,02 6,22 24 0,017 213 0,012 0,003 0,004 0
_ :Ahe 0,04 0,78 1,34 0,025 0,014 0,004 0,004 0
B, 0,01 0,02 0,03 0.036 0.028 0,006 0,003 0
B, 0,007 0,06 0,10 0,061 0.036 0,008 0,005 0
ImcC, 0,002 0,02 0,03 0,062 0,061 0,01 0,004 0
Gesamtmcrige
im Hauptwurzel- =1840 =4700 =3230 =720 =340
raum

04




was sich schliefilich auch iiber die BELiENBERGSChen Reaktionszahlen (2 bis 6, ent-
sprechend stark bis miBig sauer; bestimmt von Raum 1983:52 u.f} nachweisen
T4Re. '

Eine wichtige Quelle fiir Basen und andere Nihrstoffe ist der Humms. In den
A-Horizonten sind z.T. sogar recht hohe Humusgehalte festgestellt worden (Ta-
belle 13), doch muf} man auch im vorliegenden Fall bedenken, daB die Michtig-
keit der organischen Horizonte sehr gering ist, daf also die zur Verfiigung stehen-
de Humusmenge sehr begrenzt ist. Zudem 4Bt die Humusform bei einem C/N-
Verhiiltnis von 24 und einem C/P-Verhiilinis von 213 keine bedeutende Minerahi-
sierung erwarten,

Driese betrifft vor allern anch die Mobilisierung von Stickstoff, dessen Vorré-
te im Hauptwurzelraum im Vergleich zu den Leitprofilen 5 und 6 zwar sehr viel
grifler, absolut geschen aber immer noch gering sind. Geringe Vorriite und
schlechte Mobilisierbarkeit von Stickstoff wiirden vom Boden her zu Stickstoff-
mangel der Vepgetation fithren, wenn dieser nicht in der bereits bekannten Weise
zumindest fiir die Kiefernbestinde durch Immission kompensiert werden konnte
(Rergeer & BrAUN 1985). Insgesamt zeigt sich jedoch aufgrund der durchschnift-
lichen Stickstoffzahlen nach Erienserc 1979 eine z.T. recht ungeniigende Ver-
sorgung der Vegetation (durchschnittliche Stickstoffzahlen zwischen 2.5 und 6,
d.h. stickstoffarme bis miRig stickstoffreiche Standorte; Raum 1985:52 w.f).

Sehr viel besser als die Stickstoffvorrite sind gerade in diesem Profil die fiir
Waldvegetation so wichtigen Phosphorvorrite (Tabelle 13). So besitzt die Ge-
samtphosphormenge im Hauptwurzelraum einen Umfang, der als mittel zu kenn-
zelchnen ist und auch die verwitterbaren Phosphorreserven sind relativ hoch. Bs
bleibt allerdings das Problem, dafl der organisch gebundene Anfeil nur schwer
durch Mineralisierung freisetzbar ist. Vermutlich ist jedoch der hohe Phosphorge-
halt in erster Linie durch den hohen Eisenoxid/hydroxid-Gehalt (bevorzugte Ad-
sorption und Bindung von Phosphat an diese Substanzen) und durch das Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung (z.B. Arietensandstein) bedingt. Auf die bevor-
zugt anorganische Bindung des Phosphor weist vor allem der im Profil von oben
nach unten zunehmende Phosphorgehalt hin (Tabelle 13). Alles in allem darf des-
* wegen eine recht gute Phosphorversorgung am Standort des Leitprofils 7a ange-
nommen werden.

Der fiir Pflanzenwachstum und Bodenleben wichtige Wasser- und Lufthaus-
halt [iBt die Charakterzlige eines Sandbodens erkennen, Die Gesamitporosititen
im Hauptwurzelraum sind relativ hoch, ebenso die Durchlissigkeiten. Der hohe
- Grobstporenanteil (Abb. 9) bewirkt eine gute Durchhiftung, schrinkt jedoch die
Moglichkeiten der Speicherung von Wasser in den Mittel- und Grobporen ein.
Die damit an und fiir sich zo erwartende Gefahr des Wassermangels kann nun
aber gerade im vorliegenden Profil durch die zu anderen Leitprofilen vergleichs-
weise hohe effektive Durchwurzelungstiefe W ausgeglichen werden. Es ergeben
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Abb. 9: Kennzeichen des Wasser- und Lufthaushaltes im Leiiprofil 7a (Bodeneinheit 7)
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sich damit als nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes bei Be-
riicksichtigung des Mittelporenanteils ca. 68 I/m?, bei Berficksichtigung des Mit-
tel- und Grobporenanteils 92 I/m% Das sind miitlere Wasserspeicherfahigkeiten
(Bewertung nach AG Bodenkunde 1982:150), wie sie gerade fiir Braunerden ty-
pisch sind. Hinzn kommt die bereits erwihnte Moglichkeit des Zozugs von Hang-
wasser vom Liashang, so daf i. allg, kein Wassermangel besteht und die oben
pauschal fiir die gesamte Bodeneinheit anhand der Pflanzengesellschaften abge-
leitete Charakterisierung als {rischer bis mifig feuchier Standort auch be1 Leit-
profil 7a zutreffen diirfte.

Zusammenfassend mofl man anhand des vorliegenden Datenmaterials den
Okologischen Zustand der podsoligen Braunerde von Leitprofil 7a recht unter-
schiedlich beurteilen, je nachdem welchen Faktor man i den Vordergrund stellt.
Ungiinstig sind die S#ure/Basen-Verh#ltnisse; der Boden ist versauert und befin-
det sich im Stadium der Podsolierung. Relativ giinstig sind andererseits Phos-
phorversorgung, Luft- und Wasserhaushalt und Durchwurzelbarkeit zu bewerten.
Alles in allem handelt sich bei der Bodeneinheit Nr. 7 um nicht allzu schlechte
Standorte, die durch Diingung in threm Zustand mit Erfolg noch verbessert wer-
den konnten (s. auch Rexruess 1981: 39). Die giinstigen physikalischen Eigen-
schaften verbunden mit einer natlirlichen Zafuhr von Basen aus dem Lias machen
die Biden bei landwirtschaftlicher Nutzung zu guten Ackerflichen.

Bodeneinheit Nr. 8

Ranker auf Rhiitsandstein in Steilstufen und anthropogen beeinfluBiten
Gebieten.

Ranker treten recht hiiufig in Erosionslagen (s. Bodeneinheit Nr. 7) oder bei
anthropogener Kappung von hoher entwickelten Bodenprofilen auf. Als geschlos-
sene Fliche sind sie jedoch selten, weshalb die Bodeneinheit Nr. 8 aoch nur rela-
tiv geringe Verbreitung besitzt, Die Hauptvorkommen liegen in Abbaugebieten
des Rhitsandsteins NW’ von Kalchreuth (Forstgehiet “Heide”) sowie im Bereich
der Teufelsbadstube.

Die Bodenart ist entsprechend dem Auftreten auf Rhitsandstein sandig,
Steingehalte sind hiufig. Da der Sandstein im Verwitterungsbereich i.allg. aufge-
lockert ist, sind die Boden sehr gut durchwurzelbar und gut wasserdurchlissig,
besitzen allerdings nur eine geringe Wasserspeicherfahigkeit. Im Prinzip miissen
sie als nihrstoffarme Standorte angesehen werden, es sei den, es erfolgt durch
Hangwasser eine ausreichende Zufuhr von Feuchtigkeit und Nahrstoffen, beson-
ders Basen. Letzteres ist in der Teufelsbadstube gegeben, wo der Lias als Liefe-
rant fiir Calcium, Kalium und Magnesium fungiett, wodurch sich eine artenreiche
und anspruchsvolle Waldvegetation entwickeln konnte.

FlichenmifBig und volkswirtschaftlich unbedeutend haben diese Standorte
wegen ihrer Unzugiinglichkeit oft noch eine recht naturnahe Bestockung bewahrt.
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Wiihrend die oberen Hangpartien, die exponierten Nasen und Rippen vom Fago-
Quercetum eingenommen werden, wachsen am Mittel- und Unterhang der klei-
nen luftfeuchten, durch hiufige Inversionen stark spitfrostgefihrdeten Rhiit-
schluchten natiirliche Buchen-Tannen-Fichten-Mischbestinde (Luzulo-Fagetum
piceetosum) mit zahlreichen, im Reichswaldgebiet seltenen, montanen Pflanze-
narten (z. B. “Stettenberger Schiucht™). Bei kolluvialer Uberroilung mit basenrei-
chem Liasmaterial finden sich wiichsige Edellaubholz-Buchenwilder (Melico-
Fagetum mit Bergahorn, Bergulme, Esche u.a.) z. B. in der “Teufelsbadstube™.

Bodeneinheit Nr. 9

Pseudogley mit flacher bis mittlerer Lage der Staunissesohle auf Rhitfonen auf
Verebnungen innerhalb und am FulBl der Rhitolias-Stufe (schluffiger Sand bis lehmi-
ger Sand oder schwach lehmiger Sand (20-60 c¢m) itber tonigem Sand bis sandigem
Ton).

Wo innerhalb des Rhitolias Tonlagen nahe an der Gelandeoberfliche liegen
oder direkt an der Oberfliche anstehen, kann es zur Pseudovergleyung kommen.
Dies ist besonders auf Verebnungen und in kleinen morphologischen Mulden der
Rhitolias-Stufe der Fall. An flachen Hingen und am Rand groBerer Mulden, in
denen sich sogar Gleye ausbilden konnten, geht die Entwicklung der Stauwasser-
boden auf den Einfluf von Hangstauwasser zuriick. Obwohl diese Pseudogleye
der Bodeneinheit Nr. 9 relativ hiufig zu finden sind, ist doch die geschlossene,
kartierbare Verbreitung i.allg. relativ gering.

Die Béden liegen in der Regel unter Kiefernforsten. Die sich aus der Artenzusammensetzung der
Pflanzengesellschaften (Rauvm 1985) ergebenden Hinweise auf den Skelogischen Zustand der Standorte
zeigen sauze, frische bis feuchte Verhilinisse sowie eine nur miBige Stickstoffversorgung an (durch-
schnittliche ELLenserGsche Kennzahlen: F: 5,5-6,5, R: 2,5-3, N: 3,5).

Die Pseudogleye sind i.allg, primiire Pseudogleye mit einem Zweischichten-
Aufbau. Sie sind deshalb in wesenilichen 6kologischen Merkmalen und Eigen-
schaften mit der Bodeneinheit Nr. 5 vergleichbar. Von dort kénnen auch entspre-
chende Kenndaten zu physikalischen und chemischen Charakterziigen {ibertragen
werden.

Bei diesem Zweischichtenaufbau tiberlagern 20cm bis 60cm michtige sandi-
ge Deckschichten aus verwittertem und z.T. mit Flugsand vermischtem Rhiit-
sandstein-Material Ton- und Lettenlagen. Der Profilaufbau in diesen Fillen in der
Regel A,-S, -1IS,. Der briiunlichgraue bis hellgrane S_ ist oben hiufig deutlich
bis stark gebleicht, im unteren Teil eisenfleckig, z.T. auch von Eisen- und Man-
gankonkretionen durchsetzt. Die Tone des S, sind gelblichbraun bis rotbraun ge-
fidrbt und durch die Pseudovergleyung vielfach marmeriert. Der Ubergang vom
Stanwasserleiter zur Stauwassersohle erfolgt allmihlich, bildet also keine scharfe
Grenze. Vor allem im tieferen Teil des Stanwasserleiters ist der Boden im Jahres-
ablauf langfristig durchfeuchtet und zeigt mittleren bis starken Stauwassereinflnfl
(Staun#ssestufe 83 bis S4, AG Bodenkunde 1982).
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Der Humuskorper weist Moder bis Rohhumusform auf und besitzt eine orga-
: nische Auflage, die durch die verbreitete Streunuizung eine Dicke von nur ca. 5
¢ cm aufweist, Auch der A -Horizont ist i.allg. nur wenige Zentimeter méichtig.

Neben dieser hauptsiichlich vertretenen Bodenform bestehen innerhalb der
Bodeneinheit Nr. 9 einerseits in Abhingigkeit von der Michtigkeit der sandigen
" Deckschichten Ubergiinge zu Pelosol-Pseudogleyen (< 30 cm Deckschicht) und
zu pseudovergleyten Pelosolen (< 15 cm Deckschicht). Andererseits kann man
© bei deutlicher Bleichung im A, -Bereich z.T. von podsoligen Pseudogleyen spre-
' chen. SchlieBlich findet man im Grenzbereich zur Bodeneinheit Nr. 8 Pseudo-
gley-Braunerden.

Hinsichtlich der potentiellen natiirlichen Vegetation vergleiche Bodeneinheit
Nr. 5.

Bodencinheit Nr. 1¢

Pelosol, pseudovergleyter Pelosol und Pelosol-Braunerde anf kalkfreien bis kalk-
armen Liastonen (Lias Beta, Lias Delta) unter Beteiligung schluffiger Deckschichten
(bis 30 cm) mit mittlerer, z.T. groBer Entwicklungstiefe an Himgen und anf Vereb-
nungen des Lias (schluffiger Ton).

Diese Bodeneinheit besitzt sehr groBflichige Verbreitung, allerdings haupt-
sichlich in landwirischaftlich genutzten Bereichen. Nur kleine Anteile sind von
Wald bedeckt. Die Art der landwirtschaftlichen Nutzung héingt sehr stark von der
Beteiligung der (sandig)-schiuffigen Deckschichten am Aufbau der Boden ab.
Sind diese Decken, die aus solifluidal verlagertem Lias-Material vermischt mit
LiB- wnd Flugsandanteilen hervorgegangen sind, geringmiichtig, so sind die ins-
gesamt schweren Boden schlecht durchwurzelbar und eignen sich lediglich fiir
Griinland. Sie werden in Fenchtigkeitsperioden dicht und schmierig, in Trocken-
phasen hart und kaum bearbeitbar. Michtigere Deckschichtenauflagen bewirken
ein lockereres, kleinstiickiges Polyeder, Subpolyeder oder gar Kriimelgefiige
(wenigstens in der obersten Bodenschicht) und sind -+ gut durchwurzel- und bear-
beitbar. Luft- und Wasserhaushalt sind relativ giinstig und Jassen zusammen mit
den giinstigen Speicherméglichkeiten fiir Nihrstoffe (Tonreichtum!) lohnenden
Ackerbau zu, :

Die sowohl fiir die Nutzung als auch fiir die Bodenentwicklung entscheiden-
de Michtigkeit der Deckschichten variiert vor allem in Abhingigkeit der Kleinre-
lief-Sitnation, Thr Material ist in erster Finie in Mulden angesammekt worden und
dort auch am méchtigsten erhalten geblicben. Wihrend die Deckschichten nor-
malerweise unter oder um 30 cm dick sind, werden sie in den Gelindevertie-
fungen deutlich tiber 30 cm méchtig. Damit bildeten sich dort Pelosol-Brauner-
den mit einem A -B -IIP-IIC -Profil aus, Diese findet man natiirlich auch im
Ubergangsbereich zu den geschlossenen Braunerdearealen auf Deckschichten
tiber Lias der Bodeneinheit Nr. 20. Bei den Pelosol-Braunerden findet man im
Grenzbreich zwischen Deckschichten und Liastonen héufig Pseudover-
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effekt. pedogene Fe-und Al-Hydroxide

Horizont- Durchw. - oH und -gxide
tolge Tiefe W, Feo,Feq, Al Fes/Feq
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Abb. 10: pH-Wert-Verhiltnisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-
eigenschaften im Leitprofil 10 (Bodeneinheit Nr. 10)
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gleyungserscheinungen mit kleinen Konkretionen (im Stauwasserleiter) und Mar-
morierung (in der Stauwassersohle}{z.B. N’ Kalchreuth in den Klee- und Rohr-
wiesen; EEERLEIN 1983).

Im Bereich konvexer Liashiinge sind die Deckschichten geringmiichtig; es
treten Pelosole hervor, die eine Horizontfolge A -P-1IC, oder A -P-C, aufweisen.

Bei landwirtschaftlicher Nutzung zeigen alle Bodenformen der Einheit Nr.
10 nur geringe (Ackerland) bis mittlere (Griinland) Humusgehalte, Bei Griinland
und Wald entspricht der Charakter der Humusform i.allg. Mull oder mullartigem
Meder, Die organischen Horizonte sind allerdings geringméchtig (10-15 cm) und
erreichen nur durch Pfliigen als Ap ca. 20 cm.

Héhere Niederschldge im Bereich der Bodeneinheit Nr. 10 bilden zusammen
mit den basenreichen, lockeren und gut durchwurzelbaren frischen Pelosol-
Braunerden die Voraussetzung fiir ein gutes Gedeien der Buche. Der Perlgras-
Buchenwald (Melico-Fagetum) stellt hier die potentielle natlirliche Vegetation
dar. Der fiihrenden Buche mischen sich in dieser submontanen Hohenstufe
Tranbeneiche, Hainbuche, Winterfinde und zahlreiche andere Laubbaumarten
einzelstammweise bel; in kleinen Restwiildchen ist diese Gesellschaft auch noch
in realen Bestinden auf dem Kalchreuther Hohenzug erhalten geblieben, ofters
freilich mit einem durch Mittelwaldbetrieb iiberhohten Bestand an Eiche,
Hainbuche und Winterlinde. Bei gering miichtiger bis fehlender Deckschicht
entwickelten sich Pelosole mit unausgeglichenem Luft- und Wasserhaushalt, die
fiir die Buche ungiinstig sind. Hier handelt es sich wahrscheintich um potentiell
natiirliche Standorte eines Stieleichen-Hainbuchenwaldes (Galio-Carpinetum)
mit Winterlinde. Innechalb beider Gesellschaften ist nach HovLzarreL (1960) mit
einer Beteiligung der Tanne zu rechnen,

Obwohl sich die Thematik dieser Publikation primir mit der Beschaffenheit
der Waldboden im Raum Kalchreuth befaBt, sei es doch erlaubt, der Volistindig-
keit halber auch die chemischen und physikalischen Charakterziige einiger iiber-
wiegend landwirtschaftlich genutzter Bodeneinheiten zu dokumentieren. Dies
soll zuniichst fiir die Bodeneinheit Nr. 10 mit demn zugeh&rigen Leitprofil 10 (Pe-
losol) geschehen, das wenige 100 m S° des Ortsrandes von Kalchreuth aufgenom-
men wurde (R * 36960, H ** 90800) und das sich unter Griinlandvegetation ent-
wickelt hat.

Wesentliche, in der Profilgrube direkt erkennbare Merkmale sind auf dem
Schema der Abb. 10 sowie in Tabelle 14 zusammengefalit. Es ist aus diesen Dar-
stellung sofort zn erkennen, dafl ein Boden mit einem recht geringméchtigen So-
lum und einer effektiven Durchwurzelungstiefe von nur knapp 20 cm vorliegt.
Solche Kennzeichen sind zwar einerseits typisch fiir solche Pelosole, sind aber
sicher auch durch die topographische Lage des Leitprofils in Kuppenposition und
der damit verbundenen Beeinflussung durch die Erosion bedingt. Das Profil zeigt
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Tabelle 14: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 10 (Bodeneinheit Nr. 10)

Horizontfolge Farbe Geflige/Humusform KomgrBenverhilinisse (Gew%) Bodenart Bodenskelett Trockenraum-
gew. (glem?)
Ton  Schluff Sand Kies/Grus
o} mullartiger Moder
' bis Mull
A, ' 10YR 3/4  Krimelgefiige 38 34 26 2 fL g 0,88
- dunkelbraun
P 10YR 5/4 - Subpolyeder bis 45 35 17 3 IT g 1,38
matt-gelb- Polyeder
lich braun
orC, 2,5YR 7/8 Polyeder 56 43 1 G IT g 1,92
gelb

o
B~




schwache Pseudovergleyungsmerkmale im P-Horizont in Form von Eisen- und
Mangan-Oxid/Hydroxid-Flecken.

Im A,- und P-Horizont findet man nun bei Betrachtung der Korn-
grofienverteilungskurven (Nsusauer 1985, hier nicht wiedergegeben) eine dhnli-
che Erscheinung wie bei den Feuerletten-Pelosolen des Leitprofils 4a (s. oben):
es sind zwei Maxima entwickelt; im Leitprofil 10 liegt das eine im Feinsand-,.das
andere tm Tonbereich. Damit ist auch in diesem Fall eine Beteiligung von #oli-
schen Decksedimenten am Ausgangsmaterial des Solums und vermutlich auch
eine soliffuktive Vermischung mit Lias-Material zu vermuten. Im IIC_ verliert
sich das Feinsand-Maximum, wir befinden uns also im verwitterten, aber anste-
henden Lias.

Die Verteilung der pedogenen Eisen- und Aluminiumoxide/hydroxide (Abb.
10} 14Bt durch die Zunahme des Fe -Werts zur Tiefe vor allem Verbraunung er-
kennen. Eine schwache Tonverlagerung in den P-Horizont zeichnet sich durch
die Zunahme der Al- und Fe -Werte vom Ober- zum Unterboden ab, ist aber in
den Korngrofenverhiltnissen (Tabelle 14) nicht zu erkennen. Die Absolutwerte
des Fe /Fe -Verhiltnisses liegen beim Leitprofil 10 fiir Pelosole, die Braunerden
nahestehen, ziemlich hoch. Dies wird als Hinweis auf eine recht intensive, aktu-
elle Silikatverwitternng angeschen.

Diese letztgenannte Schlufifolgerung L4t sich auch aus den pH-Werten (Abb.
10) ableiten. Der Boden befindet sich im Silikat-Pufferbereich. Damit sind auch
recht giinstige Bedingungen fiir das Bodenleben und Wurzelwachstum vorgege-
ben. Die leichte Abnahme des pH-Wertes zum Unterboden ist auf den Einflu$
von Dilngung und Kalkung (vgl. Tabelle 15, Karbonatgehalt) zariickzuftihren und
steht im Gegensatz zur pH-Charakteristik eines Pelosols unter Waldvegetation
wie etwa des in vielem vergleichbaren Pelosols auf Feuerletten (Leitprofil 4a).

Adsorptionsfiihigkeit und Basensittigung des Lias-Pelosols sind recht giinstig
und bestitigen das durch den pH-Wert vorgeprigte Bild. Auch die Dingung
zeichnet sich in der von oben nach unten abnehmenden Basensittigung ab. Das
Diagramm der Abb. 10 unten zeigt allerdings sofort, dal die lonenbeliige kaum
Kalium enthalten, daf also Kaliummangel besteht. Dies kann z.T.in Verbindung
gebracht werden mit der nach unten abnehmenden Adsorptionsfihigkeit, die na-
tiirlich anch vom Humusgehalt mitbestimmt wird (vgl. Tabelle 15). Wahrschein-
lich sind die in Lias-Material vorherrschenden Illite im oberen Teil des Profils
darch die Verwitterung aufgeweitet, wodurch zwar die Adsorptionsfihigkeit er-
hoht, gleichzeitig ab auch ein grofier Teil des Kalium-Gehaltes abgefiihrt wird.

Die Adsorptionsverhiltnisse sind damit ganz anders als bei dem immer wie-
der zum Vergleich heranzuziehenden Feuerletten-Pelosol des Leitprofils 4a. Dort
nimmt die Adsorptionsfihigkeit nach unten zu. Dies kann wiederum in der Weise
interpretiert werden, daf durch die fortgeschrittene Versauerung im Oberboden
(Aluminium- bis Austauscher-Pufferbereich) die Tonminerale in starkem Malle
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Tabelle 15: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 10 (Bodeneinheit Nr. 10) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwur-
zelraum in kg/ha)

Horizontfolge N, C, Humusgehalt C/N P C/P Karbonatgehalt
A 0,2 2,67 4.6 9.5 0,02 134 0,2
P 007 0,70 1,2 0,01 0,1
C, 005 041 0,7 0,008 0
OowEEBgmo,
im Hauptwurzel- =2800 =300
raum .
Q.ommu.:-
menge bis =9000 =1300
1 m Tiefe

<+
M~




mit Al-Hydroxo-lonen belastet sind, die einen groBen Teil der Adsorptionsplitze
besetzen.

Der Humusgehalt des Bedens, der sich vor allem anf den A -Horizont kon-
zentriert, ist mittelméBig (miBig huomos nach AG Bodenkunde 1982), ebenso der
Stickstoffvorrat. Da Mull-Humusform vorliegt (Tabelle 15) sind giinstige Mobili-
sierungsmdoglichkeiten fiir Stickstoff gegeben; die Stickstoffversorgung ist also
insgesamt zofriedenstellend (beurteilt nach den Kriterien fiir Ackerbdden). Eine
Mangelsituation zeichnet sich dagegen bei Phosphor ab (Tabelle 15). Hierfiir sind
bei guter Mobilisierbarkeit (bei einem C/P-Verhiltnis von <200 ist von einer gu-
ten Phosphoranlicferong aus dem Humuskdrper auszugehen, s. ScHLICHTING &
Brume 1966:172) vor allem die extrem geringen Gesamtvorriite verantwortlich.

Wie oben bereits erwiithnt, ist die effektive Durchwurzelungstiefe im Bereich
des Leitprofils 10 sehr gering. Dies hiingt einmal natiirlich mit der seicht wur-
zelnden Grasvegetation, aber auch mit dem Bodengefiige zusammen. So zeigt die
Abb. 11 oben ecinen nach unten rasch abnehmenden Grobstporen-, aber auch
Grobporenanteil. Das Bodenmaterial sondert im Oberboden in lockeren Kriimein
oder Subpotyedern, im Unterboden in dicht gelagerten, von Feinwurzeln kaum
durchdringbaren Polyedern ab. Die vorherrschende Nutzbarkeit ats Griinland mit
geringem Wurzeltiefgang ist also vom Boden vorgezeichnet.

Nicht unbeding! positive Konsequenzen ergeben sich schlieBlich aus dem
Gefiige und aus der Porengrofenverteilung auch fiir Wasser-und Lufthaushalt.
Trotz sehr hohen Porenvolumens ist nur ein geringer Teil des gespeicherten Was-
- sers pllanzenverfiigbar (nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums
nEKWe ca. 34 Ym? einschliefilich Grobporen). Der geringe Grisbstporenanteil
bewirkt eine ungiinstige Durchliiftung. Verstirkt wird dieser Mangel durch perio-
dischen, wenn auch infolge der Reliefposition nur kurzfristig wirksamen Wasser-
stau (Gridbstporen verschwinden praktisch im HPC ). Zieht man allerdings zum
Vergleich nochmals den Feuerletten-Pelosol des Leitprofils 4a heran, so zeigt der
Lias-Boden vor allem in Hinblick auf den Anteil an griberen Poren ein gilinstige-
res Bild.

Die okologische Gesamtbewertung der Tonbtden auf karbonatarmen bis
-freiem Lias zeigt gut adsorptionsfihige und mit Basen (auBer Kalium) gut
versorgte Boden, die allerdings nur bei Diingung einen fir Bodenleben und
Wurzelwachstum optimalen pH-Wert aufweisen. Unter nicht gediingten
Verhilinissen sind infolge des geringen Karbonatgehalts des Ausgangsmaterials
Bedingungen des Awnstauscher-Pufferbereiches zu erwarten. Hinsichtlich der
Phosphatversorgung besteht eine Mangelsituation. Der in der Regel fiir die
Vegetation giinstige Zustand des Bodens ist allerdings auf wenige 10er
Zeatimeter des Oberbodens beschrinkt, da der Luft- und Wasserhaushalt zur
Tiefe zu schnell fiir das Wurzelwachstum ungiinstige Ziige annimmt.
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Bodeneinheit Nr. 11 _

Kalkchaltiger Pelosol, pseudovergleyter Kalkkhaltiger Pelosol und Pelosol-Braun-
‘erde auf kalkreichen Liastonen (Lias Gamma, Epsilon, Zeta) unter Beteiligung
‘schinffiger Deckschichten (bis 3dm) mit mittlerer, z.T. groBer Entwicklungstiefe auf
Hingen und Verebnungen des Lias (toniger Schluff).

. Auch diese Bodeneinheit umfafit wieder in erster Linie Peloscle auf tonigem
Lias. Im Unterschied zur Einheit Nr. 10 besitzt das Ausgangsgestein nunmehr
‘aber einen sehr hohen Karbonatgehali (s. Tabelle 17). Hiufig werden die typisch
gelbbraan gefirbten Béden von zentimeter- bis dezimeter-grofien Kalkplatten
durchsetzt, die Fossilreste enthalten kisnnen. Die Karbonatgehalte des Ausgangs-
materials machen sich i.allg. sogar noch in den A - bzw. Ap—Horizonten bemerk-
bar.

- Schluffige Deckschichten aus Solifluktionsmaterial mit Beteiligung von doli-
schen Ablagerungen und Miichtigkeiten bis zu 30cm bedingen auch im Fall der
Bodeneinheit Nr. 11 Ubergiinge in Braunerde (Pelosol-Braunerde). Einzelheiten
{iber den Charakter und Auftreten der Deckschichten und ihren Binfluf auf die
landwirtschaftliche Nutzung wurden bereits bei Bodeneinheit Nr. 10 ausgefihrt.

Auch die Horizont-Abfolgen entsprechen im Prinzip denen des Leitprofils
Nr. 10. Schwacher Stauwassereinfluff kann vor aflem in Mulden anhand von
Mangan-und Eisenflecken beobachtet werden.

. Die hier behandelte Einheit ist an den flachen Anstiegen des Lias Gamma
und Epsilon verbreitet und zn etwa 50% von Wald bedeckt; die andere Hilfte
wird landwirtschaftlich genutzt (Acker, Wiesen Obstgirten). Wie unten noch ge-
zeigt wird, ist das Gefiige infolge des hohen Kalkgehaltes fiir Tonbdden relativ
Tocker und das Solum damit recht gut und tief durchwurzelbar.

In Hinsicht auf die potentielle natiirliche Vegetation vergleiche die Ausfith-
rungen bei Bodeneinheit Nr. 10. Teilweise wiirde aber das Melico-Fagetum vom
anspruchsvolieren Lathyro-Fagetum (Kalk-Buchenwald) ersetzt werden, wie man
‘es in einigen kleineren Restbestinden auf dem Kalchreuther Hohenzug noch be-
‘obachten kann (meist mit anthropogen erhéhtem Eichen-, Hainbuchen- und Win-
terlindenanteil). Der anfgrund der positiven Wirkung der Ca™*-Ionen auf den
Loft- und Wasserhaushalt fiir die Buche giinstigere Tonboden wiirde wahrschein-
lich dem Lathyro-Fagetum ein Gedeien auch auf den Pelosolen ermdglichen, das
damit fiir den gesamten Bereich der Bodeneinheit 11 als potentielle natiirliche
Vegetation anzusehen wiire.

Im Sinne der forstlichen Standorterkundung (Forstami Niirnberg 1981) kann man von malig fri-
schen Tonbdden sprechen, fiir die eine Bestockung aus fiihrender Buche mit Larche, eventucll Berg-
aherat und Bergulme vorgeschlagen wird. Auf einen ausreichenden Bestand an tiefwurzelnder Stielei-
che ist dabei aus Drainage- und BodeaaufschiuBgrimden unbedingt zu achten,

Das Leitprofil zur Bodeneinheit Nr. 11 (Kalkhaltiger Pelosol auf Lias Gam-
ma) wurde siidwestlich Kalchreuth, 1,4 km nordéstlich der Wolfsmarter aufge-
graben (R * 36260, H ** 90300). Die Horizontfolge ist der Abb. 12 oben sowie
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Tabelle 16: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 11 (Bodeneinheit Nr. 11)

Horizontfolge

TIP(1)

11P(2)

IIC

oL

Farbe

2,5Y 2/1
schwarz

2,5Y 3/2
braun-
schwarz

2,5Y 3/3
dunkel-
olivbraun

2,5Y 3/3
dunkel-
olivbraun

2,5Y 5/4
dunkel-
rotbraun

Geflige/Humusform

mullartiger Moder

Krimelgefiige
bis Subpolyeder

Subpelyeder bis
Polyeder

Subpolyeder bis
Polyeder

Subpolyeder bis
Polyeder

KorngréBenverhiltnisse (Gew%) Bodenart
Ton  Schluff Sand Kies/Grus
40 40 132 tL
37 50 8 utl
33 49 15 utL
I8 52 28 uL

Bodenskelett

Trockenraum-
gew. (gfem®)

1,02
1,38
1,40

1,37



der Tabelle 16 zu entnehmen. Da im Bereich des IIP-Horizonts in zwei verschie-
denen Tiefen Proben entnommen wurden, ist in der Tabelle 16 ein IIP(1)- und ein
IIP(2)-Niveau unterschieden worden. Die Vegetation ist ein Buchen-Kiefer-
Mischbestand. Auffillig ist die fiir Tonbéden aufergewdhnlich hohe effektive
Durchwurzelungstiefe, -

Die KorngroBenverteilungen der einzelnen Horizonte (Neueaver 1985) las-
sen im A, wiederum zwei Maxima erkepnen, eines im Mittelsand- und ein zwei-
tes im Feinschluffbergich. Das erstere verschwindet bereits im [IP-Horizont, wes-
haib als Ausgangsmaterial des A, Deckschichien angenommen werden. Die rela-
tiv hohen Anteile an Sand und Bodenskelett im Unterboden (IIP und TIC) ist
durch grobere Kalkkomponenten bedingt.

Die Charakteristiken der pedogenen Eisen- und Aluminium-Oxide und -Hy-
droxide (Abb. 12) lassen im Prinzip Parallelen zu den entsprechenden Verhiltnis-
sen des Pelosols von Leitprofil 10 erkennen. Verbraunung ist das vorherrschende
Merkmal, Tonverlagerung ist allerdings nichi mehr feststellbar und bei dem ho-
hen Anteil an koagulierend wirkenden Calcium-Tonen anch nicht zu erwarten.
Die niedrigen Fe /Fe -Werte zeigen, daf die Verbraunung nur relativ langsam
fortschreitet, was angesichts des hohen pH-Wertes ebenfalls nicht dbermraschi,

Abb. 12 dokumentiert ja recht deutlich, daB sich der Boden bis zum Aus-
gangsgestein im Karbonat-Pufferbereich bewegt. Das sind fiir einen Waldboden
sehr selten anznireffende Sdure/Basen-Verhiiltnisse, die jedoch optimales Boden-
leben und Wurzelwachstum ermdglichen. Angesichts des hohen pH-Wertes wiir-
de man eine Basensiittigung von nahezu 100% fiir wahrscheinlich erachten. Tat-
séchlich ist die Basensittignng gegeniiber dem Pelosol auf katkarmem Lias zwar
etwas erhoht (vgl. Abb. 10 und Abb. 12), im Prinzip aber in der gleichen Gréfien-
ordnung (nach v. Zezscawitz 1984: “stiirker basenhaltig”). Der hohere pH-Wert
des Leitprofils 11 ist offensichtlich durch die in den Boden eingelagerten kleinen
Kalkkorner bedingt, die durch Anldsung H*-Ionen abpuffern. Die Zunahme des
pH-Wertes vom Oberboden zum Unterboden bei Leitprofil 11 entspricht iibrigens
den in Waldbbden tblichen Tendenzen und verhilt sich invers zur Tiefen-
variation des pH-Wertes in dem landwirtschaftlich genutzten Profil des Leitpro-
fils 10 (Binflu der Diingung!).

Unter den adsorbierten Basen herrscht im Profil der Abb. 12 Ca* vor. Das
konnte auch bei Leitprofil 10 festgestellt werden. Vergleicht man aber die Basen-
beliige weiter (Abb. 10, Abb. 12), so erkennt man bei dem Kalkhaltigen Pelosol
eine relativ geringe Magnesium-Sittigung, die einer Mangelsituation schon sehr
nahe kommt. In dieser Hinsicht ist der Boden also trotz seines recht goten Ge-
samizustandes unterversorgt.

Besser ist es allerdings wieder vm die Stickstoffversorgung bestellt (Tabelle
17). Die Gehalte sind zwar in den einzelnen Horizonien nach den Richtwerten
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es Kapitels 4.1.3 cher ungiinstig, anfsummiert iiber den Hauptwurzelraum exi-
tieren jedoch mittlere Vorratsmengen. Diese sind sicher hinreichend gut mobili-
“sterbar, wie sich aus der mullartigen Moder-Humusform ableiten Hifit (s. Tabelle
7, C/N- und C/P-Verhiltnis). Damit ist also ein reichhaltiges Bodenleben anzu-
ehmen, das allenfalls durch die Phosphorversorging etwas beeintrichtigt wird.

Tabelle 17: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 11 (Bodeneiheit Nr. 11} (Ele-
mentgehalte in Gew%, Gesamtmengen im Hauptwurzelraum in kg/ha)

© Horizont- N C Humus- C/N p C/p P Karbonat-

[§ o ' v

folge gehalt gehalt
A, 0,19 331 5,69 17 0,035 89 0,016 0.4
e 0,09 091 1,57 0.023 34
Inc 0,05 0,51 0,88 0,026 55
Gesamt-
menge im
Hauptwur- =7600 =1750

zelraum

Bei Phosphor trifft man nimlich wieder eine Mangelsituation an. Sowohl die
Gehalte an P, und P_ in den Horizonten wie auch die Vorrite im Hauptwurzel-
raum (Tabele 17) sind gering bis sehr gering. Der Baumbestand diirfte allerdings
durch die schlechte Phosphorversorgung wenig beeintriichtigt sein (Kraus 1984).

Wenn wir das Bild des 6kologischen Zustandes des Kalkhaltigen Pelosols auf
Lias noch abrunden und die physikalischen Kennzeichen niher betrachten (Abb.
13), so erkennen wir zuniichst zwar wieder den hohen Feinporenanteil an der gro-
Ben Gesamtporositit, doch sind die auf Abb. 13 oben dargestellien Kennwerte im
Vergleich etwa zum Leitprofil 10 oder gar zum Feuerletten-Pelosol des Leitpro-
fils 4a doch um einiges giinstiger. Vor allem ist der fiir die Speicherung des pflan-
zenverfiigharen Haftwassers entscheidende Mittel- und Grobporenanteil mehr als
doppelt so groff wie bei dem kalkfreien Lias-Pelosol (nutzbare Feldkapazitiit des
effektiven Wurzelraums nFKWe ca. 87 1/m?). Hinzu kommt noch ein fiir Tonbs-
den relativ hoher Gribstporenanteil, der zumindest fiir eine miBige Durchiiiftung
sorgt. Relativ gering ist schiieBlich auch die Gefahr reduzierender Bedingungen
durch Stauwassereinfluf}, da die Grébstporen bis in das Ausgangsgestein hinab in
merklichem Umfang vorhanden sind.

Man kann damit dem Boden des Leitprofils 11 eine recht positive Bewertung
zuteil werden lassen. Luft- und Wasserhaushalt sind fiir einen Tonboden optimal.
Die fiir die Tonkolloide koagulierende Wirkung des Calcium schafft stabile, lok-
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-kere Geflige, so dafl der Boden verhiltnismiiBig tief durchwurzelt werden kann.
Beil mittlerer Adsorptionsfiahigkeit ist die Versorgung mit austauschbaren Basen
hinreichend gut, wenn man von den geringen Magnesiumgehalten absieht. Ob
dieser Mangel fiir die SW’ von Kalchreuth auf solchen Standorten auftretenden
- Schiden an Buchen mitverantwortlich ist, LBt sich bisher nicht eindeutig bewei-
“sen, muB aber in Erwigung gezogen werden. Der Humusgehalt (A, stark humaos)
.ist mittel bis hoch, die organische Substanz nach den Kenndaten des Stickstoff-
haushaltes gut mineralisierbar, wenngleich die Phosphatarmut das Mikroorganis-
menleben negativ beeinflussen diirfte.

Bodeneinheit Nr. 12

Psendogley bis Pelosel-Psendogley mit flacher Lage der Stauniisseschle auf Lias-
tonen unter Beieiligung schluffiger Deckschichten (his ca 40 ¢m, 2.T. bis 50 cm) (san-
diger Lehm bis Lehm (15 - 30 cm) iiber sandigem Ten bis Ton).

Diese Bodeneinheit ist nach dem bodenartlichen und geologischen Aufbau
der Profile an die Bodeneinheiten Nr. 10 und 11 anzuschlieBen. Schluffige, fein-
sandige und lehmige Deckschichten aus Lias-Solifluktionsmaterial vermischt mit
dolischen Anteilen bedecken die verwitterten Liastone, Das Auftreten ist inner-
halb der Liasflichen reliefabhiingig und vorherrschend an Verebnungen und Mul-
den gebunden. Fast regelmiBig ist die Bodeneinheit entlang des konkaven Hang-
knicks zwischen der Schichioberfliche des Lias Gamma und dem leichien An-
stieg zum Lias Delta anzutreffen, was auf den periodisch starken Hangwasserzu-
fluB zuriickzufiihren ist. Genutzt werden die Béden z.T. landwirtschaftlich (als
Griinland), 2. T, forstwirtschaftlich.

Die Profile zeigen im wesentlichen eine A, -S_-IIS -Abfolge und sind je nach
Michtigkeit der Deckschichten den Pseudogleyen oder Pelosol-Pseudogleyen
zuzuordnen (s. AG Bodenkunde 1982). Pelosol-Pseudogleye itberwiegen insge-
samt. Die A,-Zonen sind bei forstwirtschaftlicher Nutzung miéBig bis stark hu-
mos. Die Humusform ist Moeder bis Rohhumus. In den S -Horizonten sind gele-
gentlich schwache Verbraunungserscheinungen erkennbar. Der tiefere Teil der
5 -Horizonte ist i. allg. von zahlreichen Eisen-Mangan-Konkretionen in Milli-
metergrdBe durchsetzt.

Die Daver der Verndssungsphasen ist recht unterschiedlich und hiingt aufler
von den oben genannten Reliefkriterien von der Hanglage (Oberhang, Mittelhang
oder Unterhang), der Deckschichtenmiichtigkeit (je michtiger die Deckschichien,
desto langanhaltender sind die Nafphasen) und der Lage im Bereich von Quell-
horizonten ab. Uberwiegend sind die Bodenformen dieser Einheit jedoch als mit-
tel staunaB zu klassifizieren (Staunissestufe S3 nach AG Bodenkunde 1982).

Die pH-Werte liegen in Waldbereichen um 5, sind also méBig sauer und zei-
gen den Austauscherpufferbereich an. Die Zufuhr von Basen durch Hangwasser
aus dem Lias hiilt die Béden in einem ¢kologisch noch akzeptablen Siure-Basen-
Zustand.
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Auf diesen Pseudogleyen mit ihrem aufgrund der Reliefposition vnausgegli-
chenen Luft- und Wasserhaushalt -stellt der Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-
Carpinetum) mit Winterlinde und wenig Buche die potentielle natiirliche Vegeta-
tion dar.

Fiir die forstwirtschaftliche Nutzung miissen die Biden den wechselfeuchten Tonstandorten

(Forstami Niirnberg 1981) zugerechnet werden, deren Bestockung mit Stieleiche, Hainbuche und
Winterlinde den Bodenverhiiltnissen am besten angepalit wiire.

4.2.4 Boden ans Deckschichten, hervorgegangen aus Gesieinen des Untergrunds
Bodeneinheit Nr. 13

Brannerde, meist psendovergleyt auf sandigem Rhifschutf fiber Fenerletten mit
mittlerer Entwicklungstiefe am Full der Rhittolias-Stufe (schluffiger Sand bis lehmi-
ger Sand oder Schiuff iiher tonigem Sand bis sandigem Ton).

Diese relativ wenig verbreitete Bodenform besitzt wie alle Boden dieses Ka-
pitels naturgemiifl einen Zweischichtencharakter. Man findet sie am Ful des
morphologischen Anstiegs vom Feuerletten zu den sandigen Sedimenten des
Rhiitolias bei relativ geringer Verndssung. Da die Grenze Rhiitolias/Feuerletten
einen Quellhorizont darstellt, tritt diese Situation eines nur begrenzten Stauwas-
sereinflusses vergleichsweise selten auf. FlieBende Ubergiinge bestehen zur vor-
herrschenden Bodeneinheit dieses Bereiches, der Einheit Nr, 14.

Die oberste Bodenzone besteht aus einer Solifluktionsdecke aus Feuerletten
und eingearbeitetermn, sandigem Rhiitschutt. Die Bodenart besteht aus schluffigem
bis fehmigem Sand oder Schluff. Die Michtigkeiten dieser Deckschichten Hegen
in der Regel bei 20-30 cm, konnen aber auch bis 90 cm reichen. Im letztge-
nannten Fall zeigen die obersten Bodenhorizonte keine Stauwassermerkmale.

Die Horizontkombination der Zweischichtenbaden ist i.allg. durch die Folge
0-A-(S )B II(S)C_ zu charakterisieren. Die Humusform der organisch beein-
flufiten Horizonte ist Moder bis Rohhumus. Der (S_)B  zeigt hilufig undeutliche
Eisenoxid/hydroxid-Flecken und gebleichte Stellen. Der Stauwassereinflufl ist
schwach bis mitiel (Staunissestufe S2 bis S3; AG Bodenkunde 1982).

Als potentielle natiirliche Vegetation ist hier der Perlgras-Buchenwald (Meli-
co-Fagetum) mit beigemischter Trauben- und Stieleiche, Hainbuche und Winter-
linde anzunehmen.

Die hiufig unter Waldbedeckang hegenden Bédden sind relativ gut entwiissert und beliiftet und
zeigen giinstigen Né#hestoffhaushale. Sie sind standortkundlich als méBig frische Zweischichtenbsden

mit dem Bestockungsziel Buche, angereichert mit Aforn, Ulme vond Lirche einzustufen (Forstamt
Niirnberg 1981).

Bodeneinheit Nr, 14

Psendogley und Pelosol-P'sendogley mit flacher Lage der Stauniissesohle sowie
Podsol-Psendogley mit mittlerer Lage der Staunissesohle auf sandigem Rhitschuft
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ither Feuerletten am Ful} der Rhitolias-Stufe (schluffiger Sand bis lehmiger Sand
ither tonigem Sand bis sandigem Ton).

Wie cben bereits angedeutet, représentiert diese Bodeneinheit die verbreitet-
st Bodenentwicklung am Fuf8 der Rhitolias-Stufe (vergl. Bodenkarte, Beilage
“1). Das geologische Ausgangssubstrat ist wie bel der Bodeneinheit Nr. 13 anfge-
‘baut {Deckschichtenmiichtigkeit bis [m). Auch bodenkundlich bestehen flielen-
de Ubergiinge zu dieser Einheit. Morphologisch ist der Verbreitungsbereich
“durch Verebnungen- und weitspannige Mulden gekennzeichnet.

Unter den oben aufgefithrten Bodentypen herrschen primére Pseudogleye, bei
geringmichtigen Deckschichten Pelosol-Pseudogleye mit der typischen Hori-
zontfolge O-A -8 _-1IS, vor. Podsolierung tritt nur bei einer Deckschichtenmiich-
tigkeit von 60-70 cm in Erscheinung. Die Profilgliederung ist dann G-A -A -B, -
S, -1IS,. Moder und Rohhumus priigen den Charakter der organischen Horizonte.

Der Stauwassereinfluf} ist in diesen Profilen mittel bis stark (Staundssestufe
53 bis S4 nach AG Bodenkunde 1982), die Verniissungsphasen kbnnen 6 bis 7
Monate umfassen (2.B. bei Leitprofil 14, s. unten). Weitgehende Austrocknung
ist nur in den Sommermonaten festzustelfen. Nach der durchschnittlichen Erren-
eErGschen-Feuchtezahl (5 bis 7 nach Raum 1985) sind die Boden frisch bis
feucht. Die sandigen bis lehmigen S _-Horizonte sind hellgran bis gelb gefiirbt
und enthalten rostbraune Eisenflecken, zur Tiefe zu in zunehmendem MaBe auch
Eisen/Mangan-Konkretionen. Letzteres geht z.T. anf Sesquioxidverlagerung in-
folge von Podsolierungstendenzen zurlick (vgl. auch Bodeneinheit Nr. 3).

Viele der hier aufgefithrten Merkmale und Eigenschaften stimmen mit denen
der Bodeneinheit 5 tiberein, die die Pseudogleye auf Burgsandsteinletten betrifft.
Es ist daher moglich, sich in der Skologischen Beurteilung an den dort gemachten
Ausfithrungen zu orientieren. Die abweichenden Merkmale gehen aus der folgen-
den Beschreibung des Leitprofils 14 hervor.

Hinsichtlich der potentiellen natiirlichen Vegetation vergleiche das bei Bo-
deneinheit Nr. 5 Ausgefiihrte. Bei groBerer Deckschichtenmiéchtigkeit und ab-
nehmendem Stauwassereinfluff bessern sich in Hangsituationen Wasser- und
Lufthaushalt soweit, dafl dic Buche giinstigere Wuchsbedingungen vorfindet;
hierbei wiren dann der artenarme Buchen-Traubeneichenwald (Fago-Quercetum)
und der nahe verwandte Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) als po-
tentiefle natiirliche Vegetation zu erwarten. In beiden Fillen wiirden neben Trau-
beneiche und Buche Hainbuche, Winterlinde und WeiBbirke eine gewisse Rolle
spielen. ‘

Die Biden werden z.T. auch landwirtschaftlich, iiberwiegend aber forstwirtschaftlich genutzt. Sie
sind standortkundlich als méfig wechselfeuchte Zweischichtenbdden und grandwechselfeuchte Sand-
biden (hohe Deckschichten-Michtigkeit) anzusprechen, Im ersteren Fali ist das Bestockungszie] Stiel-
eiche, gemischt mit Buche, Hainbuche and Winterlinde. Bei Vorliegen eines Sandstandortes werden

Stieleiche und Winterlinde, z.T. anch Kiefer oder Fichte mit einem Antei an Winterlinde empfohien
(Forstamt Niirnberg 1981).
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Der Podsol-Pseudogley des Leitprofils Nr. 14 ist ein ausgepriigter Zwei-
© schichtenboden, dessen Profil und makroskopische Merkmale aus Abb. 14 sowie
= aus Tabelle 18 zu ersehen sind. Er wurde 800 m nordostlich der Wolfsmarter (R
44 35970, H 54 89670, s. Bodenkarte, Beilage 1) unter einem Kiefern/Fichtenbe-
- stand aufpeschlossen, Die effektive Durchwurzelungstiefe wird im Liegenden
- begrenzt durch den Stauwassercinfluf} und ist noch geringer als bei Leitprofil Nr,
© 5. Der Zweischichtencharakter spiegelt sich auch hier deutlich in der Bodenart
und in den Gefiigeeigenschaften wieder (Tabelle 18). Die KormngréBenmaxima
“ liegen im Grenzbereich Mittel-/Grobsand. Eine gewisse Beteiligung #Holischer
- Komponenten (quartire Dinensande) ist moglich. Das relativ hohe Trocken-
© raumgewicht im BhsSw geht auf die Tluviation von Sesquioxiden zuriick (vergl.
auch Bodeneinheit Nr. 5).

Die potentielle natiirliche Vegetation entspricht nach Raum (1985) der von
. Leitprofil Nr. 5 (Fohren-Fichen-Wald, Pfeifengras-Subassoziation (Pino-Querce-
tum molinietosum)).

In den Werten der pedogenen Sesquioxide dominieren vor allem die Charak-
teristika der Podsolierung. Hierzu passen insbesondere Fe - und Fe-Minima im
A (Eiseneluviation) und Fe -Maximum im B S  (Eisenilluviation). Die niedri-
gen Fe -Werte hiingen mit einem geringen primiren Eisengehalt in der Deck-
schicht zusammen, Die Fe /Fe -Werte sind in der Groflenordnung zur Podsolie-
rung passend (nach BLumE & ScnwertMany 1969), fiir die Pseudovergleyung aber

zu grof.

Die pH-Werte liegen ebenso wie im Vergleichsprofil Nr. 5 auch bei Leitpro-
fil Nr. 14 im Aluminium-Pufferbereich (Abb. 14) und lassen damit die von UL-
ricy et al. (1984) aufgefiihrten Konsequenzen fiir das Feinwurzelsystem erwarten.
Die am Standort vorhandene Vegetation {durchschnittliche Reaktionszah! nach
Erienserg 1979: 1,6 - 3; bestimmt von Raum 1983) ist den S#ureverhiltnissen
angepalit.

Wie zu erwarten, ist auch dieser Boden besonders innerhalb der sandigen
Deckschicht bzw. im Hauptwurzelraum adsorptionsschwach (Abb, 14}, doch sind
die Basenanteile an den Austauschern gegenliber dem Podsol-Pseudogley von
Abb. 4 (Leitprofil Nr. 5) deuntlich erhoht. Dies ist mit Sicherheit die Folge des
seiflichen Zuzuges basenteicheren Boedenwassers und méglicherweise auch
Quellwassers vom Oberhang aus dem Lias-Bereich. Ein noch bestehender Ein-
flul} der 1971 und 1977 erfolgten Kalkammonsalpeter-Diingung (s. Diingekarte
Tafelbeilage 2) ist erfahrungsgemifl nicht mehr zu erwarten. Damit besitzt der
Boden des Lettprofils Nr. 14 eine relativ hohe Elastizitiit gegentiber kurzfristigen
Siurebelastungen. Im Stauwasserleiter 1IS, nehmen sowohl AK| als auch Basen-
sittigung gegeniiber den hangenden Horizonten betriichtlich zu. Der Karbonatge-
halt des Feuerleitens hat dort den S#urezustrom von oben relativ gut abgepuffert.
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Tabelle 18: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 14 (Bodeneinheit Nr. 14)

momwouﬂnoﬂmo Farbe

0] 7T.5YR 32
braun-
schwarz

A, 7.5YR 2/1
braunlich-
schwarz

A 7.5YR 6/2
graubraun

B..S, - TSYR /4
fahlorange
75YR 7/8
hellbraun

IIS S, 7.5YR 711
hellbréun-
lich-grau
75YR 6/8
orange

s, 2,5YR 5/6
hellbraun

2,5YR 5/1
rétlich-gran

\

Gefiige/Humusform

mullartiger
Moder

Einzelkorn

Einzelkorn

Einzelkomn

Einzelkorn bis
Subpolyeder

Subpolyeder
bis Polyeder

KorngréBenverhiltnisse (Gew%)

Ton

13

16

Schluff

13

15

15

31

33

Sand Kies/Grus

82

79

80

55

50

Bodenart

I'S

I's

Bodenskelett

Trockenranm-
gew. {g/cm®}

1,67

1,84

1,79

1,82

&8




~Im Prinzip reprisentiert also das Leitprofil Nr. 14 einen sauren, aber noch
‘nicht vollig versauerten Boden mit einer médfigen Versorgung an adsorbierten
Basen (itberwiegend Calcium). Nach v. Zrzscuwitz (1984) liegt ein schwach ba-
senhaltiger Boden vor. :

Die verwitterbaren Reserven an Kalium und Calcium (K und Ca , siehe Ta-
-belle 19) sind allerdings als gering bis sehr gering zu bewerten (s. Richtwerte in
Kapitel 4.1.3), so daffi daraus sehr geringe Pufferkapazititen abzuleiten sind.
Auch bei einem Nachlassen des atmosphérischen Siureeintrags und der boden-
internen Siureproduktion (durch andere Baumnartenwahl) ist damit nicht mit einer
wesentlichen Verbesserung der SHure/Basenverhiltnisse auf natiirlichem Wege
zu rechnen.

Gegeniiber dem zum Vergleich herangezogenen Podsol-Pseudogley des Leit-
profils Nr. 5 (Tabelle 9) sind die verwitterbaren Reserven im Hauptwurzelraum
(Tabelle 19) fiir Kalium (K ) etwa in der gleichen GréBenordnung gegeben, wih-
rend fiir Calcium (Ca ) bei Leitprofil Nr. 14 deutlich geringere Mengen zur Ver-
fiigung stehen, was natiirlich anch auf die geringe Durchwurzelungstiefe zuriick-
zufithren ist.

. Damit wiire der Punkt “Basenversorgung der Vegetation™ angesprochen.
" Nach den oben aufgefiihrten Daten ist vor allem Kalium-Mangel (s. Richtwerte
fiir die Dilngung bei Memwes et al. 1984; Folge des Mangels: Rotspitzigkeit der
Nadeln; Bucaner & Isermann 1984). Bei Magnesium ist die Mangelsituation
nicht ganz so dramatisch. Die Versorgung mit Calcium ist wegen des gering-
michtigen Hauptwurzelraums zwar auch nicht optimal, diirfte aber angesichts
des relativ hohen Anteils von Calcium an der AK fiir den Nadelholz-Bestand
ausreichen.

Der Gehalt des Bodens von Leitprofil Nr. 14 an Stickstoff im Haoptwurzel-
raum {Tabelle 19) ist gegenilber Leitprofil Nr. 5 zwar auch etwas erhdht, doch
absolut betrachtet immer noch sehr gering {s. Richtwerte in Kapitel 4.1.3). Wie
bereits mehrfach ausgefiihrt, wird etwa von Reigeer & Braun (1985:72) ange-
~ nommen, daB die Stickstoffversorgung der Pflanzen durch Eintrag aus der Atmo-
sphiire garantiert ist. Allerdings zeigen die durchschnittlichen Stickstoffzahlen
nach ELLENBERG (1979) mit Werten von 2-3, selten bis 4 (bestimmt von Raum
1985) stickstoffarme Standorte an.

Zusammen mit den Humusgehalten (Tabelle 19) LBt der geringe Stickstoff-
vorrat auf ein C/N-Verhilinis von ca. 21 ond damit (unter Einbeziehung des C/P-
Verhiiltnisses, s. Urricn et al. 1984) auf die fiir den gegenwiirtigen Baumbestand
erstannlich gute Humusform eines mullartigen Moders schliefien. Méglicher-
weise sind hier noch reliktische Merkmale eines vorher bestehenden Laubwaldes
erhalten geblieben. Es zeigen sich so auch hier gegeniiber Leitprofil Nr. 5 etwas
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Tabelle 19: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 14 (Bodeneinheit Nr. 14) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzel-

. raum in kg/ha)
Horizontfolge N, C, Humusgehalt C/N P C/p P, K, Ca, Karbonatgehalt
A, 0,104 2,12 3,63 21 0,016 133 0,007 0,005 0,010 0
A, 0,016 0,24 0,41 0,005 0.004 0,003 0,005 0
B,S, 0,006 0,10 0,17 0,009 0,003 0,007 0,005 0
IS, S, ' 0,000 0,00 0,00 0,011 0,005 0,020 0,011 0
118, 0,009 0,04 0,07 0,013 0,006 0,027 0017 0
Gesarntinenge
im Hauptwurzel-  =1120 =400 =210 =260 =280
raum

o
(=)



giinstigere Bedingungen, die trotzdem die Podsolierung nicht aufhalten konnten.
ffensichtlich verlaufen Tumifizierung und Mineralisierung bei den herrschen-
en niedrigen pH-Werten in ¢kologisch ungiinstigen Bahnen.

SchlieBlich zeigen die P~ und P -Werte (Tabelle 19) auch eine extreme Man-
elsitnation in der Phosphor-Versorgung an, die sich in den Gehalten in Kiefern-
adeln nachweisen 148t (REiGBER & Braun 1985). Dhe Titigkeit der Mikroorga-
‘nismen wird damit eingeschrinkt und die abiotische Humifizierung gefordert.

So zeigt das Leitprofils Nr. 14 zwar eine etwas glinstigere Basenversorgung
s der Podsol-Pseudogley des Leitprofils Nr. 5, insgesami aber dennoch eine
“fecht schlechte Nihrstoffversorgung, die die Voraussetzung fiir eine Vitalitiits-
“minderung des Baumbestandes sein kinnte,

Fiir eine endgiiltige dkologische Beurteilung des Bodens ist nun auch noch
“die Betrachtung des Wasser- und Lufthaushaltes notwendig, wie sie sich in den
“Kenndaten der Abb. 15 abzeichnen. Gerade in dieser Hinsicht ergeben sich be-
‘triichtliche Unterschiede zu dem Vergleichsprofil Nr, 5 (s. auch Abb. 5). Im san-
“digen Oberboden ist die Wasserspeicherfiihigkeit aufgrund des hohen Fein-, Mit-
“tel- und Grobporenanteils nicht ungiinstig, Fiir die den Pflanzen zur Verfligung
-sfehende Wassermenge im Hauptwurzelraum macht sich allerdings dessen gerin-
*ge Miichtigkeit negativ bemerkbar. So ist die nutzbare Feldkapazitit im Haupt-
-wurzelraum (nFKWe) ca. 54 1/m2 und damit gering (abgeschiitzt und bewertet
-nach AG Bodenkunde 1982), dennoch aber noch doppelt so hoch wie bei Leitpro-
fil Nr. 5, und das bei geringerer Michtigkeit des Hauptwurzelraums.

Trotz eines aufgrund der Porengréfenverteilung glinstigen Wasser- und Luft-
-haushaltes kiinnen jedoch Probleme in der Wasserversorgung auftreten, die sich
aus der Einschrinkung des Hauptwurzelraumes ergeben, Wie bei Bodeneinheit
Nr. 5 ndher ausgefiihrt, kann es wegen der im Hauptwurzelraum zur Verfiigung
stehenden geringen Wasserreserven bei lingerfristiger Trockenheit und Absinken
des Stauwassers sehr schnell zu Wassermangel kommen, Allerdings weist der
Boden von Leitprofil Nr. 14 Nafiphasen von normalerweise 6 bis 7 Monaten im
Jahr mit einem Wasserstand von 2 bis 3 dm u. GOF auf, so da} Wassermangel
nur selten, dann aber sehr kurzfristig zur Auswirkung kommt,

So erweist sich also der Boden von Leitprofil Nr. 14 sowohl in Hinblick auf
seine chemischen als auch seine physikalischen Eigenschaften vom waldbauli-
chen Standpunkt als teilweise problematischer Standort, der die Vorausetzung fiir
das Aufireten von Baumschiiden bilden kann.

4.2.5 Bodden aus allochthonen quartiiren Deckschichien
4.2.5.1 Bdden aus dolischen Deckschichten

Bodeneinheit Nr. 15

Podsol, seltener Psendogley-Podsol oder Gley-Podsol auf Diinen- und Flugsan-
den iiber Fenerletten und Burgsandstein mit grofier Entwicklungstiefe bei flachwelli-
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ger Morphologie (Sand und schiuffiger Sand (30 - 120 cm) iiber Ichmigem Sand bis
‘gandigem Ton).

Insbesondere im Verbreitungsgebiet des Keupers sind diese Bodenformen in
‘mehr oder minder grefien Arealen anzutreffen (Bodenkarte, Beilage 1). Die Ein-
.zelvorkommen zeigen recht schin die Verbreitung michtigerer Diinen- und Flug-
.sande an. Die Michtigkeit der #olischen Deckschichten liegt zwischen 30 cm und
120 em.

Wo die Flug- und Dilnensande dem Burgsandstein auflagermn oder an Rhiit-
_:éandstein grenzen, bestehen Ubergéinge zu den Podsolen auf diesen Substraten
(Bodeneinheiten Nr. | und Nr. 6). Eine scharfe Abgrenzung ist z.T. schwierig
‘iind, wenn iiberhaupt, nur iiber die KorngroBenverhiilinisse moglich. In den
‘Randbereichen der #olischen Decken bestehen bei tonigem Untergrund konti-
nuierliche Uberginge zu Pseadogleyen, Pelosol-Pseudogleyen (Bodeneinheiten
Nr. 5, 9 und 17) oder gar Gleyen. Von den Ubergangsbildungen wurden Pseudo-
gley-Podsole und Gley-Podsole in die hier behandelte Bodeneinheit Nr. 15 einbe-
zogen.

Die Podsole besitzen iallg. mittlere bis sehr groBe Entwicklungstiefe und
nicht selten Ortsteinbildungen. Die Profilfolge ist tiblicherweise O-A -A-B, -C,,
bei Stauwasser- bzw. Grundwassereinflul im Unterboden O-A -A -B, -S_-IIS,
(Pseudogley-Podsol) bzw. O-A_-A-B, -G (Gley-Podsol). Infoige verbreiteter
ehemaliger Streunutzung ist der O-Hoerizont normalerweise nur 3 cm, héchstens
10 cm miichtig, Der Bleichhorizont A_umfafit 10 bis 30 cm des Profils. Die Hu-
musform ist nach chemischen (s. Tabelle 21) und (bei michtigerem Auflagehu-
mus) auch makroskopischen Merkmalen Rohhumus.

Die Béden sind hinsichtlich ihres dkologischen Zustandes als sorptions-
schwach und sehr stark sauer einzustufen (s. Abb. 16). Die Basensittigung ist
sehr niedrig. Die ErienpErGschen-Feuchtezahlen (4 bis 5 nach Raum 1983) zei-
gen mibig trockene bis frische Verhilinisse an.

Das subkontinentale Klima des Niirnberger Beckens bildet zusammen mit
Nihrstoffarmut und Trockenheit der (Ober-}Béden die Voraussetzung fiir das
Vorkommen von Kicfern-Sticleichenwildern (Pino-Quercetum), die in jhrer
trennartenfreien Subassoziation {(Pino-Quercetum typicum) bzw., bei
grundfeuchten Sanden, in ihrer Pfeifengrasreichen Subassoziation (Pino-
: Quercetum molinietosum) grofifldchig die potentielle natiirliche Vegetation auf
Bodeneinheit Nr. 15 darstellen. Zur filhrenden Stieleiche kimen die Kiefer,
. daneben Hainbuche, Winterlinde, Weillbirke und Buche einzelstammweise
~ beigemengt hinzu. Auf den Kidmmen hoherer Diinen wire kleinflichig auch der
artenarme Kiefernwald (Myrtillo-Pinetum) in seiner flechtenreichen Sub-
assoziation (Myrtillo-Pinetum cladonietosum) zu erwarten.

Auf den Vorkommen der Bodeneinheit Nr. 15 herrscht forstwirtschaftiiche Nutzung vor. Standort-

kondlich sind trockene oder grundfeuchte bis wechsclfeuchte Sandbiiden vorherrschend. Im ersteren
Fall ist das anzustrebende Bestockungsziel Kiefer, Stiel- und Roiciche, unter letztgenannten Be-
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eigenschaften im Leitprofit 15 (Bodeneinheit Nr. 15).
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ingungen Stieleiche gemischt mit Winterfinde, ggf, auch mit Kiefer oder Fichte mit Nebenbestand von
winterlinde und Stieleiche (Forstamt Niirnberg 1981).

Das Leitprofil Nr. 15 repriisentiert einen Pseudogley-Podsol auf Diinensand,
“der im Unterboden durch Stanwasser {iber Fenerletten beeinflufit ist (Horizontfol-
“ge 5. Abb, 16; makroskopische Merkmale s. Tabelle 20). Es wurde 500 m NE’ der
Wolfsmarter (s. Bodenkarte, Beilage I; R # 35910 H * 89210} in einem Kie-
ernforst aufgegraben,

Die effektive Durchwurzelungstiefe (W } reicht bis ca. 75 cm u. GOF,, so daf
svon relativ tiefgriindigen Verhiltnissen ausgegangen werden kann. Die Begren-
ung im Liegenden ist bedingt durch Ortsteinbildung im B_, und durch den Stau-
“wassereintluB} im S_. Ausgeprigt ist auch hier der Charakter eines Zweischichten-
“‘bodens. Helle Diinensande mit einem Korngrofenmaximum im Mittelsandbe-
~reich iiberlagern den Feuerletten (IIS)), der infolge der Pseudovergleyung in mu-
tergiiltiger Form vertikal verlanfende, gringraue Ademn innerhalb der rotviolet-
- ten Letten zeigt. An der Grenze S zu IS ist eine verfestigter, ca. 1-2 cm dicker
Anreicherungshorizont von Eisen- und Manganoxiden ausgebildet, ein Ausfil-
ungshorizont des durch Podsolierung und Pseudovergleyung zur Tiefe verlager-
“ten Bisens und Mangans. Auch der S_-Horizont ist von bis faustgrofen Eisen-
“Mangan-Konkretionen durchsetzt.

i Die Gehalte an pedogenen Sesquioxiden lassen wieder die Charakteristik der
- Podsolierung (Abb. 16} erkennen. Auch die Fe /Fe -Werte sind sowohl hinsicht-
. lich ihrer Tiefenvariation wie ihrer Gritle kennzeichnend fiir Podsole (vergl. BLu-
"ME & SCHWERTMANN 1969).

_ Relativ hoch sind die Absolutwerte des Al im B_,. Hier wird eine hohe Ver-
- fiigbarkeit von Al infolge einer weitgehenden Zerstorung des Feldspatgehaltes in
. den Dilnensanden gesehen.

Da im S -Horizont die grofien Eisenkonkretionen nicht in die Analyse einbe-
zogen wurden, zeigt sich dort ein Minimum an pedogenen Sesquioxiden. Auch
diese Tatsache stimmt mit der Dynamik der Pseudogleye iiberein (Konzentration
des Eisen-Anteils in den Konkretionen bzw. Abfiihrung nach unten). Auferge-
wohnlich ist das Fe /Fe -Maximum im S . Es spiegelt sich hier eine nur ynvoll-
stindige Kristallisation der Eisenoxid/hydroxide wider.

Hinsichtlich des pH-Wertes liegt der Boden fast ausschlieBlich im Alumi-
nium-Puofferbereich (Abb. 16). Auch die durchschnittliche BErLenserGsche Reak-
tionszahl von 1,7 zeigt stark savere Verhiltnisse an. Es besteht damit die akute
Gefahr einer Schadigung des Feinwurzelsystems der Biume (ULricH et al. 1984).
Die Bodenmikroorganismen befindet sich in einer fiir Mineralisierung und Hami-
fizierung ungiinstigen Umgebung.

Mit dem pH-Wert der Bodenlosung korrenspondiert der adsorbierte Anteil an
sauer reagierendenn lonen bzw. Basen an den Austauschermn (Abb. 16). Bei sehr
geringer Kationenaustauschkaparzitiit AK ist die Basensiittigung in den sandigen
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Tabelle 20: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 15 (Bodeneinheit N1. 15)

Horizontfolge Farbe Gefiige/Humusform KomgréBenverhdlmisse (Gew%) DBodenart  Bodenskelett Trockenraum-

gew. (g/fom?)
Ton  Schiuff Sand Kies/Grus

8] 2,5YR 2/1 feinhumusreicher
‘ rotlich Moder
schwarz
Ay T.5YR 2/1 Einzelkomn 6 92 2 S g"
briunlich-
schwarz
Al 7,5YR 8/2 Einzelkorn 1 3 95 1 S g" 1,56
hellgrau
B, 7.5YR 6/8 Einzelkorn 1 2 96 1 5 g" 1,47
orange )
B, 7.5YR 2/1 Einzelkorn und 3 4 093 5 1,49
braunlich- Kohirent
schwarz
C, 7,5YR 7/8 Einzelkom 1 5 94 S 1,46
gelborange
S, 7.5YR &/1 Einzelkom 1 3 96 S 1,56
heilgran
s, 2,5YR 5/6 Polyeder 28 18 52 2 8T g 1,79
hellbraun
2,5YR 571

O
i L8
rétlich-grau




‘Horizonten fast ansschlieBlich 0%. Nur im C, des Diinensandes werden magere
7% erreicht. Es besteht alse im durchwurzelten Profilbereich keine Elastizitiit
‘gegeniiber kurzzeitigen Shurebelastungen. Der auf Abb. 16 erkennbare Anstieg
‘von AK, und Basensiittigung im Feuerletten ist nicht tiberraschend, hat jedoch bei
dem gegebenen Banmbestand (tiefwurzelnde Stieleiche wiirde sicher Basen nach
oben bringen) keine Auswirkungen auf die Vegetation.

_ Der Pseudogley-Podsol ist also véllig versavert (basenarm nach v. ZEz-
scawiTz 1984) und fiir das Auoftreten von Waldschiiden pridestiniert. Verwitterba-
re Reserven an Kalium und Calcium (K und Ca, s. Tabelle 21) liegen kaum
mehr vor (s. Vergleichswerte Kapitel 4.1.3); die Gehalte der Einzelhorizonte sind
sogar noch geringer als bei dem in manchem vergleichbaren Podsol auf Rhiit-
sandstein des Leitprofils 6. Eine erwihnenswerte Pufferkapazitiit fehlt also. Eine
Verbesserung des Siure/Basen-Verhiltnisses auf natiirlichem Wege ist nicht zu
erwarten,

In der Versorgung der Vegetatton mit Kalinm, Calcium und Magnesium be-
steht eine extreme Mangelsituation (s. Abb. 16). Rotspitzigkeit (K-Mangel; s.
Bucaner & IserMANN 1984) und Goldspitzigkeit {Magnesium-Mangel) sind zu er-
warten. Der Calcium-Mangel hat weniger Konsequenzen fiir den Baumbestand
(fiir Nadelbdume reichen bereits sehr geringe Calcium-Mengen aus), jedoch fiir
die Pufferfihigkeit des Bodens und fiir die Mikroorganismen, doch wurde darauf
oben in Zusammenhang mit den Siure/Basen-Verhiltnissen bereits hingewiesen
(Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
1973).

Die bei Leitprofil 6 (Podsol auf Rhiitsandstein, Bodeneinheit Nr. 6) aufge-
fiihrten Erlduterungen des Phosphor-Haushaltes (ausgedriickt durch verwitterba-
rert Phoshorgehalt P, und Gesamtphosphorgehalt P) konnen auf den Pseudogley-
Podsol des Leitprofils 15 iibertragen werden. Es besteht eine fiir Podsole typische
Mangelsituation (Rerruess 1981:74), wobei in der Tiefenvariation der P-Gehalte
ein ebenfalls typisches schwaches Maximum im B -Horizont erkennbar ist (Ta-
belle 21). Wie ebenfalls oben bereits erliutert, behindert der P-Mangel die Wirk-
samkeit mineralisierenden Mikroorganismen (Renruess 1981:74), so daf die Mi-
neralisierung organisch gebunden Phosphors sehr stark behindert ist. Eine weitere
Folge ist die starke “abiotische” Humifizierung.

Die Strevanflage des Leitprofils 15 ist durch die Streunutzung auf wenige
Zentimeter dezimiert. Deswegen und infolge der meist geringen Humusgehalte
im Ober- und Unterboden (s. Tabelle 21 und AG Bodenkunde 1982:98) steht nur
ein geringer Vorrat an organischer Substanz zur Verfiigung. Nach dem C/N- und
C/P-Verhiltnis (Tabelle 21) ist die Humusqualitiit schiecht, aber wiederum nicht
exirem schlecht. Dies ist aulergewdhnlich, da auf vielen dquivalenten Standorten
Rohhumus entwickelt ist. Bel Leitprofil 15 liegt die Humusform eines feinhu-
musreichen Moders (nach ULRICH T AL. 1984) vor. Sie triigt mit saveren Humin-
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Fabelle 21: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 15 (Bodeneinheit Nr. 15) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzel-

raum in kg/ha)

Horizontfolge N, C, Humusgehalt C/N P, C/p P, K, Ca, Karbonatgehalt
AL 0,12 2,67 4,59 22 0,014 191 0,004 0,002 0,006 0
A, 0,011 0,20 0,34 0.005 0,002 0,002 0,004 0
B, 0,006 0,10 0,17 0,006 0,006 0,005 0,005 0
B, 0,015 0,17 0,29 0,017 0,009 0,005 0,004 0
C, 0,004 0,09 0,15 0,006 0,005 0,005 0,004 0
Sw 0,002 0,16 0,28 0,008 0,002 0,005 0,004 0
IS, 0,011 0,04 0,07 0,009 0,008 0,016 0,027 0

Gesamtmenge

im Hauptwurzel- =1300 =800 =510 =390 =470

raunt

oo
=




stoffen zur Podsolierung bei, diirfte aber nicht allein dafiir verantwortlich sein
(weitere Faktoren: Basenarmut und hohe Wasserdurchlissigkeit). Von den Verla-
- gerungsprozessen nur wenig betroffen wurde die Humussubstanz selbst, die kaum
»etne Anreicherung im Unterboden erkennen 146t (Tabelle 21). '

Aufgrund eines weiten C/N-Verhiltnisses und eines geringen Humusvorrats
 ist eine schlechte Stickstoffversorgung zu erwarten. Die Stickstoffgehalte N, und
die Vorrdte im Hauptwurzelraum sind als gering zu bewerten (vgl. Tabelle 21
.und Tabelle 4). Hinzu kommen infolge niedriger pH-Werte, niedriger Basen-
gehalte, niedriger Phosphor-Gehalte etc. schlechte Mineralisierungsbedingungen.
Sicher kompensiert der atmosphirische Eintrag von Stickstoffverbindungen die
- pedogene Mangelsituation bis zu einem bestimmten Grad, doch zeigen die EL-
vENBERGschen Stickstoffzahlen von etwa 2 (Raum 1985) trotzdem noch stick-
stoffarme Verhiltnisse an. : '

In Hinblick auf Nihrstoffe ist der Boden des Leitprofils 15 also ein sehr ar-
mer Standort, der die Voraussetzungen fiir eine Vitalitiitsminderung des Baumbe-
standes bietet. Die dkologische Bewertung des Bodenchemismus ist noch ungiin-
stiger als bei dem zurm Vergleich heranziehbaren Podsol auf Rhitsandstein (Leit-
profil 6).

Zu diesem letztgenannten Profil ergeben sich auch Parallelen hinsichtlich des
Wasser- und Lufthaushaltes. Man erkennt in Abb. 17 wie auch in Abb. 7 eine
hohe, fiir Sandbdden typische und im sandigen Anteil des Profils weitgehend
gleichbleibende Porositit. Aufler im A, und IS, zeigt der fiir die Luftkapazitit
bestimmende Grébstporenanteil >50 mm im B, ein Minimum, bedingt durch die
Ortstein bzw. Orterde-Bildung. Der Anteil des zur Speicherung pflanzenverfiig-
baren Wassers vorhandenen Porenraums (Mittel- und Grobporen) ist sehr gering.
Entsprechend ergibt sich eine abgeschitzte nutzbare Feldkapazitit des Hauptwur-
zelranmes (MFKWe) von 64 1/m? (bei Beriicksichtung des Mittel- und Grobporen-
anteils; Abschiitzung nach AG Bodenkunde 1982)(vergl. 45 I/m? bei Leitprofil 6,
Podsol auf Ritsandstein). Die der Vegetation maximal zur Verfigung stehende
Wassermenge ist damit gering (Bewertung AG Bodenkunde: 150), der Standort
neigt zur Trockenheit im Hauptwurzelraum. Wegen der héheren Durchwurze-
lungstiefe ergibt sich ecine etwas bessere Wasserversorgung gegeniiber Leitprofil
6.

Das Stauwasser im tieferen Teil des Leitprofils Nr. 15 hat zwar Bedeutung
fiir die Wasserversorgung der Vegetation, verschwindet jedoch in Trockenperio-
den relativ rasch und triigt damit nicht zur Behebung des Wassermangels bei. Es
sei hierzu auf die abschlieBenden Erorterongen zu Kapitel 4.2.2 verwiesen.

So ist auch der Boden des Leitprofils 15 insgesamt betrachtet wie der tber-
wiegende Teil der bereits behandelten Verwitterungsprofile sowohl vom Stand-
punkt des Nihrstoff- als auch des Wasserhaushalts ein Problemstandort. Auch
hier sind die Voraussetzungen fiir das Auftreten von Baumschiiden gegeben.
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Abb. 17: Kennzeichen des Wasser- und Lufthaushaltes im Leitprofil 15
(Badeneinheit Nr. 15)
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Bodeneinheit Nr. 16

: Braunerde und podsolige Braunerde, nirdlich des Kalchreuther Hohenzoges
- auch Psendogley-Braunerde und Gley-Braunerde auf Diinen- und Flugsanden iiber
" Feuerletten und Burgsandstein mit mittlerer bis grober Entwicklungstiefe bei welli-
ger Morphologie (Sand, schluffiger Sand oder lehmiger Sand (40 - 120 cm) iiber leh-
'_ migem Sand bis sandigem Ton).

_ Bei schluffig-sandiger Bodenart kommen auf Flug- und Diinensanden vor al-
* lem wegen der geringeren Durchlissigkeit Braunerden vor. Das Ausgangssubstrat
. ist hiiufig zwischen 60 cm und 100 cm miichtig, kann jedoch (wie im Gebiet SE’
: Unterschollenbach) bis 24 m beiragen (HaarRLANDER 1966).

Reine Braunerden treten in morphologisch exponierter Position auf kleinen
Kuppen auf. Kontinnierliche Ubergiinge bestehen zu Psendogleyen (besonders zu
: Bodeneinheit Nr, 17), wenn die Sande bei geringer Miichtigkeit durch Feuerletten
. oder Letten des Burgsandsteins vnterlagert werden. Insbesondere im Norden des
. Arbeitsgebietes, am Fuf} des Kalchreunther Hohenzuges (Kreuzweiher-Gebiet)
* gehen die Braunerden bei hohem Grundwasserspiegel in Gleye (Bodeneinheit Nr.
26) und NaBgleye (Bodeneinheit Nr. 27) iiber. Auch die Grenzen zu den Podsolen
- der Bodeneinheit Nr. 15 sind infolge des einheitlichen Ausgangsmaterials nicht
~ scharf. Bei Waldvegetation sind auch bei der Bodeneinheit Nr, 16 fast immer
* schwache Podsolierungserscheinungen erkennbar. SchiieBlich findet man lokal,
* bei Angrenzen des #olischen Sandes an Rhitsandsteinschutt auch flieendes In-
~ einandergreifen von Einheit Nr. 16 und Braunerden der Einheit Nr. 7a (N” Kalch-
reuth).

Die Bodenprofile besitzen in der Regel die Abfolgen O-A -B -C, bei Braun-
- erden, 0-A,-B-S -S, bei Pseudogley-Braunerden und O-A-B -G bei Gley-
Braunerden. Die Entwicklungstiefe ist vor allem bei den letzigenannten Subtypen
- mittel, bei den reinen Braunerden auf méchtigeren Sandanhdufungen dagegen
z.T. auch grofl, Der A erre1cht maximal 5 cm Dicke, die Humusform ist meist
Moder, seltener Rohhumus

_ Nach ihren S#ure/Basen-Verhilinissen sind die stark sauren Braunerden als
“oligotroph und sorptionsschwach einzustufen.

Als potentielle natiirliche Vegetation wiirden die Flichen der Bodeneinheit
16 entweder von Kiefern-Stieleichenwildern (Pino-Quercetum typicum) bzw.,
bei etwas besser basenversorgten, grundfrischen Sanden, von Hainbuchen-Ei-
chen-Birkenwiildern (Violo-Quercefum typicum) eingenommen werden. Wih-
rend im erstgenannten Fall Buche, Hainbuche, Winterlinde und WeiBlbirke nur
gering vertreten wiren, wiirden sie im zweiten Fall stirkeren Anteil an der poten-
tiell-natiirlichen Waldgesellschaft haben.

Die Flichen der Braunerden werden im Bereich B’ der Sambach-Weiher landwirtschafilich ge-
nuizt. Durch das Pfliigen st der sicher urspriinglick vorhandene A | mit den obersten Teilen des B ver-
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Abb. 18: pH-Wert-Verhdltnisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-
eigenschaften im Leitprofil 16 (Bodeneinheit Nr. 16).
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mengt, so dafl keine Podsolierung meln erkennbar ist (Profil AF-B‘,-CV). Der gut durchwurzeibare Boden
eignet sich bei hinreichender Diingung zum Spargelanban und fiir andeze Sonderkuluren.

Zu iiberwiegenden Teil werden die hier behandelten Bidesn aber forstlich genutzt. Die Standort-
. kartierung (Verein fiir Forstliche Standorterkundung e.V. 1985) hat fiir den Abschnitt §* des Schwa-
bachtales eine Beurteilung als trockene, anlehmige Sande und zfs grundwechselirockene und grundrest-
feuchte Sande, also insgesamt relativ trockene Standorte ergeben. Wihrend im ersten Fall fir diese
Standorte Kiefer mit Beimischung von Stieleicke, Winterlinde und Weifibirke vorgeschlagen werden,
sind es im zweiten Fall Kiefer und Lirche, eingebunden in einem nicht zu geringen Laubholzanteil wie
Winterlinde, Buche und Hainbuche (Forstam: Niirnberg 1981).

Das diesér Bodeneinheit zugehtrige Leitprofil 16 (podsolige Braunerde auf
- Diinensanden iiber Burgsandsteinletten) wurde 1,6 km W der Wolfsmarter auf-
gegraben (R * 33780, H > 82100). Es liegt in einem Kiefernforst. Die Profitfolge
und die makroskopischen Merkmale sind aus Abb. 18 und Tabeile 22 zu entneh-
men. Die KorngroBenanalyse zeigte eine einheitliche Kornpopulation mit einem
Maximum im Mittelsandbereich, wie es fiir einen iolischen Sand als typisch an-
zusehen ist. Deckschichien sind nicht zu erkennen.

In der Darstellung der Tiefenvariation der pedogenen Eisenoxide (Abb. 18)
ist ein deutliches Maximum von Feu im B, zu erkennen, das mit einem Maximum
des Alkgualititskoeffizienten Fe /Fe, korrespondiert. Es wird damit die im Gang
befindliche Podsolierung der Braunerde angezeigt. Die absoluten Gréflen von Fe_
und Fe, sind relativ niedrig (vergl. Werie bei BLumE & SCHWERTMANN 1969), was
mit geringen Eisengehalten im Ausgangsmaterial zusammenhingt.

Der pH-Wert {Abb, 18) bewegt sich in den Horizonten des Leitprofils 16 aus-
schieflich im Aluminium-Pufferbereich. Die Bodenltsung steht offensichtlich
im Gleichgewicht mit einem fast nur aus H* und Al*** bestehenden Ionenbelag
der Austauscher (Abb, 18), Bel einer geringen bis sehr geringen Kationenaus-
tauschkapazitét sind nur A, (0,25 mmol/z/100g Boden Mg) und im C, (0,05
mmol/z/100g K) Basen nachzoweisen. Eine Elastizitit zur Abpufferung von kur-
zen Versauerungsschiiben besteht nicht. Der Boden ist als basenarm nach v, Zgz-
scawrtz 1984 einzustufen, so dafl in sehr starkem MaBe die Gefahr von Wurzel-
schiden beim Baumbestand besteht. Das Bodenleben und damit die Mineralisie-
rung diirften stark behindert sein. Kaliom- und auch Magnesium-Mangelsympto-
me sind zu erwarten (s. Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten 1973).

Wie beim Podsol auf Diinensand (Leitprofil 15) sind auch bei der hier behan-
delten Braunerde die Gehalte an verwitterbarem Kalium K und Calcium Ca, sehr
gering {Tabelle 23). Es ist kaum eine Pufferkapazitit gegeben, eine nailirliche
Regenerationsfihigkeit zu giinstigeren Pufferbereichen weitgehend ausgeschlos-
sen.

Neben dem Basenmangel besteht auch hinsichtlich der Phosphorvorrite eine
sehr ungiinstige Situation. Diese wird noch durch die geringe Entwicklungstiefe
verschérft, so dafl gegeniiber dem Podsol des Leitprofils 15 im Hauptwurzeiraum
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Tabelle 22: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 16 (Bodeneinheit Nr, 16)
Horizontfolge Farbe  Gefiige/Humusform KorngréBenverhiltnisse (Gew%) Bodenart

Ton  Schiuff Sand Kies/Grus

0] 5YR 2/1 mullartiger
briunlich- Moder
schwarz
A, 5YR 2/1 Einzelkorn 2 12 g1 5 u's
briunlich-
schwarz
B, 5YR 4/6 Einzelkorn 1 11 85 3 u's
rotlichbraun
C, “SYR 6/4 Einzelkom 2 i1 86 . 1 u'S
mattorange

Bodenskelett

Trockenraum-
gew. (g/cm®)

1,10

1,34

1,56

<t
[}
|
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Tabelle 23: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 16 (Bodeneinheit Nr. 16) {Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzel-
raum in kg/ha)

Horizontfolge N, C, Humusgehalt C/N P, C/p P, K, Ca,  Karbonatgehalt
Ay, 0,09 1,64 2,82 18 0,014 117 0,004 0,002 0,006 0
B, 0.01 0,30 0,52 0,004 0,002 0,001 0,002 0
C, 0,01 0,08 0,14 0,001 0,001 0,034 0,000 0
Gesamtmenge
im Hauptwurzel- =1120 =300 ' =130 =63 =143
raum
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sowohl an P als auch an P, noch geringere Mengen zur Verfligung stehen, Die
SchluBfolgerungen entsprechen denen bei Leitprofil 16: “abiotische” Humifizie-
rung und schlechte Mineralisation vor allem auch des organisch gebundenen
Phosphors sind die Folge (s. auch Renruess 1981:39).

Die Humusform {mullartiger Moder nach ULrici et al, 1984) ist verglichen
mit den ungiinstigen Bedingungen fiir das Bodenleben und die Humifizierung bei
einem C/N-Verhiltnis von 18 und einem C/P-Verhiltnis von 117 relativ gilinstig.
Trotzdem erscheint die pedogene Stickstoffversorgung problematisch, wenn man
die Stickstoffvorriite im Hauptwurzelraum betrachtet (Tabelle 23: Stickstoffvor-
rite gering). Hinzu kommt eine schlechte Mineralisierung des Stickstoffs. Eine
Kompensation des Stickstoffmangels ist nur fiber den atmosphiirischen Eintrag
von Stickoxiden zu erwarten.

Man kann damit auch zu diesem Standort feststellen: Nihrstoffmangel und
Saure/Basen-Verhiltnisse bilden fiir den Baumbestand bedeutende Streffaktoren.
Sie sind noch intensiver ausgepriigt als bei der in vielem vergleichbaren Brauner-
de des Leitprofils 7a (Bodeneinheit Nr. 7), wo z.B. hinsichtlich der Phosphorver-
sorgung giinstigere Bedingungen existieren.

Weniger problematisch erscheint die Situation des Wasser- und Lufthaushalts.
Die Porositiit ist gegeniiber dem Podsol auf Diinensand (Leitprofil 15) infolge der
anderen Komgrofienverhilinisse grofler (vergl, Abb. 17 und 19). AuBerdem ergibt
sich fiir die nutzbare Feldkapazitit des Hauptwurzelraums trotz der gegeniiber
Leitprofil 15 geringeren effektiven Durchwurzelungstiefe ein erhohter Wert, Die
den Pflanzen maximal zur Verfiigung stehende Wassermenge (nFKWe, unter
Einbezichung des Grobporenanteils) 1:#t sich mit 96 1/m® als mittel einstufen (AG
Bodenkunde 1982). Das Wasserspeichervermtgen ist also durchaus nicht ungiin-
stig. Eine Gefahr fiir die Waldvegetation durch Trockenheit wird nicht allzn héufig
eintreten, ist aber auch nicht ganz auszuschlieBen.

Vom Standpunkt des Nihrstoffhaushalts und des Chemismus sind die Boden
der Einheit 16 durchaus als Problemstandorte einzustufen. Wasser- und Lufthaus-
halt sind dagegen nicht allzu ungiinstig.

Bodeneinheit Nr. 17

Pseudogley mit flacher bis mittlerer Lage der Stauniissesohle anf Flugsanden iiber
Feuerletten und Letten des Burgsandsteins bei ebener Morphologie (Sand bis schwach
lehmiger Sand (20 - 50 cm) iiber sandigem Ton).

Diese Stauwasserboden findet man im Untersuchungsgebiet angrenzend an die
Braunerden (Bodeneinheit Nr. 16) und Podsole (Bodeneinheit N1. 15) auf Diinen-
und Flugsanden N” und S° des Kalchreuther Hohenzuges zum Schwabach- bzw.,
Griindlachtal hin und zwar bei abnehmender Michtigkeit der Sandbedeckung iiber
Tonen des Burgsandsteins und Feuerlettens. Das Gelénde ist i.allg. relaiiv eben
oder flach muldig. Aufer zu den letztgenannten Bodeneinheiten Nr. 15 und 16
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besichen flieBende Ubergiinge vor allem auch zu Pseudogleyen auf Burgsandstein
(Bodeneinheit Nr. 5) und den Pseudogleyen auf Rhitsandstein-Schutt {iber Feuer-
fetten (Bodeneinheit Nr. 14).

Die Bodenprofile besitzen i.allg. den Aufbau O-A _-S -IIS , wobei der Sand
und schwach lehmige Sand des Stauwasserletters in seiner Michtigkeit in der Regel
zwischen 20 und 50 cm schwankt, gelegentlich auch bis 90 cm reichen kann. Der
I1S, ist meist kein reiner Ton, sondern ein Gemisch von-Holischem Sand und
Feuerletten bzw. Burgsandsteinletten (sandiger Ton). Im S treten Eien/Mangan-
Konkretionen und Flecken {an der Basis oft erbsengroB), bei ldngerfristigem Stau-
wassereinflufl auch Nafibleichung anf, Es miissen die Stauwasserstufen 33 und 5S4
angenommen werden {stark bis mittel staunafl nach AG Bodenkunde 1982: 163 uf)),
wobei allerdings im Oberboden wegen der geringen Wasserspeicherfihigkeit des
Sandes kurzfristig Austrockung eintreten kann.

Der pH-Wert ist besonders im Oberboden sehr stark sauer. Die Rohhumusform
bedingt eine Bleichung der Quarzkérner im bis 15 em méchtigen A  -Hoerizont, die
Psendogleye sind also hiiufig podsolig.

Hinsichtlich der skologischen Bewertung des Wasser- und Nihrstoffhaushaltes
sowie der forstlichen Standortbewertung kann im Prinzip auf die Aussagen bei
Bodeneinheit Nr. 5 und Nr. 14 verwiesen werden. Die Bdden der Einheit Nr. 17 sind
im wesentlichen forstwirtschaftlich genutzt. Es sind Problemstandorte mit ungiin-
stigen Bedingungen f{iir das Wachstum der Waldvegetation. Anf eine angepafite
Bestockung von Pseudogleyen wurde bei den Einheiten Nr. 5 und 14 eingegangen.

Je nach Deckschichtenmichtigkeit sind der artenarme Hainbuchen-Eichen-
Birkenwald (Violo-Quercetum) bzw., bei besserer Basenversorgung, auch der
Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum), jeweils in der Subassoziation
wechselfenchter Boden (z.B. Violo-Quercetum molinietosum) mit deswegen nur
geringem Rotbuchenanteil zu erwarten.

Bodeneinheit Nr, 18

) Podsol, selten Psendogley-Podsel auf Diinen- und Flugsanden iiber Rhitolias-
Ubergangsschichten mit groBer Entwicklungstiefe bei welliger Morphologie (Sand und
schluffiger Sand (40 - 100 cm) fiber lehmigem Sand bis sandigern Ton).

Die fiir die zuletzi behandelten Bodencinheiten bestimmenden Flug- und
Diinensanddecken erstrecken sich auch auf den sandigen Rhifolias. Wo tonige
Einlagerungen im oberen Keuper vorhanden sind, findet man Pseudogley-Podsole,
die in Pseudogleye auf Rhidittonen (Bodeneinheit Nr. 9) tiberleiten konnen.

Die Horizontfolge besteht bei den Podselen aus einer bis 10 cm dicken Robhu-
musauflage (0,-0,-0,), die bei der verbreiteten Streunutzung auf 3 cm verringert
sein kann. Der A, -Horizont umfalit nur einige Zentimeter. Er geht nach unten in den
A, tiber (bis 30 cm miichtig), der von der wenig bis miBig verfestigten Orterde B,
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‘gefolgt wird. Je nach Michtigkeit der sandigen bis schiuffig-sandigen, #olischen
Decke liegt der Illuviationshorizont des Podsols noch in diesemn Profilabschnitt oder
‘pereits im Rhitsandstein, Letzterer ist nach der Kémung relativ gut vom Diinen-
‘und Flugsand zu unterscheiden.

Die sorptionschwachen, meist sehr stark saueren Boden sind in thren chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften dguivalent den Podsolen der Einheit Nr.
'15. Dies gilt auch fiir die Skologische Bewertung der Profilmerkmale.

Als potentielle natiirliche Vegetation wiire der Kiefern-Stieleichenwald (Pino-
‘Quercetum typicum) zu erwarten.

Bodeneinheit Nr, 19

Braunerde auf Flugsand iiber Rhiitolias-Ubergangsschichten mit groBier bis sehr
groBer Entwicklungstiefe am flachen Oberhang der Rhitolias-Stufe (schiuffiger Sand
bhis toniger Sand).

Diese Bodenformen bilden das Aquivalent zu den Profilfolgen der Einheit Nr.
16. Das Unterlager der peringmiichtigen schluff-sandigen Flugsanddecken sind
allerdings Rhitolias-Ubergangsschichten. Die Grenzen der quartiren und triadi-
‘schen Ausgangssubstrate sind innerhalb eines Profils relativ unscharf. Zur Boden-
einheit Nr. 7a bestehen Uberginge. Wie diese Bdden werden auch die von
‘Bodeneinheit Nr. 19 iiberwiegend landwirtschaftlich genutzt,

In der Situation des Wasser- und N#hrstoffhaushalts und deren Bewertung
ergeben sich weitestgehende Parallelen zur Einheit Nr. 16. Die Boden sind versan-
ert, knnen jedoch bei Zufuhr von Basen aus dem Lias und/oder bei entsprechender
Diingung angesichts des nicht ungiinstigen Wasserhaushaltes ertragsfihige Acker-
‘standorte abgeben.

Aufgrund giinstiger Niederschlagsverhiltnisse ist bei diesen Standorten mit
dem artenarmen Buchen-Traubeneichenwald (Fago-Quercetum) als potentielle
natiirliche Vegetation zu rechnen.

Bodeneinheit Nr. 20

_ Braumerde, selten Pelosol-Braunerde und Pseudogley-Braunerde anf sandigen bis
lehmigen Deckschichten (Beteiligung von Liflehm) tiber Liastonen und -mergeln mit
mittlerer bis grofer Entwicklungstiefe auf Hiingen und Verebnungen des Lias (lehmi-
ger Sand bis sandiger Ton (15 - 40 cm) iiber sandigem Lehm bis lehmigem Ton).

Aolische Deckschichten sind schlieBlich anch auf den Liasflichen des Kalch-
reuther Hohenzuges verbreitet. Thre Beteiligung an der Bodenbildung wurde bereits
bei den Bodeneinheiten Nr. 10, 11, 12 vermerkt. Aufetwa 1/3 der Liasflichen lassen
sich aber noch eindeutige Zweischichtenprofile nachweisen.

Neben den dolischen Deckschichfen trifft man innerhalb der Bodeneinheit Nr.
20 auch Reste von Doggersandstein-Verwitterungsmaterial an, das aul kurze
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Strecke in LoB oder Flugsand libergeht. Als Charakteristikum ist eine Durchmi-
schung mit Limonitscherben festzustellen. Eine Abtrennung als selbstindige Ein-
heit ist nicht moglich. ) '

Das allochthone Material der Decken ist hiufig mit Lias-Tonen und Mergeln
vermischt. Es ist daher ganz natiirlich, daB kontinuierliche Uberginge vor allem zu
den Pelosolen der Einheit Nr. 10 bzw. zu den kalkhaltigen Pelosolen der Einheit Nr.
11 bestehen. Die Michtigkeit der Deckschichten betrigt in der Regel 20 ¢cm bis etwa
40 cm. Die Entwicklungstiefe der Bodenprofile ist mittel bis grof.

Da der tonige Unterboden relativ schlecht wasserdurchlissig ist, ist hiufig
schwache Pseudovergleyung anzutreffen, die jedoch zu echten Pseudogleyen der
Bodeneinheit Nr.12 iiberleiten kann.

Im Gegensatz zu den schweren Liastonen sind die Boden auf sandigen und
lehmigen Deckschichten iiber Lias gut bearbeitbar und werden deswegen vor allem
landwirtschaftlich genutzt. Ackerbau, Obsigiirten oder Griinlandnutzung 16sen sich
gegenseitig ab, je nach Hohe des Tongehaltes.

Zur Charakterisierung der physikalischen und chemischen Eigenschatten die-
ser Bodeneinheit wuorde im Leitprofil 20 (R:* 37100, H:** 91800) eine Pelosol-
Braunerde mittlerer Entwicklungstiefe im Bereich einer Ackerfliche aufgenom-
men. Die Horizontabfolge sowie einige wichtige makroskopische Merkmale sind
Abb. 20 und Tabelle 24 zu entnehmen. Nach der Korngréfienanalyse besteht fiir den
Ap ein Maximum im Mittelsandbereich, das auf die starke Betelligung von Holi-
schem Material hinweist. Im B_ist die Korngroenverteilung sehr viel unklarer zn
interpretieren. Sie 18Rt mit undeutlichen Maxima im Feinschluff- und Mittelsand-
bereich eine Vermischung von Lias- und Flugsandmaterial vermuten, was im
Prinzip auch fiir den TIC zutrifft.

Die untersuchten pedogenen Eisen- und Aluminium-Gehalte sind absolut
gesehen relativ gering (Abb. 20). Die Tiefenvariation des Fe -Wertes entspricht der
Braunerde-Dynamik (s. BLume & ScuwerTMANN 1969). Die starke Zunahme des Fe -
Gehaltes vom Oberboden zum Unterboden diirfte dagegen mit einer schwachen
Psendovergleyung zusammenhingen, die makroskopisch nicht erkennbar ist. Auf-
fillig ist weiterhin eine starke Zunahme des Al-Wertes im Profil von oben nach
unten, die nur mit der Zunahme an Tonmineralen zom Fias hin in Verbindung
gebracht werden kann. Die Fe /Fe,-Werte entsprechen wieder den fiir Braunerden
iiblichen GriBen. Das zugehtrige Maximum im A ist durch den Gehalt an
organischer Substanz bedingt, die die Kristallisation des pedogenen Eisens behin-
dern kann (BLUME & ScHWERTMANN 1969),

Der pH-Wert (Abb. 20) liegt an der Grenze Silikat-/Austauscher-Pufferbereich.
Der Boden gehort damit von seinen Saure/Basen-Verhiltnissen her zu den glinsti-
gen Standorten im Rahmen der Bodenassoziationen des Untersuchungsgebietes (s.
Bodenkarte Beilage 1). Dies bestiitigt sich in den Ionenbelfigen der Austauscher
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effekt. PHean, pedegene Fe- und Al-Hdroxide
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Abb. 20: pH-Wert-Verhdlinisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-
eigenschaften im Leitprofil 20 (Bodeneinheit Nr. 20).
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Tabelle 24: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 20 (Bodeneinheit Nr. 20)

Horizontfolge

Farbe  Gefiige/Humusform
Ton
L-Mull

A . 10YR 3/3 Kriimel 20
dunkelbraun

B,  10YR5/6  Subpolyeder 54
gelbbraun

IIC, 10YR 7/8 Polyeder 30
gelborange

Schluff

23

30

32

Sand  Kies/Grus

53 2
14 2
36 2

Komgrofenverhiltnisse (Gew%) Bodenart

LT

stL

Bodenskelett

Trockenraum-
gew. (g/em?)

1,45

1,73

1,54

o~
—
.




:_'(Abb. 20). Die Basensittigung ist hoch, Calcium herrscht vor. Das Kalium-
Maximum im Oberboden kann auf die Diingung zuriickgefiihrt. werden, die Magne-
-sium-Zunahme zum Unterboden ist durch erhhte Magnesium-Gehalte im Lias
‘bedingt, '

Die Kationenaustauschkapazitit AK, ist gegenitber den Pelosolen auf Lias
 (Leitprofil 10) um einiges geringer. Die Ursache ist in der betrichtlichen Beteili-
‘gung von adsorptionsarmem Mittelsand (olische Deckschichten! )} am Material des
‘Solums von Leitprofil Nr. 20 zu sehen.

Eine 6kologisch giinstige Beschaffenheit des Standortes zeigt der Humusko:-
‘per. Der Humusgehalt ist fiir Ackerboden relativ hoch (mittel humos nach AG
‘Bodenkunde 1982), der Humuszustand als L-Muil optimal. Die hohen Stickstoffre-
serven (Tabelle 25, Beurteilung nach ScricuTing & Brume 1966) im nur gering-
‘michiigen Hauptwurzelraum sind damit gut mineralisierbar, die Stickstoffversor-
‘gung ist also gesichert,

Tabelle 25: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 20 (Bodeneinheit Nr. 20) (Elementge-
. halte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwurzelraum in kg/ha)

" Horizont- N C Homus Q/N P c/p Karbonatgehalt

_ fol_ée ° gehalt ‘ Gew

%

A 0,20 221 3,80 12 0020 37 - 0,40

B, 0,07 0,29 0,50 0,010 0,37

1c, 0.05 0,02 0,04 0,007 . 0,40
Gesamt-
menge im
Hauptwur- = 6400 =670
zelraum

' Der Phosphor-Vorrat im Hauptwurzelraum (Tabelle 25) ist dagegen nicht be-
friedigend. Es herrscht Phosphor-Mangel. Die Untersuchungsergebnisse stimmen
hier mit denen der Lias-Pelosole von Leitprofil 10 und 11 iiberein.

- Die auf der Abb. 20 erkennbare geringe Durchwurzelungstiefe 1Bt bereits
- vermuten, daB der Boden des Leitprofils 20 nur einen geringen Anteil an Poren
aufweist, der fiir das Eindringen der Wurzeln geeignet ist. Die PorengroSenvertei-
. lung (Abb. 21) zeigt konkret einen hohen Feinporen- und einen geringen Gribst-
~ porenanteil. Besonders im Unterboden ist die davon ausgegehende Situation in
~ Hinblick auf Durchwurzelung und Durchliiftung sehr kritisch. Der fiir die Speiche-
rung des pflanzenverfiigbaren Wassers gegebene Porenraum ist relativ gering.
. Abgeschitzt nach dem Verfahren der AG Bodenkunde (1982) ergibt sich eine
nuizbare Feldkapazitiit des effektiven Wurzelraums nFKWe zu ca, 50 1/m? und dies
© ist ein sehr geringes bis geringes Kontingent.

113



So erweist sich also der Standort von Leitprofil 20 hinsichtlich der Bodenche-
mie und des Nahrstoffhaushalts. (abgesehen vom Phosphorhaushalt) als recht
giinstig. Hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften ergeben sich jedoch Proble-
me, wie sic auch bei den anderen bindigen Boéden auf Lias bestehen (Boden-
einheiten Nr. 10 und 11): die Wasserversorgung der Vegetation, die Durchliiftung
und die Durchwurzelung sind gehemmt. Nur durch intensive Bearbeitung sind fiir
Kulturpflanzen ertriigliche Luft- und Wasserverhiltnisse zu erreichen.

Ginstige Niederschlagsverhilinisse und insgesamt lockere, gut durchwur-
zelbare, basenhaltige Tehmbéden in Hangposition fordern die Rotbuche anf den
Fliichen, die von Bodeneinheit Nr. 20 eingenommen werden, kriftig, Der Perlgras-
Buchenwald (Melico-Fagetum) diirfte hier als potenticlle natiirliche Vegetation
anzusehen sein. Zur fithrenden Buche treten Traubeneiche, Hainbuche und Winter-
linde hinzu. Nach Hovzarrer, (1960) ist mit einem Tannenanteil zy rechnen.

4.2,5.2 Biden aus fluviatilen Deckschichten, vor allem Terrassensanden

Bodeneinheit Nr, 21

Psgmdogley und Pelosol-Pseudogley mit mittlerer bis tiefer Lage der Staundissesoh-
1e mit Ubergingen in Gley auf Hauptterrassensedimenten der Griindlach iiber Mittle-
rem und Oberem Burgsandstein (30 - 70 cm Sand und Lehm iiber sandigem Ton)

Die Bodeneinheit nimmt einen groBen Teil der Oberfliche der pleistoziinen
Hauptterrassensedimente ein. Sie iiberdecken mit nach Norden abnehmender
Michtigkeit den Burgsandstein. Dieses Substrat ist hiufig weniger durchlissig als
die Terrassensande oder besteht sogar aus Letten, so daB es an der Grenze Quartir/
Keuper zur Stauwasserbildang kommt.

Im Bereich des Auskeilens der Terrassensedimente sind die Grenzen zu den
Pseudogleyen auf Burgsandstein (Bodeneinheit Nr. 5) unscharf. Eine Differenzie-
rung ist allenfalls nach den Korngrdofen moglich (bessere Sortierung bei den
Terrassensanden).

Die sandige Deckschicht besitzt in der Regel eine Michtigkeit von 30 cm bis 70
cm. Die Stauwassersohle kann aber auch erst in einer Tiefe von 1m und etwas mehr
erreicht werden. Die Horizontfolge ist hdufig A -S -IIS, Uberdeckt wird der
Mineralboden von Auflagehumus mit moderartiger Rohhumusform. Der A, ist
entsprechend der Humusform geringmiichtig (5 cm, in Ausnahmefillen bis 15 cm).

Das Stauwasser, das die Bodenformen préigt, ist in vielen Fillen langfristig
priisent, besonders bei muldenférmiger Geldndeposition oder lehmiger Bodenart,
NafBphasen von 7 bis 9 Monaten sind nicht selten. Der S _-Horizont ist dann nalige-
bleicht.

Das in der Umgebung des Griindlachtales in den Terrassensedimenten hoch
anstehende Grundwasser kann schiieBlich das Bodenprofil mitbeeinflussen. Es
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entwickelt sich ein Interferenzhorizont von S Jund G, so daf} oftmals bereits von
Gley-Pseudogleyen gesprochen werden muB.

Der pH-Wert (pH__,) liegt bei sandiger Bodenart im stark sauren, bei lehmigen
Verhiiitnissen im mittel sauren Bereich (AG Bodenkunde 1982). Wurzelschiden an
der Waldvegetation sind damit in der Regel nicht zu befiirchten. Auf die Probleme,
die sich aus der Pseudovergleyung ergeben, wurde bei Bodeneinheit Nr. 5 ausfithr-
lich eingegangen.

Als potentielle natiirliche Vegetation wiren bei méichtigerer Deckschicht der
artenarme  Hainbuchen-Eichen-Birkenwald (Violo-Quercetum mit einzelstamm-
weise beigemengter Rotbuche), kleinfliichig sicher auch der Kiefern-Stieleichen-
wald (Pino-Quercetum) bzw., bei geringerer Miichtigkeit, Stieleichen-Hainbuchen-
Wilder (Galio-Carpinetum), wohl in einer Subassoziation wechselfeuchter Boden,
anzunehmen,

Die Flichen dieser Bodeneinheit werden mit Ausaahme einiger kleinerer Flecken bei der Hundsmiih-
le forstwirtschaftlich genutzt. Die standortkundliche Beurteilung nenng hier wechselfeuchte und wechsel-
trockene Deck- und Schichtlehme, die filr Stieleiche, Hainbache und Winterlinde geeignet sind (Forstamr
Nitrnberg 1981).

Bodeneinheit Nr. 22

Braunerden, z.T. podsolig, pseudovergleyte Braunerden und Psendogley-Braun-
erden auf Hauptterrassensedimenten der Griindlach mit mittlerer bis grofer Entwick-
lungstiefe (lehmiger Sand bis sandiger Lehm).

Die Bodeneinheit Nr. 22 nimmt den Bereich der Hauptterrasse der Griindiach
ein, wo iiber dem Keuperuntergrund michfigere Sandpakete entwickelt sind.
Aullerdem tritt sie innerhalb des letztgenannien Rahmens vor allem auf kleinen
Gelinderiicken anf. Die Einheit Nr. 22 geht kontinuierlich aus der Einheit Nr. 21
hervor.

Die Terrassensande besitzen eine Miichtigkeit von mindestens 50cm bis 70cm.
Im Fall minimaler Michtigkeit ist Pseudovergleyung verbereitet. Die Profile um-
fassen dann die Abfolge A -B_-B S -IIS

Bei michtigeren Sandpaketen findet man dann oligotrophe, miBig bis stark
saure Braunerden mit z.T. groBer Entwicklungstiefe, die nur noch selten und dann
sehr abgeschwiicht Pseudovergleyung zeigen. Dies ist offensichtlich durch die gute
Durchlissigkeit des sandigen Bodenmaterials bedingt. Als Humusformen sind
Moder und Rohhumus entwickelt, Die A - oder A, -Horizonte besitzten eine
Michtigkeit von 5 bis maximal 15 cm. Der letztgenannte Wert wird nur bei starker
Durchfeuchtung in Ubergangsbereichen zu Gleyen (s. unten) erreicht. Der B besitzt
Michtigkeiten zwischen 30 cm und 50 cm; seine Grenze zum C_ liegt hiufig bei
etwa 60 cm unter Gelindeoberfliche oder darunter (in Kuppenposition).
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Im {bergangsbereich zu den Gleyen der Bodeneinheit Nr. 26 kana in den
. Unterboden das Grundwasser hineinreichen, so daB C G - und B G -Horizonte zu
~beobachten sind. Man muf} dann bereits von Gley-Braunerden sprechen, die noch
© zur Bodeneinheit Nr. 22 gestellt werden.

Je nach Lehmgehalt der Sande diirften diese Standorte der Bodeneinheit Nr. 22
vom artenarmen Hainbuchen-Eichen-Birkenwald (Violo-Quercetum typicum)
‘ bzw., bei hoheren Schluff- und Tongehalten, vom Stieleichen-Hainbuchenwald
(Galio-Carpinetum) als potentieller natiirlicher Vegetation eingenommen werden.
Standortkundlich liegen bei den Braunerden und Pseudogley-Braunerden grundfiische bis méBig
. frische Sandboden vor, die fiir cine Bestockung mit Kiefer und Lirche, eingebunden in einen nicht zu

. geringen Laubholzanteil {Winterlinde, Buche, Hainbuche) geeignet erscheinen (Forstamt Nirnberg
. 1981). Die Ubergiinge in Gleye gehiren zu den grandfeuchten Sandbiden.

Bodencinheit Nr. 23

Pseudogley und Pseudogley-Gley mit mittlerer bis tiefer Lage der Stauniissesohle
. auf Terrassensedimenten der Schwabach iitber Feuerletten (S-Rand des Schwabachta-
. 1es)(30 - 70 cm Sand und Lehm iiber sandigem Ton}

Diese Bodeneinheit begleitet - allerdings in geringer Verbreitung - die
Terrassen des Schwabachtales. Sie geht kontinuierlich aus den Pseudogleyen auf
Diinen- und Flugsanden {iber Feuerletten weiter S” hervor (s. Bodenkarte, Beilage
1). In der Regel ist dem sandigen Stauwasserleiter auch dolischer Sand beigemischt.

Die Dynamik eines Pseudogleys herrscht vor allem in groBerer Enifernung von
der Schwabach vor. Der Feuerletten steht in geringer Tiefe unter Gelidndeoberfliche
an, die Horizontfolge ist in der Regel O-A -S_-IIS,.

Mit Annéherung an den FluBlauf beeinfluBt dann das hochstehende Grundwas-
ser den Unterboden. Ubergiinge zu Gleyen (s. Bodeneinheit Nr, 26) bis hin zu
Pseudogley-Gleyen mit einer O-A,-S_G_-11S,G -Folge treten innerhalb der Bode-
neinheit Nr. 23 in Erscheinung. Die Grenze G /G, die etwa dem mittleren Grund-
wassertiefstand entspricht, liegt bei etwa 75 cm unter Geliindeoberfliche.

Dies wechselfenchien bis grundfeuchten Sande werden in der potentiellen
natiirlichen Vegetation von der Wechselfeuchtezeiger-reichen Subassoziation des
artenarmen Hainbuchen-Eichen-Birkenwaldes (Violo-Quercetum molinietosum)
bzw., bei besser basenversorgien Standorten, des Stieleichen-Hainbuchenwaldes
{Galio-Carpinetum) eingenommen.

Biese Boden sind weitgehend forstwirtschaftlich genutzt. Standortkundlich kénnen sie im Sinne der
Bewertung des Forstamts Niirnberg 1981 den grundfeuchten bis grundwechselfenchien Sandbéden

zigeordnet werden. Dafiir werden Stieleiche, Fichte, Kiefer und Winterlinde als Bestockungsziel vor-
geschlagen (Forstamt Nifrnberg 1981),

Bodeneinheit Nr. 24

Braunerde und Gley-Braunerde auf.Terrassensedimenten der Schwabach mit
mittlerer his grofer Entwicklungstiefe (S-Rand des Schwabachtales, Lehm bis sandiger
Lehm).
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Auch diese Einheit begleitet das Schwabachtal im Norden des Untersuchungs-
gebietes, besitzt allerdings gegeniiber der Bodeneinheit Nr. 23 groBere Verbreitung.’

Das Ausgangsmaterial sind fluviatile Terrassensande, die in einer Reihe von
Sandgruben abgebaut werden oder wurden. Sie sind im Oberflichenbereich mit
Flugsand vermischt. In Richtung auf michtigere Anhdufungen von Flug- und
Diinensanden besteht dann ein Ubergang in die Braunerden auf diesen Ausgangs-
substraten, insbesondere ein Ubergang zur Bodeneinheit Nr. 16.

Bei tiefer liegendem Grundwasserspiegel findet man typische oligotrophe
Braunerden mit mittlerer bis grofer Entwickiungstiefe. Die Michtigkeit des A,
betriigt 5 cm bis 10cm, die des B, 40 cm bis 60 cm.

Nicht selten beeinflufit aber in den Talrandlagen Grundwasser den Unterboden
der Braunerden, so daf} sich Gley-Braunerden entwickeln konnten. Diese gehen
wiederum flieflend in Gleye (Bodeneinheit Nr. 26) iber. Zu einem Teil sind
allerdings hydromorphe Merkmale im Unterboden der Braunerden, insbesondere
cm-grofe Bisenoxid-Konkretionen oder -Bénder als fossile Merkmale einzustufen,
Der heutige Grundwasserspiegel liegt in diesen Fillen fiir einen Einflufi auf die
Boedenprofile zu tief,

Die Boden werden z.T. ackerbaulich, z.T. forstwirtschaftlich genutzt. Im
ersteren Fall sind ein nur miBig saurer pH-Waert und eine relativ giinstige Basensét-
tigung festzustellen. Der Einflufl der Diingung ist hier unverkennbar.

Waldstandorte mit Kiefernreinbestinden besitzen eine Rohhumusauflage,
einen stark sauren pH-Wert im Oberboden und eine geringe Basensittigung. In den
Merkmalen des Wasser- und Nihrstoffhaushalts bestehen weitgehende Parallelen
zu den Braunerden auf dolischen Sanden (z.B. zur Bodeneinheit Nr.16), so daB vor
altem eine Nihrstoffmangel-Siteation fiir den Baumbestand anzunehmen ist.

Hingichtlich der potentiellen natiirlichen Vegetation sei anf die Ausfithrungen
bei Bodeneinheit Nr. 22 verwiesen,

Standortkundlich werden die Waldhdden dieser Einheit den mifiig trockenen Sandbiiden (Brauner-
den) bzw. den grundfeuchten bis grundwechselfeuchten Sanden (Gley-Braunerden)(im Sinne von Forst-
amt Niirnberg 1981) zugeordnet. Im ersten Fall sind Kiefer, Stieleiche, Winterlinde und Birke ein
anzustrebendes Bestockungsziel, im letzteren Fall wire bei sonst gleichem Spektrum statt der Birke die
Fichte einzusetzen.

Bodeneinheit Nr, 25

Kolluvium and auns Kolluvinm entstandene Braunerden im Bereich der Wolfsfel-
der Wiese

In typischer Entwicklung und auskartierbarer Verbreitung trifft man auf diese
Bodeneinheit nur entlang des Baches unterhalb der Teufelsbadstube und im
Randbereich der Wolfsfelder Wiese (s. Bodenkarte, Beilagetafel). Es handelt sich
um Bodensedimente aus sandig-schiuffigen Decken der Acker SW’ von Kalch-
reuth.
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"Das Bodenmaterial ist feinkdrnig, vor allem schiuffig und mehr oder weniger
‘humes. Teilweise st eine autochthone Braunerde- Entwwklung auf diesem Aus-
gangssubstrat zu erkennen.

Giinstige Nihrstoff- und Wasserverhiltnisse lassen die Existenz von anspruchs-
“vollen, naturnahen Pflanzengesellschaften zu. Potentiell natiirlich wiiren auf diesen
Standorten der bodenfenchte Stieleichen-Hainbuchenwald (Stellario-Carpinetum)
mit Winterlinde, Erle und Esche,

4.3 Semiterrestrische Bdden
4.3.1 Grundwasserbdéden und Auebdden
Beoedencinheit Nr, 26

Typischer Gley, Pelosol-Gley, Podsol-Gley, Braunerde-Gley und Pseudogley-Gley
mit mittlerer bis tiefer Grundwasserstufe auf Verebnungen sowie in Gelindemulden
ung in Bachtalern (Bodenart stark wechselnd)

Die Verbreitung dieser Bodeneinheit im der Bodenkarte (Beilage 1) 1st be-
trichtlich. Sie umfaBt weite Flichen und Mulden sowie Bachtiler am Fufl des
Kalchreuther Hohenzuges zum Griindlach- und Schwabachtal hin.

Das geologische Ausgangsmaterial ist sehr wechselhaft und besteht im Prinzip
einmal aus Keuperletten, die bis an die Gelindeoberfliche reichen, zum anderen aus
Terrassen- und Flugsanden in wechselnder Michtigkeit iiber Keuperletten. Dem-
entsprechend kann man folgende Bodenformen unterscheiden:

Auf Burgsandstein findet man Gleye mit sandiger bis lehmiger, z.'T. auch
toniger Bodenart. Der Mittlere Grundwassertiefstand (Grenze G /G ) liegt ca. 80 cm
u. GOF.,, der Schwankungsbereich des Grundwassers (Obergrenze G _) reicht bis ca.
40 cm u, GOF.. Als Humusform ist bei Fichten- und Kiefernbestinden Moder bis
Rohhumus entwickelt. Unter einem 10 bis 20 cm miichtigen A, folgt ein mit Eisen-
und Mangan-Flecken sowie -konkretionen durchsetzter G .

Die Gleye auf Feuerletten sind bei Fehlen einer sandigen Deckschicht in der
Regel Pelosol-Gleye mit einem O-A, -G _-Profil. Kontinuierliche Ubergiinge beste-
hen zu den pseudovergleyten Pelosolen anf Feuerletten (Bodeneinheit Nr. 4).

Die Gleye auf Rhdrtonen werden bei Leitprofil 26a nidher behandelt. Sie
besitzen sandig-lehmige bis lehmig-tonige Bodenart. Der Schwankungsbereich des
Grundwassers reicht z.T. bis an die Geldndeoberfliche (Obergrenze G ). Der G ist
vont Eisen- und Mangankonkretionen durchsetzt.

Auch auf topographisch relativ hoch liegendem Lias findet man noch Gleye, so
z.B. N’ und NW’ Stettenberg bei Heroldsberg. Die Bodenprofile sind i.allg. geprigt
durch schluffige und lehmige Bodenarten im Oberboden, die auf Reste von
quartiren Deckschichten zuriickgehen. Ubergiinge bestehen auch hier zn Pseudo-
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gleyen (s. Bodeneinheit Nr. 12). Genutzt werden die Standorte z.T. als Griinland
z.T. als Wald. : '

Sehr hitufig findet man Gleye auf sandigen Decken, also Flicgsanden, vor allem
aber Terrassensanden der Schwabach und Griindlach. Je nach Michtigkeit der
sandigen Auflage und Tiefenlage des Grundwassers liegen Typische Gleye oder
Ubergénge in terrestrische Boden, Braunerde-Gleye oder Podsol-Gleye vor. Letz-
tere zeigen dann Verbindungen zu Gley-Braunerden oder Gley-Podsolen (s. Bode-
neinheiten Nr. 15 und 16). Die Braunerde-Gleye werden gelegentlich auch land-
wirtschaftlich genufzt (z.B. 8’ der Kreuzweiher) wihrend im tibrigen auf diesen
Béden forstwirtschaftliche Nutzung besteht. Bei den Typischen Gleyen besteht ein
Mittlerer Grundwassertiefstand von ca. 40 cm bis 60 cm u. GOF., bei den Uber-
gangstypen von 1,0 bis 1,2 m u. GOF., Recht unterschiedlich sind in den Sanden die
G -Horizonte entwickelt. Die Zeichnung wird zum einen durch heil gelbbraune
Farben und einzelne rostbraune Oxidationsflecken oder Eisen-Mangan-Konkretio-
nen mit 2 bis 20 mm Durchmesser (2-7 % Flichenanteil an der Profilwand), zum
andern durch Raseneisenerz-Konkretionen bis 40 cm Durchmesser (z.B. im Gebiet
der Erlenlach in der W’ und N” Umgebung der Bodeneinheit Nr. 27, s. Bodenkarte,
Beilage 1) oder gar Raseneisenerz-Horizonten mit 20 - 25 cm Michtigkeit (z.B, 500
m SW' Grabermiihle) gepriigt. Die zur Bildung der Raseneisenerze erforderiichen
groflen Eisenmengen stammen aus Bereichen mit Podsolierung und wurden durch
das Grundwasser seitlich zugefiihrt. Der Eisen-Gehalt der Sande in den Bodenpro-
filen ist fiir die Bildung der Raseneisenerze zu gering.

Bei Abnahme der Durchlissigkeit zum G oder G bestehen Ubergiinge zu
Psendogleyen in Form von Pseudogley-Gleyen. Die Abtrennung von echten Pseu-
dogleyen ist dabei oft sehr problematisch, da die Zeichnung der Pseudovergleyung
in den Sanden recht undeutlich sein kann, Eine Differenzierung wurde in Problem-
fillen vor allem nach der Tiefe des Wasserstauers vorgenommen. War dieser mit
dem Im-Bohrstock noch erreichbar, wurde das Profil dem Psendogley zugerechnet.

Die letzte Kategorie unter den Bodenformen der Einheit Nr. 26 hilden die Gleye
im Bereich der Bachtdlchen. Sie gehen hiiufig aul kurze Strecken in NaBigleye iiber
(Bodeneinheit Nr. 27).

Auf diesen hinsichtlich Bodenart, Wasser- und Nihrstoffhaushalt sehr unter-
schiedlichen Boden ist auch eine differenzierte potentielle natiirliche Vegetation zu
erwarten.

Die am niederschlagsreichen Aufgleithang des Kalchreuther Hohenzuges be-
findlichen Gleye auf Lias in den kleinen, aber gefillstarken Bachtilchen weisen
teilweise auch in der aktuellen Vegetation Reste des hier als potentielle natiirliche
Vegetation anzunehmenden Winkelseggen-Eschenwaldes (Carici remotae-Fraxi-
netum) mit Erle und anthropogen bevorteilten Weiden auf. Die Mischbtden in den
schmalen Auen der Rhitschluchten mit sandig-lehmiger Bodenart zeigen noch
Reste des hier als potentielle natiirliche Vegetation zu erwartenden Hainmieren-
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Erlenwaldes (Stellario-Alnetum), der sich anch noch im Bereich des Feuerlettens
finden wiirde. Unter deutlicher Gefallsverringerung beim Eintritt in den Burgsand-
stein haben die Gleye hier eine mehr sandige Bodenart. Je nach Basenzuzug aus den
basenreicheren Feuerletten- und Liasgebieten des Oberlaufes stocken hier der
Hainmieren-Erlenwald (Stellario-Alnetum) oder schon, bei geringerem Gefiille,
der Traubenkirschen-Erlen-Eschenwald (Pruno-Fraxinetum) und der bodenfeuchte
Stieleichen-Hainbuchenwald (stellatio-Carpinetum), jeweils in azidophytenrei-
chen Subassoziationen.

Auf den hoher gelegenen, sandigen und basenarmen Terrassenboden erfolgt
- dann der Ubergang zu den fiir grundwasserfreie Terrassensande charakteristischen
- 'Waldgesellschaften wie artenarmer Hainbuchen-Bitkenwald (Violo-Quercetum)
bzw. Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum), jeweils in den an Wechsel-
- feuchtezeigern-reichen Subassoziationen.

Basenarme, meist staufeuchte bis -nasse Bdden wechselnder Bodenart in
Geldndemulden und Bachtilchen mit langsam ziehendem Wasser kinnen bei
. haufiger Kaltluftsee-Bildung auch natiirliche, weit nach Westen vorgeschobene
" Standorte der Fichte sein, die sich hier zusammen mit Erle zum Fichten-Erlen-
Auvewald (Piceo-Alnetum) zusammenschlieft.

Wie vereinzelt bereits angemerkt, werden die Gleye relativ selten landwirtschaftlich genutzt. Bei
forstwirtschaftlicher Nutzung bestehen einmal wechselfeuchte bis nasse Tonstandorte mit nicdrigen
Bodentemperaturen und schlechter Durchliiftung, deren vorgeschlagene Bestockung Stieleiche und Hain-
buche vmfassen diirfte (Forstamt Nrirnberg 1981). Die sandigen Gleye zum anderen gehdren entweder zu
den feicht sauren Alluvial- und Diluvialbdden (s, auch Leitprofil 26b) mit einer angestrebten Bestockung
von Bsche, Erle und Pappel oder bei niedrigerem pH-Wert zu den nassen Sandbéden, fiiv die als
Bestockung Stieleiche, Fichte, Erle, Aspe, Winterlinde und Hainbuche cmpfoblen wird (Forstami
Niirnberg 1981).

Zur Charakterisierung der Vielfalt dieser Bodeneinheit wurden zwei Leitprofile
aufgenommen, ein Profil auf iehmigem Substrat, ein zweites auf sandigem Aus-

gangsmaterial,

Das Leitprofil 26a, ein Gley auf Rhiittonen, ist in seinem Aufban und seinen
makroskopischen Merkmalen aus Abb. 22 und Tabelle 26 zu ersehen. Es wurde im
Bereich der Tiegeltonlcher S’ von Kalchreuth aufgenommen (R: * 36300, H: *
89750). Die Profilgrube liegt in einem Kiefern-Fichten-Forst. Die potentielle
nattirliche Vegetation stellt hier nach Raum (1983) der Fichten-Erlen-Auewald
(Piceo-Alnetum) dar.

Die uneinheitlichen KorngréBenmaxima in den einzelnen Horizonten (A,
unscharfes Maximum im Grobschluffbereich, G_: Maximum im Grobschluff bis
Feinsandbereich, G ein Maximum im Grobtonbereich, zweites Maximum im
Grobschluffbereich) 186t den Schluff zu, dal das Ausgangsmaterial der Bodenbil-
dung eine wahrscheinlich durch Solifluktion entstandene, sandig-lehmige Decke
mit Beteiligung von Rhiit und Quartirablagerungen (Flugsand, L&) darstellt. Es
liept also kein reiner Rhiitton vor.
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Abb. 22: pH-Wert-Verhdltnisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-
eigenschaften im Leitprofil 26a (Bodeneinheit Nr. 26).
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Die Verteilung der pedogenen Eisenoxide (Abb, 22) entspricht der: bet Gleyen
zu erwartenden Verhiltnissen (starke Eisen-Anreicherung im G, ) (8. SCHLICHTING &
BrumE 1966: 156 w.f.). Die Al-Zunahme zum Unterboden ist wahrscheinlich durch
seitliche Zufuhr alumininmbaltiger Losungen aus Gebieten mit Podsolierung und
durch die Zunahme des Tongehaltes bedingt. Die niedrige Fe [Fe -Werte zeigen
eine rasche Kristallisation der Eisenoxide an, die wiederum fiir Gleye als typisch
betrachtet werden kann.

Der pH-Wert ist sehr niedrig und liegt in dem fiir die Feinwurzelsysteme des
Baumbestandes recht ungiinstigen Al/Fe-Pufferbereich. Die Tonenbeldge der Aus-
tauscher bestitigen dieses Bild (Abb. 22): Die Basensittigung ist im Hauptwurzel-
raum sehr gering, der Boden also schwach basenhaltig {(nach v. Zezscuwirz 1984)
und relativ stark versauert. Die Elastizitit gegeniiber Versauerungsschiiben ist
‘gering bis sehr gering (s. Kapitel 4.1.3). SchlieBlich liefert auch die aktuell
vorhandene Vegetation Indizien fiir diesen Sdure/Basen-Zustand: die mittlere
Reaktionszahl nach ELLENBERG liegt bei 1,7 bis 4,5 (stark saure bis saure Verhélinis-
se; Raum 1983).

Die Abb. 22 14Bt anhand der Ionenbelédge insbesondere einen Mangel an aktuell
‘verfiigharem Kalium und Magnesium erkennen. Die verwitterbaren Reserven an
-~ Kalium (K, 5. Tabelle 27 ) sind zwar ebenfalls hinsichtlich Gehait und Gesamtmen-
ge im Hawptwurzelranm noch nicht als giinstig zu betrachten, doch erheblich héher
als bei vielen bisher untersuchten Boden. Das gleiche 1iBt sich fiir Ca_ feststellen
: (Tabelle 27 ), so dal man einersetts von gewissen Basenreserven fiir die Pflanzen-
i versorgung, andererseits von einer, wenn auch geringen Pufferkapazitit ausgehen
kann. Ein Ubergang in einen giinstigeren pH-Bereich auf natiirlichem Wege ist
- somit nicht ausgeschlossen. Die mittlere Kationenaustauschkapazitit (Abb. 22)
wire hierfiir eine weitere giinstige Vorausseizung.

Die analytischen Werte der organischen Substanz weisen auf eine Rohhumus-
. form, Im makroskopischen Bereich wiire unter den gegebenen feuchten Verhiltnis-
- sen eine grofe Michtigkeit der Humusauflage zu erwarten, die jedoch durch
- Streunutzang auf nur 3 cm dezimiert ist. Der A, umfat sogar nur 1 cm.

Entsprechend dem geschilderten Zustand des Humuskdrpers ist der pedogene
- Stickstoffvorrat gering (Tabelle 27 ), seine Mineralisierbarkeit schlecht. Stickstoff-
- mangel ist allerdings wegen des aimosphérischen Eintrags nicht zu erwarten.

Hinsichtlich des Phosphor-Haushalts macht sich der erhtihte Gehalt an oxidi-
schen Eisenverbindungen im G bemerkbar, P, und P, sind durch Bindung an diese
Eisenoxidhydroxide im G_ deutlich erhtht, so dal sich Phosphorrite fiir den
Hauptwurzelraum ergeben, die absolut gesehen zwar nur mittel bis gering sind, im
Vergleich zu anderen Bodenformen des Untersuchungsgebistes aber merklich
hoher Hegen. Phosphormangel ist deshalb fiir den Baumbestand trotz der behinder-
ten Nachlieferung nicht wahrscheinlich.
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Tabelle 26: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 26a (Bodeneinheit Nr. 26)

Horizontfblge Farbe  Gefiige/Humusform KorngroBenverhiltmisse (Gew%) Bodenart  Bodenskelett Trockenraum-
gew. (gfem®)
Ton  Schluff Sand Kies/Grus

-0 10YR 2/1 Rohhumus
schwarz

A 10YR 2/1 Subpolyeder 36 36 27 1 rL g 1,2-
schwarz

G 10YR 7/3 Subpolyeder 19 41 40 usk 1,58
matt gelb-
orange
10YR 6/6
hell gelb-
braun

G 10YR 7/8 Polyeder 46 46 7 1 T g 1,45
_ bréunlich '

grau

;f}'_




A

Tabelle 27: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 26a (Bodeneinheit Nr. 26) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwur-
zelraum in kg/ha)

Horizontfolge N, €, Humusgehalt C/N P, c/p P, K Ca,  Karbonatgehalt
Ay 0.28 10,0 17.2 36 0,026 385 0,011 0,005 0,001 0
G, 0,02 0,39 0,68 0.061 0,058 0,072 0,075 0
G, 0,02 0,14 0,24 0,007 0,003 0,018 0,001 . 0
Gesamimenge
im Hauptwurzel- =1370 =3780 =3600 =4400 =4600
raum
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Abb. 24 pH-Weri-Verhdltnisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-
eigenschaften im Leitprofil 26b (Bodeneinheit Nr. 26).

127



Die Wasserversorgung ist naturgemif bei Gleyen nicht -problematisch
{Mittlere ELLENBERGSChe Fenchtezahl nach Raum. 1985: 4,5-7). Bei tiefem Grund-
wasserstand kénnen infolge des relativ glinstigen Mittelporenanteils (Abb. 23) im
vorliegenden Fall zwar nur 69 1/m? gespeichert werden {geringe nutzbare Feldkapa-
zitit des effektiven Wurzelraums nach AG Boderkunde 1982: 150). Der Kapiilar-
raum reicht aber im Jahresverlauf langfristig bis nahe an die Geldndeoberfliche (s.
Abschitzkriterien AG Bodenkunde S. 158 u.f.).

Die Luftversorgung ist allerdings nicht sehr giinstig (geringer Grob- und
Gribstporenanteil), so dafh nur feuchtigkeitsertragende Pflanzen diesem Standort
angepaft sind. So erweist sich der Gley des Leitprofils 26a als versauerter Standort,
der jedoch noch eine gewisse Pufferkapazitit und einen mobilisierbaren Basenge-
halt aufweist. Eine Verbesserung der Mineralisierung von organisch gebundenen
Nihrstoffen ist nur {iber eine Forderung des Bodenlebens mdglich, wozu eine
standortgerechte Baumartenwahl] beitragen konnte (s. obemn).

Das Leitprofil 26b der Bodeneiheit Nr. 26 repriisentiert einen Gley auf Terras-
sensanden der Schwabach. Das Profil liegt SE’ der Habernhofer Miihle, wenig E’
der Ortsverbindungsstrale Weiher - Kalchreuth (R: # 36100, IT: ** 94150) in einem
Waldgebiet mit einem natornahen Baumbestand mit Eschen und Erlen. Das
Bodenarten-Profil (Tabelle 28) 146t eine sandig-tonige Deckschicht erkennen, die
bei Uberflutungen durch den benachbarten Bach sedimentiert wurde. Darunter
folgen die rein sandigen Terrassenablagerungen. Die Profilfolge und wichtige
makroskopische Merkmale sind aus Tabelle 28 sowie aus Abb. 24 ersichtlich.

Der Verlauf der pedogenen Sesqunioxide im Vertikalprofil entspricht im Prinzip
den bei Leitprofil 26a erliduterten Verhiiltnissen, Der gegeniiber dem G_-Horizont
erhdhie Fe -Wert im A, beruht auf dem Hineinreichen des Grundwasserschwan-
kungsbereichs in den Humushorizont, was makroskopisch nicht ersichilich ist. Das
Al-Maximum kann mit einer seitlichen Zufuhr von Al durch das Grundwasser aus
Bereichen mit stark saurer Bodenlésung (Bodeneinheiten mit Podsolierung) zusam-
menhiingen. Die Absolutwerte besonders der Eisenoxide sind gegeniiber den
Werten bei Leitprofil 26a niedriger, eine Folge des geringeren Angebots an Eisen
im Ausgangssubsirat. Aufgrund der hohen Fe /Fe -Werte liegen die Eisenoxide
tiberwiegend in gut kristallisierter Form vor.

Die Abb. 24 zeigt weiterhin einen recht giinstigen pH-Wert an, der in den
Silikat- und Karbonat-Pufferbereich einzuordnen ist. Die Basen stammen vermut-
lich aus dem Lias und z.T. wahrscheinlich auch aus dem Feuerletten. Mit dem pH-
Wert korrelieren eine hohe Basensittigung und sehr hohe Elastizitiit in Hinblick anf
die Kompensation von Séureschiiben. Unter den adsorbierten und damit direkt
pflanzenverfiigbaren Basen herrscht Calcium vor (Karbonat ist jedoch im Boden
nicht nachzuweisen). Die Magnesium-Sittigung umfafit dagegen nur ca. 1,3 mmol/
z{/100g Boden, so dafl Magnesiummangel zn erwarten ist, zumal bei einem hohen
Angebot an Calcinm die Magnesium-Aufnahme durch Feinwurzeln behindert ist,

128



6Tl

Tabelle 28: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 26b (Bodeneinheit Nr. 26)

Horizontfolge Farbe  Gefiige/Humusform KorngréBenverhilinisse (Gew%) Bodenart

Ton  Schluff Sand Xies/Grus

O I0YR 2/1 Feuchtmoder
schwarz bis Feuchtmull
A 10YR 2/1  Kohirentgefiige 33 11 44 12 sT
schwarz
G, 5YR 4/8 Einzelkorn 2 4 38 8 S
rétlich
braun
10YR 7/1
hellgran
G, 10YR 7/1 Einzelkorn 3 93 4 S
hellgrau

Bodenskelett

Trockenrawm-
gew. (g/cm?)

1,81



Kalium fehls weitgehend an den Austauschern, wohingegen Natrium vergleichs-
weise hohe Werte i Oberboden aufweist (0,13 mmol/z/100g Boden Na* gegeniiber
0,07 mmel/z/i00g Boden K* im A, ). Es mul angenommen werden, daf das Natrium
von der Salzstrenung der benachbarten LandstraBe herriihrt. Die im Oberboden
mittleren, im Unterboden geringen Kationenaustauschkapazititen AK, (Abb. 24)
gehen auf den erhdhten Ton- und Humusgehalt im oberen Teil des Profils zuriick.

Die auch aufgrund des naturnahen Baumbestandes giinstigen SHure/Basen-
Verhiltnisse sind verkniipft mit einem guten Zustand des Humuskorpers. Der stark
humose Fenchtmull bis Feuchtmoder weist einen vergleichsweise hohen Stickstoff-
gehalt auf, der bei dem gegebenen C/N-Verhiltnis auch gut mobilisierbar ist (vergl,
Tabelle 29). Ebenso giinstig zu beurteilen ist der Phosphathaushalt {Tabelle 29).

Tabelle 29: Chemische Kennzeichen des Leitprofils 2 {Bodeneinheit Nr. 26) {Elementge-
halte in Gew,%)

Horizont- N, C, Humus C/N P, c/p Karbonatgehalt
folge gehalt Gew %
A, 0,60 5,9 10,1 10 0,130 15 0
G, 0,10 1,8 3,1 0,060 0
G 0,01 02 03 0,003 0

Der Wasserhaushalt muf aufgrund der tonigen Deckschicht etwas differenzier-
ter betrachtet werden. Er wird im Hauptwurzelraum in erster Linie durch die
Porenverhiltnisse im A, bestimmt (Abb. 25). Dart besteht bei hoher Porositit nur
ein relafiv geringer Mittel- und Grobporenporenanteil. Die nutzbare Feldkapazitiit
ist also nicht sehr giinstig (nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums
nFKWE ca. 47 1/m? sehr gering nach AG Bodenkunde 1982: 150). Bei tief
stehendem Grundwasser ist damit die Verfiigbarkeit des Wassers im Hauptwurzel-
raum eingeschrinkt, zumal der Kapillarrawm dann nur bis ca. 20 cm w. GOF reicht
(s. Schiitzungskriterien AG Bodenkunde 1982: 158 u.f.) und den A nur mehr
randlich berithrt. Die Durchliiftung ist aufgrund des Grébstporenanteils wohl noch
als miflig glinstig zu beurteilen. Das Wasser in den Grob- und Grobstporen steht in
Zeiten des Grundwasserhichststandes den Pflanzen zur Verfiigung.

Insgesamt ist somit dieser Gley anf Terrassensanden und Schwemmlehmen
nach dem Saure/Basen-Zustand und den Nihrstoffverhiltnissen positiv zu beurtei-
len (sicher auch eine Folge des naturnahen Baumbestandes), zeigt aber Probleme
hinsichtlich der Pflanzenverfiigharkeit des Wassers in Trockenperioden. Der Stand-
ort ist vor allem fiir fenchtigkeitsertragende Pflanzen geeignet.

Bodeneinheit Nr. 27

Nafigley und Anmocergley flacher Grundwasserstufe meist in Gekindemulden und
an Bachlaufen (Bodenart wechselnd)
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Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal dieser Bodeneinheit gegeniiber der
Einheit Nr. 26 ist der hohe Mittlere Grundwassertiefstand (Grenze G /G ). Er liegt
direkt unter oder im A-Horizont, so daf sich die Profilfolgen O-A, G -G, oder O-A, -
G -G, (mit geringmiéichtigem G ) oder O-A -G_ergeben. Bei hohem Grundwasser-
stand kommt es teilweise sogar zu oberflichlichen Grundwasseraustritten.

Der O-Horizont besitzt eine Michtigkeit von 30 cm und mehr. Er ist das ganze
Jahr hindurch mehr oder minder stark durchfenchtet. Die Mineralisierung der
organischen Substanz ist dadurch gehemmt, so daB sich grofie Humusmengen
ansammeln. Die Humusform ist entsprechend den Durchfeuchtungsverhiltnissen
Feuchimoder oder Feuchtrohhumus, manchmal auch Anmoor (staft A, liegt dann
ein A -Horizont vor). Die A-Horizonte besitzen hiiufig schmierige und breiartige
Konsistenz und je nach den Redoxverhiltnissen dunkelrotbraune oder schwarze
Farbe. Bei Vorliegen von A, G_ findet man bis millimetergrofie Eisen- und Mangan-
konkretionen, gelegentlich sogar Raseneisenstein eingelagert (z.B. im S der Sand-
grube 700 m ESE’ Langenbrucker Miihle; s. auch Bodeneinheit Nr. 26, Gleye auf
Terrassensanden). Bestehen im A-Horizont iiberwiegend reduzierende Bedingun-
gen, so finden sich entlang von Wurzelbahnen rotbraune Oxidiiberziige.

Die Grenze G /G bzw. A G /G, schwankt in ihrer Tiefenlage stark und reicht bis
zu einer Tiefe von 1m unter Geliindeoberfliiche. Daraus resultiert ein sehr miichtiger
von organischer Substanz durchsetzter Oberboden.

Der Ubergang von NaBgley zu Anmoorgley ist flieBend, Grenzen sind im
Gelidnde schwer festzulegen (keine veriiiiliche Moglichkeit zur Festlegung des
Gehaltes an organischer Substanz), weshalb diese Bodentypen in der Bodeneinheit
Nr. 27 vereinigt wurden. Ubergiinge bestehen naturgemi8 in die Gleye der Boden-
einheit Nr. 20, deren Fliachen in der Bodenkarte (Beilage 1) die NaB- und Ammoor-
gleye umgeben.

Die Verbreitung ist an Geldndemulden in der Umgebung des Schwabach- und
Griindlachtales, an Bachtiiler und an die Talbdden der Rhitschiuchten gebunden.
Die grofiten Fldchen sind N’ des Kalchreuther Hohenzuges zum Schwabachtal hin
zu finden.

Als potentielle natiirliche Vegetation diirften hier azidophytische Subassozia-
tionen des Traobenkirschen-Erlenwaldes (Pruno-Fraxinetum) zu erwarten sein, In
kaltluftgefahrdeten Mulden und Tilchen diirfte die Fichte geeignete Wuchsbedin-
gungen finden und den Fichten-Erlenwald (Piceo-Alnetum) bilden.

Auf den NafBi- und Anmoorgleyen sind Kiefern- und Fichtenforsten verbreitet. N* Kalchreuth findet
man aber auch Eschen- und Erlenbestiinde. Standortkundiich gehéren die Bereiche der Bodeneinheit Nr,
27 zu den leicht sauren sowie zu den saveren Alluvial- und Dituvialbiden (Forstamt Niirnberg 1981). Im
N’ Abschnitt des Untersuchungsgebietes wurden sie vom Verein fiir forstliche Standortserkundung e.V.
(1985) als Béden mit ganzjiihrig hochstehendem Grundwasser eingestuft.

Fiir die leicht sauren Afluvial- und Dikuvialboden ist eine Bestockung mit Eschen und Erlen sowie
Balsampappel geeignet. Die Idealbestockung bei sauren bis stask sauren Alluvial- und Dituvialbtiden ist
Ezie, Balsampappel und Aspe.
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- Zur Charakterisierung der Bodeneinheit wurde eng benachbart za Leitprofil
26b das Leitprofil 27 eines NafBgleys aufgenommen (Rechts- und Hochwert s.
Leitprofil 26b). Das geologische Substrat entspricht Leitprofil 26b, ebenso der
Baumbestand.

Bodenartlich ist der Oberboden (A G ; 0-70 cm u, GOF) in einen tonigen oberen
Teil und einen lehmig-sandigen unteren Teil aufzugliedern (Tabelle 30). Auch hier
wie bei Leitprofil 26b besteht also eine tonig-lehmige Deckschicht (Schwemmleh-
me) iiber dem eigentlichen Terrassensand des Untergrundes.

Die Gehalte an pedogenen Oxiden entsprechen im A,G_und G, in GroBenord-
nung und Tiefenvariation den Verh#ltnissen des A, und G im Gley von Leitprofil
26b. Das gleiche trifft fiir den Stickstoff-, Phosphor- und Humusgehalt zu. Die
Humusform ist Feuchtmoder.

Der pH-Wert liegt im Silikat- und Austauscher-Pufferbereich (Tabelle 31}, Die
Basensiitignng an den Austauschern ist hoch, die Elastizitit gegeniiber kurzfristi-
gen pH-Anderungen der Bodenlosung sehr hoch. Die Basen stammen aus dem an-
grenzenden Lias. Ein Mangel besteht lediglich an Kalivm. Natrium an den Austau-
schern im A, G_ riihrt vermutlich aus der Salzstreuung der in unmittelbarer Nachbar-
schaft liegenden Landstraie her. Die Adsorptionsfihigkeit bewegt sich im Ober-
und Unterboden in der Gréfienordnung des Leitprofils 26b. Wie dort sind also auch
hier die Nihrstoffe fast ausschlieBlich im Oberboden konzentriert.

Wesentliche Differenzen zum Leitprofil 26b bestehen jedoch im Wasser- und
Lufthaushalt. Beim Nafigley reicht der Kapillarraum des Grundwassers in den
Oberboden hinein. Mit der Verfiigbarkeit von Wasser in der bindigen Deckschicht
gibt es mit Sicherheit keine Probleme. Eher dagegen besteht wegen der langzeitigen
Ausfiillung der Grob- und Grobstporen mif Wasser das Problem des Luftmangels.

So erweist sich also auch der NaBgley des Leitprofils 27 als mit Basen gut
versorgter Standort der jedoch in Hinblick auf die Luftversorgung einen Problem-
standort fiir den Baumbestand bildet und deswegen nur fiir Spezialisten wie Esche
und Frle geeignet ist. Die giinstigen Siure/Basen-Verhiltnisse dirfen allerdings
nicht fiir alle Standorte der Bodeneinheit pauschaliert werden. Es gibt mit Sicherheit
auch saure Standorte, dort wo der seitliche Grundwasserzuzug keine Basen mit sich
bringt, Die Bezirke mit NaB- und Anmoorgleyen sind in der Regel wertvolle Feucht-
biotope und naturschutzrechtlich geschiitzt.

Bodeneinheit Nr. 28

Auengley-Brauner Aueboden (a), Auenpelosol-Auengley und Auengley (b) auf
sandigen bis tonigen Auelehmen iiber Talsanden mit mittlerer bis groBer Entwick-
lungstiefe (MGW i. allg. 8-12 dm u. GOF.) (stark toniger Schiuff bis stark schiuffiger
Sand (8-12 dm) itber Sand)

~ Die Béden dieser Einheit sind in der Talaue von Schwabach und Griindlach zu
finden. Auch diese Bildungen besitzen hydromorphe Merkmale wie die Gleye von
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Bodeneinheit Nr. 20 und 27. Thr Charakteristikum ist jedoch stark schwankendes
Grundwasser und episodische bis periodische Uberflutung durch Oberflichenwas-
ser. Die letztgenannten Vorginge fithren einmal zu einer zeitweiligen Wasserstti-
gung zum anderen zur Ablagerung frischen Sedimentmaterials auf der Bodenober-
fliche.

Dieses frische Sediment leitet sich aus dem ilteren geologischen Anstehenden
im Einzugsbereich der Fliisse und aus dort verbreiteten Béden (Kolluvium) ab. Je
nach der Strimung des sedimentierenden Wassers sind die KorngrofBenverhilinisse
der jungen Aueablagerungen stark wechselnd. Entsprechend variieren auch die
chemischen und physikalischen Eigenschaften, doch 148t sich generalisierend eine
i.allg. mittlere Basensiittigung und relativ hohe Kationenaustauschkapazitit fest-
halten.

Das diagnostische Hauptmerkmal der hier zusammengefafiten Boden ist ein im
Unterboden aufiretender G von mehr oder minder grofier Michtigkeit. Dariiber
folgen (Bodeneinheit 28a) bei sandiger und lehmiger Bodenart Horizonte, die
entweder ans Kolluvium von erodierten Braunerden (Allochthoner Brauner Aue-
boden; s. Leitprofil 28a) bestehen oder sich durch die autochthone Entwicklung der
Bodenbildung zu Braunerden gebildet haben (Autochthone Auenbraunerde). Die
Profilfolge ist entsprechend A -M-G_bzw. A, -B -B G_, wobei die G _-Obergrenze
h#ufig in einer Tiefe von 60 cm bis 80 cm unter Geldndeoberfliche liegt. In der
Regel wird die Bodenart von oben nach unten, vom A, zum tieferen G_ grber. Man
findet groBe Bereiche dieser Vega-Béden z.B. im Schwabachtal westlich und
gstlich der Langenbrucker Miihle.

Bei toniger Bodenart sind die Boden als Auenpelosole (Bodeneinheit Nr. 28b)
anzusprechen und besitzen in der Regel ein A -PG -Profil. Der A ist wegen der
wechselnden Durchfeuchtung mit einem oftimals lange verweilenden hohen Haft-
wasseranteil pseudovergleyt und weist Millimeter grofie Eisen/Mangan-Konkretio-
nen auf. Verbreitet sind diese Auenpelosole z.B. nirdlich und &stlich der Minder-
leinsmiihle,

Bei hoherem Mittleren Grundwassertiefstand gehen die zuletzt genannten
Bodenformen in Auegleye iiber (Bodeneinheit Nr. 28b), die ein A -G -G -Profil
zeigen.

FlieBend leiten schiieBlich die Bodenformen der Einheit Nr. 28 zum Rand der
Terrassen zu in die Gleye und Gley-Braunerden der Bodeneinheit Nr. 24 iiber.

Je nach Grundwasserverhiilinissen stellen der Traubenkirschen-Erlenwald
(Pruno-Fraxinetum) bzw., bei etwas etwas tieferem Mittelerem Grondwasserstand,
der bedenfeuchte Stieleichen-Hainbuchenwald (Stellario-Carpinetum) die poten-
tielle natiirliche Vegetation dar. Wihrend im ersten Fall zu Eschen-Erlen-Mischbe-
stinden noch einzelstammweise Traubenkirsche und Stieleiche hinzukommen,
bilden im zweiten Fall Stieleiche, Hainbuche und Winterlinde einen Grundbestand,
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Tabelle 30: Allgemeine und physikalische Kennzeichen des Leitprofils 27 (Bodeneinheit Nr. 27)

Horizontfolge Farbe Geftige/Humusform KormgroBenverhiltnisse (Gew%) Bodenart  Bodenskelett Trockenraum-
gew. (g/lcm®)
Ton  Schluff Sand Kies/Grus

O 10YR 2/1 Feuchtmoder
schwarz
AG,, 10YR 2/1 Koharentgefiige 70 13 17 T 0,24
schwarz
A G, 10YR 2/1 XKohirentgefiige 14 29 35 2 I's g 0,24
schwarz
G, 10YR 7/1 Einzelkom 4 1 92 3 S g 1,75
hellgrau

Tabelle 31: Adsorptionsverhéltmisse des Leitprofils 27 (Bodeneinheit Nr. 27) (Elementgehalte in Gew.%)

Horizontfolge pHy,, PHeom Sorptionsverhilmisse
AK, mval/ V-Wert % d. austauschbare Ionen
100g der Ak, H+Al K Na Mg Ca
in % der Ak,
A G, 6,0 5,5 23,9 71,6 28,4 0,25 0,54 5.4 65,3
E G, 4,9 4,9 1,2 59,3 40,7 0 4.5 10,6 447



dem sich Esche, Frle und Traubenkirsche beimischen. Beide Gesellschaften sind
in forstlich unterschiediich abgewandelter Form noch an einigen Orten erhalten
geblieben (z.B. Griindlachtal, “Kraftshofer Trrhain™).

Die Standorte der Bodeneinheit Nr. 28 gehtren zu den neutralen bis feicht sauren bzw., zu den sauren
bis stark sauren Alluvial-Diluvial-Baden (Forstame Niirnberg 1981). Die ideate Bestockung entspricht der
von Bodeneinheit Nr. 27. Nach den Standoertskarten des Vereins fiir forstliche Standortserkundung €.V,
(1985) Liegen Sande bis aniehmige Sande mit ganzjihrig hochstehendem Grundwasser vor.

Der Boden des Leitprofils 28a (R: “ 36510, H: * 87970) gehort zu den Uber-
gangsformen zwischen Allochthonen Braven Auebtden und Auegleyen. Es handelt
sich speziell um einen Auengley-Braunen Aueboden, dessen makroskopische
Merkmale Abb. 26 sowie Tabelle 32 zu entnehmen sind. Dieser Standort wird von
Mischwald geprigt. Zu Kiefern und Fichten treten Traubenkirsche, Schwarzerle
und Pappel.

Besonders hervorzuheben ist der starke bodenartliche Wechsel in der Vertika-
len (Tabelle 32). Insbesondere der M, -Horizont ist stark tonig-schluffig (Auelehm),
wiihrend der Unterboden (G ) aus Sand besteht. Die KorngroBenverteilungskurven
zeigen nur im G_ein scharfes Maximum und eine gute Sortierung. In den iibrigen
Horizonten bestehen undeutlich entwickelte Maxima im Fein- bis Mittelsandbe-
reich und im FPein- bis Mittelschiuffbereich. Die im wesentlichen M, und M,
nmfassende Auelehm-Deckschicht ist danach durch Abspiilung von Bodenmaterial
aus sandigem und schluffigem Ausgangsmaterial, wahrscheinlich aus Deckschich-
ten, die aus Holischem Material entstanden sind, herzuleiten.

Die Tiefenfunktion der pedogenen Eisenoxide 18t erkennen, daB M, und M, im
Einflufbereich der Grundwasserschwankungen liegen, was makroskopisch nicht so
deutlich hervortritt. Das Maximum von Fe_im M, und das Maximum von Fe, im M,
zeigen an, dafl der erstgenannte Horizont sehr viel hiufiger vom Grundwasser er-
reicht wird als der letzigenannte. Im M ist das im Schwankungsbereich des
Grundwassers ausgefillte Eisen stéirker kristallisiert als im M,. Dies 148t sich auch
in der Fe /Fe -Kurve wiedererkennen. Die Abnahme der Eisengehalte zum G_ héin-
gen einmal mit der zunehmend gréberen Bodenart, zum anderen mit der lingerfri-
stigen Durchfeuchtung und den damat z.T. verbundenen reduziernden Bedingungen
zusammen. Nach den pedogenen Eisenoxiden wiire eine Bezeichnung als G
angebracht. Makroskopisch ist der G durch einzelne, wenig dentliche, rostbraune
Flecken gekennzeichnet; Konkretionen fehlen. Das Al-Maximum bei M, hiingt mit
ziemlicher Sicherheit mit dem hohen Tongehalt (s. Tabelle 32) zusammen.

Der pH-Wert des Bodens zeigt eine Lage im Austauscher-Pufferbereich und
damit fiir Auebtden relativ saure Verhilinisse an. Diesem Bild entspricht der
Kationen-Belag der Austauscher (Abb. 26). Die Basensittigung ist vergleichsweise
gering, die Elastizitit gegenilber kurzzeitigen S#urebelastungen ist im Haupt-
wurzelraum allerdings noch recht hoch (vergl. Tabelle 2).

136



effekt.

pedogene Fe-und Al-Hydroxide

Horizont-  Durchw. - pHmmz und -oxide
olge j ' r
folg Tiefe 30 40 50 Fey.Feq, Al Fe,/Fey
T
[
b \r’ \"\ !
iy a \ ™ ,'
™ {
i j \ v f
i 3 . N[ f
3 !
' N\ ] /T
L o, -
W, [ = 3
§ NI
i )/ ~ H
1 I o ! / [
l 7 / a |
El o
{ / ™
' -
7 e |
! H
il 7 ; / 1
! I s |
i Iy -
H / / < \
il g // ‘
|
Iy / Vi g
i 7 -
S F"n'red D=.5 . ilo 135 . 20
r T 0 01 02 03 04 05 05 G7 080 05 10
Legende 30 40 50 Aly Gew.%
Qurchwurzefungs- pH Frihjahr — — — Fe, o ——  Fey "
Infensitat
pH Semmer —-—i— A ——t—0
PH Herbst  —m — —
sehr stork
stark Fuiferbereiche
mittel Al/Fe-Bereich Silikat-Bereich [T
schwach fustauschet OTITIN  karbonal-gereich

3'9 mmol /2 /10049

Bosensittigung 27%

Bosensditigung 48 %

Basenséttigung 25%

AKy hoch
Basensdtligung 34% AK, mittel

Basensidtiigung 15% AK; mittel

AKy gering

Al sehr gering

Abb. 26: pH-Wert-Verhiiltnisse, Gehalt an pedogenen Sesquioxiden und Adsorptions-
eigenschaften Im Leitprofil 28a (Bodeneinheit Nr. 28).
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Tabelle 32: Allgemeine und physikalische Kenmzeichen des Leitprofils 28a (Bodeneinheit Nr. 28)

Horizontfolge Farbe Gefiige/Humusform Komgrobenverhilinisse (Gew%) Bodenart  Bodenskelett Trockenraum-
gew. (g/tm®)
Ton  Schluff Sand Kies/Grus

C Mull
Ay 7.5YR 2/3 Kriimel 4 75 21 sU 1,03
sehr dunkel
braun
M, 7.5YR 5/6 Subpolyeder 34 48 18 tL 1,47
hellbraun : '
M, 7.5YR 4/6 Subpolyeder 20 30 30 si. 1,54
braun
G, 7.5YR 4/6  Subpolyeder 17 25 58 is-sL 1,62
braun
7.5YR 7/6
orange
G, 10YR 7/1 Einzelkorn 2 2 96 S 1,79
' hellgrau
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Tabelle 33: Chemische Xennzeichen des Leitprofils 28a (Bodeneinheit Nr. 28) (Elementgehalte in Gew.%, Gesamtmengen im Hauptwur-
zelraum in kg/ha)

Horizontfolge

A

h

M}

M2

GO

Gr
Gesamtmenge

im Hauptwurzel-
raum

6t

0,32

0,057
0,032
0,022
0,006

=~8000

Co
2,68
0,32
0,21
0,09

0

Humusgehalt

4,61
0,55
0,36
0,15
0

C/N

g

(0,083
0,066
0,063
0,047
0,005

=3800

32

0,079
0,058
0,040
0,035
0,002

=3500

0,192
0,160
0,120
0,104
0,170

=3000

Ca,

0,009
0.004
0,003
0,003
0.001

=300

Karbonatgehalt

o o o o O



Unter den direkt verfiigharen Basen an den Austauschern herrscht wie zu
erwarten Calcium vor. Magnesium ist in fiir die Pflanzenversorgung hinreichenden
Mengen vorhanden. Mangel besteht dagegen an Kalium.

Ganz andere Relationen zeichnen sich dagegen ab, wenn man die durch’
Verwitterung kurzfristig mobilisierbaren Reserven an Kalium (K ) und Calcium
(Ca } vergleicht (Tabelle 33), Die verwitterbaren Calcium-Reserven im Hauptwur-
zelraum sind sehr gering, die Reserven an Kalium dagegen hoch. Der Kalium-
Reichtum kann auf den hohen Tonanteil in den M-Horizonten und einen giinstigen
Bestand an Tonmineralen, wahrscheinlich teilweise aufweitbaren Ilfiten zuriick-
gefiihrt werden. Die Armut an mobilisierbarem Calcium ist durch den fehlenden
Karbonatgehalt, einen geringen Silikatgehalt und einen hohen Quarzgehalt begriin-
det. Dve Basenversorgung fiir den Baumbestand diirfte insgesamt gesichert sein,
zumal auch die Kationenaustauschkapazitit im Hauptwurzelranm mittel bis hoch
ist.

Dic makroskopisch (sehr geringmichiiger O-Horizont, relativ méchtiger A,)
und analytisch ermittelte Humusform ist Mull. Trotz des relativ niedrigen pH-
Wertes ist damit eine befriedigende Mineralisierung und Humifizierung zu erwar-
ten. Der Stickstoffvorrat ist mittel, der Vorrat an Gesamtphosphor wie an verwitter-
baremn Phosphor ist mittel. Die Versorgung an diesen Nihrstoffen ist somit ebenfalls
weitgehend gesichert.

Bleibt nanmehr noch die Betrachtung des Wasserhaushaltes. Wie oben bereits
ausgefiihrt reicht das Grondwasserstand (zuomindest mit seinem geschlossenen
Kapillarwassersaum) aperiodisch bis in den M,. Bei Uberflutung werden auch die
obersten Bodenbereiche stark durchfeuchtet. Bei starkem Absinken des Grundwas-
serspiegels besteht im Hauptwurzelraum nur eine mittlere Speicherfihigkeit fiir
pflanzenverfiigbares Wasser. So kann die nutzbare Feldkaparitit des effektiven
Wurzelraums nFKWe zu ca. 85 1/m? abgeschitzt werden (Abb. 27). Die Ursache
hierfiir ist aufler in der Porengréfienverteilung {mit einem relativ hohen Anteil an
Feinporen) auch in der geringen Michtigkeit des Hauptwurzelraums zu sehen,
Infolge der stark tonig-schluffigen Bodenart im M, kann dieser Horizont von den
Wurzeln nur schwer durchdrungen werden. Da in der Talaue kein langerfristiges,
extremes Absinken des Grundwasserspiegels zu erwarten ist, entsteht aber fiir die
Pflanzenversorgung mit Wasser durch die geringe nutzbare Feldkapazitit keine
Beeintriichtigung. Die Abb. 27 zeigt weiterhin, dall die Luftkapazitit in den M-
Horizonten relativ schiecht ist. Nur feuchtigkeitsertragende Pflanzen sind diesen
Verhiltnissen angepalit,

Fiir den hier untersuchten Standort des Leitprofils 28a kann somit festgehalten
werden, dafl die Versorgung mit Nahrstoffen und die Wasserversorgung unproble-
matisch sind. Die Versorgung mit Nihrstoffen wird in Uberschwemmungsperioden
durch Zufohr mit dem Oberflichenwasser weiter ergiinzt. Wie bei Auebdden zu
erwarten, ist die Luftversorgung wegen der starken Durchfenchiung und der dichten
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Auelehindecken nur fiir Spezialisten tolerierbar, wobei allerdings auch bei diesen
Probleme der Durchwurzelbarkeit des Bodens besiehen.

Trotzdem momentan Basen in diesem Auelehmboden hinreichend verfiigbar
sind, zeigen doch die Siure/Basen-Verhiltnisse an den Austauschern und der pH-
Wert, dal} eine weitere Belastung dieses Bodensystems mit siurereichen Grund-
und Oberfliichenwiissern aus den benachbarten Waldbezirken zu einer Versauerung
fiilhren kann, wodurch sich die Lebensbedingungen fiir die nihrstoffbedtirftige
Auewaldvegetation, wie sie vor allem im Griindlachtal noch in Resten existiert,
drastisch verschlechtern wiirden. Es besteht damit eine akute Gefahr fiir diese
wertvollen Biotope.

Bodeneinheit Nr. 29
Rendzina auf Kalktuff (Miozéin, Holozin)

Auf der Geologischen Karte von Bayern ! : 25 000, Blatt Erlangen Stid konnte
HAARLANDER (1966) vor allem N’ des Kalchreuther Hohenzuges eine Reihe von SiiR-
wasserkalk- und Kalktuff-Vorkommen aushalten. Sie wurden z.T. als obermioziin,
z.T. als holozén eingestuft. Hinsichlich der morphogenetischen Bedeutung der
tertisiren Kalke sei auf HAARLANDER 1966:64 verwiesen.

Auf diesem Kalksubstrat entwickelten sich erwartungsgemif Rendzinen mit
einem geringmiichtigen A-C-Profil. Die Verbreitung dieser Bodenform ist sehr
begrenzt. Auf eine weitergehende Charakterisierung wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichiet, zomal die Béden ausschlieBlich landwirtschaftlich genutzt werden.

4.4 Regionale Verteilung der Bodeneinheiten

Die regionale Verteilung der Bodeneinheiten ist aus der Bodenkarte der Beilage
1 ersichtlich. Die Beschreibung der Bodenformen hat gezeigt, daf} die regionalen
Unterschiede in erster Linie durch das geologische Ausgangssubstrat bestimmt
werden. Um diese Zusammenhiinge etwas deutlicher herauszuarbeiten, wurde ein
schematisches Lingsprofil (Abb. 28} durch den Untersuchungsraum entworfen, das
einerseits Geologie und Relief, andererseits die zugehdrigen Bodeneinheiten und
die dafiir kennzeichnende, potentielle natiirliche Vegetation in Beziehung setzen
soll.

Anhand’ dieses Profils kénnen jedoch auch deuntliche Unterschiede in der
Zusammensetzung der Bodensequenzen am N- und S-Hang des Kalchreuther
Hohenzuges abgelesen werden.

Am N-Hang bestimmen fast durchwegs quartiire Deckschichten, in erster Linie
solische Sande und Terrassensande die Bodenformen. Darauf sind neben Gleyen im
N’ Teil bei Anndherung an das Schwabachtal vor allem Braunerden entwickelt,
Podsole treten also zuriick, Das ist sicher einmal eine Folge der Nutzung, wahr-
scheinlich aber bereits durch die primiire Bodenentwicklung vorgezeichnet. Basen-
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zufuhr aus dem Lias und Feuerletten darch Quell- und Hangwasser, etwas geringere
Niederschlige als am SW-Hang des Hohenzages sowie, damit verkniipft, auch
geringerer Siureeintrag liber Luffimmissionen haben die Bodenentwickdung tiber-
wiegend nur bis zur Braunerde oder podsoligen Braunerde ablaufen lassen.

Auf dem S- und SW-Abfall des Kalchreuther Hohenzuges treten die quartiiren
Deckschichten etwas zurtick. Der wechselnd tonige und sandige Keuperuntergrund
bewirkt hiufig Stauwassereinflul und Pseudovergleyung, Hohere Niederschlags-
mengen als im N und héherer Siureeintrag fiihrten zu einer intensiven Verwitterung
basenhaltiger Silikate und zu einer Auswaschung der wenigen Basen. Vielfach trifft
man deshalb sowohl auf Keupersanden als auch auf sandigen Deckschichten
i Podsole an.

-5 Diskussion des Zustandes des Bodendkosystems in den Forsten
. 5.1 Die Frage der Versauerung der Boden

Nach der Betrachtung der Bodenformen des zentralen Sebalder Reichswaldes
sowie ihrer Merkmale und Eigenschaften wird nun nochmals auf die bereits im
° Kapitel 1 aufgeworfene Frage eingegangen, inwieweit die Bodensysteme in ihren
©. gkologisch relevanten Zustandsdaten als disponierende Stressoren fiir den Banmbe-
: stand zu werten sind und damit zu den beobachteten Waldschiiden (REIGBER &
. BRAUN 1985) beitragen.

: Bei diesen zusammenfassenden Uberlegungen werden wir uns auf die detail-
liert untersuchten Leitprofile beschriinken, die den Zustand der am weitesten ver-
¢ breiteten Bodenformen im Sebalder Reichswald repriisentieren.

Ein wichtiger tkologischer Leitparameter ist der pH-Wert, der einen ersten
groben Eindruck von den S#ure/Basen- Verhéltnissen eines Bodens vermittelt. Ein
Uberblick iiber die pH-Werte im Hauptwurzelraum der untersuchten Béden (Abb.
29) zeigt, daf sich mit Ausnahme des Kalkhaltigen Pelosols auf Lias Gamma
(Leitprofit 11), des Gleys auf der Schwabach-Hauptterrasse und des Griindlach-
Auebodens alle Waldbdden im Aluminium-Pufferbereich befinden und dafi damit
. eine StreBsituation fiir das Feinwurzelsystem der Biume durch Sduretoxizitit
bereits als wahrscheinlich angesehen werden kann.

Verfolgt man die pH-Kurven der genannten, versauerten Leitprofile weiter in
den Unterboden unter den Hauptwurzelraum, so ist zu erkennen, dafl auch dort in
den meisten Fillen bereits der gleiche ungiinstige pH-Wert vorherrscht. Eine
Ausnahme bildet lediglich der Pelosol auf Feuerleiten (Leitprofil 4a), da der
Unterboden noch betrichtliche Karbonatmengen (Tabelle 7) aus dem Feuerletten
enthilt, die eine sehr hohe Pufferkapazitit im Karbonat-Pufferbereich bedingen
(ULRICH etal. 1982). Durch tiefwurzelnde, bodenaufschiieRende Baumarten wie die
Stieleiche wiirden diese Basen auch den versauerten Oberbéiden zugutekommen.
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Eine Versauerung von Bodenprofilen bis in den Unterboden mit pH-Werten
unter 5 ist nur durch eine Produktion an starken S#uren im Boden durch Humuszer-
satz (Produktion vor alem von HNO,) und/oder durch Immission von Séuren aus
der Atmosphire (H,SO,, HNO,) mbglich (ULricH 1986). Da die Ausgangssubstrate
der Bodenbildungen, insbesondere die sandigen Deckschichten, bei den hier be-
trachteten versauerten Profilen relativ arm an basenhaltigen Silikaten und weitge-
hend karbonatfrei sind, wird durch die Einwirkung starker Sduren die Pufferungs-
rate des Silikat- und Auvstauscherpufferbereiches schnell iiberschritten und es
kommt bald zu einem Abgleiten in den Aluminium-Pufferbereich.

Fiir eine Beurteilung, wie weit nun die Versauerung der erwihnten Braunerden,
Podsocle und Pseudogleye bereits fortgeschritten ist und inwieweit Regenerierungs-
miglichkeiten bestehen, geniigt allerdings der pH-Wert nicht. Hierzu miissen die
fonenbelige der Austauscher betrachtet werden.

Fiir eine Siure/Basen-Milieu, bei dem sich die toxische Wirkung von H- und
Al-Tonen auf das Feinwurzelsystem der Waldbidume noch einigermaflen in Grenzen
hilt, ist eine Basensittigung von mindestens 15% der Kationenaustauschkapazitit
erforderlich (Urrica BT aL. 1984). Von diesem Wert ab ist auch die Elastizitét des
Bodensystems zum Ausgleich von Siureschiiben als befriedigend zu bezeichnen
(MEwes ET AL. 1984). Die Gegenitberstellung der Basenséttigungswerte fiir die
Hauptwurzelzonen der antersuchten Waldboden-Profile auf Abb, 30 146t erkennen,
daf wiederum die Braunerden und Podsole, z.T. auch die Pseudogleye unter diesem
Grenzwert liegen. Lediglich die Pelosole und in efwas geringerem Mafle auch die
Gleye und Auebdden besitzen giinstige Basensittigungswerte.

Eine entscheidende Bedeutung fiir die Aufrechterhaitung giinstiger Saure/
Basenverhilinisse und fiir Pufferungsvorginge haben in unseren Boden Calcium-
Ionen. Da die adsorbierten Basenkationen in unseren Béden vorherrschend aus
Calcium bestehen wird als Grenzwert fiir das Wirksamwerden der SHuretoxizitiit
auf das Feinwurzelsystem wiederum eine Calcium-Sittigung von 15% der Katio-
nenaustauschkapazitit angenommen (ULricH et al. 1984, Urrich 1986). Die Abb. 31
spiegelt die Calcium-Sittigung der Austauscher im Hauptwurzelraum der unter-
suchten Waldbdden wieder. Das bei der Basensittigung bereits erkannte Bild
zeichnet sich auch hier ab: die Calcium-Sittigung liegt bei den Podsolen und
Braunerden und einem Teil der Pseudogleye unter dem Grenzwert. Die Béden sind
im Hauptwurzelraum also auch in ihrem Austaucherpotential versauert, Da auch die
Absolutwerte der Calcium-Sittigang (Abb. 31) sehr gering sind (mit eine Folge der
geringen Kationenaustauschkapazitit), wird dorch den Calcium-Belag kein Beitrag
zur Pofferkapazitit der erwihnten versanerten Biden geleistet.

Als Hinweis auf die in den Waldbden zur Verfiigung stehenden Pufferkapazi-
titen kann mit Einschrinkungen der Gehalt an mittelfristig durch Verwitterung
freisetzbarem Calcium (Ca ) gewertet werden. Ein Vergleich der Werte fiir den
Hauptwurzelraum (s. Tabellen mit den entsprechenden Daten oben) zeigt bei den
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Siir das Aufireten von Sduretoxizitdt im Feinwurzelsystern wurde ULRICH ET AL, (1984)
entnommen.
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Braunerden, Podsolen und Pscudoglever sehr niedrige Gehalte (in der Regel < 500
keg/ha}. Das wifft auch fiir den Aueboden (Leitprofil 28a) zu, der hinsichtlich pH-
Wert, Basenséttigung und Calcium-Sittigang des Hauptwurzelraums bisher noch
relativ giinstig zu beurteilen war. Wie oben bereits ausgefiihrt, befindet sich dieser
Boden zwar aktuell noch in einem fiir den Baumbestand akzeptablen Siure/Basen-
" Zustand, doch ist kaum eine Pufferkapazitit fiir eine langfristige Belastung mit
sauren Bodenldosungen gegeben. Es besteht damit auch hier die Gefahr eines
endgiiltigen Abgleitens in den Aluminium/Eisen-Pufferbereich.

Die Pelosole (und auch die Gleye, die jedoch eine spezielle Dynamik hinsicht-
lich der Basenversorgung durch den seitlichen Grundwasserzustrom besitzen)
diirften eine recht hohe Pufferkapazitit aufweisen. Dies ist aus den Karbonatgehal-
ten im Hauptwurzelraum (2.B. Tabelle 17) und aus den Ca -Werten abzuleiten.

Ein gewisses Mab fiir die Dauer, der die Braunerden, Podsole und Psendogleye
der Versaverung unterliegen, kann in der Al-Sétiigung gesehen werden (Abb, 32).
im Verhiiltnis zur Calcium-Sittigung ist die Al-Siittipung selbst bei dem hinsicht-
lich der Basenséttigung noch relativ giinstigen Podsol-Pseudogley anf Rhitschutt
tiber Feuerletten (Leitprofil 14) ausgesprochen hoch. Es darf deshalb angenommen
werden, dall durch eine langandanernde Einwirkung saurer BodenlSsungen mit
einem pH-Wert unter 4.2 Tonminerale und andere zersetzbare Silikate intensiv
angegriffen und damit Al-lonen freigesetzt wurden, die dann die Austauscher
belegten (s. z.B. auch hohe Al-Werte beim Podsol von Leitprofil 15). Das hohe
Angebot an Al-lonen diirfte jedoch auch die Feinwurzel-Oberflichen belastet und
damit zur einer Schidigung der Wurzelzellen gefiibrt haben (ULricu 1986).

Die pH-Wert-Betrachtungen von Wrirtmann & Ferzer (1982:56) zeigen, daB
die Oberbdden der Podsole, oligotrophen Braunerden und Pseudogleye anf Keuper-
sandsteinen vnd Flugsanddecken bereits 1933 {iberwiegend im Aluminium/Eisen-
Pufferbereich lagen {auch unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl der fiir die
Einteilung in Pufferbereiche zugrundegelegte pH,,, um ca. 0,8 Einheiten iiber dem

bei Wittmann & Ferzer 1982 verwendeten pH , liegt).

Die Standorte der als versauert herausgesteliten Braunerden, Podsole und
Pseudogleye wurden zo verschiedenen Zeiten gediingt (s. Beilage 2). Als Diinge-
mittef wurde ausschlieflich Kalkammonsalpeter verwendet, unter anderem mit
dem Ziel, die pH-Verhilinisse der Oberbéden zu verbessern. Die beabsichtige
Anhebung des pH-Wertes ist jedoch in keinem der untersuchten Profile eindeutig zu
belegen. Die Ursache diirfte vor allem in der hohen Mobilitit des ausgebrachten
Diingers liegen. Moglicherweise haben die nicht in den Boden eingearbeiteten
Calcium-Mengen sogar zu einer Beschleunigung des Humusabbaus in der Auflage
und damit zu einer Verstirkung der Anlieferung saurer LOsungen beigetragen.

Die bisherigen Darlegungen dieses Kapitels haben nun also gezeigt, daff die
Braunerden, Podsole und in unterschiedlichem MaRe anch die Psendogleye im
Hauptwurzelraum recht griindlich versauert sind. Es bleibt nun aber noch die Frage,

149



% der AKy
A S
L |

—0S

PL

9l

ugpJaunoiyg

9

3105pod
Gl

DY

Ll

21050]9d

S

71

aka1bopnasy

9ka)g
q9Z P9¢e

uspogany

UN-'$04d397 pge

Abb. 32: Maximalwerte der Al-Sdttigung im Hauptwurzelraum der Waldboden, ange-
geben in % der Kationenaustauschkapazitdt (AK ).

150



: ob bereits die gesamten Profilmichtigkeiten von der Versauerung erfalit wurden
. oder ob im Unterboden noch ein zur Aufrechterhaltung giinstiger pH-Werte
geeigneter Basengehalt vorliegt. ‘

Nach UrricH (1986:424) ist ein Calcium-Sittignngsgrad von < 5% der Katio-
nenaustauschkapazitit im Unterboden unter dem Hauptwurzelranm ein Anzeichen
fiir eine vollstiindige Versauerung eines Bodenprofils, die nur durch starke Siuren
" (aus der Mineralisierung des Humus und/oder aus sauerer Deposition) verursacht
. sein kann, Die Abb. 33 zeigt die Schwankungsbreite der Calcium-Sittigung in den
. Unterbden unter dem Hauptwurzelraum. Wieder sind es die Braunerden und
. Podsole die den genannten Grenzwert unterschreiten. Sie sind tieferlindig versauert,
- die pH-Werte liegen im Aluminium/Eisen-Pufferbereich.

Die hohen pH-Werte und Calcium-Sittigungen in den Sd-Horizonten, die manche dieser Profile im
Liegenden begrenzen, sind aus den Betrachtungen auszuklammern, da schlechte Durchldssigkeit wnd
primiir hohe Basengehalte einer Yersauerung entgegenwirken und diese Bereiche vom Okologischen
Standpunkt als potentieller Wurzelraum wegen der schlechten Duwrchwurzelbarkeit kaum in Frage
kommen. Dies gilt insbesondere fiir die Fichte mit ihrem flackEegenden Warzelsystem. Die tiefwurzelnde
Kiefer besitzt nur einen geringen Mineralstoffbedarf, was zusammen mit dem Reichtum ibrer Streu an
schwer zersetzlichen Wachsen und Ligninen das Fehlen bodenverbessernder Eigenschaften erklirt, die
. B. den Eichen eigen sind. Deswegen findet man unter Kiefernreinbestinden auch auf karbonathaltigen
Standorten Podsolierung-férdernde Rohhumusaufiagen. Nur durch die Vergesellschaftung tiefwurzeln-
der, bodenaufschlieflender Eichen mit mehr die oberen und mittleren Bodenherizonte autzenden Bazmar-
ten wie Hainbuche und Winterlinde kdnnen mineralkriiftige Tonstandorte mit oder ohne Deckschicht
optimale Leistungen vollbringen. :

Bei den Pelsolen bewirken die hohen Basengehalte im Ausgangssubstrat eine
hohe Calcium-Sittigung und giinstige pH-Werte im Unterboden. Entsprechend
giinstige Verhiilinisse werden in den grundwasserbeeinfluten Boden (Gleye und
Auebidden) durch seitliche Basenzufuhr mit dem Bodenwasser bedingt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl die Podsole und Braunerden
im Rahmen der untersuchten Waldbden tiefgriindig stark versauert, die Pseudo-
gleye mifig bis stark versavert sind. Als Ursachen dafiir sind zu sehen:

— ein forstlich bedingt fast aus reinem Nadelholz bestehender Banmbestand, der
schlecht zerseizbare Streu liefert. Durch “abiotische™ Humifizierung werden
sauere Huminstoffe erzeugt, die die Podsolierung begiinstigen;

- die langjihrige Streunutzong, die den primir basenarmen Béden weiter Basen
bzw. Speicherfihigkeit fiir Basen entzogen hat (Renruess 1981:128 u.f.);

— der Eintrag von S#uren aus der Atmosphére, der insbesondere am W und SW-
Hang des Kalchreuther Héhenzuges als betrdchtich anzosehen ist (s. z.B. Baye-
risches Landesamt fiir Umweltschutz 1983);

— miiglicherweise ein in Gang befindlicher Abbau des Stickstoffvorrats im Hu-
muskorper, gefordert durch die Diingung,.
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Aunf natiirlichem Wege erscheint selbst bei einem Nachlassen der atmosphiiri-
. schen Immissionen ohne Umstellung der Bestockung auf siandortgerechiere Baum-
. arten eine Riickkehr aus dem fiir das Feinwurzelsystem der Biume schidigenden
. Alumium/Eisen-Pufferbereich in den Silikat-Pufferbereich angesichts der sehr
. geringen Pufferkapazitit der Jetzigenannten Bodenformen unméglich. Eine Diin-

gung kann nur fiir eine kurzfristipe Verbesserung des Siure/Basen-Zustandes
. fithren und auch nur dann, wenn langsam mobilisierbare Diingemittel verwendet
und diese in den Boden eingearbeitet werden.

Bei den Pelosolen hat die Versauerung, wenn iiberhaupt, nur die A-Horizonte
erfaft. Die Sdure/Basen-Verhilinisse sind giinstig zu beurteilen.

Die Gleye besitzen im Hauptwurzelraum zwar oftmals niedrige pH-Werte, sind
aber auch in diesem Bereich kaum jemals griindlich versauert (befriedigende
Calcium-Sittigung und/oder hoher verwitterbarer Calcium-Gehalt). Die Basenver-
sorgung der Vegetation wird durch das Grundwasser im wesentlichen garantiert,
weshalb in den Unterbdden (G -Horizonte) hohe pH-Werte und giinstige Calcium-
Sittignng zu beobachten sind.

Die Auebdden besitzen zwar noch Siure/Basen-Verhiltnisse, die fiir den
Baumbestand als recht glinstig zu beurteilen sind. Auch hier wird die Basen-
versorgung durch Grund- und Oberflichenwisser aktnell aufrechterhalten. Die
geringe Pufferkapazitiit wiirde jedoch bei stirkerer Sdurebelastung zu den Verhalt-
nissen des Alumininm/Eisen-Pufferbereiches fithren.

5.2 Die Durchwurzelung

Die effektive Durchwurzelungstiefe (W) (bzw. Tiefe des Hauptwurzelraums)
ist einerseits bestimmend fiir die Standfestigkeit der Waldbiume, andererseits aber
vor allem auch fiir die Nahrstoffmengen und die Feuchtigkeit, die fiir die Versor-
gung der Biiume zur Verfiigung stehen. Grofie effektive Durchwurzelungstiefe
bedeutet deshalb, daf das Wasser- und Nihrstoffpotential eines Bodens gut nutzbar
ist.

Die effektive Durchwurzelungstiefe hingt im Falle der untersuchten Waldbo-
den zundchst einmal von der Durchwurzelbarkeit und damit vor allem von der
Porengrofienverteilung ab. Die vorherrschend sandigen Podsele und Braunerden
sind im Prinzip gut durchwurzelbar. Da sie. jedoch tiefgriindig versauert sind,
besteht die Tendenz zam Riickzug des Feinwurzelsystems in den Bereich der A- und
O-Horizonte (Urricy 1986). Die Angaben iiber die Durchwurzelungsintensititen
bei den genannten Bodentypen (Abb. 6, 8, 16, 18) zeigen diese Tendenz deutlich.
Trotzdem ist fiir die vor]jégenden sauren Verhiltnisse der Hauptwurzelraum meist
noch relativ michtig (Abb. 34). Allerdings ist die Nutzung des Wasser- und
Nihrstoffpotentials im tieferen Teil des Hauptwurzelraums bei Biumen wie der
Fichte nur noch unvolistindig.

153



cm
80
70

60 —
30 —
40—
30—

20—

10 -

7a 16
Braunerden

& 15
Podsole

La M
Pelosole

5 14
Pseudogleye

26a 26b 28a Leitprofil =Nr.
Gleye Aueboden

Abb. 34: Effektive Durchwurzelungsticfen W, der Waldbéden des

Untersuchungsgebietes.

154



Bei den Podsolen wird der Hauptwurzelraum (besonders bei Fichte) weiter.
urch Stauwassereinfluff im Unterboden begrenzt. Diese fiir verschiedene Baumar-
en (z.B. Fichte, nicht fiir die Stieleiche) physiologische Barriere gilt natiirlich erst
“recht fiir den Hauptwurzelraum der Pseudogleye. Bei diesen Bodentypen ist die
“effektive Durchwurzelungstiefe wegen des relativ hoch stehenden Stauwassers
egeniiber den pseudovergleyten Podsolen entsprechend geringer. Damit ist bei den
Stauwasserbdden (besonders bei der nicht standortgerechten Fichte) eine verrin-
erte Standfestigkeit und eine deutlich verringerte Nutzbarkeit der Nihrstoff- und
Wasserreserven {in Trockenphasen) gegeben, woranf bei der Behandlung der
nisprechenden Bodeneinheiten bereits ausfiihrlich bezug genommen wurde.

; Pelosole setzen aufgrund des geringen Grob- und Grobstporengehaltes den
- Baumwurzeln einen hohen Eindringwiderstand entgegen, der nur von Spezialisten
wie Stieleiche und Traubeneiche mit threr groBen Wurzelenergie iiberwunden
werden kann. Demzufolge sind hier auch die Hauptwurzelriiume unter den terre-
- strischen Boden am flachsten (Abb. 34).

Der Hauptwurzelraum der Gleye und Auebdden wird einmal von der Durch-

wurzelbarkeit des Bodenmaterials, zum andern aber von der Grenze G c'/Gr be-

~stimmt. In den G_konnen allerdings Spezialisten wie Erlen durchaus ihren Wurzel-

* raum ausdehnen. In den hier untersuchten Beispielen (Abb. 34) ergaben sich infolge

" hoch stehenden Grundwassers oder schlecht durchwurzelbarer Lehmdecken relativ
flache Hauptwurzelriume.

Zusammenfassend kann man feststellen, dall die effektiven Durch-
- wurzelungstiefen bei vielen Bodeneiheiten relativ gering sind. Auch bei den
. terrestrischen Béden sind Maximalwerte von 70.bis 80 cm u, GOF nicht allzu hoch.
" Hinzu kommt die verbreitete Versauerung besonders der Braunerden, Podsole und
Pseudogleye im Hauptwurzelraum und somit eine zonchmende Konzentration des
Feinwurzelsystems auf die obersten Bodenhorizonte. Besonders bei flachwurzeln-
den Baumarten wie etwa die Fichte liegen echte Problemstandorte vor. Schlechte
Nihrstoff- und Wasserversorgung sowie Windwurfgefihrdung sind dort zu erwar-
ten, Umso grifer ist die Bedeutung tiefwurzelnder, bodenaufschliefender Baumar-
~ten wie den Eichen, die einen bedeunfenden Anteil an der Bestockung erhalten
sollten.

Die von Reigeer & Brauw (1985:05) statistisch untermauerte Feststellung, daB
im Reichswald die am stirksten geschadigten Kiefern mit den gréBten Durchwur-
zelungstiefen in Zusammenhang stehen, kann dadurch gedeutet werden, daf die
basen- und nihrstoffirmsten Braunerden und Podsole (Kapitel 5.1 und 5.3) auch die
grifiten Durchwurzelungstiefen aufweisen (Abb. 34).
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- Abb. 35: Gehalte an adsorbierten Magnesium-Tonen im Hauptwurzelraum der Waldbo-
den-Prafile, angegeben in Absolutwerten (mmoliz/ 100g Boden) und in %-Anteilen der
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5.3 -Die Néhrstoffe
5.3.1 Basen

- Fiir das Wirksamwerden von Schiadigungen der Assimilationsorgane von
Nadelbiumen durch Luftschadstoffe wird w.a. Magnesiummangel verantwortlich
gemacht. Grundlage fiir diese Annahme sind Nadelanalysen z.B. an Fichten und
Tannen (Zrcu 1983, Zech & Porp 1983). An Kiefern des Sebalder Reichswaldes
wurden von REiGBER & Braun 1985 gerade im Rahmen der Traverse der Bodenkarte
(Beilage 1) relativ hiufig Magnesivm-Mangelerscheinungen festgestellt.

Die austauschbaren und damit direkt pflanzenverfiighbaren Gehalte im Haupt-
wurzelraum der untersuchten Boden an Magnesium sind auf Abb. 35 dargestellt. Es
lassen sich daraus unschwer bei den meisten Profilen niedrige Absolutgehalte
ablesen. Ausnahmen bilden lediglich manche Pelosole und Auebdden,

Eine vollstindige Beurteilung adsorbierter Basenkontingente und damit auch
der Bekige an Magnesium-Ionen ist jedoch nur bei Berticksichtigung der Kationen-
austauschkapazitdt, in unserem Falle der AK méglich. Die diesbeziiglichen Maxi-
mal- und Minimalwerte in den Hauptwurzelzonen sind Abb. 36 zu eninchmen. In
. Prozenten der AK, ausgedriickt zeigen dann vor allem die Braunerden und Podsole
sowie die Gleye die geringste Magnesium-Sittigung (Abb, 35).

Es kann damit erwartet werden, daB Braunerden, Podsole und Gleye Standorte
mit schlechter Magnesiumversorgung im Hauptwurzelraum darstellen. Schlecht ist
auch die Magnesium-Versorgung bei den Pelosolen auf kalkhaltigem Lias. Die
Pseudogleye besitzen zwar absolut betrachtet relativ geringe, direkt verfiighbare
- Magnesium-Vorrite, im Verhiltnis zu ihrer Kationen-Speicherfihigkeit aber eine
¢ ausreichende Versorgung; d.h. in der Bodenlésung sind befriedigende Magnesium-
gehalte zn erwarten.

Am giinstigsten erscheint die Magnesiumversorgung bei den Pelosolen auf
Feuerletten. Fiir die Aufnahme durch die Pflanzen ist hier jedoch zu bedenken, dafB
Calcium und Magnesium als Antagonisten wirken (s. z.B. BucHNer & ISERMANN
1984). Hohe Calcium- und hohe Magnesium-Gehalte, wie sie bei Leitprofil 4a
gegeben sind, kdnnen insgesamt auf eine schlechte Magnesiumversorgung hinaus-
laufen.

Erklérbar sind die Feststellungen iiber dic Magnesiumversorgung des einzelnen Waldbéden dadurch,
daB Magnesium vor allem durch die Verwitterung von Magnesium-haltigen Karbonaten und Silikaten
unter Einschlu mancher Tonminerale {z.B. der Smektit-Gruppe) geliefert wird. Die sandigen Substrate
der Brawnerden und Podsocle besitzen wenn tiberhaupt nur sehr geringe Anteiie an diesen Mineralen. Das
gleiche trifft fiir die kalkhaltigen Pelosole des Lias Gamma zu, die zwar hohe CaCO,-Gehalte aber kaum
Magnesium-haltige Karbonate enthalten. Die hohen Magnesium-Gehalte der Feuerletten-Pelosole resul-
tieren aus Dolomit-Gehalten und einem teilweise Magnesivm-haitigen Tonmineralbestand. Die Pseudo-
gleye liegen mit ihrem Hauptworzelraum zwar auch in Magnesivm-armen, sandigen Substraten, doch wird
hier die Auswaschung des Magnesiums, vor allem aach des durch die Mineralisierung gelieferten
Magnesiums, durch die stauende Wirkung der schlecht durchizissigen Unterbiden behindert. Schwierig zu

157



sehr hoch
o

L

=)

@
hoch

330 -

e

N e € .
mittel .mMOI

& - _ ____ .. _¥ ____ ¥ &
ering :
gerng 01 _ g a Y III*IIEII
mmj_.,m_ml:@ L— “\
i
0 70 18 & 15 4ha N 5 14 260 26a 28a Lertprof.-Nr.

Braunerden Podsole Pelosole Pseudogleye Gleye Aueboden

Abb. 36: Variationsbreite der Kationenaustauschkapazitis AK , im Hauptwurzelraum der

Waldbdden, die Bewertungskriterien wurden aus Angaben der Literatur abgeleiter.

158



- Ausgangssubstrat und eine statke Answaschung durch das Grundwasser die entscheidenden Rollen.
Erhthte Magnesium-Gehalte im Talgrundwasser und FluBwasser sind sicher fiir die relativ giinstige
Magnesium-Versorgung des untersuchten Auebodens entscheidend.

Insgesamt kann festgehalten werden, daBl der iiberwiegende Teil der untersuch-
* ten Boden eine Magnesium-Unterversorgung aufweist, Die verfiigbaren Vorrite in
. der Bodenlisung und an den Austauschern reichen zwar z.T. gerade noch aus, um
+ in der Vegetation keine Mangelerscheinungen zu erzeugen. Durch eine witterungs-
- und immissionsbedingte Auslaugung kann jedoch schnell ein Abgleiten zu akuten
- Mangelerscheinungen erfolgen (Buchaner & TserMann 1984). Der Magnesium-
¢ Haushalt mufl somit als wichtiger disponierender Stressor fiir das Auflreten von
' Waldschiiden im Sebalder Reichswald neben der Versauerung betrachtet werden.

Kaliummangel wurde bei den Nadelanalysen von Rergeer & Braun (1985) im
Sebalder Reichswald nicht festgestellt. Nichtsdestoweniger zeigten sich bei einer
' Reihe von Leitprofilen sehr geringe Kaliumvorrite im Hauptwurzelraum. Auf Abb.
37 sind die Gehalte an adsorbiertern Kalinm zusammengefalit. Sowohl die Absolut-
" mengen als auch die Anteile an der Kationenaustauschkapazitit sind auBer bei den
Pelosolen gering. Das ist damit zu erkliren, dab mit Ausnahme der Tonbdden die
Mineralkérper der meisten Profile nur einen geringen Gehalt an Kalium-haltigen
Mineralen (Kalinm-Feldspat, Tonminerale, Glimmer) besitzen und wegen der
relativ guten Durchlissigkeit eine fast vollstindige Auswaschung des durch Verwit-
terung und Mineralisation freigesetzten Kaliums (schlechte Adsorptionsfihigkeit
der Kalium-fonen) méglich ist. Als Sonderfall mufl der Aueboden behandeli
werden, Er zeigt zwar eine geringe Kalinm-Sittigung, doch ist der Gehalt an
mittelristig {reisetzbarem Kalium (K ) recht hoch. Die Kalium-Versorgung kann
hier wie bei den Pelosolen aus der mineralischen und organischen Bodensubstanz
erfolgen, wihrend bei den anderen Boden der Banmbestand ihren Kalinm-Bedarf
offensichtlich iiberwicgend aus den Produkten der Mineralisierung organischer
Substanz deckt.

Dieses Kontingent scheint fiir die Versorgung des Baumbestandes noch anszu-
reichen, ist aber bereits sehr knapp bemessen. Zudem diirfte bei den vorherrschen-
den niederen pH-Werten die Kalium-Aufnahme sehr erschwert sein (Buchner &
Isermann 1984), Ein akuter Mangel ist am Baumbestand zwar noch nicht festzustel-
len, aber bei den Kaliuwm-armen Standorten kurzfristig zu erwarten,

Die Caicium-Versorgung der Waldbdden wurde bereits in Zusammenhang mit
der Frage der Versauerung berithrt, Fiir Braunerden, Podsole und einen Teil der
Pseudogleye ergab sich eine geringe Calcium-Siittigung und ein geringer Vorrat an
mittelfristig mobilisierbarem Calcinm Ca . Im Prinzip hexrscht bei diesen Boden
also Calcium-Mangel. Nun hat Calcium im Boden/Vegetation-Okosystem seine
Hauptbedeutung in der Fonktion des Regulators der SHure/ Basen-Verhilinisse. Der
Bedarf der Vegetation ist in der Regel sehr gering. Die Nadelanalysen an Kiefern
des Sebalder Reichswaldes (ReGBER & Braun 1985) ergaben daber keinen Cal-
cium-Mangel, doch auch hier ist die Versorgungslage angespannt.
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5.2.2 Phosphor und Stickstoff

: Zur Beurteilung der Phosphor-Vorriite unserer Waldbéden werden hier der
Gesamtphoshor-Mengen im Hauptwurzelraum verwendet. Die verwitterbaren
- Phosphor-Gehalte P, erwiesen sich als weitgehend linear korreliert mit den P -
Werten (s. Tabellen bei den einzelnen Bodeneinheiten).

Phospheor liegt in den Boden iiberwiegend in organischer Bindong vor. Wird der
Gehalt an organischer Substanz, wie im Falle des Sebalder Reichswaldes etwa
durch die Streunutzung, verringert, so verringern sich auch die Phosphor-Vorriite.
Die Phosphor-Mobilisierung hiingt wegen der iiberwiegend organischen Bindung
stark von der Mineralisierung ab. Die niedrigen pH-Werte und schlechten Siure/
Basen-Verhiltnisse besonders in den Braunerden, Podsolen und manchen Pseudo-
gleyen wirken sich auf das Bodenleben negativ aus, so dall die Nachlieferung des
Phosphors als ungiinstig zu beurteilen ist, Damit ist bereits aufgrond dieser Uberle-
gungen eine schlechte Phosphorversorgung zu erwarten.

Die auf Abb. 38 zusammengestellten Phosphor-Mengen im Hauptwurzelraum
bestitigen das vorhergesagte Bild: die Vorriite sind bei fast allen Boden gering bis
sehr gering. Am besten schneiden die Gleye (relativ hohe Speicherfahighkeit fiir
Phosphat im G_ und hohe Gehalte an organischer Substanz), die Pelosole und als
Ausnahme unter den Braunerden die von Leitprofil 7a ab. Im letztgenannten Falle
beruht der mittlere Phosphorvorrat auf einem hohen Anteil an Eisenoxid/hydroxi-
den (Ausgangsgestein: Arietensandstein), die fiir die anorganische Speicherung von
Phosphat zur Verfiigung stehen. Die relativ hohen Vorrite an Phosphor in den
Pelosolen bestitigen eine von EmMBERGER (1965) festgestellte Tendenz.

In den Nadeln der Kiefern des Reichswaldes zeigen sich dann auch sehr
verbreifet zu geringe Phosphorgehalte (Reger & Braun 1985). Zwar ist der Bedarf
des Baumbestandes an Phosphor relativ gering (Kraus 1984), die Versorgung
(Vorriite und Mobilisierbarkeit) aber auBler bei den Gleyen und Pelosolen (wo es
allerdings wegen einer behinderten Mineralisierung infolge einer gehemmien
Mikroorganismen-Tétigkeit Versorgungsprobleme geben kann) sowie den Braun-
erden auf Arietensandstein extrem schlecht,

Einer der wichtigsten, vor allem das Wachstum der Waldvegetation begrenzen-
den Makro-Nithrstoffe (EMBERGER 190635) ist der Stickstoff, Er ist bekanntlich fast
ausschlieBlich in der organischen Substanz gebunden. Eine schlechte Mineralisie-
rung des Humus, wie sie bei unseren Podsolen, Brannerden, Pseudogleyen und
Gleyen zu erwarten ist, mumfl daher zwangsldufig auch eine schlechte Stickstoff-
nachlieferung mit sich bringen.

Der damit zu erwartende Stickstoff-Mangel kdnnte nur durch einen entspre-
chend hohen Vorrat ausgeglichen werden. Die Zusammenstellung der Abb. 39 a8t
jedoch nur bei den Pelosolen (nach den Ausfilhrungen von EmBErGER 1963 zun
erwarien) und beim Aueboden mittlere Vorratskontingente erkennen; im {ibrigen
sind die Vorrite gering bis sehr gering.
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Trotz der scheinbar vorprogrammierten schlechten Stickstoff-Versorgung der
VYegetation zeigt sich in den Kiefernnadeln des Reichswaldes nach den Angaben
von Reigaer & Brauw (1985) nur selten Stickstoffmangel. Die Verfasser fithren dies
auf einen immissionsbedingten Stickstoffeintrag zuriick. Betrachtet man die von
Reiceer & Brauw aufgefiihrte Verteifung der Standorte des Sebalder Reichswaldes,
an denen Stickstoffmangel vorliegt, etwas genauer, so erkennt man eine gewisse
Konzentration auf die Keupersandboden und Béden mit quartiren Sanddeckschich-
ten am NW-, W- und SW-FubB des Kalchreuther Hohenzuges. Dort treffen geringe
Stickstoffvorrite (Abb. 39: Leitprofile 6, 14, 13, 16) und relativ geringe Immission
von Stickstoffverbindungen zusammen. Zum Kalchreuther Héhenzug nehmen die
Niederschlige (s. Klimawerte der Tabelle 1) und damit sowie durch die Kammwir-
kung der Wilder fiir Emmissionen aus dem Niirnberg-Fiirth-Erlanger Ballungs-
raum die eingetragenen Stickstoffmengen zu. Die Ubersichtsskizze von REIGBER &
Brauw (1985: 38) zeigt dort auch eine deutlich verbesserte Stickstoffversorgung der
Kiefern.

Die Stickstoffversorgung der Vegetation des Sebalder Reichswaldes wird also
akruell durch die atmosphérisch eingetragenen Stickoxide bestimmt. Sollte aller-
dings, was kurzfristig sicher nicht zu erwarten ist, die Stickoxid-Belastung der Luft
merklich zariickgehen, ist mit einer prekiren Stickstoffmangelsituation auf den
sandigen Standorten des Sebalder Reichswaldes zu rechnen.

5.3 Der Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt ist ein wichtiger Teil in der Beurteilung des dkologischen
Zustandes eines Waldbodensystems, Fiir eine iiberschldgige Bewertung soll die
nuizbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums nFKWe (elnschlieBlich des
Grobporenanteils) Verwendong finden. Die diesbeziiglichen Daten fiir unsere
Waldbodenprofile (Hauptwurzelraum) sind einander auf der Abb. 40 gegeniiberge-
stellt.

Unter allen untersuchten Bdden zeigen zwar die Braunerden die beste Spei-
cherfdhigkeit fiir pflanzenverfiigbares Wasser, doch sind anch die dort zur Verfii-
gung stehenden Mengen nur als mittel, fast schon als gering zu bewerten. Es besteht
im Prinzip eine gewisse Neigung zu Wassermangel in Trockenphasen, die jedoch
in Abhingigkett von der Reliefsitnation durch seitlichen Zuzug von Hangwasser
gemildert werden kann (s. z.B. Ausfithrungen zu Leitprofil 7a oben).

Bei den untersuchten Podsoler besteht einerseits eine geringe Speicherfdhig-
keit fiir pflanzenverfiigbares Wasser aufgrund der Porengrifenverteilung, anderer-
seits ist der Wurzelraum durch Stauwasser im Unterboden etwas eingeschriinkt (s.
Abb. 34). Es ergibt sich so gegeniiber den Braunerden eine deutlich verringerte
nuizbare Feldkapazitit des effekliven Wurzelranmes. Die Boden sind in Feuchtepe-
rioden gut durchfeuchtet, doch kann in Trockenphasen sehr schnell Wassermangel
eintreten,
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Abb. 40: Pflanzenverfiighare Wassermengen im Hauptwurzelraum der
Waldbéden, dargestellt anhand der nuizbaren Feldkapazitdr des effektiven Wurzel-
raums (nFKWe) (Grobporenanteil mitberiicksichtigt); die Bewertungskriterien folgen
AG Bodenkunde (1982},
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AnzuschlieBen sind hier die Pseudogleye, bei denen im Prinzip die gleichen
Probleme wie bei den Podsolen bestehen. Die Speicherfahigkeit fiir pflanzenver-
fiighares Wasser ist gering (eingeschriinkter Hauptwurzelraum, hoher Gribstporen-
anteil). Allerdings besteht oftmals bei den Pseudogleyen eine relativ lang andauvern-
de Durchfenchtungsphase, so daB die schlechte Wasserspeicherfilhigkeit selten,
also nur in Lingeren Trockenperioden zum Tragen kommen diirfte.

Die Pelosole auf Feuerletten neigen zwar nicht zur Austrockung, doch ist der in
ihnen speicherbare Anteil an pflanzenverfiigbarem Wasser infolge der Porengrd-
Benverteilung sehr gering. Geht diese Wasser in Trockenpericden verloren, so
enthalten die Boden zwar noch betriichtliche Wassenmengen, die von den Pflanzen-
wurzeln aber nicht aufgenommen werden kdnnen. Wassermangel ist die Folge.
Hinzu kommt als weiterer Mangel eine schlechte Durchliiftung, die Bodenleben
und Feinwurzelwachstum stark behindert. Der Hauptwurzelraum ist deswegen fiir
die forstlich am hiinfigsten gefrderten Baumarten Fichte und eingeschriinkt anch
Kiefer in der Regel sehr geringmichtig (Abb. 34). Diese schweren Tonb&den
kinnen nur von einem standortgemiflen Mischbestand aus Stieleiche, Hainbuche
und Winterlinde optimal genutzt werden.

Andere Verhiilinisse zeigen dagegen die kalkhaltigen Pelosole z.B. auf Lias
Gamma (Leitprofil 11). Der Kalkgehalt begiinstigt die Aggregierung der Tonsub-
stanz. Zwischen den Aggregaten entstehen Sekundirporen, die die Porengréfienver-
teilung in Richtung Mittelporen verschieben. Damit verbessert sich auch die Fihig-
keit zur Speicherung pflanzenverfligharen Wassers (Abb. 40) und die Durchiiiftung
gegeniiber katkfreien Tonbdden. Da wegen der immer noch relativ schlechten
Durchwurzelung des Bodens der Hauptwurzelraum sehr flach ist, bleiben aber auch
die Absolutmengen der nutzbaren Feldkapazitit nur gering (Abb. 40).

Vergleichsweise wenig Probleme in der Wasserversorgung ergeben sich bei
den Gleven und Auebiden. Die nutzbare Feldkaparzitiit des effektiven Wurzelraums
ist zwar anfgrund der Porengrofienverteilungen nur gering, doch reicht i.allg. zu-
mindest der Kapillarranm in die Hauptwurzelzone hinein. Wassermangel ist bei den
normalen Gleyen und Auebdden nur hei sehr tiefem Grundwasserstand zu erwarten,
bei NafBgleyen liberhaupt nicht. Langandavernde hohe Grundwasserstinde bedin-
gen allerdings Luftmangel im Wurzelraum, so daf} die Gleye nur fiir an bodenfeuch-
te Standorte angepalite Baumarten gegeignet sind und fiir Nadelbdume vor allem fiir
die Kiefer aber auch fiir die Fichite (Ausbildung flacher Wurzelteller, Windwurf-
gefidhrdung), die hier nur in Mischung mit Erle eingebracht werden sollte, Problem-
standorte darstellen.

54 Schlufbemerkungen

Die Zusammenfassung der dkologisch aussagefdhigen Merkmale und Eigen-
schaften der Waldbodensysteme des NW’ Sebalder Reichswaldes haben erkennen
lassen, daB fast alle Bodeneinheiten in der einen oder anderen Richtung Problem-
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standorte darstellen (Abb. 41). Es bestehen fast nirgends optimalen Standortbe-
dingungen. Vor allem sind die Standorte nur zu einem sehr geringen Mafe fiir fast-
reine Kiefern- oder Fichtenforste geeignet, wie sie vielfach noch bestehen. Die
Boden stellen damit in der Tat fiir die Nadelwaldforste disponierende Stressoren
dar, die eine latente Vitalititsminderung der Biume verursachen, Bis zu einem
Aufireten akuter Schiiden infolge direkter Einwirkungen der Luftschadstoffe auf die
Assimilationsorgane besteht nur noch ein kdeiner Schritt.

Den Auswirkungen der Bodenstressoren kann z.T. tiberhaupt nicht 2. T. nur
beschrinkt und kurzfristig z.B. mit geeigneten DiingemaBnahmen {schwer mobili-
sierbare, phosphat-, magnesium- und kaliumbaltige Kalkdiinger ohne Stickstoff-
komponente, die in den Boden eingearbeitet werden (BucHNER & Isermann 1984)
entgegengetreten werden. Die einzigen, dauerhaften Méglichkeiten fiir eine Ge-
sundung des betrachteten Waldékosystems sind vom bodenkundlichen Standpunkt
aus betrachtet eine Verringerung der Luftbelastung durch Siuren und Siureanhydri-
te und einer Anpassung der Bestockung an die bestehenden Bodenverhéltnisse, vor
allem durch verstirkte Einbringung bodenaufschlieBender Laubholzer.

6 Zusammenfassung

in einer SSW-NNE verlaufenden Traverse vom Griindlachtal tiber Kalchreuth
bis zum Schwabachtal Ostlich von Erangen wird ein reprisentativer Querschmitt
durch die Biden des nordwestlichen Sebalder Reichswaldes entworfen. Die regio-
nale Verteilong der abgrenzbaren Bodeneinheiten ist aus einer Bodenkarte im
MaBstab 1 : 10 000 und einem beigefiigten Schemaprofil ersichtlich.

Die Bodengesellschaften werden in erster Linie durch das Ausgangsgestein
geprigt, wobei der Einflufl von quartiren Deckschichten (Hangschutt, FlieBerden,
Flug- und Diinensande, L6, Terrassensande) besonders hervorzuheben ist. Auf die
jahrhundertelange anthropogene Bodendegradation (Kiefernreinanban, Streunut-
zung, Waldweide) wird hingewiesen.

Die Bodeneinheiten werden nach thren makroskopischen Profilmerkmalen, der
ihnen zuordenbaren potentiellen natiirlichen Vegetation und ihrer forstlich betrach-
tet standortgerechten Bestockung charakterisiert. Anhand von 28 Leitprofilen wer-
den schlieBlich fiir die verbreitetsten Bodenformen bodengenetisch wichtige, vor
allem aber kologisch aussagekriftige, chemische und physikalische Kennwerte
des Bodenzustandes aufgezeigt.

Anhand dieser Analysedaten kann abgeleite! werden,

— daB die Boden iberwiegend im Hauptwurzelranm der forstlich bedingt am
meisten verbreiteten Baumarten Kiefer und Fichte versauert sind; eine Ausnah-
me bilden lediglich die Pelosole auf Feuwerletten und kalkhaltigem Lias sowie
ein Teil der Gleye;
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— daB die effektive Durchwurzelungstiefe (= Michtigkeit des Haoptwurzel-
raums) bei den meisten Boden sehr gering ist, weshalb die Wasser- und Nihr-
stoffpotentiale der Boden fiir Fichte und eingeschriinkt auch Kiefer nur unvoll-
stiindig nutzbar sind; -

— daB bei den meisten Boden {Ausnahme Pelosole) eine Mangelsituation an
pflanzenverfiigbarem Magnesium und Kaliom besteht;

— daf weiterhin hiufig nur geringe Phosphorvorriite (Ausnahme: Braunerden auf
Arietensandstein und Gleye) bestehen, die wegen der ungiinstigen Bedingun-
gen fiir das Bodenleben aufierdem schlecht mobilisierbar sind;

— daf} die pedogene Stickstoffversorgung aufier bei Pelosolen auf kalkhaltigem
Lias sehr begrenzt ist; allerdings kann die aktuelle Versorgung iiber Stickstoff-
eintriige aus Immissionen als gesichert betrachtet werden;

— dab ein grofier Teil der sandigen und lehmigen Bodenprofile stauwasser beein-
fluBt ist, wodurch der Hauptwurzelranm eingeschriinkt wird; in Feuchtephasen
besteht eine gute Wasserversorgung, in Trockenphasen tritt jedoch schnell
Wassermangel infolge der geringen Speicherfihigkeit an pflanzenverfiig-
bharem Wasser ein;

— daB bei tonigen Béden hiufig infolge der PorengriBenverteilung und der
schlechten Durchwurzelungsmdglichkeit (geringmichtiger Hauptwurzelraom
fiir Fichte und eingeschrinkt Kiefer) nur eine geringe nutzbare Feldkapazitit
zur Verfiigung steht;

— daB insbesondere Pelosole und Gleye schlecht durchliiftet sind; bei den Gleyen
ist deshalb nur eine Bestockung mit feuchtigkeitsvertriglichen Baumarten
sinnvoll.

Insgesamt bildet fast jede Bodeneinheit in mindestens einer wesentlichen
Hinsicht einen Problemstandort. Die Bodenverhiiltnisse sind fiir den Baumbestand
als disponierende Stressoren zu werten, die im Sinne der dkosysternaren Wirkungs-
ketten nach Urrice (1984b) zu einer Vitalitdtsminderung der Biume fithren. Aus-
iosende Stressoren wie Agentien aus Luftverunreinigung konnen so leicht akute
Waldschiden erzengen, wie sie in den Kiefern- und Fichtenforsten des Sebalder
Reichswaldes zu beobachten sind. Zur Linderung der eingetretenen Bodendegrada-
tion wird eine Umstellung der standortsdegradierenden Nadelholzbestockung auf
bodenverbessernde Laubhoizbestockung vorgeschlagen.

169




7 Literaturverzeichnis

AG Bodenkunde (1971): Kartleran.leltung An.lc:tung und Richtiinien zur Herstellung der Bodenkarte  :
25 000. - 2. Aufl, 169 §.; Hannover.

AG Bodenkunde (1982): Bodenkundliche Kartieranleitung. - 331 S.; Hannover.

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (1983): Lufthygienischer Jahresbericht 1982. - Schriftenr.
Bayer. Landesamt {. Umweltschatz, 57: 251 S.; Miinches.

Bayerisches Staatsministerium fitr Ernithrung, Landwirtschaft urd Forsten (1973): Diingerichtiinien fiir
die Forstwirtschaft. - 47 S.; Miinchen.

Bayerisches Staarsministerium fiir Landesentwickiung und Umweltfragen (1982): Emissionskataster Er-
langen, Fiirth, Niirnberg, - 88S.; Miinchen.

Bayerisches Staatsministerium filr Landesentwicklung und Umweltfragen (1974): Wasserwirtschaftli-
cher Rahmenplan Regnitz. - Bd.I - IIT; Miinchen.

Berger, XK.{I951):DicDiinenim Raum Niirnbergund Erlangen. - Geol. Bl. NO-Bayern, 1: 70-
74; Erlangen.

Berger, K. (1978): Geologische Karte von Bayern 1 : 50 000, Blatt Nitmberg-Fiirth-Erlangen
und Umgebung mit Erliuterungen. - 219 S.; Miinchen (Bayer. Geol. L.-A.).

Birzer, F. (1964) Einige Beispiele fiir Bodentypen-Wandel in Nordbayermn. - Geel. BL
NO-Bayern, 14: 115-122; Erlangen.

==}

ume, H P. &Schwertman n,U. (1969): Genetic evalution of profile distribut-
ion of Al-, Fe- and Mn-oxides. - Soil Sc. Sec. Amer. Proc., 33: 438-444; Madison/USA.

B raun,G. (1983) Ergebnisse nadelanal ytischer Untersuchungen in bayerischen Forstimtern. - In-
formationen Bayer. Staatsforstverw., 83/1: 41-42; Miinchen.

Brunnacker,K. (1955): Die Boden der Terrassen und der Flugsande im Regnitztal. - Geol.
BL NO-Bayem, 5: 71-77; Erlaagen.

Brunmnacker,X. (1959):Das Spit- und Postglazial in Bayemn. - Geologica Bavarica, 43: 75-
150; Miinchen.

Brunnacker,K. {1978):Deckschichten. - (in) Andres G. & Georgotas N. (Hrsg.): Das Main-
projekt. - Schriftenreihe Bayer. Landesamt f. Wasserwirtschaft, 7: 17-23; Miinchen.

Brunmnacker,K.(1982) Aolische Deckschichten und deren fossile Béden im Periglacialbe-
reich Bayerns. - Geol.Jb., Fl14: 15-25; Hannover.

Buchpner, A. & Isermann, K. (1984): Wie sind Waldschadensursachen aus der
Sicht der Pflanzenernihrung zu beurteilen? - Allg.Forst-Zeitschr.: 781-784; Miinchen.

B iidel, N. (1957 Grundzige der kiimamorphologischen Entwickiung Frankens. - Wiirzburger
Geogr. Arb., 4/5: 546, Wikzburg.

Deutscher Wetterdienst (1952): Klima-Atlas von Bayern 1 : [ 000 000. - Bad Kissingen.

Dietz, N.(1973): Bodenkarte von Bayern 1 : 25 000, Nr. 6434 Hersbruck mit Erlduterungen, - 84
S, Miinchen (Bayer, Geol. L.-AL).

DIN 19 684 - Teil 1 (1977): Bestimmung des pH-Wertes des Bodens und Ermittlung des Kalkbedarfs. -
Berlin - Kéln (Beuth-Veriag).

170




DIN 19 684 - Teil 4 (1977): Bestimmung des Gehaltes an Gesamtstickstoff im Boden. - Berlin -Ké&In
(Beuth-Verlag). ) :

DIN 19684 - Teil 5 (1977): Bestimmung des Karbonatgehaltes im Boden. - Berlin - KdIn (Beuth-Verlag).

DIN 19 684 - Teil 6 (1977): Bestimmung des Gehaltes an oxalatiéstichem Eisen im Boden. - Berlin-K&ln
(Beuth-Verlag).

. DIN 19 684 - Teil 8 (1977): Bestimmung der Austauschkapazitit des Bodens und der austauschbaren
Kationen, - Bertin-Koln (Beuth-Verlag}.

Ellenberpg, H (1979 Zeigerwerte der GefaBpflanzen Mitteleuropas. - Scripta Geobotanica,
1X/92; Gottingen.

Emberger, 5. (1965): Stickstoifvorrite bayerischer Waldbéden . - Forstw.Chbl,, 84: 156-193:
Miinchen.

Fischer, H. (1985 Zur Soziologie und Okologie der Wald- und Forstgesellschaften des nord-
lichen Sebalder Reichswaldes. - 115 §.; Unverdffentlichte Dipl, Arb,, Inst. f. Botanik u. Pharmazeu-
tische Biologie, Univ. Erlangen-Niimberg; Erlangen.

Forstamt Niirnberg (1981): Standortsteil zum Forstwirtschaftsplan fiir den Staatswald des Forstamtes
Niignberg. - 69 $.; Niirnberg (Schreibmaschinen-Manusksipt).

Freyberg,B.v. (1974) Das erste Profil durch die "Rathsbergschichten" (Rhiit) am locus
typicus bei Erlangen (Bohrung Rathsberg 1, 1971). - Erlanger geol. Abh., 97: 5-23; Erlangen.

Gaudette , H.E., FlightW.R., Toner, L. &Folger,D. W,
(1974): An inexpensive titration method for the characterization of organic carbon in recent sedi-
ments. - J. Sed. Petrol., 34: 249-253; Tulsa/CkL.

Haarlinder, W. (1966): Geologische Karte von Bayern 1 ; 25 000, Nr. 6432 Erlangen-Siid
mit Erliuterungen. - 1465,; Miinchen (Bayer. Geol, L.-A ).

Habbe,K. A.,Mihl,F, & Wimmer,F. (198):Uberzwei 14C-Daten aus friin-
kischen Diinensanden. - Geol. Bl. NO-Bayern, 31: 208- 221; Erlangen.

Hartge, K. H (1969): Die Ermittlung der Wasserspannungskurve aus den Kémungs-Summen-
kurven und dem Gesamtporenvelumen. - Z. f. Kulturtechnik und Flurbereinigung, 10: 20-27;

Hartge, K. H. {1971) Die physikalische Untersuchung von Béden. - 168 S.; Stuttgart (Enle-
Verlag).

Hausser, K. etal (1969 Empfehlungen fiir das Planen, Anlegen, Behandeln und Auswerten
forstlicher Diingeversuche. - Allg, Forst- u. J.-Ztg., 140: 121-132; Hamburg-Berlin,

Herrmann,R. (fFrsg) (1955): Handbuch der landwirtschafilichen Versuchs- und Untersu-
chungsmethodik (Methodenbuch). - Bd.1: Thun, R., Herrmann, R, & Knickmann E.: Die Untersu-
chung von Béden. - 3. Aufl., 271 5.; Radebeul - Berlin (Neumann-Verlag).

Hesse, P. R. (1971) A textbook of scil chemical analysis. - 520 S.; New York (Chemical Pub-
lishing Co.).

Hofmann, G. (1966) Bestimmung von T-Wert und austauschbaren Kationen nach Mehlich in
einem verkiirzten Arbeitsgang. - Unveroff. Manuskript; Miinchen (Bayer. Geol. L.-A)).

Hohenester, A, (1960): Grasheiden und Fohrenwiilder auf Diluvial- und Dolomitsanden im
nérdlichen Bayern. - Ber.Bay. Bot.Ges., 33: 30-85; Miinchen.

171



Hohenester, A. (1978): Die potentielle natlirliche Vegetation im &stlichen Mittelfranken
(Regior 7). Erliduterungen zur Vegetationskarte 1 : 2000004, - Mitt.Friink.Geogr.Ges., 23/24: 5-74;
Erlangen.

Holzapfel,R. (1960) Die natirliche und die kiinstliche Verbreitung der WeiBtanne im mit-
telfriinkischen Keupergebiet. - Forstw.Cbl., 79: 289-331; Hamburg - Berlin.

Hitteroth, W. (1974): Landeskundiicher Uberblick. - (in) Bayerisches Staatsministerium fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen: Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Regnitz, - Bd.L115-
[18; Miinchen.

Kohl,F.,Dietz,Th.,Jerz,H &Witetmann,O. (1971} Bedenland-
schaften und Béden in Bayem. - Mitteilgn. Dtsch. Bodenk, Gesellsch., 13: 479-521; Gottingen.

K raus, A. (1984): Zur Bewertung der Nahrstoffversorgung in Wald aus der Sicht des Pflanzenbau-
ers. - Allg Forst Zeitschr., 39 (1984/85): 88-89; Miinchen.

Krumm, H. (1961} Mineralbestand und Genese frinkischer Kenper-und Lias-Tone. - Geol .Rd-
sch,, 51: 478-493; Stuttgart,

Krumm, H. (1962): Mineralbestand von fiinf Tonproben aus dem terrestrischen und marinen Liag
der Bohrung Adlitz. - Geol. BL. NO-Bayern, 12: 91-103; Erlangen.

Manion, P. (1981} Tree desease concepts. - Prentice Hall.

Mehra,O P, &Jackson, M. L. (1960) Iron oxides removed from soils and clays by
a dithionite-citrate system buffered with sodinm bicarbenate. - Clays and Clay Minerals, 7: 317-327,
New York.

Meiwes, K.-J.,Hauvhs ,  M.,Gehrke H. ,Asche,N.,Matz-
ner,E. & Lamersdorf,N. (1984): Erfassung des Stoffkreislanfes in Waldsko-
systemen: Konzept und Methodik. - Ber. Forschungszentrum Waldékosysteme/Waldsterben, 7: 68-
£39; Géttingen.

Meiwes,K.-J,., Kénig,N., Khana, P.X.,Frenzel, J. &
Ulrich,B. (1984): Chemische Untersuchungsverfahren fiir Mineraibiiden, Auflagehumus
und Wurzeln zur Charakterisierung und Bewertung der Versaserung in Waldbéden. - Ber. For-
schungszentrum Waldokoesysteme/Waldsterben, 7: 1-67; Géttingen.

Miiller, G. (1964): Sedimentpetrologie Teil I: Methoden der Sedimentuntersuchung. - 303 S.;
Stuttgart (Schweizezbart).

Miller, G. (1977) Wissenschaftliches Gutachten zu 8kologischen Planungsgrundlagen im Ver-
dichtungsraum Niirnberg-Fiirth-Erlangen-Schwabach. - Text- und Kartenband; Miinchen.

Miiller, S. (1961): Grundziige der Bodenbildung im wiirttembergischen Keuperbergland. - Mit.
Ver. Forst. Standortkunde, 11: 3 - 60; Stuttgart.

Neubauer, E. {1985): Die Bodengesellschaften am S-Rand des Kalchreuther HShenzuges im
Gebiet W’ von Heroldsberg unter besonderer Beriicksichtigung der physikalischen Kennwerte des
Bodens. - 256 S; Unverdff. Dipl.Arb,, Inst. f. Geol. u. Min. Univ. Erlangen-Nimberg; Erlangen.

Oyama, M. &Takehara, H. (1970): Revised standard soil color charts. - Tokyo.

Ott-Eschke, M. (1951) Pollenanalytische Untersuchungen im Niirnberger Reichswald. -
Forstw.Chl., 70: 48-63; Hamburg - Berlin.

Prenzel, . 1983: Verlaufund Ursachen der Bodenversauerung.-Z, dt. Geol. Ges., 136: 293 -
302; Hannover. '

172



o

=

e

—_

-

aum, K. (1985): Waldgesellschaften im Sebalder Reichswald und ihre Abh#ingigkeit von Boden-
typ sowie Frequenzuntersuchungen in Ditngeflichen. - 203 S.; Unverdft. Dipl. Arb,, Inst. f. Botanik
u, Pharmazeutische Biologie Univ. Erlangen-Niiberg; Erlangen. ’

hfuess, K. E. (198la) Waldbsden. Entwicklung, Bigenschaften und Nutzung. - 193 8.
Hamburg - Berlin {Parey). :

hfuess, K.E. (1981b); Uber die Wirkung von sauren Niederschligen in Waidokosyste-
men. - Forstwiss. Chl., 100: 360-381; Hamburg - Berlin,

igber,E. & Braun, G. (1983): Forstliche Bioindikatoruntersuchungen in Bayern.
Methadikund erste Ergebnisse 198 1/82. -Forstliche Forschungsberichte Miinchen, 68: 179 S.; Miin-
chen.

nger, M. (1971): Die Ermittlung der PorengroBenverteilung aus der Kérnung, dem Gehalt an
organischer Substanz und der Lagerungsdichte. - Z. Pflanzenernaehrag,, Dilngung und Bedenk.,
130: 53-57; Weinheim.

1 ger, M. (1974): Tonmineralogische Untersuchungen der Bohrung Rathsberg 1 bei Erlangen.
- Erlanger geol. Abh., 97: 43-48; Erlangen,

hlichting,E.&Blume, H. P. (1966} Bodenkundliches Praktikum. - 209 S ;
Hamburg - Berlin (Parey).

hwerimann, U. (1964): Differenzierung der Eisenoxide des Bodens durch Extraktion
mit Ammoniumoxalat-Lisung, - Z. Pflanzenerndhrung, Diingung und Bodenkunde, 105: 194-202;
Weinheim.

ibert, P. (1968): Ubersichtskarte der natlirlichen Vegetationsgebiete von Bayern 1 : 500 000.
Potentielle natiiliche Vegetation. - Schriftenreihe fiir Vegetationskunde, 3: 95 S.; Bad Godesberg,

e 1 her, G, (1968): Die Reichswilder bei Niimberg, Aus der Geschichte des dltesten Kunstfor-
stes. - Mitt.Staatsforstverw, Bayerns, 37: 1788.; Mtinchen,

tz e, P. (1969): Der Erlenbruchwald im Naturschutzgebiet “Brucker Lache™ im Rahmen seiner
Kontakt- und Ersatzgesellschaften, - Erlanger Bausteine zur Frinkischen Heimatforschung, 16: {35-
228; Erlangen.

vk, W. (1987): Der Talknershiigel” bei Tennenlohe - Ein bemerkenswerter Fundort anspruchs-
voller Pilanzengesellschaften am Rande des Nitrmberger Reichswaldes, - Jahresmilt. Naturhist, Ges,
Niimberg, 1986: 65-79; Niirnberg.

x e n, R. (1956} Die heutige potentielle natiirliche Vegetation als Gegenstand der Vegetations-
kartierung. - Angewandte Pflanzensoziologie, 13: 5-32; Stolzenau/Weser,

ric¢h, B. (1981 a): Theoretische Betrachtungen des Ionenkreislaufes in Waldékosystemen. - Z.
Pflanzenernaehrng, Bodenk., 144: 647-659; Weinheim.

rich, B. (1981 b): Okologische Gruppiemngen von Biden nach ihrem chemischen Bodenzi-
stand. - 7, Pflanzenernachrng., Bodenk., 144: 289-305; Weinheim.

rich, B. (1982): Gefahren fiir das Waldkosystem durch Saure Niederschidge. - Lolf-Mittei-
lungen, Sdh. Immissionsbelastungen von Waldikesystemen: 9-25; Recklinghausen.

rich,B. (1984a} Waldsterben durch saure Niederschliige. - Umschas, [984: 348-355; Frank-
furt/M..

Ulrich, B, {1984b): f)kusystemare Wirkungsketten beim Wald- und Baumsterben. - Der Forst-

und Holzwirt, 38; 468-474; annover.

173



Ulrich, B. {1986): DieRolle der Bodenversauerung betm Waldsterben: Langfristige Konsequen-
zen und forstliche Méglichkeiten. - Forstw. Chl., 105: 421-435; Hamburg, Berlin.

Ulrich,B. , Meiwes K. -J., Kénig,N.& Khana,P. K.(1984):
Untersuchungsverfahren und Kriterien zur Bewertung der Versaverung und ihrer Folgen in Waldbi-
den, - Der Forst- und Holzwirt, 11: 278-286; Hannover,

Ulrichs, M. (1966) Zur Fossilfilhrung und Genese des Feuerlettens, der Rhir-Lias-Grenz-
schichten und des Unteren Lias bei Niimberg. - Erlanger geol. Abh., 64: 42 5.; Erlangen.

Verein fiir forstliche Standortserkundung. (1985): Standortskarte Privatwaid Erlangen 1 : 5000 (Bucken-
hof, Uttenreuth, Wether), - Miinchen,

Vogtherr, I (1952): Dasfloristisch-pflanzengeographische Waldbild des Niirnberger Reichs-
waldes jetzt und in der Vergangenheit., - Mitt.Staatsforstverw Bayems, 27: 71 S.; Minchen.

Wiegner, G.(1920): Anleitung zum quantitativen, agrikufturchemischen Praktikum, - Samm-
lung naturwissenschaftiicher Praktika, 12: XV1 + 348 5.; Berlin (Borntraeger).

Wittmann, O.(1983): Standortkundliche Landschaftsgliederung von Bayern, Ubersichtskar-
te 1: 1 000 000 mit Exlduterungen. - 30 S.; Miinchen {Bayer. Geol. L.-A.).

Wittmann,O. &Fetzer, K. D. (1582 Akmelle Bodenversanerung in Bayemn. -
Materialics, 20: 71 5.; Miinchen (Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Um-
weltfragen).

Wittmann,O. & Hofmamnn, B. (1981} Standortkundliche Bodenkarte von Bayemn
1125 000, Hallertau mit Erliiaterungen. ~ 199 S.; Miinchen (Bayer. Geol. L.-A.).

Zech, W, (1983): Kann Magnesium immissionsgeschidigte Tannen retten? - Allg Forst-Zeitschr.
38/ 9/10: 5. 237; Miinchen,

Zech,W. &P opp, E. (1983} Magnesimmmangel, einer der Griinde fitr das Fichten- und
Tannensterben in NO-Bayern. - Forstw.Cbl., 102; 50-55; Hambarg, Berlin,

Zezschwitz,E. v, (1984): Grundsiitze fiir Bodenkartierungen zur forstlichen Standortser-
kundung, - GeolJb., F 16: 3-36; Hannover.

174





