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1 Der Wandel des Reichswaldes vom Mischwald zum Nadelforst

,Steckerlaswald® — diese Lokalbezeichnung fiir schwachwiichsige Kiefernbestéin-
de ist seit langem ein Synonym fiir weite Teile des Niirnberger Reichswaldes. Die
Waldkiefer (Pinus sylvestris) war im Reichswald jedoch nicht immer so dominant
wie heute; noch in der frithen Neuzeit waren hier vielerorts Laub- oder Mischwil-
der anzutreffen (OtT-Escuke 1951, 1952). Die zunehmende Nachfrage nach dem
Rohstoff Holz und die daraus resultierende Bevorzugung der schnellwiichsigen und
anspruchslosen Kiefer gegeniiber den Laubholzern haben allerdings dazu gefiihit,
dass die Laubbaume fast vollstindig verdringt wurden. Wihrend der urspriingliche
Anteil der Kiefer am Gesamtbestand auf maximal 30% geschiitzt wird (SPERBER
1968), liegt er heute bei rund 80% (Mitteilung des Forstamtes Erlangen).

Der Siegeszug der Kiefer begann mit der Erfindung der Nadelbaumsaat durch
den Niirnberger Patrizier Peter Stromer im Jahr 1368 (SporHaN-KRrREMPEL und STRO-
MER 1969). Der Umbau vom Misch- zum Nadelwald vollzog sich in den ersten Jahr-
hunderten nach Stromers Erfindung allerdings noch relativ langsam. Zu Beginn der
Neuzeit hatte der Anteil der Nadelbdume am Gesamtbestand des Reichswaldes etwa
50% erreicht (Brunner 1992). Auf den damaligen Mischwaldcharakter weisen so-
wohl pollenanalytische Befunde (Ott-Escuke 1952) als auch verschiedene bildhaf-
te Dokumente hin (SPERBER 1968; Erlanger Bausteine 1992). Auch die zahlreichen
Belege fiir die noch im 18. Jahrhundert betriebene Schweinemast sind ein — wenn
auch nicht unumstrittenes -~ Indiz fiir den bis in die Neuzeit erheblichen Laubbaum-
anteil des Reichswaldes (O11-EscHkE 1951, vgl. HornpAscH 1962).

Massive Verschiebungen zugunsten der Kiefer hat es hingegen mit der Ubernah-
me des Reichswaldes durch den Bayerischen Staat im Jahr 1806 gegeben, der die
Ablosung der Weiderechte und die Wiederaufforstung der oftmals stark aufgelich-
teten Waldweidefldchen mit der Kiefer vorantrieb, die sich als anspruchslose, licht-
bediirftige und forstharte Baumart dafiir geradezu anbot. Bei der Forstinventur des
Jahres 1830 machte der Nadelbaumanteil bereits 93% der gesamten Waldflidche aus.
Die Veridnderungen im frithen 19. Jahrhundert wurden von HornDASCH (1962) aus
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diesem Grund zu Recht als die gravierendsten in der Geschichte des Reichswaldes
bezeichnet. Aus waldbaulicher Sicht sind die Aufforstungen der damaligen Zeit - wie
auch spiter diejenigen nach der grofien Kiefernspannerkalamitit 1893/96 - hingegen
ohne Zweifel als Pioniertaten zu bewerten, auch wenn damit erhebliche, aber kaum
vermeidbare Eingriffe in die Boden verbunden waren (miindl. Mitteilung Dr. Knorr,
Forstamt Erlangen).

Stellenweise war die Kiefer allerdings auch schon vor Stromers Zeiten bestands-
bildend im Reichswald vertreten. Da sie im mitteleuropéischen Laubwaldklima re-
lativ konkurrenzschwach ist, blieb ihre natiirliche Verbreitung jedoch iiberwiegend
auf Standorte beschrinkt, die fiir andere Gehdlzpflanzen zu diirftige Néhrstoff- und
Wasserangebote aufweisen. Dazu gehoren vor allem die Diinen, die im nérdlichen
(=Sebalder) Reichswald meist kleinfldchig, im siidlichen (=Lorenzer) Reichswald
auch grofiflichig vorkommen (BerGer 1951; HaBse 1997). AuBerdem miissen hier-
zu jene Teile der im gesamten Reichswald weit verbreiteten Flugsandfelder gerech-
net werden, in denen der Grundwasserspiegel weit unterhalb der Geldndeoberfldche
liegt. In den Flugsandfeldern war die Kiefer allerdings selten die absolut dominie-
rende Baumart. Hier haben urspriinglich zumeist Mischwiélder gestanden, in denen
neben der Kiefer vor allem der Stieleiche (Quercus robur) eine zentrale Bedeutung
zukam (VOGTHERR 1952; HOHENESTER 1978).

2 Die Auswirkungen des Bestandwandels auf die Boden

Der zu Beginn des 19. Jahrhunderts massiv einsetzende Umbau vom Mischwald
zum Nadelforst blieb nicht ohne Einfluss auf die Boden. Hauptverursacher der Bo-
denveridnderungen war die Nadelstreu. Weil Nadeln an basenarmen Standorten von
Bodenorganismen kaum abgebaut werden, bildeten sich im Gegensatz zum Mull- oder
Moderhumus der vormaligen Laub- und Mischwaldstandorte nun Rohhumusaufla-
gen, deren hoher Gehalt wanderungsfihiger organischer Verbindungen eine Versaue-
rung der mineralischen Horizonte, den Verlust von Nahrstoffen durch Auswaschung
(=Degradation) sowie die Verlagerung von Aluminium und Eisen in tiefere Boden-
schichten (=Podsolierung) zur Folge hatte. Aus den vormals schwach entwickelten
Sandboden, bei denen es sich typologisch um Regosole oder Braunerden handelte,
wurden dadurch Podsole. Zwar ist Podsolierung unter sehr ungiinstigen bodenkli-
matischen und wasserhaushaltlichen Verhiltnissen gelegentlich auch in Laub- und
Mischwildern feststellbar, doch ist dies bei weitem nicht mit der Situation in Nadel-
wildern zu vergleichen. Selbst in Mischwildern sind in der Regel allenfalls initiale
Formen von Stoffverlagerungen nachweisbar, die in der deutschen Bodensystema-
tik aufgrund der schwachen Merkmalsauspriagung zu Recht nur als Varietédt mit der
Bezeichnung ,Podsoligkeit® eingestuft werden (Ad hoc AG Bodenkunde 1994, von
Zgzscuwitz 1979). Eine solch schwache Merkmalsausprigung kann auch fiir den
urspriinglichen Zustand der meisten Boden im Reichswald angenommen werden.
Anders 1st die Situation hingegen dort, wo die Kiefer bereits vor den Aufforstungen
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dominant war, also vor allem auf den Diinen. Hier sind vielfach tiefgriindig ausge-
Jangte Boden mit Bleichhorizonten von mehreren Dezimetern Michtigkeit anzutref-
fen (Rossner 1990), bei denen es sich im Gegensatz zu den vom Menschen initiier-
ten Degradationen um Primérentwicklungen handelt.

Auch der Beginn der vom Menschen verursachten Bodendegradation reicht bis
vor die Zeit Stromers zuriick. Die exploitative mittelalterliche Bewirtschaftung der
Wilder, der Stromer durch die Nadelbaumsaat Einhalt gebieten wollte, hatte zur Aus-
breitung zwergstrauchreicher Ersatzgesellschaften aus Heidelbeere (Vaccinium myr-
tillus), Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea) und Besenheide (Calluna vulgaris) ge-
fiihrt, die heute noch dominante Bodendecker in weiten Teilen des Reichswaldes sind.
Wie Nadelbdume produzieren sie schwer abbaubare, saure Streu. Dennoch diirften
die negativen Auswirkungen auf die Boden im Mittelalter und in der frithen Neuzeit
weniger massiv als in den letzten zwei Jahrhunderten gewesen sein. Dafiir spricht,
dass Podsolierungen unter Zwergstrauchern aufgrund der geringeren Streuproduk-
tion iiblicherweise schwécher ausgeprigt sind als in Nadelforsten und dass die Auf-
forstungen anfangs nicht so systematisch betrieben wurden, wie das ab dem 19. Jahr-
hundert unter modernen forstwissenschaftlichen Gesichtspunkten der Fall war. Die
Entwicklung seit dem Mittelalter hat jedoch die Voraussetzungen fiir die anschlie-
Benden, rasch ablaufenden Verdnderungen geschaffen.

Die Auswirkungen, die die Umstrukturierungen seit dem Beginn des 19. Jahr-
hunderts auf die Boden hatten, waren zweifacher Art und lassen sich zugleich in zwei
Phasen einteilen. Die erste Phase dauerte etwa bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts,
vereinzelt sogar bis in die 50er Jahre des 20. Jahrhunderts. Sie ist durch eine weitere
Nebennutzung des Waldes gekennzeichnet: das Streurechen. Dieses Verfahren, die
organischen Auflagen zu entfernen, um sie als Stalleinstreu zu verwenden, war not-
wendig geworden, nachdem die Waldweide zugunsten der Stallhaltung zuriickge-
dridngt wurde. Das in mehrjdhrigem Turnus durchgefiihrte Ausrechen der Bestdnde
hatte einen erheblichen Entzug von Nihrstoffen, vor allem von Stickstoff zur Folge,
der maBgeblich zur Verarmung der Wuchsorte und damit zum Erscheinungsbild des
,Steckerlaswaldes® beitrug (KReutzer 1972; Renruess 1990; Scuops 1993). Auf der
anderen Seite hat diese Entnahme verhindert, dass groflere Mengen der organischen
Verbindungen aus der Streu in den Boden gelangen konnten. Dies wurde erst nach
Einstellung der Streunutzung moglich. Die nun einsetzende zweite Phase diirfte da-
her trotz der Kiirze ihrer Dauer die massivsten Auswirkungen auf die Boden gehabt
haben. Die heute im Reichswald weitldufig verbreiteten Podsole sind somit in vie-
len Fillen eine Folgeerscheinung der systematisch betriebenen Nadelbaumaufforstun-
gen der vergangenen 200 Jahre — und des gleichzeitigen Ausschlusses anderweiti-
ger Waldnutzungen. Erst durch die Akkumulation der Nadelstreu konnte das Prozess-
gefiige ,Podsolierung” in jenen Teilen des Reichswaldes voll wirksam werden, die
urspriinglich mit Laub- oder Mischwildern bestockt waren bzw. in denen die Nadel-
streu vormals entfernt wurde.
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Nun mégen 50 bis 200 Jahre sehr kurz erscheinen, um weitreichende Verinde-
rungen in Boden zu bewirken, doch gibt es zahlreiche Befunde, die solch rasche
Entwicklungen bestitigen. Untersuchungen in dénischen Kiefernforsten haben z.B.
gezeigt, dass sich in Aufforstungsflichen auf vormals bewegten Diinen bereits in-
nerhalb eines Jahrhunderts Rohhumusdecken im Dezimeterbereich bildeten, die er-
hebliche Versauerungen und Auslaugungen der obersten mineralischen Horizonte von
ebenfalls bis zu einem Dezimeter zur Folge hatten (St0tzer 1998). Mehrere vergleich-
bare Beispiele nennt auch MiLes (1985). In die gleiche Richtung weist zudem eine
Untersuchung von EmmMEericH (1995), der wahrscheinlich machen konnte, dass im
Buntsandstein-Odenwald tiefgriindig ausgelaugte Podsole mit michtigen Ortstein-
horizonten innerhalb der letzten 700 Jahre entstanden sind. Besonders anfillig fiir
solche rasch ablaufenden Stoffverlagerungen sind naturgemiB Boden, deren Aus-
gangssubstrate sehr geringe Pufferkapazitiiten besitzen. Dies ist bei den Diinen- und
Flugsanden im Niirnberger Reichswald der Fall, deren Quarzgehalt in der Regel iiber
90%, vielfach sogar iiber 95% betriigt (Bercer 1951; TRANKLE 1998). Thr Restmine-
ralgehalt ist demzufolge kaum in der Lage, die in den Boden eindringenden organi-
schen Verbindungen langfristig zu neutralisieren und einer Versauerung entgegen-
zuwirken.

Foto I: Standort la. Ein fiir den heutigen Reichswald typisches Bild: weite Teile des
Waldes werden von schwachwiichsigen Kiefern beherrscht. Im Bildmittelpunkt erkennt man
die Profilgrube
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3 Von der Degradation zur Regradation

Um die Nadelbaum-Monokultur und die damit verbundenen Risiken und nega-
tiven Auswirkungen einzuddmmen, gibt es seit etwa vier Jahrzehnten Bestrebungen
der Forstimter, den Niirnberger Reichswald wieder in einen naturnahen Laub- und
Mischwald zu restrukturieren (Foto 1 und 2). Es wird erwartet, dass dies auch einen
positiven Einfluss auf die Boden hat, der das negative Prozessgefiige der vergange-
nen Jahrhunderte riickgédngig macht. Zu den erwarteten Entwicklungen gehoren vor
allem eine (natlirliche) Bodenverbesserung durch die Bildung giinstigerer Humus-
formen und ein verbesserter Humusabbau. Damit verkniipft wiire eine Verbesserung
im Siurestatus, die weitere vertikale Stoffverlagerungen und Stoffverluste verhin-
dern soll (=Regradation). Mittelfristig wire darliber hinaus eine Verinderung der Pro-
filmorphologie zu erwarten, die durch eine Auflosung bzw. Durchmischung der Aus-
laugungs- und Anreicherungshorizonte und durch eine Entwicklung von Ober- und
Unterbdden gekennzeichnet ist, wie sie zumindest teilweise bereits in den urspriing-
lichen Boden vorhanden waren (=Depodsolierung).

Foto 2: Standort 1b. Die Versuche, die Nadelbdume mit Laubholzern zu unterbauen, zeigen
iiberwiegend positive Ergebnisse. So konnte bereits in einigen Jahrzehnten aus dem
Nadelforst wieder ein diversifizierter Mischwald werden
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Beziiglich weitgehend natiirlicher Regradationen liegen bereits positive Erfah-
rungen aus anderen Gebieten vor. So belegen Untersuchungen von Heirz (1999) aus
der Miinchener Schotterebene, dass durch tiefreichende Wurzeln von Laubbdumen
ein sogenannter ,,Basenpumpeneffekt” erzielt wird, durch den Nahrstoffe aus tiefen
Bodenlagen aufgenommen werden, nach dem Laubabwurf im Zuge der Reminera-
lisation in die oberen Bodenschichten gelangen und damit zu einer allmihlichen
Verbesserung des Siure- und Niahrstoffstatus fithren. Die anhand von

Parabraunerden auf basenreichen Schottern gewonnenen Ergebnisse sind aller-
dings nicht unmitteibar auf die wesentlich @rmeren Sandboden des Reichswaldes
tibertragbar, wie einige gescheiterte Anpflanzversuche in der Anfangsphase der Re-
strukturierung gezeigt haben. Durch die starke Verarmung kann die Restrukturierung
auf den armen Sandbdden zudem nur mit anspruchslosen Laubbdumen wie der Rot-
eiche (Quercus rubra) oder der Stieleiche (Quercus robur) durchgefithrt werden, wo-
bei begleitende DiingemaBnahmen meist unumgénglich sind. Dennoch: sollten be-
reits in frithen Phasen der Restrukturierung positive Verdanderungen in den Boden
feststellbar sein, ware dies ein Hinweis, dass selbst arme Boden - zumindest in frii-
hen Stadien der Degradation - ohne hohen technischen Aufwand zu einer Selbstre-
gulation fihig sind. Zugleich lielen sich daraus Riickschliisse auf die Geschwindig-
keit der regradierenden und depodsolierenden Prozesse ziehen.

4 Ansatz der eigenen Arbeiten

Zur Ermittlung der Verdnderungen, die seit Beginn der Restrukturierungen in den
Boden des Reichswaldes stattgefunden haben, wurden von REISSENWEBER (2000)
mehrere Vergleichsflichen bodenkundlich untersucht. Bei den nachfolgenden sechs
Beispielen handelt es sich in allen Fillen um Boden aus #dolisch transportierten San-
den (Tab. 1). Im ersten Fall wurden zwei benachbarte Flugsandflichen im Sebalder
Reichswald gewihlt, rund 3 km siidlich von Buckenhof, von denen eine ausschlie§3-
lich mit Kiefern bestockt ist, wihrend der Vergleichsbestand vor 19 Jahren mit Stiel-
eichen (Quercus robur) unterbaut wurde (Standort 1a, 1b).

Beim zweiten Untersuchungspaar, etwa 2 km siidwestlich von Kalchreuth am
Tennenloher Weg gelegen, handelt es sich um Standorte auf Diinensand. Der erste
ist wiederum ein reiner Kiefernbestand (Standort 2a), der andere wurde vor 34 Jah-
ren mit Roteichen (Quercus rubra) unterbaut (Standort 2b). Dieser Unterbau war mit
einer mechanischen Stérung des Bodenprofils verbunden, die im oberen Dezimeter
zu einer partiellen Profilumkehr gefithrt hat. Die beiden Vergleichspaare weisen
beziiglich der Artenzusammensetzung ihrer Kraut- und Bodenschicht kaum Unter-
schiede auf, doch nimmt mit fortschreitendem Alter der Restrukturierung der Dek-
kungsgrad der bodennahen Vegetation wegen der zunehmenden Beschattung durch
die Bdume ab.
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Tabelle 1: Lage, standoriliche Merkmale der Untersuchungsflédchen und Deckungsgrad der
bestandsbildenden Arten

Standort la b 2a 3 4]
Lage R 443154| R 443161 R 443418 R 443427 | R 445215 | R443726
H 549252) H 549242 H 549009 H 54900 | H 547727 | H549431
' Substrat Flugsand | Flugsand | Dine | Diine Diine | Flugsand
Bestandstyp  Nadelwald | Mischwald » Nadelwald | Mischwald Nadelwald Laubwald
Alter des 80 107719 70 70/34 100 | 140
' Bestandes* : ] - ‘ ]
Diingung nein 1980 1977, 1988 1977, 1988 ? nein
Baumschicht |
Pinus 3 3 3 2 4
sylvestris
Quercus rubra 4 ‘
Quercus robur | 3 1
Fagus sylvatica 5*
Krautschicht }
Vaccinium 3 3 3 ‘ 1 2
vitis-idaea | |
Vaccinium 2 3 3 1 2
myrtillus |
Calluna 1 1 2
vulgaris
Deschampsia | | 4
cespitosa
Bodenschicht
Pleurozium 3 2 3 2 1
schreberi |
Hypnum 2 2 2
cupressiforme ‘
Polytrichum 3 2 ‘ 3
Jormosum
Dicranum sp. ‘ 1
Cladonia sp. 2

* = zweiter Wert gibt das Alter seit der Restrukturierung an
# = typischer Herbstaspekt ohne Bodendecker

217



Carmen Reiflenweber und Andreas Stilizer

Neben den beiden Vergleichspaaren wurde ein weiterer reiner Kiefernbestand
im Lorenzer Reichswald, ca. 3 km nordlich von Réthenbach bei Altdorf gewihlt
{Standort 3), bei dem das verbreitete Vorkommen von Strauchflechten darauf hin-
deutete, dass es sich um einen urspriinglichen oder zumindest potentiell-natiirlichen
Kiefernwuchsort handelt (HouenesTeEr 1978). Vergleichbare Standorte wurden aus
dem Sebalder Reichswald nicht bekannt. Als Beispiel fiir einen reinen Laubwald
wurde schlielich ein 140 Jahre alter Buchenbestand (Fagus sylvatica), ca. 1 km
nordlich des Kreuzweihers gewihit (Standort 4).

Zur Untersuchung der Boden wurden Profilgruben von jeweils 1 m Kantenldn-
ge ausgehoben. Im Geldnde wurden Humusform, Horizontméchtigkeiten, Auspri-
gung der Horizontgrenzen, Gefiige, Durchwurzelung, Hydromorphiemerkmale und
sonstige Auffilligkeiten erfasst. Fiir die Laboranalysen wurden die organischen
Autlagen anschlieBend auf einer Flidche von 100 cm? entnommen und aus den mine-
ralischen Horizonten je zwei 100 cm3-Proben gezogen. Im Labor wurde eine Unter-
suchung beziiglich der Kenngrofien: Lagerungsdichte, Kérnung, pH-Wert (in Was-
ser und in 0,01 M CaCl -Suspension), Humusgehalt (=Glithverlust), Gesamtstickstoff
sowie der pedogenen und amorphen Eisen- und Aluminiumgehalte vorgenommen.
Um die Beeinflussung der Standorte durch in den Jahren 1976 bis 1988 vorgenom-
mene Diingungen mit Kalkammonsalpeter bzw. Dolomit-Gesteinsmehl zu ermitteln,
wurden die Boden auBerdem auf ihren Kalkgehalt untersucht. Alle Analysen wurde
gemdl den Vorgaben in SCHLICHTING et al. (1995) ausgefiihrt.

5 Ergebnisse

5.1 Allgemeine Merkmale der Boden

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der untersuchten Bo-
den war die weitgehende Ubereinstimmung beziiglich ihrer Ausgangssubstrate. Die
KorngroBenanalyse belegt, dass diese Vergleichbarkeit gegeben ist, denn es gibt nur
geringe Abweichungen zwischen den Profilen und innerhalb derselben (Abb. 1). In
allen Fillen liegt die Hauptkomponente beim Mittelsand, dem 20-40% Grobsand
beigemengt sind; mineralogisch handelt es sich dabei fast ausschlieBlich um Quarz
(BerGER 1951; TrANKLE 1998). Die fiir dolisch transportierte Sande relativ grobe
Kornung ist im Reichswald typisch. In einzelnen Fillen kann ein hoher Anteil gro-
ber Partikel auch auf deluviale Einschwemmungen im Zuge von Starkniederschli-
gen zuriickzufiihren sein (Hasse 1997). Damit sind jedoch keine Anderungen in der
mineralogischen Zusammensetzung verbunden. Hohere Gehalte an Schluff und Ton,
die auf die Anwesenheit verwitterbarer Minerale deuten, wurden in keinem Profil
festgestellt. Auch erbrachten die Kalkgehaltsbestimmungen in keinem Fall erhthte
Karbonatwerte, was bei einer Wirkungsdauer von 7-15 Jahren kaum anders zu er-
warten war. Die Diilngemalinahmen lassen sich jedoch immer noch anhand erhohter
pH-Werte nachweisen (s.u.).
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1a 2a 3

Abb. 1: Korngrofienverteilung innerhalb der sechs Profile.
Angegeben sind die Mittel-, Maximal- und Minimalwerte in Gew. %

Da die Sande nahezu frei von Bindemitteln sind, weisen ihre mineralischen,
humusarmen Horizonte durchweg Einzelkorngefiige auf. Aufgrund der geringen
Bindung der Partikel, ihrer groben K6rnung und der fiir sandige Lockersedimente
typisch mifigen Lagerungsdichten ist die Wasserspeicherfiahigkeit der Boden sehr
gering. Am Laubwaldstandort 4 wird dieser Nachteil jedoch dadurch gemindert, dass
die Obergrenze des Grundwasserspiegels 45 cm unter der Geldndeoberflidche liegt
und die Durchwurzelung bis in den Grundwasserschwankungsbereich reicht. Durch
das phasenhaft hoch anstehende Grundwasser ist der Unterboden stark rostfleckig,
was sich auch in einer leichten Zunahme der Eisengehalte bemerkbar macht (Abb.3)

Geringe hydromorphe Merkmale sind auch am Standort 1 zu erkennen. Aller-
dings liegt der Grundwasserspiegel hier mindestens 60 cm unter der Geldndeober-
fliche. Zudem betrigt der Flidchenanteil der Oxidationsmerkmale nur etwa 2%, was
auf allenfalls episodisch hoch anstehendes Grundwasser schlieBen ldsst. An den
Standorten 2 und 3 sind die Pflanzen hingegen ausschlieilich auf eine Versorgung
durch das Sickerwasser angewiesen. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Wasserregime
sind die Boden am Standort 1 daher typologisch als Gley-Podsole, an den Standor-
ten 2 und 3 als Podsole und am Standort 4 als Podsol-Gley einzuordnen.



Carmen Reiffenweber und Andreas Stiltzer

5.2 Veridnderungen der humeosen Oberboden

Trotz der relativen kurzen Zeit seit Beginn der Restrukturierungen sind bereits
Unterschiede beziiglich der Humusformen zwischen den reinen Nadelbaum- und den
Mischbestinden erkennbar, die auf eine allmihliche Regeneration hindeuten. Gene-
rell sind die Humusformen in den Mischbestinden giinstiger als in den benachbar-
ten Nadelwildern. Wiahrend die Boden im Nadelwald meist unzersetzte Rohhumus-
auflagen tragen, am Standort la unter einer weitgehend geschlossenen Bodenbe-
deckung durch die Drahtschmiele (Avenella flexuosa) partiell auch einen Graswur-
zelfilzmoder, handelt es sich in der 19-jahrigen Umstrukturierungsfliche um einen
typischer Moder und im 34jidhrigen Mischbestand bereits um einen mullartigen Mo-
der. Die giinstigste Humusform ist demzufolge auch im alten Laubbaumbestand an-
zutreffen. Hier handelt es sich um einen F-Mull mit locker gelagertem Of-Horizont.
Fiir die beiden Mischbestinde ist eine Weiterentwicklung in diese Richtung vorerst
allerdings nicht zu erwarten, da die weiter anfallende Nadelstreu einer raschen Re-
mineralisierung entgegensteht.
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Oberbdden
120 ® organische Auflagen
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| ‘
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Abb. 2: Humusmengen in den organischen Auflagen und den mineralischen Oberboden

Deutliche Unterschiede zwischen den Standorten zeigte auch die gravimetrische
Bestimmung der Humusmengen. Obschon ein direkter Vergleich aufgrund der un-
terschiedlichen Struktur der Bestéinde nur mit Vorbehalt moglich ist, fillt dennoch
auf, dass die in den Auflagehorizonten der Nadelbaumbestinde akkumulierten Hu-
musmengen fast doppelt so hoch sind wie in den Mischbestinden. Bemerkenswert
an den Mischbestidnden ist wiederum, dass in ihnen der Humusgehalt der minerali-
schen Oberboden zwar anfinglich gering ist, jedoch kontinuierlich zunimmt (Abb.
2). Dies weist auf zwei wesentliche Entwicklungen an den laubbaumreichen Stand-
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orten hin: zum einen auf eine bessere Remineralisation der organischen Auflagen,
zum anderen auf eine verstdrkte Humifizierung und Infiltration der dunklen Humin-
stoffe in die Oberbdden. Diese Prozesse, die beide ihre Ursachen in einer Zunahme
der bodenbiologischen Aktivitiit haben, sind auch an der Form der Ubergiinge zwi-
schen den organischen Auflagen und den mineralischen Horizonten erkennbar.
Wihrend in den Nadelbaumbestinden die organischen Horizonte stets scharf von den
mineralischen Horizonten abgegrenzt sind, ist dieser Ubergang im Misch- und Laub-
wald diffus. Der verstidrkte Um- und Abbau der humosen Auflagen an den laubbaum-
reichen Standorten wird durch die chemische Bodenanalyse bestitigt. Wahrend die
organischen Auflagen der Nadelwaldstandorte die fiir Rohhumus typisch weiten C/
N-Verhiltnisse aufweisen, ist diese Relation bei den Mischwildern und vor allem
im Laubwald deutlich geringer (s. Tab. 2).
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Abb. 3: Verlaufskurven der Metallgehalte in den sechs Profilen. Alle Angaben in g/kg
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Tab. 2: Bodenphysikalische und -chemische Kennwerte der sechs Profile

Carmen Reiflenweber und Andreas Stiitzer

1a: Kiefernbestand 80 J. / Gley-Podsol
Horizont ~ Tiefe Farbe LD  pH  pH C. N_ |ON
cm feldfrisch | glem® H,O  CaCl,| % %
L-Of 9-2 7.5YR3/4 1 0,09 | 3,10 | 245 | 476 @ 1,02 47
Oh 2-0 7.5YR3/2 | 0,22 3,10 | 247 | 205 054 38
Ahe 0-6 7.5YRN4 | 1,31 350 304 | 1,0 0,04 2
Ae 6-11 5YR 6/1 1,27 | 38 | 334 |02 0,01 17
Bhsl 11-13 | 7,5YR3/4 | 1,30 4,06 | 3,63 1,4 - -
Bhs2 13-23 10YR 5/6 1,30 | 458 | 450 |09 - -
Cv 23-60 | 7,5YR6/8 | 1,59 | 458 | 431 | 0,1 - -
Go-Cv 60-100 | 75YRO6/6 | 1,55 | 4,66 | 427 | 0, - -
1b: Kiefernbestand 107 J. mit Eichen-Unterbau 19 J. / Gley-Podsol
Horizont | Tiefe Farbe LD pH pH C. N ON
cm feldfrisch | g/ecm®* | HO | CaCl,| % %
L-Of 6-1 7,5YR3/4 | 0,10 |380 | 352 | 378 120 31
Oh 1-0 10YR 2/1 0,18 | 3,71 | 3,30 | 27,9 | 1,09 26
Aeh 0-41 OYR 4/1 0,66 | 439 | 368 | 12 0,05 26
Ae 4-8 5YR6/2 0,86 | 434 | 360 | 06 0,03 24
Bhsl 8-9 7,5YR4/6 1 1,05 | 453 | 390 | 08 - -
Bhs 29-26 | 75YR7/8 1 123 | 470 | 456 | 1,0 - -
Cv 26-54 | 75YR6/6 | 1,63 | 476 @ 454 | 0,1 - -
Go-Cv 54-100| 7,5YR6/4 | 1,58 | 480 @ 420 | 0,1 - -
2a: Kiefernbestand 70 J. / Eisenhumuspodsol
Horizont | Tiefe Farbe LD pH pH 1 ! N | CN
cm feldfrisch g/lem® | HO | CaCl, P o
L-Of 8-3 7,5YR3/4 | 0,10 | 4,03 | 3,57 | 46,2 1,00 46
Oh 3-0 7,5YR3/2 | 021 | 3,86 | 331 | 373|095 39
Ahe 0-3 10YR3/4 | 0,55 | 4,01 327 08 0,04 20
Ae 3-16 75YR4/4 | 1,33 | 4,01 331 | 04 - -
Bsh 16-18 | 7,5YR3/4 | 1,33 | 4,16 | 3,53 | 07 - -
Bs 18-32 | 7,5YR5/6 | 149 | 457 | 435 | 0,5 - -
Bs-Cv 32-72 | 7.5YR6/8 | 1,63 | 457 | 448 | 02 - -
Cv 72-100 i 5YR 6/8 1,57 | 492 | 434 | 00 - -
i
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2b: Kiefernbestand 70 J. mit Eichen-Unterbau 34 J. / Eisenhumuspodsol

Horizont | Tiefe Farbe LD pH | pH C N C/N

ges ges

cm feldfrisch | g/em® | HO | CaCl, | % %

L-Of-0Oh | 4-0 10YR3/2 | 0,14 @ 6,01 526 | 42,3 | 1,10 39

Aeh 0-1 10YR 5/1 - 530 | 454 1,1 0,06 18
Bhs 1-8 75YRO6/8 | 147 | 519 | 445 09 0,05 19
fAe 8-12 5YR 6/2 1,42 | 485 | 399 | 05 - -
fBhs 12-15 | 7,5YRN3 | 142 | 644 ‘ 551 1 1,0 - -
fBsl 1543 | 75YR6/8 | 1,52 1 497 | 468 | 06 - -
fBs2 43-45 | SYR6/2 1,58 | 491 i 4,15 | 05 - -
Bs-Cv 45-75 | 7,5YR7/8 1,65 | 500 446 | 02 - -
Cv 75-100| 5YR 6/6 1,66 | 4,93 436 | 0,0 - -
3: Kiefernbestand 100 J. / Eisenpodsol
Horizont | Tiefe Farbe LD pH pH Ce N, | CN
cm feldfrisch | g/em®| H,O | CaCl, % %
L-Of 8-4 7.5YR3/4 | 0,15 | 3,70 | 2,776 @ 47,8 | 0,78 61
Oh 4-0 7.5YR3/2 | 0,30 | 3,59 | 259 | 19,7 | 046 43
Ae 0-12 75YRN6 | 141 | 406 | 338 03 0,01 26
Bsl 12-14 | 7,5YR4/4 | 1,48 | 424 | 377 | 0,7 - -
Bs2 14-35 | 7,5YRS5/6 | 1,55 | 4,55 | 443 | 0,5 - -
Cv 35-100| 7,5YR6/8 | 1,66 | 458 451 | 0,1 - -

4: Buchenbestand 140 J. / Podsol-Gley

Horizont | Tiefe | Farbe | LD | pH pH C N | ON

ges. ges.

cm feldfrisch | g/em®| H,O | CaCl| % %

L-Of-Oh | 6-0 75YR3/4 | 0,15 | 445 | 4,16 | 312 | 2,00 16

Aeh 0-41 OYR 3/1 1,32 | 3,78 | 3,06 | 24 0,16 15
Bhs 4-11 75YR3/2 ) 1,29 | 3,72 | 3,16 @ 1,0 - -
Bs 11-21 | 10YR 4/4 1,40 | 397 | 347 | 04 - -
Cv-Go 21-45 | 10YR 5/4 1,49 | 444 | 393 0,0 - -

Go 45-100 | 10YR 5/4 1,49 | 460 | 396 | 0.1 - -

5.3 Verinderungen der mineralischen Horizonte

Erste Auswirkungen der Restrukturierung sind auch in den mineralischen Hori-
zonten nachweisbar. Dies macht sich u.a. im Séurestatus der Boden bemerkbar. Ent-
sprechend des einheitlich basenarmen Substrates sind die pH-Werte des mineralischen
Untergrundes an allen Standorten relativ dhnlich. Sie liegen bei Werten zwischen 4,5
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und 4,9 im stark sauren Austauscher-Pufferbereich. Unter dem Einfluss der Nadel-
streu sind die pH-Werte der oberen mineralischen Horizonte in der Vergangenheit
jedoch weiter herabgesenkt worden und in den Aluminiumpufferbereich gelangt.
Dariiber hinaus, wenn auch im Rahmen dieser Untersuchung nicht nachweisbar, ist
fiir alle Standorte ein nicht unerheblicher Einfluss durch saure Immissionen anzu-
nehmen, die ebenfalls zur Absenkung der pH-Werte beigetragen haben diirften. Am
stirksten betroffen von der Versauerung ist der ungediingte Kiefernstandort 1a, sehr
niedrig ist allerdings auch der pH-Wert im Oberboden des ungediingten Laubbaum-
standortes. Dies ldsst vermuten, dass auch im heutigen Laubwald einmal Rohhumus-
bildner wuchsen. Durch die aktuelle Bestockung wird der Versauerung jedoch ent-
gegengewirkt. Erkennbar ist dies am auffallend hohen pH-Wert der organischen
Auflage und dem gegeniiber dem Unterboden leicht erhohten pH-Wert des minera-
lischen Oberbodens, der offenbar auf den ,Basenpumpeneffekt® der Laubbdume
zuriickzufiihren ist. Ahnlich positive Entwicklungen sind — hier vor allem aufgrund
von Diingung — an den Nadelbaum- und Mischwaldbestinden 1b, 2a und 2b festzu-
stellen (Tab. 2). Auch in ihnen ist gegeniiber dem ungediingten Standort la eine
Erhthung der pH-Werte erkennbar, die am Standort 2b nicht zuletzt aufgrund der
mechanischen Durchmischung besonders ausgeprigt ist.

Da die Wirkung von DiingemaBnahmen zeitlich begrenzt ist und zugleich durch
die anfallende Streu beinflusst wird, ist an den Nadelbaumstandorten auch weiter-
hin mit einer Versauerung zu rechnen, sofern dem nicht durch erneute Diingergaben
entgegen gewirkt wird. In den Mischbestidnden verlduft die Entwicklung dagegen
glinstiger. Dies zeigt ein Vergleich der pH-Werte der gleichzeitig gediingten Stand-
orte 2a und 2b. Durch die massiven Einwirkungen der Nadelstreu sind die pH-Wer-
te am Standort 2a mittlerweile wieder stark abgesunken, auch wenn sie immer noch
etwas hoher sind als an den ungediingten Standorten la und 3. Im Mischbestand ist
das Versauerungsrisiko dagegen geringer, weil durch den kontinuierlich wachsen-
den Anteil der Laubbdume auch der Anteil leichter abbaubarer und weniger aggres-
siver organischer Substanzen zunimmt. Insgesamt gesehen diirften sich die pH-Werte
an den laubbaumreichen Standorten dadurch allméhlich wieder dem urspriinglichen
Austauscher-Pufferbereich nidhern.

5.4 Von der Podsolierung zur Depodsolierung

Die Rohhumus-Akkumulation hatte in allen Béden nicht nur eine Versauerung,
sondern auch nachweisliche Stoffverlagerungen von den Ober- in die Unterboden zur
Folge. Dies ldsst sich sowohl fiir die Nadelbaumstandorte als auch fiir die heutigen
Laub- und Mischwilder anhand der erthohten Metallkonzentrationen in den Unter-
boden nachweisen (Abb. 3). Wegen der tiblicherweise hheren Mengen und der leich-
teren Loslichkeit von Aluminium liberwiegt in den meisten Fillen die Al-Verlage-
rung gegeniiber der Fe-Verlagerung. Eine Ausnahme diesbeziiglich bildet der Laub-
baumstandort, in dem die Al-Konzentrationen auffallend niedrig sind. Die Ursachen
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dafiir sind unbekannt und basieren moglicherweise auf Messfehlern. Die Verlage-
rung des schwer 1oslichen Eisens weist jedoch auch an diesem Standort auf eine
zumindest phasenhaft starke Podsolierung hin, deren Ursache nicht in der aktuellen
Vegetation gesucht werden kann. Die geringe Tiefe des Metallmaximums (4-11 cm
unter der Geldndeoberfldche) ist zugleich ein Indikator dafiir, dass die Degradations-
phase relativ kurz gewesen sein muss; moglicherweise stand sie in Zusammenhang
mit einer Waldauflichtung und der Ausbreitung zwergstrauchreicher Ersatzgesell-
schaften.

Die unter den augenblicklichen Bedingungen offenbar zunehmende Infiltration
der Huminstoffe in die Oberbéden der heutigen Mischbestidnde hat in diesem Zusam-
menhang eine weitere beachtenswerte Auswirkung: sie ,maskiert’ die ehemaligen
Podsolierungsprozesse und deren sichtbare Erscheinungsform, die Bleichhorizonte,
die irgendwann nur noch analytisch, nicht jedoch mehr optisch erkennbar sein wer-
den. Dies ist beim Laubbaumstandort bereits der Fall. Hier wird die Farbe des ehe-
maligen Eluvialhorizontes bereits vollstandig von den dunklen Huminstoffen be-
stimmt. Doch auch in den Mischwaldbesténden zeichnet sich ein allmédhlicher Wan-
del vom hellen Ae oder Ahe zu einem dunklen Aeh oder Ah ab, wie an den MUN-
SELL-Farbwerten erkennbar wird (Tab. 2).

Beziiglich der Verteilung der Metalle innerhalb der Bodenprofile sind dagegen
in allen untersuchten Boden bislang keine auffilligen Verinderungen erkennbar, sieht
man einmal von Profil 2b ab, bei dem der Kurvenverlauf wesentlich durch die me-
chanische Storung bestimmt wird. Eine Verringerung der Metallgehalte in den B-
Horizonten, wie sie NIELSEN et al. (1993) in dénischen Heidepodsolen nach der Ein-
wanderung von Eichen feststellen konnten, ist im Reichswald bislang nicht erkenn-
bar. Von einer aktiven Depodsolierung kann daher in diesem Stadium der Restruk-
turierung noch nicht gesprochen werden, wohl aber davon, dass die Rahmenbedin-
gungen fiir Podsolierung in den Mischbestidnden zum gegenwirtigen Zeitpunkt kaum
noch gegeben sind. Die Auflosung der Metallmaxima in den Unterboden diirfte da-
gegen vor allem von einer mechanischen Durchmischung infolge verstirkter Durch-
wurzelung und/oder einer verstirkten Titigkeit bodenwiihlender Tiere in den zukiinf-
tigen Mischwildern abhéngen.

6 Fazit und Ausblick

Die vor rund vier Jahrzehnten eingeleitete Restrukturierung des Niirnberger
Reichswaldes zu einem diversifizierten Forst aus Nadel-, Misch- und Laubbaumbe-
stdnden zeigt erste positive Veridnderungen in den Boden. Gegeniiber den reinen
Nadelbaumbestinden werden die organischen Auflagen in den jungen Mischbestin-
den besser humifiziert und remineralisiert. Damit wird zugleich die Versauerung und
Auslaugung der Boden gebremst. Selbst in den extrem basenarmen Sandbdden des
Reichswaldes fungieren die Laubbidume als natiirliche ,Basenpumpen‘, wenn durch
das Grundwasser hinreichend Nihrstoffe zugefiihrt werden. An stark degradierten,

225



Carmen Reifienweber und Andreas Stiitzer

grundwasserfernen Standorten sind erfolgreiche Anpflanzungen von Laubbiumen
dagegen nur mit anfinglicher Unterstiitzung durch kontrollierte Diingegaben mog-
lich. Dann bieten allerdings auch diese Standorte ein gewisses Potential fiir die Eta-
blierung von Laubbiumen.

Die Autoren danken Herrn Prof. Dr. Reinhold Rof3ner, Institut fiir Geologie der
Universitat Erlangen-Niirnberg, und Herrn Forstdirektor Dr. Andreas Knorr vom
Forstamt Erlangen fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes.
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