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I. Abklurzungsverzeichnis

DBU: Deutsche Bundesstiftung Umwelt

AfF: Amt fiir Forstwirtschaft

Obf.: Oberforsterei

Rev.: Revier

Abt.: Abteilung

GBI Gemeine Birke

GKI: Gemeine Kiefer

EL Eiche

REI: Roteiche

SEL Stieleiche

TEL Traubeneiche

DG: Douglasie

ELA: Europiische Léarche

HBU: Hainbuche

RBU: Rotbuche

RER: Roterle

VKB: Vogelkirschbaum

WLI: Winterlinde

JB: Jungbestand (Bestandesalter < ca. 40 Jahre)
MAB: mittelalter Bestand (Bestandesalter 45 bis 70 Jahre)
BSP: Blattspiegelwert

NSP: Nadelspiegelwert

cv%o: Variationskoeffizient

Max: Maximum

Min: Minimum

MW: arithmetischer Mittelwert

Z: Median (bzw. Zentralwert)

. durchschnittlich (arithmetischer Mittelwert)
n.b.: nicht bestimmt

n.b.b.: nicht bestimmbar



Verzeichnisse I-1I

MS: ferromagnetische Suszeptibilitat
SBB: Saure-Base-Bilanz
Pufferung:  entspricht S-Wert = KAK,,« * V-Wert / 100

Ekl.: Ertragsklasse

SSA: Stammscheibenanalyse

A-Horizont: mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation von organischen Stoffen
(AG Boden 1996, REHFUESS 1990)

Ah-Horizont: humoser, dunkler, von Bodentieren durchwiihlter und vermischter A-Horizont,
(h = Humus) (REHFUESS 1990), > 2,0 cm méchtig

Ai-Horizont: A-Horizont mit geringer Akkumulation von organischer Substanz (i = initial),
< 2,0 cm michtig (AG Boden 1996, REHFUESS 1990)

Aih-Horizont: A-Horizont, 2,0 cm méchtig (AG Boden 1996)

C-Horizont: Bodentiefenstufe Solum bis 100 cm, ohne A-Horizont,
Oberkante A-Horizont = Bodentiefe 0 cm

Cv-Horizont: angewitterter bzw. schwach verwitterter Ubergangshorizont (AG Boden 1996,
REHFUESS 1990); hier begriffliche Verwendung als Verzahnungshorizont zwi-

schen A- und C-Horizont

GB: gewachsener Boden bzw. unverritzter (Wald)Standort
GP: Grobporenanteil

GPV: Gesamtporenvolumen

OS: Organische Substanz

R/ Ld: Rohdichte / Lagerungsdichte

TM: Trockenmasse

U/T: Schluff/ Ton
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1. Einleitung

1.1 Bedeutung und Stand der Rekultivierung in der Lausitz

In der Lausitz befinden sich auf einer Fliche von ca. 360 km?® Braunkohlenlagerstitten, die seit
etwa 1840 zunidchst in offenen Gruben, spéter im Tief- und Tagebau abgebaut wurden. Die bis-

her beanspruchte Flidche betrdgt ca. 80.000 ha (THOMASIUS et al. 1999, Tab. 1).

Der enorme Umfang des fiir die Auskohlung bendétigten Terrains zwang zur planméfBigen Wie-
dernutzbarmachung der zerstorten urspriinglichen Landschaft. Es entstanden Bergbaufolgeland-
schaften, deren kulturelles und 6konomisches Potenzial neu einzustufen ist. Von Anbeginn ori-
entierte sich die Rekultivierungspraxis an der vorbergbaulichen naturalwirtschaftlichen Nutzung
der Lausitz. Die bergbaulich in Anspruch genommene Landschaft wies vor dem Eingriff folgen-
de Nutzungsstruktur auf (DREBENSTEDT 1998):

60 % forstwirtschaftliche Nutzung,

31 % landwirtschaftliche Nutzung,

8 %  sonstige Nutzung (Siedlungen, Infrastruktur),

1%  wasserwirtschaftliche Nutzung.

In dhnlicher Weise gestaltet sich die Verteilung der Folgenutzungsarten vom Beginn der berg-
baulichen Aktivititen (1840) bis zum Inkrafttreten der neuen gesetzlichen Regelungen nach der
politischen Wende (1991) (Abb. 1). Hierbei ist zu bedenken, dass systematische Aufforstungen
und landwirtschaftliche Rekultivierungsversuche erst seit den 20er Jahren des letzten Jahrhun-

derts durchgefiihrt wurden.

68/
| B 15ar
8
87/| 233/ Angaben
23|\ 32 in km“/%
Abb. 1:

Landinanspruchnahme (Innenring) und Re-
L amdwirtechafiiche Nut kultivierung (AuBenring) in der Lausitz von
Dt-ancwirtschattiche Rutzung| 1840-1991 (LAUBAG 1994)

[1840 bis 1991 O Sonstige Nutzung

W Forstwirtschaftliche Nutzung
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Allein im Zeitraum von 1965 bis 1989 wurden an die Folgenutzer 15.757 ha forstlich und
7.950 ha landwirtschaftlich rekultivierte Flichen sowie 6.066 ha zur sonstigen Nutzung iiberge-
geben (LAUBAG 1991).

Tab. 1:  Flacheninanspruchnahme und Rekultivierung durch den Braunkohlenbergbau in der
Lausitz (Stand 31.12.2000; LAUBAG 2000, mdl. Mitt.)
Nutzungs- Beanspruchte Flidche Rekultivierte Flache Bilanz
art ha] [ [%] ha] | [%] ha] [ [%]
Forstwirtschaft 47.441,0 59,8 27.379,4 60,2 -20.061,6 -423
Landwirtschaft 24.296.,9 30,6 9.220,1 20,3 -15.076,8 -62,1
Wasserwirtschaft 812,9 1,0 3.555,9 7,8 2.743,0 337,4
Sonstige 6.845,3 8,6 5305,8 11,7 -1.539,5 -225
Gesamt 79.396,1 100 45.461,2 100 -33.9349 | -42,7

Aus den aktuellen Flichenangaben fiir Inanspruchnahme und Rekultivierung (Tab. 1) ergeben
sich zwei Schlussfolgerungen. Zum einen ist zu erkennen, dass Forstwirtschaft die dominieren-
de naturalwirtschaftliche Nutzungsform ist. Zum anderen verdeutlicht der Wiedernutzbarma-

chungsanteil von nur 43 % die Dringlichkeit weiterer fundierter Rekultivierungsmafinahmen.

Die perspektivische Bedeutung der forstlichen Rekultivierung bemisst sich nicht nur am Um-
fang der zu rekultivierenden Flache, sondern vor allem an den Aufgaben und Zielstellungen, die
mit den Kippen-Erstaufforstungen verbunden werden. Grundsétzlich dient die Wiedernutzbar-
machung von Bergbaufolgelandschaften der Herstellung vielfiltig nutzbarer Kulturlandschaften
(WIEDEMANN et al. 1995, WITTIG 1998). Ziel ist die Entwicklung bzw. Stirkung der 6kologi-
schen Ausgleichsfunktion der Kippenflichen in Verbindung mit den Freiflachen des Umlandes.
Hierbei stehen einerseits die Wiederherstellung der Bodenfunktionen (Produktions-, Lebens-
raum-, Speicher- und Filterfunktionen, Stabilisierung des Wasserhaushaltes) und andererseits
die Wiederherstellung der Waldfunktionen (Klimaregulierung durch die Vegetation, Filterwir-
kung des Waldes, O,-Nachlieferung und CO,-Bindung, Schaffung von Lebensstitten fiir Pflan-
zen und Tiere) auf hohem Niveau im Vordergrund (KATZUR et al. 1995, KATZUR und BOCKER
1998). Die Einbeziehung des Naturschutzes soll auf ,,Vorranggebiete® konzentriert werden. In
diesem Zusammenhang werden folgende Zielgrolen empfohlen (DUNGER 1998a+b, MOCKEL
1998, PIETSCH 1998a+b, WIEDEMANN et al. 1995 und WIEDEMANN 1998): 15 % Naturschutz
(Sukzessions- und Renaturierungsflachen incl. Flichenbedarf fiir Biotopverbundsysteme), 60 %

Forstwirtschaft und 25 % Landwirtschaft.
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Die Priméraufgaben der forstlichen Rekultivierung sind nach LORENZ (1967), KATZUR (1995a,
1998b), LANGE (1998) und PREUBNER (1998):

(1) rasche Bodendeckung (Schutz vor Erosion und Bodenaustrocknung),

(2) intensiver Tiefenaufschluss durch das Wurzelsystem,

(3) Einleitung der Humus- und Bodenbildung (Anreicherung mit hochwertigen Humusstof-
fen),

(4) Auswahl geeigneter Baum- und Straucharten, die einer vielfaltigen, mdglichst naturnahen
Pflanzen- und Tierwelt Heimstétte bieten und dabei gleichzeitig die vom Menschen ge-
wiinschte Multifunktionalitit (Produktion, Schutz, Erholung) erfiillen,

(5) Schaffung einer raumlichen Ordnung, die die Waldlandschaft in die Umgebung einbindet,
den Wald bewirtschaftbar macht und der Vielfalt der Nutzfunktionen entspricht.

Die Erfiillung dieser Aufgaben bedarf einer ordnungsgeméfen Rekultivierung. Es ist deshalb
von grofler Bedeutung, wie die Kippen-Forstokosysteme der ersten und zweiten Waldgeneration
zu gestalten sind, um
die okologische Leistungsfahigkeit des Landschafts- und Naturhaushaltes wieder herzu-
stellen bzw. zu verbessern,
die Reproduktion der natiirlichen Lebensgrundlagen fiir intakte Biozénosen und Populati-
onen der Flora und Fauna dauerhaft zu gewéhrleisten,
eine hohe geomechanische Standortsicherheit und weitgehende Schutzeffekte (besonders
Bodenschutz) sowie ein hohes Bewaldungsprozent (= 35 %) zu erzielen und
die Attraktivitdt der neuen Landschaft als langfristig stabilen Lebens- und Erholungsraum
auf einem hohen Niveau zu halten, um den Menschen in der Bergbauregion gleichwertige
Lebens- und Erwerbsbedingungen zu bieten.
Eine groB3flachige ,,natiirliche Belassung* (TRILLITZSCH 1993) der Bergbaufolgelandschaften ist
wegen der bodenchemischen Bedingungen (HAUBOLD et al. 1995, KATZUR 1995a) und der
standortlichen Sicherheit nicht realisierbar. Sie wiirde zum Verlust an potenziell nutzbaren Na-

turressourcen und Naturraumpotenzialen fithren (KATZUR 1998b).

Da die Verfiigbarkeit mineralischer Roh- und fossiler Brennstoffe abnimmt, sei auf die Bedeu-
tung des Waldes als biogener Stoffproduzent verwiesen (ANDERSON und ZSUFFA 1980, DIMITRI
1988, MAKESCHIN et al. 1989, BOHNENS 1991, RYTTER und ERICSSON 1993, BUNGART 1998,
KATZUR 1998b, BENS und HUTTL 1999). Die Dringlichkeit der Thematik &dufBert sich u.a. in der

Erarbeitung alternativer Nutzungsstrategien auf Kippenstandorten (BUNGART 1998, 1999).
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Die gesetzlichen Grundlagen der Wiedernutzbarmachung unterlagen einem zeitlichen Wandel.
In der DDR-Gesetzgebung wurde eine Trennung in die beiden Leistungsabschnitte “Wiederur-
barmachung® (erste Phase) und ,,Rekultivierung® (zweite Phase) vorgenommen. Nur die Wie-
derurbarmachung oblag dem Bergbau und beinhaltete Herstellung des Reliefs, Kulturbodenauf-
trag bzw. Grundmelioration und Gewihrleistung der Vorflut (technische Rekultivierung). Die
Rekultivierung, d.h. die auf eine Erh6hung der Bodenfruchtbarkeit ausgerichtete, anschlieBende
Bewirtschaftung, wurde den Folgenutzern iibertragen (biologische Rekultivierung). Demgegen-
iiber sieht die bundesberggesetzliche Regelung vor, dass die gesamte Wiedernutzbarmachung
(= technische und biologische Rekultivierung) vom Bergbautreibenden ,,...wihrend und nach
der Aufsuchung, Gewinnung und Aufbereitung von bergfreien und grundeigenen Bodenschit-
zen...“ (BBergG §51 (1)) zu gewihrleisten ist. Weiterhin ist im Bundesberggesetz (BBergG) die
unverziigliche Rekultivierung aller vom Bergbau geschaffenen Kippen und Halden festgeschrie-
ben. Die bedeutendsten Rechtsbeziige und deren Zusammenspiel in Bezug auf die Wiedernutz-

barmachung von Bergbaufldchen sind in Anlage 1 zusammengefasst.

Aus den gesetzlichen Grundlagen ergeben sich fiir die Braunkohlensanierung notwendige Mal-
nahmen. Diese haben folgende Ziele:

Uberwindung der bergbaulichen Folgeschiden (Ausgleich),

Abbau der 6kologischen Belastungen,

Wiederherstellung der Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes,

vielgestaltig wirtschaftliche Entwicklung der Region (WITTIG 1998).

Grundlegende Inhalte fiir die Wiedernutzbarmachung enthilt die ,,Richtlinie des Oberbergamtes
des Landes Brandenburg (OLB) fiir die Wiedernutzbarmachung bergbaulich in Anspruch ge-
nommener Bodenfldchen* (OLB 2000). Hiernach ist Wiedernutzbarmachung als ,,...ordnungs-
gemélBe Gestaltung der vom Bergbau in Anspruch genommenen Oberfliche unter Beachtung
des oOffentlichen Interesses” zu verstehen, wobei alle Mallnahmen ,,...unter der Prdmisse der
Nachhaltigkeit...“ durchzufiihren sind. Ziel der forstwirtschaftlichen Wiedernutzbarmachung ist
»-..eine vielféltig nutzbare und naturnahe Waldlandschaft mit hohem wirtschaftlichen Wert, ho-

hem Erholungswert und hohem Wert fiir den Naturschutz*.
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1.2 Arbeitsziele

Am Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften Finsterwalde e.V. (FIB) wurde von 1995
bis 1999 das DBU-Verbundprojekt ,,Zustand, Entwicklung und Behandlung von Walddkosys-
temen auf Kippenstandorten des Lausitzer Braunkohlenreviers® (FKZ.: 06733) bearbeitet. In
diesem Zusammenhang erhielt der Autor die Aufgabe, Boden-Bestockung-Beziehungen auf
Kippenstandorten umfassend zu untersuchen. Die gewonnenen boden-, wachstums- und ernih-
rungskundlichen Daten bilden die Grundlage fiir die nach Rekultivierungsbaumart und Substrat

differenzierte Beschreibung der Interaktionen zwischen Boden- und Bestandesparametern.

Die iibergeordnete Zielstellung besteht in der Erarbeitung anwendungsorientierter Ergebnisse
fiir die weitere forstliche Rekultivierung im Lausitzer Braunkohlenrevier. Die Resultate sollen
als Beitrag zur Bewertung, Steuerung und Prognose von forstokosystemaren Prozessen sowie
zur Bewertung der Okologischen Leistungsfihigkeit von Bergbaufolgelandschaften gesehen

werden.

Aus den komplexen Untersuchungen zu Humus- und Substratmerkmalen, zur Pflanzenernéh-
rung und zum Waldwachstum gehen einerseits Aussagen zu den Wirkungen physikalischer und
chemischer Substratmerkmale auf Struktur, Vitalitit und Waldwachstum (incl. Produktivitit)
der aufstockenden Kippen-Erstaufforstungen hervor. Andererseits werden die Riickwirkungen
der Kippen-Waldokosysteme auf Bodenfruchtbarkeit, Humus- und Bodenentwicklung qualifi-
ziert und quantifiziert. Hierbei finden das Depositionsgeschehen des Untersuchungsgebietes und

meliorative Standortsverbesserungen Beriicksichtigung.

Erstmals werden in Kippen-Erstaufforstungen bis zu 70jdhrige Entwicklungszeitrdume unter-
sucht. Die alterspezifische Auswahl von Kiefern-, Birken- und Eichenbestinden auf definierten
Substraten ermoglicht eine Analyse der baumartenspezifischen Entwicklungsprozesse und eine
Abschétzung des nachhaltig nutzbaren Standortpotenzials. Besondere Bedeutung hat die Be-

wertung der 0kologischen Wirksamkeit der untersuchten Baumarten.

AulBlerdem werden Empfehlungen zur Baumartenwahl und zur meliorativen Standortsverbesse-
rung vorgestellt. Die boden-, wachstums- und ernidhrungskundliche Analyse umbauféhiger Re-
kultivierungsbestdnde eroffnet Einblicke in potenziell realisierbare Waldstrukturen. Dabei wird

ein Hochstmal an Integration gesellschaftlicher Nutzungsanforderungen angestrebt.
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2. Stand der Forschung
2.1 Standortskundliche Grundlagen

Kippenbdden stellen noch junge Bodenbildungen aus anthropogen umgelagerten Sedimenten

dar (LORENZ und WUNSCHE 1969, WUNSCHE et al. 1972, 1990).

Die typischen Merkmale der Kippsubstrate sind Heterogenitit, Gefiigelabilitit und Mangel an
Dauerhumus (SCHRODER 1975, GUNSCHERA 1979, WUNSCHE und THUM 1990, GUNSCHERA et
al. 1992, HAUBOLD-ROSAR 1994). DARMER (1955), BRUNING (1959), LORENZ (1967), PIETZSCH
(1970) und SCHWABE (1978) betonen das Fehlen des Edaphons und die geringe bodenbiologi-
sche Aktivitét der frisch geschiitteten Abraummassen. Die auf gewachsenen Boden stattfinden-
den Stoffkreisldufe und biologischen Zusammenhinge (THOMASIUS et al. 1996, 1998) sowie die

Okologischen Bodenfunktionen (HUTTL und MAYER 1996) sind vorerst nicht vorhanden.

BRUNING (1959), GUNSCHERA (1979), Autorenkollektiv (1993) und PREUBNER (1998) weisen auf
die durch groB3flichige Grundwasserabsenkung verursachte Niederschlagsabhiangigkeit der Phy-
tozonosen hin. AuBBerdem entstehen infolge der GroBflichigkeit der Tagebaue ungiinstige mik-

ro- und mesoklimatische Verhéltnisse.

Dem geologischen Ablauf folgend, werden quartédre und tertidre Substrate unterschieden (Anla-
ge 2). Kohlehaltige Kippsubstrate tertidren Ursprungs vermogen mehr Wasser pflanzenverflig-
bar zu binden als kohlefreie Boden mit vergleichbarer Textur (THOMAS 1969). Aullerdem verfii-
gen sie Uber hohere Gehalte an organischen Kolloiden. Andererseits weisen kohlehaltige Terti-
arsubstrate fruchtbarkeitsbegrenzende Eigenschaften auf. Vor allem die hohen Gehalte an Eisen-
Disulfidschwefel (Pyrit, FeS,) bewirken geringere Basenséttigungen (KATZUR 1971, KATZUR
und LIEBNER 1996) und kulturfeindliche Aciditdtsverhéltnisse. Die Verdrdngung erndhrungs-
physiologisch bedeutsamer Kationen (Ca®>", Mg*", K) vom Austauscher durch Protonen und die
Basentiefenverlagerung fithren zu geringen Gehalten an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen im
Boden ([<Img P, K und Mg je 100g Boden]; KATZUR 1998a). Dariiber hinaus liegen geringe
Mengen biologisch umsetzbarer organischer Substanz zu Nutzungsbeginn vor (HILDMANN und
WUNSCHE 1995, HAUBOLD et al. 1998). Tertidre Abraumschichten erreichen C/N-Verhiltnisse
von 50 bis 170. Das C/N-Verhéltnis kann als Indiz fiir die Stickstoffarmut fossiler organischer
Substanz und die relativ stabile Fixierung des heterozyklisch gebundenen Stickstoffs gewertet

werden (KATZUR 1987).
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Quartére bindige Substrate weisen meist einen ausreichenden Mineral- und Néhrstoffgehalt auf.
Sandige Flussschotter, Schmelzwasser-, Tal- und Beckensande verfiigen hingegen iiber ein ge-
ringes Sorptionsvermdgen und damit iiber eine schlechtere Nihrelementversorgung (FIEDLER
1990). Bei quartédren bindigen Kippsubstraten wird die Fruchtbarkeit meist durch die bodenphy-
sikalischen Eigenschaften begrenzt (WUNSCHE 1976, WUNSCHE et al. 1981, SCHRODER et al.
1985, WUNSCHE et al. 1990).

Untersuchungen von WUNSCHE et al. (1967), KATZUR und ZEITZ (1985) sowie KATZUR und
HAUBOLD-ROSAR (1997) zeigen, dass das fiir die forstliche Folgenutzung relevante Leistungs-
potenzial des unmeliorierten Kippsubstrates vom Gehalt an KorngréBen < 0,02 mm, vom anor-
ganischen Sorptionskomplex, von den pedogenen Néahrstoffvorrdaten, vom Gehalt an CaCO; so-
wie an rezentem und fossilem Humus, von der organischen Substanz und vom Saurepotenzial

bzw. vom Schwefelgehalt im Unterboden maB3geblich abhéngt.

Bereits Ende der 50er Jahre erkannte KNABE (1959a) die Notwendigkeit der Ausweisung quali-
tativ und geomorphologisch differenter Standortsgruppen. Er erarbeitete eine ,,Kulturwertgliede-
rung® (KNABE 1952, 1955a, 1959b+c) und gab fiir die ausgewiesenen Standortsgruppen entspre-
chende Bestockungszieltypen an (KNABE 1959a). LORENZ und Kopp (1968) entwickelten neue
Standortsgruppen, die analog dem System der forstlichen Standortskartierung auf gewachsenen
Boden von RI1P (P = Kippe) bis A3P reichen. WUNSCHE et al. (1972) verdffentlichten ,,Boden-
formen der Kippen und Halden im Niederlausitzer Braunkohlenrevier, die auf den Analyseer-
gebnissen verschiedener Deckgebirgsschichten (WUNSCHE et al. 1966) aufbauten und separate
Kippengutachten einbezogen. KOPP und RUHNAU (1980) versuchten, iiber verschiedene Legen-
den eine Kompatibilitét der kartierten Kippbodenformen mit den forstlichen Stammnéhrkraftstu-
fen gewachsener Boden herzustellen. Bis Mitte der 90er Jahre wurde in den Bergbaugebieten
des mitteldeutschen Raumes und der Lausitz das Klassifizierungssystem von WUNSCHE et al.
(1981) am haufigsten verwendet. Es differenziert nach Haupt- und Lokalbodenformen und ba-
siert auf petrografischen Merkmalen wie Skelettanteil, Kornungsart des Feinbodens, Ci-Gehalt
in Kohle und Humus sowie CaCO;-Gehalt. Das geologische Alter ([T]ertidr, [Q]uartér) wird als

Zusatzmerkmal verwendet.

Die aktuellen Klassifizierungssysteme (WUNSCHE et al. 1981, AG Boden 1996) sind mit den auf
gewachsenen Boden verwendeten Trophiestufen (KOPP und SCHWANECKE 1994) nicht abge-
stimmt (keine Einbeziehung der Ca-, Mg-, K-, P-Gehalte). Offen bleibt auch die Priifung der

Ausweisung von Lokalbodenformen (WUNSCHE et al. 1981) hinsichtlich ihrer ZweckmaBigkeit.
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Im Zuge weiterer Typisierungsversuche wurden Kippbodenformen mit dhnlichem Leistungs-
vermdgen und dhnlichem Verhalten gegeniiber verschiedenen Eingriffen wie Melioration, Bo-
denbearbeitung, Diingung, Pflanzenwahl usw. zu Bodenformengruppen vereinigt (KATZUR
1971, 1995b). Es entstanden die Standortleistungstypen ,,Kippe aus tertidren Abraumsubstra-
ten®, ,,Kippe aus quartdren Abraumsubstraten und ,, Tertidrquartire Mischkippe®, die KATZUR
(1995b) sowie KATZUR und GAST (1998) wiederum in Kippen-Standorttypen untergliederten.
Lokale Besonderheiten wurden bei SCHMIDT und DIEMANN (1981) sowie KATZUR et al. (1992)
mit der Ausweisung von Standortregionaltypen beriicksichtigt. Ausgehend vom Substrattyp und
dessen geologischer Herkunft, erarbeiteten KATZUR und HAUBOLD-ROSAR (1997) eine 7stufige
Kulturwertgliederung. Einteilungkriterien waren das mittlere biologische Ertragspotenzial und

die Nutzungseignung der Kippenflache.

Als wesentliches Ergebnis der Kartierung im Lausitzer Braunkohlenrevier wiesen HAUBOLD et
al. (1995) auf 58 % der Fliache arme bis ziemlich arme Kippenstandorte (Kipp-Kiessand, Kipp-
Sand und Kipp-Kohlesand) und auf weiteren 36,5 % der Fliche méBig nihrstoffversorgte Sub-
strate (Kipp-(Kohle)Ton, Kipp-Kohleanlehmsand, Kipp-Kohlelehm, Kipp-Kohleschluff, Kipp-
Anlehmsand und Kipp-Kalksand) nach. Demgegeniiber belegen Kipp-Lehmsand, Kipp-Lehm,
Kipp-Kalklehmsand und Kipp-Kalklehm lediglich 5,5 % des Terrains. Nach KATZUR (1977b)
und KATZUR et al. (1995, 1998b) bestehen die Bodendecken der Kippen und Halden in der Lau-

sitz zu rund 60 % aus kulturfeindlichen, extrem sauren tertiiren Kippsubstraten.

Kohle- und pyrithaltige Ablagerungen sowie pleistozén-tertidre Abraummassen bediirfen in je-
dem Falle der Grundmelioration (ILLNER und KATZUR 1964a+b, WUNSCHE et al. 1966, LORENZ
1967, KATZUR 1977b). Als bodenvorbereitende Mainahme der Wiedernutzbarmachung dient
die Grundmelioration der Verbesserung der fruchtbarkeitsbegrenzenden Eigenschaften schwe-
felhaltiger Kippbdden und hat folgende Ziele (ILLNER und KATZUR 1964b, 1968, KATZUR 1971,
1977b):
1. Standortsdefekte, die in Bezug auf die geplante Naturraumnutzung bestehen, zu beheben;
2. durch ErschlieBung und Aktivierung des Abraummaterials den Bodenschutz zu sichern;
3. Aciditatsverhiltnisse der schwefelhaltigen Kipprohbdden dauerhaft zu verbessern;
4. Nahrstoffverhiltnisse so zu beeinflussen, dass anschlie3end die forst- und landwirtschaftliche

Rekultivierung mit Erfolg durchgefiihrt werden kann (NPK-Grunddiingung).

Die Meliorationsbediirftigkeit des Standortes bestimmt Art und Stdrke des Eingriffs (KATZUR

1971, 1993). Die am héufigsten angewandten Technologien der Grundmelioration sind:
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(1) Bohlener Verfahren von BRUNING (1962):
Einarbeitung von Kalk und mineralischem Volldiinger nach mehrjéhriger Vorkultur

(2) Domsdorfer Verfahren von ILLNER und LORENZ (1965):
Einmischung basenreicher Braunkohlenasche bis zur Tiefe von 0,60 (1,00) m einschlieBlich
einer mineralischen Volldiingung, Standard: 500 m® Asche/ha

(3) Koyne-Verfahren von ILLNER und KATZUR (1964c) sowie KATZUR (1965, 1977¢):
Verrieselung phenolhaltiger Abwisser nach Kalk- und Aschegaben

(4) Kleinleipischer Verfahren nach KATZUR und HEISKE (1974):
Einarbeitung von CaO oder Kalkmergel, anschlieBend NPK-Grunddiingung.

Auch Miill (FLEISCHER 1962), Kldrschlamm u.a. industrielle und kommunale Riickstinde wur-
den fiir die Substrataufwertung verwendet. Bei reinen Kalkgaben wird die fiir das Erreichen ei-
nes bestimmten Ziel-pH-Wertes erforderliche Menge aus der Sadure-Basen-Bilanz (SBB) der
Kippboden errechnet (ILLNER und KATZUR 1964a+b, KATZUR 1971). KATZUR (1977a),
SCHWABE (1977), GHODRATI et al. (1995) und GANGLOFF et al. (1997) wiesen eine Steigerung

der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) kohlehaltiger Boden durch die Einarbeitung von Asche nach.

Die Meliorationstiefe ist flir die VergroBerung des Wurzelraumes, flir die Verbesserung der
Nahrstoff- und Wasserversorgung, fiir die Verringerung der Anfilligkeit gegeniiber Windwurf
und fiir die Verbesserung waldbaulicher Gestaltungsmoglichkeiten von grofler Bedeutung
(KATZUR und HERBERT 1980, KATZUR 1993). Wihrend in der Vergangenheit eine 100 cm tiefe
Melioration gefordert wurde, wiesen KATZUR et al. (1998b) nach, dass fiir die forstliche Rekulti-
vierung schwefelhaltiger Kippenbdden Meliorationstiefen von > 60 cm aus walddkologischer
und 6konomischer Sicht uneffektiv sind. Mit den Ergebnissen der in Erstaufforstungsbestinden
durchgefiihrten Versuchsreihen konnte das Problem der Grundmelioration kohle- und schwefel-
haltiger Kipprohbdden bis Ende der 70er Jahre weitgehend geklért werden (ILLNER und KATZUR
1968).

Aus den frisch geschiitteten Substraten entwickeln sich in Abhédngigkeit von Ausgangssubstrat
und Meliorationsverfahren neue Boden. THOMASIUS und SCHMIDT (1996) sowie THOMASIUS et
al. (1998) bezeichnen den Ausgangszustand der Standortentwicklung auf Kippen als ,,Geotop*.
Er wird als rdumliche und funktionelle Einheit der Kompartimente Morphotop (Geldndeaus-
formung), Lithotop/Pedotop (Substrat/Boden), Hydrotop (Wasserregime) und Klimatop (Lokal-

klima) definiert und in der Standortsform zusammengefasst.

Quantitative und qualitative Untersuchungen zur Humusbildung auf den Kippenstandorten der

neuen Bundeslinder liegen von WUNSCHE und SCHUBERT (1966), WUNSCHE et al. (1966,
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1967), SKAWINA und WACHALEWSKI (1970) sowie THUM (1978) vor. Fiir das Lausitzer Braun-
kohlenrevier wurde die Thematik zunichst von KATZUR (1965) aufgegriffen. Anfang der 70er
Jahre entstanden weitere Beitrdge zur Humusakkumulation auf Kippenstandorten (SCHWABE
1970, 1973). Untersucht wurde auBBerdem die Beeinflussung der Humusbildung durch Deposi-
tionen (vor allem Flugaschen), durch die Bestockung, durch Bodenbewuchs und durch substrat-
bedingte Einfliisse (KATZUR 1987, REMMY et al. 1994). Untersuchungen zum Einfluss unter-
schiedlicher Schwefel- und Staubemmissionen auf die chemische Entwicklung von Humus-
auflagen und Mineralbdden in Kiefern-Waldokosystemen liegen von WEISDORFER (1999) vor.
KoLK et al. (1997) empfehlen, die qualitative Bewertung der Humusauflage mit bodenbiologi-
schen Kriterien zu verkniipfen. KLEM (1998) stellte auf Kippenforsten des Niederlausitzer
Braunkohlenrevieres deutliche baumartenspezifische Differenzen in Bezug auf die Humusdy-
namik fest. So war die Humifizierung unter Roteiche tiefer im Profil fortgeschritten als bei der

Rekultivierungsbaumart Kiefer.

Als Folge des Eintrages basischer Stdube verdndern sich C/N-Verhéltnis und Menge der organi-
schen Substanz sowie C/N-Verhiltnis und Basensittigungsgrad der Humusauflage jeweils un-
abhingig voneinander (KOHLER und LIEBER 1968). ENDERLEIN und STEIN (1964) sprechen von
,»...wesentlichen Verdnderungen des Saurezustandes durch industrielle Immissionen nach der
basischen Seite...”“. Aullerdem weisen sie darauf hin, dass die Frage der Wirkung kalkhaltiger
Depositionen auf die Ertragsfahigkeit der Boden bislang ungeklirt ist. THUM (1978) sieht die

Humusforschung auf Kippenstandorten als bedeutendes wissenschaftliches Bedarfsfeld.

Die Kippenbdden stehen am Anfang ihrer Entwicklung. Es kommen deshalb nur wenige Bo-
dentypen wie Kipp-Syrosem, Kipp-Regosol, und Kipp-Pararendzina vor. Erste bodengenetische
Differenzierungen sind bereits nach 15 bis 20 Jahren durch die Ausbildung eines A-Horizontes
(Ai oder Aih) visuell erkennbar (KATZUR und HAUBOLD-ROSAR 1996, 1997). Auf iiber 30 Jahre
alten Kippen und Halden sind bereits Kipp-Ranker, Kipp-Rendzinen, Kipp-Staugleye, Kipp-
Gleye und Kipp-Rigolerden vorzufinden (HAUBOLD et al. 1995).

HAUBOLD-ROSAR (1998) und SCHNEIDER et al. (1998) betonen die positiven Wirkungen von
Erstaufforstungen auf die Entwicklung der bodenphysikalischen Eigenschaften reiner bis lehmi-
ger Sande quartirer und tertidrer Herkunft wie Gefiligebildung und -stabilisierung, Infiltration,
Gasaustausch und Durchwurzelbarkeit. Differenzierte Untersuchungen nach Baumart, Alter und

modifizierenden Umwelteinfliissen liegen jedoch noch nicht vor.
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2.2 Forstliche Rekultivierung in der Niederlausitz

Die ersten planméBigen Aufforstungen von Kippen und Halden wurden von Werksgértnern an-
gelegt und spiter von HEUSON (1929), HARTGEN (1942) und COPIEN (1942, 1950) fortgefiihrt
(Anlage 3). Von den bis 1935 aufgeforsteten Bestdnden fand AL NAIMI (1989) noch 616 ha vor,
die zu 25 % aus Kiefer und zu 75 % aus Birke mit geringen Anteilen an Roteiche und Robinie
bestanden. Withrend die Aufforstungen aus der HEUSON-Ara meist baum- und strauchartenrei-
che Einzelmischungen waren (THOMASIUS et al. 1999), legte COPIEN (1942) das Schwergewicht
auf die Wirtschaftsbaumart Kiefer. Die unterschiedlichen Auffassungen von HEUSON und Co-
PIEN zur waldbaulichen Behandlung der Kippenforsten fithrte SCHWABE (1970) primér auf ihre

Tatigkeit in deckgebirgsgeologisch verschiedenen Gebieten zuriick.

Untersuchungen zur Geschichte der forstlichen Rekultivierung in der Lausitz ergaben, dass sich
diese in drei grofle Etappen gliedern ldsst. Den Zeitraum von den Anfiangen der Rekultivierung
bis etwa 1960 nennen KLEINSCHMIDT (1994) sowie KATZUR und HAUBOLD-ROSAR (1996) ,,Bir-
ken-Zeit*, da 53 % der Erstaufforstungsflichen mit der Baumart Birke, 31 % mit Gemeiner Kie-
fer, 7 % mit Roteiche, 6 % mit Pappel und 3 % mit Erle begriindet wurden. Allerdings sind
hierbei auch die natiirliche Ansamung und die Unterwanderung von Pappelaufforstungen mit
der Birke erfasst. Nach dem zweiten Weltkrieg kam die forstliche Rekultivierung in der Lausitz
weitgehend zum Erliegen und wurde erst in den 50er Jahren wieder planméBig aufgenommen.
Der Abschnitt 1961 bis 1975 wird als ,,Roteichen-Zeit* (Roteiche 26 %, Gemeine Kiefer 51 %,
Pappel 9 %, Birke 7 %, Erle 3 %) und die dritte Etappe (1975 bis 1990) als ,,Kiefern-Zeit* (Ge-
meine Kiefer 81 %, Roteiche 11 %, Pappel 4 %) bezeichnet. Fiir die Etappe der sogenannten
»Kiefern-Zeit™ gab es zwei Ursachen. Zum einen fiihrten die 1965 beginnenden Autarkiebestre-
bungen verstérkt zu einer landwirtschaftlichen Folgenutzung der grundmeliorierten durchgehend
schwach bis mittel lehmigen tertidren Abraumsubstrate. Diese Substrate standen fiir eine Auf-
forstung mit Rot- oder Traubeneiche nicht mehr zur Verfiigung. Infolgedessen konzentrierten
sich die Aufforstungen auf die tertidren Sande. Hier wurde die Kiefer bevorzugt, da ihre An-
bauwiirdigkeit inzwischen belegt war. Zum anderen hatte der 6konomische Aspekt Prioritét. So
entstanden zwar relativ leistungsfihige, jedoch 6kologisch instabile, landeskulturell nicht be-
friedigende und hinsichtlich des Waldschutzes problematische Kiefernforsten (KATZUR und
HAUBOLD-ROSAR 1996, PREUBNER 1997). In den Jahren 1991 bis 1997 nahm nach PREUBNER
(1998) insbesondere die Verwendung der Eiche und anderer Laubhdlzer wieder deutlich zu

(Gemeine Kiefer 40 %, Trauben-/Stieleiche 18 %, Roteiche 12 %, sonstiges Laubholz 10 %).
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Nach 1950 wurde ein qualitativ neuer Abschnitt in der Kippenforschung eingeleitet. Insbesonde-
re die Inkulturnahme tertidrer, oberflachennah phytotoxischer Kippen, die Baumartenwahl und
die Begriindungsmethodik waren nach Ende des II. Weltkrieges Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen. In diesem Zusammenhang sind die pragmatisch orientierten Verdffentlichun-
gen von KNABE (1952, 1955a+b), BALLASCHK (1955), GUNTHER (1956), LIESS (1956), HOMUTH
(1961), MORGENEYER (1961) und BARTHEL et al. (1965) fiir die forstliche Rekultivierungspraxis
bedeutungsvoll. In Bezug auf die Kippen des Ruhrgebietes ist u.a. BERTHOLD (1957) zu nennen.
Untersuchungen von LORENZ (1967) und SCHWABE (1970) in den zu diesem Zeitpunkt verfiig-
baren, éltesten, 25- bis 45-jdhrigen Kippen-Erstaufforstungen erbrachten erste boden-, wachs-
tums- und vegetationskundliche Beitrige. MUTSCHER (1963), LORENZ (1967) und BARTHEL
(1970) lieferten Untersuchungsergebnisse zur forstlichen Rekultivierung auf meliorierten Kip-

penstandorten der Niederlausitz.

Die bis ca. 1970 betriebene Forschung auf dem Gebiet der forstlichen Rekultivierung leistete
beachtliche Beitrdge zu Fragen der Melioration, der Bodentypisierung und der waldbaulichen
Vorgehensweise bei der Begriindung von Erstaufforstungsflachen. In dieser Phase konzentrierte
sich die wissenschaftliche Titigkeit auf produktive Aspekte (Bodenfruchtbarkeit, maximale

Holzproduktion).

In den 90er Jahren wurden praktische Erfahrungen auf dem Gebiet der forstlichen Kippenrekul-
tivierung (LANGE und MUHLE 1983, LANGE 1990, 1992, 1998, PREUBNER und KILIAS 1992,
PREUBNER 1994, 1996) veroffentlicht. Sie weisen auf den beachtlichen Fundus an Erfahrungs-
werten, aber auch auf das Fehlen wissenschaftlich fundierter Handlungsempfehlungen hin. Fiir
Rekultivierungspraxis und -forschung spielte in diesem Zeitabschnitt die Riickbesinnung auf die
protektiven und rekreativen Funktionen des Waldes eine wesentliche Rolle. Die Anfang der 90er
Jahre wieder aufgenommene forstliche Rekultivierungsforschung unterschied sich von den frii-
heren, eher sporadischen Untersuchungen in erster Linie durch 6kosystemare Ansédtze und kom-
plexere Forschungsschwerpunkte (u.a. KATZUR 1993, REMMY et al. 1994, KATZUR 1995b+c,
KATZUR und HAUBOLD-ROSAR 1996, BUNGART 1998, 1999, BUNGART und ENDE 1998, KATZUR
et al. 1999b).

Waldwachstumskundliche Aspekte spielten bis Ende der 60er Jahre eine geringe Rolle, da zu-
ndchst der Standort im Mittelpunkt der Kippenforschung in der Lausitz stand und die meisten
Kippenforsten das Jungbestandesalter (bis 40 Jahre) noch nicht {iberschritten hatten. Verallge-

meinerungsfahige dendrometrische Prognosen waren objektiv noch nicht moglich.



2. Stand der Forschung 13

SCHWABE (1970) spricht von ,,...beachtenswerten Leistungen in der ersten Generation...” der
Kippenforsten. Er wies eine deutliche Differenzierung der Ertragsleistung in Abhdngigkeit vom
Substrat nach. So nahmen bspw. die Derbholzvorrite der Kiefer bei vergleichbaren Vorausset-
zungen von den pleistozin-tertidren Kippsanden liber die miozdnen Kippsande, Talschluffe, Be-
ckensande und schluffbrockigen Talsande bis hin zu den pliozénen Kippsanden tendenziell ab.
Vor allem Kiefer und Roteiche bis zur Altersklasse II zeigten sehr gute Ertragsleistungen. Aller-
dings betont SCHWABE (1970), dass Wuchsleistung und -gang weiterer Untersuchungen hin-
sichtlich der waldbaulich realisierbaren Gesamtwuchsleistung (z.B. Baumartenwahl) und der

pedogenen Einflussgroflen (z.B. Bodenchemie) bediirfen.

Spétere Untersuchungen von KHALDOUN (1989) und REMMY et al. (1994) bestitigten, dass Kip-
penforsten mindestens die Wuchsleistungen gewachsener Boden erreichen bzw. diese deutlich
tibertreffen. Allerdings blieb offen, welche Standortparameter dominanten Einfluss auf die forst-
lichen Ertragsleistungen der Kippenforsten haben. KATZUR et al. (1995a, 1999b) verweisen auf
die beachtlichen Wuchsleistungen, vor allem von Gemeiner Kiefer bis zum Alter von 65 Jahren,
auf Kippsubstraten geringerer Trophiestufen und schlussfolgern, dass bei der trophischen Be-
wertung der Kippsubstrate wesentliche Besonderheiten unbeachtet geblieben sind. Als bedeu-
tungsvoll wird die ,,Unverbrauchtheit der unverwitterten Kippsubstrate eingeschitzt. Untersu-
chungen zur Ertragsleistung von Kippenbestinden liegen weiterhin von NILLE (1978) fiir Fla-
chen der Bayerischen Braunkohlenindustrie und von STRATMANN (1985) fiir Flachen des Rhei-

nischen Braunkohlenrevieres vor.

Ergebnisse zur Wechselwirkung zwischen Standort und Wuchsleistung bzw. -gang der iiber
40jahrigen Kiefern- und Birken- sowie der Eichen-Kippen-Forstokosysteme wurden erstmals

von KATZUR et al. (1999b) und BOCKER et al. (1998, 2001) verdffentlicht.

WEISDORFER et al. (1995) gehen von einer Vergleichbarkeit des Depositionsgeschehens der
Kippenstandorte mit jenem unverritzter Standorte des nordostdeutschen Tieflandes aus. Von be-
sonderer Bedeutung fiir den Erndhrungsstatus der Kippenforsten ist die grundlegende qualitative
und quantitative Verdnderung der Immissionssituation (KNOCHE et al. 1996). Wihrend sich die
Ca- und SO4-Depositionen seit 1990 drastisch verringerten, ist demgegeniiber von einer deutli-
chen Erhohung der N-Eintrige seit Beginn der 70er Jahre (HOFMANN et al. 1990) und einer wei-
teren verkehrsbedingten Steigerung seit Anfang der 90er Jahre auszugehen. Quantitative Dar-
stellungen von Nihrstoffumsetzungs- und -verlagerungsprozessen auf forstlich rekultivierten

Flachen erarbeiteten KNOCHE et al. (1996), KNOCHE und EMBACHER (1999), EMBACHER (2000)
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sowie SCHAAF et al. (2000) am Beispiel von Roteichen- und Kiefern-Kippen-Waldokosystemen.
Auf unverritzten Waldstandorten des nordostdeutschen Tieflandes liegen vergleichbare quantita-
tive und qualitative Untersuchungen zum Depositionsgeschehen von HOFMANN et al. (1988),
HOFMANN und KRAUSS (1988), HOFMANN und HEINSDORF (1990), KALLWEIT (1990), HEINS-

DORF und TOLLE (1993) sowie SIMON und WESTENDORFF (1990, 1991) vor.

Erndhrungskundliche Untersuchungen auf Kippenstandorten zur Indikation der Vitalitit, zur
Quantifizierung des pflanzenverfiigbaren Nahrstoffpotenzials und zur Ableitung detaillierter
Diinge- und Anbauempfehlungen wurden von LORENZ (1967) eingefiihrt. Er stufte die P- und
K-Versorgung in Pappelbestinden, die auf meliorierten Tertidrkippen stocken, als gering ein. In
den 70er Jahren analysierte HEINSDORF umfassend Boden-Blatt-/Nadel-Beziehungen in jiingeren
Kippenforsten des Lausitzer Braunkohlenrevieres (u.a. HEINSDORF 1982, 1983, 1992). HEINS-
DORF (1992) sah in den Vorréten der Elemente Stickstoff und Phosphor bei den Rohbodenfor-
mengruppen geringer Trophie die wachstumsbegrenzenden Faktoren und entwickelte N- und
NP-Diingeverfahren in Kiefernkulturen. Weiterhin entstanden wertvolle Erkenntnisse hinsicht-
lich des pflanzenphysiologischen Bedarfes an Néhrelementen. Die Ergebnisse zur Pflanzen-
erndhrung, zum Verbleib applizierter Néhrstoffe, zu den damit verkniipften bodenchemischen
und wachstumskundlichen Prozessen und zur Diingung auf Kippenstandorten der Niederlausitz
fasste er in jlingeren Publikationen zusammen (HEINSDORF 1994, 1996, 1998, 1999). BUNGART
und ENDE (1998) bewerten die N-Versorgung der Bestéinde als wesentlichen, zuwachslimitie-
renden Faktor in den Kiefernforsten. Hinsichtlich der Kalium-, Magnesium- und Calciumver-
sorgung wurden hohe Nadelspiegelwerte ermittelt, die offenbar aus der Erhohung der boden-
chemischen Ausstattung an pflanzenverfligbaren Kationen durch DiingemalBBnahmen bei der Be-

standesbegriindung resultieren.

Das Defizit der forstlichen Rekultivierungsforschung auf Kippenstandorten der Niederlausitzer
Bergbaufolgelandschaft resultiert grundsétzlich aus der 20jdhrigen Zwangspause vom Beginn

der 70er (KATZUR 1995c¢) bis Anfang der 90er Jahre.

Insgesamt zeigt sich, dass die Untersuchungen zu Interaktionen zwischen den Substraten und
dem aufstockenden Bestand auf den Niederlausitzer Kippenstandorten noch am Anfang stehen.
Erfassung und Zusammenfiihrung komplexer Okosystemindikatoren (Humus-Substrat-Wald-
wachstum-Pflanzenerndhrung) sind aber fiir die forstliche Rekultivierungspraxis erforderlich,
um stabile, elastische und stoffverlustfreie bzw. -arme Kippen-Waldokosysteme etablieren zu

konnen. Hierfiir bedarf es baumarten- und substratspezifischer Rekultivierungs- und Behand-
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lungskonzeptionen. Die wechselseitige Beeinflussung von Boden und Pflanze muss deshalb ein
Schwerpunkt der weiteren Rekultivierungsforschung sein (BAIRLEIN et al. 1989, HUTTL 1998).
Der Einfluss bodenkundlicher Kenndaten auf das Waldwachstum und auf den Erndhrungsstatus
der Rekultivierungsbaumarten konnte bislang kaum gekldrt werden. Die Riickwirkungen der
Rekultivierungsbaumart und des Bestandesalters auf die Humus- und Bodenentwicklung und die
daraus resultierende waldbauliche Bedeutung bilden ein weiteres Bedarfsfeld. Fiir die stand-
ortskundliche Bewertung ist eine Uberpriifung der ausgewiesenen Lokalbodenformen und damit
eine evtl. Anpassung an die Klassifizierung auf gewachsenen Bdéden (KOPP und SCHWANECKE

1994) notwendig.

Die mit 60 bis 70 Jahren derzeit &ltesten Kippen-Erstaufforstungen der Baumarten Gemeine
Kiefer und Gemeine Birke und die Bestdnde der perspektivisch bedeutsamen Rekultivierungs-
baumart Eiche stellen in diesem Zusammenhang einzigartige, bisher wenig untersuchte Objekte

fiir die Rekultivierungsforschung dar.
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3. Untersuchungsmethodik

3.1 Auswahl der Versuchsflachen

Ausgangsparameter bei der Auswahl der Referenzflichen im Untersuchungsgebiet waren
Baumarten, Bestandesalter, Kippsubstrat und Flaichengréf3e. Daneben spielten der forstsanitére
und waldbauliche Zustand der zu untersuchenden Kippen-Erstaufforstungen (z.B. Ausschluss
kalamitirer Gradationen anhand historischer Unterlagen, Bestandesunterlagen und Datenspei-
cher Wald), die rdumliche Lage (Depositionen regionaler Industrie, Randeffekte) sowie stand-

ortliche und mikroklimatische Besonderheiten (z.B. Staunédsse und Windruhe) eine Rolle.

Alle Versuchsflichen weisen vergleichbare klimatische, hydrologische, hydrochemische und
geomorphologische Verhéltnisse auf (GroBklimabereich ¢, Klimastufe Tm). Weiterhin liegen
analoge Verkippungstechnologien und eine dhnliche Bestandesbehandlung vor. Sie wurden
durch eigene Recherchen anhand der Bestandesunterlagen sowie miindlicher Mitteilungen ge-

priift.

Die untersuchten Rekultivierungsbaumarten decken mindestens 9/10 des auf der Fliache sto-
ckenden Oberstandes ab. Es handelt sich grundsitzlich um représentative einschichtige Reinbe-
stinde der Baumarten Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.), Gemeine Birke (Betula pendula
ROTH) und Traubeneiche (Quercus petraca LIEBL.). Fiir vergleichende Untersuchungen wur-
den aullerdem Roteichen- (Quercus rubra L.) und Stieleichenbestinde (Quercus robur L.) einbe-
zogen. Den Schwerpunkt bildeten moglichst alte Kippen-Erstaufforstungen. Die Traubeneichen-
Erstaufforstungen représentieren die &ltesten stabilen und fiir die Untersuchung geeigneten Ei-

chenbestockungen auf Kippenstandorten des Lausitzer Braunkohlenrevieres.

Um ein charakteristisches Substratspektrum zu erhalten, wurden im gesamten Lausitzer Braun-
kohlenrevier Probebohrungen bis 100 cm Bodentiefe durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgte die
Auswabhl der Bestdnde anhand eines fiir die Region bzw. den Kippenkomplex und fiir die jewei-
lige Baumart reprisentativen Standort- bzw. Substratspektrums. Pedologische Reprisentativitit
und Homogenitét der Flichen wurden durch > 12 Boden-Probebohrungen (= 100 cm) in jedem
vorausgewéhlten Bestand gepriift. Sofern Standortskarten vorhanden waren, erfolgte deren
Auswertung. Labortechnische Analysen fungierten im Vorfeld der endgiiltigen Flichenauswahl
ebenfalls als Entscheidungshilfen.

Die in Anlehnung an THOMASIUS (1962) und KURTH (1994) kreisformig eingemessenen Ver-

suchsflichen haben eine Grofle von 0,25 ha (r = 28,21 m). Die Mindestindividuenzahl je unter-
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suchter Fliache lag bei 100 Stiick, wobei ausschlielich lebende Individuen in diese Bemessung
integriert wurden. Um Randwirkungen auszuschlieBen, befinden sich die vom Flachenmittel-
punkt am weitesten entfernten Individuen bzw. Flichen-Randbdume mindestens eine Baumlan-

ge vom Bestandesrand entfernt.

3.2 MaBBnahmen und Methoden

Das Einmessen der Flichen erfolgte mit dem Distanzmessgerdt von Supa Rule Systems (Modell
250). Der dem Flichenmittelpunkt nédchststehende Baum wurde mit einem roten Ring bei d; 3

und jeder Randbaum der Kreisflaiche mit einem roten Punkt dauerhaft gekennzeichnet.

Fiir die bodenchemische Analyse (Tab. 2.1) in den Tiefenstufen Ah-Horizont, Untergrenze Ah
bis 30 cm, 31 bis 60 cm und 61 bis 100 cm wurden die Einzelproben der Flédchen (n = 10 bis 12)
tiefenstufenweise zu Mischproben vereinigt. Die visuelle Substratansprache eines 100 cm tiefen
Bodenprofils komplettierte die Standortsbewertung. Charakteristische Profilmerkmale wurden
nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 1996) erfasst. Zusitzlich fanden die
substrataggregierenden Merkmale nach WUNSCHE et al. (1981) Verwendung (C; ab 0,5 M.-%,
CaCOs; ab 0,5 M.-%, Skelett ab 10 V.-%). Die bodenphysikalischen Untersuchungen (Tab. 2.1)
basierten auf Strukturproben aus den Tiefenstufen Ah-Horizont, Untergrenze Ah bis 30 cm, 31
bis 60 cm und 61 bis 100 cm. Fiir die volumenbezogenen Parameter wie Lagerungsdichte wurde
mit Stechringen in jeder Tiefenstufe 3 x 100 cm® Probenmaterial gewonnen und zu einer tiefen-
stufenbezogenen Mischprobe vereinigt. Im Zuge der Auswertung war oftmals die Zusammen-
fassung bzw. Mittelung der Analysedaten aus den drei beprobten Mineralboden-Tiefenstufen
sinnvoll. Hierfiir wurde die Bezeichnung C-Horizont verwendet, zumal die untersuchten Sub-
strate A/C-Horizontfolgen aufwiesen. Der C-Horizont ist somit als Bodentiefenbereich unter-
halb des Ah-Horizontes bis 100 cm definiert. Er représentiert die Eigenschaften des augen-

scheinlich noch nicht bodengenetisch verdnderten Kippsubstrates.

Die Beprobung der organischen Auflage erfolgte an 5 systematisch verteilten Punkten der Refe-
renzflache. Es wurden flaichenweise Mischproben analysiert. Die Probenahmen fanden in den
Birken- und Eichenbestinden zwischen dem 01. Mérz und dem 15. Juni statt, in den Kiefernbe-
stinden hingegen teilweise ganzjdhrig. Nach dem Messen der Horizontstiarken in der organi-
schen Auflage (L, Of, Oh) erfolgte die laboranalytische Ermittlung der beschreibenden Kenn-
werte (Tab. 2.2). Bei den Probeneingéngen wurden das Frischgewicht (in [g]) und die Trocken-
substanz (TS atro in [%] und [g] nach 24 h im Trockenschrank bei 105 °C) ermittelt.
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Tab. 2.1: Bodenchemie und -physik - Parameter und angewandte Analysemethoden
Parameter Methoden
pH H,0 und KCl DIN ISO 10 390, potenziometrisch mit Glaselektrode

CaCO; [M.-%]

Textur [M.-%] "
(Skelettanteil und 7 Fraktionen)

Gesamtgehalte
Ca, Mg, K, P [mg/100 g FB]

Cu, Pb, Zn, Cd [mg/100 g FB]

Co, N, S¢ [M.-%]

flichtiger Schwefel [%S0s] [%S]

Spezifische Dichte [g/cm’]

Trockenrohdichte [g/cm’]
Ferromagnet. Suszeptibilitit [mHz]
Kationenaustauschkapazitit (KAK)
T-und H-Wert [mval/100 g]

S-Wert [mval/100 g]
V-Wert [%]

in 0,01 M KCI-Losung und H,O dest.

DIN ISO 10 693 (nach SCHEIBLER VD LUFA A5.3.1. 1991,
(vgl. auch SCHLICHTING et al. 1995))

DIN 19 683-2 (Trennung der Korngréfen > 0,063 mm
durch Trocken- bzw. Nasssiebung, Schluff- und Tongehalt
nach KOHN (1928) bzw. ISO/CD 11 277)

HF-Aufschluss, FIB-Hausmethode in Anlehnung an die
Herstellervorschrift, Bestimmung am ICP nach DIN 38 406-E22
Aufschluss mit Konigswasser (KW) DIN 38 414-S7,

Graphitrohrverfahren,

Cu, Zn: DIN 38 406-E22
Pb: DIN 38 406-E6-3
Cd: DIN 38 406-E19-3

trockene Veraschung bei 1150 °C (Katalysator),
Bestimmung am Elementaranalysator, FIB-Hausmethode
FIB-Hausmethode nach ILLNER et al. (1968)
FIB-Hausmethode mit Xylol-Ultraschall (Laborwerte sind
mit Bestimmungen nach DIN 19 683-11 kompatibel)

DIN 19 683-12

Bestimmung am FMA 5000 (TOLLE und RAASCH 1991) ?
DIN ISO 13 536 (enthélt T-Wert-Bestimmung)

Verfahren nach MEHLICH (1960)

(DIN 19684-5 bzw. DIN ISO 13 536)

Summe der Einzelionen Ca, Mg, K, Na (DIN 38 406-E22)
Berechnung V = S/T*100

Anm.: 1) Als Separator wurde Natrium-Pyrophosphat (Na,P,05) verwendet (DIN 19 683-3).
2) Die Erfassung der ferromagnetischen Suszeptibilitidt (MS) lehnt sich analytisch und hinsicht-
lich des Auswertemodus an MULLINS (1977), STRZYSZCZ et al. (1988), HEINSDORF und TOLLE
(1993), TOLLE und SAUPE (1993), PARTON et al. (1994), DEARING et al. (1995), AMIN et al.
(1997) sowie KATZUR et al. (1998a) an. In allen untersuchten Bestinden wurden jeweils zwei
MS-Messungen durchgefiihrt und die Daten gemittelt.

Tab. 2.2: Organische Auflage - Parameter und angewandte Analysemethoden

Parameter
pH H,0 und KCI

CaCO; [M.-%]
Glithverlust (GV) [M.-%]

Gesamtgehalte
Ca, Mg, K, P [mg/100 g FB]

Ct, Nt’ St [M-%]
Ferromagnet. Suszeptibilitdt [mHz]
Kationenaustauschkapazitit (KAK)
T-und H-Wert [mval/100 g]

S-Wert [mval/100 g]
V-Wert [%]

Methoden

DIN ISO 10 390, potenziometrisch mit Glaselektrode
in 0,01 M KCI-Lésung und H,O dest.

DIN ISO 10 693

DIN 19 684-3, DIN 38 414-3

trockene Veraschung, HCl-Auszug, nach THUN et al. (1955),
Bestimmung nach DIN 38 406-E22

trockene Veraschung bei 1150 °C (Katalysator),
Bestimmung am Elementaranalysator, FIB-Hausmethode
Bestimmung am FMA 5000 (TOLLE und RAASCH 1991) "
DIN ISO 13 536 (enthélt T-Wert-Bestimmung)

Verfahren nach MEHLICH (1960)

(DIN 19684-5 bzw. DIN ISO 13 536)

Summe der Einzelionen Ca, Mg, K, Na (DIN 38 406-E22)
Berechnung V = S/T*100

Anm.: 1) vgl. Anm. 2) Tab. 2.1
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Die wachstumskundlichen Erhebungen umfassten eine BHD-Vollkluppung (ab d;3 > 15 cm
Kreuzkluppung) jeder Fliche mit der elektronischen Kluppe Datafox (Préizisions-Apparatebau
AG) und die Messung von jeweils > 35 Bestandesmittelhohen je Flache mit dem Blume-Leiss
(KRAMER und AKCA 1987). Es wurden Hohe und Durchmesser des arithmetischen Mittelstam-
mes (HM/DM), Grundflichenmittelstammes (HG/DG), Grundflichenzentralstammes (HZ/DZ),
WEISEschen Mittelstammes (HW/DW), WEISEschen Oberhohenstammes (HG20%/DG20%),
ASSMANNschen Oberhohenstammes (HG100/DG100) und des Kollektivs der hochsten/starksten
10 % (HG10%/DG10%) errechnet. Die Ermittlung der Stammzahl, der Grundfliache, des Volu-
menschlussgrades, der Ertragsklasse und des Schaft- sowie Derbholzvorrates vervollstandigten
die Datengrundlage. Die Berechnung der genannten Daten erfolgte am Institut fiir Waldwachs-
tum und Forstliche Informatik der Technischen Universitdt Dresden, Fakultit fiir Forst-, Geo-
und Hydrowissenschaften Tharandt auf der Basis eines fiir die Forsteinrichtung im Freistaat

Sachsen erarbeiteten Programmes.

Die Bonitierung der Baumarten Kiefer und Birke wurde anhand der jeweiligen Oberh6hen
durchgefiihrt. Bei den Eichen musste auf die Mittelhohenbonitur zuriickgegriffen werden. Fol-
gende Ertragstafeln wurden verwendet:

Gemeine Kiefer: LEMBCKE, KNAPP und DITTMAR (1975): DDR-Kiefernertragstafel 1975
(Wertebezug: mittleres Ertragsniveau, verbleibender Bestand)
Gemeine Birke: Lockow (1996): Ertragstafel fiir die Sandbirke (Betula pendula Roth) in
Mecklenburg-Vorpommern
Fiir Vergleiche: Berechnungen nach TJURIN (in TJURIN und NAUMENKO
1956): Ertragstafel Gemeine Birke
Traubeneiche: ERTELD (1961): Ertragstafel fiir Eiche - Hochdurchforstung
Roteiche: BAUER (1953): Ertragstafel fiir Roteiche - Gestaffelte Durchforstung
Fiir die Stammscheibenanalysen wurden je Versuchsfliche drei Individuen der KRAFTschen
Klassen 1 und 2 ausgewdihlt (Oberhdhenbereich), die zudem keine biotischen oder abiotischen
Schiden aufwiesen. Die Féllung der Probebdume erfolgte bei der Kiefer von Dezember bis Ja-
nuar, bei Birke und Eiche von Mitte Juli bis Mitte August. Nach der Entnahme der Scheiben in
Metersegmenten wurde jede der 2 bis 4 cm dicken Stammscheiben beidseitig glattgeschliffen
und dauerhaft beschriftet. Um Zéhlfehler an der dem Stammful3 zugewandten Seite durch Unre-
gelméBigkeiten in der Jahrringanordnung oder Scheinjahrringe (besonders bei Birke) zu mini-
mieren, erfolgten Kontrollzahlungen auf der Scheibenoberseite. Die in jedem Héhensegment er-

fassten drei Jahrringzahlen wurden bestandesweise zu einem arithmetischen Altersmittelwert

zusammengefasst.
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Die Probennahme zur Ermittlung der Nadel- und Blattspiegelwerte fand an den im Zuge der
Stammscheibenanalyse gefillten Bdumen statt. Der Kronenzustand der drei vorherrschenden
oder herrschenden Individuen (Benadelungsdichte, Anzahl der Nadeljahrginge, Kronenlédnge)

war repréasentativ fiir das Bestandesbild.

In enger Anlehnung an die bundesweite Bodenzustandserhebung (BMELF 1994) wurden die
Proben des ersten Kiefern-Nadeljahrganges am 2. Quirl im Zeitraum absoluter Vegetationsruhe
von Dezember bis Januar und die Blattproben der Baumarten Birke und Eiche in den letzten
beiden Juli- und der ersten Augustwoche entnommen. Entnahmeort war die belichtete Oberkro-
ne. Die Nadel-/Blattproben wurden als flichenweise Mischproben untersucht und bis zur Analy-

se kiihl, trocken und verpilzungssicher gelagert. Das Gesamt-Frischgewicht betrug > 300 g.

Das laboranalytische Verfahren verlief wie folgt:

Reinigung mit destilliertem Wasser ohne Reinigungsmittelzusatz (MITSCHICK und FIEDLER
1991)

Trocknung der Nadeln bei ca. 45 °C mindestens 24 Std.

Mahlen mit Scheibenschwingmiihle (bis ca. 80 % des Materials < 60 wm vorliegen)
Aufbewahrung (sofern notwendig) in luftdichten Weithalspolyethylenflaschen

Bestimmung der Elemente P, Ca, K, Mg, Na durch trockene Veraschung und HCI-Aufschluss
Bestimmung der N-, C-, S-Gehalte durch Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren
Bestimmung der Elemente Zn, Mn, Fe, Al, Cu, Cd, Pb und Ni durch Aufschluss mit Salpetersau-
re (ohne Druckaufschluss) mittels Riickflusskochen;

Verfahren in Anlehnung an die DIN 38 414 / S7 (NAW 1983)

Messung am AES-CP (Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma u.a. fiir
Mn, Zn, P) in Anlehnung an die DIN 38 406 / E22 (33-Element-Bestimmung) bzw. AAS / GTA
(Atomabsorbtionsspektrometer / Graphit Tubus Atomisation [Graphitrohrtechnik])

Bodenkundliche Untersuchungen

(incl. Humus und Depositionen) W N
@ W aldwachstum skundliche @
Untersuchungen S~ o)

@ Blatt- / Nadelanalysen

Abb. 2:  Versuchsfldchendesign der untersuchten Referenzflichen
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3.3 Statistik

Die statistischen Berechnungen konzentrierten sich auf die Testfaktoren Straftheit und Signifi-
kanz der Beziehung. Mathematische Zusammenhangsbeschreibungen erfolgten mittels linearer,
polynomischer, logarithmischer, exponentieller oder potenzieller Funktionen. Fiir die beschrei-
benden Funktionen wurden die BestimmtheitsmaBe (R?) und bei linearem Kurvenverlauf die
Korrelationskoeffizienten (r) errechnet. Sie kennzeichnen die Straffheit der Beziehung. Bei
nichtlinearem Kurvenverlauf ist der Korrelationskoeffizient kein zuverldssiger Weiser flir die
Straffheit des Zusammenhangs (KOHLER et al. 1995). Der Vergleich des Korrelationskoeffizien-
ten (r) mit dem jeweiligen Sicherungswert (rax) kennzeichnet die Signifikanz (GEIGY 1980 zit.
in LOZAN und KAUSCH 1998). Hierbei ergab sich der rp.-Tabellenwert zum einen aus der An-
zahl der frei verfiigbaren Messwerte je Messgrofle bzw. der Freiheitsgrade (FG), wobei galt:
FG = n-2 (n = Wertepaare). Zum anderen dienten das Signifikanzniveau (o) von generell 5 %

und der zweiseitige Test als Eingangsgroflen. Der Zusammenhang ist signifikant, wenn r > ry,y.

Im Zuge der Auswertung wurden bei links- oder rechtsgipfeligen Werteverteilungen anstelle
arithmetischer Mittelwerte (MW) Mediane resp. Zentralwerte (Z) verwendet. Mediane charak-

terisieren links- bzw. rechtsschiefe Verteilungen exakter als Mittelwerte (KOHLER et al. 1995).
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4. Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

4.1 Geografische und naturraumliche Zuordnung

Das Untersuchungsgebiet entspricht im Wesentlichen dem Niederlausitzer Lagerstéttenbezirk.
Geografische Eckpunkte sind die Stadte Liibben, Cottbus, Peitz und Guben im Norden sowie
Niesky und Berzdorf im Siiden. Im Osten reicht das Lausitzer Braunkohlenrevier (nicht die La-
gerstétten) bis zur Oder-Neile-Grenze und im Westen wird es durch die Tagebaue Domsdorf

und Trobitz sowie die Linie Luckau-Elsterwerda begrenzt.

Das Lausitzer Braunkohlenrevier befindet sich im Siiden des nordostdeutschen Tieflandes, teil-
weise im Ubergangsbereich zum ostsichsischen Hiigel- und Bergland. Nach der naturriumli-
chen Gliederung (SCHOLZ 1962, Autorenkollektiv 1986) liegt es iiberwiegend im ,,Lausitzer Be-
cken- und Heideland* und im ,,Oberlausitzer Heideland*. Zentrale naturrdumliche Einheit ist der
,Lausitzer Landriicken. Die naturrdumliche Grenzziehung des Revieres erfolgt aulerdem im
Norden durch die flachwelligen Gebiete der Taubendorfer und Reichskreuzer Sander (70 bis
80 m NN) und die Endmorinenziige des Brandenburger Stadiums der Weichsel-Kaltzeit.

4.2 Standortbeschreibung
4.2.1 Klima

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im GroBklimabereich ,,pseudomaritim beeinflusstes
Lausitzer Klima*“ (GroBSklimabereich ¢). Im ndrdlichen und westlichen Ubergangsbereich
(Domsdorfer Kippe, Kippe Trobitz Nord) sind Randeinfliisse zum ,,kontinental beeinflussten
Stidmaérkischen Klima* (GroBklimabereich y) zu beriicksichtigen. Es dominiert die Klimastufe
,maflig trockenes Tieflandklima*“ (m). Charakteristische Kennwerte sind nach Kopp und
SCHWANECKE (1994) ein mittlerer Jahresniederschlag von 580-660 mm, eine Jahresmitteltempe-

ratur von 8,5 °C und eine mittlere Jahresschwankung der Temperatur von 18,5 bis 19,5 °C.

MULLER-WESTERMEYER (1996) gibt als Langzeitmittel (1961-1990) fiir den Niederschlag des
Untersuchungsgebietes (Station Cottbus) 562,5 mm an, auf die Vegetationsperiode (01. Mai bis
30. September nach OTTO 1994) entfallen davon 294,5 mm. Das Langzeitmittel der Station Do-
berlug liegt mit 323,7 mm lediglich 29,2 mm dariiber (Abb. 3).
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Abb. 3:  Niederschlagsmengen im Untersuchungsgebiet (nach Angaben des AfF Doberlug-
Kirchhain 1999)

4.2.2 Hydrografie

Das Lausitzer Braunkohlenrevier liegt im Einzugsgebiet der Fliisse Neile, Spree und Schwarze
Elster. Zur Sicherung eines gleichméfBigen Wasserangebotes im Flusssystem der Spree entstan-
den in Verbindung mit der sich ausweitenden Industrie und Kraftwerkskapazitit die Talsperren
Quizdorf, Spremberg und Bautzen. Stillgewdsser haben im Untersuchungsgebiet zumeist einen
anthropogenen Ursprung (GROBER 1998). Die in den Restlochern der ausgekohlten Tagebaue
entstandenen technogenen Stillgewésser sind teilweise sehr grole Wasserspeicher. So umfasst
bspw. der Knappensee bei Knappenrode ca. 300 ha, der Silbersee bei Lohsa ca. 235 ha und der
Senftenberger See 1475 ha. Im Untersuchungsgebiet liegen nach Autorenkollektiv (1993) und

nach PREUBNER (1997) weitrdumige Grundwasserabsenkungen vor.

4.2.3 Geologie, Geomorphologie und Boden

Die geologische Herkunft des Deckgebirges und die heutige Geomorphologie resultieren aus
altpleistozdnen Ablagerungen der Saalekaltzeit, welche die im Miozén entstandenen Torflager
mit einer 10 bis 150 m maichtigen Deckschicht aus Geschiebematerial und Lockersedimenten
iiberdeckten (WUNSCHE et al. 1972, WUNSCHE 1976, CEPEK 1980, NOWEL 1992, NOWEL et al.
1995, GROBER 1998). Jungpleistozdne Reliefmodifikationen erreichten kaum den siidbranden-
burger Raum. Der ,,Lausitzer Landriicken* ist eine Grundmoridne der Lausitz-Kaltzeit (Saale
I1I), die im Norden durch das Baruther Urstromtal und im Siiden durch das Lausitzer Urstromtal
flankiert wird. In beiden Urstromtélern treten peri- und postglaziale Bildungen in Form teilweise

ausgedehnter Diinen- und Flugsandfelder auf.

Die Bodenkarte der mittel- und ostdeutschen Bundesldnder (Autorenkollektiv 1979) weist auf

rund 2/3 des Lausitzer Tieflandes Moorstandorte, Gley-, Auen- und Staugleybodengesellschaf-
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ten auf. Der verbleibende Bereich wird von Fahlerden, Sand-Braunerden und Sand-Braunpod-
solen dominiert. In der Bergbaufolgelandschaft kommen als technogene Bodengesellschaften
die Klassen ,,Terrestrische Rohboden (O)* und ,,Ah/C-Bdden auBler Schwarzerden (R)“ hinzu
(AG Boden 1996). Die untersuchten Kippenkomplexe dhneln pedologisch aufgrund der Sub-
stratbeschaffenheit und ihres terrestrischen Charakters den (an)lehmigen Sand-Braunerden ver-
schiedenster geologischer Bildungen (Grund- und Endmorénen, Sander, Flussterrassen) sowie

den armen Sand-Braunpodsolen der Talsande, Diinengebiete und sandig-kiesigen Altmorinen.

4.2.4 Naturliche Waldgesellschaften

Im Untersuchungsgebiet bilden vor allem Kiefern-Eichenwélder mit Trauben- und/oder Stielei-
che (Pino-Quercetum, Agrostio-Quercetum) die charakteristische natiirliche Waldgesellschaft
(SCAMONI 1954, ScAMONI 1975, SCHMIDT 1995). Auf den armen grundwasserfernen Sand-
Braunpodsolen und auf Diinenaufwehungen gehen die Kiefern-Eichenwilder in Kiefernwilder
iiber (Vaccinio-, Cladonio-, Festuco- und Corynephoro-Pineten) (GROBER 1998). In den Niede-
rungen findet man iiberwiegend Birken-Stieleichenwilder (Molinio-Quercetum), ortlich auch
mit Rotbuche. Je nach Grundwasserstand und Nahrstoffangebot wachsen weiterhin, meist klein-
raumig, in den Gewdsserniederungen Stieleichen-Hainbuchenwilder (Lathraeo-, Stellario- und
Polytricho-Carpineten), seltener Erlen-Bruch- (Carici elongatae-Alnetum) und Erlen-Eschen-

wilder (Pado-Fraxinetum).

Unmeliorierte vegetationsfeindliche Substrate bleiben meist jahrelang vegetationslos (KATZUR
1998a). Auf vegetationsfreundlichen Kippsubstraten vollzieht sich nach GROBER (1998) zu-

néchst eine natiirliche Entwicklung von Birken- und/oder Aspen-Vorwald als Pionierstadium.

4.2.5 Depositionen

Die im Untersuchungsgebiet angesiedelten GroBkraftwerke und Industrieanlagen verursachten
hohe Fremdstoffeintrige in die Waldokosysteme. Insbesondere SO,-Abgase, Flugaschen mit
hohem Kalkgehalt und durch die Landwirtschaft emittierter Stickstoff dominierten bis 1990 das
Depositionsgeschehen (HOFMANN und HEINSDORF 1990, NEUMEISTER et al. 1991). SIMON und
WESTENDORFF (1990, 1991) ordnen das Lausitzer Braunkohlenrevier als flugaschebeeinflussten
»Schwefel-Typ* ein (Tab. 3.1) und bestédtigen damit den von HOFMANN und HEINSDORF (1990)

ausgewiesenen Immissions-Depositionstyp (,,Schwefel-(Kalk)-Flugaschen-Typ*).
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Tab. 3.1: Mittlerer Jahreseintrag der Niederschlagsdepositionen 1985 bis 1989 am Messpunkt
Spremberg nach SIMON und WESTENDORFF (1991) (gemessen als Freilandnieder-
schlag [FL] und Kronendurchlass [KD] von Kiefernbestinden in kg/ha*a)

\ pH-Wert | H NH, | NO; | PO, \ SO, | Cl \ F \
FL 4,62 0,16 8,02 8,97 0,05 55,76 32,16 1,16
KD 4,56 0,16 12,23 7,44 0,02 74,02 27,36 1,54

\ Ca | Mg K | Na | Fe \ Mn | Al \ Zn \
FL 46,64 7,06 4,42 6,16 0,64 0,75 1,23 1,41
KD 65,88 10,62 13,06 6,68 1,82 1,35 2,46 0,82

KALLWEIT (1990) geht fiir das Gros der Niederlausitz von einem SO;-Basen-N-Mischtyp (Typ
5) aus. Bis 1989 wurden auf 80 Tha Waldschiden kartiert und zu 67 % dem Schwefel-Kalk-Typ
(Flugaschentyp), zu 29 % dem Schwefel-Typ (SO) und zu 4 % dem Schwefel-Stickstoff-Typ

zugeordnet. Ergebnisse zur aktuellen lokalen Immissionssituation weisen auf folgende Stoffein-

trage im untersuchten Areal hin (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Atmogene Stoffeintrdge im Untersuchungsgebiet nach KNOCHE et al. (1998)

(gemessen als Bestandesdeposition in Roteichenbestinden in kg/ha*a)

Ca K Mg Al Fe S04-S NH,4-N NO;-N
Koyne 5,1 11,9 1,5 0,2 0,5 7,6 7,8 5,6
Domsdorf 6,4 11,1 1,6 0,6 0,7 10,8 6,9 4,9

4.3 Kennzeichnung der Versuchsflachen

Die untersuchten Referenzfldchen repriasentieren folgende Kippenkomplexe:

(1
)
3)
4
)
(6)
(7

Domsdorfer Kippe (ehemaliger Tagebau Domsdorf)

Kippe Trobitz Nord (ehemaliger Tagebau Trobitz Ostfeld)
Kippe Kleinleipisch (ehemaliger Tagebau Kleinleipisch)

Kippe Annahiitte (ehemaliger Tagebau Annahiitte-Poley)

Briesker Hochkippe (ehemaliger Tagebau Meuro-Siid)

Kleinkoschener Kippe (ehemaliger Tagebau Sedlitz)

Kippe Laubusch (ehemaliger Tagebau Laubusch/Kortitzmiihle incl. Tétzschwitzer Bereich)

Anlage 4 stellt die administrative, geografische und verwaltungsseitige Zuordnung der Refe-

renzflachen, einschlieBlich Altersangaben, dar. Um altersspezifische Modifikationen zu erken-

nen, erfolgten Teilaufhahmen auf ,,Ergdnzungsflichen (Anlage 4.1). Aulerdem wurden Ver-

gleichsbestdnde auf unverritzten Standorten einbezogen, deren Flichenbezeichnungen mit GB

(Gewachsener Boden) beginnen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Kiefernreinbestande

5.1.1 Waldwachstum

5.1.1.1 Dendrometrische Kenndaten

Die untersuchten Kiefernbestéinde verteilen sich auf die einzelnen Altersstufen (KURTH 1994)

wie folgt:
Altersstufen Flachennummer/ Anzahl Altersstufen Flachennummer/ Anzahl
-bezeichnung -bezeichnung
20-29 Jahre (1Ij) KL-V1, 50-59 Jahre (Illa) |1, 3,5, 6,
KL-V2 n=2 8,9,12,22 n=_8
30-39 Jahre (IIa) JB-3, JB-4, 60-69 Jahre (IVj) (2,4,7,10,11, 13,
JB-5 n=3 14, 15, 16,17, 18,
19, 20, 21 n=14
40-49 Jahre (I1Ij) |JB-1, JB-2 n=2

Anlage 5.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen dendrometrischen Kenndaten der Kie-

fern-Referenzflachen (n = 22).

In den 52- bis 69jdhrigen Referenzbestinden weist der Grundflichenmittelstamm Mediane von
Zpg = 20,5 cm und Zyg = 18,6 m (bezogen auf Schaftholz) und der AsSSMANNsche Oberh6hen-
stamm von Zpgioo = 29,9 cm und Zygioo = 20,3 m auf. Die nahezu identischen Mittel- und Me-
dianwerte der Vorratsangaben (Zysy = & 275,1 und Zypy = G 264,2 Vim/ha) belegen eine

weitgehende Normalverteilung der flichenweisen Vorratsdaten (KOHLER et al. 1995).

Die Stehend-Totholzvorrdte betragen bei Schaftholzbezug (VSHi) Z = 2,5 Vfm/ha
(MW = 5,3 Vfm/ha) und bei Derbholzbezug (VDH,y) Z = 2,0 Vfm/ha (MW = 3,9 Vfm/ha). Bei
Stiickzahlen von Ny, = 0 bis 468 Stck/ha liegen Totholzanteile in den mittelalten Referenzbe-
stainden von 0,91 % (Z) bzw. 1,92 % (MW) des Lebend-Schaftholzvorrates und 0,76 % (Z) bzw.

1,47 % (MW) des Lebend-Derbholzvorrates vor.

Nach der Kiefern-Ertragstafel von LEMBCKE et al. (1975) waren relative Mittelhohenbonitédten
(rel. MHB) von 0,60 bis 4,60 feststellbar (Anlage 5.1). Arithmetischer Mittelwert und Median
belegen, dass die Kiefern-Erstaufforstungen des Lausitzer Braunkohlenrevieres iiberwiegend
mindestens zweite Bonitéten erreichen. Bei 15 Referenzflichen (68,2 %) entspricht die Wuchs-
leistung einer nullten bis ersten Mittelh6henbonitét. Absolute Mittelhéhenbonitdt (HM o) und
absolute Oberhohenbonitdt (HO;o) bestitigen die zumeist sehr guten bis hervorragenden

Wuchsleistungen der Kiefernforsten.
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Die derbholzbezogenen durchschnittlichen Gesamtzuwéchse (DGZo9) der 52- bis 69jdhrigen
Bestinde schwanken zwischen 6,13 und 10,12 m*/ha*a (ohne Nr. 15 und 17). Der derbholzbe-
zogene laufende Jahreszuwachs (LJZD) liegt mit MWy zp = 9,2 bzw. Zy;zp = 9,7 m>/ha*a iiber
den entsprechenden DGZ-Werten (Anlage 5.1). Er dokumentiert damit die im mittleren Bestan-
desalter sehr hohen potenziellen Zuwachsleistungen der Kiefer. Der DGZ-Wert lésst auf ein Ab-
flachen der Wuchsleistung im Alter 100 schlieBen.

Die geringen Variationskoeffizienten des ASSMANNschen Oberhéhenstammes (HG100) und der
absoluten Oberhohenbonitit (HO,q0) (Anlage 5.1) zeigen, dass der Oberhéhenbonitierung die
grofite rechnerische Stabilitdt innewohnt. Demgegentiber differiert die relative Mittelhohenboni-

tit in vermutlich standortlicher Abhéngigkeit stirker.

In die nachfolgenden Betrachtungen werden Bestidnde junger Altersstufen einbezogen, um Ent-
wicklungstendenzen darstellen zu konnen (Tab. 4). Die relative Mittelhohenbonitdt steigt bei
rechnerischem Ausschluss extremer Ausreifler (Flichen GKI JB-4, 15 und 17) von der Alterstu-
fe 20 bis 29 Jahre bis zur Altersstufe 40 bis 49 Jahre um ca. eine Bonitdt an und fillt bis zur Al-
tersstufe 60 bis 69 Jahre wieder stetig ab. Auch die absoluten Hohenbonititen zeigen die hochs-
ten Wuchsleistungen am Ubergang vom Jung- (40 bis 49 Jahre) zum Mittelaltbestand (50 bis 59
Jahre).

Tab. 4: Mittlere relative und absolute Mittelhdhenbonititen (rel. MHB und HM,o9) sowie ab-
solute Oberhohenbonititen (HO;¢9) nach LEMBCKE et al. (1975) in den Altersstufen
der untersuchten Kiefern-Erstaufforstungen

20 - 29 Jahre | 30 - 39 Jahre | 40 - 49 Jahre | 50 - 59 Jahre | 60 - 69 Jahre
((11)) ] (ITa) ] (I11j) ] (IITa) ] (Vi)
rel. MHB (EKI.) 2,15 : 2,27 : 1,10 : 1,23 : 2,14
S I sy o] A e
absolute Mittel- 23,80 23,30 27,90 27,40 23,81
hohe HMuw) | (605D L I (25327
absolute Ober- 2520 1 25,77 1 2950 | 2871 | 2549
héhe (HO190) L (2745 i (26,95 %)
Anm.: 1) Berechnung ohne JB-4 2) Berechnung ohne Fldchen 15 und 17

Analog erreichen der DGZ; und der jahrlich Derbholzzuwachs (LJZD) in der Altersstufe IIj
mit 6,92 und 6,60 m’/ha*a den geringsten und in der Altersstufe IIIj mit 9,19 und 11,45 m’/ha*a
den hochsten Wert (Abb. 4). Insgesamt fallen die mittleren DGZ;¢o-Daten der Altersstufen IIj
bis IVj mit & 7,8 m’/ha*a hoher aus als die Zuwachsdaten altersiquivalenter Kiefernbestinde
unverritzter Standorte, die fiir den Gesamtwald des Landes Brandenburg mit & 6,6 m’/ha*a

(MELF 1995) angegeben werden. Allerdings sind auf den Kippenstandorten keine ertragskund-
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lichen Dauerversuche verfiigbar. Die DGZ-Werte der Kippenforsten wurden deshalb aus den fiir

unverritzte Waldstandorte entwickelten Ertragsmodellen abgeleitet.
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Abb. 4:  Mittlerer prognostizierter DGZ,oo und laufender jéhrlicher Derbholzzuwachs (LJZD)
in den untersuchten Altersstufen der GKI-Reinbesténde

Charakteristisch fiir die vor 20 bis 60 Jahren begriindeten Kiefernkulturen sind Pflanzenzahlen
von tiber 16000 Stck/ha. Aufgrund fehlender oder unzureichender PflegemaBBnahmen ergeben
sich noch in der Altersstufe 20 bis 29 Jahre Derbholz-Pflanzenzahlen von 3150 Stck/ha (Abb.
5). Die mittlere Schaftholz- und damit Gesamtstammzahl der < 29jéhrigen Kiefernbestinde be-
tragt sogar 10120 Stck/ha (Anlage 5.1.1). Die Pflanzenzahlen und Volumenschlussgrade neh-

men von der Altersstufe Ila zur Altersstufe IVj kontinuierlich ab.

Volumenschlussgrad (V°)
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Abb. 5:  Mittlere Volumenschlussgrade (V°) und Derbholz-Pflanzenzahlen (N) in den Alters-
stufen der GKI-Reinbestdnde (ohne Flachen 15 und 17)
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An den raschen Anstieg der Grundfldchenwerte von der Altersstufe 20 bis 29 Jahre (18,6 m*/ha)
bis zur Altersstufe 50 bis 59 Jahre (33,0 m*/ha) schlieBt sich, bedingt durch Pflegeeingriffe, eine
Verringerung um 8,2 % in der Altersstufe 60 bis 69 Jahre an (Abb. 6).
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Abb. 6:  Mittlere Grundflachen (G) und Derbholzvorrite (VD) in den Altersstufen der GKI-
Reinbestidnde (ohne Flichen 15 und 17)

Die Derbholzvorrite nehmen bis zur Altersstufe 50 bis 59 Jahre rasant zu (Abb. 6) und erreichen
im Einzelfall Spitzenwerte von 343,8 (Fliche 9) und 334,1 Vfm/ha (Flache 1). Analog verlauft
die Entwicklung der Schaftholzvorrite. Sie betragen in den Altersstufen IIj = 138.,4; Ila = 182,4;
I11j = 252,1 und Illa = 297,9 Vfm/ha.

Die durchschnittlichen Hektarvorrite der Kiefernbestinde des Landes Brandenburg betragen ca.
200 Vim/ha (MELF 1995). Auf den Kippenstandorten des Niederlausitzer Braunkohlenrevieres
sind in den Kiefern-Erstaufforstungen bereits in der Altersstufe I1Ij Derbholzvorrite von durch-
schnittlich 235,9 Vfm/ha zu verzeichnen. Die vergleichsweise hohen Volumenleistungen der
Kiefern-Kippenforsten sind zum einen auf das hohe standortliche Leistungspotenzial und zum

anderen auf Uberbestockungen zuriickzufiihren.

Der brandenburgische Landeswaldbericht (MELF 1995) weist fiir die Kiefer auf gewachsenen
Boden eine Durchschnittsbonitit (MHB) von 1,9 (Stichtag: 01.01.1995) aus. Im Bereich des
Amtes fiir Forstwirtschaft (AfF) Doberlug-Kirchhain wird fiir die Kiefer eine durchschnittliche
Mittelhhenbonitét von 2,4 angegeben. Demnach verfligen die Kippenstandorte im Wuchsgebiet
,Diiben-Niederlausitzer Altmordnenland* zumeist iiber ein hoheres aktuelles Leistungspotenzial
als die unverritzten altdiluvialen Waldstandorte. Die zumeist guten bis hervorragenden Wuchs-

leistungen der Kiefern-Kippenforsten bestitigen Ergebnisse von KATZUR et al. (1995, 1999b).
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5.1.1.2 Stammscheibenanalysen

Die Stammscheibenanalyse dient der Rekonstruktion der Hohenentwicklung von Einzelbdumen
oder Waldbestdnden, da das Hohenwachstum als integrale Grofe alle wesentlichen bonitétsbe-
einflussenden Standortsfaktoren reflektiert. Das Hohenwachstum wird im Unterschied zur
Durchmesserentwicklung nur geringfiigig von der Wahl des Pflanzverbandes, den Erziehungs-
und Pflegeeingriffen oder sonstigen MaBBnahmen waldbaulicher Strukturlenkung beeinflusst. Es

dient somit als ertragskundlicher Indikator fiir die standdrtliche Leistungsfahigkeit.

Der ermittelte Hohenwachstumsverlauf orientiert sich an der Oberh6henbonitur, da die Hohe
des Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten Stimme je ha (HG100) in der Regel keiner
rechnerischen Verschiebung unterliegt (WENK et al. 1990). Sie ist im Vergleich zur Mittelhéhe
als standortlicher Leistungsweiser besser geeignet und kann technisch unkompliziert ermittelt
werden (KRAMER 1988, LOCKOW 1996). In den Anlagen 6.1 und 6.2 wird der Wuchsgang aus-
gewihlter Kiefernflichen der Kippenkomplexe Trobitz Nord (n = 3), Domsdorf (n = 5), Brieske
(n = 3) und Kleinkoschen (n = 2) dargestellt. Die Hohenwachstumskurve in Abb. 7 weist einen

kippenspezifischen Wuchsgang auf, der durch drei Entwicklungsphasen charakterisiert ist.
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Abb. 7:  Darstellung kippenspezifischer Wuchsphasen der Baumart Gemeine Kiefer am Bei-
spiel des Hohenwachstumsverlaufes eines 59jihrigen Kiefernreinbestandes (GKI 14,
Kippe Annahiitte) auf Kipp-Sand (S-Kp; Ss/mSgs bzw. 0j-(k)ss)
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In der ersten Entwicklungsphase haben die Kiefern-Erstaufforstungen bis zum Alter von 8 (teil-
weise 15) Jahren deutlich geringere Wuchsleistungen. Das depressive Wachstum der Anwuchs-
phase ist ursidchlich auf die ungiinstigen pedogenen Charakteristika der Kippenstandorte wie ge-
ringe bodenbiologische Aktivitit, stark wechselnde Aciditdt in den grundmeliorierten Kippen-
bdden, Armut an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen, Gefiigelabilitit und Mangel an Auflagehu-
mus zuriickzufithren. Aullerdem erschweren die extremen mikroklimatischen Verhiltnisse, der
ungiinstige Bodenwasserhaushalt sowie Wind- und Wassererosion das Anwachsen der Kiefern-
kulturen. Weitere relevante Einflussfaktoren sind die Vorsommertrockenheit im Mai-Juni und
der Faktor ,,Wild“. Entscheidend ist offenbar die pedogenetische Situation und somit der gerin-

ge Entwicklungsstand des Bodens.

In der zweiten Entwicklungsphase werden die erwihnten Startschwierigkeiten liberwunden und
die dkosystemaren Stoffkreisldufe initiiert. Mit der Etablierung des Standortes setzt eine pro-
gressive Entwicklung des Bestandeshohenwachstums ein. Zumeist werden Leistungssteigerun-
gen von mehr als einer Ertragsklasse realisiert. Im Alter von 20 bis 30 Jahren klingt das progres-
sive Wachstum ab. Aufgrund des Wuchsverhaltens kann von einer Erhéhung des Angebotes an
pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen und von einer Stabilisierung der Forstokosysteme ausgegan-
gen werden. In diesem Zusammenhang sind bodenbiologische Prozesse, der Humusaufbau und
die Mineralisierung der organischen Substanz von besonderer Bedeutung. Begrenzend auf den
Anstieg des Hohenwachstums hinsichtlich Progressivitidt und Dauer wirken in der zweiten Ent-
wicklungsphase der Kiefern-Erstaufforstungen vermutlich Standortgiite, Bodenart und Bodenge-
flige. Bodenart und -gefiige sind wegen ihres Einflusses auf den Bodenwasserhaushalt (nFk) be-

deutsam.

Die dritte Entwicklungsphase ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Hohenentwicklung der
Kiefernreinbestinde auf den Kippenstandorten an die in der Ertragstafel (LEMBCKE et al. 1975)
modellierte Hohenzuwachsentwicklung der Kiefernbestdnde auf den unverritzten Waldstandor-
ten eng anlehnt. Dieses Ergebnis ist aus zwei Griinden von Bedeutung. Zum einen beweist es,
dass die Kippen-Erstaufforstungen ab einem Alter von etwa 25 bis 30 Jahren eine ,,ertragstafel-
gerechte” Hohenzuwachsentwicklung vollziehen. Damit ist die von LEMBCKE et al. (1975) auf-
gestellte Kiefernertragstafel auch fiir Kiefern-Kippenforsten bis zum Alter von 70 Jahren giiltig.
Zum anderen belegt der Verlauf der dritten Wuchsphase, dass sich die Kippenstandorte nach ei-
ner Rekultivierungszeitdauer von ca. 30 Jahren zu produktiven, den gewachsenen Boden funkti-
onal ebenbiirtigen Waldstandorten entwickelt haben. SCHWABE (1970) beobachtete an iiber

40jahrigen Kiefernbestinden auf Kippenstandorten deutliche Zuwachsriickginge. Er vermutete,
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dass dies eine Besonderheit der Kippen-Erstaufforstungen wire. Spétere Untersuchungen haben
aber gezeigt, dass der Zuwachsriickgang voraussichtlich auf die damalige Immissionssituation

zuriickzufiihren war, denn ab 1990 stiegen die Hohenzuwichse wieder an (KATZUR et al. 1995).

Die analysierten Bestéinde 18 und 19 (Anlage 6.2) zeigen am Ubergang der Phase 2 zur Phase 3
im Alter von ca. 35 Jahren einen deutlichen Bonitétsabfall, der auf Anfang der 60er Jahre zu da-
tieren ist. Ab Alter 50 stabilisiert sich der Wuchsgang auf verringertem Niveau. Beide Kiefern-
Erstaufforstungen liegen auf der Briesker Hochkippe, in damals stark depositionsbeeinflusster
Lage (Kap. 5.4.1.1). Der Bonititsabfall wird deshalb auf die depositionsinduzierten Stérungen
in der Etablierungsphase der Stofffliisse zuriickgefiihrt.

Zum Vergleich wurde das Hohenzuwachsverhalten eines GKI-Bestandes auf unverritztem
Standort (GB-SW) analysiert (Abb. 8). Der Bestand befindet sich im Wuchsgebiet der unter-
suchten Kippenforsten (,,Diiben-Niederlausitzer-Altmordnenland) und unterlag analogen kli-

matischen und depositionsspezifischen Verhéltnissen.
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Abb. 8:  Hohenwachstumsverlauf des 80jahrigen GKI-Vergleichsbestandes GB-SW (unver-
ritzter Alt-Waldstandort Ndhe Domsdorfer Kippe) auf Podsol-Braunerde (A2m)

GB-SW weist in den letzten 50 Jahren nur geringe Schwankungen im Hohenzuwachs auf. Ein

Vergleich der Alters-Hohen-Beziehungen im Bestandesalter von 30 (1945) und 45 (1960) Jah-
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ren sowie 55 (1970) und 82 (1997) Jahren ergibt im Kurvenverlauf Abweichungen von weniger
als einer halben Oberhdhenbonitdt. Im zuerst genannten Zeitabschnitt liegt ein Bonitétsabfall
und im zweiten ein Bonitétsanstieg vor. Der Bonitédtsanstieg nach 1970 ist offenbar auf die Still-
legung bedeutender Emittenten (vor allem Brikettfabriken) im Nahbereich des 6stlich davon ge-
legenen Vergleichsbestandes zuriickzufithren. Hohenzuwachs und Bonitétsniveau der Flache

GB-SW liegen insgesamt unter den Leistungsdaten der untersuchten Kiefern-Erstaufforstungen.

5.1.1.3 Beziehungen zwischen Waldwachstum und Bodenkennwerten

Die Gruppierung der relativen Mittelhdhenbonitdten nach der Bodenart zeigt innerhalb der Bo-
denartenuntergruppe ,,reiner Sand“ (Ss-mS, -mSgs, -gSms) keine eindeutige Differenzierung
und lisst keine klare Uberlegenheit der Lehmsande und Sandlehme erkennen (Abb. 9). Auf den
schwach lehmigen Sanden liegen die relativen Mittelh6henbonititen mit & 1,6 im Streuungsbe-
reich der Reinsande. Aufgrund des kippenspezifischen Wachstumsverlaufes (Kap. 5.1.1.2) wei-

sen auf Lehmsand die beiden 23jdhrigen Kiefernbestinde die geringsten Ertragsleistungen auf.
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Abb. 9:  Relative Mittelhohenbonititen (rel. MHB) der Kiefern-Erstaufforstungen in Abhén-
gigkeit vom Bestandesalter und der Bodenart

Das durchschnittliche Alter der untersuchten Kiefernbestinde ist auf den Reinsandflachen mit
mS = 57 Jahre (n = 3), mSgs = 58 Jahre (n = 16) und gSms = 54 Jahre (n = 2) wenig differen-

ziert. Da auch die Bonitétsunterschiede zwischen den Bodenarten mS, mSgs und gSms gering
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sind, sollten sie zu einer Lokalbodenform (mS-Kp = S-Kp) zusammengefasst werden (WUN-
SCHE et al. 1981). Die Kiefernreinbestinde auf mittelsandigem Grobsand (gSms) erreichen eine
& rel. MHB von 0,95. Diese Bestdande stocken auf feldspatreichen Sanden der Raunoer Schich-
tenfolge, die im Bereich der Oberfloztagebaue vielfach oberflichig abgelagert wurden. Auf-
grund der geringen Anzahl von Wiederholungen (n = 2) und der deutlichen Altersdifferenzen
(42 und 65 Jahre) ist den mittelsandigen Grobsanden jedoch nicht zwangslidufig ein hoheres

Leistungspotenzial zuzuerkennen.

Abb. 10 bestitigt, dass der Schluff- und Tonanteil in den Kippsubstraten der Kiefern-Versuchs-
flichen keinen Einfluss auf die Wuchsleistung hat. Die Flichen GKI 15 und 17 (beide Briesker
Hochkippe) unterlagen extremen Fremdstoffeintrigen und weisen, ebenso wie GKI JB-4, eine
besonders unzureichende Néhrstoff- und Wasserversorgung sowie erhebliche Durchforstungs-

rickstinde auf. Die geringe Wuchsleistung dieser Bestdnde ist daher plausibel.
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Abb. 10: Zuordnung der relativen Mittelhohenbonititen zu den Schluff-Ton-Summen der
Kippsubstrate in den Kiefern-Erstaufforstungen

Bei Gruppierung der kohlefreien bis -fliihrenden Reinsand-Flachen (C; < 2,0 M.-%, WUNSCHE et
al. 1981) deutet sich ein schwach tendenzieller Zusammenhang zwischen dem prognostizierten
DGZ, g0 der Kiefernbestinde und dem Ci-Gehalt an (Abb. 11). Die Erhohung des Ci-Gehaltes
von 0,20 M.-% auf 0,50 M.-% geht mit einer DGZ-Steigerung von 0,61 m’/ha*a einher. Bei
C;=1,0 M.-% sind 1,63 m’/ha*a an Mehrzuwachs zu verzeichnen. Dies bedeutet bei Umtriebs-
zeiten von 100 Jahren eine Erhohung der Massenleistung von 163 m’/ha. Die Gruppierung der

Reinsand-Flachen nach Ci-Stufen ergibt folgende DGZ-Mittelwerte:
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Abb. 11: Beziehung zwischen dem DGZ;o, und dem C;-Gehalt der Kippenbdden bei der Bo-
denartengruppe ,,Reinsand* (C-Horizont bis 100 cm Bodentiefe) in den Kiefern-Erst-
aufforstungen

Nach KATZUR und ZEITZ (1985) sowie KATZUR et al. (1999a) verbessern die reaktiven kohligen

Bestandteile der (tertidren) Abraumsubstrate den Wasserhaushalt und die Pufferungsreaktionen

der Kippenbdden. AuBBerdem werden aus ihrem Verband durch oxidative Ammonolyse und

Austauschprozesse betriachtliche N-Mengen freigesetzt (KATZUR und LIEBNER 1995a+b, 1996).

Die Abb. 12.1 und 12.2 stellen die substratspezifische Massenertragsleistung der Kiefern-Refe-
renz- und Ergénzungsflachen (n = 29) in Abhédngigkeit vom geologischen Alter dar. Da die bei-
den Ertragsweiser ,,DGZ;p0“ und ,;rel. MHB* altersspezifischen Schwankungen unterliegen,
wurden die untersuchten Bestdnde nach zwei Altersbereichen (< 50 und > 50 Jahre) gruppiert.
Der Substratflichentyp ,,Gemengelagerung® ist durch innige Materialvermischung oder durch
Uberlagerung von zumeist 40 bis 60 cm michtigen tertifiren Substratschichten iiber quartirem

Material gekennzeichnet.

Es zeigt sich, dass die dlteren Bestinde im Durchschnitt der Substratflichentypen bessere Boni-
tdten und hohere DGZ-Werte als die jiingeren Bestinde aufweisen. Weiterhin werden auf den zu
60 bis 100 % aus quartiren Abraumsubstraten (iiberwiegend Reinsand) bestehenden Bodende-
cken durchschnittlich geringere Ertragsleistungen und schlechtere Mittelh6henbonitédten erzielt
als auf den zu 60 bis 100 % aus tertidfrem Abraummaterial bestehenden Bodendecken. Dies be-
statigt die Positiveffekte der Ci-Anteile in Bezug auf die Massenleistung, wenn eine Grundmeli-

oration durchgefiihrt wurde.
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Auf den gemenge- und schichtstrukturierten Substratflichentypen sind die besten Wuchs- und

héchsten Ertragsleistungen nachweisbar. Bei Substratschichtung (Uberlagerung) entsteht an den

Schichtiibergéngen ein Sickerwasserstau, so dass fiir die Pflanzen voriibergehend eine grof3ere

Wassermenge verfiigbar ist (KATZUR und LIEBNER 1995a+b) und ein Leistungsschub induziert

wird. Demgegeniiber verkniipfen die Gemenge-Kippbodenformen offenbar die giinstigen physi-

kalischen Eigenschaften der Quartirsubstrate (relativ hohe Schluff- und Tonanteile) mit den po-

sitiven Effekten kohliger Beimengungen in den Tertidrsubstraten (hdhere KAK,,, Wasserspei-

cherung und N-Freisetzung).

n=1 5,59
DGZ < 50 J. 7,25
8,87
| n=10 7,22
DGZ > 50 J. 7,81
9,16
| 0> 60 % quartar (n = 11) 7,08
DGZ alle E> 60% tertidar (n = 11) 7,66
m Gemenge (je 40-60%) / Uberlagerung (n = 7) 9,04
T T T T T T T T T 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DGZ40o [m¥/ha*a]
n=1 3,70
MHB < 50 J. 2,00
1,20
n=10 2,20
MHB > 50 J. 1,70
1,20
| O> 60 % quartar (n = 11)
2,30 | o> 60% tertiar (n = 11)
1,80
ual S 1,20 mGemenge (je 40-60%) /
| Uberlagerung (n = 7)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,56 4,0
relative Mittelhohenbonitiat (MHB)

Abb. 12.1 und 12.2:

Mittlere DGZ;o0-Werte und durchschnittliche Mittelhohenbonititen auf
verschiedenen Kippsubstrat-Flachentypen
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5.1.1.4 Beziehungen zwischen Waldwachstum und Meliorationstiefe

Die Grundmelioration der tertidren und anteilig tertidren Kippsubstrate erfolgte durch Verwen-
dung basenreicher Braunkohlenaschen oder Diingekalke. Sie werden vor der Aufforstung in ei-
ner dem Sdurepotenzial der schwefelhaltigen Substrate angepassten Menge (ILLNER und KAT-
ZUR 1964a+b, KATZUR 1998a) zusammen mit NPK-Mineraldiingern gleichméBig in den oberen

Substratbereich eingearbeitet.

Um den Einfluss der bodentiefendifferenzierten Grundmelioration auf das Waldwachstum quan-
tifizieren zu konnen, wurde 1974 von KATZUR auf der Absetzerkippe AS 987 des Tagebaues
Kleinleipisch ein zweifaktureller forstlicher Rekultivierungsversuch angelegt (KATZUR und
HEISKE 1974). Abb. 13 beschreibt die Wachstumsverldufe der beiden Kiefern-Jungbestinde auf
60 cm (Variante 1; KL-V1) und 100 cm (Variante 2; KL-V2) tief meliorierten Teilflichen. Bei-

de Bestidnde stocken auf nahezu identischen Kippsubstraten (o0j-(x)uls; SI2).

12

Hohenwachstum GKI
KL-V1 und KL-V2

| =>=V 1 (60 cm Meliorationstiefe)
7 ==V 2(100 cm Meliorationstiefe) =" """~ — °

10 -

Bestandesoberhdhe [m]
(e}

Alter [Jahre]

Abb. 13:  Wachstumsverlauf der Kiefern-Jungbestinde KL-V1 (60 cm Meliorationstiefe) und
KL-V2 (100 cm Meliorationstiefe)

Der Vergleich zwischen der Bestandesoberhdhenentwicklung der Parzellen KL-V1 und KL-V2
zeigt, dass beide Kippen-Erstaufforstungen einen fast analogen Wuchsverlauf aufweisen und im
bisherigen Wachstumsverlauf der ersten und zweiten kippenspezifischen Wuchsphase entspre-
chen (Kap. 5.1.1.2). Bis zum Alter von 4 Jahren sind die Hohenzuwéchse sehr gering. Danach
steigt die Hohenkurve bis zum Alter von 17 Jahren an, bei V2 stéirker als bei V1. Ab Alter 18
bleibt das Hohenwachstum bei V2 etwas zuriick. Die Vertiefung des Meliorationshorizontes
bewirkte bis zum Zeitpunkt der Probebaumféllung keine Steigerung des Hohenwachstums. Aus
wachstumskundlicher Sicht kann deshalb fiir die forstliche Rekultivierung der kohle- und
schwefelhaltigen Kippenboden mit der Baumart Kiefer eine Meliorationstiefe von 60 cm emp-
fohlen werden (KATZUR et al. 1998b, 1999a). Vertiefungen des Meliorationshorizontes auf

100 cm fiihren nicht zur Steigerung des standortlichen Ertragspotenzials.
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5.1.2 Nahrstoffversorgung

Die Darstellungen und Auswertungen zur Pflanzenerndhrung umfassen 12 mittelalte Kiefernbe-
stinde (MAB) und weitere 7 Jungbestinde (JB), um altersspezifische Unterschiede herausarbei-
ten zu konnen. AuBlerdem wurde ein 80jéhriger Vergleichsbestand auf unverritztem Standort

einbezogen (GB-SW).

Auswertung und Interpretation der Daten orientieren sich an Arbeiten von WEHRMANN (1959),
FIEDLER und HOHNE (1984), HOFMANN und KRAUSS (1988), HOFMANN und HEINSDORF (1990)
sowie HEINSDORF (1994, 1999). Die von HOFMANN und KRAUSS (1988) erarbeiteten Erndh-
rungsstufen fiir die Baumart Kiefer wurden als Bezugsgrof3e verwendet. Hiernach sind die Ele-

mentgehalte der Erndhrungsstufen wie folgt klassifiziert (auBler Schwefel):

Stufe 1:  Mangelzustand, Elementgehalt liegt erheblich unter dem artspezifischen Optimal-
wert,

Stufe 2:  Unterversorgung, Elementgehalt liegt unter dem Optimalwert, ohne dass akuter
Mangel auftritt;

Stufe 3:  Normal- bzw. Optimalversorgung des Bestandes,

Stufe 4:  Luxus- bzw. Uberversorgung des Bestandes, ohne dass phytotoxische Effekte auf-
treten,

Stufe 5:  Extreme, meist anthropogen verursachte Elementbelastung, die bei anhaltendem
Eintrag physiologische oder gar phytotoxische Folgen verursacht.

FIEDLER (1988), HEINSDORF (1988) sowie HOFMANN und HEINSDORF (1990) weisen darauf hin,
dass wichtige Elemente wie Stickstoff und Schwefel in den Stufen 4 und 5 eine hohe technoge-
ne Belastung indizieren konnen, die mit deutlichen Beeintrachtigungen der Vitalitét und Stabili-
tdt einhergeht. Demgegeniiber verursachen iiber dem Optimum liegende Kalium- und Calcium-

werte ,,...kaum akute Okosystemschéden.*.

Bei der Interpretation der Nadelspiegelwerte ist zu beriicksichtigen, dass es sich um einmalige
Aufnahmen handelt. Nach BERGMANN (1986) sowie HEINSDORF und TOLLE (1991) ist mit jahr-
lichen Schwankungen der Analyseergebnisse zu rechnen, die vor allem mit den Niederschlags-
verhiltnissen in der Vegetationsperiode sowie Art und Verteilung des Depositionsgeschehens
korrespondieren. Der Aussagewert resultiert somit aus der Hohe der Versorgungsdaten und aus

dem direkten Flachenvergleich der jeweiligen Néhrstoffgehalte.
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5.1.2.1 Stickstoff

Die mittelalten Kiefernbestinde sind mit Stickstoff optimal ernéhrt oder gering iiberversorgt
(Abb. 14 und 15.1). Auch die Mehrzahl der Jungbestinde weist eine N-Normalversorgung auf.
Der Vergleichsbestand (GB-SW: Podsol-Braunerde, A2m) weicht nur sehr gering vom Opti-
malbereich ab (N; = 1,56 %).
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Abb. 14: Ni-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde

stute ™

14% Unterversorgung:
1,21 -1,38 - 1,58 %

Uberversorgung:
2,06 - 2,45 - 2,68 %

Stufe IV
17%

Uberversorgung:
2,06 - 2,45 - 2,68 %

Stufe llI
83%

Keine Belegung
der Stufen
I, Ilund V

Keine Belegung
der Stufen
lund V

Stufe Il
57%

Optimalversorgung:
1,58 - 1,80 - 2,06 %

Optimalversorgung:
1,58 - 1,80 - 2,06 %

Abb. 15.1und 15.2:  Klassifizierung der N-Néahrstoffgehalte auf den Flidchen der mittelalten
Referenzbestdnde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)

Die mittleren N-Gehalte der Nadeln betragen bei den mittelalten Bestinden 1,86 % und bei den

Jungbestianden 1,82 % (Anlage 7). Sie zeigen somit eine ausreichende N-Versorgung und eine

geringe atmogene N-Belastung an (HOFMANN und HEINSDORF 1990).

Nach HOFMANN und KRAUSS (1988) liegt der optimale Bereich der Stickstoffversorgung bei
1,58 bis 2,06 %. HOFMANN et al. (1990) und HUTTL (1986, 1991) sehen in N-Gehalten von 1,6
bis 1,8 % den Bereich optimaler Versorgung. TOLLE (1969) ermittelte auf Standorten mit mittle-
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rer bis kréftiger Trophie optimale Zuwachsleistungen der Kiefer bei einem N-Gehalt von 1,8 %.
KRAUSS (1963) und HEINSDORF (1964) gehen davon aus, dass bei der Kiefer hohe Wuchsleis-
tungen nur dann vorliegen, wenn die N-Gehalte der Nadeln 1,5 % nicht wesentlich unterschrei-
ten. SchlieBlich bezeichnen HOFMANN et al. (1990) die Spiegelwertspanne bis 1,8 % N als ,,An-
reicherungsphase® und N-Nadelgehalte von ca. 1,8 % als natiirliche Oberschwelle der N-
Erndhrung. N-Gehalte zwischen 1,80 % und 2,35 % liegen in der durch Maximalzuwéchse cha-
rakterisierten ,,Sattigungsphase®“ und N-Spiegelwerte von iiber 2,35 % charakterisieren die
»Schddigungs- oder Auflésungsphase® (HOFMANN 1995). KRAUSS et al. (1986) bewerten N-
Nadelgehalte tiber 2,36 % als schiadigend.

5.1.2.2 Phosphor

Da die Phosphoraufnahme aus der Atmosphire praktisch keine Rolle spielt, stehen die P-
Gehalte der Assimilationsorgane in einer engen Beziehung zu den Bodenvorréten an pflanzen-
verfligbarem Phosphor. HEINSDORF (1982) bezeichnet die Phosphorversorgung als wichtigen
Erndhrungsfaktor der Kiefernbestinde auf den Lausitzer Kippen und hebt den extremen P-
Mangel junger Kippenforsten hervor. FREESE (1988), FREESE et al. (1989) und VETTERLEIN et
al. (1999) weisen auf die stabile Fixierung des Phosphors in kohlehaltigen Substraten und die
aus der verringerten Pflanzenverfiigbarkeit resultierende Limitierung des Pflanzenwachstums in
der Initialphase hin. So kénnen auch bei ausreichender pedogener P-Ausstattung Mangeler-
scheinungen auftreten (THOMASIUS et al. 1996). Im Unterschied zu Ca, Mg oder K ist der Phos-

phor im Boden wenig mobil und schwer 16slich.
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Abb. 16: P-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde
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Optimalversorgung:

Stufe IV 0,075 - 0,095 - 0,119 %

58%

Extremversorgung:
0,189 - 0,238 - 0,300 %

Stufe IV
57%

Stufe Il
43%

Keine Belegung
der Stufen
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Keine Belegung
der Stufen
I, 1lund V

Stufe V
42%

Uberversorgung: Uberversorgung:
0,119 - 0,150 - 0,189 % 0,119 - 0,150 - 0,189 %

Abb. 17.1und 17.2: Klassifizierung der P-Néahrstoffgehalte auf den Fldchen der mittelalten
Referenzbestinde (links) und der Kiefern-Jungbesténde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
Die mittelalten Kiefernbestéinde sind luxus- bis extremversorgt (Abb. 16 und 17.1). Auf der Fli-
che 22 erreicht die Versorgung mit 0,30 % P sogar die Obergrenze extremer P-Belastung. TOLLE
(1970) hebt hervor, dass sich der P-Gesamtgehalt im Boden primir aus mineralischen und se-
kundir aus organischen Bestandteilen zusammensetzt. Aufgrund der ,,Unverbrauchtheit™ der re-
lativ frisch verkippten, unverwitterten Substrate und der nunmehr einsetzenden, durch Séurean-
griff verstirkten Verwitterung erscheint der hohe Mittelwert von 0,20 % P auf den Referenzfli-
chen plausibel (Anlage 7). Die Jungbestinde befinden sich im Bereich der Versorgungsstufen
IIT und IV. Der arithmetische Mittelwert liegt mit 0,14 % deutlich unter dem Wert der 52- bis
69jéhrigen Referenzbestdnde (Anlage 7).

Da die Variationskoeffizienten nahezu identisch sind (cv%mag = 20,2; cv%;s = 20,9), ist die Zu-
nahme der P-Gehalte in den mittelalten Bestdnden nicht durch rechnerische Einbeziehung von

Ausreiflern bedingt, sondern signalisiert eine Altersspezifik (Abb. 18).

Gesamt ( .
> 50 J. [ )
| Abb. 18:
<50 J. ( . P-Spannen in den
: : : : : : Altersgruppen > 50
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 und < 50 Jahre
P-Nadelgehalt [%]

Die hohen P-Spiegelwerte der élteren Kiefernbestinde lassen eine Etablierung okosystemarer
Stofffliisse vermuten, da der pflanzenverfiigbare Phosphorpool durch die Streuzersetzung mit

zunehmendem Bestandesalter erhoht wird. Weiterhin stocken die Jungbestinde zumeist auf C;-
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reicheren Substraten als die mittelalten Kiefern (Kap. 5.4.2.1), so dass hier der Phosphor stabiler
fixiert und schwerer verfiigbar ist. Die von HEINSDORF (1981) festgestellten P-Mangeler-
scheinungen in Kiefernkulturen, die bis zu 20 Jahre alt waren, zeichneten sich in den untersuch-

ten Jung- und Mittelaltbestinden nicht ab.

Untersuchungen von FIEDLER und HOHNE (1984) ergaben auf typischen Alt-Waldstandorten des
nordostdeutschen Tieflandes eine gesicherte P-Erndhrung der Kiefer. Dies wird durch den P-
Gehalt auf der Fliche GB-SW (0,26 %) unterstrichen. Obwohl der Standort der Néahrkraftstufe
»arm‘ zuzuordnen ist (KOPP und SCHWANECKE 1994), befindet sich der P-Wert deutlich im Be-
reich der Extremversorgung. Dies bestétigt Ergebnisse von JUNGK (1993), die eine grofle Unsi-
cherheit des Aussagewertes pflanzenverfiigbarer P- und K-Bodengehalte fiir den tatsdchlichen
Erndhrungsstatus belegen. Vor allem bei Phosphor-Bodengehalten < 10 mg/100g FB kdnnen die
Pflanzen sowohl deutliche Defizite bei der P-Ernéhrung aufweisen als auch geniigend P aus dem
Boden entnehmen (Kap. 5.1.2.9). Fiir die tatsdchliche P-Pflanzenverfiigbarkeit sind offenbar
nicht nur die analytisch bestimmten Bodengehalte bzw. das Niveau der Ndhrstoffe im Unterbo-
den (RENGER et al. 1993), sondern auch Ton- und Humusgehalte, pH-Wert (VETTER und
FRUCHTENICHT 1974), Krumen- und Durchwurzelungstiefe, Wasser- und Lufthaushalt, Boden-
typ, Ausgangsgestein und Klima (JUNGK 1993) von Bedeutung. Die Quantifizierung des Ein-

flusses dieser Faktoren auf die Pflanzenverfiigbarkeit ist weitgehend ungelost.

5.1.2.3 Kalium

Kalium fungiert als wichtiger Regulationsfaktor im Wasserhaushalt der Pflanze und ist fiir die
Erhohung der Frostresistenz von Bedeutung (BLOCK et al. 1991). HEINSDORF (1964) wies enge
Zusammenhdnge zwischen der K-Konzentration in den Nadeln und dem Hohenzuwachs der

Kiefern nach.

In den mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen liegen die K-Gehalte zu je 50 % (n = 6) im optima-
len und geringfiigig liberversorgten Bereich (Abb. 19 und 20.1). Der Variationskoeffizient
(cv%) von 9,8 % belegt eine geringe Schwankungsbreite der ermittelten Werte (Anlage 7). Dif-
ferenzierter fallen die K-Gehalte der Jungbestinde aus (Abb. 20.2; Anlage 7). So entsprechen
vier Kiefern-Jungbestinde (57,1 %) dem Optimalbereich, weitere drei Bestdnde (28,6 %) sind
tiberversorgt. Der Variationskoeffizient verdoppelt sich gegeniiber jenem der mittelalten Kie-

fernbestinde auf 19,6 %. Der Mittelwert der K-Nadelgehalte betrdgt in beiden Altersgruppen
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0,5 %. Eine altersbedingte Zunahme der K-Spiegelwerte (FIEDLER und HOHNE 1984) ist nicht zu

erkennen.

Der K-Nadelgehalt auf dem Alt-Waldstandort (GB-SW) dokumentiert eine optimale Versor-
gung. Das gegeniiber den Kippenstandorten geringere Nahrstoffpotenzial von 473,3 mg/100g
FB (unterhalb Ah bis 100 cm) reicht offenbar aus, um den K-Bedarf der Kiefer abzudecken. Es

bestétigt die Anspruchslosigkeit der Kiefer und ihren Pioniercharakter auf Extremstandorten.

0,70

0,60 - -

0,50

0,40 ooooo] [lo ® o ® o o -0 0 0 0

—.—Obergrenze Optimalbereich
—O—Untergrenze Optimalbereich

0,30

K-Gehalt [%)]

0,00
- N ™ < © o < wn -] [=2] o N < w - N [y - N
Flachen S - g
Abb. 19: K-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestiande
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Abb. 20.1 und 20.2: Klassifizierung der K-Nihrstoffgehalte auf den Flachen der mittelalten
Referenzbestinde (links) und der Kiefern-Jungbesténde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)

Die iiberwiegend ausreichenden bis hohen K-Nadelgehalte der Kiefern-Kippenbestinde sind auf
die relativ gute K-Grundausstattung der Substrate (Kap. 5.4.2.1.3), auf die K-Grunddiingung
und auf die lokalen K-Eintrdge mit Braunkohlen-Flugasche (Kap. 5.4.1.1) zuriickzufiihren. Die
Kaliumgehalte der Aschen sind zwar gering. Aufgrund der feinen Kornung und der gilinstigen

Durchfeuchtung der Asche ist jedoch eine gute Pflanzenverfiigbarkeit des Kaliums gewihrleistet
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(SCHWABE 1977). Fiir die K-Pflanzenverfligbarkeit ist aulerdem der Beitrag des Unterbodens
zur Nihrstoffversorgung der Pflanze in trockenen Jahren hoher als in normalen bzw. feuchten

Jahren (GATH et al. 1989, WESSOLEK und GATH 1989, RENGER et al. 1993).

HEINSDORF und TOLLE (1991) betonen, dass bereits bei K-Nadelspiegelwerten von 0,45 bis
0,50 % von einer unzureichenden K-Erndhrung auszugehen ist. Hiervon wéren 75 % (n = 9) der
mittelalten und 57 % (n = 4) der jungen Bestinde betroffen. Keiner der untersuchten Kippen-
Kiefernbestinde wies Schadsymptome oder gar physiologische Depressionen auf, so dass die
Klassifizierung von HOFMANN und KRAUSS (1988) einen geeigneteren Maf3stab bildet. In An-
lehnung an Untersuchungsergebnisse von FIEDLER et al. (1973), SMIDT und STEFAN (1980),
WEHRMANN (1983), FIEDLER und HOHNE (1984), KNABE (1984), LANDOLT et al. (1984), HUTTL
(1985), REIGBER und BRAUN (1985) sowie KRAUSS et al. (1986) ist die K-Mangelgrenze bei

maximal 0,33 % anzusetzen.

5.1.2.4 Beziehungen zwischen N, P und K

Das Hohenwachstum der Kiefer ist nach HEINSDORF (1964) eine Funktion der N-, P- und K-
Néhrelementgehalte in den Nadeln. FIEDLER und HOHNE (1984) verweisen einerseits darauf,
dass zwischen den ermittelten Bonitéten und den NPK-Relationen keine gesicherten Beziehun-
gen bestehen. Sie sehen aber andererseits im Zusammenspiel der Elemente N, P und K eine be-
sondere physiologische Bedeutung. Erhoht sich der N-Gehalt in den Nadeln der Kiefer, steigen
auch die Spiegelwerte fiir P und K durch verstirkte Aufnahme aus dem pflanzenverfiigbaren
Bodenvorrat der Elemente an (HIPPELI 1967, TOLLE 1969, FIEDLER und HOHNE 1984). Anlage 9
stellt die NPK-Relationen dar.

Das durchschnittliche N/P-Verhiltnis liegt nach WEHRMANN (1959) auf gewachsenen Bdden
zwischen 10 und 11. Der N/P-Mittelwert der 52- bis 69jidhrigen Referenzbestinde betragt 9,5.
Im Einzelfall wurden N/P-Verhiltnisse zwischen 5,9 und 12,8 ermittelt. Hierbei zeichnen sich
Differenzierungen zwischen den Kippenkomplexen ab. Wéhrend Domsdorf und Trobitz Nord
N/P-Verhiéltnisse von > 10 aufweisen, liegen die Relationen in Annahiitte, Brieske und Kleinko-
schen ausschlieBlich bei < 10. Fliche 22 (Kippe Kleinkoschen) fillt durch ein sehr enges N/P-
Verhéltnis von 5,9 auf (0,30 % P). Bei den 23- bis 45jdhrigen Kiefern-Jungbestinden sind die
N/P-Relationen deutlich weiter (Anlage 9). Die durchschnittlichen N-Nadelgehalte der Jungbe-
stinde weichen nur unwesentlich von denen der mittelalten Bestinde ab. Allerdings bewirken

die geringeren P-Gehalte der Jungbestinde eine rechnerische Erhdhung der N/P-Verhiltnisse
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(& N/P = 13,5). Im Durchschnitt liegt das N/P-Verhéltnis der untersuchten Kiefern-Erstauffors-
tungen bei 11,0. Auf dem Alt-Waldstandort (GB-SW) betrdgt das N/P-Verhéltnis 6,0.

Nach FIEDLER und HOHNE (1984) besitzt das N/K-Verhiltnis fiir die Vitalitidt der Kiefer im
Tiefland eine besondere Bedeutung, denn beide Elemente konnen nach einseitiger Diingung zu
Wachstumsbegrenzungen fithren. Fiir ungediingte Kiefernbestinde des nordostdeutschen Tief-
landes gibt KRAUSS (1967) N/K-Verhiltnisse von 2,1 bis 3,6 (J 2,6) an. Die N/K-Relationen
der mittelalten Bestdnde liegen zwischen 3,0 und 4,8 (Anlage 9). Im Durchschnitt {ibersteigen
die Verhéltnisse sowohl der 52- bis 69jdhrigen (& N/Kyag = 3,8) als auch der 23- bis 45jéhri-
gen Kiefernbestinde (& N/K;g = 3,7) die Vorgaben von KRAUSS (1967). Wiederum ist eine kip-
penspezifische Differenzierung feststellbar. Mit Ausnahme der Fliche 1 (N/K = 3,2) befinden
sich die N/K-Relationen auf den Kippenkomplexen Trobitz Nord und Domsdorf im Bereich
>4,0 (4,1 bis 4,4). Auf den Kippenkomplexen Annahiitte, Brieske und Kleinkoschen wurden
N/K-Relationen von < 4,0 (3,0 bis 3,9) ermittelt. Die vergleichsweise geringen N/K-Werte der
Jungbestinde JB-4 (2,5) und JB-5 (2,9) sind auf die niedrigen N-Gehalte (1,31 und 1,71 %) und
auf die deutlich liber dem arithmetischen Mittelwert liegenden K-Gehalte (0,53 und 0,59 %) zu-
rickzufiihren. Das N/K-Verhiltnis auf dem Alt-Waldstandort (GB-SW) betragt ebenfalls 3,8.
Allerdings bezeichnen FIEDLER und HOHNE (1984) bereits N/K-Relationen von 3,6 als ,,...deutli-
che Abweichung vom Optimum.* (= 2,6). Dies betrdfe im Untersuchungsgebiet sowohl verritzte

als auch unverritzte Standorte.

Die NPK-Relationen zeigen, dass der N-Anteil an der NPK-Néhrelementsumme bei den Kip-
penforsten zumeist hoher ist als auf dem altdiluvialen Waldstandort. Die hohen N-Anteile resul-
tieren aus den entsprechenden Bodenvorriaten und/oder N-Freisetzungen aus den kohligen Be-
standteilen der Kippsubstrate sowie aus atmogenen N-Eintridgen. Weiterhin zeichnet sich in den
Jungbestinden der hochste relative N- und K-Anteil ab, der P-Summenanteil hingegen liegt

deutlich unter dem Wert der mittelalten Kiefernbestande.

Den Kiefernbestinden mit den hochsten N-Nadelspiegelwerten (2,07 bis 2,18 % N) sind nicht
zwangslaufig die hochsten P- (0,24 bis 0,30 % P) und K-Gehalte (0,59 bis 0,68 % K) zuzuord-
nen. Im Umkehrschluss gilt diese Aussage ebenso fiir die Bestinde mit den geringsten N-
Nadelspiegelwerten. Vermutlich spielt das Angebotsverhiltnis (Ionendquivalente) der Anionen-
gruppe (SO4%, PO4, NOy) zur Kationengruppe (Mg2+, Ca®’, K', NH,") und innerhalb der Io-

nengruppen das Verhéltnis der einzelnen Kat- bzw. Anionen zueinander eine wesentliche Rolle.
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Demnach beeinflussen Art und Umfang der Grundmelioration (Diingung, Meliorationsmittel)

die NPK-Relationen.

Nach IVANOVA und LAVRICENKO (1980) wird die Produktivitét forstlicher Kulturen beeintréch-
tigt, wenn die N- und K-Anteile um mehr als 2-4 % vom optimalen Verhiltnis abweichen. Auf-
grund der z.T. hervorragenden Wuchsleistungen in den untersuchten Kiefernbestdnden (Kap.

5.1.1.1) kann dies nicht bestdtigt werden.

5.1.2.5 Calcium

Calcium ist ein fiir das Pflanzenwachstum unentbehrlicher Makronédhrstoff, der die Zellstre-
ckung und -vermehrung unterstiitzt. Typische Mangelerscheinungen sind jedoch selten, da bei
zu geringem Calciumangebot Sdureschdden auftreten (BLOCK et al. 1991). Die Ca-Nadelspiegel-

werte sind somit ein Indiz fiir die bodenbiirtige Basenversorgung.

Die mittelalten Erstaufforstungen sind mit Ca iiberversorgt bzw. extrem hoch versorgt (Abb. 21
und 22.1). Arithmetischer Mittelwert und Median (Anlage 7) bestitigen mit 0,46 % diesen Er-
ndhrungsstatus. Bei den Kiefern-Jungbestinden sind je zwei Fldchen den Stufen III und V zuzu-
ordnen (Abb. 22.2), die verbleibenden drei Jungbestinde sind luxusversorgt (Stufe 1V). Hier
wurde ein mittlerer Ca-Nadelspiegelwert von 0,38 % ermittelt (Anlage 7). Die Ca-Gehalte stei-
gen offensichtlich nicht nur mit zunehmendem Nadelalter (ULRICH 1987, BLOCK et al. 1991),

sondern auch mit zunehmendem Bestandesalter durch Akkumulationsprozesse (Abb. 23).
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Abb. 21: Ca-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestdnde
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Extremversorgung:
0,45 - 0,54 - 0,65 %

Uberversorgung: Extremversorgung: Optimalversorgung:
0,31-0,37-0,45 % 0,45 - 0,54 - 0,65 % 0,21-0,25-0,31%
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29%
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der Stufen
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der Stufen
lund Il

Stufe IV
42%

Stufe V
58%

Stufe IV | Uberversorgung:
42% 0,31 -0,37 -0,45 %

Abb. 22.1und 22.2: Klassifizierung der Ca-Nahrstoffgehalte auf den Flichen der mittelalten
Referenzbestinde (links) und der Kiefern-Jungbesténde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
Nach BERGMANN (1986) zeigen Ca-Gehalte zwischen 0,25 und 0,60 % optimale Versorgung an.
Die ermittelten Ca-Nadelspiegelwerte liegen somit im Optimalbereich. HEINSDORF und TOLLE
(1991) kamen zu dem Schluss, dass unter mitteleuropdischen Standortsverhéltnissen, einschliel3-

lich der Kippenstandorte, die Gemeine Kiefer ausreichend mit Calcium versorgt ist.
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Die hohen Ca-Gehalte der Kiefernnadeln sind vor allem auf meliorative Diingekalk- und/oder
Braunkohlenaschegaben zuriickzufiihren (Kap. 5.4.2.1.3 und 5.4.2.1.4). Auf den Referenzfli-
chen sind anhand historischer Unterlagen und Zeitzeugenberichten bodenmeliorative Mafinah-
men belegt. Lokal tiberdurchschnittlich hohe Ca-Gehalte von > 0,50 % zeigen, dass regionale
Differenzierungen vorrangig aus Mallnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit resultie-
ren. Basische Stoffeintrage wirken sekundir-modifizierend. REMMY et al. (1994), BUNGART und
ENDE (1998) sowie KATZUR et al. (1999b) wiesen nach, dass hohe meliorative Ca-Gaben bei der
Bestandesbegriindung bis in das Bestandesalter von ca. 60 Jahren den Erndhrungsstatus der Be-

stande beeinflussen konnen.
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5.1.2.6 Magnesium

Der grofite Teil des Nihrelementes Magnesium liegt in geloster Form oder locker am Plasmaei-
weill gebunden vor. Er kann daher im Saftstrom transloziert und jlingeren Nadeln zugefiihrt
werden (KNABE et al. 1988). Magnesiummangel fiihrt zu Chlorophyllabbau und typischen Ver-
gilbungssymptomen (BLOCK et al. 1991).

In beiden Altersgruppen betrdgt der mittlere Mg-Nadelgehalt 0,091 % und liegt damit im
Grenzbereich zwischen Optimal- und Uberversorgung (Anlage 7). Mg-Nadelspiegelwerte von
0,07 % sind fiir gute Wuchsleistungen ausreichend (WEHRMANN 1959, 1983, HEINSDORF 1964,
ZOTTL und HUTTL 1985, HOFMANN und KRAUSS 1988). Die Mg-Gehalte weisen die geringsten
Variationskoeffizienten der Makronéhrstoffe auf (cv%mas = 9,2; cv%;s = 10,2). Sie sind auch

im Vergleich der Kippenkomplexe aullerordentlich homogen verteilt (Abb. 24, 25.1 und 25.2).
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Abb. 24: Mg-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde
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0,090 -0,117 - 0,150 % 0,060 -0,075-0,090 % 0,090 -0,117 -0,150 %

Abb. 25.1 und 25.2: Klassifizierung der Mg-Nahrstoffgehalte auf den Flachen der mittelalten
Referenzbestinde (links) und der Kiefern-Jungbesténde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
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Als Ursachen fiir die physiologisch giinstigen Mg-Gehalte sind primér die Grundmelioration mit
Mg-haltigen Bodenverbesserungsmitteln (Braunkohlenasche, z.T. Mergel, Mg-Kali und Mg-
Phosphat) und sekundédr der atmogene Eintrag basenreicher, Mg-haltiger Braunkohlen-Flug-
aschen in die Forstokosysteme zu nennen. Nach SCHWABE (1977) enthalten Braunkohlenaschen
MgO-Anteile von 0,4 bis 3,8 % und bis zu 35 % CaO-Anteile. Die meliorativ verwendeten
Aschen beeinflussen deshalb den Mg-Erndhrungsstatus der untersuchten Kiefern-Erstauffors-

tungen weniger stark als die Ca-Versorgung der Bestdnde.

5.1.2.7 Schwefel

Schwefel ist ein wesentlicher Bestandteil von Aminosiuren und pflanzlichen Olen. Er kann, vor

allem bei SO,-Einwirkung in héheren Mengen, akkumuliert werden (BLOCK et al. 1991).

Die Gesamtschwefel-Nadelgehalte (S;) liegen sowohl in den mittelalten Referenzbestinden als
auch in den Jungbestinden ausschlieBlich in den Gehaltsstufen II und III (Abb. 26, 27.1 und
27.2). Der arithmetische Mittelwert betrdgt bei den mittelalten Bestinden 0,14 % und bei den
Jungbestianden 0,16 % (Anlage 7). Auffallend hoch sind die Si-Gehalte der Jungbestinde JB-4
und JB-5 (0,22 und 0,20 %) auf der Kippe Trobitz Nord (Abb. 26). Beachtenswert ist, dass auf
den kohlefithrenden Substraten (z.B. GKI 3 und 18) und den Kohlesubstraten mit > 2,0 % C;
(z.B. GKI JB-2 und JB-3), trotz Verwitterung des Eisen-Disulfidschwefels (Pyrit, FeS,) und der
damit verbundenen S-Freisetzung in den Kippsubstraten, keine extrem hohen Si-Nadelgehalte zu
verzeichnen sind. Die hochsten Si-Nadelgehalte (GKI 14, JB-4 und JB-5) wurden in Bestinden
ermittelt, die auf kohlefreien bzw. schwach kohlehaltigen Substraten stocken (AG Boden 1996).
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Abb. 26: Si-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde
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Erndhrungsstufe lllI:

Ernahrungsstufe Il:
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Ernahrungsstufe II: Ernahrungsstufe lli:
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Abb. 27.1 und 27.2:  Klassifizierung der Si-Nihrstoffgehalte auf den Flichen der mittelalten
Referenzbestdnde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)

Nach HEINSDORF und HEINSDORF (2001) entsprechen die Gehaltsstufen bei Schwefel, im Unter-
schied zu den anderen Nahrelementen, nicht der iiblichen Definition des Erndhrungsstatus’. Die
Stufe I signalisiert bereits eine ,,normale* S-Erndhrung. S-belastungsfreie bzw. S-unterversorgte
Bestédnde sind im nordostdeutschen Tiefland nicht auffindbar. MALCOLM und GARFORTH (1977)
schitzen Schwefelgehalte von 0,09 % als ,,ausreichend* ein. Nach REIGBER und BRAUN (1985)
werden Si-Spiegelwerte unter 0,10 % am jlingsten Nadeljahrgang der Kiefer als belastungsfrei
definiert. Werte zwischen 0,10 und 0,12 % gelten als beginnende Belastung. Bei S; > 0,12 % ist
von einem Immissionseinfluss auszugehen. Mit 0,14 bzw. 0,16 % tiberschreiten die eigenen Un-
tersuchungsbefunde diesen Schwellenwert. Auch HEINSDORF und HEINSDORF (2001) bezeichnen
Si-Nadelgehalte von > 0,10 % als Anzeichen fiir atmogene S-Belastung. In den Kiefern-
Erstaufforstungen ist demnach von einer Belastung der Walddkosysteme durch Schwefeldeposi-
tionen auszugehen. Sie resultiert wahrscheinlich primér aus der Kohleverbrennung in den Heiz-
werken und Fabriken des Untersuchungsgebietes, wenngleich die in Nadel- und Blattspiegel-
werten nachweisbare Si-Belastung seit Mitte der 80er Jahre deutlich riicklaufig ist (HEINSDORF
und HEINSDORF 2001). Ein Zusammenhang zwischen bodenbiirtigem Schwefel und Schwefel-
Nadelgehalten besteht auf den untersuchten Flidchen nicht. FIEDLER und THAKUR (1984) sowie
EVERS (1986) verweisen auch auf die Mdglichkeit geringer atmogener SO,-Aufnahme trotz ho-
her SO,-Konzentrationen in der Luft, weil durch hohe SO,-Konzentrationen irreversible Storun-

gen des Stomata-Mechanismus auftreten konnen.
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5.1.2.8 Mikronahrstoffe und Schwermetalle

Die Eisen-Nadelspiegelwerte der mittelalten und jungen Bestédnde entsprechen mit durchschnitt-
lich 130 (MAB) und 114 ppm (JB) nach HOFMANN und KRAUSS (1988) dem unteren bis mittle-
ren Bereich optimaler Versorgung (Anlagen 7 und 8). Ausnahmen bilden die Fldchen 20 und 22
(beide Kippe Kleinkoschen) mit 210 und 710 (!) ppm. Insbesondere der letztgenannte Fe-Gehalt
ist in seiner exorbitanten Hohe ursdchlich nicht erkldrbar. Aufgrund wiederholt durchgefiihrter
Analysen wird ein labortechnischer Fehler ausgeschlossen. Die Bestéinde auf den kohlehaltigen
Substraten weisen keine erhohten Fe-Spiegelwerte auf. Das bedeutet, dass die aus der Pyritver-
witterung (FeS,) hervorgegangenen Fe’'- und Fe’*-Ionen keine Luxus- oder Extremwerte in den
Nadeln verursachen. Die von KNABE (1984) sowie REIGBER und BRAUN (1985) angegebene
Grenze flir Eisenmangel (20 ppm) wird auf allen Flachen iiberschritten (Anlage 8). Von Interes-
se ist, dass nach KREUTZER (1982, mdl. Mitt. zit. bei REIGBER und BRAUN 1985) der Bereich to-

xischer Fe-Versorgung bei > 680 ppm liegt.

Zink ist am Proteinaufbau und an der Bildung pflanzlicher Hormone beteiligt. Mit arithmeti-
schen Mittelwerten von 38,3 ppm in den mittelalten Kiefernbestdnden und 40,0 ppm in den Kie-
fern-Jungbestinden liegen die untersuchten Fliachen im unteren Bereich optimaler Zn-
Versorgung (Anlagen 7 und 8). Die von HUTTL (1985) ermittelten Wertespannen (Zn-Mangel
<30 ppm, ,,gute Versorgung®: 30 bis 50 ppm) bestdtigen die Klassifizierung von HOFMANN und
KRrRAUSS (1988). Toxische Effekte treten bei Zn-Gehalten von > 100 ppm auf (ZIMMERMANN
1990). Die in den Kiefern-Kippenforsten ermittelten Zn-Nadelspiegelwerte unterschreiten die-

sen Schwellenwert deutlich.

Mangan ist fiir die Chloroplastenbildung unerldsslich, fungiert als Aktivator von Enzymen und
ist sehr leicht aus Koniferennadeln auswaschbar (BLOCK und NIESAR 1989). Hohe Mn-Gehalte
konnen Wasserstress hervorrufen (GARTNER et al. 1990). Beide Altersgruppierungen weisen Be-
legungen der Erndhrungsstufen I bis III auf (Anlage 8). Mit 250 bis 280 ppm représentieren die
arithmetischen Mittelwerte und Mediane der mittelalten und Jungbestinde (Anlage 7) den
oberen Bereich der Stufe II (152 bis 290 ppm). Aufgrund der enormen Variation der Nadelge-
halte (cv%mas = 72,9; cv%,s = 41,9) ist ein vereinheitlichendes Resiimee nur insofern moglich,
dass auf eine im Wesentlichen ausreichende Manganversorgung geschlossen werden kann. Auf-
fallend ist eine gewisse Kippenspezifik. Die Kippen Kleinkoschen (Werte < 150 ppm) und vor
allem Brieske (Werte < 80 ppm) miissen der Mangelstufe (Stufe I) zugeordnet werden. Demge-
geniiber sind auf den Kippen Trobitz Nord und Domsdorf die Kiefernbestinde vorwiegend

iberversorgt und optimal Mn-erndhrt. Offenbar beeinflussen Substrattyp, Depositionsgeschehen
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und bodenmeliorative Mafinahmen die Mn-Versorgung. Der von KNABE (1984) und BERGMANN
(1986) angegebene Schwellenwert fiir Manganmangel (50 ppm) wird lediglich auf Flache 19

knapp unterschritten.

Der Nahrstoff Kupfer aktiviert Enzyme, die bei der Reduktion von molekularem Stickstoff be-
notigt werden. Kupfermangel tritt besonders auf Heidesandbdden, anmoorigen Béden und Ro-
dungsfldchen als sogenannte ,,Urbarmachungskrankheit* auf (BLOCK et al. 1991). 75 % der mit-
telalten Bestinde und alle Jungbestinde sind der Cu-Versorgungsstufe Il zuzuordnen (Anlage
8). Mittelwerte und Mediane beider Altersgruppierungen liegen zwischen 3,9 und 4,3 ppm (An-
lage 7) und somit im Bereich der von HOFMANN und KRAUSS (1988) definierten Optimalversor-
gung. Die von REIGBER und BRAUN (1985) angegebene Spanne von 2 bis 5 ppm Cu fiir eine op-
timale Versorgung der Baumart Kiefer deckt sich im Wesentlichen mit diesen Vorgaben. Die

Flache 22 nimmt mit 6,2 ppm auch bei der Cu-Versorgung eine Sonderstellung ein.

Aluminium ist bei zu hohem Angebot ein Schadstoff mit phytotoxischer Wirkung (ZOTTL
1983). In solchen Féllen kann bis zu 90 % des Al in der Wachsschicht der Nadeloberflache ab-
gelagert werden (KRIVAN und SCHALDACH 1985). In den mittelalten Bestdnden sind alle fiinf
Gehaltsstufen nach HOFMANN und KRAUSS (1988) vertreten (Anlage 8). Beide Altersgruppie-
rungen weisen hohe Variationskoeffizienten (cv%wmap = 53,1; cv% s = 34,4) und linksgipfelige
Werteverteilungen auf. Derartige Verteilungsmuster werden durch Mediane charakterisiert
(KOHLER et al. 1996). Mit 265 ppm (MAB) und 294 ppm (JB) indizieren die Mediane Al-
Gehalte im Optimal- bis Luxusbereich (Anlage 7). Auch im Hinblick auf das Element Alumini-
um ist die Fliche 22 eine Ausnahme. Obwohl die Al-Spiegelwerte mit 690 ppm (!) den oberen
Schwellenwert extremer Versorgung erheblich iiberschreiten, sind keine phytotoxischen Effekte
zu erkennen. REIGBER und BRAUN (1985) gehen bei Kiefern-Nadelgehalten ab 300 bis 400 ppm
Al von beginnender Al-Toxizitit aus. Bei einer relativen Mittelhdhenbonitdt von 1,1 und einer
absoluten Oberhdhenbonitidt von 28,70 m zeigt der Bestand 22 jedoch hervorragende Wuchsleis-
tungen. Die Jungbestinde JB-1 und JB-5 (460 und 430 ppm Al) weisen ebenfalls sehr gute
Wuchsleistungen auf (rel. MHB 1,1 und 1,4). Der Alt-Waldstandort (GB-SW) ist mit 260 ppm
im oberen Optimalbereich platziert und weicht nur gering vom Median der mittelalten Kiefern
ab. Nach HOFMANN und KRAUSS (1988) sowie REIGBER und BRAUN (1985) liegen die unter-

suchten Kiefernbestande, mit Ausnahme von Nr. 22, auf ,,Normalniveau®.

Fiir die Spurenelemente Natrium, Cadmium, Blei und Nickel liegen keine Klassifizierungen vor.

Sie werden deshalb lediglich numerisch benannt (Anlagen 7 und 8).
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Natrium ist im Durchschnitt mit einem Gehalt von 84 ppm in den Nadeln der mittelalten Be-
stinde enthalten (Anlage 7). Die Jungbestinde weisen mit 106 ppm einen hoheren Wert auf,
wobei der Anstieg vor allem aus den vergleichsweise hohen Werten der Flichen JB-1 (158 ppm)
sowie KL-V1 und KL-V2 (151 und 125 ppm) resultiert. Auf gewachsenem Boden wurden ledig-
lich 47 ppm gemessen (Anlage 8). Es zeigen sich demnach erhebliche Differenzen in der Na-

Versorgung zwischen dem unverritzten Standort und den Kippenforsten.

Mittelwert und Median der Cadmium-Gehalte betragen bei den mittelalten Referenzbestéinden
und auf der Flache GB-SW jeweils 0,13 ppm (Anlagen 7 und 8). In den Jungbestinden wurden
0,14 bzw. 0,15 ppm ermittelt. Wihrend die mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen der Kippen-
komplexe Trobitz Nord, Domsdorf und Annabhiitte vergleichsweise hohe bis sehr hohe Cd-
Nadelspiegelwerte zwischen 0,12 und 0,20 ppm anzeigen, liegen die Cadmiumgehalte auf der
Briesker Hochkippe und der Kippe Kleinkoschen im Bereich < 0,12 ppm. Die Daten der Jung-
bestidnde unterstreichen dieses regionale Verteilungsmuster. In allen Jungbestéinden der Kippen
Trobitz Nord und Domsdorf (JB-1, JB-3 bis JB-5) sind Cd-Gehalte > 0,14 ppm nachweisbar.
Die hiervon regional deutlich getrennten Bestinde KL-V1 und KL-V2 verfiigen iiber Cd-
Nadelspiegelwerte von < 0,12 ppm. In diesem Zusammenhang konnten die Bodenreaktionen

sowie rdumliche und/oder zeitliche Anderungen des Depositionsgeschehens eine Rolle spielen.

Nach ZIMMERMANN (1990) sowie REIGBER und BRAUN (1985) liegen die ,,Blei-Normalgehalte*
in den Assimilationsorganen der Kiefer bei < 5 ppm. Die Blei-Nadelspiegelwerte der untersuch-
ten Bestdnde schwanken zwischen 1,7 und 2,7 ppm (Anlage 8), die Mittelwerte und Mediane
zwischen 2,10 und 2,56 ppm (Anlage 7). Der auf der Fliche 22 mit 7,0 ppm ermittelte Pb-
Maximalgehalt 16ste bislang keine phytotoxischen Effekte aus. Der Pb-Gehalt von 2,5 ppm auf
der Fliche GB-SW weist die genannten Vorgaben (ZIMMERMANN 1990, REIGBER und BRAUN
1985) als geeigneten Vergleichsmal3stab aus. AuBerdem entsprechen die ermittelten Pb-
Nadelspiegelwerte den von BLOCK et al. (1991) nachgewiesenen Grofenordnungen in rhein-

landpfilzischen Kiefernwéldern.

Bei einem arithmetischen Mittelwert von 2,5 ppm und einem Median von 1,9 ppm (Anlage 7)
fallt im Flachenpool der mittelalten Kiefern wiederum der Bestand Nr. 22 mit einem Nickel-
Gehalt von 4,8 ppm auf. Die Nadeln der Jungbestéinde enthalten durchschnittlich 2,3 ppm, der
Median liegt bei 2,1 ppm. Der Alt-Waldstandort GB-SW erreicht mit 4,8 ppm einen Hochst-

wert. Da in den Kiefern-Kippenforsten geringere Ni-Nadelgehalte ermittelt wurden, liegt die
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Vermutung nahe, dass die Kippsubstrate liber einen vergleichsweise geringen nutzbaren Ni-

Bodenvorrat verfiigen.

5.1.2.9 Wechselbeziehungen Boden-Pflanze

Die Stickstoffversorgung der Nadeln wird erheblich und nachhaltig atmogen (BRUMME et al.
1992, EILERS et al. 1992, FERM 1993, KOLLING und NEUSTIFTER 1997) sowie durch Diingemal-
nahmen (HEINSDORF 1994) beeinflusst. Wegen der N-Verlagerung aus dem Auflagehumus wir-
ken sich diese Faktoren nachhaltig auf die 6kosystemaren N-Kreislaufprozesse und somit auf

den Erndhrungsstatus aus.

Tab. 5 belegt, dass tendenziell mit zunehmenden Ni-Bodengehalten die N-Nadelspiegelwerte
ansteigen und die C/N-Verhiltnisse in den Nadeln enger werden. Die Vergleichsflache auf ge-
wachsenem Boden (GB-SW) bestitigt diese Entwicklung. Bemerkenswert ist, dass die Flichen
der Kippe Domsdorf einerseits mit & 2,0 M.-% die Ci-reichsten Substrate (n = 5) und anderer-
seits mit & 24,8 die engsten C/N-Verhéltnisse der Kiefernnadeln aufweisen (Tab. 5). Vermut-
lich werden bei aschemeliorierten kohlehaltigen Kippenbdden relativ hohere N-Mengen aus der
Kohle pflanzenverfiigbar freigesetzt als bei kohlefreien oder -armen (< 0,5 M.-% C;) Kippsub-

straten.

Tab. 5:  Mittlere Ni-Gehalte und C/N-Verhéltnisse der nichthumosen Kippbodenschichten
(C-Horizont) und der Kiefernnadeln aller untersuchten Kiefern-Kippenforsten (auller
KL-V1 und KL-V2)

N¢-Gehalte [%] C/N-Verhiiltnisse
Kippenkomplex Boden Nadeln Boden Nadeln
Trobitz Nord 0,0125 ¢ 1,78 36,76 4 294 a
Annahtitte/Brieske 0,0135 1,73 o 30,79 l 28,9
Kleinkoschen 0,0145 1,86 31,97 26,5
Domsdorf 0,0562 ¥ 2,05 Y 30,33 248
Unverritzter Stao.
GB-SW 0,0030 1,56 15,71 31,86

Die Ni-Blattspiegelwerte scheinen tendenziell von den Stickstoffgehalten im Ah-Horizont stir-
ker abzuhédngen (r = 0,33) als von den Stickstoff-Bodengehalten im C-Horizont (r = 0,28;
Tmax = 0,4560). Der in der Humusauflage freigesetzte und in den Ah-Horizont verlagerte Stick-
stoff ist offenbar besser pflanzenverfiigbar als der im Substrat nachweisbare Gesamtstickstoft.

Wahrscheinlich ist der Stickstoff im C-Horizont relativ stabil an die kohlige Substanz gebunden.
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Bei den Makrondhrstoffen P, Ca, Mg und K zeigt sich deutlich, dass die Nadelspiegelwerte
nicht zwangsldufig mit den jeweiligen Bodengehalten korrespondieren. So waren auf den unter-
suchten Kiefernflichen stagnierende oder gar abnehmende Nadelgehalte feststellbar, wenn fol-

gende Gehalte im C-Horizont iiberschritten wurden (STAHR et al. 2000):

e P-Vorrite: 10— 15 mg/100 g FB
e Ca-Vorrite: 100 — 150 mg/100 g FB
e Mg-Vorrite: 15-20 mg/100 g FB

K-Vorrite: 700 — 800 mg/100 g FB
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5.2 Birkenreinbestande

5.2.1 Waldwachstum

5.2.1.1 Dendrometrische Kenndaten

Die untersuchten Birkenbestinde sind auf vier Altersstufen wie folgt verteilt:

Altersstufen Flachennummer/ Anzahl Altersstufen Flachennummer/ Anzahl
-bezeichnung -bezeichnung
30-39 Jahre (Ila) |JB-1, JB-2 n=2 | 50-59 Jahre (Illa) |1,2,3,5,9,10, 1 n=7
40-49 Jahre (I1Tj) |4, 12 n=2 | 60-69 Jahre (IVj) |6,7,8 n=3

In den 43- bis 67jdhrigen Birkenbestdnden (n = 12) wird, ausgehend von den Schaftholzdaten,
der Grundflichenmittelstamm durch die Durchmesser- und Hohenmediane Zpg= 17,86 cm und
Zuc = 18,01 m gekennzeichnet (Anlage 5.2). Der ASSMANNsche Oberhdhenstamm weist Medi-
ane von Zpgioo = 24,48 cm und Zygioo = 19,58 m auf. Die Hohendaten streuen mit Variationsko-

effizienten von 13,9 und 11,5 % weniger stark als die Durchmesserwerte (18,7 und 14,9 %).

Im Weiteren werden die Betrachtungen altersstufenweise fortgesetzt. In der Tab. 6 sind die al-
tersstufenbezogenen Hohen-Bonitdten nach Lockow (1996, 1997) und TJURIN (in TJURIN und
NAUMENKO 1956) erfasst. Ein Vergleich zeigt, dass die Wuchsleistungen der Birke auf den
vorwiegend tertidiren Kippenstandorten nach LOCKOW (1996) einer 3. bis 4. Ertragsklasse ent-
sprechen und von ihm um ca. eine Ertragsklasse schlechter bewertet werden als von TJURIN
(1956). Mit zunehmender Altersstufe steigen die Wuchsleistungen der Birke an. Dies bestétigt
ihren Pioniercharakter und damit ihre Eignung fiir die sukzessive Besiedlung der nicht ausrei-

chend in ihren Aciditdtsverhdltnissen verbesserten, schwefelsaurer Kippenbdden.

Tab. 6:  Mittlere relative Hohenbonititen (Ekl.) und absolute Oberhohenbonititen (HOo)
nach LOCKOW (1996) sowie mittlere relative und absolute Mittelh6henbonitéten (rel.
MHB und HMj5j) und absolute Oberhéhenbonitidten (HOsy) nach TJURIN (1956) in
den Altersstufen der untersuchten Birken-Erstaufforstungen
30 - 39 Jahre | 40 - 49 Jahre | 50 - 59 Jahre | 60 - 69 Jahre
(I1a) ) | (Ila) (IVj)
rel Hbon (EKIL.) LoCKoOw 4,00 3,85 3,61 3,17
abs. Oberhihe (HO,0) LOCKOW 1985 | 20,80 i 2099 i 2350
relMHE TRy | 305 280 274 210
abs: Mittelhhe (HMso) TJURIN | 16,15 . . 1685 i ] 1694 . . 18,70 .
abs. Oberhohe (HOs)) TJURIN 18,65 19,00 18,54 20,03

Die durchschnittlichen Gesamtzuwichse (DGZ;¢g) folgen tendenziell der Bonititsentwicklung,
wenngleich in der Altersstufe Illa eine Verringerung der Zuwachsleistung auf 3,43 m*/ha*a
prognostiziert wird (Abb. 28). Im Vergleich zwischen den Altersstufen Ila und IVj ist eine Er-

héhung der prognostizierten Gesamtzuwichse um 0,71 m’/ha*a festzustellen.
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Eine Gegeniiberstellung der mittelalten Kiefern- und Birken-Referenzbestinde zeigt die geringe
Leistungsfahigkeit der Birken-Erstaufforstungen, denn der DGZ,o-Zentralwert liegt bei 47,3 %

des entsprechenden Medians in den Kiefernbestéinden.
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4,0 3,64 |7 | /mDGZ |
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Altersstufe [Jahre]

Abb. 28: Mittlerer prognostizierter DGZ;oy und laufender jahrlicher Derbholzzuwachs (LJZD)
in den untersuchten Altersstufen der GBI-Reinbesténde

Ein weiteres Indiz fiir die hohe Anpassungsfahigkeit der Birke ist die Alterstufenverteilung der
jéhrlichen Derbholzzuwéchse (LJZD), die eine kontrire Numerik zu den durchschnittlichen Ge-
samtzuwichsen aufweist. Die LJZD-Werte nehmen von der Alterstufe Ila (4,25 m’/ha*a) bis zur

Altersstufen IVj (2,67 m’/ha*a) um 1,58 m’/ha*a kontinuierlich ab (Abb. 28).
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Abb. 29: Mittlere Volumenschlussgrade (V°) und Derbholz-Pflanzenzahlen (N) in den Alters-
stufen der GBI-Reinbestdnde

Die Entwicklung der Volumenschlussgrade und Pflanzenzahlen ist ein Resultat natiirlicher

Mortalitdt, da in den Birken-Kippenbestdnden praktisch keine Durchforstungen, Aufschluss-

malnahmen oder sonstige Nutzungen vorgenommen wurden (Abb. 29). Die urspriinglichen
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Pflanzenzahlen sind aufgrund der Pflanzverbinde (2,00 x 1,50 m bis 2,00 x 1,70 m) mit ca.
3000 Stck/ha anzugeben. In den 30- bis 39jdhrigen Bestdnden wurden durchschnittlich 1078 le-
bende Pflanzen je ha und ein mittlerer Volumenschlussgrad von 0,90 ermittelt. In den Altersstu-
fen IIIj und I1la nehmen die Pflanzenzahlen ab. Wegen der in dieser Phase zunehmenden Grund-
fliche (Abb. 30) und kulminierenden Hohenzuwachsleistung steigt der Volumenschlussgrad auf
1,0 an. Pflanzenzahlen (<& 295 Stck/ha), Volumenschlussgrade (< 0,82) und Grundflache
(@ 14 m*/ha) nehmen in der Altersstufe IVj deutlich ab. Demnach erreicht die Birke ihr biologi-
sches Zielalter auf den ungiinstigen Kippenstandorten frither als auf den unverritzten Wald-

standorten. Der mittlere V° in den mittelalten Birkenbestdnden betrdgt 0,96 (Anlage 5.2).
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Abb. 30: Mittlere Grundfldchen (G) und Derbholzvorrite (VD) in den Altersstufen der GBI-
Reinbestinde

Der Derbholzvorrat liegt in der Altersstufe Ila lediglich bei 54,40 Vfm/ha, erh6ht sich jedoch
bereits in der Altersstufe IIIj auf 110,30 Vfm/ha (Abb. 30). Der leichte Anstieg des Derbholz-
vorrates in der Altersstufe IV]j ist iliberraschend, da Pflanzenzahlen, Grundfliche und Volu-
menschlussgrad riicklaufig sind. Die Wachstumskurven (Kap. 5.2.1.2) belegen jedoch einen
leichten Anstieg des Hohenzuwachses im Alter 60 bis 69 Jahre, der sich in den Vorratsdaten wi-
derspiegelt. Im Durchschnitt stockt in den 43- bis 67jdhrigen Birkenbestdnden ein Derbholzvor-
rat von 121,5 Vfm/ha und ein Schaftholzvorrat von 127,3 Vfm/ha.

Beachtenswerte Totholzmengen fallen insbesondere in den {iber 60jdhrigen Birkenbestdnden an,
die sich in Auflosung befinden (Anlage 5.2). Die erhebliche Verringerung der Lebend-
Stammzahlen und Volumenschlussgrade ab Altersstufe IVj (Abb. 29) korrespondiert mit einem
sprunghaften Anstieg des Stehend-Totholzvorrates (& VD in IVj = 23,5 Vfm/ha). Der derb-
holzbezogene Stehend-Totholzanteil liegt in den Altersstufen Ila bei 3,5 %, IIIj bei 4,9 %, Illa
bei 4,6 % und IVj bei 19,0 % des Lebend-Derbholzvorrates.
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5.2.1.2 Stammscheibenanalysen

Fiir die GBI-Stammscheibenanalysen wurden alle mittelalten Birkenbestinde (n = 12) und ein

Jungbestand (JB-1) beprobt (Anlage 6.3 und 6.4).

Die Hohenkurven lassen zwei kippenspezifische Wuchsphasen erkennen (Abb. 31).
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Abb. 31: Darstellung kippenspezifischer Wuchsphasen der Baumart Gemeine Birke am Bei-
spiel des Hohenwachstumsverlaufes eines 55jdhrigen Birkenreinbestandes (GBI 11,
Kippe Kleinkoschen) auf Kipp-Kohlesand (xS-Kp; Ss/mSfs bzw. 0j-xss)
Die erste Entwicklungsphase dauert 10 bis 25 Jahre und ist durch ein verhaltenes Wachstum
charakterisiert. Da die untersuchten Birkenbestidnde fast ausschlieBlich auf tertidren Kippsub-
straten (Ci-Gehalte > 0,5 M.-%) stocken, wird die zunédchst gebremste Hohenzuwachsentwick-
lung vor allem auf die durch Versauerungsprozesse verursachten niedrigen ,,Start-pH-Werte*
(Pyritverwitterung und Protonennachlieferung durch Hydrolyse der Fe-/Al-Sulfate) zuriickge-
fiihrt. Dies deutet auf eine zu geringe CaO-Ausstattung der Substrate hin. Hohere C-Werte kor-
respondieren zumeist mit hoheren Si-Gehalten. Im Allgemeinen taucht deshalb die Hohenkurve
umso spéter in den Bonitdtenfacher ein je hoher der Ci-Gehalt im C-Horizont ist (Anlage 6.4).
Dies zeigt ein Vergleich der Flachen 1 (C;= 0,91 M.-%) oder 2 (C; = 2,11 M.-%) mit der Flache
JB-1 (C;= 6,67 M.-%) sowie ein Vergleich der Flache 6 (C; = 0,31 M.-%) mit der Fliche 8 (C,; =
0,90 M.-%). Der C-Gehalt ist demnach ein Weiser fiir die Linge der ,,Anpassungsphase®.
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In der zweiten Entwicklungsphase ndhert sich die Kurve den Ertragstafelmodellen. Es zeigt sich,
dass die Birke deutlich unter dem Leistungspotenzial der Kiefer liegt und dass sie sich friihzeitig
im standortsspezifischen Leistungspotenzial einpendelt. Diese Entwicklung gilt fiir eine breite
Standortspalette (C-Horizont bis 100 cm: Ss bis Sl4, C; = 0,31 bis 6,81 M.-%, V = 6,99 bis
50,37 %). Die Altershohenkurven lassen in den Altersstufen Illa und IVj trotz abnehmender
Pflanzenzahlen, Volumenschlussgrade und Grundflichen (Abb. 29 und 30) keinen Leistungs-
rickgang erkennen. Sie bestitigen somit die Ergebnisse der Bonitierung (Tab. 6), die auf einen
gleichbleibenden oder gering ansteigenden Hohenzuwachs hinweisen. Das stabile Leistungsni-
veau ist vermutlich auf die Entsduerung des Untergrundes zuriickzufithren (KATZUR et al.
1998b) und deshalb als Anpassung an den Standort zu bewerten. Ungeachtet dessen bewirkt in
den > 60jdhrigen Birkenbestdnden die natiirliche Mortalitét eine teilweise Verlichtung. Auf den
Kippenkomplexen Trébitz Nord, Domsdorf, Brieske und Annahiitte konnen wuchsfordernde Ef-
fekte durch die Abnahme der atmogenen Stoffeintrige (Emittentenstilllegungen seit ca. 1990)
nicht ausgeschlossen werden. Das Hohenwachstum der auf der Kippe Trobitz Nord gelegenen
Bestdande bestdtigt dies, da auf den Fldachen 1, 2 und 3 im Alter von 50 Jahren (1990, 1988 und
1989) eine sichtbare Verbesserung der Wuchsleistungen einsetzt (Anlage 6.4).

Die Hohenwachstumsverldaufe der Birken-Kippenbestinde wurden mit denen der Birkenbestan-
de auf klimatisch und lithofaciell addquaten unverritzten Waldstandorten verglichen. Die Ge-
geniiberstellung zeigt, dass der auf einem typischen Birken-Altstandort stockende Bestand GB-
BS (Abb. 33) ein ausgeglicheneres und im Unterschied zu den Kippenstandorten weitgehend er-
tragstafelkonformes Hohenwachstum aufweist. Die ,,Anpassungsphase® ist bei diesem Bestand
wegen des etablierten 6kosystemaren Néhrstofthaushaltes nicht vorhanden. Der Bestand GB-
WT (Abb. 32) zeigt hingegen ein nahezu lineares Hohenwachstum, das sich aus den standortli-
chen Bedingungen erkldren ldsst. Der zunédchst geringe Anstieg der Altershohenkurve wird auf
Néhrstoffverarmung und -auswaschung im Oberboden (Podsolierung) zuriickgefiihrt. Danach
verlduft der Hohenzuwachs wegen der relativ hohen pedogenen Nahrstoffausstattung (mittlere
Trophie) und des {iberdurchschnittlichen Wasserangebotes (mineralischer Nassstandort) pro-
gressiv. Bemerkenswert ist, dass auf den Alt-Waldstandorten, analog den Birken-Kippen-

bestiinden, in den Altersstufen IIla und IVj kein Leistungsabfall angezeigt wird.

Am Beispiel der Altershohenkurven der Flichen 4 und JB-1 wird deutlich, dass der ,,2-Phasen-
Charakter des Hohenwachstums bei hoheren Ton-, Schluff- (S13 und Sl4) und C-Gehalten
weniger stark ausgeprégt ist. Auf diesen Flidchen dhnelt der Wuchsgang der GBI-Kippenforsten
dem auf unverritzten Waldstandorten (Anlage 6.4, Abb. 32 und 33).
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Abb. 32: Hoéhenwachstumsverlauf des 59jdhrigen GBI-Vergleichsbestandes GB-WT (unver-
ritzter Alt-Waldstandort, Revier Weberteich); Standort: NM 1 t
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5.2.1.3 Beziehungen zwischen Waldwachstum und Bodenkennwerten

Die wachstumskundlichen Kenndaten und die Stammscheibenanalysen lassen eine Einfluss-
nahme des braunkohleninduzierten Bodenchemismus auf die Ertragsleistung der Birken-
Erstaufforstungen vermuten. Hierbei stehen substrat- und altersabhéngige Versauerungstenden-
zen im Vordergrund (KATZUR et al. 1998b). Der Abb. 34 ist zu entnehmen, dass zwischen den
mittleren C-Gehalten der Kippenbdden bis in 100 cm Bodentiefe und den Wuchsleistungen der

Birkenforsten statistisch gesicherte Beziehungen bestehen.
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Abb. 34: Zusammenhang zwischen der Ertragsklasse und dem C-Gehalt der Kippenbdden in
den Birken-Erstaufforstungen (C; < 2,32 M.-%)

Bis zu einem Ci-Gehalt von 2,32 M.-% werden mit steigenden Ci-Bodenvorriten die Ertrags-
klassen zunehmend schlechter. Offensichtlich reagiert die Birke deutlicher auf Verdanderungen
des Ci-Gehaltes als die Gemeine Kiefer (Tab. 8 und Abb. 11). Dieses Ergebnis gilt jedoch nur
fiir die in ihren Aciditéitsverhdltnissen nicht nachhaltig verbesserten kohle- und schwefelhaltigen
Kippenbdden, die in der Vergangenheit bevorzugt mit Birke aufgeforstet wurden. Es erklart

auch das insgesamt niedrige Ertragsniveau der GBI-Erstaufforstungen.

Die DGZ,¢o-Leistung der Birkenbesténde steigt signifikant mit zunehmenden pH- und V-Werten
(Abb. 35.1 und 35.2). Die grafischen Darstellungen enthalten auBer Fldche 4 alle untersuchten
Birken-Erstaufforstungen. Auf der Fliche 4 wurde trotz extremer Versauerung (pHkci = 3,27,
V = 17,0 %) der zweithochste DGZ,p-Wert (4,50 m3/ha*a) ermittelt. Dies wird auf die im Ver-
gleich zu den anderen GBI-Standorten deutlich héheren Ton- und Schluffgehalte (oj-(x)uls; S13)
sowie besseren Gefligeverhiltnisse (PV = & 56,3 %) zuriickgefiihrt. Die Ci-reichen Kippsub-

strate unter Birke verfiigen aufgrund fehlender meliorativer Verbesserung der Aciditétsverhélt-
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nisse erwartungsgemif3 iiber deutlich geringere pH- sowie Basensittigungs- und letztendlich

DGZ-Werte als die Kippenbdden mit geringem C-Gehalt (Tab. 7).
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Abb. 35.1: Beziehungen zwischen dem DGZ,oo und der Basensittigung der Kippenbdden in den

Birken-Erstaufforstungen
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Abb. 35.2: Beziechungen zwischen dem DGZop und dem Grad der Bodenversauerung (pHkci-
Wert) der Kippenbdden in den Birken-Erstaufforstungen
Tab. 7:  Ausgewihlte mittlere Bodenkennwerte des nichthumosen Mineralbodens und mittle-

rer DGZ(o der nach Ci-Bodengehalten gruppierten > 45jdhrigen Birkenbestdnde
(n=10)

CGehalt [M.-%] | KAK,o [mmol/100g FB] | V% | pHka | DGZg [m/ha*a]

0,31 bis 1,25 (n=06) 5,53 21,61 3,87 3,73

1,26 bis 2,32 (n=4) 12,25 7,31 3,06 2,83
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Tab. 8:  Korrelationen zwischen den DGZ-(y) und ausgewdihlten bodenkundlichen Kennwer-
ten (x) des C-Horizontes in den > 45jidhrigen Birken-Kippenbestinden (n = 10)

Unabhiingige Variable (x) Korrelationskoeffizient
(rmax = 0,6320)

C: [M.-%] -0,8084

KAK,o [mmol./100g FB] -0,6605

V [%] 0,8271

Die Tab. 8 bestdtigt, dass die Ertragsleistungen der Birken-Kippenforsten signifikant negativ
durch die C-Bodengehalte und dementsprechend auch durch die potenziellen Kationenaus-
tauschkapazititen sowie signifikant positiv durch die Basensittigungen beeinflusst werden.
Demgegentiiber ergab sich zwischen den Analysedaten der Bodennihrstoffe und den wachs-
tumskundlichen Kenndaten keine statistisch gesicherte Beziehung. Der Einfluss der Bodenarten
(AG Boden 1996) auf die Wuchsleistungen der Birkenforsten (rel. HBon, DGZ;() ist ebenfalls
unspezifisch, was auf die insgesamt ungilinstigen Reaktionsverhidltnisse zurlickzufiihren ist
(Abb. 36). Lediglich die durchschnittlichen Gesamtzuwichse fallen auf den feinsandigen Mittel-
sanden ab (2,68 m3/ha*a) und steigen in den auf Lehmsand stockenden Birkenbestinden leicht

an (3,82 m’/ha*a).
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— | — 113654 | —
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Abb. 36: Ertragsklassen (rel. HBon) und durchschnittliche Gesamtzuwichse (DGZ;oy) der
Birken-Erstaufforstungen in Abhéngigkeit vom Bestandesalter und der Bodenart
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5.2.2 Nahrstoffversorgung

Die Auswertung der Blattspiegelwerte erfolgt nach den von BERGMANN (1986) fiir eine ausrei-
chende Néihrstoffversorgung angegebenen Wertebereichen. Die darunterliegenden Blattgehalte
kennzeichnen eine mangelhafte und alle dariiberliegenden eine Uberversorgung. Ergebnisse von

HEINSDORF (1999) wurden in die Bewertung einbezogen.

5.2.2.1 Stickstoff

Die Ni-Blattspiegelwerte der Birkenbestdnde schwanken zwischen 2,63 und 2,99 % und befin-
den sich zumeist im unteren Drittel einer ausreichenden bzw. optimalen Versorgung nach

BERGMANN (1986) (Abb. 37).

Bereich ausreichender Versorgung
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Abb. 37: N-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Die mittleren N-Gehalte der Kippenkomplexe lassen eine regionale Differenzierung erkennen:

Kippenkomplex I N-Gehalt
Kippe Annahiitte 2,52 %
Kippe Kleinkoschen 2,67 %
Trobitz Nord 2,74 %
Briesker Hochkippe 2,86 %
Domsdorfer Kippe 2,99 %

Bei Gruppierung der Bestinde nach Kippenkomplexen betrdgt somit die grofite Abweichung
zwischen den mittleren N;-Gehalten der Birkenbestinde 0,47 %. Mittelwert- und Medianberech-

nungen ergeben fiir die 12 mittelalten Birkenbestdnde 2,76 und 2,79 % N.

Die aktuellen Ertragsdaten und die Dynamik der Wuchsverldufe (Kap. 5.2.1) lassen darauf

schlieen, dass keine Engpésse bei der Stickstoffversorgung vorliegen. Auffallend ist die gerin-
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ge Schwankungsbreite der Ni-Blattspiegelwerte (cv% = 4,70). Die von BERGMANN (1986) fiir
eine ausreichende Ni-Versorgung der Birke ausgewiesenen Blattspiegelwerte von 2,5 bis 4,0 %
N sind wahrscheinlich an der unteren und oberen Grenze zu hoch bemessen. Auf den Kippen
liegt die untere Grenze einer ausreichenden Ni-Versorgung bei ca. 2,2 %. Als Obergrenze sind
maximal 3,0 % N anzugeben. Untersuchungen von HEINSDORF (1999) weisen eine optimale Ni-
Erndhrung der Baumart Birke bei Gehalten von 2,09 bis 2,69 % N; aus und bestétigen somit

weitgehend die eigenen Ergebnisse.

5.2.2.2 Phosphor

Die P-Blattspiegelwerte weisen mit einem Variationskoeffizienten von 33 % die stdrksten

Schwankungen im Komplex der Makronéhrstoffe auf (Abb. 38).
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Abb. 38: P-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)
Auf der Briesker Hochkippe ist der P-Blattgehalt mit & 0,104 % am geringsten. Er zeigt eine
deutliche Unterschreitung des ausreichenden Versorgungsbereiches an. HEINSDORF (1999) be-
ziffert den optimalen P-Status der Gemeinen Birke mit 0,171 bis 0,251 %. Den geringen P-
Spiegelwerten von 0,086 bis 0,110 % auf der Briesker Hochkippe (Flichen 6 bis 9) sind 3. Bo-
nitdten zuzuordnen (Tab. 6 und Anlage 5.2). Damit werden auf diesem Kippenkomplex keine
geringeren Wuchsleistungen ermittelt als auf den iiberdurchschnittlich P-versorgten Kippen
Trobitz Nord (< 0,227 %) und Domsdorf (0,180 %) sowie auf der Flache 12 (0,200 %). Die P-
Gehalte aller mittelalten Birkenbestéinde liegen mit & 0,159 % geringfiigig {iber dem unteren
Schwellenwert ausreichender Versorgung (Median = 0,150 %). Die Jungbestinde JB-1 und JB-2

sind mit 0,100 und 0,150 % P unterversorgt bzw. gerade noch ausreichend P-ernéhrt.
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Der P-Blattgehalt auf dem unverritzten Alt-Waldstandort (GB-WT) indiziert mit 0,160 % Py eine
ausreichende Versorgung. Er ist mit dem durchschnittlichen P-Spiegelwert der mittelalten Bir-

kenforsten auf den zumeist unzureichend meliorierten Kippenstandorten nahezu identisch.

5.2.2.3 Kalium

Die K-Blattspiegelwerte der mittelalten Birken-Erstaufforstungen und der Jungbestinde sind mit
jeweils & 0,90 % identisch und kennzeichnen in beiden Altersgruppen eine Unterversorgung
(Abb. 39). Lediglich die Birkenbestinde 1 und 3 (beide Trobitz Nord) liberschreiten mit 1,20
und 1,10 % geringfiligig die Grenze einer ausreichenden Versorgung. Trotz der geringen K-
Gehalte bei den Bestdnden 6 bis 8 (Briesker Hochkippe) waren keine chlorotischen Verdnde-
rungen an den Assimilationsorganen erkennbar. Nach HEINSDORF (1999) sind bereits bei K-
Blattspiegelwerten von 0,54 bis 0,79 % die Birken optimal mit Kalium versorgt. Hiernach be-

fanden sich alle untersuchten Birkenbestinde im Bereich der Optimal- bis Luxusversorgung.
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Abb. 39: K-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Der geringe K-Gehalt des Vergleichsbestandes GB-WT (0,85 %) bestitigt, dass die von BERG-

MANN (1986) fiir eine optimale Nahrstoffversorgung ausgewiesenen K-Blattspiegelwerte zu

hoch angesetzt sind. Bei K-Blattspiegelwerten von 0,70 % kann bereits von einer ausreichenden

K-Erndhrung der Birken ausgegangen werden. Somit entsprechen die von HEINSDORF (1999)

ermittelten optimalen K-Spiegelwerte besser der Realitdt als die Vorgaben von BERGMANN

(1986).



5. Ergebnisse und Diskussion — Birkenreinbestinde 68

5.2.2.4 Beziehungen zwischen N, P und K
Anlage 9.2 enthilt die relativen N-, P- und K-Anteile an der Nihrelementsumme der Blattspie-

gelwerte und die daraus resultierenden N/P- bzw. N/K-Verhiltnisse.

Ein Vergleich zwischen den Kippenkomplexen weist bei den mittelalten Birken-Referenz-

bestinden auf eine kippenspezifische NPK-Erndhrung hin:

N P K
Brieske 75,9 % 2,8 % 21,3 %
Kleinkoschen 72,4 % 4.4 % 23,2 %
Trobitz Nord 67,4 % 5,6 % 27,0 %

Die Differenzierungen bei den N-, P- und K-Anteilen sind vermutlich auf die unterschiedlichen
Nahrstoffgehalte der Substrate, die Meliorationsverfahren und die Stoffeintrage zuriickzufiihren.
Da die Birke iiberwiegend auf kohlefiihrenden Substraten stockt, stehen ihr hier wegen der Bil-
dung stabiler metallorganischer P-Komplexe (FREESE et al. 1989) geringere Phosphormengen
zur Verfiigung als auf kohlefreien Sedimenten. Im Vergleich zu den Kiefern ist der K-Anteil an
der NPK-Nihrelementsumme bei den Birken um & 3,0 % hoher. Das ist wahrscheinlich auf das
hohere K-Aneignungsvermdgen der Birke zuriickzufiihren. Die Verringerung der P-Gehalte

fiihrt auBerdem zu einer rechnerischen Erhhung der K- bzw. N-Anteile.

Aus dem Vergleich der relativen N-, P- und K-Anteile mit den ermittelten Wuchsleistungen
(Kap. 5.2.1) ergaben sich folgende anndhernd optimale NPK-Anteile an der NPK-Né&hrstoft-
summe: 65 bis 74 % N, 4 bis 7 % P und 22 bis 28 % K. Hierbei wurden die von BERGMANN
(1986) und HEINSDORF (1999) vorgeschlagenen N-, P- und K-Versorgungsbereiche beriicksich-
tigt. Es wurde vorausgesetzt, dass die optimalen N-, P- und K-Blattgehalte der Birken bei 2,2 bis
3,0 % N; (BERGMANN 1986: 2,5 bis 4,0 %; HEINSDORF 1999: 2,09 bis 2,69 %), 0,15 bis 0,30 %
P; (BERGMANN 1986: 0,15 bis 0,30 %; HEINSDORF 1999: 0,171 bis 0,251 %) und 0,80 bis
1,20 % K (BERGMANN 1986: 1,00 bis 1,50 %, HEINSDORF 1999: 0,54 bis 0,79 %) liegen.

Der auf unverritztem Waldstandort stockende Vergleichsbestand GB-WT bestitigt die ermittelte
optimale NPK-Relation. Bei einer den Kippenforsten sehr dhnlichen NPK-Nihrelementsumme

(3820 mg/100g TS) liegt eine Verteilung der NPK-Anteile im Verhéltnis 74:4:22 vor.
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5.2.2.5 Calcium und Magnesium

Die Ca- und Mg-Blattspiegelwerte sind mindestens im Bereich der von BERGMANN (1986) an-
gesetzten Spanne fiir eine ausreichende Versorgung (Abb. 40 und 41) positioniert. In den mittel-
alten Birkenforsten werden & 1,23 % Ca und 0,31 % Mg und in den Jungbestinden & 1,35 %
Ca und 0,28 % Mg festgestellt. In 7 Bestinden liegen die Mg-Spiegelwerte iiber dem oberen

Grenzwert einer ausreichenden Erndhrung.
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Abb. 40: Ca-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)
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Abb. 41: Mg-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Die hohen Ca-Blattgehalte auf der Briesker Kippe (Abb. 42) korrespondieren mit den Analyse-
ergebnissen zur magnetischen Suszeptibilitit (Kap. 5.4.1.1) und mit der rdumlichen Nihe zu den
Basenemittenten (z.B. Brikettfabriken Meurostolln und Fortschritt, Industriekomplex Brieske).
Die geringsten absoluten Ca- und Mg-Gehalte werden auf der Domsdorfer Kippe bestimmt. Auf
den Kippenstandorten ist eine um durchschnittlich 1,86-fach héhere Ca- und 1,34-fach hohere
Mg-Versorgung nachweisbar als auf dem Alt-Waldstandort.
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Abb. 42: Mittlere Ca- und Mg-Gehalte der Birkenbestdnde nach Kippenkomplexen
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Abb. 43: Ca/Mg-Verhiltnisse der Blattspiegelwerte

Die Gruppierungen der Kippenkomplexe nach den Ca/Mg-Verhiltnissen (Abb. 43) und nach
den Ca-/Mg-Gesamtgehalten weichen voneinander ab. Markant sind die relativ hohen Ca/Mg-
Verhiltnisse auf den Kippen Brieske/Annahiitte (4,23) und Domsdorf (4,21). In Brieske macht
sich wiederum der iiber Jahrzehnte wihrende Eintrag groer Mengen an basenreichen Flug-
aschen bemerkbar. Auf der Domsdorfer Kippe ist die Ca/Mg-Relation als Indiz fiir die physio-
logische Langzeiteffizienz bodenmeliorativer Mallnahmen, vor allem hinsichtlich des Einsatzes

CaO-reicher Kesselhausasche, zu werten.

Ein Vergleich zwischen den Ca-Blattspiegelwerten auf den Kippenstandorten und dem unver-
ritzten Waldstandort unterstreicht, dass die Ca-Gehalte fiir eine ,,ausreichende Erndhrung® nach
BERGMANN (1986) zu hoch angesetzt sind. Der Bestand auf unverritztem Waldstandort erzielt
bei einem Ca-Blattspiegelwert von 0,67 % bereits eine den Birken-Kippenforsten vergleichbare
Bonitét (Ekl. 3,2 nach Lockow 1996). Sowohl bei der geringsten (Flache 3: Ekl. 4,0; 1,30 %
Ca) als auch bei der hochsten Fliachen-Ertragsleistung (Flache 5: Ekl. 2,9; 1,20 % Ca) wurden
hohe Ca-Blattgehalte ermittelt. Aufgrund der guten Wuchsleistungen und Vitalitdt der Kippen-
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forsten kann die Obergrenze einer als ,,ausreichend” definierten Ca-Versorgung auf Kippen-
standorten mit 1,20 % angesetzt werden. Hohere Ca-Blattspiegelwerte fithren nicht zu einer
Verbesserung der Wuchsleistung. HEINSDORF (1999) gibt fiir die Birke optimale Versorgungs-
bereiche von 0,50 bis 0,72 % Ca und von 0,120 bis 0,187 % Mg an.

5.2.2.6 Schwefel und Eisen

Bei Bezugnahme auf die Vorgaben von HEINSDORF (1999) ergibt sich folgende Flachenvertei-

lung auf die jeweiligen Erndhrungsstufen (Tab. 9):

Tab. 9: Si- und Fe-Erndhrungsstatus der untersuchten Birken-Erstaufforstungen nach HEINS-

DORF (1999)
Ernah- Flachen-Nr. S-Status " Flachen-Nr. Fe-Status "
rungsstufe Absolut (Relativ) Absolut (Relativ)
11 - - 5,7 n=2 (16,7 %)
111 3,9(B-2) n=2 (16,7 %) 6 n=1(8,3 %)
v 1,5,6,7,8,10, 11, n =8 (66,6 %) 1,4,8,11 JB-2) n=4 (33,3 %)
12 (JB-1)
\Y 2,4 n=2 (16,7 %) 2,3,9,10,12 (JB-1) n=15 (41,7 %)

Anm.: 1) nur mittelalte Birken-Kippenbestiande

Der Vergleichsbestand GB-WT ist mit 0,26 % S; der Stufe IV zuzuordnen und liegt mit 70 ppm
Fe im Bereich der Eisen-Mangelversorgung (Stufe I). Der mittlere Si-Blattgehalt aller untersuch-
ten Birken-Kippenforsten (& 0,26 %) ist mit dem Si-Gehalt des Vergleichsbestandes identisch.
Demgegentiber liegt der mittlere Fe-Gehalt in den Birken-Kippenforsten mit & 151 ppm deut-
lich iiber dem Fe-Blattgehalt der unverritzten Flaiche GB-WT. Diese Differenz ist auf die Pyrit-
verwitterung und die damit verbundene Herauslosung pflanzenverfiigbarer Fe-Anteile aus der

FeS,-Struktur zuriickzufiihren.

5.2.2.7 Natrium

In den mittelalten Birkenbestinden weisen die Na-Gehalte mit cv% = 65,9 einen extrem hohen
Variationskoeffizienten auf. Wegen der hohen Variation wurde in der Vergangenheit meist auf

eine differenzierte Bewertung der Na-Spiegelwerte verzichtet.

BERGMANN (1986) verweist auf die Moglichkeit einer gehemmten Ca®’-, Mg*- und K™-Auf-
nahme bei Na-Uberschuss. Dies kann fiir die Birkenbestinde mit den héchsten Na-Blattgehalten
von 180 ppm Na (Fliche 1) und 170 ppm Na (Flache 3) nicht bestétigt werden (Abb. 44). Beide
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Bestinde sind mit Ca, Mg und K optimal bis iiberversorgt. Nach HEINSDORF (1999) liegen
91,7 % (n=11) der mittelalten Besténde, die beiden Jungbestinde und der Vergleichsbestand

weit im Bereich der Na-Extremversorgung (> 23 ppm).
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Abb. 44: Na-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde

5.2.2.8 Mikronahrstoffe und Schwermetalle

Die Auswertung der Mikronéhrstoffgehalte konzentriert sich zunichst auf die in den BERG-
MANNschen Vergleichstafeln ausgewiesenen Elemente Zink, Mangan und Kupfer. Wahrend die
Cu-Gehalte der Birkenblitter durch eine schwankungsarme Verteilung gekennzeichnet sind (alle
Birkenforsten: cv% = 16,1), fillt der Variationskoeffizient bei Mangan (cv% = 67,7) extrem
hoch aus (Anlage 8.2).

Die Zink-Gehalte befinden sich mit durchschnittlich 128 ppm weit iiber den Empfehlungen fiir
eine ausreichende Versorgung (15 bis 50 ppm, BERGMANN 1986). Auch der Zn-Wert des Ver-
gleichsbestandes féllt mit 120 ppm sehr hoch aus. Es ist davon auszugehen, dass die von BERG-
MANN (1986) vorgeschlagenen Grenzwerte fiir eine ausreichende Versorgung zu niedrig ange-

setzt sind. HEINSDORF (1999) ermittelte einen optimalen Zn-Bereich von 52 bis 70 ppm.

Die mittleren Mangan-Gehalte (& 119 ppm) liberschreiten den empfohlenen Versorgungsbe-
reich (30 bis 100 ppm); der Median hingegen (73 ppm) liegt innerhalb dieses Bereiches. Insge-
samt kann nach BERGMANN (1986) von einer ausreichenden Mn-Versorgung ausgegangen wer-
den. Demgegeniiber bewertet HEINSDORF (1999) Mn-Gehalte von 230 bis 332 ppm als Unter-
versorgung (Stufe II) und < 230 ppm als Mangelversorgung (Stufe I). Hiernach wéren die Be-

stinde 1 und GB-WT unterversorgt und alle anderen GBI-Bestinde mangelversorgt.
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Kupfer ist in den Assimilationsorganen der Birken mit 4,4 bis 7,4 ppm nachweisbar (ausrei-
chend = 6 bis 12 ppm, BERGMANN 1986). Der arithmetische Mittelwert von 5,6 ppm Cu ent-

spricht einer geringen Unterversorgung.

Die Blattspiegelwerte der Elemente Aluminium, Cadmium, Blei und Nickel enthdlt Anlage
8.2. Nach HEINSDORF (1999) sind 6 mittelalte Birkenbesténde, beide Jungbestinde und der Ver-
gleichsbestand GB-WT der Al-Versorgungsstufe 1 (15 bis 22 ppm Al), weitere 5 Bestinde der
Stufe II (22 bis 32 ppm Al) und der Bestand Nr. 4 der Stufe III (32 bis 47 ppm Al) zuzuordnen.

5.2.2.9 Wechselbeziehungen Boden-Pflanze

Eine Gruppierung der Birken-Erstaufforstungen nach Altersgruppen (Tab. 10) belegt eine deut-
liche Zunahme der Stickstoff-Blattspiegelwerte mit dem Bestandesalter. Dies korrespondiert mit
dem Anstieg der Ni-Vorrite im Auflagehumus. Die rdumliche Néhe der untersuchten Kippen-
komplexe zueinander schlieft eine depositionsbedingte kippenspezifische Modifizierung der Ni-
Blattgehalte weitgehend aus. Demnach fiihrt die allméhliche Etablierung 6kosystemarer Néhr-
stoffkreislaufprozesse zur Verbesserung der N-Erndhrung. Der Ni-Blattspiegelwert erreicht in
den zumeist unzureichend meliorierten Substraten, die arm an pflanzenverfligbarem Stickstoff
sind, eine ausreichende Versorgung (> 2,5 % Nynach BERGMANN 1986) friihestens ab einem Al-
ter von ca. 40 Jahren und/oder bei N-Humusvorrdten > 1,5 t/ha. Am Beispiel der meliorativ
vorbereiteten Fldchen auf der Domsdorfer Kippe ldsst sich nachweisen, dass die Ni-Blattspiegel-

werte auch in Beziehung zu den Ni-Gehalten im Ah-Horizont stehen (Tab. 11).

Tab. 10:  Mittlere Ni-Gehalte der Birkenblatter und Ni-Vorrédte der Humusauflage
Anzahl @ Alter " | Ni-Blattspiegelwerte N-Humusvorrite
Altersgruppe (n) [Jahre] [%] [t/ha]
30 — 40 Jahre 2 37,5 2,48 1,48
40 — 60 Jahre 9 53,2 2,73 1,64
> 60 Jahre 3 66,7 Vv 2,86 v 251 v

Anm.: 1) Altersangaben zum Stichtag 01.01.1998

Tab. 11:  Mittlere Ni-Gehalte der Birkenblitter, der Humusauflage und des Ah-Horizontes in
den Birkenbestdnden auf der Kippe Domsdorf
Fli.- | Alter " | Ni-Blattspiegelwerte | Ni-Humusgehalte | N-Gehalte im
Nr. | [Jahre] [%] [%] Ah-Horiz. [%]
Domsdorfer | JB-2 37 o 240 o 091 e 020 e
Kippe JB-1 38 2,56 1,10 0,28
4 44 2,99 vy 1,84 v 092 vy

Anm.: 1) Altersangaben zum Stichtag 01.01.1998
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Der Stickstoff-Blattgehalt des 60jahrigen Vergleichsbestandes (GB-WT = 2,81 % N;) gibt An-
lass zur Vermutung, dass ab einem Alter von 50 bis 60 Jahren in den Birken-Erstaufforstungen
iiber Mineralisationsprozesse Stickstoffmengen bereitgestellt werden, die mit jenen unverritzter
Alt-Waldstandorte vergleichbar sind. Offenbar stabilisieren sich die dkosystemaren N-Kreis-
laufe in den Birken-Kippenbestdnden ab einem Alter von etwa 50 bis 60 Jahren. Bei Alterswer-
ten von > 64 Jahren und > 2,11 t/ha organische Auflage erreichen die Ni-Blattgehalte der unter-
suchten Birken-Erstaufforstungen einen oberen Schwellenwert (2,8 bis 3,0 % N;) und steigen

nicht weiter an.

Die P-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenforsten steigen tendenziell mit den P-Gehalten
in der Humusauflage an. Durch die Streuzersetzung wird pflanzenverfiigbarer Phosphor in den
Stoffkreislauf zuriickgefiihrt, der wiederum die P-Blattgehalte beeinflusst. Allerdings ist kein

statistisch gesicherter Zusammenhang nachweisbar (rm.x = 0,5320, r = 0,4792, n =14, o = 5 %).
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Abb. 45.1: P-Blattspiegelwerte der Birken-Kippenforsten in Abhéngigkeit von den Pi-Gehalten
der Ah-Horizonte
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Abb. 45.2: P-Blattspiegelwerte der Birken-Kippenforsten in Abhéngigkeit von den Pi-Gehalten
der C-Horizonte
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Bei P-Gehalten < 0,02 % im Ah-Horizont (Abb. 45.1) und < 0,01 % im C-Horizont (Abb. 45.2)
ist hingegen eine signifikante Zunahme der P-Blattspiegelwerte mit den Phosphor-Gehalten so-
wohl im Ah-Horizont als auch im nichthumosen Mineralboden bis 100 cm Bodentiefe nach-
weisbar. Diese Beziehungen sind wahrscheinlich auf Verwitterungs- sowie Mineralisierungs-

prozesse und die Anreicherung von Vegetationsriickstdnden zuriickzufiihren.

Phosphor liegt in sehr unterschiedlichen Bindungsformen vor, von denen nur ein gewisser An-
teil pflanzenverfiigbar ist bzw. wird. FREESE et al. (1989) und VETTERLEIN et al. (1999) verwei-
sen auf die duflerst stabile Fixierung des Phosphors in kohlehaltigen Substraten und auf die da-
mit verbundene Limitierung des Pflanzenwachstums. Im Ah-Horizont der Mineralbéden sind 25
bis 65 % des Phosphors organisch gebundenen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1998). Die
Mineralisationsrate und damit die Freisetzung des Phosphors durch Abbau der organischen Bo-
densubstanz variiert in Abhdngigkeit von Vorrat und Giite der organischen Auflage sowie von
der Bodenreaktion erheblich. Ein Teil des freigesetzten Phosphors bleibt pflanzenverfiigbar, ein
anderer Teil wird vermutlich an Fe- und Al-lonen gebunden, die wiederum mit Humin- und
Fulvosduren komplexiert sind. Diese metallorganischen P-Komplexe verringern vor allem in
den aschemeliorierten kohle- und schwefelhaltigen Kippenbdden die Verfiigbarkeit des Phos-
phors. Die auf aschemeliorierten Kippenstandorten stockenden Birkenbestinde (Flidchen 4, JB-1

und JB-2, alle Kippe Domsdorf) wurden deshalb nicht in die Korrelationsanalyse einbezogen.

Aus dem Vergleich der Calcium- bzw. Magnesium-Blattspiegelwerte mit den Ca- und Mg-
Gehalten in der Humusauflage bzw. im humusfreien Mineralboden ergaben sich keine stochasti-
schen Beziehungen. Vermutlich iibersteigen die Ca- und Mg-Bodenvorrite den Néhrstoffbedarf
der Biume, so dass die Ca- und Mg-Blattgehalte bei Uberschreitung eines oberen Schwellen-
wertes und gleichzeitig steigendem pedogenen Nahrstoffangebot nur noch geringfiigig zu- oder
gar abnehmen. Diese Blattspiegel-Schwellenwerte liegen bei etwa 1,50 bis 1,70 % Ca und 0,30
bis 0,35 % Mg. Sie decken sich weitgehend mit Angaben von HEINSDORF (1999).

Bei Gehalten von > 0,012 bis 0,015 % Phosphor, > 0,15 % Calcium und > 0,03 % Magnesium
im humusfreien Mineralboden hat sich der Erndhrungsstatus der Birken-Kippenforsten nicht

weiter verbessert.

Die Kalium-Blattspiegelwerte korrespondieren ebenfalls nicht mit den Kaliumgehalten in der
organischen Auflage. Dagegen zeichnet sich eine signifikante Abnahme der K-Blattgehalte mit
steigenden Kaliumgehalten in den Ah- und im C-Horizonten ab (Abb. 46.1 und 46.2). Fiir die

negative Korrelation zwischen K-Blatt- und K-Bodengehalten sind zwei Ursachen zu nennen:
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Zum einen koénnen bei sauren Bodenreaktionen vor allem durch Protonierung der organischen

Sorptionstriger und durch Kationenaustausch erhebliche K'-Auswaschungsverluste auftreten.

Bei Versauerungen nimmt die variable Ladung ab, es werden die KAK.¢ der Huminstoffe ver-

ringert und weniger Nahrstoffionen sorbiert. Zum anderen sind K-Verdiinnungseffekte moglich,

wenn bei zunehmender Biomasseproduktion nicht addquat ansteigende K-Bodengehalte vorlie-

gen.
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Abb. 46.1: K-Blattspiegelwerte der Birken-Kippenforsten in Abhédngigkeit von den Ki-Gehalten

der Ah-Horizonte
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5.3 Eichenreinbestiande

5.3.1 Waldwachstum

Die Untersuchungen wurden in Trauben- und Roteichen-Reinbesténden durchgefiihrt, um das
Wuchsverhalten beider Baumarten und ihre Riickwirkungen auf den Standort vergleichen zu

konnen.

Die Bonitierung der Trauben- und Roteichenbesténde erfolgte ertragstafelbedingt nach der Mit-
telhohe. Die grofle Zahl unter- und zwischenstdndiger Individuen in den nahezu ungepflegten
Eichenbestinden kann rechnerisch den Durchmesser und die Hohe des Grundflichenmittel-
stammes beeinflussen und zur Unterschdtzung der Bonitdten fiihren. Anlage 5.3 enthélt die we-

sentlichen dendrometrischen Parameter der Trauben- und Roteichen-Erstaufforstungen.

5.3.1.1 Dendrometrische Kenndaten
5.3.1.1.1 Traubeneiche

Der geringe Anteil der Traubeneiche an der Aufforstungsfliche resultiert vermutlich aus der
Uberbewertung ihrer Standortsanspriiche sowie fehlenden wissenschaftlichen Grundlagen fiir
die nachhaltige Verbesserung der Aciditdtsverhdltnisse auf kohle- und schwefelhaltigen Kip-
penstandorten. Erst seit Mitte der 60er Jahre wurde die Traubeneiche stirker beriicksichtigt
(KLEINSCHMIDT 1994). Daraus resultiert das relativ geringe Alter der untersuchten Traubenei-

chenbestinde (23 bis 44 Jahre, & 31,1 Jahre), deren Altersstufen wie folgt verteilt sind:

| Altersstufen | Flichennummer/-bezeichnung | Anzahl |
20-29 Jahre (1)) 2,3,4-V1,4-V2 n=4
30-39 Jahre (Ila) 1,7 n=2
40-49 Jahre (II1}) 6 n=1

Wihrend der Grundflachenmittelstamm durch Mediane von Zpg = 9,00 cm und Zyg = 10,70 m
(MWpg = 10,37 cm; MWy = 10,48 m) gekennzeichnet ist, betragen die Durchmesser- und Ho-
hendaten beim ASSMANNschen Oberhohenstamm Zpgigo = 15,78 ¢cm und Zygioo = 13,89 m
(MWpgioo = 17,30 cm; MWygio0 = 12,82 m) (Anlage 5.3).

Die relativen Mittelhohenbonititen (Ertragsklassen) schwanken insgesamt zwischen -0,3 und
1,4, die absoluten Oberhohenbonititen (HO;¢9) zwischen 22,1 und 33,0 m. Bemerkenswert sind
die in allen Altersstufen hervorragenden Wuchsleistungen der Traubeneichen, die ihre Eignung

als Rekultivierungsbaumart bestitigen (Tab. 12).
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Tab. 12:  Mittlere relative und absolute Mittelh6henbonitéten (rel. MHB und HM (o) sowie ab-
solute Oberhéhenbonititen (HOj) nach ERTELD (1961) in den Altersstufen der un-
tersuchten Traubeneichen-Erstaufforstungen

20 - 29 Jahre i 30 - 39 Jahre i 40 - 49 Jahre
{1j) ! (11a) ! (I11j)
rel. MHB (EkL) 0,73 .09 i 000
absolute Mittelhthe (HM,) 22,0 ooo21Ls 241
absolute Oberhohe (HO o) 26,0 : 31,9 : 30,8

Auch die DGZ;p-Werte bewegen sich auf sehr hohem Niveau (Abb. 47). Die Forsteinrichtung
(MELF 1995) weist fiir die Traubeneiche im Bereich des AfF Doberlug-Kirchhain einen mittle-
ren DGZ;oo von 4,8 m>/ha*a aus, so dass die TEI-Besténde auf den Kippenstandorten von iiber-
durchschnittlicher Wiichsigkeit sind. Dies ist auf die Bodenarten (Kap. 5.4.2.1.2) und die
Grundmelioration der zumeist tertidren Traubeneichen-Kippenstandorte zuriickzufiihren. Aller-
dings ist gegenwartig noch nicht einschétzbar, ob die 23- bis 44jihrigen Eichen-Erstaufforstun-

gen im weiteren Bestandesleben dieses Leistungsniveau halten kénnen.
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Abb. 47:  Mittlerer prognostizierter DGZ,yy und laufender jahrlicher Derbholzzuwachs (LJZD)
in den untersuchten Altersstufen der TEI-Reinbesténde

Die jdhrlichen Derbholzzuwéchse verdoppeln sich von der Altersstufe IIj zur Altersstufe Ila auf

12,50 m*/ha*a und fallen in der Altersstufe IIIj auf 11,60 m*/ha*a ab (Abb. 47).

Die derbholzbezogenen Volumenschlussgrade (V°) iibersteigen im Alter von 20-29 Jahren deut-
lich die Vollbestockung (Abb. 48). In der Altersstufe Ila (30-39 Jahre) wird ein mittlerer Volu-
menschlussgrad von lediglich 0,62 errechnet. Er resultiert vermutlich aus geringen Anwuchs-
prozenten und aus Verlusten durch Wildverbiss. Der 44jihrige Eichenbestand Nr. 6 weist auf-
grund stabilitdts- und qualitétsorientierter PflegemaBBnahmen und natiirlicher Differenzierungs-

prozesse mit V° = 0,98 Vollbestockung auf.
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Volumenschlussgrad (V°)
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Abb. 48: Mittlere Volumenschlussgrade (V°) und Derbholz-Pflanzenzahlen (N) in den Alters-
stufen der TEI-Reinbesténde
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Abb. 49: Mittlere Grundflichen (G) und Derbholzvorrite (VD) in den Altersstufen der TEI-
Reinbestinde
Abb. 49 belegt eine altersstufenweise Steigerung der Grundfldche in den Traubeneichenbestén-
den von ca. 5 m? pro ha und Dekade. Des Weiteren ist eine stetige Steigerung der Derbholzvor-
rate bis zur Altersstufe IIIj festzustellen. Die Schaftholzvorréte steigen von 81,23 (20 bis 29 Jah-
re) iiber 111,55 (30 bis 39 Jahre) bis auf 180,70 m’/ha (40 bis 49 Jahre). Der altersstufenweise
Anstieg der Grundflachen und der Derbholzvorrite trotz abnehmender Pflanzenzahlen (Abb. 48)
ist auf das realisierte Dicken- und Hohenwachstum in den Altersstufen Ila und IIIj zuriickzufiih-
ren (Tab. 13). Der enorme Anstieg der Grundfliche und damit der Derbholzmasse in der Jung-
wuchs- und Jungbestandesphase wird als Besonderheit der Kippen-Erstaufforstungen mit Trau-

beneiche gewertet.

Tab. 13:  Durchmesser- und Hohenentwicklung in den untersuchten Altersstufen, gemessen
am ASSMANNschen Oberh6henstamm

‘ Altersstufe ‘ Mittlerer Durchmesser (DG100) [cm] | Mittlere Hohe (HG100) [m] |
IIj (20 —29 Jahre) 13,36 10,26
ITa (30 — 39 Jahre) 21,16 14,93
1] (40 — 49 Jahre) 25,49 18,84
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5.3.1.1.2 Roteiche

Die Roteiche wurde bei der forstlichen Kippenrekultivierung weitaus hdufiger verwendet als die
Traubeneiche. Hierbei waren Aspekte des Waldbrandschutzes, die Entwicklung der Roteiche in
der Jugendphase und ihre Féahigkeit, sehr stark saure Bodenschichten (pH < 4,0) zu durchwur-

zeln (MUTSCHER 1963, LORENZ 1967), von zentraler Bedeutung.

Die untersuchten REI-Reinbestinde weisen folgende Altersstufenverteilung auf:

Altersstufen Flichennummer/ | Anzahl Altersstufen Flachennummer/ | Anzahl
-bezeichnung -bezeichnung
20-29 Jahre (IIj) |5-V1, 5-V2 n=2 | 50-59 Jahre (Illa) nicht belegt
30-39 Jahre (Ila) |JB-1, JB-2, JB-3 n=3 | 60-69 Jahre (IVj) | MAB-1 | n=1
40-49 Jahre (I1Ij) |JB-4, JB-5 n=2

Die Durchmesser- und Hohenberechnungen der Altersstufen IIj bis IIIj ergeben fiir den Grund-
flichenmittelstamm die Mediane Zpg = 7,21 cm und Zyg = 10,34 m (MWpg = 9,84 cm;
MWyg = 11,82 m) sowie fiir den ASSMANNschen Oberhohenstamm Zpgigo = 14,95 ¢cm und
ZuGioo = 14,62 m (MWpgio0 = 16,33 cm; MWygio0 = 14,04 m). Der mittelalte Roteichenbestand
MAB-1 (63 Jahre) weist Durchmesser- und Hohenwerte fiir den Grundflachenmittelstamm von
DG = 33,40 cm und HG = 25,31 m sowie fiir den ASSMANNschen Oberhohenstamm von
DG100 =43,73 cm und HG100 = 27,12 m auf (Anlage 5.3).

Am Beispiel der relativen und absoluten Mittelhohenbonititen (Tab. 14) ist nachweisbar, dass
sich die Wuchsleistungen der Roteichen in den Altersstufen IIj bis IVj im Durchschnitt sprung-
haft von 3. bis 4. Bonitéten auf 1. bis 2. Bonititen verbessern. Offenbar wurde die Roteiche, vor
allem in den letzten 40 Jahren, bevorzugt auf geringwertigeren Kippsubstraten angebaut (An-
spruchslosigkeit, Waldbrandriegel), so dass die REI-Jungbestdnde nicht die auBBergewdhnlichen

Leistungen der Traubeneiche (Tab. 12) erreichen kénnen.

Tab. 14:  Mittlere relative und absolute Mittelh6henbonitéten (rel. MHB und HM (o) sowie ab-
solute Oberhohenbonititen (HO0) nach BAUER (1953) in den Altersstufen der un-
tersuchten Roteichen-Erstaufforstungen

20 - 29 Jahre | 30 - 39 Jahre | 40 - 49 Jahre | 50 - 59 Jahre | 60 - 69 Jahre
ay 0 May o duy) o (day  : AV))
rel. MHB (EKL) | . 335 1 38 4 195 i i 130
abs. Mittelh. (HMugo) | 193 4 172 244 4 T 2TS
abs. Oberh. (HO 1) 215 1 221 1 261 | - {298

Die absoluten Oberhohenbonititen zeigen iiber die Altersstufen einen konstanten Anstieg von
21,5 m in der Altersstufe IIj bis 29,8 m in der Altersstufe IVj. Sie korrespondieren mit den ent-

sprechenden DGZ-Werten (Abb. 50). Diese steigen ebenfalls bis zur Altersstufe 60 bis 69 Jahre
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kontinuierlich an. Die DGZ,¢o-Werte der Roteichen liegen in den Altersstufen IIj um & 1,93, Ila
um & 5,03 und IIlj um & 2,89 m’/ha*a unter denen der Traubeneichen. Der jahrliche Derb-

holzzuwachs kulminiert in der Altersstufe IIIj mit 9,75 m*/ha*a.
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Abb. 50: Mittlerer prognostizierter DGZ;yy und laufender jahrlicher Derbholzzuwachs (LJZD)
in den untersuchten Altersstufen der REI-Reinbestédnde
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Abb. 51:  Mittlere Volumenschlussgrade (V°) und Derbholz-Pflanzenzahlen (N) in den Alters-
stufen der REI-Reinbestdnde
Die vorgefundenen REI-Pflanzverbinde (1,30 x 0,70 m, oft enger) deuten auf die Verwendung
von mindestens 11000 Stck/ha hin. Die Derbholz-Pflanzenzahlen (Abb. 51) steigen von der Al-
tersstufe IIj bis zur Altersstufe I1Ij um ca. 620 Stck pro ha und Altersstufe. Diese Entwicklung
wird bei Berlicksichtigung der Schaftholz-Pflanzenzahlen als ,,Gesamtstiickzahl* plausibel. So
liegen die Schaftholz-Pflanzenzahlen bei 4320 Stck/ha in der Altersstufe 11, 2598 Stck/ha in der
Altersstufe Ila, und 1929 Stck/ha in der Altersstufe I1Ij. In der Altersstufe IVj sind Derb- und
Schaftholz-Pflanzenzahlen identisch (388 Stck/ha). Die Entwicklung der Schaftholz-Pflanzen-

zahlen reflektiert eine sehr hohe Stammzahlreduzierung in den ersten 20 bis 30 Jahren, iiberwie-
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gend verursacht durch natiirliche Mortalitit. Der derbholzbezogene Volumenschlussgrad korres-
pondiert erwartungsgemifl bis zur Altersstufe III[j mit den Zuwachsdaten (Abb. 50) und der
Entwicklung der Derbholz-Stammzahlen (Abb. 51). In den Altersstufen IIIj und IVj sind erheb-
liche Uberbestockungen zu registrieren. Aus den Volumenschlussgraden der Altersstufen lassen
sich folgende Aussagen ableiten:
(1) Die > 40jdhrigen REI-Besténde sind durch extrem hohe Pflegeriickstinde gekennzeichnet.
(2) Die sehr hohen derbholzbezogenen Volumenschlussgrade in den Altersstufen I1Ij und 1V]
weisen auf eine geringe individuelle und kollektive Stabilitdt der Roteichenbestéinde hin,
die aus fehlender Jungwuchs- und Jungbestandespflege resultiert.
(3) Die Roteichen-Kippenforsten wurden nicht oder in einem weitaus geringeren Mafe als die

Traubeneichen-Kippenbestinde in den Pflegeturnus einbezogen.

Beachtenswert ist weiterhin, dass die Roteichenbestinde des Meliorationsversuches Kleinlei-
pisch geringere mittlere Derbholzstammzahlen, Volumenschlussgrade und Derbholzvorrite auf-
weisen (& VD: REI 5-V1/V2 =17,5; TE1 4-V1/V2 =122 m’/ha, Anlage 5.3) als die unmittelbar
benachbarten, gleichalten Traubeneichenbestinde. Beide Bestandeskomplexe wurden mit den
selben Pflanzverbanden (1,30 x 0,70 m) begriindet und nicht durchforstet. Im direkten Vergleich
wird deutlich, dass sich die REI-Kippenerstaufforstungen in den ersten 20 bis 30 Jahren durch

eine hohere natiirliche Mortalitdt von den TEI-Erstaufforstungen unterscheiden.

Die Entwicklung der Grundfldchen und Derbholzvorrite stimmt bis zur Altersstufe IIIj tenden-
ziell mit den Traubeneichenbestéinden iiberein (Abb. 52). Im 63jdhrigen REI-Bestand (MAB-1)

wurde ein Derbholzvorrat von 439,9 m*/ha (!) ermittelt.
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Abb. 52: Mittlere Grundflachen (G) und Derbholzvorrite (VD) in den Altersstufen der REI-
Reinbestinde
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5.3.1.2 Stammscheibenanalysen

Die Traubeneichenbestéinde 1 bis 3 und 6 (Abb. 53.1 bis 53.3) stocken auf kohlehaltigen Lehm-
sanden (St2). Die Basensittigung variiert stark in Abhéngigkeit vom Meliorationsgeschehen
(Y V-Wert unterhalb Ah bis 100 cm: 2,4 bis 30,2 %). Der Bestand TEI 7 (Abb. 53.4) wurde auf
mittelbasischem Reinsand begriindet (V = 25,4 %, C; = 0,29 M.-%).

Die Abb. 53.1 bis 54.4 stellen die Ertragstafelwerte der Mittelhdhe des verbleibenden Bestandes
der Altershohenentwicklung der Probebdume (Oberhéhenbereich) gegeniiber. Bislang sind keine
kippenspezifischen Wuchsphasen zu erkennen. Der steile und nahezu lineare Anstieg der Ho-
henkurven ist liberwiegend auf eine intensive Grundmelioration mit basenreicher Kesselhaus-
asche sowie auf die hoheren Ton- und Schluffgehalte dieser Kippsubstrate zuriickzufiihren. Die
dargestellten TEI-Bestinde zeigen keine Anwuchsschwierigkeiten. Lediglich Fliache 6 ist durch
ein verhaltenes Hohenwachstum bis zum Alter von 10 Jahren charakterisiert. Auf den unverritz-
ten Waldstandorten (Abb. 53.5 und 53.6) zeigt sich, dass die TEI-Bestinde auf den Alt-Wald-
standorten mit den Trophiestufen arm bis mittel sowie mit durchschnittlicher bis iiberdurch-
schnittlicher Wasserversorgung keine besseren Wuchsleistungen erreichen als auf den Kip-
penstandorten. Der Wuchsgang auf den grundmeliorierten TEI-Standorten &hnelt weitgehend

dem auf unverritzten Waldstandorten.
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Abb. 53.1 und 53.2: Hohenwachstumsverlauf der Traubeneichenbestinde Nr. 1 (Trobitz Nord)
sowie Nr. 2 und 3 (Kippe Domsdorf)
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5.3.1.3 Einfluss der Grundmelioration auf das Waldwachstum

Aus Modellversuchen (KATZUR und LORENZ 1976) und Praxisexperimenten (KATZUR und HER-
BERT 1980) wurde die Mindestméchtigkeit der grundmeliorierten Bodenschicht fiir eine land-
wirtschaftliche Folgenutzung von zunéchst 60 cm (TGL 6 157) und spéter von 100 cm (TGL 26
157/02, OLB 2000) abgeleitet (KATZUR und ZEITZ 1985).

Im Meliorationsversuch ,,Kleinleipisch 1974* sollte geklart werden, inwieweit die Vertiefung
des Meliorationshorizontes von 60 cm (Variante 1) auf 100 cm (Variante 2) das Waldwachstum
der TEI- und REI-Erstaufforstungen beeinflusst (KATZUR 1977b). Der CaO-Bedarf wurde nach
der Sdure-Base-Bilanz berechnet (ILLNER und KATZUR 1964a+b, ILLNER et al. 1970, KATZUR
1998a). Auf den Fldachen 4-V1 und 5-V1 wurden 400 dt CaO/ha und auf den Flachen 4-V2 und
5-V2 667 dt CaO/ha als Kalkmergel ausgebracht und nach dem Kleinleipischer Verfahren
(KATZUR und HEISKE 1974) bis in die angestrebte Tiefe eingearbeitet (KATZUR et al. 1998D).
Die Grunddiingung bestand aus einheitlich 100 kg P (Alkalisinterphosphat), 50 kg N (Kalkam-
monsalpeter) und 50 kg K (Kalidiingesalz) je Hektar. Die Bestidnde stocken auf kohlehaltigen
Lehmsanden (S12, Su2 und S13) bis Sandlehmen (S14).

Bei der Traubeneiche (Abb. 54.1) zeichnet sich in den ersten zwei Jahren ein bei beiden Varian-
ten addquates Wachstum ab. Danach ist bei der Variante 2 bis zum Alter von ca. 15 Jahren eine
geringfligig bessere Hohenzuwachsleistung erkennbar, die sich bis zum Aufnahmealter
(22 Jahre) wieder der 60 cm-Variante ndhert. Auch die beiden Roteichenbestinde zeigen zu
Versuchsbeginn ein nahezu identisches Anwuchsverhalten (Abb. 54.2). Bis zum Alter von ca.
10 Jahren liegt der Hohenzuwachs der Roteiche auf der Flidche 5-V2 geringfiigig iiber dem der
Variante 5-V1.

Die Wachstumsanalysen der TEI- und REI-Reinbestinde erbringen wie bei der Kiefer den
Nachweis, dass die Vertiefung des Meliorationshorizontes von 60 auf 100 cm unter Beriicksich-
tigung des Zeitfaktors (Basen-Tiefenverlagerung in den unmeliorierten teilentsduerten Unter-
grund) keine giinstigeren Wuchsbedingungen fiir die Kippen-Erstaufforstungen initiiert. We-
sentlich bedeutsamer sind die richtige Bemessung der meliorativen Diingekalk- bzw. Aschega-
ben nach der Sdure-Base-Bilanz und deren gleichméaflige Verteilung auf den gesamten Meliora-
tionshorizont (KATZUR et al. 1998b). Stabilitét, Elastizitidt und Produktivitit der neu zu etablie-
renden Kippen-Forstokosysteme hidngen vor allem von der Sadureneutralisationskapazitit der
oberen Bodenschicht ab. Auflerdem beeinflussen der Pflegezustand der Kippenforsten, die Bo-

denart und der Ci-Gehalt der Kippsubstrate das Waldwachstum (KATZUR et al. 1999b).
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Abb. 54.1 und 54.2: Hohenwachstumsverlauf der Trauben- und Roteichenbestinde auf der
Kippe Kleinleipisch (,,Kleinleipisch 1974“: V1 = 60 cm; V2 = 100 cm
Meliorationstiefe)
Der REI-WLI-Mischbestand JB-3 wurde 1961 auf der Briickenkippe des Tagebaues Domsdorf
angelegt. Er stockt nach KATZUR et al. (1998b) auf kohlehaltigen lettigen Sanden bis sandigen
Kohleletten tertidrer Herkunft. Die meliorative Aschegabe (700 m® Kesselhausasche/ha = 571 dt
CaO/ha) wurde mit einer Diingekalkung (50 dt Branntkalk/ha = 27 dt CaO/ha) kombiniert. Die
Grunddiingung bestand aus 100 kg N/ha (Kalkammonsalpeter), 32 kg P/ha (Thomasphosphat)
und 111 kg K/ha. Quercus rubra und Tilia cordata wurden truppweise (2,25 ar) gepflanzt und
mit Populus euramericana f. robusta im 5 x 5 m-Pflanzverband sowie mit Alnus glutinosa in den
Pappelreihen iibergepflanzt. Bis zum Untersuchungszeitpunkt (1998) entwickelte sich ein Rotei-
chen-Winterlinden-Mischbestand, dem nur einige Birken sowie absterbende Pappeln und Rot-

erlen beigemischt waren (KATZUR et al. 1998b).

Wegen der nur flach ausgefiihrten Grundmelioration liegt in den ersten vier Jahren ein verhalte-
nes Hohenwachstum der Roteichen vor (Abb. 54.3). Danach steigt die Altershdhenkurve steil
an. Die relative Mittelh6henbonitit von 2,1 kennzeichnet die insgesamt guten bis sehr guten
Wuchsleistungen der Roteiche auf den grundmeliorierten kohlehaltigen Kippenbdden. Der an-
ndhernd lineare Verlauf der Altershohenkurve dokumentiert die Nachhaltigkeit der bodenver-

bessernden Mafinahmen und die positiven Effekte der Asche-Diingekalk-Kombination.
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Abb. 54.3 und 54.4: Hohenwachstumsverlauf der Roteichenbestinde auf der Kippe Doms-
dorfund der Aullenhalde Schwarzkollm
Ein weiterer Meliorationsversuch wurde 1957 auf der AuBlenhalde Schwarzkollm bei Laubusch
angelegt. Hier wurden die Auswirkungen einer 20 bis 30 cm tiefen Grundmelioration mit
Branntkalk (= 200 dt/ha Ca, Fliche REI/JB-4) bzw. mit 500 m’ Braunkohlenasche
(=261 dt CaO/ha; Flache REI/JB-5) auf das Waldwachstum einer REI-Erstaufforstung unter-
sucht (KATZUR et al 1998b). SIEGEL (1967) charakterisierte den Versuchsstandort als extrem
sauren, stark kohlehaltigen, mittellehmigen Sand. Die Wuchsleistungen der 41jdhrigen Rotei-
chen sind mit einer Ertragsklasse von 1,7 auf der kalkmeliorierten Parzelle (JB-4) hoher als auf
der aschemeliorierten Parzelle (JB-5: Ekl. 2,2) (Abb. 54.4 und Anlage 5.3). Dies konnte in der
Bodenart begriindet sein, denn der stark sandige Lehm (Ls4) der Fliche JB-4 verfiigt bei ver-
gleichbaren Trockenrohdichten von 1,45 g/cm® mit 21,0 Vol.-% iiber eine um 3,5 Vol.-% héhere
nutzbare Feldkapazitit als der sandig-tonige Lehm (Lts) bei JB-5 (17,5 Vol.-%; AG Boden
1996). Das wiederum steht im Einklang mit der Entwicklung der Bestandesoberhohe, denn nach
dem 12. Jahr klingen die Vorteilswirkungen der Aschemelioration wie gefligemeliorative und
KMg-Diingungseffekte ab. Die Wuchsleistung der Roteichenbestinde wird zunehmend von den

an die Textur gebundenen Bodenfruchtbarkeitsmerkmalen bestimmt.

Ein Vergleich der Abb. 54.2 und 54.4 zeigt, dass die Roteiche auf der Halde Schwarzkollm im

Alter von 20 Jahren trotz geringerer Meliorationstiefe eine grof3ere Bestandesoberhohe erreicht
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als auf der Kippe Kleinleipisch. Als Ursachen sind die hoheren Ton- und Schluffgehalte sowie
die hoheren Ci-Gehalte der Kippsubstrate auf der AuBBenhalde Schwarzkollm zu nennen. Hierbei
spielt der Kohlegehalt eine besondere Rolle, da mit steigendem Ci-Gehalt nFK, N-Bodenvorrite
und KAK,,; zunehmen und iiber die Intensivierung der Hydratation Nettohydrierung und Néhr-

stoffaufnahme verbessert werden (KATZUR et al. 1999b).

5.3.1.4 Beziehungen zwischen Waldwachstum und Bodenkennwerten

Eine positive Einflussnahme der Basenséttigungsverhdltnisse im nichthumosen Mineralboden
bis 100 cm Bodentiefe auf die Wuchsleistung der Traubeneichen ist in den untersuchten Be-
standen (n = 7) nicht mit statistischer Sicherheit nachweisbar (Abb. 55). Bei V-Werten > 20 %
nehmen iiberraschend die Ertragsleistungen ab, was nicht auf die Basensattigungsverhéltnisse,
sondern auf das Alter der Forstokosysteme zuriickzufiihren ist. Aufgrund der Entwicklung 6ko-
systemarer Stofffliisse und der sukzessiven Verbesserung des Bodengefiiges durch bspw. Bio-
turbation und Durchwurzelung werden die Ertragspotenziale der Kippengeotope mit zunehmen-
dem Bestandesalter (bis ca. Alter 30 Jahre) durch den aufstockenden Bestand besser genutzt als
in den jlingeren Forstokosystemen. Die Folge ist ein Anstieg der Wuchsleistungen. So steigen
tendenziell im Basenséttigungsbereich von > 13 bis < 40 % die DGZ;¢-Werte mit dem Bestan-
desalter. Ahnliches gilt fiir die relativen Mittelhdhenbonitiiten, die in den V-Wertebereichen
> 24 bis <40 % bzw. > 2 bis < 14 % mit zunechmendem Bestandesalter besser werden. Vor al-
lem die Zuwachsleistungen der beiden 23jéhrigen Bestinde reflektieren einen geringeren stand-

ortlichen Etablierungsgrad.
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Abb. 55: Abhéngigkeit des durchschnittlichen Gesamtzuwachses (DGZ09) und der relativen
Mittelh6henbonitét (rel. MHB) der Traubeneichen-Reinbestinde von der Basensitti-
gung im C-Horizont
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Die wachstumskundliche Bedeutung des Bestandesalters wird jedoch durch die Basensitti-
gungsverhéltnisse modifiziert. Darauf deutet ein Vergleich zwischen dem DGZ-Wert des
36jéhrigen Traubeneichenbestandes auf Reinsand mit dem DGZ,o des 44jdhrigen TEI-Bestan-
des auf St2 hin (Abb. 55). Hier zeigt der dltere Bestand eine geringere Zuwachs- und Ertrags-

leistung bei geringerer Basensittigung.

Mit zunehmendem Alter verbessern die Erstaufforstungen durch Initiierung von dkosystemaren
Stofffliissen den Standort und damit dessen aktuelle Fruchtbarkeit. Die aktuelle Fruchtbarkeit
ndhert sich mit fortschreitendem Alter dem potenziellen Leistungsvermogen des Standortes an.
Die Verbesserung der Bonitdten mit zunehmendem Bestandesalter ist ein wesentliches Merkmal
des Wuchsganges von Kippen-Erstaufforstungen. Bestandesalter und Basenséttigung stellen in

den TEI-Kippenerstaufforstungen die am meisten plausiblen DGZ-Einflussgroen dar.

Die DGZ,p0-Werte werden weiterhin mit dem Anstieg der Schluff-Ton-Summe im C-Horizont
(bis 100 cm) der jeweiligen Flidche signifikant geringer. Der negativ lineare Zusammenhang
weist ein Altersgefille analog Abb. 55 auf. Hierbei spielt wahrscheinlich die erwihnte altersab-
hiangige Entwicklung des Bodengefiiges und damit auch die Verbesserung der Wasserversor-
gung (nFK) eine ertragsrelevante Rolle. Aulerdem korrespondieren mdglicherweise die hoheren
Schluff-Ton-Summen in den jiingeren Forstokosystemen mit einer Verschlechterung des Bo-

dengefiiges und infolgedessen mit geringeren Wuchsleistungen.
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Abb. 56: Zusammenhang zwischen durchschnittlichem Gesamtzuwachs der Traubeneichen-
Reinbestinde und Schluff-Ton-Summe der Kippenboden

Die Roteichen-Reinbestéinde (n = 5) werden in ihren Zuwachs- und Ertragsleistungen ebenfalls
von den Basensittigungsverhéltnissen in den nichthumosen Mineralbodenschichten beeinflusst
(Abb. 57). Mit steigender Basensittigung deutet sich eine Zunahme des DGZ,oy und eine Ver-

besserung der Ertragsklasse an. Der Zusammenhang zwischen der Wuchsleistung und den
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pHkc-Werten im C-Horizont (Abb. 58) bestitigt, dass auch bei der als anspruchslos geltenden
Roteiche eine nachhaltige Verbesserung der extrem sauren Kippenbdden durch Grundmeliorati-
on unumganglich ist, wenn Wiichsigkeit und Bestandesstabilitidt gewihrleistet werden sollen. In
der Anwuchsphase entscheiden die durch Verkippung und Grundmelioration hergestellten Aci-

dititsverhiltnisse liber den Erfolg der Kulturbegriindung.
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Abb. 57: Abhédngigkeit des durchschnittlichen Gesamtzuwachses (DGZ;() und der relativen
Mittelhohenbonitit (rel. MHB) der Roteichen-Reinbestinde von der Basensittigung
im C-Horizont
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Abb. 58: Zusammenhang zwischen der relativen Mittelhdhenbonitdt der Roteichen-Reinbe-
stinde und dem pHgc-Wert der Kippsubstrate

Die Massenleistungen der REI-Erstaufforstungen werden in starkem Maf3e von der Bodenart be-
stimmt (Abb. 59). Bemerkenswert ist, dass die Roteiche auf grobsandigen Mittelsanden und
Lehmsanden geringere Massenzuwéchse erreicht als die Traubeneiche. Offenbar wurden in der

Vergangenheit die Standortsanspriiche der Traubeneiche iiberschitzt.
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Abb. 59: Ertragsklassen (rel. MHB) und durchschnittliche Gesamtzuwichse (DGZ(o) der Ei-

chen-Erstaufforstungen in Abhédngigkeit vom Bestandesalter und der Bodenart
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5.3.2 Nahrstoffversorgung

Die Blattspiegelwerte wurden an jeweils 7 Trauben- und Roteichen-Jungbestinden auf Kip-
penstandorten und 3 Vergleichsbestinden auf unverritzten Waldstandorten erhoben. Thre Bewer-

tung basiert auf den Klassifizierungen nach BERGMANN (1986) und HEINSDORF (1983, 1996).

5.3.2.1 Stickstoff

Die Ni-Blattspiegelwerte liegen nach BERGMANN (1986) zumeist im Bereich einer geringfiigigen
Unter- bis Optimalversorgung (Abb. 60). Im arithmetischen Mittel weichen die Traubeneichen-
(& 2,2 % Ny) nur unwesentlich von den Roteichenbestinden (< 2,1 % N;) ab. Demgegeniiber
sind die N¢-Gehalte der auf unverritzten Standorten stockenden Bestinde mit & 2,7 % deutlich
hoher als die Werte der Eichen-Kippenforsten. Dies ist vermutlich auf den besseren Kulturzu-
stand der Waldbdden und auf die Etablierung eines im Vergleich zu den Kippenbestinden aus-

geglicheneren Ni-Kreislaufes zuriickzufiihren.
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Abb. 60: Ni-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Tab. 15: Ni-Status der Trauben-/Stieleichenbestinde nach HEINSDORF (1996)

Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe | Definition Spanne [%] | Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]
I Mangelversorgung 1,25-1,72 - - 2 28,6
II Unterversorgung 1,72 -2,19 3 42.8 1 14,3
I |Optimalversorgung | 2,19 —-2,66 2 28,6 4 57,1

IV | Uberversorgung 2,66 -3,13 2 28,6 - -
V | Extremversorgung 3,13-3,60 - - - -
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Nach HEINSDORF (1996) liegen die Ni-Blattspiegelwerte der Traubeneichen-Kippenbestéinde im
Bereich einer Unter- bis Uberversorgung (Tab. 15). Die TEI-/SEI-Bestiinde auf Alt-Waldstand-
orten sind mit Stickstoff optimal (GB-GO) bis {iberversorgt (GB-SD und GB-WI). Die Rotei-
chen zeigen eine Ni-Mangel- bis Optimalversorgung an. Die in Tab. 15 dargestellte Gruppierung
lasst einen hoheren Ni-Bedarf der Roteiche vermuten. Beste Wuchsleistungen erreicht die Trau-
beneiche (Ekl.: -0,3 bis 0,6) bei N-Blattgehalten von 2,11 bis 2,67 % und die Roteiche (Ekl.: 1,7
bis 2,2) bei 2,35 bis 2,60 %. Zwischen den Ni-Blattspiegelwerten und den Ertragsklassen besteht

ein Zusammenhang (Abb. 61.1 und 61.2), wenngleich mit n = 7 ein geringer Stichprobenumfang

betrachtet wird.
Traubeneiche Roteiche
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Abb. 61.1 und 61.2: Korrelation zwischen der Ertragsklasse der Trauben- und Roteichen-

Reinbestinde und dem N-Gehalt der Blétter

Ausgehend von den guten Bonititen (& Ekl.: 1,93) und den hohen Ni-Blattspiegelwerten der
Trauben- und Stieleichenbestinde auf gewachsenen Standorten kann der optimale Ni-Versor-
gungsbereich mit 2,0 bis 2,8 (3,0) % angegeben werden. HEINSDORF (1999) legte fiir die Trau-
beneiche die untere Grenze einer optimalen Stickstoffversorgung bei Ni-Blattspiegelwerten von
2,07 % fest. Allerdings realisieren die untersuchten Traubeneichen-Kippenbestdnde auch bei Ni-
Gehalten von 1,78 und 1,85 % noch Ertragsklassen von 1,2 und 1,4. Fiir die Roteiche benennt
HEINSDORF (1999) als untere Grenze des Optimalbereiches 1,77 % N;. Auf den Kippenstandor-

ten erreicht die Roteiche bei diesem Versorgungsniveau 3. bis 5. Bonitdten (nach BAUER 1953).

Beachtenswert ist, dass die 24jdhrigen Trauben- und Roteichenbestinde des Meliorationsversu-
ches ,,Kleinleipisch 1974* (Flachen 4-V1, 4-V2, 5-V1, 5-V2) nach HEINSDORF (1996) unter- bis
mangelversorgt sind (Abb. 60). Dies ist zum einen auf die vergleichsweise weiten C/N-
Verhiéltnisse im Auflagehumus (23,8 bis 28,7) und die relativ geringen Ni-Gehalte im humus-
freien Mineralboden (0,031 bis 0,044 % N;) zuriickzufiihren. Zum anderen beeinflusst das ge-
ringe Bestandesalter den Ni-Erndhrungsstatus (Tab. 16).
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Tab. 16:  Korrelation zwischen N-Blattspiegelwerten (y) und Alter der Eichenbestdnde (x) auf
Kippenstandorten (lineare Beschreibung)

Anzahl Sicherungswert Korrelations-

n (fmax @aus LOZAN und KAUSCH 1998) koeffizient (r)
Traubeneiche (TEI) 7 0,7540 0,6201
Roteiche (REI) 7 0,7540 0,8736
TEI und REI 14 0,5320 0,6949

Offenbar haben sich noch keine Kreislaufmechanismen etabliert, die zur permanenten Freiset-
zung ausreichender Mengen pflanzenverfiigbaren Stickstoffs fithren. Die Ergebnisse bestitigen

den tendenziellen Zusammenhang zwischen Bestandesalter und Wuchsleistung (Abb. 55).

Weiterhin ist keine Verbesserung der Ni-Versorgung bei Vertiefung der Meliorationshorizonte
von 60 cm auf 100 cm erkennbar. Die mittleren N-Gehalte im C-Horizont bis 100 cm sind in
beiden Varianten fast identisch (Flachen 4-V1 und 5-V1: & 0,034 %; Flichen 4-V2 und 5-V2:
0,039 %).

Die zwischen den Roteichenbestinden JB-1 und JB-2 auf der Kippe Trobitz Nord bestehende
Spiegelwertdifferenz von 0,52 % N; resultiert wahrscheinlich aus der wind- und sonnenexpo-
nierten Lage des Bestandes JB-2. Der Mangel am Losungs- und Transportmedium ,,Wasser
bedingt die deutlich geringeren Ni-Gehalte der Roteichenblitter. Dies spiegelt sich auch in der
sehr geringen Bonitét (Ekl.: 5,2) wider und spricht fiir einen Mangel an pflanzenverfiigbarem
Stickstoff bei Ni-Blattgehalten von < 2,0 % in den Roteichenbléttern. Dagegen koénnen in den
Trauben- und Roteichen-Kippenbestinden Ni-Blattgehalte von > 3,0 % ein atmogen bedingtes
Uberangebot an Stickstoff indizieren. LINDBERG et al. (1986), BRUMME et al. (1992), EILERS et
al. (1992) und FERM (1993) wiesen nach, dass in Forstbestinden erhebliche Stickstoffanteile
(bis 40 %) aus nassen und trockenen Depositionen ausgefiltert und iiber die Assimilationsorgane

in den Stoffkreislauf einbezogen werden konnen.

5.3.2.2 Phosphor

Die P-Blattspiegelwerte zeigen nach BERGMANN (1986) tliberwiegend P-Unterversorgung an
(Abb. 62). Die mittleren P-Blattspiegelwerte betragen in den untersuchten Traubeneichenbe-
stainden 0,127 % und in den Roteichen-Erstaufforstungen 0,108 %. Nach HEINSDORF (1983,
1996) dominiert bei den Traubeneichen die Versorgungsstufe III und bei den Roteichen die Stu-
fe I (Tab. 17), wobei in den jlingsten Bestinden die geringsten P-Blattgehalte festgestellt wer-

den.
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Abb. 62: P-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Tab. 17:  P-Status der Trauben-/Stieleichenbestéinde nach HEINSDORF (1996), incl. Angabe des
mittleres Alters und der mittleren Ertragsklasse (EkI.

Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Anzahl | Anteil | & Alter/ Anzahl | Anteil | & Alter/
(n) [%] & EKl. (n) [%] & EKkl.
| Mangelversorgung 2 28.6 24,0/1,3 4 57,1 32,5/2,7
I |Unterversorgung 1 143 | 400704 | 2 28,6 | 36,0/4,7
Il | Optimalversorgung 4 571 | 338704 | 1 143 | 38,0722
v [’_‘J_B_e“l:\}ersorgung - - - - - -

Die besten Wuchsleistungen erreicht die Traubeneiche (Ekl. -0,3 bis 0,6) bei 0,11 bis 0,15 % P;
(< 0,138 %) und die Roteiche (Ekl. 1,7 bis 2,2) bei 0,08 bis 0,15 % P, (& 0,106 %). Die Stiel-
und Traubeneichenbestinde auf unverritzten Standorten weisen einen mittleren P-Blattgehalt
von 0,154 % auf, wobei die beste Mittelhohenbonitit (GB-SD: Ekl. 0,9) mit dem hdchsten P-
Wert (0,21 %) korrespondiert. Demnach deutet sich ein positiver Zusammenhang zwischen den

P-Blattspiegelwerten und den Wuchsleistungen der Eichenbesténde an.

Ausgehend von den eigenen Ergebnissen sind die von HEINSDORF (1983, 1996, 1999) erarbeite-
ten P-Versorgungsbereiche offensichtlich ein besser geeigneter Maf3stab fiir die Vitalitdtscharak-
teristik der untersuchten Eichenbestéinde als die BERGMANNschen Angaben (Tab. 18, incl. Kali-
um). In Verbindung mit den Wuchsleistungen ist bei P-Blattgehalten > 0,20 bis 0,25 % von ei-
ner Uberschreitung des tatsichlichen P-Bedarfes der Jungbestinde auszugehen. Dies bestitigt
die von HEINSDORF (1999) ausgewiesene Obergrenze der optimalen P-Bedarfsspanne. Sie wird

bei den Traubeneichen mit 0,199 % P und bei den Roteichen mit 0,168 % P angegeben.
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Tab. 18:  Gegeniiberstellung der P- und K-Spiegelwerte flir Traubeneiche nach BERGMANN
(1986) und HEINSDORF (1983, 1996)

Phosphor [%] Kalium [%]

BERGMANN (1986):

Ausreichende Versorgung 0,15-0,30 1,00-1,50
HEINSDORF (1983, 1996):

Unterversorgung (Stufe II) 0,097 -0.114* - 0,135 0,40 -0,47* -0,54

Optimalversorgung (Stufe III) 0,135-0,159* - 0,187 0,54 — 0,64* - 0,75

Uberversorgung (Stufe IV) 0,187 —0,221* — 0,259 0,75 -0,87* - 1,02
Eigene Ergebnisse:

Traubeneiche 0,080 — 0,127* — 0,170 0,79 — 0,98* — 1,10

Roteiche 0,080 — 0,108* — 0,150 0,65 - 0,79* — 0,97

* Mittelwert innerhalb des jeweiligen Gehaltbereiches

5.3.2.3 Kalium

Die K-Blattspiegelwerte liegen zumeist im Mangelbereich (Abb. 63). Der mittlere K-Gehalt der
Traubeneichen-Erstaufforstungen betrigt 0,98 %, die Roteichenblitter enthalten durchschnittlich
0,79 % K. Mit cvY%rg; = 10,0 und cv%grgr = 15,1 haben die K-Spiegelwerte vergleichsweise ge-

ringe Variationskoeffizienten.
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Abb. 63: K-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Die Bewertung der K-Blattspiegelwerte nach BERGMANN (1986) steht in krassem Widerspruch

zu den ermittelten Wuchsleistungen der Kippenforsten und der Vergleichsbestinde auf unver-

ritzten Standorten. Nach HEINSDORF (1996) sind die untersuchten Traubeneichenbestinde zu-

meist iber- und z.T. extremversorgt (Tab. 19). Die Roteichenbestinde liegen im Durchschnitt

um eine Versorgungsstufe tiefer.
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Tab. 19:  K-Status der Trauben-/Stieleichenbestdnde nach HEINSDORF (1996)

Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Anzahl (n) Anteil [%] Anzahl (n) Anteil [%]
IT Unterversorgung - - - -
I dﬁ_t_i_fr_lalversorgung - - 4 57,1
v I'jﬁ_é_l:i}ersorgung 5 71,4 3 42,9
v E_)_(_i_r_é_ﬁlversorgung 2 28,6 - -

Den besten Wuchsleistungen der TEI- (Ekl. -0,3 bis 0,6) und REI-Reinbestdnde (Ekl.: 1,7 bis
2,2) sind K-Blattspiegelwerte von 0,79 bis 1,10 % bzw. von 0,65 bis 0,97 % zuzuordnen. Die
drei Vergleichsbestinde auf unverritzten Standorten weisen einen durchschnittlichen K-
Blattgehalt von 0,88 % auf. Demnach verfiigen die TEI-Kippenstandorte iiber eine bedarfsde-
ckende K-Ausstattung. Weiterhin zeigt sich, dass die Roteichen offenbar einen geringeren es-
senziellen K-Bedarf haben als die Traubeneichen. HEINSDORF (1983) bezeichnet K-Spiegel-
werte von liber 0,55 % bei den Roteichen als ausreichend. Anhand der vorliegenden Ergebnisse
setzt der Luxusverbrauch der Eichenbestinde vermutlich bei > 1,0 % K ein. Mangelerscheinun-

gen sind bei Gehalten unter 0,55 % K zu erwarten.

5.3.2.4 Beziehungen zwischen N, P und K

Die absoluten und relativen Anteile der Nahrstoffe N, P und K an der NPK-Nahrelementsumme
der Eichenblitter sind in der Anlage 9.3 enthalten. Aulerdem wurden die Schwankungsbereiche
der relativen Nihrstoffanteile in den wiichsigsten TEI- und REI-Bestdnden erfasst und mit de-
nen auf Alt-Waldstandorten verglichen. Unter Beriicksichtigung der Versorgungsstufen nach
HEINSDORF (1996) (Tab. 15 und 18) ergeben sich Spannweiten fiir optimale NPK-Néhrstoff-
summen und -Ndhrelementanteile (Tab. 20). In der Regel ist die Versorgung optimal, wenn die
toxische Wirkung der einzelnen Nahrstoffe im Zusammenhang mit den anderen Einflusstfakto-
ren am geringsten ist (RAUTENBERG und BUSSLER 1960). Die Untersuchungen zeigen, dass bei
den TEI-Erstaufforstungen die NPK-Relationen offenbar optimal sind, wenn die relativen Néhr-

elementanteile an der NPK-Summe bei 65 bis 74 % Ny, 4 bis 5 % P; und 22 bis 30 % K liegen.

Auf den unverritzten Alt-Waldstandorten sind die mittleren Nahrstoffsummen sowie die relati-
ven N- und P-Anteile hoher. Die relativen K-Anteile sind hingegen niedriger als auf den mit

Traubeneiche bestockten Kippenstandorten.
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Tab. 20: NPK-Blattspiegelwertbereiche der wiichsigsten TEI- und REI-Bestinde sowie der
Vergleichsbestinde und Ableitung optimaler NPK-Néhrelementanteile
Néhrstoffe Kippen - Standorte Alt-Waldbestinde

Traubeneiche (n = 4)

Roteiche (n = 3)

TEVSEI (n = 2)

Spiegelwertbereiche in den
wiichsigsten Bestinden [%]

N 2,11-2,67(22,42) | 2,35-2,60(2,44) | 2,83-2,86 (D 2,84)
P 0,11-0,15(20,138) | 0,08 -0,15 (& 0,106) |0,16 -0,21 (& 0,185)
K 0,79 - 1,10 (£ 0,96) | 0,65-0,97 (2 0,77) | 0,89 -0,97 (2 0,93)
NPK-Nihrelementsummen in
den wiichsigsten Bestinden 3240 bis 3920 3088 bis 3480 3880 bis 4040
[mg/100g TS] (D 3522) (2 3309) (2 3960)

Optimale Bereiche der Néhr-
elementanteile (% an X NPK)

N 65,1 -74,2 (2 68,7) | 67,8-77,4 (3 73,8) | 70,8 -72,9 (& 71,9)
P 3,.8-4,6(23.,9) 2,4-43(D32) 4,1-5.2 (D 4,6)
K 21,9-30,2 (D 27,4) | 20,2-27,9(223,0) | 22,9 -24,0 (D 23,5)
5.3.2.5 Calcium

Die Ca-Blattspiegelwerte aller Eichenbestéinde liegen nach BERGMANN (1986) im Bereich der
ausreichenden Erndhrung (Abb. 64). Nach HEINSDORF (1996) sind die untersuchten Eichenbe-
stinde zumeist luxus- bis extremversorgt (Tab. 21). Die hohen Ca-Gehalte sind ein Indiz fiir

bodenmeliorative Mallnahmen und die pflanzenphysiologische Wirksamkeit basischer Stoff-

eintrige.
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Abb. 64: Ca-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Die Ertragsleistungen der Eichen-Kippenbestinde lassen vermuten, dass 0,50 bis 1,30 % Ca als

optimal zu bewerten sind. Auf unverritzten Standorten liegt die Obergrenze optimaler Versor-
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gung wahrscheinlich tiefer, da in den jungen Kippenbdden die Wechselbeziehungen des Ca mit

den Elementen der Kationengruppe (vor allem K und Mg) und der Anionengruppe (vor allem P

und S) von groBerer Bedeutung sind als in den ,,ausgereiften* Alt-Waldbdden.

Tab. 21: Ca-Status der Trauben-/Stieleichenbestéinde nach HEINSDORF (1996)
Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [%] Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]

IT | Unterversorgung 0,326 — 0,482 - - -

Il |Optimalversorgung | 0,482 —0,713 1 14,3 2 28,6
IV |Uberversorgung 0,713 - 1,054 2 28,6 3 42,8
V  |Extremversorgung | 1,054 —1,560 4 57,1 2 28,6

5.3.2.6 Magnesium

Die Mg-Versorgung ist zumeist ausreichend (Abb. 65). Lediglich die Roteichenbestinde JB-1
(0,12 % Mg) und JB-2 (0,10 % Mg) sind unterversorgt. Im arithmetischen Mittel enthalten die
Traubeneichenblitter 0,23 % Mg und die Roteichenblitter 0,19 % Mg.
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Abb. 65: Mg-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestinde (Versorgungsbereich nach
BERGMANN 1986)

Tab. 22: Mg-Status der Trauben-/Stieleichenbestinde nach HEINSDORF (1996)
Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [%] Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]

I Mangelversorgung 0,055 - 0,086 - - - -
I |Unterversorgung 0,086 — 0,133 - - 2 28,6
Il |Optimalversorgung | 0,133 —0,207 2 28,6 2 28,6
IV |Uberversorgung 0,207 — 0,322 5 71,4 3 42,8
V| Extremversorgung | 0,322 - 0,500 - - - -
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Die wachstumskundlichen Kenndaten rechtfertigen fiir eine ausreichende Versorgung geringere
Mg-Bedarfswerte als bei BERGMANN (1986) angegeben und bestétigen weitgehend die Angaben
von HEINSDORF (1996). Hiernach ldge bei den TEI- und REI-Kippenbestinden zumeist Opti-
mal- bis Uberversorgung vor (Tab. 22). Da den schlechten Bonititen der Bestéinde JB-1 (EkI.
4,2) und JB-2 (EKl. 5,2) die geringsten Mg-Blattgehalte zuzuordnen sind, sollte die Untergrenze
einer optimalen Erndhrung 0,13 % Mg nicht unterschreiten. Die Mg-Gehalte der Vergleichsbe-
stande entsprechen nach HEINSDORF (1996) mit 0,14 bis 0,18 % Mg dem unteren bis mittleren

Bereich optimaler Versorgung.

5.3.2.7 Schwefel, Eisen und Natrium

Die Schwefel-Gehalte der TEI-Kippenbestidnde liegen nach HEINSDORF (1996) (Tab. 23) in den
Versorgungsstufen IV und V (0,20 bis 0,23 % S;). Die REI-Reinbestéinde sind durch Schwefel-
gehalte im Bereich der Stufen III bis V gekennzeichnet. Sowohl in den Traubeneichen- als auch
in den Roteichenbestinden wurden mittlere Si-Blattspiegelwerte von 0,22 % ermittelt. Die S;-
Blattspiegelwerte der auf unverritzten Standorten stockenden Vergleichsbestinde sind mit 0,20
bis 0,23 % S; ebenfalls hoch. HEINSDORF und HEINSDORF (2001) sehen in Schwefel-
Blattgehalten von > 0,124 % bei der Eiche eine atmogene Si-Belastung. Demnach lassen die S;-
Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestinde auf einen deutlichen Einfluss von SO,-
Immissionen schlieBen. S-Freisetzungen aus der Pyritverwitterung in den kohlehaltigen Substra-
ten fiihrten offensichtlich nicht zur Erh6hung der Si-Blattgehalte, da die Eichenbestdnde auf den
Kippenstandorten und den unverritzten Waldstandorten gleichermallen hohe Blattspiegelwerte
aufweisen. Vermutlich werden die in den kohlehaltigen Substraten freigesetzten S-Anteile
schwer pflanzenverfiigbar in andere Verbindungen eingebaut und/oder aufgrund deutlicher

Uberschreitung des essenziellen Bedarfs nicht aufgenommen.

Tab. 23:  S-Status der Trauben-/Stieleichenbestinde nach HEINSDORF (1996)

Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Spanne [%] Anzahl (n) Anteil [%] Anzahl (n) Anteil [%]
I 0,123 -0,151 - - - -
I 0,151 - 0,185 - - 2 28,6
v 0,185 0,228 5 714 | 2 28,6
\% 0,228 — 0,280 2 286 | 3 42,8

Es sind mittlere Eisen-Gehalte von 137 ppm bei den Traubeneichen und 115 ppm bei den Rot-

eichen zu verzeichnen (Tab. 24). Sie entsprechen dem Bereich optimaler Erndhrung.
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Tab. 24:  Fe-Status der Trauben-/Stieleichenbestdnde nach HEINSDORF (1996)
Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [ppm] Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]

I Mangelversorgung 45 —-66 - - - -
I |Unterversorgung 66— 96 2 28,6 2 28,6
Il |Optimalversorgung | 96 — 140 3 42,8 5 71,4
IV |Uberversorgung 140 - 205 1 14,3 - -
V| Extremversorgung 205 — 300 1 14,3 - -

Die Fe-Blattgehalte zeigen, dass die Verwitterung des Pyrits (FeS;) auch die Fe-Versorgung
nicht zwangslaufig beeinflusst. Lediglich auf Flidche 7 (Kippe Lauta; 0j-ss) wurde ein exorbitant
hoher Wert von 310 ppm Fe ermittelt. Er ist moglicherweise auf den steigenden Grundwasser-
spiegel bzw. auf die Zuleitung Fe-haltigen Grundwassers im ehemaligen Tagebaukomplex
Tatzschwitz zurlickzufiihren. Bei Gruppierung der Fe-Blattspiegelwerte nach dem Bestandesal-
ter zeichnet sich ein Anstieg der Gehalte mit dem Bestandesalter bzw. mit dem Zeitraum der
standortlichen Entwicklung ab:

24 Jahre (n=4)

29 Jahre (n=2)

34 bis 45 Jahre (n = 8)

Bestandesalter: Fe-Gehalt: 82 bis 93 ppm
98 bis 100 ppm

100 bis 310 ppm

Die Eisen-Blattgehalte der Vergleichsbestinde auf gewachsenen Standorten liegen mit 130 bis
180 ppm Fe im Schwankungsbereich der 34- bis 45jdhrigen Eichen-Kippenbestinde.

Die Natrium-Blattspiegelwerte entsprechen iiberwiegend der Stufe IV (Tab. 25). Es wurden
mittlere Blattspiegelwerte von 91 ppm Na in den TEI- und 63 ppm Na in den REI-Kippen-

bestdnden ermittelt. Die Vergleichsbestinde weisen & 94 ppm Na auf.

Tab. 25: Na-Status der Trauben-/Stieleichenbestdnde nach HEINSDORF (1996)
Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [ppm] | Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]

I | Unterversorgung 13,5-28,0 - - - -
Il |Optimalversorgung | 28,0 — 58,0 1 14,3 2 28,6
IV |Uberversorgung 58,0 - 120,5 6 85,7 5 71,4
V| Extremversorgung | 120,5—250,0 - - - -
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5.3.2.8 Mikronahrstoffe und Schwermetalle

Der Zink-Gehalt betrdgt bei den Traubeneichen durchschnittlich 22,4 ppm, bei den Roteichen
25,7 ppm und auf den unverritzten Standorten 30,3 ppm. Bemerkenswert ist der geringe Variati-
onskoeffizient (cv%rtgr = 10,4; cv%grer = 11,9). Nach HEINSDORF (1996) sind die untersuchten

Bestdnde mit Zn teilweise optimal, zumeist aber iiberversorgt (Tab. 26).

Tab. 26:  Zn-Status der Trauben-/Stieleichenbestinde nach HEINSDORF (1996)
Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [ppm] Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]

I | Unterversorgung 11,0-15,2 - - - -
I |Optimalversorgung | 152 21,0 2 28,6 1 14,3
IV |Uberversorgung 21,0 -29,0 5 71,4 6 85,7
V| Extremversorgung 29,0 — 40,0 - - - -

Die Mangan-Blattgehalte schwanken bei den Roteichen mit einem Variationskoeffizienten von
cv% =72 erheblich (Anlage 8.3). Nach HEINSDORF (1996) sind die Eichenbestinde Mn-
mangelerndhrt (Tab. 27; & TEI = 358 und & REI = 281 ppm Mn). BERGMANN (1986) sieht in
Mn-Gehalten von 35 bis 100 ppm bereits eine gesicherte Erndhrung. In diesem Falle wiren alle
Traubeneichen-Reinbestinde und die meisten Roteichen-Kippenforsten deutlich Mn-iiberver-
sorgt. Da auch die Vergleichsbestdnde auf unverritzten Standorten die BERGMANNsche Ober-
grenze um das 4- bis Sfache (J 487 ppm) iiberschreiten, ist der tatsdchliche Sektor einer ausrei-

chenden Mn-Versorgung wahrscheinlich bei > 400 ppm anzusetzen.

Tab. 27: Mn-Status der Trauben-/Stieleichenbestinde nach HEINSDORF (1996)
Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [ppm] Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]

I Mangelversorgung 200 —-396 6 85,7 4 57,1
I |Unterversorgung 396 — 782 1 14,3 3 42,9
II |Optimalversorgung | 782 — 1547 - - - -

Die Trauben- und Roteichenbestinde sind nach BERGMANN (1986) mit Kupfer unterversorgt
bis ausreichend ernédhrt (Anlage 8.3). Der mittlere Cu-Gehalt betrdgt bei den TEI- und REI-
Bestinden 6,2 bzw. 4,9 ppm und bei den Vergleichsbestinden auf unverritztem Standort
7,1 ppm. Die im Vergleich zu den Traubeneichen geringeren Cu-Blattspiegelwerte der Rotei-

chen konnten einen vergleichsweise niedrigeren Cu-Bedarf der Roteichen signalisieren.

Die Aluminium-Blattspiegelwerte der untersuchten TEI- und REI-Kippenforsten liegen fast
ausschlieBlich im Bereich der Stufen II und III (Tab. 28). Sie sind aufgrund der bodenmeliorati-
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ven MalBlnahmen mit & 46,2 ppm niedriger als bei den Vergleichsbestdnden, die mit 57 bis

91 ppm den Stufen III und IV zuzuordnen sind.

Tab. 28:  Al-Status der Trauben-/Stieleichenbestdnde nach HEINSDORF (1996)

Erndhrungsstufen TEI-Erstaufforstungen REI-Erstaufforstungen
Stufe Definition Spanne [ppm] Anzahl (n) | Anteil [%] | Anzahl (n) | Anteil [%]
I Mangelversorgung 15-25 1 14,3 - -
I |Unterversorgung 25-42 2 28,6 4 57,1
I |Optimalversorgung 42-71 4 57,1 3 42,9
IV |Uberversorgung 71119 - - - -

Bei Cadmium, Blei und Nickel dhneln die Gehalte der Kippenbestinde denen unverritzter

Standorte (Tab. 29). Es zeichnen sich keine kippenspezifischen Besonderheiten ab.

Tab. 29:  Mittlere Cd-, Pb- und Ni-Gehalte der untersuchten Eichenbestinde [ppm]

TEI Kippe REI Kippe TEI/SEI Gew. Boden
Cadmium 0,07 0,05 0,09
Blei 0,83 1,27 1,03
Nickel 3,86 1,81 2,50

5.3.2.9 Jahrliche Schwankungen der Roteichen-Blattgehalte

Der Roteichenbestand JB-3 auf der Domsdorfer Kippe wurde in den Jahren 1995, 1997 und
1998 beprobt. Die Auswertung der jahresweise zusammengestellten Blattspiegelwerte (Anlage
10) ergibt bei den Néhrstoffen C, N, P, Ca, S;, K und Mg vergleichsweise geringe Variationsko-
effizienten (cv%). Die Mangan- und insbesondere die Al-Blattspiegelwerte weisen hingegen
enorme Schwankungen auf, was sich auch in den Ca/Al- (cv% = 64,4) und den Mg/Al-

Relationen (cv% = 73,8) widerspiegelt.

5.3.2.10 Wechselbeziehungen Boden-Pflanze

Die Stickstoff-Blattspiegelwerte der TEI-Reinbestinde weisen auf eine hauptsidchlich vom Be-
standesalter abhédngige Differenziertheit hin (Tab. 30). Ein Vergleich zwischen den 24- und
29jdhrigen Kippen-Erstaufforstungen deutet an, dass auch die in den kohligen Beimengungen
der Kippsubstrate fixierten Ni-Mineralbodenvorrdte die Blattspiegelwerte positiv beeinflussen
konnen. Im hoheren Bestandesalter (> 37 Jahre) wird dieser Einfluss durch die Etablierung 6ko-

systemarer Néahrstofffliisse iiberpriagt. Die N-Freisetzung aus den kohligen Beimengungen ist
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belegt, ebenso wie der mikrobielle Abbau der kohligen Bestandteile tertidrer Sedimente (EMBA-
CHER 2000, KATZUR und LIEBNER 2000).

In dhnlicher Weise wie die Ni-Gehalte sind die P-Blattspiegelwerte vom Alter des Forstokosys-
tems und den Ci-Mineralbodenvorrdten beeinflusst (Tab. 30). Die > 29jdhrigen TEI-Bestidnde
haben hoéhere mittlere P-Blattspiegelwerte als die 24jéhrigen Erstaufforstungen. Die hochsten
Phosphor-Blattgehalte wurden aber auf den Ci-reichsten Kippsubstraten ermittelt. Moglicher-
weise wird die Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphor durch hohe Ci-Mineralbodengehalte verbes-
sert. Anionen der organischen Sdure (niedermolekulare Phosphorsiure) 16sen PO4-lIonen aus ih-

ren Verbindungen heraus.

Tab. 30: Ni- und Pi-Blattspiegelwerte der TEI-Kippenbestinde sowie mittlere Ci-, Ni- und Py-
Gehalte des nichthumosen Mineralbodens bis 100 cm Bodentiefe

Mittlere TEI-Blatt- Boden-Nihrstoffgehalte in der Tiefenstufe
Alter spiegelwerte [%] unterhalb Ah bis 100 cm [%]

[J ahre] Nt Pt Ct Nt C/N Pt C/P
24 1,82 0,084 1,57 0,038 41,32 0,0080 196,25
29 2,39 0,150 5,64 0,097 58,14 0,0089 633,71
37 2,24 0,140 1,4OI 0,040 I 35,00 0,0126 111,11
45 2,67 0,140 1,19 0,030 39,67 0,0159 74,84

In den Eichen-Referenzbestinden (n = 7) deutet sich ein Anstieg der P-Blattspiegelwerte mit
steigenden P-Vorréten in der Humusauflage (R2 = 10,4663, r = 0,6829, 1m0 = 0,7540, e =5 %)
und im Ah-Horizont an (R2 = 10,4049, r = 0,6363, rmax = 0,7540, oo = 5 %), was auf die Bedeu-

tung der P-Nachlieferung aus der Streuzersetzung fiir die Waldentwicklung hinweist.

Im Unterschied zu den untersuchten Kiefern- und Birkenbestinden ist bei den TEI-
Kippenerstaufforstungen eine schwache Abhidngigkeit der Calcium-Blattspiegelwerte von den

Ca-Gehalten der bodengeologischen Ausgangssubstrate feststellbar (Abb. 66).

Im Hinblick auf die Mg-Erndhrung ergibt sich eine signifikante Abhédngigkeit der Magnesium-
Blattspiegelwerte von den Mg-Gehalten in den A-Horizonten (Abb. 67). Allerdings ist aufgrund
des geringen Stichprobenumfanges (n = 7) und der Nichtbelegung des x-Wertebereiches von
0,024 bis 0,059 % nicht zwangsldufig von einem straffen Zusammenhang auszugehen. Zwi-
schen den Mg-Blattspiegelwerten der Eichen und den Mg-Gehalten in den organischen Aufla-

gen sowie in den C-Horizonten konnte keine Beziehung nachgewiesen werden.
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Abb. 66: Ca-Blattspiegelwerte der Traubeneichen-Kippenforsten in Abhédngigkeit von den Ca-
Gehalten der C-Horizonte
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Abb. 67: Mg-Blattspiegelwerte der Traubeneichen-Kippenforsten in Abhédngigkeit von den
Mg-Gehalten der A-Horizonte

Zwischen den Kalium-Blattgehalten und den K-Gehalten in den organischen Auflagen, in den

A-Horizonten und in den nichthumosen Mineralbdden bestehen keine Zusammenhénge.

Wihrend die Ca- und K-Blattgehalte der jungen Eichen-Kippenbestinde weitgehend mit den auf
unverritzten Standorten gewonnenen Elementgehalten vergleichbar sind (& Kippe: 0,99 % Ca;
& Alt-Waldstandort: 0,97 % Ca und & Kippe: 0,89 % K; & Alt-Waldstandort: 0,88 % K), fallen
die P-Blattspiegelwerte der Eichen-Kippenforsten im Durchschnitt niedriger aus (& Kippe:
0,117 % P; & Alt-Waldstandort: 0,154 % P). Die mittleren Mg-Blattgehalte der Kippenforsten
iiberschreiten hingegen deutlich die Mg-Spiegelwerte der Bestinde auf den Alt-Waldstandorten
(D Kippe: 0,21 % Mg; & Alt-Waldstandort: 0,16 % Mg). Die Konstellation der Makronéhr-
stoffgehalte in den untersuchten Kippen-Erstaufforstungen der Baumarten Trauben- und Rotei-
che ist auf die geogene ,,Grundausstattung®, die Langzeitwirkung der substratangepassten

Grundmelioration sowie atmogene Fremdstoffeintrdge und deren Verwertung zuriickzufiihren.
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5.4 Humusbildung und Bodenentwicklung in den Kippenforsten
5.4.1 Bildung der Humusauflage

5.4.1.1 Einfluss atmogener Flugascheeintrage auf die organische Auflage

Der atmogene Eintrag basischer Flugaschen aus Braunkohlenverbrennungsanlagen in die Kip-
pen-Waldokosysteme fiihrte zur Aufbasung der Humusauflagen, die sich in der signifikanten
Erhohung der Basensittigungen und pH-Werte zeigt (Abb. 68.1 und 68.3, Anlage 11.1). Da die
Flugaschen aufgebaste kohlige Bestandteile enthalten, steigt mit der Depositionshéhe bzw. -in-
tensitdit und der daraus resultierenden magnetischen Suszeptibilitit (MS) die Pufferung

(= KAKpo x V-Wert / 100) (Abb. 68.2 und 68.4).
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Abb. 68.1 und 68.2:  Abhéngigkeit der Basenséttigung und der Pufferung in der Humusauflage
von den basischen Stoffeintrdgen in den Kiefern-Referenzbestinden
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Abb. 68.3 und 68.4: Abhidngigkeit der Basenséttigung und der Pufferung in der Humusauflage
von den basischen Stoffeintrdgen in den Birken-Referenzbestéinden

Am stirksten werden die Acidititsweiser in den Humusauflagen der mittelalten Kiefern-

Erstaufforstungen beeinflusst. Die gegeniiber den Birken-Erstaufforstungen straffere Korrelation

bei den Kiefern-Kippenforsten ldsst vermuten, dass die Flugaschenfangigkeit in den Kiefernbe-

stainden hoher ist als in den altersdquivalenten Birkenbestéinden. In den jungen Eichenbestinden

(Bestandesalter: 24 bis 45 Jahre) ist wegen der kiirzeren Einwirkungszeit der Zusammenhang
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zwischen den Flugascheeintrdgen und der Basensittigung der Humusauflage lediglich angedeu-

tet (Anlage 11.1).

Die MS-Messwerte in den organischen Auflagen schwanken sowohl zwischen den Kippenkom-
plexen (regionale Differenzierungen) als auch innerhalb derselben in Abhingigkeit von der Be-
standesexposition erheblich (Anlage 12.1). Auf den Kippen Trobitz Nord und Domsdorf sind
nach HEINSDORF und TOLLE (1993) die niedrigsten Depositionsstufen anzutreffen. Die Briesker
Hochkippe ist hingegen der Depositionsstufe V zuzuordnen. Die Humusauflage der in unmittel-
barer Nachbarschaft zur Domsdorfer Kippe auf unverritztem Standort gelegenen Vergleichsfli-
che GKI GB-SW (81 Jahre) weist mit 107,5 mHz/5cm’ ebenfalls eine geringe Uberprigung

durch atmogen eingetragene basische Stiaube auf.

Auf der Kippe mit den geringsten Stoffeintrdgen (Kippe Trobitz Nord) deutet sich an, dass auf-
grund zunehmender Stoffakkumulation die magnetische Suszeptibilitdt mit dem Bestandesalter

steigt (Abb. 69.1). Bei sehr hohen Fremdstoffeintrigen ist der temporale Zusammenhang kaum

noch zu erkennen (Abb. 69.2).
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Abb. 69.1 und 69.2: Zusammenhang zwischen den Messwerten der magnetischen Sus-
zeptibilitdt im Auflagehumus und dem Rekultivierungsalter in 54- bis
70jdhrigen Kiefern-Erstaufforstungen auf Kippenkomplexen mit unter-
schiedlicher Depositionsintensitit



5. Ergebnisse und Diskussion — Bildung der Humusauflage 108

5.4.1.2 Akkumulation der organischen Auflage und Humusformen

Die Bildung rezenter Humusstoffe ist als ,,Motor* fiir die Etablierung 6kosystemarer Stofftliisse
und fiir die Forderung bodenbiologischer Aktivitdten anzusehen und verbessert die physikali-
schen und chemischen Bodenkennwerte. Im Folgenden werden die Einfliisse der Baumarten und
deren Alter auf Akkumulation (Tab. 31) und Qualitit der Humusauflage durch Streufall darge-
stellt.

Tab. 31:  Mittlere Humusmengen und Gehalte an organischer Substanz in der Humusauflage

Altersbereich | Anzahl |Gewicht der orga-| Gliihverlust| Organische Sub-

Baumart | (& Alter) [Jahre] (n) | nischen Auflage (GV) stanz (OS)

Stichtag 1.1.1998 (atro) [t/ha] [% atro] [tha] | [t/ha*a]
GKI | 53bis70 (D 61,1) | 22 164,83 62,98 93,92 1,52
GKI | 24 bis 46 (& 35,7) 7 58,14 74,07 43,81 1,18
MW | 24 bis 70 (& 55,0) | 29 139,07 65,60 81,83 1,44
alle GKI

GBI | 44 bis 68 (J 56,6) 12 243,42 41,15 80,68 1,38
EI 24 bis 45 (2 30,3) 9 55,68 50,97 24,87 0,79

In den 53- bis 70jdhrigen Kiefernforsten zeichnet sich bei einer Gesamtakkumulation von ca.
94 t OS/ha und einer Akkumulationsrate von 1,52 t OS/ha*a eine relativ langsame Umsetzung
der Kiefernstreu und eine dementsprechend hohe Anreicherung organischer C-Verbindungen im
Auflagehumus ab. Gemessen an den in der Literatur ausgewiesenen mittleren Akkumulationsra-
ten von 0,8 bis 3,0 t OS/ha*a (FIEDLER und REISSIG 1964, Kopp 1978, THOMASIUS 1996) liegt
die Anreicherung an organischer Substanz im unteren bis mittleren Bereich. In den 24- bis
46jdhrigen Jungbestinden sind wegen der kiirzeren Entwicklungsdauer die OS-Gesamtakkumu-
lation und die OS-Akkumulationsrate deutlich geringer. Die Abhéngigkeit der Anreicherung or-
ganischer Substanz vom Bestandesalter der Kiefer zeigt Abb. 70. Weiterhin féllt in den Jungbe-
stinden der gegeniiber den mittelalten Kiefern hohere Gliihverlust auf. Moglicherweise erfolgte
ab etwa 1960 bis 1980 iiber Flugascheeintrige eine stirkere C-Akkumulation im Auflagehumus.
Dies bedeutet, dass in diesen Jahren hohere Kohlestaub- bzw. geringere mineralische Flug-
aschedepositionen vorlagen als in den Dekaden vor 1960 und/oder von einer langsameren biolo-

gischen Fremdstoffumsetzung und -verlagerung in den Jungbestéinden auszugehen ist.

HEINSDORF (1984) ermittelte in ungediingten mittelalten (50- bis 70jdhrigen) Kiefernforsten auf
maBig frischen Standorten mittlerer Trophie (M2 t, KOPP und SCHWANECKE 1994) eine Streu-
produktion von 3,75 t TM/ha*a. Bei Bezugnahme auf die Akkumulationsrate der untersuchten

mittelalten Kiefern-Kippenforsten verbleiben 2,23 t OS/ha*a als abgebaute Streumenge. Hierbei
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ist zu beriicksichtigen, dass sich in der ersten Lebensdekade ein nur minimaler Streuabbau voll-
zieht (HEINSDORF 1984), so dass ab der zweiten Lebensdekade ein durchschnittlicher Abbau der
organischen Substanz von ca. 2,5 t OS/ha*a realistisch erscheint. Allerdings beriicksichtigt diese

Bilanz nicht den Einfluss standortlicher Unterschiede und atmogener C-Eintriage.
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Abb. 70: Zusammenhang zwischen der Anreicherung organischer Substanz in der Humusauf-
lage und dem Bestandesalter der Kiefernbestdnde

Auf dem unverritzten Waldstandort GB-SW (81 Jahre) liberschreitet die OS-Akkumulationsrate

mit 2,02 t OS/ha*a deutlich die der mittelalten Kiefernforsten auf der benachbarten Domsdorfer

Kippe (n = 6; & 61 Jahre; & 1,00 t OS/ha*a).

Die 44- bis 68jdhrigen Birkenbestéinde weisen geringe Gliithverluste auf. Da auf 50 % der Bir-
kenflachen die Humusform Graswurzelfilzmoder vorliegt (Abb. 77), enthalten die Humuspro-
ben groBere Anteile an mineralischen Partikeln. In den 44- bis 68jdhrigen Birken-Erstauf-

forstungen steigt die akkumulierte organische Substanz ebenfalls mit dem Alter an (Abb. 71).
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Abb. 71: Zusammenhang zwischen der Anreicherung organischer Substanz in der Humusauf-
lage und dem Bestandesalter der Birkenbestinde
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In den Eichenbestinden werden geringere OS-Akkumulationsraten ermittelt (Tab. 31). Es

zeichnet sich eine schwache Abhédngigkeit der Anreicherung organischer Substanz vom Bestan-

desalter ab (Abb. 72).
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Abb. 72: Zusammenhang zwischen der Anreicherung organischer Substanz in der Humusauf-
lage und dem Bestandesalter der Eichenbestdnde

Ausgehend von den Akkumulationsraten der organischen Substanz, erfolgt in den mittelalten
Kiefern-Erstaufforstungen eine hohere Stoffakkumulation als in den Birkenbestinden. Die ge-
ringsten OS-Akkumulationsraten sind in den noch jungen Eichenbestinden feststellbar. Sie re-
sultieren vermutlich aus der vergleichsweise kurzen Entwicklungsdauer, der leichteren Streuzer-

setzung und eventuellen Laubauswehungen in der Kultur- und Jungwuchsphase.

Die Miéchtigkeit der Humusauflagen und -horizonte ist stark differenziert und wird sowohl von
der Baumart als auch vom Alter der Kippen-Erstaufforstungen beeinflusst. In Abhéngigkeit von
der Stirke der Oh-Horizonte wurden auf den Kippen-Waldstandorten Mineralboden-Humus-
formen (kein durchgehender Oh-Horizont > 0,5 cm Maichtigkeit) und Auflage-Humusformen

(Oh > 0,5 cm; AG Boden 1996) vorgefunden.

Unter Kiefer scheint die Stirke des L-Horizontes bis zum Alter von 50 Jahren zuzunehmen
(Abb. 73). In den > 50jdhrigen Bestinden deutet sich wegen der durch verstirkten Lichteinfall
und zunehmenden bodenbiologischen Aktivitdt erhdhten Zersetzungsintensitit eine gleichblei-
bende bis geringfiigig abnehmende L-Maichtigkeit an. Die Of-Méchtigkeit steigt bis zum Alter
von 70 Jahren. Der in die Fermentationsschicht gelangende Streuanteil ist demnach grofB3er als
jener Substanzanteil, der in amorphen Dauerhumus iibergeht. Allerdings lésst die Verteilung der
Of-Einzeldaten im Alter von ca. 60 Jahren einen Gleichgewichtszustand zwischen Streuzufuhr
und -fermentation vermuten. Der zunehmende Michtigkeitsanstieg des Oh-Horizontes zeigt,

dass die organische Feinsubstanz bisher schneller gebildet als in den Mineralboden, z.B. durch
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Bioturbation, eingearbeitet wird. Mdglicherweise ist das FlieBgleichgewicht zwischen Streufall
und Mineralisierung noch nicht erreicht. Der Zusammenhang zwischen Horizontmichtigkeit

und Bestandesalter ist im Oh-Horizont straffer als im L- und Of-Horizont.

go, ©OL O of A Oh
'g' ’ e Polynomisch (L) e Polynomisch (Of) e Polynomisch (Oh) O
O
= L: R? = 0,1302||Of: R* = 0,3590 (| Oh: R? = 0,3974 A g
fg‘, 6,0 - O
=
= 54
£
€ 4,0
(]
N
S
(=]
p 2,0
s B A
s O )
o 2
= 0,0 Q:——r = 4 O o ‘
20 30 40 50 60 70 80
Bestandesalter [Jahre]
Abb. 73:  Maichtigkeit der L-, Of- und Oh-Horizonte in Abhéngigkeit vom Bestandesalter der
Kiefern-Erstaufforstungen
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Abb. 74: Maichtigkeit der Humusauflagen und der A-Horizonte in den erfassten Altersstufen
der Kiefern- und Birken-Kippenforsten

Aus Abb. 74 ist zu erkennen, dass die Méachtigkeit der Humusauflage, insbesondere des Oh-

Horizontes, mit der Méchtigkeit des Ah-Horizontes korrespondiert, was fiir die bodentypologi-

sche Kennzeichnung der Kippenstandorte von wesentlicher Bedeutung ist. Unter den 24- bis

29jéhrigen Kiefern sind Mineralboden-Humusformen und ein geringméchtiger humoser Mine-

ralbodenhorizont (Ai < 2,0 cm) ausgebildet. Frithestens ab Altersstufe 30 bis 39 Jahre kdnnen

Auflage-Humusformen und eine iiber 2,0 cm starke humose Mineralbodenschicht (Ah) erwartet
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werden. Der deutliche Anstieg der A-Horizontméchtigkeit in der Altersstufe 30 bis 39 Jahre
lasst auf verstirkte biologische Aktivititen (Bioturbation) und Stoffumsitze bzw. -verlage-
rungen und damit auf die Intensivierung bodengenetischer Prozesse (Horizontbildung) schlie-
Ben. Die Messung im 81jdhrigen Vergleichsbestand (GB-SW) deutet darauf hin, dass die Kie-
fern-Erstaufforstungen ab einem Alter von 60 bis 70 Jahren einen den gewachsenen Bdden ver-

gleichbaren Humusstatus erwarten lassen (GKI GB-SW: L = 1,0; Of = 6,0; Oh = 2,5 cm).

Der Vergleich des durch Fremdstoffeintrage gering beeinflussten Kippenkomplexes Trobitz
Nord mit der durch exorbitant hohe basische Flugaschedepositionen gekennzeichneten Briesker
Hochkippe veranschaulicht die flugascheinduzierte Verdnderung der Horizonte (Tab. 32). In den
mittelalten Kiefernbestdnden der Briesker Hochkippe ist die Humusauflage um 2,9 cm starker
und der relative Anteil des L-Horizontes an der Humusstérke geringer, was auf eine beschleu-
nigte Streuzersetzung schliefen ldsst. Insbesondere die Verbesserung der Aciditétsverhdltnisse
in der organischen Auflage durch Eintrag basischer Fremdstoffe wirkt offensichtlich begiinsti-
gend auf die Zersetzungsaktivitit im L-Horizont. So liegen in Trobitz Nord der mittlere pHgcr-
Wert bei 3,64 und die durchschnittliche Basenséttigung bei lediglich 14,4 %. In Brieske hinge-
gen betrdgt der mittlere pHgcr der Humusauflage 5,00; der mittlere V-Wert erreicht 80,4 %. Die
atmogen eingetragenen kohlehaltigen Stdube sind auf der Briesker Hochkippe vorwiegend im
Oh-Horizont fixiert, dessen relative Maéchtigkeit einen sprunghaften Anstieg gegeniiber der
Kippe Trobitz Nord aufweist. Die beschriebene Verschiebung der Horizontmichtigkeiten in
Abhingigkeit von der Flugstaubbelastung bestétigt Ergebnisse von KLOSE et al. (2001) und
KocH et al. (2002).

Tab. 32: Modifizierung der Horizontstruktur in den mittelalten Kiefern- und Birkenbestinden
durch Stoffeintrdge; Vergleich Kippe Trobitz Nord und Briesker Hochkippe
Baum- Kippen- Horizontstarke & Alter
art komplex | Bezugnahme L Of Oh | Gesamt [Jahre]
Gemeine | Trobitz | absolut [cm] 1,8 3.9 1,9 7,6 58,5
Kiefer Nord relativ [%] 23,7 51,3 25,0 100,0
Briesker | absolut [cm] 1,3 5,8 3,4 10,5 66,4
HochKkippe | relativ [%] 12,4 55,2 32,4 100,0
Gemeine | Trobitz | absolut [cm] 1,7 3.4 1,3 6,4 57,7
Birke Nord relativ [%] 26,6 53,1 20,3 100,0
Briesker | absolut [cm] 1,3 4.4 3,9 9,6 63,8
Hochkippe | relativ [%] 13,6 45,8 40,6 100,0
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Die Ansprache der Humusformen erfolgte 1t. KA 4 (AG Boden 1996) und basiert somit vorwie-
gend auf morphologisch-strukturellen Merkmalen. Die dominierende Humusform unter den 53-
bis 70jdhrigen Kiefern ist Moder, der in verschiedenen Modifikationen auftritt (Abb. 75). Ledig-
lich auf einem Kippenstandort wurde Rohhumus vorgefunden. In den ergiinzend aufgenomme-
nen Kiefern-Jungbestinden (n = 7) ist eine Fliche dem Rohhumus zuzuordnen. Drei Bestdnde
werden jeweils als rohhumusartiger Moder und typischer Moder bewertet (Anlage 13). Wegen
des kiirzeren Akkumulationszeitraumes sind in den Jungbestinden nur feinhumusarme Humus-
formen nachweisbar. Die drei als MOA eingestuften Jungbestinde (JB-3, KL-V1 und KL-V2)
wurden einer intensiven Melioration einschlieBlich NPK-Grunddiingung unterzogen (Kleinleipi-

scher Meliorationsversuch).

MOA = feinhumusarmer typischer Moder

MOR = feinhumusreicher typischer Moder

MRA = feinhumusarmerrohhumusartiger Moder
MRR = feinhumusreicherrohhumusartiger Moder

RO = Rohhumus
MRR RO
18% 5%
MOA
40%
MRA | [
329 MOR

5%

Abb. 75:  Verteilung der Humusformen in den mittelalten Kiefern-Referenzbestinden (n = 22)
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Abb. 76: Maichtigkeit der L-, Of- und Oh-Horizonte in Abhingigkeit vom Bestandesalter der
Birken-Erstaufforstungen

Die Birken-Erstaufforstungen zeigen eine den Kiefern-Kippenforsten vergleichbare altersabhén-

gige Differenzierung der Auflage-Méchtigkeit und horizontspezifische Anreicherungsdynamik
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(Abb. 76). Der altersabhéngigen Entwicklung der Horizontméchtigkeiten liegen die bei den Kie-
fernforsten diskutierten Ursachen zu Grunde. Der L-Horizont erreicht im Alter von 55 bis
60 Jahren seine maximale Machtigkeit. Die Méchtigkeit des Of-Horizontes steigt nahezu linear
und die des Oh-Horizontes exponentiell an. Die Bestimmtheitsmalle nehmen wiederum vom L-

iber den Of- zum Oh-Horizont stetig zu.

Aus der Tab. 32 ist zu erkennen, dass sich die Staubeintridge auf die Horizontméchtigkeiten in
der Humusauflage unter Birke auswirken. Die Bestinde der Briesker Hochkippe verfiigen liber
eine um 3,2 cm hohere Gesamt-Humusauflage als die Bestdnde auf der Kippe Trobitz Nord. Die
relativen Machtigkeiten der L-Horizonte sind auf der Briesker Hochkippe mit 13,6 % deutlich
geringer und die der Oh-Horizonte mit 40,6 % der Humusauflagestéirke deutlich hoher. Das wird
auf die Verlagerung nicht nur der zersetzten, sondern auch der eingetragenen organischen Fein-
substanz aus dem Fermentationshorizont (Of) zuriickgefiihrt. Demnach fungiert der Oh-

Horizont als Speicher der eingetragenen Kohlestdube und der zersetzten organischen Substanz.

In den 44- bis 68jdhrigen Birkenbestdnden iliberwiegen feinhumusarme Humusformen (Abb.
77). Die beginnende Auflichtung der iiber 50jdhrigen und vor allem der {iber 60jdhrigen Bestin-
de flihrt zur Belichtung und Erwarmung des Waldbodens und fordert die flichenhafte Ausbrei-
tung von Avenella flexuosa, Calamagrostis epigeios und Festuca tenuifolia. Dadurch entwickelt
sich aus typischem Moder ein Graswurzelfilzmoder (GMO). Das trifft auf der Hélfte der Birken-
Referenzflichen zu. Durch die intensive Durchwurzelung und Beliiftung des Oberbodens wird
der Oh-Horizont aufgezehrt und/oder ist nur unscharf gegeniiber dem Mineralboden abgrenzbar.
Wihrend die Horizontstruktur der ,,Normal“-Humusformen Riickschliisse auf die Qualitdt zu-

lasst, ist die Ansprache des GMO mit einer Nivellierung der Humusqualitédt verbunden.

MOA = feinhumusarmer typischer Moder
MOR = feinhumusreicher typischer Moder
GMO = Graswurzelfilzmoder

MOA
42%

Abb. 77:  Verteilung der Humusformen in den Birken-Referenzbestéinden (n = 12)
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Alters- und horizontspezifische Entwicklungsprozesse in den Humusauflagen der Eichen-
Kippenerstaufforstungen waren nicht zweifelsfrei nachweisbar. In den 24- bis 45jdhrigen Ei-
chenbestinden liegen ausschlieBlich biologisch aktive Humusformen im Ubergangsbereich zwi-

schen Moder und Mull vor (Abb. 78).

MOM = mullartiger Moder
MOA = feinhumusarmer typischer Moder
MUO = F-Mull

MOM (F-Mull)
45%

MOM (MOA)
22%

Abb. 78: Verteilung der Humusformen in den Eichen-Referenzbestinden (n = 9)

Insgesamt wird deutlich, dass die mittlere Gesamt-Humusauflage in den Kiefernforsten 1,3 cm
méchtiger ist als in den nahezu gleichalten Birkenbestinden, wobei die Differenz primér aus der
Anreicherung des organischen Materials im Of-Horizont resultiert (Abb. 79). In den Eichen-
Jungbestinden sind wegen des geringeren Bestandesalters die geringsten Horizontméchtigkeiten

feststellbar.

Aufgrund der vergleichsweise giinstigeren Humusformen (Abb. 80) ist die Birke fiir die Boden-
pflege und -entwicklung wertvoller als die Kiefer. Die giinstigsten Humusformen werden in den
24- bis 45jdhrigen Eichenbestinden vorgefunden. Allerdings sind wegen der geringen Eichen-
Bestandesalter qualitative Uberbewertungen der Humusentwicklung méglich. In den Kiefern-
forsten liegen biologisch inaktivere Humusformen vor. Bei den Laubwald-Okosystemen domi-

nieren biologisch aktivere Humusformen mit engeren C/N-Verhiltnissen (Tab. 33).
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Trauben-/ Gemeine Gemeine
Birke Kiefer

Roteiche

@ 55,0 Jahre; n=29 |
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4,5 1,8
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3.4 1,8 I
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Abb. 79: Maichtigkeit der Humusauflage-Horizonte in Abhéngigkeit von der Baumart; Angabe
der mittleren Horizontméchtigkeit, des mittleren Bestandesalters und der jeweiligen
Flachenzahl

RO = Rohhumus J
RO MRR = feinhumusreicher rohhumusartiger Moder
MRA = feinhumusarmer rohhumusartiger Moder /]
MRR GMO = Graswurzelfilzmoder
MOR = feinhumusreicher typischer Moder /|
MRA MOA = feinhumusarmer typischer Moder
MOM = mullartiger Moder
GMO
MOR
OGKI
MOA m GBI
OTEI/REI
MOM ‘ il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil [%]

Abb. 80: Anteil der Rekultivierungsbaumarten an den ermittelten Humusformen
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5.4.1.3 Chemische Kenndaten der Humusauflage

Die Flugascheeintrage (Kap. 5.4.1.1) beeinflussen die chemischen Kennwerte der Humus-
auflagen unter den Rekultivierungsbaumarten Gemeine Kiefer, Gemeine Birke und Eiche und
verdndern damit die Humusformen. Abb. 81 zeigt, dass die Humusformen mit den Daten der

ferromagnetischen Suszeptibilitdt in der Humusauflage korrespondieren.
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Abb. 81: Messwerte der ferromagnetischen Suszeptibilitdt (MS), gruppiert nach Baumarten
und Humusformen
Die Humusformen unter Kiefer sind durch vergleichsweise weite C/N-Verhéltnisse (27,1 bis
35,5) charakterisiert (Tab. 33). In den Kiefern-Kippenerstaufforstungen besitzen die weniger
stark durch Staubeintrdge geprigten, feinhumusarmen Humusformen (MRA, MOA) deutlich
engere C/N- und C/P-Verhiltnisse, niedrigere pH-Werte und Basensittigungen sowie hohere
KAK,-Werte als die feinhumusreichen Ausprigungen der selben Humusform (MRR, MOR).
Unter Birke sind insgesamt engere C/N-Verhiltnisse (22,7 bis 26,5) in den Humusformen
nachweisbar. Der stark flugstaubbeeinflusste, feinhumusreiche typische Moder (MOR) weist
weitere C/N- und C/P-Verhiltnisse, hohere pH-Werte und Basensittigungen sowie geringere

KAK,-Werte auf als der feinhumusarme typische Moder (MOA).

Bei der Traubeneiche ist ein qualitativer Entwicklungsprozess des Humusauflagekorpers in Ab-
hiangigkeit vom Zeitfaktor erkennbar (KATZUR et al. 1999c). Wihrend die 24jdhrigen TEI-
Bestéinde der Humusform mullartiger Moder mit Tendenz zum F-Mull zugeordnet wurden, war
in den 29jihrigen TEI-Erstaufforstungen eine Tendenz zum typischen Moder (MOA) erkennbar.
Die 40jdhrigen Eichenbestinde wurden bereits als typischer Moder klassifiziert. Die von MOM
(F-Mull) bis MOA fallenden pH-Werte und weiter werdenden C/N-Relationen weisen ebenfalls

auf einen qualitativen, altersabhdngigen Entwicklungsprozess hin.
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Tab. 33: Chemische Kennwerte der Humusauflagen unter Kiefer, Birke, Trauben- und Rotei-
che
Baum-|{Humus- pH KAK, V-Wert P C; N C/N C/P
art form H,O0 KCI |[mmol/100g] | [% KAK,.]| [%] [%] [Yo]

GKI RO 5,60 5,00 73,00 80,15 0,04 26,80 0,83 |32,29 687
"MRR [4] 548 485 7575 | 70,02 [ 0,03 2855 081 |3546 1071
"MRA [7] 414 360 | 8796 | 14,12 [ 011 3711 132 |2823 354
"MOR [1]570 500 ] 60,00 | _ 8540 | 0,04 23,10 0,70 [33,00 660
MOA [9] 473 411 | 8241 | 27,05 | 0,09 32,08 1,18 |27,13 404

GBI | MOR 6,00 5,40 63,00 94,25 0,04 18,00 0,68 |26,47 486
_MOA_[5] 552 514 [ 6464 | 5740 [006_ 2356 107 | 22,74 448 _

GMO |6| 5,50 4,95 73,85 60,92 0,07 23,50 1,08 | 24,99 551

TEL/| MOA 131533 473 | 6447 | __ 42,61 1 007 21,30 086 | 24,88 348

REI | MOM | 2] 5,35 4,85 83,20 38,55 0,09 29,95 142 |21,11 349
(MOA)

"MOM [4[ 538 488 | 7108 | 43,73 [ 0,06 3050 181 [1686 534
(F-Mull)

Die in Anlage 13 dargestellten C/N-, pH- und V-Werte zeigen, dass in den untersuchten Bestén-

den disharmonische Humusformen (KopPP und SCHWANECKE 1994) dominieren.

Bei vergleichbarer Horizontstruktur und -morphologie im Auflagehumus sind unter Gemeiner
Birke die pH- und V-Werte hoher als unter Gemeiner Kiefer, da Birkenstreu leichter zersetzbar
und néhrstoffreicher ist. In den feinhumusreichen Humusformen erfolgt eine durch Flugstaub-
eintrige bedingte Anndherung der baumartenspezifischen Acidititsunterschiede. Der feinhu-
musreiche typische Moder (MOR) weist unter Birke und Kiefer analoge P-Anteile (beide
0,04 %) und nahezu identische Stickstoffgehalte (beide 0,7 %) auf. Da die mittleren C/N- und
C/P-Relationen der Kiefern deutlich iiber den entsprechenden Verhéltnissen der Birken liegen,
findet in der Kiefernstreu eine hohere C-Akkumulation bzw. ein wesentlich geringerer Kohlen-

stoffumsatz statt als in der Birkenstreu.

Tab. 34 stellt den Baumarten- und Altersbezug der Néhrelementvorrdte in den Humus-
auflagen der Versuchsflidchen dar. Die sehr hohen Ci-Vorrdte unter den 53- bis 70jdhrigen Kie-
fern (29,5 t Cy/ha) bestitigen den geringen C-Umsatz in der Humusauflage der Kiefern-Kippen-
forsten. In den Kiefern-Jungbestinden (& 35,7 Jahre) liegen héhere Cy-, Ni- und Pi- sowie nied-
rigere Ca-, Mg-, K- und S;-Akkumulationsraten pro Jahr vor als in den mittelalten Kiefernbe-
stinden (& 61,1 Jahre). Die Ci-, Ni- und P-Differenzen sind mit 12,37 kg/ha*a Cy, 2,92 kg/ha*a
N; und 0,11 kg/ha*a P; insgesamt sehr gering. Demgegeniiber erweisen sich die Unterschiede
bei Ca, Mg, K und S; als bemerkenswert (8,80 kg/ha*a Ca, 1,84 kg/ha*a Mg, 0,4 kg/ha*a K und
1,41 kg/ha*a S;). Moglicherweise sind die geringfiigig héheren Cy-, Ni- und P-Akkumulationsra-
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ten in den jiingeren Kiefernforsten auf die insgesamt geringeren biologischen Stoffumsétze (Mi-
neralisierung) zuriickzufiihren. Aulerdem ist der nachhaltige Einfluss der NP-Grunddiingung
auf die Stoffkonzentrationen in der Streu belegt (KRAUSS 2000). KRAUSS (2000) wies nach, dass
der N-Gehalt der Humusauflage nur sehr schwer und erst nach lingeren Zeitrdumen verandert
werden kann. Da die Kiefern-Jungbestinde zumeist auf grundmeliorierten tertidren Kippsubstra-
ten stocken, steht ihnen eine groBere, durch oxidative Ammonolyse aus der Kohle freigesetzte
N-Menge zur Verfligung als den auf kohlefreien bzw. -armen quartiren Substraten wachsenden
mittelalten Kiefernbestdnden (KATZUR et al. 2002). Die Grundmelioration 1.e.S. (Kalkung und
NPK-Grunddiingung) und die hohere geogene Ni-Bereitstellung durch die kohlehaltigen Kipp-
substrate steigern unter Umsténden die Streuproduktion, was sich ebenfalls in der hoheren Ci-,
Ni- und Pi-Akkumulation im Auflagehumus widerspiegeln konnte. Andererseits fiihrt die Kal-
kung der tertidren Kippsubstrate aufgrund der Ausfallung von Calciumsulfat (Gips) zu geringe-
ren Si-Gehalten und wegen stirkerer Mg- und K-Auswaschung (Ca-Affinitdt der Huminstoffe)
auch zu niedrigeren K- und Mg-Gehalten in der Humusauflage der jungen Kiefern-Kippen-
forsten. Dartiber hinaus ist von einer hoheren geogenen Ca-, Mg- und K-Grundausstattung der

Quartdrsubstrate auszugehen, auf denen die 53- bis 70jdhrigen Kiefern begriindet sind.

Auf dem unverritzten Alt-Waldstandort (GB-SW) liegen die Element-Akkumulationsraten in
der organischen Auflage deutlich {iber den Werten der Kiefern-Kippenforsten, was aus Flug-
ascheeintrdgen und der wesentlich langeren Akkumulationsphase resultiert. Lediglich Magnesi-

um bildet eine Ausnahme.

Die Ni- und P-Gehalte korrelieren signifikant mit den Ci-Humusgehalten (Abb. 82.1 und 82.2).

Die Stickstoff- und Phosphorwerte steigen mit den Gehalten an organischer Substanz an.
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Abb. 82.1 und 82.2:  Abhidngigkeit der Ni- und P-Anteile von den Ci-Gehalten in den organi-
schen Auflagen der Kiefernbestinde
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Ein Vergleich zwischen den GKI-Bestinden auf Kippenkomplexen mit sehr geringer (Trdbitz
Nord), geringer bis miBiger (Kleinkoschen) und sehr hoher Flugaschebelastung (Brieske) zeigt,
dass die Elementakkumulation in der organischen Auflage mit zunehmender Staubbelastung

steigt (Tab. 35).

Tab. 35: Néihrelement-Akkumulation im Auflagehumus unter mittelalten Kiefern-Kippenbe-
stinden in Abhéngigkeit von der Flugaschebelastung

Kippenkomplex n MS Néhrelement-Akkumulation [kg/ha*a]
[mHz/5cm’] G | ca | Mg | K | s
Trobitz Nord 5 1773 | 46929 | [3.29 |]066 | (0,74 | [2.85 |
Kleinkoschen 3 11337 % 520,92 % 12,44 % 2,14% 1,44 % 4,70 *»
Brieske 6 8044 623,61 Y[70,89 ¥ [7,22 2,14 5,56

In den 44- bis 68jahrigen Birken-Reinbestanden stehen die Stickstoff- und Phosphorgehalte in
den Humusauflagen ebenfalls in enger Beziechung zu den C-Gehalten (Abb. 83.1 und 83.2). In
der Tendenz steigt die Elementakkumulation in der organischen Auflage wiederum mit zuneh-

mender Flugaschebeeinflussung resp. mit steigenden Suszeptibilititsdaten (MS) an (Tab. 36).
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Abb. 83.1und 83.2:  Abhingigkeit der Ni- und P-Anteile von den Ci-Gehalten in den organi-
schen Auflagen der Birkenbestinde

Tab. 36: Nidhrelement-Akkumulation im Auflagehumus unter Birken-Kippenbestinden in
Abhingigkeit von der Flugaschebelastung

Kippenkomplex n MS Nihrelement-Akkumulation [kg/ha*a]
[mHz/5cm’] G | ca | Mg | K | s
Trobitz Nord 3 1693 188,91 3,08 0,56 0,53 1,36
Kleinkoschen 3 1263,7 260,02 7,07 1,11 1,16 1,94
Brieske 4 19199 VY 541,96 V|74,82 V|754 ¥V 248 V¥ |535 V¥

Die insgesamt niedrigen jéhrlichen Akkumulationsraten und Vorrdte in den Eichen-Erstauf-
forstungen (Tab. 34) sind auf das geringe Alter der Bestdnde und eine geringere Flugaschebe-

einflussung zuriickzufiihren.
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Abb. 84.1 verdeutlicht, dass auch in den erst 24- bis 45jdhrigen Eichen eine straffe Abhingig-
keit der Ni-Gehalte von der C-Anreicherung in der Humusauflage vorliegt. Im Hinblick auf die
P-Gehalte der organischen Auflage deutet sich lediglich ein tendenzieller Zusammenhang mit

den Ci-Gehalten an (Abb. 84.2).
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Abb. 84.1 und 84.2:  Abhingigkeit der Ni- und P-Anteile von den Ci-Gehalten in den organi-

schen Auflagen der Eichenbestédnde
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Kleinleipisch Domsdorf Trobitz

Abb. 85: Anreicherung des P-Vorrates im Auflagehumus unter Eiche in Abhingigkeit vom
mittleren Eichen-Bestandesalter auf den Kippenkomplexen

Bei altersbezogener Betrachtung ist ein Anstieg der P-Vorréte im Auflagehumus unter Eiche mit

zunehmendem Bestandes- bzw. Rekultivierungsalter feststellbar (Abb. 85). Er dokumentiert den

vergleichsweise geringen Etablierungsgrad der Stofffliisse in den jungen Eichen-Waldoko-

systemen. Weiterhin werden mit zunehmendem Alter die C/N-Verhiltnisse weiter und die C/P-

Relationen enger.

Der Vergleich zwischen den Baumarten zeigt, dass in den 44- bis 68jéhrigen Birkenforsten eine
raschere Umsetzung der Elemente C; und N; erfolgt als in den 53- bis 70jdhrigen Kiefern-

Erstaufforstungen. Dies belegen die im Vergleich zur Kiefer geringeren Ni- und Ci-Elementvor-
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rite und -akkumulationsraten im Auflagehumus der Gemeinen Birke (Tab. 34). Die engeren
C/N- und C/P-Relationen in den GBI-Erstaufforstungen lassen auf intensivere bodenbiologische
Aktivititen und somit auf eine hohere Okologische Wertigkeit der Humusauflage unter der
Baumart Birke schlieen. In den jungen Eichenbestinden ist die Akkumulationsphase wesent-
lich kiirzer (& 30,3 Jahre). Im Vergleich mit den nur & 5,2 Jahre élteren Kiefern-Jungbestan-

den deutet sich unter den Eichen eine wesentlich intensivere Ci-, Ni- und Pi-Umsetzung an.

Dem C/N-Verhiltnis der Humusauflage wird neben der Humusmorphologie und dem pH-Wert
eine Indikatorfunktion zugeschrieben (BUBERL et al. 1994). Allerdings entsprechen infolge at-
mogener Stickstoff- und Séureeintrdge in die Walddkosysteme und der damit verbundenen bo-
denchemischen Drift seit den 60er und 70er Jahren (RIEK und WOLFF 1998) die C/N-
Verhiltnisse ortlich nicht mehr den nach pH-Werten bzw. morphologischer Humusform zu er-
wartenden Relationen (ULRICH und MATZNER 1983, ZEZSCHWITZ 1985, BUBERL et al. 1994,
RIEK und WOLFF 1998, WOLFF und RIEK 1998). Die mittleren C/N-Verhéltnisse der Humus-
auflagen auf den untersuchten Flachen werden primér von der jeweiligen Rekultivierungsbaum-
art und sekundér von den anthropogen verursachten Flugascheeintragen beeinflusst. Sie veren-
gen sich in der Reihenfolge: GKI > GBI > El. Die C/N-Verhiéltnisse der Kiefern-Erstauffors-
tungen (< C/Nmas = 29,0; & C/Njg = 24,2) sind erheblich enger als die Relationen der Kiefern-
bestinde auf Alt-Waldstandorten (WITTICH 1952, SCHEFFER und ULRICH 1960). Nach LAATSCH
(1954) wird Laub- bzw. Nadelstreu mit C/N-Werten < 30 rasch zersetzt. KUNTZE (1988) sieht
C/N-Verhéltnisse iiber 30 als Hinweis fiir eine langsame Abbaubarkeit der organischen Sub-

stanz infolge von N-Mangel. Werte zwischen 15 und 25 bilden hiernach den Optimalbereich.
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Abb. 86: Ca-, Mg-, K- und S-Akkumulationsraten in den Humusauflagen unter Kiefer, Birke
und Eiche
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Die Gegeniiberstellung der Ca-, Mg-, K- und S-Gesamtvorrite und -Akkumulationsraten in den
Humusauflagen der untersuchten Baumarten und Altersstufen belegt eine sehr hohe Akkumula-
tion des Elementes Calcium (Abb. 86). Schwefel, Magnesium und Kalium werden demgegen-
iiber deutlich geringer in der Humusauflage angereichert. Diese Reihung resultiert aus der Nahr-

stoffzufuhr liber Streufall, Bodenvegetation und Flugaschedeposition.

Die chemische Struktur der Humusauflage ist ein standortlicher Etablierungsweiser und wirkt
auf den Sdure-Base-Status der Substrate zuriick. Tab. 37 stellt baumartenabhédngig die Acidi-

titsverhiltnisse in den Humusauflagen dar.

Die pH-Werte der Humusauflage unter Kiefer liegen im stark bis sehr stark sauren Bereich. We-
gen der hoheren Stoffakkumulation und des langeren Entwicklungszeitraumes sind S-Wert und
Basensittigung (V-Wert) in den mittelalten Kiefernbestinden hoher als in den Kiefern-Jung-
bestanden. Offenbar sind in den Kiefernforsten die S- und V-Werte sensiblere Acidititsweiser
(groBere Differenzen) als der pH-Wert. Bei Gruppierung nach Kippenkomplexen sind die S- und
V-Werte auf den Kippen mit geringen Flugascheeintragen (Trobitz Nord, Domsdorf) niedriger.
Auf der Briesker Hochkippe fithren die enormen Staubeintrdge zu héheren Basensummen und

-sdttigungen.

In den Humusauflagen unter Birke entsprechen die pH-Werte dem mittel bis stark sauren Be-
reich (AG Boden 1996). Der mittlere Anteil basischer Kationen am Sorptionskomplex liegt bei
62,2 %. Die Summe der austauschbar gebundenen basischen Kationen ist unter Birke am hochs-
ten (44,0 mmol./100g), die KAK,: hingegen vergleichsweise gering. Dem lokalen Flugasche-
Depositionsgeschehen folgend, erreicht wiederum die Basenséttigung auf den Kippen Trobitz
Nord und Domsdorf geringe, auf der Kippe Kleinkoschen hohe und auf der Briesker Hochkippe
sehr hohe Werte.

Die pH-Werte im Auflagehumus der Eichen-Kippenforsten sind zumeist dem mittel bis stark
sauren pH-Bereich zuzuordnen. Von den erst 24jdhrigen Eichen der Kippe Kleinleipisch iiber
die 29jdhrigen Eichen auf der Domsdorfer Kippe bis zum 37jdhrigen Bestand auf der Kippe
Trobitz Nord ist eine stetige Abnahme der V-Werte feststellbar. Die relativ hohe Basensittigung
auf der Kippe Laubusch ist auf basische Stoffeintrige zuriickzufithren (MS = 294 mHz/5cm’).
Die jiingsten Eichenforsten (24 und 29 Jahre) weisen die hochsten Basensummen auf. Die Diffe-
renzierungen der S- und V-Werte resultieren aus der Grundmelioration, die {iber physiologische

Prozesse und Laubfall auf die Humusauflage zurtickwirkt.
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

(1)

2)

€)

(4)

)

Die Basensdttigung in der organischen Auflage ist in den 53- bis 70jdhrigen Kiefernbestén-
den wegen der lingeren Beeinflussung der Humusauflage durch 6kosystemare Stoffkreisldu-
fe hoher als in den 24- bis 46jdhrigen Kiefernbestinden. In den mittelalten Kiefernforsten
scheinen Néahrstoffaufnahme aus dem Substrat und Riickwirkung der Baumart auf den
Standort durch Streufall und dessen biologische Umsetzung weiter entwickelt und einem
FlieBgleichgewicht stirker angenéhert zu sein als in den Kiefern-Jungbestinden.

Die temporale Differenzierung okosystemarer Kreislaufprozesse kann durch basische Stoff-
eintrdge (Flugasche) und durch Grundmelioration bei Zufuhr hoher Ca-Gaben (Kesselhaus-
asche und/oder Diingekalk) iiberlagert werden.

Bei anndhend gleichem Bestandesalter werden unter Birke hohere pH- und V-Werte und
somit giinstigere Aciditdtsverhiltnisse vorgefunden als unter Kiefer. Das deutet auf bessere
humusokologische Bedingungen unter der Baumart Birke.

Gemessen an der mittleren Basensumme und -séttigung ist bei vergleichbaren Flugascheein-
tragen die Rekultivierungsbaumart von dominantem Einfluss auf die Aciditdtsverhidltnisse in
der Humusauflage. Bei den Baumarten Kiefer und Birke zeichnen sich in Abhédngigkeit von
den lokalen Fremdstoffeintrdgen Modifikationen der Aciditétsweiser ab.

Im Vergleich zwischen den Rekultivierungsbaumarten Gemeine Kiefer und Gemeine Birke
ist eine Abhdngigkeit der Ca-, Mg- und K-Austauschkapazititen (Tab. 37) von den entspre-
chenden Néahrelementvorrdten in der Humusauflage (Tab. 34) festzustellen. Die hoheren
Austauscher- bzw. Basenkapazitdten der Humusauflagen unter Birke bestétigen den fiir Pio-
nierbaumarten typischen geringen Anspruch an die Giite des Kippenstandortes. Dies ist fiir
die Primérbesiedlung unzureichend meliorierter Kippenstandorte mit Birke und die damit

verbundene Initiierung von Stoffkreislaufen wesentlich.
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5.4.2 Stand der Mineralbodenentwicklung
5.4.2.1 Bodenkundliche Kenndaten
5.4.2.1.1 Indikatoren fiir Fremdstoffeintrdge

Die im Vorfeld der Aufforstung durchgefiihrten MaBBnahmen der Grundmelioration und die in
der Humusauflage nachgewiesenen basischen Flugascheeintrage (Kap. 5.4.1.1) lassen auf melio-
rations- und flugaschebedingte Verdnderungen des Mineralbodens, vor allem im Hinblick auf
die Aciditétsverhiltnisse, schlieBen. Anlage 11.2 und Abb. 87 stellen den Einfluss der basischen
Fremdstoffe, insbesondere der Flugstaubeintrige, auf die pH-Werte und die Basensittigung im
Ah-Horizont der mittelalten Kiefern-Kippenforsten dar. Hierbei zeigt sich, dass die Basensitti-
gung bei Suszeptibilititswerten von < 200 mHz/5cm® zumeist 10 % nicht iiberschreitet. Bei 200
bis 400 mHz/5cm’ liegen die V-Werte bereits tiberwiegend im Bereich von 20 bis 50 %. Die
Flichen GKI 15 bis 18 (Briesker Hochkippe; GKI 15 = 1109,5 mHz/5cm’) weisen im Ah-

Horizont Basenséttigungen > 66 % auf.
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Abb. 87: Korrelation zwischen ferromagnetischer Suszeptibilitidt und Basenséttigung des Ah-
Horizontes in den mittelalten Kiefernbestinden
Im nichthumosen Mineralboden der 53- bis 70jdhrigen Kiefern-Erstaufforstungen waren Zu-
sammenhdnge zwischen der meliorativen und atmogenen Zufuhr basischer Stoffe einerseits und
den Acidititsparametern andererseits bis in 100 cm Bodentiefe nicht zweifelsfrei nachweisbar
(Anlage 11.3, Abb. 88). Die Kiefernforsten mit den hdchsten Suszeptibilititsdaten befinden sich
in unmittelbarer Nihe ehemaliger Brikettfabriken (GKI 12 = 40 und GKI 20 = 30 mHz/5cm’).
Sie stocken auf ton- und schluffreichen Bodenarten (S13 und S14; AG Boden 1996). Die einge-
tragenen Stoffe werden deshalb nur langsam in die Tiefe verlagert, so dass die pH-Werte und

Basensattigungen nicht in gleichem Maf3e wie die Stoffeintrdge ansteigen.
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Abb. 88: Verteilung der V-Werte in Abhéngigkeit von der ferromagnetischen Suszeptibilitit
im C-Horizont (bis 100 cm Tiefe) der mittelalten Kiefernbestédnde

In den Birken-Erstaufforstungen besteht ebenfalls ein straffer Zusammenhang zwischen den pH-

Werten bzw. den Basensittigungen der Ah-Horizonte und der magnetischen Suszeptibilitit (An-
lage 11.2, Abb. 89).
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Abb. 89: Korrelation zwischen ferromagnetischer Suszeptibilitdt und Basensittigung des Ah-
Horizontes in den Birkenbestinden

Eine signifikante Beeinflussung der Acidititsparameter bis in 100 cm Bodentiefe durch basi-
sche, atmogen eingetragene Stidube war auch auf den Birkenflachen nicht nachweisbar (Anlage
11.3). Unterhalb 30 mHz/5cm’ kristallisieren sich jedoch zwei Gruppen heraus (Abb. 90). Die
Flachen mit Suszeptibilitdtswerten zwischen 5,0 und 12,5 mHz/5cm® weisen meist < 10 % und
die Flichen im Bereich 21,5 bis 28,5 mHz/5cm® zwischen 19 und 33 % Basensittigung auf. Da

in beiden Gruppen fast ausschlielich Reinsande vorliegen, scheint sich eine Einflussnahme der

Fremdstoffeintrdge anzudeuten.
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Abb. 90: Verteilung der V-Werte in Abhingigkeit von der ferromagnetischen Suszeptibilitit
im C-Horizont (bis 100 cm Tiefe) der Birkenbestdnde

In den Eichen-Kippenforsten ist kein gesicherter Zusammenhang zwischen der ferromagneti-
schen Suszeptibilitdt und den pH-Werten bzw. Basenséttigungen in den A- und C-Horizonten

der 24- bis 45jdhrigen Eichen-Erstaufforstungen feststellbar (Anlage 11.2 und 11.3).

Die Messungen der ferromagnetischen Suszeptibilitdt (MS) lassen in den Ah-Horizonten baum-
artenspezifische Unterschiede erkennen (Anlage 12.2). Die MS-Werte unter Kiefer sind hoher
als unter den etwa gleichalten und rdumlich vergleichbaren Birkenforsten. Sie deuten auf eine
hohere Filterwirkung (Fangigkeit) der Kiefernforsten hin. Im C-Horizont bis 100 cm Bodentiefe
werden die Werte der ferromagnetischen Suszeptibilitidt durch meliorative Maflnahmen (Asche-
melioration), durch texturbedingte Unterschiede in der Basen-Tiefenverlagerung und durch Un-
terschiede im Bodenchemismus beeinflusst. Deshalb sind fiir eine kippenspezifische Charakteri-
sierung der Flugaschedepositionen die Suszeptibilititsdaten in der Tiefenstufe C-Horizont bis

100 cm wenig geeignet.

Der Zusammenhang zwischen ferromagnetischer Suszeptibilitdt (Flugascheeintrag) und dem
Bestandesalter wurde am Beispiel der GKI-Kippenforsten auf den Komplexen mit den gerings-
ten (Kippe Trobitz Nord) und den hochsten (Briesker Hochkippe) Eintrdgen untersucht. Auf der
Kippe Trobitz Nord deutet sich ein Anstieg der magnetischen Suszeptibilitdt im Ah-Horizont
mit steigendem Rekultivierungsalter an (Abb. 91.1). Am Beispiel der Briesker Kippe (Abb.
91.2) wird deutlich, dass sich bei sehr hohen Staubeintrigen der Zusammenhang zwischen den

MS-Daten im Ah-Horizont und dem Bestandesalter umkehren kann.
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Abb. 91.1und 91.2: Zusammenhang zwischen den Messwerten der magnetischen Suszeptibi-
litdt im Ah-Horizont und dem Rekultivierungsalter in 54- bis 70jdhrigen
Kiefern-Erstaufforstungen auf Kippenkomplexen mit unterschiedlich ho-
hen Flugascheeintragen

5.4.2.1.2 Textur und Bodendichte

Die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen und Wasser wird durch die Textur, die pedogenen
Nahrstoffvorriate, den CaCOs-Gehalt und den Gehalt an rezentem sowie fossilem Humus beein-
flusst. Bei den Kippenstandorten sind zusétzlich der Schwefelgehalt und die Basensittigung im

Unterboden von besonderer Bedeutung (KATZUR et al. 1998b).

Im Ah-Horizont unter den 53- bis 70jdhrigen Kiefernbestdnden liegt zu 59 % Reinsand (Ss; AG
Boden 1996) und zu 41 % Lehmsand (Su2, St2, S12 und SI3) und Sandlehm (S14) vor (Abb.
92.1). Im C-Horizont (bis 100 cm Bodentiefe) weisen hingegen 91 % der Flichen Kipp-
Reinsand (Ss) und 9 % Kipp-Lehmsand (S13) auf (Abb. 92.2). Der erheblich geringere Anteil an
Reinsand-Flachen bzw. der deutlich hohere Anteil an Schluff- und Tonfraktionen im A-Horizont
resultiert zum einen aus den Staubeintrdgen und zum anderen aus den Verwitterungs- sowie Mi-

neralneubildungsprozessen in den aschemeliorierten Kippenbdden.

Die Ah-Horizonte unter Birke weisen gegeniiber den humusfreien Mineralbodenhorizonten ei-
nen Anstieg der Lehmsand- und Sandlehmanteile von 24 auf 67 % auf. Im C-Horizont dominie-
ren bei den 44- bis 68jahrigen Birken-Erstaufforstungen ebenfalls die Reinsande (76 %); zwei
Substrate sind kiesflihrend. Auf den Kippen Domsdorf (S13), Annahiitte (S13) und Kleinkoschen
(St2) wurden die hochsten Ton- und Schluffanteile im C-Horizont der mit Birke bestockten

Standorte festgestellt.
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Abb. 92.1: Anteile der Bodenartenuntergruppen nach AG Boden (1996) im A-Horizont der un-
tersuchten Kiefern-, Birken- und Eichen-Referenzflichen
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Abb. 92.2: Anteile der Bodenartenuntergruppen nach AG Boden (1996) im C-Horizont (bis
100 cm Bodentiefe) der untersuchten Kiefern-, Birken- und Eichen-Referenzflichen

Vollig anders stellt sich die Verteilung der Bodenarten bei den mit Trauben- (n = 7) und Rot-
eichen (n = 2) aufgeforsteten Kippenstandorten dar (Abb. 92.1 und 92.2). Die Eichen-Erstauf-
forstungen stocken zumeist auf Lehmsanden. Die Texturdnderungen im A-Horizont fallen des-
halb relativ gering aus. Bemerkenswert sind der Anstieg an schwach bis mittel lehmigen Sanden
(S12 und SI3) von 22 % im C-Horizont auf 78 % im A-Horizont und das Fehlen der Reinsande
im A-Horizont. Das geringe Alter der Traubeneichenbestinde kann als Beweis dafiir gelten,
dass erst nach der Kldrung grundsitzlicher Fragen der meliorativen Vorbereitung kohlehaltiger

Substrate in den 60er Jahren die kohle- und schwefelhaltigen Anlehmsande, Lehmsande und
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Lehme verstédrkt mit der Traubeneiche aufgeforstet wurden (ILLNER und KATZUR 1964b, ILLNER
und LORENZ 1965, KATZUR 1971, 1977c, 1993, KATZUR et al. 1992, KATZUR und HAUBOLD-
ROSAR 1996).

Um die kippenspezifische Bodenartenverteilung zu erfassen, werden die Flichenanteile der Bo-
denarten auf den Referenzstandorten den jeweiligen Kippenkomplexen zugeordnet (Abb. 93).
Danach liegt auf den Kippen, die vor > 50 Jahren rekultiviert wurden, der Anteil der Reinsande
(Ss) zwischen 44 % (Domsdorf) und 100 % (Brieske). Betrichtliche Anteile lehmiger und toni-
ger Substrate (SI3 und St2) sind auf den Kippen Annabhiitte (33 %) und Domsdorf (56 %) vorzu-
finden. Die durchgéngig schluffigen und lehmigen Substrate auf der Kippe Kleinleipisch lassen

hier auf eine selektive Verkippung sorptionsstiarkerer Abraummassen schlief3en.

Mittleres Alter Anzahl (n)

Trobitz Nord

pomsdort [0 [ e
AnnahijtteA |
BrieskeA
KIeinkoschenA Z : %///
| Su2
Kleinleipisch 1|25 %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 93:  Verteilung der Bodenarten im C-Horizont nach Kippenkomplexen, incl. mittleres Al-
ter der in den Kippenkomplexen erfassten Bestidnde

Abb. 94.1 gibt baumartenspezifisch einen Uberblick iiber die Anderungen der Ton-Schluff-
Summen im A- gegeniiber dem C-Horizont (bis 100 cm). Sie bestitigt, dass die Kiefernbestdnde
auf Reinsanden, die Eichenbestdnde hingegen auf ton- und schluffreicheren Kippsubstraten sto-
cken. Der Einfluss der regionalen Staubdepositionen auf die Textur des Ah-Horizontes wurde
unter Kiefer und Birke untersucht (Abb. 94.2). Mit einem Durchschnittsalter von 61,1 Jahren in
den Kiefern- und 56,6 Jahren in den Birkenbestéinden liegen die nach Kippenkomplexen grup-

pierten Referenzflidchen dieser Baumarten in vergleichbaren Altersbereichen.
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Abb. 94.1: Ton- Schluff-Summen in den C- und A-Horizonten nach Rekultivierungsbaumarten

60 I
50 | Ki_efer: n=22
§ Birke: n=12
1 40
=
) 30 -
+
[ 20
W
. ’—d_l_\ m I_U—l_l
0
Trobitz Nord Domsdorf Annahiitte Brieske Kleinkoschen
O GKI Ah-Horizont 10;2 2059 1957 13’6 10’7
B GKI unterh. Ah-100 4,7 14,5 8,2 3,5 3,6
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O GBI unterh. Ah-100 8,8 23,4 20,3 5,6 9,6

Abb. 94.2: Nach Kippenkomplexen geordnete Ton-Schluff-Summen in den Mineralbodenhori-
zonten unter Kiefer und Birke

Tab. 38:  Anstieg der Ton- und Schluffanteile im Ah-Horizont gegeniiber dem C-Horizont bis
100 cm Bodentiefe unter Kiefer und Birke
Kippenkomplex Kiefer Birke @ Kiefer und Birke
T+ U [M.-%] T+ U [M.-%] T+ U [M.-%]

Trobitz Nord +5,5 +11,5 +17,5
Domsdorf + 6,4 +25,4 +9,1
Annahtitte +11,5 + 8,7 + 10,6

Brieske +10,1 +9,2 +9,7
Kleinkoschen +7,1 +3,7 +5,4

Die Differenzwerte (Tab. 38) sind unter Kiefer auf den Kippen Trobitz Nord und Domsdorf am
geringsten. Hier erfolgte zu Rekultivierungsbeginn eine besonders intensive Grundmelioration,
die zu einer Erhohung des Schluffpartikelanteils, je nach Meliorationstiefe, in den Bodentiefen
unterhalb Ah-Horizont bis 60 cm bzw. unterhalb Ah-Horizont bis 100 cm fiihrte. Im Zusam-
menhang mit der Verkippung kohleschluffreicherer Kippsubstrate, insbesondere auf der Kippe



5. Ergebnisse und Diskussion — Stand der Mineralbodenentwicklung 134

Domsdorf, ist die geringe Differenz zwischen der Ton-Schluff-Summe im Ah-Horizont und in
der Tiefenstufe unterhalb Ah bis 100 cm plausibel. Hinzu kommen die vergleichsweise geringen
Staubdepositionen auf diesen beiden Komplexen (Anlagen 12.1 und 12.2), so dass die flug-
ascheinduzierten Modifikationen der Ah-Textur gering sind. Auf den Kippenkomplexen Anna-
hiitte, Brieske und Kleinkoschen sind demgegeniiber hohe Staubeintrige und somit eine Anrei-
cherung schluffiger Partikel im Oberboden feststellbar (Anlage 12). AuBlerdem war offenbar die
Meliorationsintensitdt geringer und/oder der Reinsandanteil der Kippen vor Meliorationsbeginn
hoher. Die T+U-Differenz zwischen Ah-und C-Horizont ist deshalb grofer als in Domsdorf und

Trobitz Nord.

Unter Birke weisen die Kippenkomplexe Domsdorf und Trobitz Nord die hdchsten Summendif-
ferenzen auf. Die Birke stockt hier meist auf Kipp-Reinsanden und Kipp-Kohlereinsanden (Abb.
92.2, Abb. 93 und Anlage 14), die nicht oder aufgrund eines geringen Meliorationserfordernis-
ses nur schwach melioriert wurden und deshalb keine meliorationsbedingte Verdnderung der
Kornungsart im C-Horizont erfuhren. Eine meliorationsinduzierte Anndherung der T+U-
Differenzbetrage ist somit auszuschlieBen. Weiterhin sind die hohen T+U-Differenzen zwischen
Ah-und C-Horizont von 11,5 bzw. 25,4 M.-% wahrscheinlich auf bodenerosive Prozesse vor
Rekultivierungsbeginn zuriickzufiihren. Die im Vergleich zu den Kiefernflichen geringeren
Summendifferenzen unter Birke auf den Kippen Annabhiitte, Brieske und Kleinkoschen deuten
auf eine hohere Flugstaubfingigkeit der Kiefernforsten hin, so dass sich moglicherweise in den

Ah-Horizonten unter Birke eine vergleichsweise geringere Fremdstoffakkumulation vollzieht.

Tab. 39 gibt einen Uberblick iiber wesentliche unter den Baumarten ermittelte bodenphysikali-
sche Parameter. Die im Vergleich zu den Birkenforsten geringeren Ri- sowie hoheren GP- und
GPV-Werte im C-Horizont unter Kiefer sind auf den Geotop und die Grundmelioration zurtick-
zufiihren. Die 53- bis 70jdhrigen Kiefern stocken fast ausschlielich auf kohlefreien bis schwach
kohlehaltigen Reinsanden (Anlage 14, Tab. 40), die zudem in Verbindung mit der Bodenmelio-
ration mechanisch gelockert wurden. Die 44- bis 68jdhrigen Birken wachsen auf Rein- und
Lehmsanden mit deutlich hoheren C-Gehalten (Anlage 14, Tab. 41). Hier wurde keine oder ge-
ringe mechanisch-meliorative Bodenlockerung durchgefiihrt. Insgesamt liegen aber unter Kiefer
und Birke sehr hohe mittlere Gesamtporenvolumina vor (Luftkapazitit: Stufe LK 5), so dass von
einer guten Durchwurzelbarkeit der Substrate, insbesondere der grundmeliorierten und mit Kie-
fer aufgeforsteten Substrate, auszugehen ist. Bei beiden Baumarten nehmen im C-Horizont mit
steigenden Anteilen an Ton und Schluff die Gesamtporenvolumina zu und die Spezifische Dich-

te sowie die Rohdichte ab (Tab. 40 und 41). Gleiches gilt fiir steigende Anteile an kohligen
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Beimengungen im C-Horizont, wenn die Ton- und Schluffanteile der Substrate weitgehend ver-

gleichbar sind.

Tab. 39:  Spezifische Dichte, Rohdichte (R;), Grobporenanteil (GP) und Gesamtporenvolumen
(GPV) im C-Horizont der Kippenbdden nach Rekultivierungsbaumarten

Mittleres Arithmetische Mittelwerte
Baumart Anzahl Alter Spezifische Roh- Grobporen- | Gesamtporen-
(n) [Jahre] Dichte dichte anteil (GP) | volumen (GPV)
(01.01.1998) | [g/cm’] [g/cm’] [Vol%] [Vol%]
Kiefer 22 61,1 2,45 1,40 21,98 42,89
Birke 12 56,6 2,40 1,42 20,38 40,81
Eiche 9 30,3 2,42 1,20 17,17 50,34

Tab. 40:  Spezifische Dichte, Rohdichte und Porenvolumen im C-Horizont, gruppiert nach
Bodenart und Ci-Gehalt der Kippenbdden (53- bis 70jahrige Kiefernbestinde)

Bodenartengruppe Anzahl | Spezifische Dichte Rohdichte Gesamtporenvolu-
C-Gehalt (n) [g/cm’] (R) [g/em’] | men (GPV) [Vol%]
Reinsande (ss) 20 245 ¢4 1,41 4 4226
Lehmsande (Is) 2 241 @ 122 © 49,25 $
C; bis 0,50 M.-% 11 247 4 1,44 4 41,72 ¢
C; 0,51 bis 1,00 M.-% 7 2,44 1,38 43,39

C; 1,01 bis 1,57 M.-% 4 239 e 1,31 e 4524 v

Tab. 41: Spezifische Dichte, Rohdichte und Porenvolumen im C-Horizont, gruppiert nach
Bodenart und C-Gehalt der Kippenbdden (44- bis 68jdhrige Birkenbesténde)

Bodenartengruppe Anzahl | Spezifische Dichte Rohdichte Gesamtporenvolu-
C-Gehalt (n) [g/cm’] (R) [g/em’] | men (GPV) [Vol%]
Reinsande (ss) 9 2,39 4 145 4 39,30 ¢
Lehmsande (1s) 2 231 e 1,39 o 39,86 v
C;bis 0,50 M.-% 2 244 A 1,56 4 36,18 9
C; 0,51 bis 1,00 M.-% 3 2,42 1,52 37,17

C; 1,01 bis 2,00 M.-% 2 2,35 1,41 40,30

C; 2,01 bis 4,09 M.-% 4 233 © 1,34 © 4224 v

Der positive Einfluss einer tiefreichenden Grundmelioration auf die Porenvolumina im C-
Horizont (bis 100 cm) wird durch die bodenphysikalischen Kennwerte der mit Eiche bestockten
Standorte bestétigt. Hier ist die Rohdichte niedriger und das Gesamtporenvolumen deutlich ho-
her als unter Kiefer und Birke (Tab. 39 bis 42), obwohl die Eiche zumeist auf zur Verdichtung
neigenden Lehmsanden und Sandlehmen angebaut wurde (Anlage 14). Die Kippenbdden unter
Eiche sind durch einen hohen Grobporenanteil (Stufe LK 4) gekennzeichnet und weisen infolge
gefligemeliorativer Effekte der Grundmelioration iiberwiegend hohe Gesamtporenvolumina auf

(Tab. 42). Vor allem bei 1,51 bis 2,00 M.-% C; zeichnen sich bodenphysikalisch giinstige Sub-
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stratmerkmale ab, die auf die Grundmelioration nach dem Kleinleipischer Verfahren (KATZUR
und HEISKE 1974, KATZUR et al. 1998b, 1999a) zuriickzufiihren sind. Das mittlere Gesamtpo-
renvolumen steigt wiederum deutlich mit zunehmenden Ton-/Schluffanteilen im Kippsubstrat
und bis 2,00 M.-% mit zunehmenden Ci-Gehalten an. Baumarten- und altersspezifische Riick-

wirkungen auf bodenphysikalische Substratmerkmale waren nicht nachweisbar.

Tab. 42:  Spezifische Dichte, Rohdichte und Porenvolumen im C-Horizont, gruppiert nach
Bodenart und Ci-Gehalt der Kippenbdden (24- bis 45jdhrigen Eichenbestinde [incl.
JB-1 und JB-2])

Anzahl | Spezifische Dichte Rohdichte Gesamtporenvolu-
(n) [g/cm’] (R) [g/em’] | men (GPV) [Vol%]
Reinsande (ss) 3 245 4 1,48 4 39,65 ¢
Lehmsande + Sand- l
lehme (Is + sl) 8 242 @ 1,15 @® 51,97
C;bis 1,00 M.-% 2 2,45 1,46 40,41 ®
C; 1,01 bis 1,50 M.-% 3 2,47 1,33 46,52
C; 1,51 bis 2,00 M.-% 3 2,55 1,14 5517
C; 2,01 bis 5,65 M.-% 3 2,24 1,17 4780 e

5.4.2.1.3 Bioelement- und Schadstoffgehalte

Die Néhrstoffgehalte der Boden sind ein wichtiges Merkmal zur Kennzeichnung der Boden-

fruchtbarkeit (KoprP 1969, 1970).

Bei der Kiefer wurden die Elementgehalte nach dem Bestandesalter gruppiert (Tab. 43.1). In
den 24- bis 46jdhrigen GKI-Jungbestinden zeichnet sich ein deutlicher C- und N-Tiefengradient
vom A-Horizont bis in die Tiefenstufe 61 bis 100 cm ab. Das tiefenstufenbezogene mittlere
C/N-Verhéltnis im nichthumosen Mineralboden (bis 100 cm) schwankt zwischen 39,6 und 42,6
und ist weiter als im A-Horizont (33,8). Bei den 53- bis 70jdhrigen Kiefernforsten nehmen die
C- und N-Gehalte zunichst bis in 60 cm Bodentiefe ab und steigen danach wieder an. Mit
32,0 bis 33,3 ist das tiefenstufenbezogene C/N-Verhiltnis im C-Horizont geringfiigig enger
als im Ah-Horizont (36,6), was auf N-Tiefenverlagerung hindeuten kénnte. Die im Vergleich zu
den mittelalten Kiefernforsten hoheren C- und N-Gehalte im A-Horizont der Jungbestinde sind
auf hohere geotopbedingte Ci- und Ni-Gehalte sowie mdglicherweise eine langsamere biologi-
schen Stoffumsetzung zuriickzufiihren. Dies korrespondiert mit den Aussagen zur Akkumulati-
on der organischen Auflage (Kap. 5.4.1.2). Tab. 43.1 zeigt, dass auch der C-Horizont der Kie-
fern-Jungbestinde in allen untersuchten Bodentiefenstufen iiber eine deutlich hohere geotopbe-

dingte Ci- und Ni-Ausstattung verfiigt.
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Bei den mittelalten GKI-Besténden sind die Beziehungen zwischen den N;- und Ci-Gehalten der
Kippsubstrate in allen untersuchten Tiefenstufen hochsignifikant (Abb. 95.1 bis 95.4). Mit Be-
stimmtheitsmalen zwischen 0,91 und 0,99 zeichnet sich bei den jungen Kiefern-Kippenforsten
ebenfalls ein sehr enger Zusammenhang zwischen Ni- und Ci-Bodengehalten ab. Allerdings ist

der Stichprobenumfang sehr gering (n = 7).
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Abb. 95.1 bis 95.4:  Korrelationen zwischen C;- und N;-Gehalt in den untersuchten Bodentie-
fenstufen der mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen (o0 =5 %)
Die Makronéhrstoffe K, Ca, Mg und P schwanken in Abhédngigkeit von Art und Umfang der
Grundmelioration, den verwendeten Bodenverbesserungsmitteln und der Substrat-,,Grundgiite*.
Die K-Gehalte weisen geringe Variationskoeffizienten auf (cv%an-Horizont JB: 16,1 / MAB: 23,6;
Vo Horizont IB: 15,3 bis 17,1 / MAB: 22,1 bis 23,8) und differieren kaum zwischen den Ah-
und C-Horizonten (Tab. 43.1). Demgegeniiber zeigen sich bei den Elementen Ca, Mg und P
aufgrund der Substratmerkmale (Geotopspezifik) und bodenmeliorativer Maflnahmen alters-
und tiefenspezifische Unterschiede. Hervorzuheben sind die sehr hohen Variationskoeffizienten
der Ca-Gehalte in den untersuchten Tiefenstufen (cv% JB: 56,1 bis 121,6 / cv% MAB: 60,4 bis
127,5). Die mittleren Ca-, Mg- und P-Gehalte im Ah-Horizont der mittelalten Kiefern-Kippen-
forsten liegen deutlich unter denen im Ah der Jungbestinde. Ebenso sind die Ca-Gehalte der
Tiefenstufen in den mittelalten Bestdnden bis 60 cm Bodentiefe wesentlich geringer als in den
Tiefenstufen der jungen Kiefern-Erstaufforstungen. Der Phosphorgehalt bleibt im gesamten C-
Horizont relativ konstant. In den Jungbestdnden weist hingegen der P-Gehalt einen geringen

Tiefengradienten auf.
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5. Ergebnisse und Diskussion — Stand der Mineralbodenentwicklung 139

Im Vergleich mit den Kiefern-Jungbestdnden liegen im A- und C-Horizont der mittelalten Refe-
renzbestdnde hohere mittlere Cu-, Pb- (nur unterhalb A bis 100 cm), Zn- und Cd-Gehalte vor
(Tab. 43.1). Ursache ist der mit dem Bestandesalter zunehmende immissionsbedingte Eintrag
von Schwermetallen in die Kiefernokosysteme. Diese Elemente werden in der Nadelstreu akku-
muliert und/oder als mobile Schwermetallfraktionen in den Untergrund verlagert. Die Kupfer-,
Blei-, Zink- und Cadmiumgehalte sind in den Ah-Horizonten der Kiefernforsten erheblich hoher
als in den C-Horizonten. Dies bestitigt die an den Streufall gekoppelten Akkumulationseffekte.
Innerhalb des C-Horizontes, insbesondere ab 31 cm Bodentiefe, zeichnet sich eine weitgehend

tendenzlose und gleichmaBige Tiefenverteilung der Schwermetalle ab.

In den Mineralboden der Birken-Erstaufforstungen nehmen die C- und N-Gehalte bis zur Tie-
fenstufe 31 bis 60 cm sprunghaft ab und bleiben danach weitgehend konstant (Tab. 43.2). Das
C/N-Verhiltnis des Ah-Horizontes (31,6) wird bis zur Tiefenstufe 31 bis 60 cm weiter (43,2).
Bei den Makronéhrstoffen fillt die sehr gleichméBige und schwankungsarme Verteilung der K-
Gehalte im Profil auf (666,4 bis 705,4 mg/100g FB). Die Nahrstoffe Ca, Mg und P sowie die
Elemente Cu, Pb, Zn und Cd zeigen in den Substraten der Birkenbestéinde einen deutlichen Tie-
fengradienten bis zur Stufe 31 bis 60 cm. Im darunterliegenden Material sind gleichbleibende

oder leicht ansteigende Gehalte dieser Elemente feststellbar.

Auch in den Eichen-Kippenforsten (Tab. 43.2) nehmen die C- und N-Gehalte vom A-Horizont
bis zur Stufe 31 bis 60 cm ab, die C/N-Verhiltnisse werden bis 100 cm Bodentiefe weiter. Kali-
um ist wiederum schwankungsarm (599,7 bis 623,8 mg/100g FB) in den einzelnen Tiefenstufen
vorhanden. Demgegeniiber zeichnet sich fiir Calcium und Magnesium vom A-Horizont bis in
die Tiefenstufe 61 bis 100 cm eine stetige Verringerung der Gehalte ab. Innerhalb der Tiefenstu-
fe unterhalb A bis 100 cm wurde eine tendenzlose Verteilung der P-Gehalte ermittelt. Allerdings
ist der Phosphorgehalt im C-Horizont deutlich geringer als im A-Horizont. Die Schwermetalle
Cu, Zn und Cd weisen nach deutlicher Abnahme vom A-Horizont zur Stufe unterhalb A bis
30 cm ebenfalls relativ konstante Gehalte im C-Horizont auf. Lediglich die Bleigehalte nehmen

mit zunehmender Tiefenstufe stetig ab.
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Bei den Rekultivierungsbaumarten Kiefer, Birke und Eiche liegen im Ah-Horizont weitaus ho-
here Néhrelementmengen vor als in den Tiefenstufen des C-Horizontes. Die aus Streufall, Bo-
denvegetation und Depositionsgeschehen zugefiihrten und aus dem Auflagehumus in den Mine-
ralboden verlagerten Nahrstoffe werden demnach zunédchst im Ah-Horizont infolge des hohen
Sorptionspotenzials angereichert und allmdhlich tiefenverlagert. Eine Ausnahme bildet Kalium,

das in den C-Tiefenstufen z.T. hohere Gehalte aufweist als im Ah-Horizont.

Die Kohlenstoff-Akkumulation ist im Ah-Horizont der 53- bis 70jihrigen Kiefernokosysteme
niedriger (4582,3 mg/100g FB) als in den Birken-Forstdkosystemen mit vergleichbaren Bestan-
desaltern. Wihrend das durchschnittliche C/N-Verhiltnis im Ah-Horizont der mittelalten Kie-
fernforsten geringfiigig weiter ist als auf den Birkenfldchen, fallen die C/N-Relationen der Kie-
fern im C-Horizont enger aus. Das ist wahrscheinlich zum einen auf das hohere N-Aneignungs-
vermdgen der Birke und die daher hohere Stickstoffzufuhr durch Streuzersetzung zuriickzufiih-
ren (<& N-Blattspiegelwert Birke: 2,76 %; & N-Nadelspiegelwert mittelalte Kiefer: 1,86 %).
Zum anderen bestitigen die geringeren C-Gehalte im Ah-Horizont der mittelalten Kiefern-Erst-
aufforstungen den niedrigen Kohlenstoffumsatz resp. das hohere C-Speichervermdgen der Hu-

musauflagen unter Kiefer (Tab. 34).

Weiterhin liegen in den Ah- und C-Horizonten der mittelalten Kiefernforsten geringfiigig hohere
Ca- und Mg-Gehalte sowie geringfiigig niedrigere K-Gehalte vor als bei den Birkenbestdnden.
Der mittlere P-Gehalt differiert kaum. Die Ca- und Mg-Gehalte lassen auf den mittelalten Kie-
fernflachen einen ansteigenden Tiefengradienten von der Tiefenstufe unterhalb Ah bis 30 cm bis
zur Tiefenstufe 61 bis 100 cm erkennen. Wihrend die mittelalten Kiefernforsten zumeist auf
sorptionsschwachen Sanden stocken, wachsen die 44- bis 68jdhrigen Birken vorwiegend auf Ci-
reicheren, unzureichend meliorierten Kippsubstraten (Kap. 5.4.2.1.2 und 5.4.2.1.4). Moglicher-
weise werden deshalb Ca und Mg in den Kiefern-Forstokosystemen stirker tiefenverlagert als

auf den mit Birke bestockten Flachen.

Die Gehalte an Cu, Zn und Cd sind im Ah-Horizont der Kiefernbestdnde hoher als im Ah der
Birken-Erstaufforstungen. Demnach kommt es im Ah-Horizont unter Kiefer zu einer hoheren

Schwermetallakkumulation als unter Birke.
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Zur Bewertung der Nihrelementausstattung der Kippenbdden wurden ihre Makronédhrstoffge-
halte mit den KMgCaP-Serien von Koprp (1970) verglichen und Nihrkraftstufen zugeordnet.
Die Serien III (Substrate nordischer Herkunft aus Vorweichsel-Kaltzeiten) und VIII (tertidre
Substrate einschlieBlich ihrer pleistozdnen und holozénen Umlagerungen) sind besonders bedeu-
tend, da sie im Untersuchungsgebiet dominieren (Tab. 44). Die Serie VIII entspricht der
Trophiestufe ,,arm* (A) und weist die geringste Néhrstoffausstattung auf. Die Serie I1I entspricht
bei der Bodenartengruppe Reinsande (ss) der Trophiestufe ,,ziemlich arm* (Z) und bei der Bo-

denartengruppe Lehmsande (Is) der Trophiestufe ,,mittlere Nahrstoffversorgung (M).

Tab. 44: K-, Mg-, Ca- und P-Gehalte der Serien III und VIII des Tieflandes, nach
HF-Aufschluss [mg/100g FB] (Kopp 1970)

Syn;l;)ileder Kalium Calcium Magnesium Phosphor
I 593 78 31 10
(450 — 850) (30— 160) (20 - 80) (5-15)
633 19 19 9
Vil (450 — 850) (< 40) (< 40) (5-15)
o 613 25 25 9.5
(450 — 850) (< 80) (< 80) (5-15)

Ein Vergleich der Tab. 44 mit den Makrondhrstoff-Gehalten in den Tab. 43.1 und 43.2 belegt
fiir Kalium und Calcium eine durchschnittlich hohere, fiir Phosphor eine weitgehend vergleich-
bare und fiir Magnesium eine geringere Ausstattung der Kippenstandorte im Vergleich zu un-
verritzten und addquat klassifizierbaren Waldstandorten des nordostdeutschen Tieflandes. Die
geringeren Mg-Gehalte werden von KOPP (1970) als charakteristisch fiir tertidre Substrate be-
schrieben. Die Zuordnung der vorgefundenen Kippbodenformen zu den Néhrkraftstufen zeigt,
dass sich mit steigenden Ton-/Schluffgehalten eine Zunahme der Ca-, Mg-, P- und K-Gehalte
andeutet (Tab. 45).
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5.4.2.1.4 Aciditdt und Basensattigung

Die Aciditétsverhéltnisse werden im Wesentlichen durch die pH-Werte und die Basenséttigung

(V-Wert) charakterisiert.

Bei der Kiefer wurden die Analyseergebnisse getrennt fiir die Jungbestéinde und die mittelalten

Kippen-Erstaufforstungen ausgewertet.

7,0
6.5 Maximum 6,90
J Ml.ttglwert 6,20 6,30 6,47
Minimum
6,0
(] 5,5 .
5 5,00
2 50
g
T 45 - ={14,54
—{ 14,33 —{ 14,30
—
4,0 3,89 4,04
3,5 +
3,30 3,10 3,20 3,05 3,17
3,0 i 1
A-Horizont unterhalb A 31 bis 60 61 bis 100 C-Horizont
bis 30 (unterhalb A
Horizont / Tiefenstufe [cm] bis 100)

Abb. 96.1: pHgc-Werte in den Bodenhorizonten/-tiefenstufen der jungen Kiefernbestéinde

(n=7)
7,0
Maximum 6,90 6,90 6,77
6,5 [(Mmittelwert 6.50
6,0 | Minimum ’
5,60
L2 55
(]
2 50
(&)
T
s 4,5
= §4,20
4,0 ’ 4,09 == 34,05/ —=={}4,00
3,5 +
3,10 3,10 3,20 3,20 3,17
3,0 1 i
Ah-Horizont unterhalb Ah 31 bis 60 61 bis 100 C-Horizont
bis 30 (unterhalb Ah
Horizont / Tiefenstufe [ecm] bis 100)

Abb. 96.2: pHkc-Werte in den Bodenhorizonten/-tiefenstufen der mittelalten Kiefernbestéinde

(n=22)
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Tab. 46: Mittlere Basensittigung in den Bodenhorizonten bzw. -tiefenstufen der Kiefern-,
Birken- und Eichen-Erstaufforstungen

Mittlerer V-Wert [%]
Bestinde Alter n im Bodenhorizont / in der Bodentiefenstufe [cm]
[Jahre] A-Hori- | unterhalb | 31 bis 60 {61 bis 100 | unterhalb
zont A bis 30 A bis 100
GKI - jung 24 bis46 | 7 49,56 44,76 48,86 23,80 39,57
GKI - mittelalt | 53 bis 70 | 22 43,31 27,74 27,45 27,11 27,62
GBI 44 bis 68 | 12 45,19 25,34 14,37 14,75 18,53
EI 24 bis45 | 11 25,77 28,26 23,32 14,51 22,18

In den 24- bis 46jéhrigen Kiefern-Jungbestdnden liegt meliorations- und substratbedingt im C-
Horizont (bis 100 cm Tiefe) insgesamt eine tendenzlose Verteilung der Aciditdtsparameter vor
(Abb. 96.1 und Tab. 46). Die deutliche Abnahme des pHgc-Wertes auf 4,04 und der Basenstti-
gung auf 23,8 % in der Tiefenstufe 61 bis 100 cm ist wahrscheinlich auf die Meliorationstiefe

zuriickzufiihren, die auf diesen Flichen zumeist bei 60 cm lag.

In den mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen zeichnet sich hingegen eine geringfiigige aber ste-
tige Zunahme der Versauerung im Bodenprofil bis in 100 cm Tiefe ab (Abb. 96.2 und Tab. 46).
Die geringe Differenzierung der mittleren pH- und V-Werte im C-Horizont ldsst vermuten, dass
die Aciditdtsverhiltnisse der 53- bis 70jdhrigen Kippenstandorte stirker durch 0kosystemare
Kreislaufprozesse und geringer durch meliorative Effekte geprégt sind als die noch jungen Kie-
fernforsten. Die durchschnittlichen V-Werte der mittelalten Bestdnde fallen im A-Horizont um
6,25 % und im C-Horizont um 11,95 % geringer aus als in den GKI-Jungbestinden, was auf ei-
ne anhaltende Wirkung meliorativer Bodenverbesserung bis in die Jungbestandesphase hinwei-
sen konnte. Die starke Variabilitdt der Acidititsindikatoren in den einzelnen Tiefenstufen beider
Altersgruppen steht in ursdchlichem Zusammenhang mit der Variabilitdt der Kippsubstrate, der
meliorativen Diingekalk- oder Braunkohlenaschegabe und der Meliorationstiefe. Auch in den
kohlefreien Sanden (C; < 0,5 M.-%) sind bei zu gering bemessenen CaO-Gaben Versauerungs-

tendenzen im Ah- und im C-Horizont erkennbar (Abb. 96.2 und Abb. 97).

Abb. 97 zeigt, dass die kohlehaltigen Reinsande (> 0,5 M.-% C,) im Ergebnis der Grundmeliora-
tion nur geringfiigig niedrigere pH-Werte aufweisen als die kohlefreien Kippsande. Auch die
Basensittigung liegt im Durchschnitt nur um 7 % unter dem V-Wert der kohlefreien Sande. In
beiden Substratgruppen sind die analysierten Kippenforsten in vergleichbarem Alter (kohlefreie
Reinsande: & 62 Jahre; kohlehaltige Reinsande: & 60 Jahre). Die jeweils hochsten pH- und V-

Werte wurden in den schluff- und tonreicheren Sedimenten ermittelt (kohlehaltige Lehmsande:
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& 61 Jahre). Wesentlich ist, dass mit der Grundmelioration die Reaktionsverhiltnisse der ex-
trem sauren, kohle- und schwefelhaltigen Kippenbdden (nach KATZUR 1998a meist pHkc; 2,0

bis 3,5) an die der quartiren Sedimente (vorwiegend Sande) angeglichen werden.

Reinsande < 0,5 M.-% C; Reinsande > 0,5 M.-% C; Lehmsande > 0,5 M.-% C;
(n=29) (n=11) (n=2)
6,0 - N 80
— ol | o
[+]
,,,,,,,,,,,,,, | 60
o —
%4!0 I~ 50 §,
93’0 N - 40 g
= L :
22,0 51,24 303
- 20
1,0 26,72 19,31 L 10
0,0 0
o pH KCI NpH H20 OV-Wert

Abb. 97: Mittlere pH-Werte und Basenséttigungen unterhalb des Ah-Horizontes bis 100 cm
Tiefe der Substratgruppen ,kohlefreie Reinsande‘, ,kohlehaltige Reinsande® und
,Lehmsande‘ in den 53- bis 70jdhrigen Kiefern-Erstaufforstungen

Den Birken waren vielfach die werksnahen, immissionsbeeinflussten und am schwierigsten zu
rekultivierenden Kippenfldchen vorbehalten (KATZUR et al. 1999b). Meist stocken die Birken
auf nicht bzw. nur flach meliorierten tertidren Standorten (Anlage 14). Die starke Tiefendiffe-
renzierung der pH- und V-Werte in den Birkenbestinden ist deshalb plausibel (Abb. 98 und
Tab. 46). Vor allem in der Bodentiefenstufe unterhalb Ah bis 30 cm ist eine sprunghaft anstei-
gende Versauerung erkennbar. Den relativ geringen pH-Schwankungen (cv% pHgc im C-
Horizont: 15,5) stehen hohe Schwankungen in der Basenséttigung gegentiiber (cv% V-Wert im
C-Horizont: 76,3). Mit zunehmendem C;-Gehalt ist eine deutliche Verringerung der Basensitti-
gung von 32,7 auf 6,4 % und der pHkc-Mittelwerte von 4,40 auf 3,05 innerhalb der Bodenar-
tengruppe ,Reinsande erkennbar (Abb. 99). Bei Ci-Gehalten > 2,0 M.-% liegt die Basensitti-
gung in den Kohlelehmsanden nur 4 % unter der Basensittigung kohlefreier Reinsande
(C:<0,5M.-%), was auf die vergleichsweise hohe sorptive Basenbindung in den ton- und

schluffreichen Substraten hinweist.
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6,0
5,5
5,0
4,5
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B Mittelwert
5,60 Minimum
5,10 4,80 4,57
. — 44,52
4,30
—{ 13,93
-}
i - 13,46 - 13,45 3,61
3,20 3,00
2,70 2,90 2,93
Ah-Horizont unterhalb Ah 31 bis 60 61 bis 100 C-Horizont
bis 30 (unterhalb Ah

bis 100)

Abb. 98: pHgc-Werte in den Bodenhorizonten/-tiefenstufen der Birkenbestéinde (n = 12)

Reinsande Lehmsande
< 0,5 M.-%C, 0,5 bis 2,0 M.-% C, > 2,0 M.-% C; > 2,0 M.-% C,
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Abb. 99: Mittlere pH-Werte und Basenséttigungen unterhalb des Ah-Horizontes bis 100 cm
Tiefe der Substratgruppen ,kohlefreie Reinsande‘, ,kohlehaltige Reinsande‘, ,Kohle-

sande und ,Kohlelehmsande‘ in den 44- bis 68jdhrigen Birken-Erstaufforstungen

Die Eiche wurde oftmals auf quartdren und tertidren Lehmsanden und Sandlehmen begriindet.

Die Meliorationstiefe lag zumeist bei 60 cm (KATZUR et al. 1999a) und ist anhand der pH- und

V-Werte nachvollziehbar. Wéhrend die Mittelwerte bis in 60 cm Bodentiefe nur eine geringe

Differenzierung aufweisen, nimmt die Versauerung in der Tiefenstufe 61 bis 100 cm sprunghaft

zu (Abb. 100 und Tab. 46). Auffallend ist die Spannweite der Messwerte in allen Tiefenstufen
des C-Horizontes. Offensichtlich wurden bei pHgc-Werten von 2,8 bis 3,1 (pHo 3,1 bis 3,7)

sowie Basensittigungs-Minimumwerten von 2,31 und 2,61 % unmeliorierte Bodenbereiche

miterfasst.
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Abb. 100: pHgc-Werte in den Bodenhorizonten/-tiefenstufen der Eichenbestdnde (n = 11)

i o, o, 0, o,
Kiefer-MAB 23 % >4 % n=22; 7 61,1J. 18% 5%
Kieferg | Lo M n=7,p357J | |19 7 [14%
i o, 0, o, o,
Birke 25% 25% n=12; & 56,6 J. 33 % 17 %
] 18 % 46 % 27 % 9 %
Eiche n=11; & 38,0 J.
E Silicat-Pufferbereich
0% 260/ 460/ 66°/ O Austauscher-Pufferbereich
° ° ° ° A Aluminium-Pufferbereich
Flachenanteile der Pufferbereiche O Al-IFe-Pufferbereich

Abb. 101: Verteilung der Baumarten auf die im C-Horizont (unterhalb des A-Horizontes bis
100 cm Tiefe) ermittelten Pufferbereiche (nach SCHWERTMANN et al. 1987 und UL-
RICH 1981, 1983, 1990)
Beachtenswert sind die Fldchenanteile der Pufferbereiche an der Aufforstungsfldche (Abb. 101).
Im C-Horizont der mittelalten Kiefern-Kippenbestinde wurden der fiir das Wachstum optimale
Silicatpufferbereich (pH 5,0 bis 6,2) und der pflanzenphysiologisch ungiinstige Al- sowie Al-/
Fe-Pufferbereich (pH 3,0 bis 4,2) auf je 23 % der Flichen ermittelt. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass zwischen den Pufferbereichen flieBende Uberginge bestehen. Der Flichenanteil im
Austauscherpufferbereich (pH 4,2 bis 5,0) betrdgt 54 %, bei den Kiefern-Jungbestdnden 57 %.
Hier liegen die Flachenanteile des Silicatpufferbereiches bei nur 14 %, die des Al- und Al-/Fe-
Pufferbereiches bei 29 %. Die pflanzenphysiologisch giinstigere Flichenverteilung der 53- bis

70jdhrigen Kiefernforsten resultiert offenbar aus giinstigeren bodenchemischen Bedingungen
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(Geotop). Aufgrund der gegeniiber den Jungbestinden lingeren Entwicklungsphase sind aber in
den mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen auch bodenchemische Angleichungsprozesse an

waldokosystemspezifische Aciditits-,,Normalverhéltnisse* nicht auszuschlie3en.

Bei den iiberwiegend auf tertidren, kohle- und schwefelhaltigen Kippsubstraten stockenden Bir-
kenbestdnden ist der Al- und Al-/Fe-Pufferbereich mit einem Flachenanteil von insgesamt 50 %
erwartungsgemif} am starksten vertreten. Im Silicat- und Austauscherbereich liegen alle Birken-
standorte mit Ci-Gehalten < 1,0 M.-% in der Bodentiefe unterhalb Ah-Horizont bis 100 cm (GBI
1, 6 bis 9) und ein Kohlelehmsand-Substrat (GBI 5). Demnach hat der C-Substratgehalt kardi-
nalen Einfluss auf die Zuordnung zu den Pufferbereichen und damit auf den Bodenchemismus
der Birken-Waldokosysteme. Dies wiederum verdeutlicht die Notwendigkeit der Grundmeliora-
tion zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Obwohl die Birkenstandorte nicht oder nur unzu-
reichend melioriert wurden, fillt der Silicatpufferbereich mit 25 % geringfiigig hoher aus als bei
den altersdquivalenten Kiefernstandorten (23 %), was positive Riickwirkungen der Baumart auf
die Aciditédtsverhéltnisse indizieren kann. Die relativ hohen Ca-Blattspiegelwerte (Kap. 5.2.2.5)
und die hohen Ca-Vorrite in der organischen Auflage unter Birke (Tab. 34) bestdtigen diese

Aussage.

Die grundmeliorierten Eichenstandorte sind vorwiegend dem Austauscher- (46 %) und Al-
Pufferbereich (27 %) zuzuordnen. Der relativ geringe Silicat- und hohe Al- sowie Al-/Fe-Anteil
ist vermutlich auf den Ci-Gehalt im C-Horizont zuriickzufiihren, der zumeist (n = 10) zwischen

1,0 und 5,7 M.-% betrégt.

Die Ubersicht zur Austauscherbelegung in den untersuchten Kippenbdden (Anlage 15) zeigt,
dass in den Kiefern-Jungbestinden aufgrund der Substrat-Grundausstattung, der bodenmeliora-
tiven MafBnahmen und der kiirzeren Entwicklungsdauer hohere Basensummen (S-Werte) im A-
und C-Horizont nachweisbar sind als in den mittelalten Kiefern-Kippenforsten. Im A-Horizont
liegt eine flugaschebedingte Nivellierung der Altersunterschiede vor. Die Tiefendifferenzierung
der S- und KAK,,-Werte vom A-Horizont zur Tiefenstufe unterhalb A bis 30 cm ist in den mit-
telalten Kiefernbestinden wesentlich ausgepragter. Die mittelalten Kiefernforsten stocken iiber-
wiegend auf kohlefreien und schwach kohlehaltigen Reinsanden, wéhrend die Kiefern-
Jungbestinde zumeist auf Rein- und Lehmsanden mit héheren C-Gehalten wachsen (Kap.
5.4.2.1.2, Tab. 43.1, Anlage 14). Demzufolge resultieren auch die hoheren KAK;- und H-
Werte im C-Horizont der Jungbestéinde aus der Variabilitdt der Substrate und ihrer meliorativen

Bodenfruchtbarkeitsverbesserung.
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Infolge atmogener Flugstaubeintrige ist im Ah-Horizont eine Nivellierung baumartenspezifi-
scher Differenzen im Hinblick auf die Beeinflussung der S-, KAK -, H- und V-Werte zwischen
den Birken- und den mittelalten Kiefernbestinden festzustellen (Anlage 15). Die mit 44- bis
68jéhrigen Birken bestockten Substrate verfiigen im C-Horizont {iber eine anndhernd gleichhohe
Basensumme (S-Wert) wie die Kiefernbestinde vergleichbaren Alters (53 bis 70 Jahre). Auf-
grund der hoheren Ci-Substratgehalte sind im C-Horizont der Birkenstandorte KAK,.- und H-

Werte hoher, die Basensittigung hingegen niedriger als bei den altersdquivalenten Kiefern.

In den Eichenbestinden zeichnen sich bei den S-, KAK,-, H- und V-Werten Tiefengradienten
ab (Anlage 15). Die KAK,- und H-Werte im C-Horizont der mit Eichen bestockten Standorte
liegen iiber jenen der mittelalten Birken- und Kiefernbestinde und sind mit denen der GKI-
Jungbestinde vergleichbar. Dies ist teilweise auf die hohen Ci- und Ton-/Schluffgehalte in den

Kippsubstraten der Eichen-Waldokosysteme zuriickzufiihren (Abb. 92.2, Tab. 43.2).

5.4.2.2 Profildifferenzierung und Bodentypen

Die Auspriagung des mineralischen Oberbodenhorizontes mit Akkumulation organischer Stoffe
(A-Horizont) ist fiir die Einschédtzung der Pedogenese und der Riickwirkung der Aufforstungs-
baumarten auf den Standort von besonderer Bedeutung. Weitere genetische Differenzierungen

(Horizontierung) wie Anzeichen einer Podsolierung sind bislang nicht erkennbar.

Der Abb. 74 (Kap. 5.4.1.2) ist ein altersabhidngiger Anstieg der A-Horizontméchtigkeit unter
Kiefer und Birke zu entnehmen; beide Baumarten stocken zumeist auf Sanden (Anlage 14). In
den 24jihrigen GKI-Jungbestinden auf der Kippe Kleinleipisch ist mit einer A-Méchtigkeit von
1,0 und 1,4 cm lediglich ein Ai-Horizont (< 2,0 cm) erkennbar. Die > 37jdhrigen Bestédnde ver-
fiigen iiber Aih- (= 2,0 cm) oder Ah-Horizonte (> 2,0 cm). Abb. 102 bestdtigt den straffen Zu-
sammenhang zwischen dem Bestandesalter (bis 60 Jahre) und der Gesamtmaichtigkeit der A-

Horizonte.

Da die Anreicherung organischer Stoffe im Oberboden u.a. von der Textur der Ausgangssub-
strate abhédngt, wird im humosen Oberbodenhorizont (A-Horizont) und im Cv-Horizont (unter-
halb A bis 30 cm) der Bezug zur jeweiligen Bodenart hergestellt. Anlage 16 zeigt, dass bei den
Lehmsand- und Sandlehm-Kiefernstandorten der jahrliche Machtigkeitsanstieg der A-Horizonte
hoher ist als bei den Reinsand-Kiefernstandorten. Das kann aus einer verlangsamten Einarbei-

tung (Bioturbation) der im Oh-Horizont fixierten organischen Stoffe bei niedrigerem Ton- und
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Schluffanteil im Oberboden resultieren. Hinzu kommt, dass die im Vergleich zu den Reinsanden
meist hoheren Néhrelementgehalte der Lehmsande und Sandlehme (Tab. 45) eine hohere Streu-
produktion initiieren, die bei intakter (mikro)biologischer Stoffumwandlung und -verlagerung
letztendlich eine hohere Stoffzufuhr zum A-Horizont und damit eine héhere A-Horizontméch-
tigkeit je Zeiteinheit bewirkt. Der 81jdhrige Kiefernbestand auf unverritztem Alt-Waldstandort
(GB-SW) weist mit 1,2 mm/a eine wesentlich hohere jéhrliche Zunahme des A-Horizontes auf
als die mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen (& 61,1 Jahre). Offensichtlich ist die Entwicklung
der A-Horizonte auf den Kippenstandorten noch nicht abgeschlossen. AuBBerdem konnte auf den
gewachsenen Waldstandorten eine hohere Bioturbation und/oder intensiverer Wurzelaufschluss
die bodengenetische Entwicklung begiinstigen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auf dem un-

verritzten Waldstandort nur der Einfluss der gegenwirtigen Waldgeneration erfasst werden

konnte.
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Abb. 102: Entwicklung der Gesamtméchtig- Abb. 103: Korrelation zwischen dem Zu-
keit der A-Horizonte unter Kiefer wachs an Maéchtigkeit in den Ah-
in Abhéngigkeit vom Bestandesal- Horizonten der mittelalten, nicht
ter (< 60 Jahre) extrem flugaschebeeinflussten Kie-

fernforsten auf Reinsand und der
Basensattigung der A-Horizonte

Bei Gruppierung der Kiefern-Kippenerstaufforstungen auf Reinsandstandorten, die nicht extrem
flugaschegeprégt sind, zeigt sich, dass die Méchtigkeit der A-Horizonte signifikant von der Ba-
sensdttigung im mineralischen Oberbodenhorizont abhidngt (Abb. 103). Weiterhin deutet sich
an, dass von den Quartirsubstraten tiber die Tertidrsubstrate bis zu den quartér-tertiiren Misch-
substraten und mit zunehmendem Ci-Substratgehalt der jdhrliche Méchtigkeitszuwachs der Ah-
Horizonte bei den 53- bis 70jdhrigen Kiefernbestdnden ansteigt (Abb. 104.1 und 104.2). Die Ur-
sache fiir diese Entwicklung konnte in der Grundmelioration der Ci-haltigen Kippsubstrate lie-

gen. Die dadurch besser nihrstoffversorgten, vitaleren Kiefernbestinde bilden eine groBere Na-
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delmasse, so dass hier auch die Nadelstreumasse hoher ist. Dies wiederum fiihrt in Abhidngigkeit
von der Sdure-Basen-Stufe der Humusformen zu einer stirkeren Verlagerung der Humifizie-

rungsprodukte (incl. Bioturbation).

NQuartdir [Tertiar  FQT-Gemenge/Uberlagerungen bis 0,5 % Ct B20,5-1,0% Ct 1,0-2,0%Ct
(7]
Q
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S5 0,50 0,54 1
I V%im Ah: 44,9 | V%im Ah: 24,7 X
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& E 0,30 V% in Ah-30: 30,4 (V% in Ah-30: 18,5|V% in Ah-30: 36,0
§ £ RN 0,48
S 0,20 - Z
3 \ 0,46 | o
% 0,10 | ‘; 0,44 | /E/
=] c <
S 000 042 | =2
= Mittelalte Bestéande (n = 22) Mittelalte Bestéande (n = 22)

Abb. 104.1 und 104.2: Méchtigkeit der A-Horizonte unter Kiefer in Abhadngigkeit vom geologi-
schen Alter und dem C-Gehalt der Kippsubstrate

In den 37- bis 46jdhrigen Birken-Erstaufforstungen liegen Ai- und Aih-Horizonte, in den
> 50jdhrigen Bestédnden fast ausschlielich Ah-Horizonte vor. Allerdings konnen die Ah-Hori-
zonte unter Birke aufgrund der haufig auftretenden Humusform Graswurzelfilzmoder teilweise

aufgezehrt sein.

Schliissige Zusammenhénge zwischen den Bodenartengruppen und der Méchtigkeit der A-
Horizonte kristallisieren sich bei den Birkenstandorten nicht heraus (Anlage 16). Die Birken
stocken iiberwiegend auf nur unzureichend mit Basen versorgten Kippsubstraten (Kap. 5.4.2.1.4
und Anlage 15). Dies spiegelt sich in der altersabhidngigen Anreicherung des A-Horizontes wi-
der (Abb. 74 und Tab. 47). Die beiden Ergdnzungsbestinde der Altersstufe 30 bis 39 Jahre
(Domsdorfer Kippe) weisen trotz des hohen Ci-Gehaltes wegen der durchgefiihrten Grundmelio-
ration hohe Basensittigungswerte und eine fiir diese Altersstufe hohe jéhrliche A-Horizont-
Zuwachsrate auf. Bei den nicht bzw. unzureichend grundmeliorierten > 40jdhrigen Birken-
Kippenstandorten zeichnet sich im A-Horizont und in der Bodentiefenstufe unterhalb A bis
30 cm eine durch Stoftkreisldufe initiierte, allméhliche Basenanreicherung ab, die mit dem An-
stieg der jahrlichen Zuwachsrate im Ah-Horizont korrespondiert. In diesen Birkenbestéinden ist
der zeitabhéngige Etablierungsgrad dkosystemarer Stofffliisse der kardinale Einflussfaktor fiir

die Entwicklung der Mineralbodenhorizonte.
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Tab. 47: Jéhrlicher Machtigkeitszuwachs des A-Horizontes auf den Birkenstandorten in Ab-
héngigkeit von der Basensittigung (V-Werte) im A-Horizont und in der Bodentie-
fenstufe unterhalb A bis 30 cm nach Altersstufen

Altersstufe n C; V im A-Horizont v untgl;)hjll:: A bis Akkumulations-
_o [
[Jahre] [M.-%] [0 KAK o [%KAK o] rate [mm/a]
30-39 GM | 2 6,74 60,53 45,03 0,466
40 —49 uGM | 2 1,79 33,30 9,86 0,423
50-59 uGM | 7 1,81 36,28 21,12 0,482
60 - 69 uGM | 3 0,52 68,73 43,78 0,521
GM = Grundmelioration durchgefiihrt
uGM = keine oder unzureichende Grundmelioration durchgefiihrt
3,5 3,45 0,70
T )
5, 3,0 2.62 0,60 E
= s
g2 0,524 050 g
;o; 2,0 - 0,474 {o,40 &
; ]
< 2
= 1,5 0,30 %
g s
9 1,0 + 0,20 =
5 5
0,5 0,10 2
b ’ V% im Ah: 87,4 V% im Ah: 39,4 ’ =
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Abb. 105: Gesamtmichtigkeit und jdhrlicher Méchtigkeitsanstieg der A-Horizonte auf quar-
tédren und tertidren Birken-Kippenstandorten

Die Gruppierung der 44- bis 68jdhrigen Birken-Referenzbestéinde nach dem geologischen Alter

der Kippsubstrate bestétigt den basenabhidngigen Maichtigkeitsanstieg der A-Horizonte (Abb.

105). Die mittlere Gesamtmaichtigkeit und der mittlere jahrliche Méchtigkeitsanstieg des A-

Horizontes sind in den quartiren Kippsubstraten deutlich hoher als in den tertidren. Dies spricht

fiir eine verlangsamte bodengenetische ,,Reifung®™ der tertidren Substrate im Vergleich zu den

quartdren, wenn die Grundmelioration nicht oder unzureichend ausgefiihrt wurde. Stark saure

Bodenreaktionen wirken sich demzufolge nachteilig auf die Bodengenese aus.

Bei den mit Eiche bestockten Standorten liegt die Méchtigkeit der A-Horizonte meist im Be-
reich der Ai- bis Aih-Definition (AG Boden 1996). In den Altersstufen der untersuchten Ei-

chenbestinde wurden folgende A-Horizontméchtigkeiten ermittelt:
20 bis 29 Jahre (n=6): 1,93 cm
30 bis 39 Jahre (n =4): 2,25 cm
40 bis 49 Jahre (n =2): 2,70 cm
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Die Zuordnung des jéhrlichen Anstieges der A-Horizontméchtigkeit zu den Bodenarten im A-
Horizont und in der Tiefenstufe unterhalb A bis 30 cm (Anlage 16) ergab auch bei den Eichen-
flichen keine schliissige Aussage. Demgegeniiber ist wiederum ein bodengenetischer Einfluss
der Aciditidtsverhiltnisse feststellbar. Zwischen dem jdhrlichen Méchtigkeitsanstieg des A-Hori-
zontes in den 24- bis 45jdhrigen Eichenbestdnden und der Basenséttigung im A-Horizont und in
der Tiefenstufe unterhalb A bis 30 cm besteht ein durch hohe Bestimmtheitsmalle belegter, sehr
straffer, logarithmischer bzw. polynomischer Zusammenhang (Abb. 106.1 und 106.2).
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Abb. 106.1 und 106.2: Korrelationen zwischen der jdhrlichen Zunahme der A-Horizontméch-
tigkeit und der Basenséttigung im A-Horizont sowie in der Tiefenstufe
unterhalb A bis 30 cm unter Eiche

Zusammenfassend ist feststellbar, dass die Entstehung eines Ah-Horizontes (Michtigkeit

>2 cm) und des Bodentyps ,,Regosol* unter Kiefer nach 35 bis 40 Jahren, unter Birke nach 40

bis 45 Jahren und unter Eiche nach 25 bis 40 Jahren einsetzt. In jlingeren Bestdnden der jeweili-

gen Rekultivierungsbaumart sind ,,Syroseme* (Ai < 2 cm) oder ,,Lockersyrosem-Regosole*

(Aih ca. 2 cm michtig) ausgebildet. Nach KATZUR und HAUBOLD-ROSAR (1997) erfolgt im Lau-

sitzer Braunkohlenrevier die Entwicklung vom Lockersyrosem zum Regosol unter Wald bei

Lehmsanden in 20 bis 25 Jahren und bei nihrstoffarmen Sanden in 30 bis 35 Jahren. Die Aus-

bildung der A-Horizonte kann in Abhéngigkeit von der Bodenart und der Basenséttigung im A-

sowie im C-Horizont variieren. Demnach ist die Bodengenese nicht nur ein substratabhéngiger

Prozess, sondern wird maf3geblich von der Eingriffsstirke zur Behebung fruchtbarkeitsbegren-

zender Bodeneigenschaften (Grundmelioration) beeinflusst. Daraus ergibt sich bei allen drei

Baumarten die Notwendigkeit, eine tiefgreifende Grundmelioration kohle- und/oder schwefel-

haltiger Kippenbdden nach der Sdure-Base-Bilanz (SBB) im Vorfeld der biologischen Rekulti-

vierung zu realisieren (ILLNER und KATZUR 1964a, KATZUR 1971). Weitere Einflussfaktoren auf
die Michtigkeit der mineralischen, humusangereicherten Oberbodenhorizonte kénnen das geo-

logische Alter und der Ci-Gehalt der Kippsubstrate sein.
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5.5 Waldbauliche Empfehlungen fiir die forstwirtschaftliche Folgenut-
zung

Auf den kohle- und schwefelhaltigen Kippsubstraten ist grundsétzlich eine substratangepasste,
tiefreichende Grundmelioration notwendig, um Wiichsigkeit und Stabilitit der Kippenbesténde
zu gewihrleisten (ILLNER und KATZUR 1964a+b, KATZUR 1998a). Der insgesamt gute bis sehr
gute Erndhrungszustand der Kippenbestinde zeigt, dass nach der Grundmelioration mit NPK-
Mineraldiingergaben im Laufe des weiteren Bestandeslebens keine weiteren Kalk- bzw. Diin-
gemittelgaben erforderlich sind. Ausnahmen sind in extrem depositionsbeeinflussten Bestéinden
moglich, da hier Nédhrstoffungleichgewichte auftreten konnen. Allerdings sollte auf den unzurei-
chend grundmeliorierten mittel bis stark kohle- und schwefelhaltigen Kippenstandorten (C; 2 bis
15 M.-%) der Waldumbau mit einer Kalkgabe kombiniert werden, um den Silicatpufferbereich

zu erreichen und die Etablierung der zweiten Waldgeneration zu begiinstigen.

Wuchsleistung und Erndhrungsstatus der 53- bis 70jdhrigen Kiefern belegen, dass die Primaér-
aufgaben der ersten Waldgeneration weitgehend erfiillt werden. Hierbei sind insbesondere die
Bodenbedeckung und der fiir die Etablierung dkosystemarer Stofffliisse bedeutsame Autbau ei-
nes Humuskdrpers durch Streufall, Akkumulation von Néhrstoffen in der organischen Boden-
substanz und Bildung von rezenten Humusstoffen zu nennen. Die Untersuchungsergebnisse zei-
gen aber auch, dass die Kiefernforsten der ersten Waldgeneration das standortliche Leistungspo-
tenzial vielfach nicht ausschopfen. Das ist zumeist auf die Unterschidtzung des trophischen Po-
tenzials der Kippenbdden und den unzureichenden Kenntnisstand iiber die standortsaufwertende
Wirkung kohliger Beimengungen (Verbesserung des Néhrstoff- und Wasserspeichervermdogens,
erhohte N-Freisetzung) aber auch auf die 6konomischen Zwénge zum Rekultivierungszeitpunkt
zuriickzuftihren. Die untersuchten grundmeliorierten kohlefreien bis kohlehaltigen Kipp-
Reinsande und Kipp-Lehmsande (< 5,0 M.-% C;) sind demnach auch fiir eine Begriindung von
Mischbestinden aus Baumarten mit vorzugsweise naturalwirtschaftlichen (GKI, EI, ELA) und
bodendkologisch-meliorativen Effekten (WLI, HBU, RER) geeignet. Die Baumartenkombinati-
onen ELA-WLI(-RER) und EI-WLI(-HBU) haben sich als geeignete waldbauliche Alternativen
zu den Kiefern-Reinbestdnden erwiesen. Sie gewdéhrleisten eine vertikale Strukturierung, erhd-

hen die Baumartendiversitit und verbessern die Bestandesstabilitit.

Die erndhrungs- und bodenkundlichen Befunde in den Birken-Kippenbestinden lassen darauf
schliefen, dass die Gemeine Birke auf den unzureichend meliorierten tertidren Kippsubstraten
aufgrund ihres ausgepriagten Pioniercharakters als Rekultivierungsbaumart geeignet ist. Sie er-

fiillt auf diesen Standorten in hohem Maf3e bodendkologische Funktionen. Jedoch dokumentie-
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ren die wachstumskundlichen Kenndaten einen unbefriedigenden Produktivitétsstatus. Deshalb
ist grundsétzlich die substratangepasste Grundmelioration nach SBB (ILLNER und KATZUR
1964a+b, KATZUR 1971) und anschlieende Erstaufforstung mit multifunktional befriedigenden
Baumartenkombinationen der unzureichenden meliorativen Verbesserung der Acidititsverhélt-
nisse und anschlieenden Begriindung mit Birke vorzuziehen. SCHALICKE (1960) empfiehlt, bei

der Neuaufforstung von Rohkippen keine GKI- und GBI-Reinbestinde anzulegen.

Die Untersuchungsergebnisse in den 24- bis 45jdhrigen TEI-Kippenbestéinden, vor allem ihre
sehr guten Wuchsleistungen, zeigen, dass die Traubeneiche in ihren Standortsanspriichen oft
iiberschétzt wird. Die Eiche ist demnach nicht nur auf sorptionsstarken Lehmsanden und Sand-
lehmen begriindbar. Bei meliorativer Kompensation der leicht beeinflussbaren fruchtbarkeitsbe-
grenzenden Bodeneigenschaften (Sdurezustands- und Humusform) erbringt sie wahrscheinlich
bereits auf schwach bis mittel kohlehaltigen tertidren sowie quartdren und tertidr-quartdren,
schwach lehmigen, schwach tonigen und schwach schluffigen Sanden akzeptable bodendkologi-

sche und wachstumskundliche Leistungen bei zugleich gutem Vitalitits- und Stabilitdtszustand.

Insgesamt gilt, dass sich die forstliche Rekultivierungspraxis strikt am standortlichen Leistungs-
potenzial der Kippenstandorte orientieren muss. Bei der Baumartenwahl ist jedoch der kleinfla-
chige Substratwechsel zu beachten. AuBerdem muss beriicksichtigt werden, dass die Kippen-
standorte zumeist ein hoheres standortliches Leistungspotenzial besitzen als lithofaciell ver-
gleichbare altdiluviale Waldstandorte. Allerdings ist derzeit nicht abschitzbar, wie lange das re-
lative Nahrstoff-Mehrangebot der Kippsubstrate und die Vorteilswirkungen kohliger Beimen-

gungen anhalten werden.

Bei den untersuchten Kiefern- und Birkenbestdnden kristallisieren sich als waldbauliche
Schwerpunktaufgaben retrospektiv die Notwendigkeit kontinuierlicher, stabilitdtserhaltender
bzw. -erhohender Erziehungs- und Pflegemalinahmen (insbesondere in der Jungbestandesphase)
und perspektivisch der Waldumbau (insbesondere der Birken-Erstaufforstungen), d.h. die Ein-
leitung der zweiten Waldgeneration heraus. Die Dringlichkeit des Waldumbaues ergibt sich
aus der unzureichenden funktionalen Nutzung (z.B. Bodenschutz, Naturschutz, Erholung, Pro-
duktivitédt) der standortlichen Potenziale durch die aufstockenden Kiefern- und Birken-Kippen-

erstaufforstungen.

Im Hinblick auf den Umbauzeitpunkt muss zwischen den beiden Rekultivierungsbaumarten dif-

ferenziert werden. Von den 53- bis 70jdhrigen Kiefernbestinden sollten nur jene auf Laub- bzw.
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Laubmisch-Folgegenerationen aktiv verjiingt werden, die durch biotische oder abiotische Schad-
ereignisse auf Schlussgrade < 0,70 aufgelichtet wurden. Da die Kiefern dieser Altersspanne iiber
positive Vitalitditsmerkmale (Kap. 5.1.2), beachtliche Ertragsleistungen (Kap. 5.1.1.1) und oft-
mals sehr gute Schaftqualititen verfiigen, liegt der waldbauliche Handlungsschwerpunkt auf
dem Oberstand. Die iiber das MaB einer straffen Durchforstung hinausgehende Auflichtung
wiirde im Kiefernoberstand zu Massenleistungs- und Werteinbu3en fiihren. Der Waldumbau der
Kiefern-Kippenforsten ist deshalb in Abhédngigkeit von der Bestandesvitalitidt und -qualitét (je
schlechter desto frither) sowie unter Berilicksichtigung der Standortsgiite erst ab einem Bestan-
desalter von ca. 80 bis 90 Jahren einzuleiten. Hierbei kann die Verjiingung kiinstlich (Voran-
bau), natiirlich oder natiirlich und kiinstlich kombiniert (z.B. Trupppflanzungen) erfolgen.
LANDECK et al. (2000) verweisen auf die beachtlichen Naturverjiingungspotenziale unter Kiefer
auf den Kippenstandorten der Lausitz. Vor allem die Baumarten Trauben-/Stieleiche, Eberesche,
Winterlinde, Gemeine Birke und Gemeine Kiefer konnten individuenreich in der Naturverjiin-
gung nachgewiesen werden. Die hochsten Individuendichten wurden auf Standorten mit hoher
bis sehr hoher Basensittigung im Ah-Horizont vorgefunden. Die Rotbuche ist aufgrund fehlen-
der Samenbdume in der Naturverjiingung nicht nachweisbar. Europédische Larche spielt eben-
falls in der Naturverjiingung keine Rolle und verjiingt sich selbst unter Larchenschirm nicht.

Bei der Baumart Gemeine Birke setzt in der Altersstufe 60 bis 69 Jahre eine zunehmende natiir-
liche Mortalitét ein, die zur Auflichtung des Oberstandes und zu verjiingungshemmender fla-
chendeckender Vergrasung fiihrt. Viele der Birken-Kippenbestinde aus der sogenannten ,,Bir-
kenzeit* sind qualitativ und funktional nicht befriedigend und bediirfen daher einer waldbauli-
chen Neustrukturierung. Deshalb ist ab der Altersstufe IVj (60 bis 69 Jahre) die Einbringung der
zweiten Waldgeneration zu empfehlen. Wegen der meist unbefriedigenden natiirlichen Verjiin-

gung ist unter Birke vorzugsweise kiinstlich zu verjlingen (Voranbau).

Voranbauversuche von KATZUR et al. (1999b+d) unter Kiefer und Birke mit 2- bis 5jdhriger Be-
obachtungsdauer auf Kippenstandorten des Lausitzer Braunkohlenrevieres und eigene Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass auf den grundmeliorierten, mit Kiefern bestockten kohlefreien
bis schwach kohlehaltigen Reinsanden Mischungen aus Traubeneiche als Hauptbaumart und
Winterlinde, Hainbuche oder Spitz-/Bergahorn als Nebenbaumart geeignete Baumartenmi-
schungen der zweiten Waldgeneration sind. Auf grundwassernahen ton- und schluffreichen Bo-
den ist die Stieleiche zu bevorzugen. Dariiber hinaus kann Spitzahorn auch als fiihrende Baum-
art in Mischung mit Winterlinde oder Hainbuche begriindet werden (SAH-WLI, SAH-HBU).
Voranbauversuche mit Rotbuche und Douglasie unter Kiefer und Birke lassen ebenfalls eine

ausreichende Nahrelementversorgung, zufriedenstellende Wuchsleistungen und sehr hohe An-
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wuchsprozente von 99 % (RBU nach fiinf Vegetationsperioden) und 97 % (DG nach drei Vege-
tationsperioden) erkennen (KATZUR et al. 1999b), wenn das Pflanzenmaterial von guter Qualitét
ist. Allerdings befindet sich die Buche in der Lausitz am Rande ihres Verbreitungsgebietes, was
durch die im Vergleich mit den iibrigen Baumarten unterdurchschnittlichen Hohenzuwéchse
bestitigt wird. Sie ist deshalb nur auf den hydrotrophisch giinstigsten Standorten anzubauen. Die
umgebauten Birken-Kippenforsten stocken auf grundmeliorierten schwach bis mittel kohlehalti-
gen Rein- und Lehmsanden. Insgesamt erwiesen sich auch hier die Baumartenkombinationen
TEI-WLI und TEI-HBU sowie VKB-WLI und SAH-WLI als vielversprechend fiir die folgende
Waldgeneration. Wesentlich ist, dass der aktive Waldumbau wegen des hohen Wilddruckes in

den Kippengebieten (LANDECK et al. 2000) Zaunschutz voraussetzt.

Infolge der schwierigen Kippen-Standortsbedingungen muss grundsétzlich Pflanzenmaterial
verwenden werden, dass standortlich adaptiert ist. Nach KATZUR et al. (1999b) und HEINZEL et
al. (2000) sind die Pflanzensortimente 2/0, 1/1 und 1/2 mit Hohen zwischen 40 und 60 cm fiir
die Begriindung der zweiten Waldgeneration auf Kippenstandorten geeignet. Sie zeigen gute
Anwuchserfolge und gewéhrleisten, dass in der Regel nach zwei Vegetationsperioden die Kul-
turpflege nicht mehr notwendig ist. Die Anlage von Saaten zwecks Umbau der ersten Kippen-
Waldgeneration ist im Lausitzer Braunkohlenrevier weitgehend unerforscht. Jedoch wurden von
GRUNING in den 60er Jahren mit gutem Erfolg REI-Saaten auf grundmeliorierten Kippenstand-
orten der ehemaligen Tagebaue Kleinleipisch und Griinewalde bei Lauchhammer angelegt

(KATZUR 2002, mdl. Mitt.).

Fiir den Waldumbau der Kippenreinbestinde in artenreichere, strukturierte und stabile Folgebe-
stinde sind gruppen-, horst- und/oder streifenweise Baumartenmischungen zu préferieren. Sie
kombinieren die produktive Funktion der Forstokosysteme mit den protektiven und infrastruktu-
rellen Leistungen der Bestockung. AuBerdem gewdihrleisten flichenweise Mischungen einen
vertikal differenzierten Wurzelaufschluss der Substrate und bestmogliche Wuchsbedingungen
fiir die jeweilige Baumart. Da kleinstflichige interspezifische Konkurrenzwirkungen minimiert
werden, verringert sich der Pflegeaufwand fiir die Mischungsregulierung bei gleichzeitiger Si-
cherung der erwiinschten Baumartenmischung in der Bestandeszielstruktur. Baumartenmi-
schungen von Rotbuche und Edellaubhdlzern bediirfen aufgrund der RBU-Konkurrenzstirke ei-
ner mindestens horstweisen Flachentrennung. Letztendlich bieten flachige Baumartenmischun-

gen die Option, einige Teilfldchen fiir eine spitere Naturverjiingung vorzubehalten.
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6. Zusammenfassung

Auf repréasentativen Kippenstandorten des Niederlausitzer Braunkohlenrevieres wurden typische
Forstokosysteme der ersten Generation analysiert. Gegenstand der Untersuchung waren mittel-
alte Bestinde (46- bis 70 Jahre) der Rekultivierungsbaumarten Kiefer und Birke sowie 24- bis
45jéhrige Jungbestinde der Baumarten Trauben- und Roteiche. Fiir altersspezifische und stand-
ortsvergleichende Betrachtungen erfolgte eine zusétzliche Einbeziehung von Ergidnzungsbestén-
den auf Kippenstandorten und Vergleichsbestinden auf unverritzten Waldstandorten. Die unter-
suchten Erstaufforstungen stocken auf Kippenkomplexen, die klimatisch, hydrologisch und
geomorphologisch vergleichbar sind und baumartenweise weitestgehend identischen bodenme-

liorativen Maflnahmen sowie waldbaulichen Behandlungsverfahren unterzogen wurden.

Ziel der Untersuchung war die Qualifizierung der Wechselwirkungen zwischen Kippenstandort
und aufstockendem Bestand. Als Leitgrofen fiir die Wirkung standdrtlicher Merkmale auf die
Baumarten dienten wachstums- (Leistungsparameter) und erndhrungskundliche Kenndaten (Vi-
talitdtsweiser). Quantitdt und Qualitdt der Humusauflage sowie die bodengenetische Entwick-
lung wurden als Indikatoren fiir die Riickwirkungen der bestandesbildenden Rekultivierungs-
baumarten auf den Standort verwendet. Besondere Beriicksichtigung fand das lokale Depositi-

onsgeschehen.

6.1 Auswirkungen des Standortes auf die Kippen-Forstékosysteme

Die mittelalten Kiefern-Erstaufforstungen stocken auf kohlefreien und schwach kohlehaltigen
Reinsanden und die Kiefern-Jungbestinde auf schwach bis mittel kohlehaltigen Rein- und

Lehmsanden.

Die Kiefern-Kippenforsten erreichen iiberwiegend gute bis sehr gute Bonitidten. Die Wuchsleis-
tungen der 53- bis 70jdhrigen GKI-Erstaufforstungen iibertreffen deutlich die Leistungen
gleichaltriger Kiefernbestinde auf lithofaciell vergleichbaren Alt-Waldstandorten. Erwartungs-
gemal sind die Ertragsleistungen auf den Standorten mit hohen Schluff- und Tonanteilen ten-
denziell besser als auf den Reinsanden. Auf den grundmeliorierten Kippenstandorten erhéhen
kohlige Beimengungen bis 2,0 M.-% C; das standortliche Leistungspotenzial. Als Ursachen sind
vor allem das hohere Wasserspeicherungs- und -transformationsvermdgen sowie die hohere N-

Freisetzung aus der fossilen organischen Substanz zu nennen. Die besten Bonitéten erreicht die
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Kiefer auf den Gemenge-Kippbodenformen und den zumeist 40 bis 60 cm méchtigen tertidren

Abraumsubstraten iiber quartirem Untergrund (Substratschichtung).

Die Hohenwachstumskurven der Kiefern-Kippenforsten zeigen einen kippenspezifischen Ver-
lauf mit drei Entwicklungsphasen. Nach anfianglich depressivem Wachstum und der darauffol-
genden progressiven Entwicklungsphase ndhert sich das Wachstum der Kippenforsten an das

der Ertragstafelbestdnde an.

Die erndhrungskundlichen Befunde der Kiefern-Erstaufforstungen belegen eine ausreichende
Stickstoffversorgung und geringe atmogene N-Belastung. Mit zunehmenden Ni-Bodenvorriten
steigen die N-Nadelspiegelwerte tendenziell an und die C/N-Verhéltnisse werden enger. Von
besonderer Bedeutung fiir die N-Versorgung sind offenbar die N-Gehalte im Ah-Horizont. Die
P-Erndhrung verbessert sich mit der Bildung und Akkumulation N- und P-reicher rezenter Hu-
musstoffe und daher mit zunehmendem Bestandesalter. Weiterhin sind die Kiefernbestinde mit
Calcium, Magnesium und Kalium iiberwiegend optimal bis luxurids versorgt. Die hohen Ca-
Nadelspiegelwerte und die giinstigen Mg-Gehalte sind auf meliorative Diingekalk- und/oder
Aschegaben, den Einsatz Mg-haltiger Mineraldiingemittel sowie basische Stoffeintridge zuriick-
zufiihren. Die Si-Nadelspiegelwerte der untersuchten Kiefern-Erstaufforstungen lassen auf at-

mogene Schwefeleintrage schlieen.

Die 44- bis 68jdhrigen Birken-Erstaufforstungen stocken zumeist auf tertidren, schwach bis
stark kohlehaltigen Rein- und Lehmsanden, die nicht ausreichend in ihren Aciditdtsverhéltnissen
verbessert wurden. Sie weisen 3. bis 4. Ertragsklassen (LOCKOW 1996) und Zuwachsleistungen
bis 4,7 m*/ha*a auf. Der laufende jéhrliche Derbholzzuwachs wird mit zunehmender Altersstufe
geringer. Er ist ein Indiz fiir den Pioniercharakter der Birke. Bei den Birken-Kippenbesténden ist
eine signifikante Verschlechterung der Ertragsklasse mit zunehmendem geogenen Ci-Gehalt (bis
Ci = 2,32 M.-%) nachweisbar. Der durchschnittliche Gesamtzuwachs (DGZ;¢9) nimmt signifi-

kant mit steigenden Basenséttigungs- und pHgc-Werten zu.

Die Birkenbestéinde vollziehen auf den Kippenstandorten zwei Entwicklungsphasen. Nach der
tiberwiegend im Jungwuchsstadium ablaufenden depressiven Anpassungsphase zeichnet sich ei-
ne Phase nahezu ertragstafelgerechter Hohenzuwachsentwicklung ab. Sie belegen, dass die Bir-
ke nach einer gewissen Wachstumszeit verhdltnismafig gut an die schwierigen Kippen-Stand-

ortsverhdltnisse angepasst ist.
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Die Ni-Blattspiegelwerte der Birken-Erstaufforstungen liegen im Optimalbereich. Tendenziell
erhohen sich die Ni-Blattspiegelwerte mit zunehmendem Bestandesalter sowie mit steigenden
Ni-Gehalten bzw. -Vorriaten im Auflagehumus und im Ah-Horizont. Die erndhrungskundlichen
Kenndaten deuten auf eine Stabilisierung bzw. Etablierung dkosystemarer N-Kreisldufe in den
iber 50- bis 60jdhrigen GBI-Reinbestinden hin. Die P-Spiegelwerte steigen tendenziell mit zu-
nehmenden P-Vorriten in der Humusauflage an. Bei P-Gehalten < 0,02 % im Ah-Horizont und
< 0,01 % im C-Horizont ist eine signifikante Zunahme der P-Blattspiegelwerte mit den Phos-
phor-Gehalten der jeweiligen Bodentiefenstufe nachweisbar. In den untersuchten Birkenbestin-
den erwiesen sich N-, P- und K-Blattgehalte von 2,2 bis 3,0 % N, 0,15 bis 0,30 % P; und 0,80
bis 1,20 % K, als giinstig fiir Wuchsleistung und Erndhrungsstatus. Sie ergeben Anteile von 65
bis 74 % Ny, 4 bis 7 % P; und 22 bis 28 % K; an der NPK-Néahrstoffsumme. Die Ca- und Mg-
Versorgung entspricht ebenfalls dem Optimal- bis Luxusbereich. Atmogen eingetragene Fremd-
stoffe erhdhen die Calcium- und Magnesium-Blattspiegelwerte. Der obere Schwellenwert des
physiologischen Ca-Bedarfs betrdgt ca. 1,20 %. Bei Nahrstoffgehalten des C-Horizontes von
> 0,015 % Phosphor, > 0,15 % Calcium und > 0,03 % Magnesium wird der Erndhrungsstatus
der Birken-Kippenforsten nicht weiter verbessert. Die Elementfreisetzung durch Pyritverwitte-

rung (Fe und S;) hatte bislang keine erkennbaren phytotoxischen Folgen.

Die Rekultivierungsbaumart Eiche, insbesondere die Traubeneiche, wurde erst ab den 60er Jah-
ren, nachdem die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die nachhaltige Verbesserung der Acidi-
tatsverhéltnisse schwefelhaltiger Kippenbdden geschaffen und in die Rekultivierungspraxis ein-
geflihrt waren, verstdrkt auf den Kippen begriindet. Die untersuchten Trauben- und Roteichen-

Referenzbestiande sind deshalb erst 24 bis 45 Jahre alt.

Die exzellenten Wuchsleistungen der Traubeneichen-Reinbestdnde auf den schwach bis mittel
kohlehaltigen Lehmsanden und Sandlehmen (Ekl. -0,3 bis 1,4) sind in erster Linie auf das hohe
Leistungspotenzial der kohlehaltigen, schwach bis stark lehmigen tertidren Sedimente zuriickzu-
fiihren. Das bestétigt einerseits die Eignung dieser Baumart fiir die Kippen-Erstaufforstung und
andererseits die Eignung grundmeliorierter Kippenstandorte fiir den Anbau anspruchsvoller
Baumarten. Es deutet sich eine Verbesserung der Bonititen und Zuwéchse mit zunehmendem
Bestandesalter an. Die vergleichsweise geringen Ertragsleistungen der Roteichen-Erstauffors-
tungen belegen, dass die Roteiche, vor allem in den letzten 40 Jahren, auf sorptionsschwachen,
unzureichend meliorierten Substraten angebaut wurde. In diesen REI-Bestidnden sind die Acidi-

tatsweiser Basensittigung und pH-Wert die das Wachstum begrenzenden Bodenfruchtbarkeits-
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kennziffern. Deshalb ist auch bei der als anspruchslos geltenden REI im Vorfeld der Begriin-

dung eine nachhaltige Verbesserung der Aciditatsverhéltnisse erforderlich.

Bei einer an den Standort angepassten und bis in 60 cm Bodentiefe reichenden Grundmeliorati-
on weisen die Eichenbestinde auf den zumeist tertidren Substraten einen Wuchsgang auf, der

mit dem unverritzter Waldstandorte vergleichbar ist (keine Kippenspezifik).

Die Ni-Blattspiegelwerte der Eichen-Jungbestinde dokumentieren einen im Vergleich zu den
unverritzten Waldstandorten geringeren Kulturzustand der Kippen-Neulandwaldbdden. Mit zu-
nehmendem Bestandesalter deutet sich ein Anstieg der Ni- und P-Blattspiegelwerte an. Der op-
timale Ni-Versorgungsbereich liegt offenbar bei 2,0 bis 2,8 %. Die REI-Bestinde haben auf ver-
gleichbaren Substraten geringere P- und K-Blattspiegelwerte als die Traubeneichen. Insgesamt
ist in den Eichen-Jungbestinden bei P-Blattspiegelwerten > 0,25 % von einer Uberschreitung
des tatsdchlichen P-Bedarfes auszugehen. Auf den Alt-Waldstandorten sind die mittleren NPK-
Summen sowie die relativen N- und P-Anteile an der NPK-N&hrelementsumme der Eichenblét-
ter hoher, die relativen K-Anteile hingegen niedriger als auf den mit Traubeneiche aufgeforste-

ten Kippenstandorten.

Bedingt durch den kurzen , Einwirkungszeitraum* der meliorativen Asche- und/oder Diinge-
kalkgaben liegen die Calcium-Blattgehalte der Eichen im Bereich einer Optimal- bis Extremver-
sorgung. Unter Beriicksichtigung der Wechselbeziehungen zwischen den Ndhrelementen der
Kationen- und Anionengruppe kénnen in den untersuchten El-Bestinden die ermittelten Ca-
Blattspiegelwerte von 0,6 bis 1,3 % als optimal bewertet werden. Die Magnesium-Blattgehalte
steigen mit zunehmenden Mg-Gehalten in den Ah-Horizonten. Die Ca- und K-Blattspiegelwer-
te der jungen Eichenbestinde sind weitgehend mit den auf unverritzten Waldstandorten ermittel-
ten Spiegelwerten vergleichbar. Im Unterschied hierzu fallen im Durchschnitt bei den Kippen-
bestinden die P-Blattspiegelwerte niedriger und die Mg-Gehalte hoher aus als auf den Alt-
Waldstandorten. Die Verwitterung des Pyrits (FeS;) in den kohlehaltigen tertidren Sedimenten
fiihrt nicht zwangsldufig zur Erhohung der Si- und Fe-Gehalte der Eichenblitter. Die wald-
wachstums- und erndhrungskundlichen Erhebungen in den Eichendkosystemen lassen insgesamt

darauf schlieen, dass es sich um ,,unreife* Waldokosysteme handelt.

Die Mikrondhrstoff- und Schwermetall-Blattspiegelwerte aller untersuchten Rekultivierungs-
baumarten weisen erhebliche Schwankungen auf. Es liegen aber keine Hinweise fiir negative

physiologische Wirkungen vor.
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In den GKI-, TEI- und REI-Reinbestinden des ,,Kleinleipischer Meliorationsversuches* konnte
nachgewiesen werden, dass Meliorationen bis 60 cm Tiefe giinstige Wachstumsbedingungen
bieten. Eine Vertiefung des Meliorationshorizontes auf 100 cm bewirkt keine weitere Verbesse-
rung der Ertrags- und Erndhrungssituation. Wesentlich bedeutsamer ist die richtige Bemessung

der meliorativen Diingekalk- bzw. Aschegaben nach der Sdure-Base-Bilanz (SBB).

6.2 Riickwirkungen der Baumarten auf den Kippenstandort

6.2.1 Bestandesdepositionen

Das Depositionsgeschehen im Untersuchungsgebiet weist erhebliche regionale Differenzierun-
gen auf. Auf der Briesker Hochkippe wurden extrem hohe Suszeptibilititswerte ermittelt. Dem-
gegeniiber war die atmogene Fremdstoffbeeinflussung auf den Kippen Trobitz Nord und Doms-
dorf vergleichsweise gering. Die Suszeptibilititswerte der Kippenkomplexe Annahiitte und
Kleinkoschen liegen im mittleren Bereich. Auf Kippenkomplexen mit geringer Fremdstoftbelas-
tung ist ein straffer Zusammenhang zwischen der Fremdstoffakkumulation im Auflagehumus

bzw. im Ah-Horizont und dem Bestandesalter nachweisbar.

Die pH-Werte, die Basenséttigung und der fiir den Sdureaustausch verfiigbare Basengehalt (Puf-
ferung) in den Humusauflagen der Kiefern- und Birken-Referenzbestinde belegen eine deutli-
che Verbesserung der Aciditdtsverhdltnisse durch den atmogenen Eintrag basischer Fremdstoffe.
In den jungen Eichen-Waldokosystemen ist wegen des kiirzeren Entwicklungs- und Beeinflus-
sungszeitraumes lediglich ein tendenzieller Zusammenhang zwischen den Acidititsweisern in

der Humusauflage und den deponierten basischen Flugstaubeintragen festzustellen.

Die Ci-, Ca-, Mg-, K- und Si-Elementvorrite in den Humusauflagen der Kiefern- und Birken-
Kippenbestinde wurden durch die Depositionen erhoht. Im Ah-Horizont unter Kiefer und Birke
fiihrte der atmogene Eintrag von Kohlestduben zur Erhohung der Schluffanteile und zu Aufba-
sungen. Alters-, entwicklungs- und baumartenbedingte Acidititsunterschiede wurden, vor allem

im Ah-Horizont, durch atmogene Stoffdepositionen nivelliert.
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6.2.2 Quantitative und qualitative Entwicklung der Humusauflage

Die Anreicherung der organischen Substanz ist in den Humusauflagen unter Kiefer, Birke und
Eiche signifikant vom Bestandesalter abhéngig und wird durch den atmogenen Fremdstoffein-
trag modifiziert. Die Akkumulationsrate der organischen Substanz ist in den Kiefernforsten

(& 1,52 t/ha*a) hoher als in den Birkenbestidnden (& 1,38 t/ha*a) vergleichbaren Alters.

Eine altersabhingige Horizontentwicklung ist unter mittelalter Kiefer und Birke am deutlichsten
im Oh-Horizont nachweisbar. Unter beiden Baumarten -insbesondere unter Birke- fiihren basi-
sche Fremdstoffeintrage zu geringméchtigeren L-Horizonten und zu einem Méchtigkeitsanstieg
der Oh-Horizonte. Somit fungiert die Oh-Schicht als Fremdstoffspeicher (KLOSE et. al 2001).
Die Humusauflageschicht ist unter den mittelalten Birken 1,3 cm geringer als unter den Kie-

fernbestdanden vergleichbaren Alters.

Die Kiefernbestinde weisen zumeist Modifikationen der Auflagehumusform Moder auf. Ab Al-
ter 60 bis 70 Jahre deutet sich bei den GKI-Kippenbestinden eine den gewachsenen Bdden ver-
gleichbare Horizontstruktur im Auflagehumus an. Unter der Baumart Birke iiberwiegen die
Humusformen Graswurzelfilzmoder und feinhumusarmer typischer Moder. In den 24- bis
45jihrigen Eichen-Erstaufforstungen haben sich qualitativ hochwertige Humusformen im Uber-

gangsbereich zwischen Mull und Moder entwickelt.

Feinhumusreicher rohhumusartiger und feinhumusreicher typischer Moder unter Kiefer und Bir-
ke haben infolge der Anreicherung basischer kohlehaltiger Flugstiube hohere pH-Werte und
Basensittigungen, geringere KAK,-Werte sowie weitere C/N- und C/P-Verhiltnisse als fein-
humusarme Ausprigungen derselben Humusform. Bei gleicher morphologischer Struktur findet
in der Kiefernstreu eine hohere Ci-Akkumulation bzw. ein geringerer Kohlenstoffumsatz statt

als in der Birkenstreu.

Die Ni- und P-Gehalte der organischen Auflage steigen signifikant mit den Ci-Gehalten im Auf-
lagehumus resp. mit den Gehalten an organischer Substanz. In den 44- bis 68jdhrigen Birken-
forsten erfolgt eine geringere Akkumulation der Elemente N, und P, als in den 53- bis 70jdhrigen
Kiefernbestanden. Die engeren C/N- und C/P-Relationen in den Birken-Erstaufforstungen lassen
auf intensivere bodenbiologische Aktivitidten unter der Birke im Vergleich zur Kiefer schlie3en.
Unter den Eichen deutet sich im Vergleich mit den Kiefern-Jungbestinden eine intensivere Ci-,
Ni- und Pi-Umsetzung an. Die Nihrstoffanreicherung in der Humusauflage (insbesondere bei P)

lasst auf einen geringen Entwicklungsstand der Stofffliisse in den jungen Eichen-Walddkosys-



6. Zusammenfassung 165

temen schlieBen. Es zeigt sich, dass die mittleren C/N-Verhéltnisse der Humusauflage sowohl
von der Rekultivierungsbaumart als auch von den anthropogen bedingten Stoffeintrigen beein-
flusst werden. Sie verengen sich in der Reihenfolge: GKI > GBI > EI. Die C/N-Verhéltnisse der
Kiefern-Erstaufforstungen sind deutlich enger als auf dem mit Gemeiner Kiefer bestockten Alt-
Waldstandort. Die sehr hohe Akkumulation des Elementes Calcium und die demgegeniiber
deutlich geringere Anreicherung der Elemente Schwefel, Magnesium und Kalium in den Hu-
musauflagen der untersuchten Baumarten und Altersstufen resultieren aus der Nahrstoffzufuhr

iiber Streufall, Bodenvegetation und Flugaschedeposition.

Bei vergleichbarem Depositionsgeschehen und Bestandesalter ist die Rekultivierungsbaumart
von dominantem Einfluss auf die Acidititsverhéltnisse in der Humusauflage. Ausgehend von
den pH-, S- und V-Werten zeigt sich, dass bei anndhend gleichem Bestandesalter in der Humus-
auflage unter Birke giinstigere Aciditdtsverhéltnisse vorliegen als unter Kiefer. Die hoheren
Austauscher- bzw. Basenkapazititen der Birkenbestdnde bestitigen die Eignung der Birke fiir
die Primérbesiedlung der Kippenstandorte (Pioniercharakter). In den Eichen-Jungbestéinden bil-
det das Bestandesalter den bedeutendsten Einflussfaktor fiir die humuschemischen Merkmale.
Die jlingsten Eichen-Erstaufforstungen (24 und 29 Jahre) weisen wegen der durchgefiihrten

Grundmelioration die hochsten Basensummen auf.

6.2.3 Eigenschaften und Entwicklung der Mineralboden

Mit steigenden Ton- und Schluffanteilen nehmen die Porenvolumina zu und Spezifische Dichte
sowie Rohdichte ab. Das gilt analog fiir steigende Anteile an kohligen Beimengungen im C-
Horizont, wenn die Ton- und Schluffanteile der Substrate weitgehend vergleichbar sind. Grob-
porenanteil und Rohdichte sind bei den mit Eiche bestockten Standorten deutlich niedriger als

bei den mit Gemeiner Kiefer und Gemeiner Birke bestockten Referenzstandorten.

Bei den mittelalten Kiefernbestinden sind die Beziehungen zwischen den Ni- und Ci-Gehalten
der Kippsubstrate in den untersuchten Tiefenstufen hochsignifikant. Die Ca-, Mg-, P-, Cu-, Pb-,
Zn- und Cd-Gehalte der mit Kiefern, Birken und Eichen bestockten Standorte sind im A-
Horizont deutlich hoher als in der Tiefenstufe unterhalb A bis 100 cm. Die aus dem Auflagehu-
mus in den Mineralboden verlagerten Nahrstoffe werden zundchst im Ah-Horizont infolge des
hohen Sorptionspotenzials angereichert und allméhlich tiefenverlagert. Durch die hohere OS-
Anreicherung im Auflagehumus unter Kiefer ist das durchschnittliche C/N-Verhéltnis der mit-

telalten GKI-Erstaufforstungen im Ah-Horizont geringfiigig weiter und in der Tiefenstufe unter-
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halb Ah bis 100 cm (C-Horizont) enger als bei den altersédquivalenten Birkenfldchen. Weiterhin
sind in den Ah- und C-Horizonten der mittelalten Kiefernforsten, in erster Linie geotopbedingt,
die Ca- und Mg-Gehalte geringfligig hoher und die K-Gehalte geringfiigig niedriger als bei den

Birkenbestianden.

Mit der Grundmelioration wurden die Reaktionsverhiltnisse der extrem sauren, kohle- und
schwefelhaltigen Kippenbdden (pHkc; 1,7 bis 3,0) an die der quartdren Sedimente (vorwiegend
Sande) angeglichen. Bei den zumeist nicht oder unzureichend meliorierten tertidren und mit
Birke bestockten Kippenstandorten ist, vor allem in der Tiefenstufe unterhalb Ah bis 30 cm, ei-
ne deutliche Abnahme der pH- und V-Werte mit zunehmender Bodentiefe und eine Verschlech-
terung der Acidititsverhéltnisse mit zunehmendem Ci-Substratgehalt festzustellen. Die 60 cm
tief reichende Melioration der mit Eiche bestockten Kippenstandorte spiegelt sich in der sprung-

haften Verringerung der pHkcj- und V-Werte ab 60 cm Bodentiefe wider.

Von den pH-Werten im C-Horizont ausgehend, sind die Substrate der Kiefern-Erstaufforstungen
mehrheitlich dem Austauscherpufferbereich (ULRICH 1990) und die Hélfte der untersuchten
Birkenflichen dem Al-Pufferbereich zuzuordnen. Die Eichenfldchen verteilen sich trotz Grund-

melioration tiberwiegend auf den Austauscher- und den Aluminium-Pufferbereich.

Die Kippsubstrate der mit mittelalten Birken (44 bis 68 Jahre) bestockten Standorte sind erheb-
lich Ci-reicher als die mit altersdquivalenten Kiefern bestockten Kippenstandorte. Deshalb sind
die H-Werte der mit Birke aufgeforsteten Kippenbdden hoher und die Basensittigungswerte
niedriger als in den Kippsubstraten der Kiefernforsten. Die KAK,.- und H-Werte der 24- bis
45jahrigen Eichen-Kippenbestinde liegen aufgrund der hohen Ci- und Ton-/Schluffgehalte iiber
denen der 44- bis 70jdhrigen Birken- und Kiefern-Erstaufforstungen und dhneln den Werten der

24- bis 46jdhrigen Kiefern-Jungbestdnde.

Der jahrliche Machtigkeitsanstieg der A-Horizonte nimmt mit steigender Basensittigung und
(vor allem bei den Kiefernstandorten) mit steigenden Ton-/Schluffgehalten im verkippten Sub-
strat zu. Die bodenmeliorativen Maflnahmen, das geologische Alter und der Ci-Gehalt der Kipp-

substrate beeinflussen ebenfalls die A-Horizontentwicklung.

Unter den 24- bis 29jdhrigen Kiefern ist ein geringméchtiger humoser Mineralbodenhorizont
(A1) ausgebildet. Die 53- bis 70jdhrigen GKI-Bestinde weisen iiberwiegend Ah-Horizonte auf.
In den 37- bis 46jdhrigen Birken-Erstaufforstungen wurden Ai- und Aih-Horizonte, in den &lte-

ren GBI-Bestinden zumeist Ah-Horizonte ermittelt. In den 24- bis 45jdhrigen Eichen-Erstauf-
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forstungen liegen zumeist Ai- oder Aih-Horizonte vor. Es zeigt sich, dass die Entstehung eines
Ah-Horizontes (Méchtigkeit > 2 cm) und somit des Bodentyps ,,Regosol unter Kiefer nach 35
bis 40 Jahren, unter Birke nach 40 bis 45 Jahren und unter Eiche nach 25 bis 40 Jahren einsetzt.
In jlingeren Bestidnden der jeweiligen Baumart sind ,,Syroseme* (Ai < 2 cm) oder ,,Lockersyro-

sem-Regosole (Aih = 2 cm) ausgebildet.

6.3 Wald(um)bau

Bei den untersuchten Erstaufforstungsbaumarten Gemeine Kiefer, Gemeine Birke sowie Trau-
ben- und Roteiche kristallisiert sich die Notwendigkeit kontinuierlicher und stabilitdtserhalten-
der bzw. -erhdhender Erziehungs- und PflegemaB3inahmen, vor allem in der Jungbestandesphase,

heraus.

Der Aufbau naturnaher, stabiler und leistungsfdahiger Mischbestdnde bildet die Grundlage fiir die
nachhaltige Erfiillung aller Waldfunktionen. Deshalb sind die auf den Kippenstandorten groB3-
flichig angelegten, einschichtigen Kiefern- und Birken-Reinbestinde mittel- bis langfristig in
standortsgerechte Mischwilder umzubauen. Hierfiir sind auf den grundmeliorierten kohlefreien
bis mittel kohlehaltigen Kippenbdden insbesondere Trauben- und Stieleiche mit Edellaubholz-
beimischungen (vorzugsweise Winterlinde, Hainbuche, Kirsche) geeignet. Spitz- und Bergahorn
konnen als Haupt- oder Nebenbaumarten kiinstlich und natiirlich verjiingt werden. Diese Baum-
arten sollten auch bei der Erstaufforstung der Kippenstandorte stirker beriicksichtigt werden.
Dariiber hinaus bildet die Baumartenkombination Europidische Larche-Winterlinde eine sinnvol-
le Alternative zur Erstaufforstung mit Kiefer oder Birke. Im Zuge des Waldumbaus der Kippen-
Erstaufforstungen sind gruppen-, horst- und streifenweise Baumartenmischungen zu bevorzu-

gen.

Insgesamt ist festzustellen, dass eine strikte Orientierung der forstlichen Rekultivierungspraxis
an den standortlichen Rahmenbedingungen grundlegende Voraussetzung fiir Baumartenwahl,
Bestandesstrukturierung und -stabilitdt und somit letztendlich fiir die Erfiillung der gesellschaft-
lichen Anforderungen an die Kippen-Waldokosysteme ist (Riickgewinnung ,,natiirlicher* Le-

bensqualitit).
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7. Summary

Typical first generation forest ecosystems were analysed on representative post-mining sites of
the brown coal region Niederlausitz. The subjects of the research were middle-aged stands (46
to 70 years old) of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) and European (white) birch (Betula pendula
Roth) reforestation trees, as well as young stands (45 years old) of sessile oak (Quercus petraea
Liebl.) and northern red oak (Quercus rubra L.). For age-specific and site-comparative reflec-
tions, supplementary stands on post-mining sites and stands on forest sites without the influence
of mining (,,natural sites) were included in the study. The first generation reforestations grow
on mining sites that are climatically, hydrologically, and geo-morphologically comparable, and
that were treated as far as possible with the same measures of soil amelioration and identical sil-

viculture methods of treatment according to the tree species.

The aim of the research was to qualificate the interaction between mining sites and recruiting
stands. Performance parameters and vitality indicators were used as main data to investigate the
influence of the site character on the tree species. Quantity and quality of the ectohumus (forest
floor) as well as the genetical development of the soil, were utilized as indicators for the reculti-
vation reaction of the stand-forming tree species upon the forest site. The local deposition was

taken into special consideration.

The Effects of the Forest Site on Post-Mining Forest Ecosystems

Middle-aged Scotch pine post mining reforestations stock on coal-free and poor coal-bearing
pure sands, and the young stands of Scotch pine stock on poor to middle coal-bearing pure and

loam sands.

For the most part, the post-mining pine forests reach good to very good growth classes. The
growth performance of the 53 to 70 year-old pine reforestations are noticeably higher than the
productivity of pine stands of the same age on lithofacial comparable mature forest sites. As ex-
pected, the yield performance on sites with a high portion of silt and clay are better than on pure
sands. Carbon admixtures up to 2.0 M.-% C; on basically ameliorated mining sites increase the
performance potential of the site. This is caused mainly by the higher ability of storage and
transformation of water, as well as by the higher releasing of N out of the fossil organic matter.

Pine reaches the best growth classes on mixed post-mining soil types (Gemenge-Kippboden-
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formen) and on the 40 to 60 cm huge tertiary mine-spoil substrates over quarternary subsoil

(substrate layering).

The height growth curves of post-mining pine forests show a three-stage development course
specific to mining stands. After depressive growth in the beginning, followed by a progressive
development stage, the growth of pine on mining stands approaches the growth found in forest

yield tables.

The findings concerning the nutrition of pine reforestations give evidence of a sufficient supply
of nitrogen and a slight atmogen N pollution. With increasing supply of N; in the soil, the value
of Npeedie Shows an upward tendency and the C/N relation get closer. The contents of nitrogen in
the Ah-horizon are evidently of particular importance for the N supply. The P nutrition im-
proves in connection with the development and accumulation of humus substances rich in nitro-
gen and phosphorus, and with increasing age of the forest stands. Furthermore, most of the pine
stands are supplied optimally to luxuriously with calcium, magnesium, and potassium. The high
calcium contents and the favourable magnesium contents in the needles are results of meliora-
tive applications of calcium fertilizer and/or ash as well as the use of magnesium fertilizer and
they are influenced by emissions of alkaline dusts. The S; neeqie-content of the studied pine refor-

estations points to atmogen supply of sulphur.

The 44 to 68 year-old European (white) birch post mining reforestations stock mostly on terti-
ary, poor to rich in coal pure and loam sands, that were not improved sufficiently in their acidity
ratio. They are in the 3 and 4™ growth classes (LOCKOW 1996) and have a growth increment up
to 4.7 m3/ha*a. The continual yearly growth increment of large timber decreases with increasing
age class. This is a sign of the pioneering character of birch. On post-mining birch stands, a sig-
nificant deterioration of the growth class with increasing Ci-soil content (up to C; = 2.32 M.-%)
is verifiable. The average total increment (DGZ;¢) rises significantly with increasing data of

base saturation and pHgc.

Birch stands on mining sites develop in two phases. After a depressive phase of adaptation tak-
ing place mainly during young growth stadium, a phase of height increment almost identical
with the yield table is seen to emerge. These two phases verify that birch, after a certain growing

time, is adapted quite well to the hard conditions of mining sites.

The value of Ny e of birch-reforestations is of an optimal level. The value of N .o content tends

to rise with increasing stand-age, as well as with increasing Ni-content and Ni-store respectively
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in the ectohumus and the Ah-horizon. The parameters concerning the nutrition indicate a stabili-
sation and establishment respectively of ecosystem N-cycles in 50—60-year-old birch pure
stands. The Pjer-content tends to rise with increasing store of P in the ectohumus. At a P-content
< 0,02 % in the Ah-horizon and < 0,01 % in the C-horizon, a significant increase of the Pje,s-
content value in connection with phosphorus-contents of the particular soil depth level is verifi-
able. In the investigated birch-stands, Niear-, Plear-, and Kjepp-contents of 2.2 to 3.0 % Ny, 0.15 to
0.03 % Py and 0.80 to 1.20 % K turned out to be favourable for growth performance and nutri-
tional status. They result in 65 to 74 % of Ny, 4 to 7 % of Py, and 22 to 28 % of K; in the NPK-
nutrient sum. The supply of Ca and Mg is also optimal to luxurious. Foreign materials assimi-
lated from the atmosphere increase the calcium and magnesium contents in the leaves. The
highest threshold of the physiological calcium requirement amounts to approximately 1.20 %.
With nutrient contents in the C-horizon of phosphorus > 0.015 %, calcium > 0.15 %, and mag-
nesium > 0.03 %, the nutritional status of post-mining birch forests is not further improved. The
releasing of elements due to pyrite weathering (Fe and S;) did not show any perceptible phyto-

toxic effects.

The oak reforestation tree species, in particular sessile oak, has been planted increasingly on
mining sites only since the nineteen-sixties after basic science for sustained improvement of the
acidity ratio of sulphur-containing mining soils were created and adopted into reforestation prac-

tice. Therefore, the investigated sessile and red oak reference stands are only 24 to 45 years old.

The excellent growth performances of sessile oak pure-stands on poor to middle coal-containing
loam-sands and sand-loams (yield class -0.3 to 1.4) are mainly explained by the high perform-
ance ability of the coal-containing, low to high loamy tertiary sediments. On the one hand, this
fact proves the suitability of this tree species for first reforestation on post-mining sites and on
the other hand, the suitability of ameliorated post-mining sites for cultivation of demanding tree
species. With the increase of the age of the stand, an improvement of growth class and growth
increment is indicated. The relatively small yield performance of reforestations with northern
red oak (first generation) prove that northern red oak has been planted, particularly during the
last 40 years, on low-sorption, insufficiently ameliorated substrates. The acidity indicators, base
saturation and pH-value, are the growth-inhibiting soil fertility parameters on these pure red oak
stands. Because of this fact, sustained improvement of the acidity ratio is necessary before es-

tablishing red oak, although it is considered to be hardy.
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With an amelioration adapted to the mine site and reaching to a soil depth of 60 cm, oak stands
on mainly tertiary substrates have growth dynamics that are comparable to those of ,,natural*

forest sites (not post-mining specific).

The N jcar-content of young oak stands documents a lower soil tilth of reforestated post-mining
soils in comparison with that of ,,natural* forest sites. With increasing age of the stand, an in-
crease of Ni jear and Pieyr 1s indicated. The optimum Ni-supply seems to be between 2.0 and
2.8 %. Northern red oak stands have smaller leaf-contents of phosphorus and potassium than
sessile oak on comparable substrates. A phosphorus content > 0.25 % in the leaves of young oak
stands indicates that the true phosphorus needs have been exceeded. The average NPK-sums, the
relative shares of N and P of the NPK-nutrient element sum of oak leaves on ,natural” forest
sites are higher, and the relative shares of K are lower than on sessile oak post mining reforesta-

tions.

Because of the short period of influence of applications of ash and/or lime fertilizer, the supply
of oak with calcium is optimum to extremely high. Taking into account the inter-relations be-
tween the nutrient elements of the cation and the anion group, the Caje,e-content of 0.6 to 1.3 %
of the investigated oak stands can be evaluated as optimal. The leaf-content of magnesium rises
in connection with increasing Mg-content in the Ah-horizon. The Caje,;- and Kjeup-contents are
comparable to a large extent to those determined on ,,natural* forest sites. In contrast to this fact,
the Piap-content of oak stands on post-mining sites turns out lower, and the Mg-content higher,
than on ,,natural forest sites. The weathering of pyrite (FeS,) in coal-containing tertiary sedi-
ments does not lead inevitably to increased Si- and Fe-contents of oak leaves. The forest growth
and nutritional science data collection from oak ecosystems indicates that these stands are ,,im-

mature® forest ecosystems.

The leaf-contents of micro-nutrients and heavy metals of all investigated post mining reforesta-
tion tree species shows considerable variation. However, there are no indications of negative

physiological influences.

On the Scotch pine, sessile oak, and northern red oak pure stands of the experiment ,,Kleinleipi-
scher Meliorationsversuch®, the fact could be proved, that amelioration up to a depth of 60 cm
presents favourable growing conditions. Increasing the amelioration horizon up to 100 cm does
not cause further improvement of the yield and nutritional situation. The right calculation of
ameliorative lime fertilizer and ash applications according to the acid-base balance are of much

higher importance (KATZUR 1977b, KATZUR et al. 1998b and 1999b).



7. Summary 172

Reactions of the Tree Species on the Post-Mining Sites

Stand Deposition

The fly ash deposition in the research area shows considerable regional differences. On the Brie-
sker Hochkippe post-mining site, extremely high values of susceptibility were determined. In
contrast, the atmogen influence of foreign material on the Trobitz Nord and Domsdorf post-
mining sites was comparatively low. The values of susceptibility on the Annahiitte and Klein-
koschen post-mining sites are average. On mine dump areas with low pollution, a tight connec-
tion is verifiable between accumulation of foreign material in the ectohumus or Ah-horizon and

the stand age.

The pH-value, the base saturation, and the base content available for acid exchange (buffering)
in the ectohumus of pine and birch reference stands prove a clear improvement of the acidity re-
lations resulting from the atmogen deposition of alkaline foreign material. On the young oak
ecosystems, only a trend toward a connection between the acidity indicators in the ectohumus
and the deposited basic airborne dust can be detected because of the shorter development and in-

fluence period.

The supply of C;, Ca, Mg, K, and S; in the ectohumus of the pine and birch mining stands were
increased because of the depositions. The atmospheric depositions of coal-dust in the Ah-hori-
zon under pine and birch resulted in an increase of alkalinity and shares of silt. Differences in
acidity due to age, development, and tree species levelled off, particularly in the Ah-horizon,

through the atmogen depositions of substances.

Humus Quantity and Quality

The fortification of organic substances in the ectohumus under pine, birch, and oak depends sig-
nificantly on the stand age and is modified through the atmospheric deposition of foreign mate-
rials. The accumulation rate of the organic substance in the pine forests (& 1.52 t/ha*a) is higher

than that in birch stands (& 1.38 t/ha*a) of comparable age.

An age-dependent development of the horizons is demonstrated the best in the H-horizon under
middle-aged pine and birch. Under both tree species, but particularly under birch, deposition of

alkaline foreign materials lead to thinner L-layers and to incresed thickness of H-horizons. The
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H-horizon serves as a store for foreign materials (KLOSE et. al 2001). The ectohumus-layer un-

der middle-aged birch stands is 1.3 cm less thick than under pine stands of comparable age.

Scotch pine stands mostly show modifications of the moder ectohumus form. At the age of 60 to
70, a comparable to ,,natural” humus horizon sequence under pine is indicated in the ectohumus
layer on post-mining pine stands. Humus forms like grassmoder (Graswurzelfilzmoder) and
typical fine humus poor moder are predominate under birch. Humus forms of high quality be-

tween mull and moder developed on 24 to 45 year-old oak post mining reforestations.

Because of the enrichment of coal-containing alkaline airborne dusts, fine humus rich moder
similar to raw humus (mormoder) and typical fine humus rich moder under pine and birch have
higher pH and base saturation values, lower CEC,-values as well as broader C/N and C/P ratios
than fine humus poor variations of the same humus form. In pine litter, the Ci-accumulation is
higher and the carbon turnover is lower than in birch litter, though the morphological structure is

the same.

The Ni- and Pi-contents of the organic layer increase significantly with the Ci-content in the ec-
tohumus and the content of organic matter respectively. The accumulation of the elements N;
and P, is lower in the 44 to 68 year-old birch forests than in the 53 to 70 year-old pine stands.
The closer C/N and C/P ratios in the birch reforestations indicate more intensive soil pedological
activities under birch in comparison to pine. The C;, N, and P; cycle suggests to be somewhat
more intense under young oak stands than in pine stands of comparable age. The eutrophication
in the ectohumus (particularly with P) indicates a poor establishment of nutrient cycle in the
young oak ecosystems on the post-mining sites. The middle C/N ratios of the ectohumus are in-
fluenced by the reforestation tree species as well as by the anthropogenic conditioned resorption
of substances (amelioration, deposition). They approach one another in following order: Scotch
pine > European (white) birch > sessile oak. The C/N ratio of the pine reforestations is much
closer than that of ,,natural® forest sites stocked with Scotch pine. The very high accumulation
of calcium and the contrasting clearly lower enrichment of sulphur, magnesium, and potassium
in the ectohumus of the investigated tree species and age classes results from nutrient supply by

litterfall, ground vegetation, and fly ash deposition.

With comparable deposition and stand age, the recultivation tree species dominantly influence
the acidity relations of the ectohumus. From the pH-, S-, and V-values, it turns out that with al-
most the same stand age, there are more favourable acidity relations in the ectohumus under

birch than under pine. The higher exchange and alkaline capacity respectively of the first gen-
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eration birch stands prove the suitability of birch for reforestation of post-mining sites (pioneer
characteristic). In young oak stands on mine soil, the stand age is the most important factor, hav-
ing an effect on the chemical features of the ectohumus. The youngest oak reforestations (24 to

29 years old) show the highest base sums because of the realized amelioration.

Characteristic and Development of Mineral Soil

At rising clay and silt portions, the pore volume increase and specific density, as well as the
bulk density decrease. This is valid by analogy with rising portions of coal-containing foreign
materials in the C-horizon when the clay and silt portions are, to a great extent, comparable. The
portion of macropores and the bulk density are clearly lower in the oak-stocked mine soil than in

the studied mine soils stocked by pine and birch.

In the middle-aged pine stands, the relations between Ni- and C-contents of the dump substrates
in the investigated sub-surface layers are highly significant. The Ca, Mg, P, Cu, Pb, Zn, and Cd
contents of the sites stocked by pine, birch, and oak, are noticeable higher in the A-horizon than
in the sub-surface layer under A to 100 cm. First, the nutrients moved from the ectohumus into
the mineral soil are being enriched in the Ah-horizon as a result of the high exchange capacity,
then they are gradually moved into deeper layers. Because of the greater enrichment of organic
substance in the ectohumus under pine, the average C/N ratio of the middle-aged pine reforesta-
tions is slightly broader in the Ah-horizon but closer in the sub-surface layer under Ah up to
100 cm (C-horizon) than under birch stands of equivalent age. In addition, the Ca- and Mg-
contents of the Ah- and C-horizon are slightly higher and the K-content are slightly lower in

middle-aged pine stands than in birch ecosystems, mainly because of the geotope.

The reaction relations of the extremely acidic, rich in coal and sulphur mining-soils (pHkcr, 1,7
to 3,0) became more similar to the quarternary sediments (mainly sands) by basic amelioration.
A clear decrease of the pH- and V-values with increasing soil depth and a deterioration in the
acidity ratio with an increasing content of C; in the soil was detected on, for the most part,
unameliorated or insufficiently ameliorated tertiary post-mining sites stocked by birch, particu-
larly in a depth below Ah to 30 cm. The amelioration reaching a soil depth of 60 cm on the oak-
stocked post-miming sites is reflected by the sharp decrease of the pHkc- and V-values under a

depth of 60 cm.
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Assuming the pH-values of the C-horizon, the substrates of the pine reforestations have to be
classified by a majority as belonging to the exchanger buffer range (ULRICH 1990), but half of
the investigated mine soils stocked by birch to the aluminium buffer range. Despite basic ame-

lioration, the oak stands belong to the exchanger or the aluminium buffer range.

The substrates of the post-mining sites, that are stocked by middle-aged birch (44 to 68 years)
are considerably richer in C; than those stocked by pine of comparable age. That is why the H-
value of the post-mining soil afforested with birch are higher and the base saturation value is
lower than in the mining substrates of pine forests. Because of the high contents of C; and
clay/silt, the CECp- and H-values of the 24 to 45 year-old oak ecosystems are higher than those
of the 44 to 70 year-old birch and pine reforestations, and similar to the values of the 24 to 46

year-old young pine stands.

The yearly increase of the thickness of the A-horizons grows with rising base saturation and
(particularly in pine stands) with rising contents of clay/silt in the mining substrate. As well, the
soil amelioration, the geological age, and the Ci-content of the mining substrates influence the

development of the A-horizon.

Under the 24 to 29 year-old Scotch pines, a thin humic mineral horizon (Ai) developed. The 53
to 70 year-old Scotch pine stands show mainly Ah-horizons. In the 37 to 46 year-old European
(white) birch reforestations, Ai- and Aih-horizons were determined, in the older birch stands for
the most part Ah-horizons. Ai- and Aih-horizons dominate also in the 24 to 45 year-old oak re-
forestations. It turns out, that the origin of an Ah-horizon (thickness > 2 cm) and, therefore, of
the soil-type ,,Regosol* begins after 35 to 40 years under pine, after 40 to 45 years under birch,
and after 25 to 40 years under oak. The soil-types ,,Syrosem* (Ai < 2 cm) or ,,Loose syrosem-

regosol“ (Aih = 2 cm) are developed in younger stands of the particular tree species.
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Silvi(re)culture

For the investigated reforestation tree species Scotch pine, European (white) birch, sessile and
northern red oak, the continuous realization of preserving as well as increasing the stability

measures of cultivation is necessary, particularly in young stands.

The cultivation of near-natural, stable, and efficient mixed stands is the basis for sustainable per-
formance of all functions of the forest. That means, that the large scale pure pine and birch
stands on post-mining sites should be recultivated into site-appropriate mixed forests on a mid-
dle to long term basis. For this, sessile and northern red oak in mixture with valuable broad-
leaved tree species (especially lime /[Tilia cordata Mill], hornbeam [Carpinus betulus L.],
cherry [Prunus avium L.]) are particularly suitable on ameliorated coal-free to middle coal-
containing mine soils. Norway maple (Acer platanoides L.) and sycamore maple (Acer pseudo-
platanus L.) can be regenerated naturally or artificially as main or ancillary tree species. These
tree species should be taken more into consideration, also at the reforestation of post-mining
sites (forests of first generation). In addition, the combination of European (common) larch
(Larix decidua Mill.) and lime forms a sensible alternative to the reforestation with pine and
birch pure stands. During the course of the restructuring of the post-mining reforestations, tree

species mixtures in groups, hursts or strips should be favoured.

All in all, a strict orientation of the forest recultivation towards the local site conditions is the
fundamental basis for the choice of tree species, the structure of the stands, as well as their sta-
bility, and in the end, for the realization of the social demands on the post-mining forest ecosys-

tems (recovery of ,,natural“ quality of life).
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Anlage 1: Gesetzliche und landesplanerische Grundlagen bei der Rekultivierung
von Bergbaufolgelandschaften
(verandert nach DREBENSTEDT 1998)

Raumordnungsgesetz Energiepolitik Spezielle
(ROG 1991) (EpK 1991) Umweltgesetzgebungen
(Leit 1992)
Wasser Naturschutz Immissionen
(WHG 1996) (BNatSchG 1987) (BImSchG 1990)
Y Y (Landesnaturschutzgesetze)
Landesplanung B Wald Jagd Abfall
(Braunkohlen- bzw. Sanierungsplanung) (BWaldG 1975) (BJagdG 1990) (KrW-/AbfG)
A (Landeswaldgesetze) (Landesjagdgesetze)
) N > —= 5
E Berggesetz (BBergG 1980) "
i Betriebsplédne : Wiedernutzbarmachung Naturwissenschaften
: Okologische Anforderungsprofile ! A
| _: ......................... = \(
R EE LR PR, Bergbauunternehmen <
A
Y Y Y
Geologie < > Technologie [<€ > Aufwand
Hydrologie
Bodenmechanik

Anm.: 1) bis 03.10.1990 Berggesetz der Deutschen Demokratischen Republik (BG-DDR 1969),
ab 03.10.1990 Bundesberggesetzes (BBergG 1980)
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Anlage 2: Repertorium der Substratmerkmale und -anforderungen

(THomASIUS et al. 1999)

Merkmale Kipp - Substrate
Kipp-Kohlesand | Kipp-Sand Kipp-Lehmsand Kipp-Lehm Kipp-Ton
Kipp-Kiessand | Kipp-Kalklehmsand | Kipp-Kalklehm
Dominie- + kiesiger, kohle- | kiesiger bis stark |+ kiesiger, stark leh- |+ kiesiger, san- | lehmiger bis
haltiger, schwach | kiesiger Sand miger Sand, lehm-, diger Lehm bis schluffiger
rende Bo- lehmiger Sand, schluff- oder koh- Lehm, schluff-, Ton, z.T.
denart kohle- und lebrockig ton- und koh- kohlebrockig
tonbrockig lebrockig
Lagerungs- gering; sehr gering; mittel; mittel bis hoch; hoch;

. Einzelkorn- und Einzelkorn- Brockel- bis Feinpo- | Polyeder-, Pris- | Polyeder-
dichte, Brockelgefiige geflige lyedergeflige men- oder Plat- | oder Klum-
Gefiige tengefiige pengeflige
Durch- mittel stark mittel gering infolge sehr gering

. niedrigen Grob- | wegen Man-
liiftung bodenanteils gel an Grob-
poren
Wasser- gering bis mittel; hoch mittel gering sehr gering
. oberfldchiger Be-
durchlis- | herzungswider-
sigkeit (kf) stand
Nutzbare mittel; gering mittel bis hoch gering bis mittel | sehr gering
steigt mit dem
Feldkapa- Kohlegehalt
zitit (nFK)
Mineral- arm; C-Gehalt arm mittel bis reich; kréftig bis reich; |arm
. mittel bis hoch; Feldspéte, Glimmer, | Feldspite,
und Nahr- | g Gehalt mittel Calcit Glimmer, Calcit
stoffvorrat bis hpch, anorgan.
(Pyrit) und organ.
gebunden
Sorption mittel bis hoch sehr gering bis mittel mittel bis hoch mittel wegen
mittel infolge 3-Schicht- | Vorherr-
(KAK) Tonmineralien schaft von
Kaolinit
Basen- sehr basenarm basenarm mittelbasisch bis ba- | mittelbasisch bis | basenarm

o senreich basenreich
sattigung
Boden- sehr stark sauer schwach sauer schwach sauer bis schwach sauer stark sauer

. bis sauer schwach alkalisch bis schwach al-
reaktion

kalisch
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Anlage 2: Repertorium der Substratmerkmale und -anforderungen

(Fortsetzung)
Merkmale Kipp - Substrate
Kipp-Kohlesand | Kipp-Sand Kipp-Lehmsand Kipp-Lehm Kipp-Ton
Kipp-Kiessand | Kipp-Kalklehmsand | Kipp-Kalklehm
Zusatz- e Schwefel mit |e Trocknisge- |e ausgeglichene e Neigung zur | Wechsel
. hohem Séurepo- fahr bodenphysikalische Verdichtung und | zwischen
liche tenzial, freies Al e niedrige und -chemische Ei- Verschlimmung | starker Ober-
Anmer- und Fe am Sorp- Pufferung genschaften fiihrt zu Haft- bodenvernés-
tionskomplex e hohe Schad- |® gut gepufferte und Staunidsse in | sung (Regen-
Kungen e Schwermetal- | stoffempfind- Substrate, vor allem | ebenen Lagen perioden)
le kénnen wirk- lichkeit bei CaCO;-Gehalt e gefiigelabil |und starker
sam werden e geringe Schad- e starke Puf- Austrock-
e C-Gehalt er- stoffempfindlichkeit | ferung, damit nung (Tro-
hoht Sorptions- u. e giinstige Voraus- | geringe Schad- | ckenzeiten)
nutzbare Feldka- setzungen fir Humus- | stoffempfind- e Wasser-
pazitit, Festle- akkumulation und lichkeit fihrung in
gung von N und P Edaphon e erhebliche Schwundris-
e  Grundmelio- e  kaum verschlim- | Anteile an leicht |sen
ration (Kalkung u. mungsgefahrdet verwitterbaren e Ver-
N-P-K-Diingung) Primérminera- schlammun-
kompensiert freie lien gewdhrleis- | gen
Sauren, verbessert ten Nahrstoff- o Geflige-
Nihrstoffgehalt, nachlieferung labilitat
fordert Infiltra- e geotopge- e  Nihr-
tion, Abbau koh- rechte Baumar- | stoffe in kol-
liger Substanzen ten lockern Sub- | loidreicher
und Bodenleben strat, fithren zur | Substanz fest
Verbesserung gebunden
bodenphysikali- |e  boden-
scher Merkmale | chemische
und zur Erho- Prozesse tri-
hung der biolo- | ge
gischen Aktivi- e  geringe
tat biologische

Aktivitit
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Anlage 3: Historie der forstlichen Rekultivierung in Ostdeutschland
(THOMASIUS et al. 1998)

Entwicklung der Wiedernutzbarmachung von

Jiingere Forstgeschichte in Ostdeutschland

Epochen [Kippen und Halden des Braunkohlenbergbaus (THOMASIUS 1992)
Zeitraum |Bezeichnung und Merkmale Zeitraum |Bezeichnung und Merkmale
Bis zum 1. Zeitepoche der spontanen Renatu- 1. Zeitepoche der Dominanz des
1. Welt- rierung (Sukzession von Grabelo- schlagweisen Hochwaldsystems
krieg chern und Tiefbauflachen)
1. Weltkrieg
(Nach dem 2. Epoche planméBiger Rekultivie- 2. Zeitepoche der Auseinanderset-
1. Welt- rungsmafinahmen zungen zwischen den Systemen des
krieg bis schlagweisen und des schlagfreien
zum Aus- Hochwaldes
gang des  |1920-1935(2.1 Zeitabschnitt empirischer Auffors- |1920-1935]2.1 Zeitabschnitt der Dauerwald-
20. Jahr- tungsversuche mit Zufallsauswahl bewegung (HEUSON 1929)
hunderts der Baumarten sowie ziemlich will-
kiirlichen Buntmischungen
1935-1940|2.2 Zeitabschnitt planméBiger Rekul- |1935-1940(2.2 Zeitabschnitt der ersten Ara
tivierungsarbeiten unter stirkerer standortsgeméBer Forstwirtschaft
Berticksichtigung neuer geowissen- (CoPIEN 1942)
schaftlicher Erkenntnisse
2. Weltkrieg
1945-1951(2.3 Zeitabschnitt der wiederum empi- [1945-1951(2.3 Zeitabschnitt der Nachkriegsforst-
risch geprédgten Rekultivierungs- wirtschaft
arbeiten
1951-1961]2.4 Zeitabschnitt der von einem gene- ]1951-1961]2.4 Zeitabschnitt der Vorratspflege
rellen Pappelanbauprogramm ge-
pragten Rekultivierung
1961-1981(2.5 Zeitabschnitt intensiver boden- 1961-1971]2.5 Zeitabschnitt der zweiten Ara
geologischer und forstokologischer standortsgemafBer Forstwirtschaft
Forschungen mit Ausarbeitungen
fundierter Rekultivierungsrichtlinien
2.6 Zeitabschnitt einer einseitigen 1971-1985(2.6 Zeitabschnitt der industriemafi-
Produktivitdtsorientierung bei der gen Produktionsmethoden mit ein-
Braunkohlenférderung und maxi- seitiger Produktivitdtsorientierung
malen Holzproduktion der Kippen- der Forstwirtschaft
bestockungen (Pappelanbau)
1981-1989(2.7 Reformzeit mit Riickbesinnung auf1985-1989(2.7 Reformzeit mit Riickbesinnung auf]
Okologie und Funktionsvielfalt der Okologie und Funktionsvielfalt der
Kippen Wailder
Ausgang 3. Zeitepoche der okologisch orien- nach 1989 |3. Zeitepoche einer 6kogerechten,
des 20. tierten Wiedernutzbarmachung mit multifunktionalen Forstwirtschaft
Jahrhun- multifunktionalen Zielstellungen bei
derts libergeordneter Raumplanung
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Anlagen

Anlage 6: Stammscheibenanalysen
Anlage 6.1: Interpolation und Einzelkurven der Baumart Gemeine Kiefer
Altersh6henbeziehung Flache GKI 1

Alter [Hohe [m]
[Jahre] | B 171 B1/2 B1/3 B Mw. 2
2 0,03 0,03 0,03 0,03 l
4 0,80 0,50 0,60 0,63 0.5 Bon.
6 1,30 0,70 0,90 0,97 iy
8 1,80 1,00 1,30 1,37 4+ 11.0Bon.
10 2,50 1,30 3,00 2,27 » o e
12 3,50 2,00 4,00 3,17 . 1.5 Bon.
14 4,50 3,00 5,00 4,17 Ry ///‘
16 5,50 4,00 6,30 5,27 >~ _.-|1,0 Bon.
18 6,50 5,00 7,00 6,17 - Y 7
20 7.50 6,00 7,70 707 ||E -y . “11,5 Bon.
22 8,50 7,00 8,50 8,00 215 -
24 10,00 8,00 9,50 9,17 2 .
26 11,00 9,50 10,50 1033 || 8
28 12,00 10,30 11,50 11,27 °
30 12,70 11,00 12,20 11,97 || ¢
32 13,40 13,00 12,80 13,07 € 0
34 14,00 14,00 13,50 1383 || @
36 15,00 14,50 15,00 1483 ||a
38 15,70 15,00 15,70 15,47
40 16,50 15,60 16,20 16,10
42 17,50 16,30 16,70 16,83 s
44 18,30 17,00 17,30 17,53 o Nr 171
46 19,00 17,50 18,00 18,17 N 1/2
48 19,50 18,00 18,50 18,67 :
50 19,90 18,40 19,00 19,10 —&—Nr.1/3
52 20,30 18,80 19,40 19,50
54 20,70 19,20 19,70 19,87 0 s " " " 410 p -
55 21,00 19,50 19,90 20,13 Alter [yahre]
Altersh6henbeziehung Fldche GKI 2
Alter [H6he [m]
[Jahre] | B 271 B2/2 B2/3 B Mw. 2
2 0,30 0,30 0,30 0,30 | 0,5 Bon.
4 0,50 0,60 0,70 0,60
6 0,70 1,00 1,10 0,93 14 1,0Bon.
8 0,90 1,60 1,30 1,27 o
10 1,10 1,90 1,60 1,53 <. 14 15Bon.
12 1,30 2,50 2,00 1,93 20 1 P
14 1,70 3,40 3,00 2,70 et 0 Bon.
16 2,00 4,00 3,70 3,23 B -
18 2,50 4,70 4,40 3,87 R 7 11,5 Bon.
20 3,00 5,40 5,00 4,47 _ S
22 3,50 6,00 5,80 5,10 £ AL * 11,0 Bon.
24 4,00 6,70 6,50 5,73 g 157
26 4,50 7,20 7,20 6,30 ‘9
28 4,80 7,70 7,70 6,73 E -
30 5,40 8,00 8,00 7,13 ° -
32 6,00 8,70 8,50 7,73 ke s
34 7,00 9,50 9,00 8,50 = .
36 8,30 10,30 9,70 9,43 0w 10 .
38 9,00 11,00 10,40 10,13 || &
40 10,30 11,50 11,00 10,93
42 11,00 12,00 11,70 11,57
44 11,70 13,00 12,40 12,37
46 12,30 13,70 13,00 13,00
48 12,80 14,30 13,50 13,53
50 13,50 14,80 14,00 14,10 S Nr 271
52 14,30 15,30 15,50 15,03 A Nr2/2
54 15,00 15,80 16,00 15,60
56 15,70 16.20 16,60 16,17 —o-Nr.2/3
58 16,30 16,60 17,20 16,70
60 16,70 17,00 17,70 17,13 ‘ ' ‘ ‘
62 17.10 17,40 18.10 17,53 0 10 2 % 40 % 60 °

Alter [Jahre]




Anlagen

Altershéhenbeziehung Flache GKI 3

Alter |Hohe [m]

Jahre] | B3/1 B3/2 B3/3 B Mw. 2%
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,60 0,50 0,80 0,63 0.5 Bon.
6 1,00 0,70 1,20 0,97 P
8 1,30 1,00 1,60 1,30 1.0 Bon.
10 1,70 1,50 2,35 1,85 1
12 3,00 1,90 3,00 2,63 2 4 1.5 Bon.
14 3,50 2,50 3,50 3,17
16 4,00 3,30 4,00 3,77 _111.0 Bon.
18 4,70 4,00 4,50 4,40 _
20 5,50 5,00 5,00 517 E -111,5 Bon.
22 6,50 5,70 5,70 5,97 2 15
24 8,00 6,50 6,40 6,97 'S
26 9,00 8,00 7,00 8,00 5
28 10,00 8,70 8,00 8,90 <
30 10,70 9,50 9,00 9,73 3
32 12,00 10,50 11,00 117 || B
34 12,70 11,50 12,00 1207 || £
36 14,00 12,50 13,00 1317 | &
38 15,20 13,50 14,00 14,23
40 15,70 14,00 15,00 14,90
42 16,30 14,70 16,00 15,67
44 16,80 15,30 17,00 16,37 s
46 17,40 16,00 17,70 17,03
48 18,00 16,70 18,30 17,67 —&—Nr.3/1
50 18,70 17,50 19,00 18,40 —*—Nr.3/2
52 19,20 18,30 19,40 18,97 —&—Nr.3/3
54 19,60 18,70 19,70 19,33
56 20,11 19,10 19,88 19,70 0 ° - " - - - >
57 20,50 19,33 19,98 19,94 Plter ahre]

Altersh6henbeziehung Flache GKI 4

Alter [Hohe [m]

[Jahre] | B4/1 B4/2 B4/3 B Mw. i
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,50 0,60 0,60 0,57
6 0,90 1,00 1,00 0,97
8 1,30 2,00 1,50 1,60
10 2,50 3,00 2,00 2,50 2 0.5 Bon.
12 3,20 4,00 2,70 3,30 .
14 4,00 4,50 3,50 4,00 "l |1.0Bon.
16 4,70 5,00 4,30 4,67 PR
18 5,40 5,50 5,00 5,30 T / 1,5 Bon.
20 6,00 6,00 5,70 5,90 20 . 1 e
22 6,50 7,30 6,40 6,73 T . -111,0 Bon.
24 7,00 7,90 7,00 7,30 = ]
26 8,30 8,50 8,00 8,27 < 11,5 Bon.
28 9,00 10,00 8,70 9,23 £
30 9,70 11,00 9,50 1007 |18 ]
32 10,40 11,50 11,00 10,97 9
34 11,00 12,00 12,00 167 ||
36 12,00 12,50 13,00 1250 || &
38 13,00 13,00 13,70 13,23 @
40 13,50 13,70 14,30 13,83 ||=@
42 14,00 14,40 14,85 14,42 10
44 15,20 15,00 15,50 15,23
46 15,80 16,00 16,30 16,03
48 16,50 17,50 17,00 17,00
50 17,50 18,30 17,70 17,83
52 18,30 19,00 18,50 18,60 51
54 19,00 19,50 19,40 19,30 —o—Nr.4/1
56 19,40 20,00 20,00 19,80 —%—Nr.4/2
58 19,70 20,60 20,60 20,30 A Nr.4/3
60 20,00 21,20 21,20 20,80 ‘
62 20,30 21,50 21,80 21,20 0 ‘ 1 1 1 ‘
63 20,48 21,82 22,05 21,45 0 10 20 30 40 50 60 0

Alter [Jahre]
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Altershbhenbeziehung Flache GKI 7

Alter [HOhe [m]
[Jahre] | B 771 B7/2 B7/3 B Mw. »5
2 0,30 0,30 0,30 0,30 —.|0,5Bon.
4 0,70 0,70 1,00 0,80
6 1,00 1,00 1,50 1,17 " ,-{1,0Bon.
8 1,70 2,00 2,00 1,90 ’
10 2,50 2,50 3,00 2,67 1,5 Bon.
12 3,30 3,00 3,70 3,33 20
14 4,00 3,70 4,50 4,07 +|11,0 Bon.
16 4,70 4,50 5,50 4,90
18 5,50 5,50 6,50 5,83 /| 11,5 Bon.
20 6,50 6,30 7,50 6,77
22 7,50 7,00 8,50 767 ||E
24 8,50 8,00 9,30 8,60 @15
26 9,50 9,00 10,00 9,50 s
28 10,50 9,70 11,00 10,40 5
30 11,40 10,50 12,00 11,30 || <
32 12,00 11,50 12,70 12,07 @
34 13,00 12,40 13,40 1293 || B .
36 14,00 13,00 14,00 13,67 S0y
38 14,70 13,50 15,00 1440 || 8
40 15,40 14,00 15,75 15,05
42 16,00 14,70 16,20 15,63
44 16,50 15,35 16,45 16,10
46 17,00 16,00 16,80 16,60
48 18,00 17,00 17,00 17,33 54
50 18,50 18,00 17,50 18,00
52 19,00 18,40 18,00 18,47 —&—Nr.7/1
54 19,40 18,70 18,70 18,93 —*=Nr.7/2
56 19,80 19,00 19,50 19,43 —A—Nr.7/3
58 20,20 19,70 20,20 20,03
60 20,65 20,20 20,45 20,43 0 . - " 310 410 510 " -
62 21,10 20,75 20,85 20,90 Alter [Jahre]
Altershbhenbeziehung Fldche GKI 8
Alter [Hohe [m]
[Jahre] | B8/ 1 B8/2 B8/3 B Mw. %
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,80 0,50 0,60 0,63
6 1,60 0,70 1,00 1,10
8 2,40 0,90 1,50 1,60
10 3,00 1,40 2,00 2,13 . 0,5 Bon.
12 4,00 2,00 3,00 3,00 .-
14 5,00 3,00 4,60 4,20 .-"| |1,0Bon.
16 6,00 4,50 5,50 5,33 I
18 7,00 6,00 7,00 6,67 ’ _.{1,5Bon.
20 8,00 7,00 8,30 7,77 2
22 9,00 7,60 9,00 8,53 = -111,0 Bon.
24 9,70 8,50 9,70 9,30 s
26 10,30 9,50 10,40 10,07 % “|n,5 Bon.
28 11,00 10,50 11,00 1083 ||
30 11,70 11,40 11,50 15 ||8 .,
32 13,00 12,00 12,00 12,33 e
34 13,70 13,00 12,60 13,10 || L
36 14,40 14,40 13,30 14,03 s
38 14,90 15,00 14,00 14,63 w
40 15,50 15,70 14,70 1530 [la |
42 16,30 16,40 15,30 16,00
44 17,00 17,00 15,80 16,60
46 17,50 18,00 16,30 17,27
48 17,90 19,20 16,80 17,97
50 18,40 19,60 17,40 18,47
52 19,00 20,00 18,00 19,00 5
54 19,50 20,50 18,50 19,50 ——Nr.8/1
56 20,00 21,00 19,00 20,00 —A—Nr.8/2
—B—Nr.8/3
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70

Alter [Jahre]




Anlagen

Altershbhenbeziehung Fldche GKI 9

Alter [Hohe [m]

[Jahre] B9/1 B9/2 B9/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,60 0,50 0,60 0,57
6 1,00 0,90 1,00 0,97
8 1,60 1,50 2,00 1,70
10 2,50 2,50 3,00 2,67
12 3,50 3,50 4,00 3,67
14 4,50 5,00 5,00 4,83
16 5,50 6,00 6,00 5,83
18 6,50 7,00 7,00 6,83
20 8,00 8,00 8,00 8,00
22 9,00 9,00 9,00 9,00
24 10,00 10,00 10,00 10,00
26 11,50 11,00 11,00 11,17
28 12,50 12,00 12,00 12,17
30 13,30 13,00 13,00 13,10
32 14,00 14,00 14,00 14,00
34 15,00 15,00 14,70 14,90
36 15,70 15,50 15,30 15,50
38 16,30 16,00 16,00 16,10
40 17,00 16,75 16,50 16,75
42 17,70 17,40 17,00 17,37
44 18,35 18,00 17,80 18,05
46 19,00 18,50 18,50 18,67
48 19,75 19,00 19,40 19,38
50 20,25 19,50 19,85 19,87
52 20,70 20,00 20,30 20,33
54 21,20 20,65 20,75 20,87
56 21,66 21,20 21,25 21,37
57 22,10 21,45 21,50 21,68

25

0,5 Bon.

" 11,0 Bon.

20

o
L

Bestandesoberhohe [m]
=

”ﬁ | 1,5 Bon.

5 .07 _.|11,0 Bon.

-[11,5 Bon.

——Nr.9/1
—A—Nr.9/2
——Nr.9/3

20 30
Alter [Jahre]

40

50 60

Altersh6henbeziehung Fldche GKI 10

Alter [Hohe [m]

[Jahre] | B10/1 B10/2 B10/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 1,00 0,80 0,80 0,87
6 1,50 1,10 1,30 1,30
8 2,00 1,30 2,00 1,77
10 2,70 1,70 3,00 2,47
12 3,50 2,00 4,00 3,17
14 4,50 3,00 5,50 4,33
16 5,30 4,00 6,50 5,27
18 6,00 5,00 7,50 6,17
20 7,00 6,00 8,20 7,07
22 8,00 7,00 8,80 7,93
24 9,00 8,00 9,40 8,80
26 10,00 9,00 10,00 9,67
28 11,00 9,70 11,30 10,67
30 12,00 10,40 12,00 11,47
32 13,00 11,50 13,00 12,50
34 14,00 13,00 13,80 13,60
36 15,00 14,00 15,00 14,67
38 16,00 14,70 15,50 15,40
40 17,00 15,40 16,00 16,13
42 18,00 16,00 17,00 17,00
44 19,00 16,50 17,70 17,73
46 19,60 17,00 18,30 18,30
48 20,30 17,70 18,80 18,93
50 21,00 18,40 19,30 19,57
52 21,40 19,00 19,80 20,07
54 21,80 19,70 20,20 20,57
56 22,20 20,30 20,60 21,03
58 22,50 20,80 21,05 21,45
60 22,80 21,20 (21,40) (21,80)
62 23,05 21,65 - -
64 - 22,06 - -

25

20

0,5 Bon.
+" | e 1,0Bon.

.1 1,5Bon.

o

-111,0 Bon.

© -*|1,5Bon.

o

Bestandesoberhohe [m]

—e—Nr, 10/1
——Nr. 10/ 2
——Nr.10/3

20

30 40
Alter [Jahre]

50

60 70




Anlagen

Altersh6henbeziehung Flache GKI 14

Alter [Hohe [m]

[Jahre] | B14/1 B14/2 B14/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,60 0,50 0,60 0,57
6 0,90 0,70 0,80 0,80
8 1,30 0,90 1,00 1,07
10 1,80 1,50 2,00 1,77
12 3,00 2,50 3,00 2,83
14 4,00 3,50 4,00 3,83
16 5,00 4,50 5,00 4,83
18 6,00 5,50 6,00 5,83
20 7,00 6,50 7,00 6,83
22 8,50 7,50 8,00 8,00
24 9,50 8,50 9,50 9,17
26 10,30 10,00 10,50 10,27
28 11,00 10,70 11,40 11,03
30 11,70 11,50 12,00 11,73
32 12,50 12,50 13,00 12,67
34 13,30 13,60 13,60 13,50
36 14,00 14,20 14,30 14,17
38 15,00 14,80 15,00 14,93
40 15,70 15,50 15,70 15,63
42 16,20 17,00 16,50 16,57
44 16,60 17,50 17,30 17,13
46 17,00 18,00 18,00 17,67
48 17,70 18,50 19,00 18,40
50 18,50 19,00 19,70 19,07
52 19,20 19,60 20,10 19,63
54 19,70 20,20 20,50 20,13
56 20,20 20,70 20,80 20,57
58 20,70 21,20 21,10 21,00

25

Altersh6henbeziehung Fldche GKI 15

Alter [Hohe [m]

[Jahre] | B15/1 B15/2 B15/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,40 0,40 0,40 0,40
6 0,60 0,60 0,50 0,57
8 0,70 0,70 0,60 0,67
10 0,80 0,85 0,70 0,78
12 0,90 0,95 0,85 0,90
14 1,10 1,20 1,00 1,10
16 1,20 1,40 1,40 1,33
18 1,50 1,60 1,80 1,63
20 1,80 1,90 2,20 1,97
22 2,30 2,20 2,50 2,33
24 2,75 2,60 2,90 2,75
26 3,30 3,00 3,40 3,23
28 4,00 3,50 3,80 3,77
30 4,40 4,00 4,30 4,23
32 4,70 4,40 4,80 4,63
34 5,00 4,80 5,40 5,07
36 5,30 5,20 6,00 5,50
38 5,50 5,50 6,40 5,80
40 5,70 5,80 6,70 6,07
42 5,90 6,20 7,00 6,37
44 6,10 6,50 7,20 6,60
46 6,40 6,80 7,40 6,87
48 6,70 7,10 7,60 7,13
50 7,00 7,30 7,90 7,40
52 7,20 7,60 8,00 7,60
54 7,40 7,80 8,20 7,80
56 7,60 8,00 8,40 8,00
58 7,80 8,40 8,60 8,27
60 8,00 8,70 8,75 8,48
62 8,30 9,00 8,90 8,73

0,5 Bon.
1" 1,0Bon.
20 4 ‘ .
11,5 Bon.
-711,0 Bon.
— s
E 11,5 Bon.
® 151
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He) R4
£
[
2
o
0
[}
2
s 10
0
Q
(1]
5
——Nr. 14 /1
—>—Nr. 14 /2
—A—Nr. 14/3
0 ;
0 10 20 30 40 50 60
Alter [Jahre]
20
111,0 Bon.
1 —+*——1IL,5 Bon.
E ;7 ] AIv,0Bon.
P K .
< Lt .
0 - ’ e J
£ . -~ 1IV,5 Bon.
3 <
8 10
@ .
-g V,0 Bon.
©
»
[
7]
5
/ —o—Nr. 15/ 1
—o—Nr. 15/2
Nr.15/3
0 0% : : : : : ;
0 10 20 30 40 50 60 70

Alter [Jahre]




Anlagen

Altersh6henbeziehung Fldche GKI 18

Alter [Hohe [m]
[Jahre] | B18/1 | B18/2 | B18/3 B Mw. %
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,60 0,60 0,70 0,63
6 1,00 1,30 1,20 1,17
8 2,00 2,00 1,70 1,90
10 3,00 3,00 2,00 2,67 0.5 Bon.
12 3,70 4,50 2,80 3,67 BT
14 4,50 6,00 4,00 4,83 .-1] 1,0 Bon.
16 5,50 7,00 5,00 5,83
18 6,50 8,00 6,00 6,83 " .|| 15Bon.
20 7,50 10,00 7,00 8,17 :
22 8,50 11,00 8,00 9,17 201 o 11,0 Bon.
24 9,50 11,70 9,00 1007 ||= Sl
26 10,30 12,30 10,00 10,87 % /r 11,5 Bon.
28 11,00 13,00 11,00 167 ||s .
30 11,70 14,00 12,00 1257 || < ,,
32 12,40 14,70 12,80 1330 |8 .
34 13,00 15,30 13,50 13,93 2
36 13,50 15,80 14,10 1447 || S
38 14,00 16,30 14,60 14,97 g
40 14,20 16,75 14,90 15,28 @
42 14,40 17,10 15,10 15,53 || @
44 14,60 17,35 15,30 15,75 10
46 14,80 17,60 15,50 15,97
48 15,00 17,75 15,70 16,15
50 15,50 17,90 15,90 16,43
52 16,00 18,10 16,05 16,72
54 16,40 18,30 16,30 17,00 5
56 16,80 18,50 16,70 17,33 e Nr 1871
58 17,40 18,70 17,00 17,70 N 182
60 18,00 18,95 17,50 18,15 :
62 18,30 19,10 18,00 18,47 —%—Nr.18/3
64 18,60 19,30 18,25 18,72 .
66 19,00 19,50 18,50 19,00 . - 0 0 o w0 o o
67 19,30 19,62 18,69 19,20 Alter [Jahre]
Altersh6henbeziehung Flache GKI 19
Alter [HOhe [m]
[Jahre] [ B19/1 | B19/2 | B19/3 B Mw. %
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,60 0,90 0,80 0,77
6 0,90 1,50 1,40 1,27
8 1,30 2,80 2,40 2,17 0.5 Bon.
10 2,00 4,00 3,20 3,07 )
12 3,00 5,00 4,00 4,00 G .-“ | 1,0 Bon.
14 3,70 6,00 5,00 4,90 P
16 4,40 6,70 5,70 5,60 17 | 15 Bon,
18 5,40 7,20 6,50 6,37 RE
20 6,20 7,80 7,50 7,17 A 7 o Bon.
22 7,00 8,50 8,50 8,00 20l . -
24 8,00 9,50 9,30 8,93 _ 11,5 Bon.
26 9,00 10,50 10,00 9,83 £ © -
28 9,60 11,30 11,00 1063 || 2 R
30 10,30 12,00 11,70 11,33 ||€ R
32 11,00 12,70 12,50 1207 |8 g
34 11,70 13,00 13,05 12,58 o 151
36 12,40 13,20 13,20 1293 |l g
38 12,90 13,40 13,40 13,23 =
40 13,10 13,60 13,60 13,43 1
42 13,30 13,80 13,75 1362 |la
44 13,50 14,00 13,90 13,80 ol
46 13,70 14,30 14,10 14,03
48 13,90 14,60 14,40 14,30
50 14,20 14,90 14,70 14,60
52 14,60 15,30 15,00 14,97
54 15,00 16,00 15,40 15,47
56 15,60 17,00 15,80 16,13 5
58 16,20 17,50 16,20 16,63
60 16,80 18,00 16,50 17,10
62 17,30 18,50 16,75 17,52
64 17,60 19,00 17,00 17,87
66 18,00 19,40 17,60 18,33 . ‘ ‘ ‘
68 18,50 19,70 18,20 18,80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
69 19,00 19,83 18.46 19.10 0 10 20 % 40 % 60 7

Alter [Jahre]




Anlagen

Altersh6henbeziehung Fldche GKI 20

Alter [HOhe [m]

[Jahre] | B20/1 | B20/2 | B20/3 B Mw. »s
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,80 0,80 0,80 0,80 /| 0.5Bon.
6 2,00 1,50 1,40 1,63 " ios
8 3,00 3,00 2,00 2,67 % Leon.
10 4,00 4,00 2,70 3,57 5 Bon
12 6,00 5,00 4,00 5,00 20 : :
14 7,50 6,00 5,50 6,33 11,0 Bon.
16 8,30 6,70 6,40 7,13
18 9,00 7,50 7,00 7,83 1115 Bon.
20 10,00 8,50 8,50 9,00 T
22 10,60 9,50 9,50 9,87 |
24 11,50 10,50 10,30 1077 || p
26 12,40 11,50 11,00 1163 || € )
28 13,00 12,30 12,00 1243 || 8
30 14,00 13,00 13,00 1333 || 8
32 14,70 14,50 13,70 1430 [l
34 15,50 15,50 14,30 1510 || & 4
36 16,40 16,30 14,80 1583 || 9
38 17,00 16,80 15,20 16,33 ||@
40 17,60 17,30 15,60 16,83
42 18,30 17,80 16,00 17,37
44 18,70 18,30 16,50 17,83
46 19,10 18,80 17,00 18,30 5
48 19,30 19,30 17,30 18,63
50 19,50 19,80 17,70 19,00 —e—Nr.20/1
52 19,60 20,20 18,00 19,27 —Nr. 20/2
54 19,70 20,50 18,30 19,50 —a—Nr.20/3
56 19,80 20,80 18,70 19,77 | |
58 20,00 21,10 19,00 20,03 0 " o p p
59 20,10 21,26 19,16 20,17 Altar [Jahre]

Altersh6henbeziehung Fldche GKI 22

Alter JH6he [m]

[Jahre] | B2271 | B22/2 | B22/3 B Mw. ”
2 0,30 0,30 0,30 0,30 1
4 1,00 0,60 0,60 0,73 0,5 Bon.
6 1,70 1,00 1,00 1,23
8 2,50 1,70 1,50 1,90 4" | 1,0 Bon.
10 4,00 2,50 2,00 2,83 " L
12 4,70 3,50 3,00 3,73 A 1.5 Bon.
14 6,00 4,50 4,00 4,83 S
16 7,40 5,50 4,70 5,87 g -+ |11,0 Bon.
18 8,00 6,50 5,50 6,67 T .
20 8,70 7,30 7,00 767 s | 11,5 Bon.
22 9,30 8,00 8,00 8,43 5 ,
24 10,00 9,50 9,00 9,50 £
26 11,00 10,30 10,00 1043 || &
28 12,00 11,00 11,00 133 |lg
30 13,30 12,00 11,80 1237 |2
32 14,00 13,30 13,00 1343 || &
34 15,00 13,80 14,00 1427 || 8
36 15,60 14,50 14,50 14,87
38 16,00 15,20 15,00 15,40
40 16,40 15,70 16,00 16,03
42 16,80 16,50 17,00 16,77 51
44 17,30 17,20 17,40 17,30 —o—Nr.22/1
46 17,70 17,80 17,70 17,73 —a—Nr.22/2
48 18,00 18,20 18,00 18,07 —=Nr.22/3
50 18,60 18,40 18,70 18,57 \
52 19,20 18,60 19,40 19,07 0 ‘ ‘
53 19,66 18,80 19,70 19,39 0 10 0 30 40 %0 60

Alter [Jahre]




Anlagen

Altershéhenbeziehung Fldche GKI GB-SW

Alter [Ho6he [m]
[Jahre] [ BSW/1 | BSW/2 | BSW/3 | B Mw. %
2 0,30 0,30 0,30 0,30 ‘ |
4 0,80 0,60 0,70 0,70
6 1,30 0,90 1,00 1,07 _.10,5Bon.
8 1,80 1,60 1,70 1,70
10 2,30 2,20 2,20 2,23 ' ..-1108Bon.
12 3,00 3,00 2,80 2,93 % R
14 4,00 3,70 3,40 3,70 g0 .1 15 Bon.
16 5,00 4,40 4,00 4,47 SO
18 6,00 5,00 5,00 5,33 S Ler Lo Bon.
20 6,40 6,00 5,50 5,97 [ A P T
22 6,90 6,50 6,00 6,47 20 A S B 11,5 Bon.
24 7,50 7,00 6,40 6,97 - :
26 8,30 7.50 6,90 7,57 % 4/ 1.0 Bon.
28 9,00 7,90 7,40 8,10 2
30 9,40 8,30 8,00 857 |2 111,5 Bon.
32 9,70 8,80 8,50 9,00 |
34 10,00 9,20 9,00 9,40 e
36 10,20 9,60 9,50 9,77 3
38 10,50 9,90 9,90 1010 || §
40 10,80 10,20 10,20 1040 || 2
42 11,00 10,50 10,50 10,67 ||
44 11,40 10,80 10,80 11,00 10
46 11,70 11,00 11,40 11,37
48 12,00 11,20 12,00 11,73
50 12,30 11,50 12,40 12,07
52 12,60 11,90 12,80 12,43
54 13,00 12,40 13,40 12,93 s
56 13,40 13,00 14,00 13,47
58 13,70 13,60 14,70 14,00 ——Nr. GB-SW / 1
60 14,00 14,20 15,10 14,43 —&—Nr. GB-SW / 2
62 14,20 14,80 15,50 14,83 —e—Nr. GB-SW /3
64 14,50 15,20 15,90 15,20 | | |
66 14,80 15,60 16,10 15,50 0 : : | | |
68 15,00 16,00 16,30 15,77 0 1 20 30 40 50 60 70 80
70 15,30 16,40 16,60 16,10 Alter [Jahre]
72 15,60 16,90 16,90 16,47
74 15,90 17,20 17,20 16,77
76 16,20 17,50 17,60 17,10
78 16,60 17,80 18,00 17,47
80 17,00 18,10 18,40 17,83
81 17,18 18,28 18,68 18,05




Anlagen

Altersh6henbeziehung Fldche GKI JB-1

Alter [Hohe [m]

[Jahre] | BJUB-1/1 | BJB-1/2| BJB-1/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 1,00 1,20 1,00 1,07
6 1,80 2,00 2,00 1,93
8 2,30 3,00 2,70 2,67
10 2,80 4,00 3,40 3,40
12 4,00 5,00 4,00 4,33
14 5,00 6,00 5,50 5,50
16 5,70 7,50 6,50 6,57
18 7,00 8,50 7,50 7,67
20 8,20 10,00 8,50 8,90
22 9,00 11,00 9,50 9,83
24 10,50 12,00 10,20 10,90
26 11,50 12,50 10,80 11,60
28 12,30 13,00 11,50 12,27
30 13,00 14,40 12,30 13,23
32 14,50 15,00 13,00 14,17
34 15,50 16,00 14,50 15,33
36 16,30 16,60 15,50 16,13
38 17,00 17,30 16,50 16,93
40 18,40 18,00 17,50 17,97
42 19,00 18,60 18,40 18,67
43 19,30 19,00 18,80 19,03

Bestandesoberhohe [m]

25

20

o
L

o
L

0,5 Bon.
™ 1,0 Bon.
1,5 Bon.
11,0 Bon.
11,5 Bon.

—e—Nr. JB-1/1

—>—Nr. JB-1/2
——Nr. JB-1/3

20

40 45

Altersh6henbeziehung Fldche GKI JB-2

Alter [HOhe [m]

[Jahre] | BJB-2/1 | BJB-2/2| BJB-2/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 1,00 0,60 0,50 0,70
6 1,40 1,00 0,70 1,03
8 1,90 1,70 1,00 1,53
10 3,00 2,50 2,00 2,50
12 4,50 3,50 3,00 3,67
14 5,30 4,50 4,00 4,60
16 6,00 5,50 5,00 5,50
18 7,00 6,50 6,50 6,67
20 8,00 8,00 7,50 7,83
22 8,70 9,40 8,50 8,87
24 9,50 10,00 10,00 9,83
26 10,30 11,00 11,00 10,77
28 11,00 12,00 12,00 11,67
30 11,60 12,70 12,70 12,33
32 13,00 13,50 13,50 13,33
34 13,70 14,50 14,50 14,23
36 14,10 15,50 15,50 15,03
38 14,40 16,30 16,30 15,67
40 14,60 16,80 16,80 16,07
41 14,75 17,00 17,00 16,25

0 5 10 15 25 30 35 50
Alter [Jahre]
20
-10,5 Bon.
1,0 Bon.
4T ] 15Bon,
A0 Bon.
15 : :
—_ A — 11,5 Bon.
] I . ..
< . . -
0 .’ 4
£ P . -
2 R
S 10 :
(7]
[
T
[=
8
[}
O
I —o—Nr. JB-2/1
—%—Nr. JB-2/2
% ——Nr. JB-2/3
0/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Alter [Jahre]

Altershéhenbeziehung Fldche GKI JB-3

Alter [Hohe [m]

[Jahre] | BJB-3/1 | BJB-3/2 | BJB-3/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,50 0,60 0,70 0,60
6 0,80 1,00 1,20 1,00
8 1,20 1,60 2,00 1,60
10 1,60 2,50 2,40 2,17
12 2,00 4,00 3,50 3,17
14 3,30 5,30 4,50 4,37
16 4,00 6,00 6,00 5,33
18 5,00 7,00 6,60 6,20
20 6,40 8,00 7,50 7,30
22 7,00 8,70 8,50 8,07
24 8,50 9,30 9,50 9,10
26 9,50 9,80 10,50 9,93
28 10,50 10,50 11,50 10,83
30 11,30 11,20 12,30 11,60
32 12,00 11,90 12,80 12,23
34 12,70 12,50 13,35 12,85

Bestandesoberhohe [m]

20

o
L

o
L

o

0,5 Bon.
1,0 Bon.
1,5 Bon.
11,0 Bon.
11,5 Bon.

—e—Nr. JB-3/1

—>%—Nr. JB-3/2
——Nr. JB-3/3

20
Alter [Jahre]

25

30 35 40




Anlagen

Anlage 6.2: Altershdhenkurven der Baumart Gemeine Kiefer

25
GKINr. 1 xm
Kippe Trébitz Nord O 10 EK.|
20 + X o
_ . _..[,5 Ekl.
|§| . P - .- . % L. .
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5| AfF Doberlug-Kirchhain,
Obf. Doberlug,
Revier WeiRhaus,
Abt. 104 a°
0 o : : : : : : : ; ; ; : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. A6.2-1: Hohenwachstumsverlauf des 55jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 1 (Kippe
Trobitz Nord) auf Kipp-Mittelgrobsand (mgS-Kp; Ss/mS)
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LXT
GKI Nr. 2 .
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T ~[m,0 Exi.
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Abb. A6.2-2: Hohenwachstumsverlauf des 59jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 2 (Kippe

Trobitz Nord) auf Kipp-Sand (S-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-3: Hoéhenwachstumsverlauf des 57jéhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 3 (Kippe
Trobitz Nord) auf Kipp-Kieskohlesand (kx'S-Kp; Ss/mSgs)
25
GKINr. 4 X
Kippe Trobitz Nord X e
20 b - - - PO
E
@ 15 - T X
L
0
£
[
K]
o
3
G0t X Y ]
c
1]
i
o AfF Doberlug-Kirchhain,
5| Obf. Doberlug,
Revier WeiRhaus,
Abt. 103 a'
0 o : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
1932 1937 1942 1947 1952 1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. A6.2-4: Hoéhenwachstumsverlauf des 64jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 4 (Kippe

Trobitz Nord) auf Kipp-Sand (S-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-5: Hohenwachstumsverlauf des 61jahrigen Kiefernreinbestandes Nr. 7 (Doms-
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Abb. A6.2-6: Hohenwachstumsverlauf des 56jahrigen Kiefernreinbestandes Nr. 8 (Doms-

dorfer Kippe) auf Kipp-Kohlesand (x'S) // Kipp-Mittelsand (mS-Kp; Ss/mS)
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Abb. A6.2-7: Hohenwachstumsverlauf des 56jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 9 (Doms-
dorfer Kippe) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mS)
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Abb. A6.2-8: Hohenwachstumsverlauf des 60jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 10 (Doms-

dorfer Kippe) auf Kipp-Mittelgrobsand (mgS-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-9: Hohenwachstumsverlauf des 60jéhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 15 (Bries-
ker Hochkippe) auf Kipp-Mittelsand (mS-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-10: Hohenwachstumsverlauf des 69jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 18 (Bries-

ker Hochkippe) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-11: Hohenwachstumsverlauf des 69jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 19 (Bries-
ker Hochkippe) auf Kipp-Mittelsand (mS-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-12: Hoéhenwachstumsverlauf des 60jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 20 (Kippe

Kleinkoschen) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-13: Hohenwachstumsverlauf des 52jdhrigen Kiefernreinbestandes Nr. 22 (Bries-
ker Hochkippe) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A6.2-14: Hoéhenwachstumsverlauf der GKI-Jungbestidnde JB-1 (Kipp-Mittelgrobsand,

mgS-Kp; Ss/gSms), JB-2 (Kipp-Kohlesand; xS-Kp; Ss/mSgs) und JB-3 (Kipp:
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Anlage 6.3: Interpolation und Einzelkurven der Baumart Gemeine Birke
Altershéhenbeziehung Flédche GBI 1

Alter JHohe [m]

[Jahre] B1/1 B1/2 B1/3 B Mw.
2 0,30 0,60 0,30 0,40
4 0,80 2,00 1,00 1,27
6 1,50 3,50 2,00 2,33
8 2,50 4,50 3,50 3,50
10 3,50 5,30 5,00 4,60
12 4,50 6,00 6,50 5,67
14 6,00 7,00 7,50 6,83
16 7,00 8,00 8,50 7,83
18 9,00 9,00 9,50 9,17
20 10,00 9,70 10,50 10,07
22 11,00 10,50 11,50 11,00
24 12,00 11,50 12,50 12,00
26 13,00 12,30 13,50 12,93
28 14,00 13,00 14,35 13,78
30 15,00 13,65 15,00 14,55
32 15,50 14,50 15,50 15,17
34 16,00 15,30 16,00 15,77
36 16,50 15,80 16,50 16,27
38 17,00 16,20 17,00 16,73
40 17,30 16,65 17,70 17,22
42 17,70 17,00 18,20 17,63
44 18,00 17,40 18,50 17,97
46 18,50 17,85 18,85 18,40
48 19,00 18,25 19,20 18,82
50 19,30 18,80 19,50 19,20
52 19,70 19,10 19,80 19,53
54 19,90 19,40 20,05 19,78
56 20,20 19,70 20,30 20,07
58 20,50 19,90 20,60 20,33
59 - 20,00 - -

Bestandesoberhéhe [m]

30

25

I. Bon.

Il. Bon.

N
o
L

3

.

lIl. Bon.

IV. Bon.

o
L

V. Bon.

or

——Nr. 1/1
—8—Nr.1/2
Nr.1/3

30

Alter [Jahre]

40

50 60

Altershéhenbeziehung Flédche GBI 2

Alter JHo6he [m]

[Jahre] B2/1 B2/2 B2/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,80 1,00 1,00 0,93
6 2,00 2,50 3,00 2,50
8 3,00 4,00 5,00 4,00
10 5,00 5,00 6,00 5,33
12 6,00 6,50 7,00 6,50
14 7,50 8,00 8,50 8,00
16 8,50 9,00 9,50 9,00
18 9,50 10,00 10,50 10,00
20 10,40 11,00 12,00 11,13
22 11,00 12,50 13,00 12,17
24 12,00 13,30 13,70 13,00
26 13,50 14,00 14,20 13,90
28 14,20 14,50 14,80 14,50
30 14,80 15,00 15,20 15,00
32 15,20 15,40 15,65 15,42
34 15,50 15,70 16,00 15,73
36 15,85 16,00 16,30 16,05
38 16,20 16,30 16,70 16,40
40 16,50 16,60 16,85 16,65
42 16,75 16,85 17,30 16,97
44 17,00 17,20 17,80 17,33
46 17,30 17,45 18,20 17,65
48 17,65 17,70 18,70 18,02
50 18,00 18,00 19,00 18,33
52 18,35 18,25 19,40 18,67
54 18,70 18,55 19,75 19,00
56 19,00 18,80 20,00 19,27
58 19,25 19,05 20,20 19,50
60 19,50 19,30 20,40 19,73

Bestandesoberhéhe [m]

35

30

I. Bon.

IIl. Bon.

25

1ll. Bon.

.| IV. Bon.

V. Bon.

——Nr. 2/1H
—8—Nr.2/2
Nr.2/3

30 40
Alter [Jahre]

50

60 70
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Altershéhenbeziehung Fldche GBI 3

Alter [Ho6he [m]
[Jahre]| B37/1 B3/2 B3/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30 %
4 1,00 0,80 1,00 0,93
6 2,00 1,50 2,00 1,83
8 3,00 3,00 3,00 3,00
10 4,00 4,00 5,00 4,33 %0 7] I Bon.
12 5,50 5,50 6,00 5,67 P
14 7,00 7,00 8,00 7,33 o
16 8,00 8,50 9,50 8,67 Tt .---["| . Bon.
18 9,50 9,50 10,50 9,83 2 . It
20 11,00 10,50 11,50 11,00 —
22 12,00 11,50 12,00 11,83 E - "+’ .- “| . Bon.
24 12,70 12,30 12,70 12,57 2 i
26 13,50 13,00 13,50 13,33 S 20 ’ L .
28 14,00 14,00 14,00 14,00 § . /' -|IV. Bon.
30 14,50 14,65 14,50 14,55 3 P /
32 14,85 15,00 14,85 14,90 2 s /
34 15,20 15,50 15,20 1530 |2 15 T me -| V- Bon.
36 15,70 16,00 15,70 15,80 2 IS A .
38 16,00 16,40 16,00 16,13 & ‘/ ‘
40 16,40 16,70 16,35 16,48 o .
42 16,80 17,00 16,70 16,83 10 ]
44 17,10 17,35 17,00 17,15
46 17,50 17,60 17,40 17,50
48 17,80 17,85 17,75 17,80
50 18,00 18,15 18,00 18,05 5 —eNe3/
52 18,30 18,50 18,30 18,37 —=—Nr.3/2
54 18,65 18,80 18,60 18,68 Nr.3/3
56 18,90 19,10 18,85 18,95
58 19,20 19,40 19,20 19,27 0 ‘ ‘ ‘
59 19,40 (19,55) 19,30 19,42 0 10 20 30 40 50 60 70
60 19,50 . . - Alter [Jahre]
Altersh6henbeziehung Flache GBI 4
Alter [Hohe [m]
[Jahre] [ B4/1 B4/2 B4/3 B Mw. 30
7 0,30 0,30 0,30 0,30 .{ |- Bon.
4 0,80 1,00 1,00 0,93 .
6 2,00 2,00 2,00 2,00 ‘_ I Bon
8 3,00 3,00 3,50 3,17 251 . - :
10 4,50 4,50 5,00 4,67 .
12 5,50 6,00 6,00 5,83 ‘ .
- lll. Bon.
14 6,50 7,00 7,50 7,00 —_
16 7,50 9,00 9,00 8,50 E 20
18 8,50 10,00 10,50 9,67 e -4 IV. Bon.
20 9,50 11,50 11,50 10,83 Q0
22 10,50 12,50 13,00 12,00 F ol
24 11,50 13,50 14,00 13,00 ° -1 V. Bon.
26 12,50 14,50 15,00 14,00 8
28 13,50 15,30 15,70 14,83 £
30 14,50 16,00 16,35 15,62 »
32 15,35 16,70 17,00 16,35 ||& °
34 16,00 17,30 17,70 17,00
36 16,70 18,00 18,30 17,67
38 17,25 18,70 19,00 18,32 s e Nr 41
40 17,80 19,35 19,65 18,93 :
42 18,30 20,00 20,30 19,53 —®—Nr.4/2
44 18,75 20,55 20,90 20,07 Nr.4/3
45 18,95 20,80 21,25 20,33 o s ‘ } } } 1
0 10 20 30 40 50 60

Alter [Jahre]
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Altershéhenbeziehung Fldche GBI 5

Alter JHohe [m]
[Jahre] | B5/1 B5/2 B5/3 B Mw. 30
2 0,30 0,30 0,30 0,30 | Bon.
4 1,00 1,00 1,00 1,00 .
6 2,00 2,00 2,00 2,00 ’
8 2,70 3,00 3,00 2,90 2l . I Bon.
10 3,30 4,00 4,00 3,77 ) .
12 4,00 5,50 5,50 5,00 .
14 5,00 7,00 7,00 6,33 ‘ ) .-l Bon.
16 6,00 8,00 9,00 7,67 -
18 7,50 9,50 11,00 933 |27 e R
20 9,00 10,50 12,00 10,50 - e / __.[IV. Bon
22 11,00 11,50 13,00 11,83 5
24 12,00 12,50 13,70 12,73 <
26 13,00 13,50 14,35 13,62 S5t V. Bon.
28 14,00 14,30 15,00 14,43 2 .-
30 14,75 15,00 15,50 15,08 §
32 15,20 15,50 16,00 15,57 8
34 15,80 16,00 16,50 16,10 9
36 16,20 16,50 17,00 16,57 @ 10
38 16,80 17,00 17,50 17,10
40 17,25 17,40 18,00 17,55
42 17,65 17,80 18,50 17,98
44 18,00 18,25 19,00 18,42 5 ——Nr.5/1
46 18,50 18,75 19,50 18,92 —m—Nr.5/2
48 19,05 19,35 20,00 19,47 Nr5/3
50 19,60 19,90 20,45 19,98 .
51 19,80 20,25 20,60 20,22 .
52 (20,10) 20,25 20,80 (20,38) 0 10 2 o 0 60
53 - - 21,02 - Alter [Jahre]
Altershéhenbeziehung Fldche GBI 6
Alter JHo6he [m]
[Jahre]| B6/1 B6/2 B6/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30 35
4 1,00 0,80 1,00 0,93
6 2,00 2,00 2,00 2,00
8 2,70 3,00 3,00 2,90 .| I. Bon.
10 3,50 4,50 3,70 3,90 -~ 1.
12 5,00 5,50 5,00 517
14 7,00 6,50 6,00 6,50 ’
16 8,50 8,00 7,00 7.83 ...l Bon.
18 9,50 9,00 9,00 9,17 .
20 10,50 9,80 10,00 10,10 5 .
22 11,35 10,35 10,70 10,80 L .
24 12,00 11,00 11,50 11,50 - - == |lll. Bon.
26 13,00 12,00 12,50 12,50 £
28 13,80 13,00 13,30 13,37 2.5
30 14,50 14,00 13,80 14,10 2 ‘. Bon
32 15,25 15,00 14,50 14,92 F St
34 15,80 15,75 15,35 15,63 °
36 16,30 16,30 16,00 16,20 8 )
38 17,00 17,00 16,50 16,83 g V. Bon.
40 17,40 17,70 17,00 17,37 %
42 17,80 18,20 17,70 17,90 @
44 18,25 18,60 18,25 18,37
46 18,80 19,00 19,00 18,93
48 19,20 19,40 19,50 19,37 10
50 19,50 19,80 20,00 19,77
52 19,75 20,20 20,40 20,12
54 20,00 20,75 20,80 20,52
56 20,40 21,40 21,20 21,00 ; ]
58 20,85 22,00 21,80 21,55 ——Nr.6/1
60 21,10 22,40 22,20 21,90 = Nr6/2
62 21,25 22,70 22,50 22,15 Nr 6/ 3
64 21,40 23,00 22,85 22,42
66 21,60 23,15 23,10 22,62 o ‘ ‘ ‘ ‘
68 21,74 23,28 23,25 22,76 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sg (21:82) 23:35 zgig (22:84) Alter [Jahre]
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Altershéhenbeziehung Fléche GBI 7

Alter [Hohe [m]
[Jahre] [ B7/1 B7/2 B7/3 B Mw. -
2 0,50 0,40 0,40 0,43
4 1,00 0,80 0,80 0,87
6 2,00 1,50 1,50 1,67
8 3,00 2,50 2,50 2,67 .- I Bon.
10 4,00 3,50 4,00 3,83 301 L
12 5,00 4,50 5,00 4,83
14 6,00 5,50 6,00 5,83 L L - Bon.
16 7,00 6,50 7,50 7,00 .
18 8,00 8,00 8,50 8,17 25 - S
20 9,00 9,00 9,50 9,17 1 . Bon
22 10,00 10,00 10,30 10,10 T R / : :
24 10,75 11,00 11,00 10,92 = S ‘/
26 11,40 11,75 12,00 11,72 £ 5 -
28 12,00 12,50 12,75 12,42 £ o ‘/_/ =1 Bon
30 13,00 13,35 13,50 13,28 g . : :
32 13,75 14,00 14,30 14,02 o R St
34 14,50 14,80 15,00 14,77 K A V. B
36 15,30 15,25 15,75 15,43 g5 D ezt Ve EON
38 16,00 16,00 16,40 16,13 @ R f
40 16,70 17,00 17,00 16,90 @ Lo ) 4
42 17,30 17,50 17,70 17,50 A /
44 18,00 18,00 18,25 18,08 " rAdr
46 18,40 18,50 19,00 18,63 Sy
48 19,00 19,00 19,40 19,13 -
50 19,40 19,40 19,80 19,53 f‘
52 19,80 19,80 20,20 19,93 y
54 20,40 20,35 20,75 20,50 5 o ——=Nr.7/1} |
56 21,00 21,00 21,25 21,08 o —=—Nr.7/2
58 21,50 21,30 21,80 21,53 | Nr.7/3
60 22,00 21,70 22,15 21,95 ! !
62 22,30 22,00 22,40 22,23 o ‘ ‘
64 22,55 22,30 22,70 22,52 0 o % 0 0 0 o i %
66 22,75 (22,60) 22,90 22,75
67 22,95) | (22,90) 23,08 22,98 Alter [Jahre]
|
Altersh6henbeziehung Fléche GBI 8
Alter JHohe [m]
[Jahre]| B8/1 B8/2 B8/3 B Mw. 35
2 0,40 0,40 0,30 0,37
4 1,00 1,00 0,85 0,95
6 1,70 1,70 1,40 1,60
8 2,30 2,50 2,00 2,27 -1 1. Bon.
10 3,00 3,50 2,75 3,08 301 -1
12 4,00 4,50 3,50 4,00 .
14 5,00 5,50 4,50 5,00 L. Bon.
16 6,00 6,50 5,50 6,00
18 7,00 7,50 6,50 7,00 25 - :
20 8,00 8,50 7,50 8,00 L0t
22 9,50 9,50 9,00 9,33 _ - . __.--1-7lL. Bon.
24 11,00 10,50 10,00 10,50 E -
26 12,00 11,50 11,00 11,50 P %
28 13,00 12,50 12,00 12,50 )5 20 1]
30 13,70 13,50 13,00 13,40 = IV. Bon.
32 14,30 14,30 14,00 14,20 g
34 15,00 15,00 14,70 14,90 H
36 15,50 16,00 15,50 15,67 - I R A AR R DO -4 V. Bon
38 16,00 16,75 16,35 16,37 2
40 16,50 17,30 17,00 16,93 K
42 17,00 18,00 17,50 17,50
44 17,35 18,30 18,00 17,88
46 17,70 18,70 18,30 18,23 10
48 18,00 19,00 18,60 18,53
50 18,35 19,35 18,90 18,87
52 18,80 19,50 19,10 19,13
54 19,15 19,80 19,35 19,43
56 19,40 20,00 19,60 19,67 5 ——Nr.8/1/7]
58 19,65 20,25 19,80 19,90 —=—Nr.8/2
60 19,90 20,50 20,00 20,13 Nr.8/3
62 20,10 20,75 20,30 20,38 ‘
64 20,40 21,00 20,70 20,70 07 : : : | |
66 20,65 21,25 20,90 20,93 0 10 20 30 40 50 60 70 80
68 20,90 21,50 21,20 21,20 Alter [Jahre]
69 21,00 21,65 21,35 21,33
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Altershéhenbeziehung Fldche GBI 9

Alter [Ho6he [m]
[Jahre]| B9/1 B9/2 B9/3 B Mw. 35
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,65 0,80 0,80 0,75
6 1,00 1,25 1,30 1,18
8 1,75 1,80 2,00 1,85 30 —+-=1|. Bon.
10 2,50 2,50 3,00 2,67 L
12 3,50 3,50 4,00 3,67 »
14 4,50 5,00 5,00 4,83 _..-t="1IL Bon.
16 5,50 6,00 6,00 5,83 25 - .
18 6,50 7,00 7,50 7,00 _
20 7,50 8,00 8,50 8,00 E o _..-F-" 11 Bon.
22 8,50 9,00 9,50 9,00 2 ] L e
24 9,50 10,00 10,50 10,00 6 20 R -
26 11,00 11,50 12,00 11,50 5 R /‘/ .--p=71IV. Bon.
28 12,00 12,50 13,00 12,50 S R R
30 13,50 13,50 13,50 13,50 ] o /
32 14,50 14,50 14,00 14,33 ERE S =1 V. Bon.
34 15,50 15,30 15,00 15,27 2 S PR
36 16,30 16,00 15,70 16,00 K i
38 17,00 16,70 16,60 16,77 ’
40 17,40 17,35 17,30 17,35
42 17,80 18,00 17,75 17,85
44 18,25 18,50 18,30 18,35
46 18,75 19,00 19,00 18,92
48 19,25 19,50 19,60 19,45 ——Nr.9/1| |
50 19,75 19,80 20,00 19,85 —=—Nr.9/2
52 20,20 20,25 20,30 20,25 Nr.9/3
54 20,60 20,65 20,70 20,65
56 21,00 21,20 21,05 21,08 ‘ ‘ ‘ |
57 21,20 21,40 21,21 21,27 0 10 20 30 40 50 60 70
58 - - 21,37 . Alter [Jahre]
Altershéhenbeziehung Flédche GBI 10
Alter JHo6he [m]
[Jahre] [ B 10/ 1 B10/2 B10/3 B Mw. 35
2 0,50 0,40 0,50 0,47
4 1,00 0,80 1,00 0,93
6 1,50 1,30 1,70 1,50
8 2,00 2,00 2,50 2,17 30 1.4 1. Bon.
10 2,70 3,00 3,35 3,02
12 3,50 4,00 4,00 3,83 7]
14 4,50 5,50 5,00 5,00 _.L-4 . Bon.
16 5,35 6,50 6,00 5,95 25 -7
18 6,00 7,30 7,00 6,77
20 6,75 8,00 7,75 7,50 T - ’ .1l Bon.
22 7,50 9,00 8,50 8,33 o L’ -
24 8,50 9,80 9,30 9,20 S 0l . -
26 9,50 10,30 10,00 9,93 < T . {IV. Bon.
28 10,30 11,00 10,70 10,67 §
30 11,00 11,70 11,25 11,32 @
32 11,50 12,30 11,80 11,87 T 5 JV. Bon.
34 12,00 12,80 12,30 12,37 s
36 12,40 13,30 12,80 12,83 3
38 12,85 13,80 13,20 13,28 @
40 13,20 14,20 13,65 13,68 10
42 13,80 14,60 14,00 14,13
44 14,30 15,00 14,25 14,52
46 14,50 15,35 14,50 14,78
48 14,80 15,70 14,75 15,08 5] ——Nr. 10/ 1 ||
50 15,15 16,00 15,00 15,38 —m—Nr.10/2
52 15,45 16,30 15,30 15,68 Nr. 10/3
54 15,70 16,65 15,55 15,97 :
56 16,00 17,00 15,85 16,28 0 1 ; |
58 16,30 17,30 16,10 16,57 o 10 2 30 0 50 0 70
60 16,55 17,55 16,33 16,81

Alter [Jahre]




Anlagen

Altershéhenbeziehung Fldche GBI 11

Alter [Hohe [m]

[Jahre]] B11/1 B11/2 B11/3 B Mw.
2 0,50 0,30 0,50 0,43
4 1,00 0,70 1,00 0,90
6 1,70 1,00 1,70 1,47
8 2,30 1,50 2,25 2,02
10 3,00 2,00 2,80 2,60
12 4,00 2,65 3,50 3,38
14 5,00 3,30 4,50 4,27
16 6,00 4,00 5,50 5,17
18 6,75 5,00 6,50 6,08
20 7,50 6,00 8,00 7,17
22 8,50 7,00 9,00 8,17
24 9,50 8,00 9,70 9,07
26 10,50 9,00 10,35 9,95
28 11,30 10,00 11,00 10,77
30 12,00 10,70 11,80 11,50
32 12,70 11,30 12,40 12,13
34 13,25 12,00 13,00 12,75
36 13,80 12,70 13,70 13,40
38 14,20 13,20 14,25 13,88
40 14,65 13,75 14,80 14,40
42 15,00 14,20 15,20 14,80
44 15,40 14,75 15,65 15,27
46 15,80 15,20 16,00 15,67
48 16,20 15,60 16,30 16,03
50 16,60 16,00 16,60 16,40
52 17,00 16,35 16,90 16,75
54 17,40 16,68 17,15 17,08
55 17,58 17,00 17,28 (17,29)

30

25

N
o

Bestandesoberhéhe [m]
&

_.-7 . Bon.

..+ Il. Bon.

| 1. Bon.

IV. Bon.

W

V. Bon.

——Nr. 11/1
—=—Nr. 11/2
Nr. 11/3

20

30
Alter [Jahre]

40

50 60

Altershéhenbeziehung Fléche GBI 12

Alter [Ho6he [m]

[Jahre]] B12/1 B12/2 B12/3 B Mw.
2 0,15 0,20 0,20 0,18
4 0,80 0,70 0,80 0,77
6 1,30 1,00 1,30 1,20
8 2,00 1,70 2,00 1,90
10 3,00 2,50 3,00 2,83
12 3,70 4,00 4,00 3,90
14 4,50 5,00 5,50 5,00
16 5,50 6,00 7,00 6,17
18 6,50 7,00 8,00 7,17
20 7,50 8,00 9,00 8,17
22 8,50 9,00 10,00 9,17
24 9,30 9,70 11,00 10,00
26 10,00 10,30 11,70 10,67
28 10,70 11,00 12,35 11,35
30 11,25 11,50 13,00 11,92
32 11,80 12,00 13,50 12,43
34 12,25 12,50 14,00 12,92
36 12,80 13,00 14,70 13,50
38 13,20 13,40 15,20 13,93
40 13,65 13,80 15,55 14,33
42 14,00 14,20 15,95 14,72
44 14,40 14,60 16,30 15,10
46 14,75 14,95 16,70 15,47

30

25

N
o

Bestandesoberhéhe [m]
&

I. Bon.

-=~'1. Bon.

1. Bon.

--1V. Bon.

1V. Bon.

——Nr. 12/ 1
—®—Nr.12/2
Nr.12/3

30
Alter [Jahre]

40

50 60
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Altersh6henbeziehung Flache GBI GB-WT

Alter [Ho6he [m]
[Jahre]| BWT/1 | BWT/2 | BWT/3 B Mw. 35
2 0,50 0,70 0,70 0,63
4 1,00 1,50 1,50 1,33
6 1,75 2,30 2,50 2,18
8 2,50 3,00 3,25 2,92 30 t1'1 Bon.
10 3,50 4,00 4,00 3,83
12 4,30 5,00 5,00 4,77 T
14 5,00 6,00 6,00 5,67 bl Bon.
16 6,00 7,00 6,70 6,57 25 | LT
18 7,00 8,00 7,50 7,50 e
20 8,00 8,80 8,50 8,43 T - -l Bon.
22 9,00 9,50 9,50 9,33 o
24 9,75 10,50 10,50 10,25 S 20
26 10,50 11,40 11,50 11,13 £ -, Bon.
28 11,50 12,00 12,30 11,93 2
30 12,50 12,80 13,00 12,77 2
32 13,30 13,50 13,75 13,52 T 5 -V Bon.
34 14,00 14,50 14,30 14,27 g
36 14,80 15,25 15,00 15,02 g .
38 15,40 16,00 15,75 15,72
40 16,00 16,50 16,50 16,33 10
42 16,75 17,00 17,30 17,02 .
44 17,50 17,50 18,00 17,67
46 18,20 18,00 18,50 18,23 »
48 18,80 18,50 19,00 18,77 5 '_/ ——GB-WT/1]_|
50 19,25 19,00 19,50 19,25 el — = GBWT/2
52 19,80 19,50 20,00 19,77 GB-WT/3
54 20,20 20,00 20,50 20,23 e
56 20,80 20,50 21,05 20,78 o ‘ ‘ ‘
58 21,30 21,05 21,55 21,30 0 o 20 0 0 A 60 70
59 21,50 21,30 (21,50) Alter [Jahre]
Altershéhenbeziehung Fldche GBI GB-BS
Alter H6he [m]
[Jahre] | BBS/1 BBS/2 | BBS/3 B Mw. 35
2 1,00 1,00 1,00 1,00
4 2,00 2,50 2,50 2,33
6 3,00 4,00 3,50 3,50
8 5,00 5,00 5,00 5,00
10 6,00 6,00 6,00 6,00 =T 1. Bon.
12 7,00 7,00 7,50 7,17 0
14 8,00 8,00 8,50 8,17
16 9,00 9,00 9,35 9,12 L
18 9,70 10,00 10,00 9,90 .71 I Bon.
20 10,30 11,00 10,70 10,67 1 e
22 11,00 11,70 11,50 11,40 251 T
24 11,70 12,30 12,50 12,17 S
26 12,30 13,00 13,30 12,87 et
28 13,00 13,70 14,00 13,57 —_ S liI. Bon.
30 13,50 14,35 14,50 14,12 £ g
32 14,00 15,00 15,00 1467 2 2 i .t /-/-;
34 14,50 15,70 15,50 15,23 e R N = 1
36 15,00 16,25 16,00 15,75 g Sl ] IV. Bon.
38 15,40 16,65 16,45 16,17 ° ]
40 15,80 17,00 16,85 16,55 g R //' ’
42 16,20 17,40 17,20 1693 | § 15 S 4T
44 16,60 17,80 17,60 17,33 ‘g o LT V. Bon.
46 17,00 18,15 18,00 17,72 o R
48 17,25 18,40 18,30 17,98 . .
50 17,60 18,70 18,60 18,30 o
52 17,95 18,90 18,80 18,55
54 18,20 19,10 19,00 18,77 10
56 18,40 19,30 19,20 18,97
58 18,65 19,50 19,40 19,18
60 18,90 19,75 19,60 19,42
62 19,10 19,95 19,80 19,62
64 19,35 20,20 19,95 19,83 54
66 19,55 20,50 20,10 20,05
68 19,70 20,75 20,25 20,23 —$—GB-BS/1
70 19,90 21,00 20,45 20,45 r —=—-GB-BS/2
72 20,05 21,15 20,60 20,60 ol GB-BS/3
73 20,12 21,25 20,67 20,68 o ; ; ; 1 1
74 (20,20) 21,35 20,75 20,77 0 10 20 30 40 50 60 70 80
75 - 21,44 - - Alter [Jahre]
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Altershéhenbeziehung Flache GBI JB-1

Alter JHohe [m]

[Jahre]] BJB-1/1 | BJB-1/2 | BJB-1/3 B Mw.
2 0,30 0,30 0,30 0,30
4 0,80 0,80 1,00 0,87
6 1,30 1,50 2,00 1,60
8 2,00 2,50 3,00 2,50
10 3,00 3,50 4,00 3,50
12 4,00 4,50 5,00 4,50
14 5,00 5,50 6,00 5,50
16 6,00 6,50 7,00 6,50
18 7,00 7,50 8,00 7,50
20 8,00 8,50 9,00 8,50
22 8,70 9,50 10,00 9,40
24 9,50 10,30 10,70 10,17
26 10,35 11,00 11,20 10,85
28 11,00 11,70 11,75 11,48
30 11,70 12,35 12,35 12,13
32 12,30 13,00 13,00 12,77
34 13,00 14,00 13,50 13,50
36 13,60 14,70 14,00 14,10
38 14,20 15,30 14,60 14,70
39 14,45 15,55 14,90 14,97
40 - 15,80 - -

30

25

1. Bon.

N
o

1. Bon.

-1 1ll. Bon.

-~ Tv. Bon.

1 V. Bon.

Bestandesoberhéhe [m]
S &

——Nr. JB-1/1
—=—Nr. JB-1/2
Nr. JB-1/3

20 30

Alter [Jahre]

40 50
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Anlage 6.4: Altershéhenkurven der Baumart Gemeine Birke

25 - Ekl-! — I EkI.||
GBI Nr. 1 X X
. g x- B EE'
Kippe Trobitz Nord " . "
20 ’77777777777777777777777777777777’» Li*ii:’Lliiiiiiit:.ﬁlL 7777777777 - T
’ Iv. EE'
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AfF Doberlug-Kirchhain,
5 | Obf. Doberlug,
Revier WeiRhaus,
Abt. 101 a°
0 - : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. A6.4-1: Hohenwachstumsverlauf des 58jéhrigen Birkenreinbestandes Nr. 1 (Kippe
Trobitz Nord) auf Kipp-Kieskohlesand (kx'S-Kp; Ss/mSgs)
25 . EKL| —n. EkI.|
GBI Nr. 2 - PRt B
Kippe Trobitz Nord o - X X
< >(ﬁ____.x
20 fommm et
_ ' ' {Iv. Bkt
T .
Q .
_.S ’ L’ L
.£ 15’77777777777777777777777'7777':7777'7‘: 7777777777777777777777777777777
3 Rt 5 - V. EEI
Ke) e
o
[7]
(]
T
c . .
] L’
D 10— e
Q .
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x AfF Doberlug-Kirchhain,
5 Obf. Doberlug,
Revier WeiRhaus,
Abt. 102 a'
0 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1938 1943 1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. A6.4-2: Hohenwachstumsverlauf des 60jéhrigen Birkenreinbestandes Nr. 2 (Kippe

Trobitz Nord) auf Kipp-Kohlesand (xS-Kp; Ss/mSgs)
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25 — I. EKl.| xc{1I. EkL.|
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. GBI"NI:. 3 e --E"' Ekﬂ
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20 + X
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Obf. Doberlug,
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Abt. 104 a°
0 : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1939 1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Alter [Jahre]
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Abb. A6.4-3: Hohenwachstumsverlauf des 59jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 3 (Kippe
Trobitz Nord) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSgs)
25 — il Ekl.| Il. EKI.
X L X"
GBI Nr. 4 : "
Domsdorfer Kippe . ’
i X X o EkI:I
20 f-mmmmmmmmmmmmm e m et o
—_ IV EKL
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o
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o
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§ 10t A e e
n
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AfF Doberlug-Kirchhain,
Obf. Doberlug,
5 Revier Schadewitz,
Abt. 61 a°
0 1o : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004
Alter [Jahre]
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Abb. A6.4.-4: Hohenwachstumsverlauf des 45jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 4 (Doms-

dorfer Kippe) auf Kipp-Kohlelehmsand (x'IS-Kp; S13)
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25 1. Exd. | Il Ekl. |
GBINr. 5 X X
Kippe Annahiitte R e k.|
207777777777777777777777777777777717"77777—:'7—,7 77777777 ‘7’7 R S
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. 6.4-5: Hohenwachstumsverlauf des 52jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 5 (Kippe
Annahiitte) auf Kipp-Kieskohleanlehmsand (kxS1-Kp; SI3)
T Bkl I M Ert I
25 " I. EKL | s Il. EK. |
GBI Nr. 6 S
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s v S T AT ke
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AfF Doberlug-Kirchhain,
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Revier Senftenberg,
Abt. 105 a’
00 : : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 50 55 60 65 70
1929 1934 1939 1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. A6.4-6: Hohenwachstumsverlauf des 69jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 6 (Bries-

ker Hochkippe) auf Kipp-Mittelsand (mS-Kp; Ss/mSgs)
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25 _{1. Ekl.] {1 Exl.|
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Abb. A6.4-7: Hohenwachstumsverlauf des 66jahrigen Birkenreinbestandes Nr. 7 (Bries-
ker Hochkippe) auf Kipp-Mittelsand (mS-Kp; Ss/mSgs)
25 I. EKI| II. EkI. |
GBI Nr. 8 X e . x-|IEkL|
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__________ x-[IV. Ekl.|
E
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0 & : : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70
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Abb. A6.4-8: Hohenwachstumsverlauf des 69jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 8 (Bries-

ker Hochkippe) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSgs)
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25 1 x| ="
x x —
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Abb. A5.4-9: Hohenwachstumsverlauf des 57jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 9 (Bries-
ker Hochkippe) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSgs)
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Abb. A5.4-10: Hohenwachstumsverlauf des 60jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 10 (Kippe

Kleinkoschen) auf Kipp-Kohlesand (x'S-Kp; Ss/mSfs)
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Abb. A6.4-11: Hohenwachstumsverlauf des 46jdhrigen Birkenreinbestandes Nr. 12 (Kippe
Kleinkoschen) auf Kipp-Kohleanlehmsand (xSI-Kp; St2)
20 _JLEKL] _[1Exi]
i o ill. EkI.
GBI JB-1 - . Rt
Domsdorfer Kippe . ’
X .
< . L X (V. EkL
_ 151 ‘
E
(]
s ]
=
@
Ke)
o
2 10
T
c
1]
»
[
m
51 - AfF Doberlug-Kirchhain,| _
Obf. Doberlug,
Revier Schadewitz,
Abt. 65 a’
0 - : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Alter [Jahre]
Kalenderjahr
Abb. A6.4-12: Hohenwachstumsverlauf des 39jdhrigen GBI-Jungbestandes JB-1 (Doms-

dorfer Kippe) auf Kipp-Kohlelehmsand (x1S-Kp; S14)
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Anlage 7: Deskriptive Statistik zu den Kiefern-Nadelspiegelwerten

Tab. A7-1.1: N-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [%]

. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
12 1,86 0,178 9,56 1,63 2,18 0,55 1,72 1,81 1,97
Tab. A7-1.2: N-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
7 1,82 0,285 15,65 1,31 2,16 0,85 1,69 1,85 2,07
Tab. A7-2.1: P-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
12 0,20 0,041 20,21 0,17 0,30 0,13 0,17 0,18 0,23
Tab. A7-2.2: P-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
7 0,14 0,029 20,93 0,10 0,18 0,08 0,11 0,14 0,16
Tab. A7-3.1: K-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
12 0,49 0,048 9,78 0,42 0,60 0,18 0,45 0,485 0,52
Tab. A7-3.2: K-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite Perz. Perz.
7 0,51 0,099 19,58 0,40 0,68 0,27 0,42 0,460 0,59
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Tab. A7-4.1: Ca-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [%]

. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 0,46 0,08 17,52 0,34 0,60 0,26 0,38 0,46 0,51
Tab. A7-4.2: Ca-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 0,38 0,11 28,76 0,26 0,53 0,27 0,27 0,34 0,50
Tab. A7-5.1: Mg-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 0,091 0,008 9,21 0,082 | 0,110 | 0,028 | 0,084 0,090 0,098
Tab. A7-5.2: Mg-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 0,091 0,009 10,21 0,080 | 0,106 | 0,026 | 0,083 0,090 0,100
Tab. A7-6.1: Si-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 0,14 0,028 19,17 0,11 0,19 0,08 0,12 0,13 0,17
Tab. A7-6.2: Si-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [%]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 0,16 0,034 20,57 0,13 0,22 0,09 0,13 0,16 0,20
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Tab. A7-7.1: Fe-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]

. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
12 117825 | 15034 | 9557 | 87,00 |710:00 1623004 1955 | 15050 152,25
oNr22 | 129,91 154,00 67,00
Tab. A7-7.2: Fe-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite Perz. Perz.
7 113,86 31,26 27,45 74,00 | 151,00 | 77,00 | 76,00 125,00 142,00
Tab. A7-8.1: Zn-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
12 38,25 6,59 17,24 29,00 | 54,00 | 25,00 | 32,75 39,00 41,50
Tab. A7-8.2: Zn-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite Perz. Perz.
7 40,00 8,77 21,94 26,00 | 48,00 | 22,00 | 29,00 44,00 46,00
Tab. A7-9.1: Mn-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite Perz. Perz.
12 | 280,00 | 204,06 72,88 46,00 | 637,00 | 591,00 | 91,00 250,00 | 470,00
Tab. A7-9.2: Mn-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille ) ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite Perz. Perz.
7 271,57 116,16 41,85 | 103,00 | 420,00 | 317,00 | 194,00 | 280,00 |373,00
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Tab. A7-10.1: Cu-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]

. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 3,95 0,95 24,17 2,80 6,20 3,40 3,15 3,90 4,52
Anm.: cv% (Variationskoeffizient) ohne Fliche GKI 22 = 7,80
Tab. A7-10.2: Cu-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 4,21 0,33 7,80 3,70 4,60 0,90 3,90 4,30 4,50
Tab. A7-11.1: Al-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 |27892 148,10 53,10 | 140,00 | 690,00 | 550,00 | 160,75 | 265,00 |307,50
Tab. A7-11.2: Al-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 341,71 117,52 34,39 | 228,00 |500,00 | 272,00 |232,00 [ 294,00 |460,00
Tab. A7-12.1: Na-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 84,2 27,36 32,50 37,0 121,0 84,0 59,2 87,0 110,5
Tab. A7-12.2: Na-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 109,6 40,86 37,29 40,0 158,0 | 118,0 83,0 113,0 151,0
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Tab. A7-13.1: Cd-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]

. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 0,13 0,056 42,35 0,04 0,20 0,16 0,08 0,13 0,19
Tab. A7-13.2: Cd-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
6 0,14 0,028 19,57 0,10 0,17 0,07 0,12 0,15 0,17
Tab. A7-14.1: Pb-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 2,56 1,44 56,11 1,70 7,00 5,30 1,92 2,15 2,60
Tab. A7-14.2: Pb-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 2,10 0,67 32,01 1,20 2,70 1,50 1,27 2,40 2,62
Tab. A7-15.1: Ni-Nadelspiegelwerte der mittelalten Erstaufforstungen (MAB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ] Median
wert abweich. koeff. mum mum | weite | Perz. Perz.
12 2,50 1,18 47,24 1,00 4,80 3,80 1,70 1,90 3,47
Tab. A7-15.2: Ni-Nadelspiegelwerte der jungen Erstaufforstungen (JB) [ppm]
. Mittel- | Standard- | Variat.- | Mini- | Maxi- | Spann- 25. . 75.
Fille . ) Median
wert abweich. koeft. mum mum | weite | Perz. Perz.
7 2,33 0,92 39,34 1,50 4,10 2,60 1,80 2,05 2,82
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Anlage 8: Nadel- und Blattspiegelwerte der Mikronahrstoffe und Schwermetalle
Anlage 8.1: Gehalte in den Nadeln der Kiefern-Erstaufforstungen
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Abb. A8.1-1:  Fe-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestande
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Abb. A8.1-2.1und 2.2: Klassifizierung der Fe-Nahrstoffgehalte auf den Fldchen der mittelal-
ten Referenzbestinde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
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Abb. A8.1-3:  Zn-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde
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Abb. A8.1-4.1 und 4.2: Klassifizierung der Zn-Nahrstoffgehalte auf den Fldchen der mittelal-
ten Referenzbesténde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
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Abb. A8.1-5:  Mn-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde
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Abb. A8.1-6.1 und 6.2: Klassifizierung der Mn-Nahrstoffgehalte auf den Flachen der mittelal-
ten Referenzbesténde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
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Abb. A8.1-7:  Cu-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestinde
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Abb. A8.1-8.1 und 8.2: Klassifizierung der Cu-Néhrstoffgehalte auf den Flidchen der mittelal-
ten Referenzbestinde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
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Abb. A8.1-9:  Al-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestande
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Abb. A8.1-10.1 und 10.2: Klassifizierung der Al-Néhrstoffgehalte auf den Fldchen der mittelal-
ten Referenzbesténde (links) und der Kiefern-Jungbestinde (rechts)
(nach HOFMANN und KRAUSS 1988)
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Abb. A8.1-11: Na-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestéinde
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Abb. A8.1-12:  Cd-Nadelgehalte der untersuchten Kiefernbestéinde
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Anlage 8.2: Gehalte in den Blattern der Birken-Erstaufforstungen
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Abb. A8.2-1:  Zn-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbesténde
(Versorgungsbereich nach BERGMANN 1986)

300 ——

250 1| oo —e—Obere Grenze ausreichender Versorgung
- - —o—Untere Grenze ausreichender Versorgung

200 - -

150 - ]

Mn-Gehalt [ppm]

- —— Versorgung e

a
o

|

T

|

|

|

T

|

|

|

|

100 - Jim . . c‘l - Bereich ausreichender = _—_ 4£ -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 JB-1 JB-2 GB-
Flachen WT

Abb. A8.2-2:  Mn-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde
(Versorgungsbereich nach BERGMANN 1986)
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Abb. A8.2-3:  Cu-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestinde
(Versorgungsbereich nach BERGMANN 1986)
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Abb. A8.2-7:  Ni-Blattspiegelwerte der untersuchten Birkenbestdnde
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Anlage 8.3: Gehalte in den Blattern der Eichen-Erstaufforstungen
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Abb. A8.3-1:  Zn-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbestdnde
(Versorgungsbereich nach BERGMANN 1986)
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Abb. A8.3-3:  Cu-Blattspiegelwerte der untersuchten Eichenbesténde
(Versorgungsbereich nach BERGMANN 1986)
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Anlage 9: NPK-Relationen der untersuchten Bestande

Anlage 9.1: NPK-Anteile an der NPK-Nahrstoffsumme der Kiefern-Erstaufforstungen

Fla.- Kippe / z Verhaltnis [%] Verhaltnis [%]
Nr. Halde [mg/100g TS] N : P : K ) N/P N/K

1 Trobitz Nord 2410 71,0 7,1 22,0 100,0 10,1 3,2

2 Trobitz Nord 2605 76,0 6,5 17,5 100,0 11,6 4,4

3 Trobitz Nord 2876 75,5 6,3 18,3 100,0 12,1 4.1

4 Trobitz Nord 2389 74,5 7,1 18,4 100,0 10,5 4,1

8 Domsdorf 2472 75,6 7,3 17,1 100,0 10,4 4,4

10 Domsdorf 2803 77,8 6,1 16,2 100,0 12,8 4,8

14 Annahiitte 2320 70,3 9,1 20,7 100,0 7,8 3,4

15 Brieske 2370 71,3 7,6 211 100,0 9,4 3,4

18 Brieske 2540 72,4 8,7 18,9 100,0 8,4 3,8

19 Brieske 2500 70,8 9,6 19,6 100,0 7,4 3,6

20 Kleinkoschen 2690 72,5 8,9 18,6 100,0 8,1 3,9
22 Kleinkoschen 2670 66,3 11,2 22,5 100,0 5,9 3,0
Mittelwert yigelaitbestinde 2554 72,9 7,9 19,2 100,0 9,5 3,8
JB-1 Domsdorf 2710 76,4 6,6 17,0 100,0 11,5 4,5
JB-2 Domsdorf 2574 76,1 6,2 17,6 100,0 12,3 4,3
JB-3 Domsdorf 2987 72,3 5,0 22,7 100,0 14,4 3,2
JB-4 Trobitz Nord 1950 67,2 5,6 27,2 100,0 11,9 2,5
JB-5 Trobitz Nord 2440 70,1 57 24,2 100,0 12,2 2,9
KL-V1 Kleinleipisch 2394 77,3 5,0 17,7 100,0 15,4 4,4
KL-V2 Kleinleipisch 2194 77,0 4,6 18,4 100,0 16,9 4,2
Mittelwert ;,,gbestinde 2464 73,9 5,6 20,5 100,0 13,5 3,7
GB-SW| Nahe Domsdorf 2230 70,0 11,7 18,4 100,0 6,0 3,8

Gewachs. Boden

Mittelwert aje (ohne cB-sw) 2521 73,3 7,1 19,7 100,0 11,0 3,8
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Anlage 9.2: NPK-Anteile an der NPK-Nahrstoffsumme der Birken-Erstaufforstungen

Fla.- Kippe / = Verhaltnis [%] Verhaltnis [%]
Nr. Halde [mg/100g TS] N : P : K ) N/P N/K

1 Trobitz Nord 4230 66,2 5,4 28,4 100,0 12,3 2,3

2 Trobitz Nord 3960 70,2 4,8 25,0 100,0 14,6 2,8

3 Trobitz Nord 3990 65,9 6,5 27,6 100,0 10,1 2,4

4 Domsdorf 3980 75,1 4,5 20,4 100,0 16,7 3,7

5 Annahitte 3590 70,2 3,9 25,9 100,0 18,0 2,7

6 Brieske 3730 76,4 3,0 20,6 100,0 25,5 3,7

7 Brieske 3720 77,7 3,0 19,3 100,0 25,9 4,0

8 Brieske 3690 76,7 3,0 20,3 100,0 25,6 3,8

9 Brieske 3946 73,0 2,2 24,8 100,0 33,2 2,9

10 Kleinkoschen 3630 73,0 4,4 22,6 100,0 16,6 3,2

11 Kleinkoschen 3650 72,3 3,6 241 100,0 20,1 3,0

12 Kleinkoschen 3770 71,9 5,3 22,8 100,0 13,6 3,2
JB-1 Domsdorf 3400 75,3 2,9 21,8 100,0 26,0 3,5
JB-2 Domsdorf 3550 67,6 4,2 28,2 100,0 16,1 2,4
Mittelwert yigelaitbestinde 3824 72,4 41 23,5 100,0 19,3 3,1
Mittelwert 5. 3774 72,3 41 23,6 100,0 19,6 3,1
WT Weberteich 3820 73,6 4,2 22,2 100,0 17,5 3,3

Gewachs. Boden

Anlage 9.3: NPK-Anteile an der NPK-Nahrstoffsumme der Eichen-Erstaufforstungen

Fla.- Kippe / ) Verhaltnis [%] Verhaltnis [%]
Nr. Halde [mg/100g TS] N : P : K ) N/P N/K

1 Trobitz Nord 3330 67,0 5,1 27,9 100,0 13,1 2,4

2 Domsdorf 3920 68,1 3,8 28,1 100,0 17,8 2,4

3 Domsdorf 3240 65,2 4,6 30,2 100, 1 14,1 2,2
4-V1 Kleinleipisch 2918 63,4 3,0 33,6 100,0 21,0 1,9
4-V2 Kleinleipisch 2960 60,1 2,7 37,2 100,0 22,3 1,6
6 Laubusch 3600 74,2 3,9 21,9 100,0 19,1 3,4

7 Laubusch 3330 67,3 3,3 29,4 100,0 20,4 2,3
5-V1 Kleinleipisch 2696 65,7 3,6 30,7 99,9 18,4 2,1
5-V2 Kleinleipisch 2381 66,4 3,4 30,2 100,0 19,5 2,2
JB-1 Trobitz Nord 3310 67,1 3,9 29,0 100,0 17,1 2,3
JB-2 Trobitz Nord 2580 65,9 5,0 29,1 100,0 13,1 2,3
JB-3 Domsdorf 3480 67,8 4,3 27,9 100,0 15,7 2,4
JB-4 Schwarzkollm 3088 76,1 2,8 21,1 100,1 26,7 3,6
JB-5 Schwarzkollm 3360 77,4 2,4 20,2 100,0 32,5 3,8
Mittelwert 1 .upenciche 3328 66,5 3,8 29,7 99,9 18,2 2,3
Mittelwert rotciche 2985 69,5 3,6 26,9 100,0 20,4 2,7
Mittelwert 5 3157 68,0 3,7 28,3 100,0 19,3 2,5
SEI/GO Gorden 3242 73,1 2,8 241 100,0 25,8 3,0
SEI/'SD Schraden 4040 70,8 5,2 24,0 100,0 13,6 2,9
TEI/WI Wittichenau 3880 72,9 41 23,0 100,1 17,7 3,2
Mittelwert y,verritzter standort 3721 72,3 4.1 23,6 99,9 19,0 3,1
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Anlage 11: Einfluss basischer Stoffeintrage auf die pH-Werte der Humusaufla-
ge und des Mineralbodens

Anlage 11.1: Humusauflage
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Abb. A11.1-1: Korrelationen zwischen der ferromagnetischen Suszeptibilitdit und den pH-
Werten der Humusauflagen in den mittelalten Kiefern-Referenzbestinden und
Zuordnung zu den Depositionsstufen (I bis V) nach HEINSDORF und TOLLE

(1993)
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Abb. A11.1-2: Korrelationen zwischen der ferromagnetischen Suszeptibilitit und den pH-
Werten der Humusauflagen in den Birken-Referenzbestinden und Zuordnung
zu den Depositionsstufen (I bis V) nach HEINSDORF und TOLLE (1993)
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Abb. A11.1-3: Korrelationen zwischen der ferromagnetischen Suszeptibilitit und den pH-
Werten der Humusauflagen in den Eichen-Referenzbestinden und Zuordnung
zu den Depositionsstufen (I bis IV) nach HEINSDORF und TOLLE (1993)
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Anlage 11.2:

A-Horizont
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Abb. A11.2-1:

Korrelationen zwischen der ferromagnetischen Suszeptibilitit und den pH-
Werten der Ah-Horizonte in den mittelalten Kiefern-Referenzbestinden
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Abb. A11.2-3:  Verteilung der pH-Werte in den A-Horizonten der Eichen-Referenzbestinde in
Abhéangigkeit von der ferromagnetischen Suszeptibilitit
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Anlage 11.3: C-Horizont bis 100 cm
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Anlage 12: Ferromagnetische Suszeptibilitat in den Humusauflagen und Mine-
ralbodenschichten

Anlage 12.1: Ferromagnetische Suszeptibilitat in den Humusauflagen der Kiefern-, Bir-
ken- und Eichen-Kippenerstaufforstungen

. Mittleres | Anzahl Magnetische Suszeptibilitit (MS)
Kippenkomplex Alter Proben 3
[mHz/5c¢m’]
[Jahre] (n)

. . Mittelwert Streuungsbreite | Depositions-
Gemeine Kiefer [mHz/5cm’] [mHz/%cm3] pstufe n
Trobitz Nord 58,5 6 77,3 59,0 -100,5 I bis II
Domsdorf 2) 61,0 5 103,1 45,5 -169,0 I bis II

(60,7) (6) (162,6) (45,5 —460,0) (Ibis V)
Kleinkoschen 58,3 3 133,7 67,5—-195,5 II bis 111
Annahiitte 61,0 2 292.5 194,5 —390,5 III bis IV
Brieske 66,4 5 804.4 488,5 -1099,0 A%

. . Mittelwert Streuungsbreite | Depositions-
Gemeine Birke [mHz/5cm’] [mHz/%cm3] pstufe n
Trobitz Nord 57,6 3 69,3 67,5-70,5 11
Domsdorf 44,0 1 73,0 - 1I
Annabhiitte 51,0 1 247,0 - v
Kleinkoschen 52,0 3 263,7 115,5 - 340,5 II bis IV
Brieske 63,8 4 914,9 727,5—1065,5 \%

. Mittelwert Streuungsbreite | Depositions-
Trauben-/Roteiche [mHz/5cm’] [mHz/%cm3] pstufe b
Trobitz Nord 37,0 1 48,5 - 1
Domsdorf 29,0 2 69,0 51,5 86,5 I bis II
Kleinleipisch 24.0 4 71,4 44,0 -101,0 I bis II
Laubusch 41,0 2 2943 243,0 — 345,5 v

Anm.: 1) Depositionsstufen nach HEINSDORF und TOLLE (1993)
2) Die Berechnung einschlieBlich des Kiefernbestandes Nr. 12 ist in Klammern angegeben, da
eine erhebliche Abweichung des MS-Wertes dieser Fliche von den MS-Daten der anderen
GKI-Referenzbestinde auf der Domsdorfer Kippe besteht.
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Anlage 12.2: Ferromagnetische Suszeptibilitat in den A-Horizonten der Kiefern-, Bir-

ken- und Eichen-Kippenerstaufforstungen

: Mittleres | Anzahl Magnetische Suszeptibilitit (MS)
Kippenkomplex Alter Proben 3
[mHz/5¢m’)
[Jahre] (n)

. . Mittelwert Streuungsbreite
Gemeine Kiefer [mHz/5cm’) [mHz/%cm3]
Trobitz Nord 58,5 6 105,4 36,0 —222,0
Domsdorf D 61,0 5 176,9 117,0 —237,0

(60,7) (6) (198,8) (117,0 —308.,5)
Kleinkoschen 58,3 3 291,2 243,5 -385,5
Annabhiitte 61,0 2 291,5 284,5-298.5
Brieske 66,4 5 639,2 280,0 —1109,5

. . Mittelwert Streuungsbreite
Gemeine Birke [mHz/5cm’] [mHz/%cm3]
Trobitz Nord 57,6 3 67,0 58,5-74,0
Domsdorf 44,0 1 127,5 127,5
Annabhiitte 51,0 1 283,0 283.,0
Kleinkoschen 52,0 3 204,5 81,5-347,5
Brieske 63,8 4 3723 277,5—-424,0

. Mittelwert Streuungsbreite
Trauben-/Roteiche [mHz/5cm’] [mHz /% em’]
Trobitz Nord 37,0 1 86,0 86,0
Domsdorf 29,0 2 118,0 105,5 - 130,5
Kleinleipisch 24,0 4 72,6 60,5 — 88,0
Laubusch 41,0 2 199,8 151,0 —248,5

Anm.: 1) Die Berechnung einschlieBllich des Kiefernbestandes Nr. 12 ist in Klammern angegeben, da
eine erhebliche Abweichung des MS-Wertes dieser Fliche von den MS-Daten der anderen
GKI-Referenzbestinde auf der Domsdorfer Kippe besteht.
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Anlage 12.3: Ferromagnetische Suszeptibilitat in den C-Horizonten (bis 100 cm) der
Kiefern-, Birken- und Eichen-Kippenerstaufforstungen

: Mittleres | Anzahl Magnetische Suszeptibilitit (MS)
Kippenkomplex Alter Proben 3
[mHz/5¢m’)
[Jahre] (n)

. . Mittelwert Streuungsbreite
Gemeine Kiefer [mHz/5cm’) [mHz/%cm3]
Trobitz Nord 58,5 6 6.9 45-95
Domsdorf D 61,0 5 16,4 6,5—23,5

(60,7) (6) (20,3) (6,5 —-39.5)
Kleinkoschen 58,3 3 15,0 4,5-30,0
Annabhiitte 61,0 2 8,0 8,0
Brieske 66,4 5 10,1 6,5-14,5

. . Mittelwert Streuungsbreite
Gemeine Birke [mHz/5cm’] [mHz/%cm3]
Trobitz Nord 57,6 3 6,8 5,0-8.,0
Domsdorf 44,0 1 209,5 209,5
Annabhiitte 51,0 1 107,5 107,5
Kleinkoschen 52,0 3 10,0 8,0-12,5
Brieske 63,8 4 23,4 21,5-28,5

. Mittelwert Streuungsbreite
Trauben-/Roteiche [mHz/5cm’] [mHz /% em’]
Trobitz Nord 37,0 1 12,0 12,0
Domsdorf 29,0 2 n.b.b. n.b.b.
Kleinleipisch 24,0 4 n.b.b. n.b.b.
Laubusch 41,0 2 11,3 6,0 — 16,5

Anm.: 1) Die Berechnung einschlieBllich des Kiefernbestandes Nr. 12 ist in Klammern angegeben, da
eine erhebliche Abweichung des MS-Wertes dieser Fliche von den MS-Daten der anderen
GKI-Referenzbestinde auf der Domsdorfer Kippe besteht.



Anlagen

009 071 T'9ts €62 z6¢g 1'p€ 0°TC 0°9S Ty 6 (44 €S DID
ST S¥% 01 0°LIY €92 0°0€ 9°0% VLT 0°8S Iy 9y 17 19 DID
61 0L 01 'S8y 8°ST 0°9C 6'8t I°L1 0°99 8°¢ Sy 02 19 DID
0y SL 0T 0099 0°ce 'S8 8’8 TIs 0°09 0°S LS 61 0L DID
L€ LS 07 T°L89 €€ z08 A S8 0°€L 0°S 9°g 81 0L DID
1'e  T9  ¢T | 97601 70 L°6L 791 8°€9 0°08 0°S 9°¢ L1 19 DID
1'e €5 Tl 1°959 7'ZE 978 9°01 '8S 0°69 67 S 91 0L DID
€ ¥¥ 01 0°SL8IT '8¢ 1L 8°61 IS 0°1L I's 6°S S1 19 DID
ST 0L 01 6148 L'6T 1°g¢ 8°SS zog 0°98 Iy 8¥ b1 19 DID
Tl 0L 01 T'€8¢ 9°l¢ 1°6C 719 90T 0°Z8 vy LYy €1 19 DID
9 €¢ 0% 6199 o€ 9°ct 8°9% T9¢ 0°¢8 vy 6 u 6S DID
61 S¢ 01 0°08¢ §'sT 8¢l 8L 9°C1 8°06 9°¢ v 11 €9 DID
0T 0SS 0T €18¢ 1°6C 761 $0¢g V'L 6°LE L€ €y 01 €9 DID
€1 0% 01 £°96T 1'8C 9°61 619 161 0°LL 0 9y 6 8S DID
ST 0¢ 60 £'78T £6C 9°LT 98 $'1T 6°LL vy I's 8 8S DID
ST S6  +% 0°8ST 6°9C 1°LT 6°L01 1oy 08yl | +¥ 0°S L €9 DID
ST S¥% 0% L°€8T 16T 611 v'TL 8°6 T'zs 9°¢ 0y 9 bS DID
ST 05 0% 0°0LE 6°6C 161 8°6L Tyl 076 9°¢ €y S bS DID
0C €€ ST T6E€ I'I¢€ 6°6 56 ¢'01 0901 | ¢°¢ 0y 4 99 DID
0C___0S 0T 9°62¢ 9°sT 191 1'8L 671 0°€6 S'¢ Ty € 6S DID
0T L'e ST 16v€ €62 9¥1 8'88 TSI 001 | 9% Ty [4 19 DID
v'C 0T 0T L€ty S1€ 811 0°L8 911 9°86 L€ 0y I LS DID
[wo] [3001/1oww] 8611

yo  Jo T | storpuneA sty | [PV %] | HoM-H HemM-S PSIvY | 10 O%H AN | [oayer]
SUNJIdUOZLIOH -d/D -N/D JIIM-A udjenzedeyyosne)sny 1M - Hd |uwyoeg | 19y |yaewineg

usyoe|jzualiajoy-ulajaly] Jop usjepuusy i gl abejuy

.shwnyabepny sap uajepuud)y aane}enb ayyemabsny :g| abejuy




Anlagen

o3enuroayosesn|, arequuayid yosidoysonew =, v,
(Sunyoromqy uoyni§ §) sruourreysi - Hd - %A - N/D QWanX9 ,,jj,
(Sunyoromqy ueymig ¢) sruowrreysi(q - Hd - %A - N/D 2I9puosaq i,
uo)dp\ -Hd pun -s3ungipesusseq UAIYQY NZ ZUOPUIL, ,+,,

uolIp -Hd pun -s3ungipesudseq UdIdSULINS NZ ZUOPUIL, -,

SOMUIM SOP % S+ =% N/% D
ToF=Hd
%VrF=%A

$JI9119[0) UASUNYIIOMQY dPUIF[0F UIPINM (166 ) TIDANVMHOS PUn ddo3 [orU Sunwunsog Iop 1og ], WUy

(+) "uowIRYSIP IOPOJN ‘1eSNWNYYOI JQYIIIUISE( [YOI[WIIZ 3ur198 Iyas JOPOTA JoyostdAy Jouwre-yj w €S DIO
(+) "'uowreysIp| JOpOA ‘Mesnwnyyo.l 1313 [equaseq Jigew 3ur1o3 Iyas IOPOJA JoyostdA) Jourre-yJ 12 19 DI
(+) "'uowreysIp| JOpOA ‘Mesnwnyyo.l 1313 [equaseq Jigew 3ur1o3 Iyas IOpoN JoyostdAy oue-yj| 0z 19 DI
(ji +) ‘uowwreysip snuNyYoy JOYdIdIUSeq IS 3uL198 Iy9s (V) 19poA JoyosidAy xoyorar-yj| 61 0L DI
(ji +) ‘uoweySIp SnWNYUOY JOYOIAIUISkq IYS 3ur193 1yas (v) snwnyyoy| 81 0L DI
(jj +) ‘uowIRySIP snwnyyoY(-193eN) JOYIIdIUdSeq IYS ur18 ayas| (V) JOPOIN “HesnwnyyoJ JouLe-yj L1 19 IO
(ji +) ‘'uowaeySsIp SnWNYUOY IOYIIAIUISk(q IYS 3ur198 1yas| (V) JOpPON “Hesnwnyyor JOYO1aI-yjy 9] 0L DI
(ji +) 'uowwreysip snwNyYoy JOYOIdIUSeq JYds Sur1d8 1yas| (v) JOpoN ‘Mesnwnyyol R_YdRI-yy| Sy 19 DI
(j 4) "'uowIRySIP IOPOIA MeSnWNYYOJ JAYIIAIUISE] OI[WIZ SuL193 IY9s IOpOIA JoyosidAy oure-yy|  p1 19 DI
(+) ‘uowreySIp snwnyyoy Jo8n[equaseq 3gew 3ur193 1yos ISPOTA JyostdA} Jouwre-yj €1 19 IO
(+) "uowIRYSIP IOPOJA ‘HeSnWNYYOJ JAYIIIUISEq YII[WIIZ 3ur193 Iyas (V) I9poJN I9yostdA) 19y010I-1J 4| 6S IO
yosuouIey ISPOJA JognIesnwunyyol 3u1193 I1y9s IOPOIN JoyostdA) sowre-uJ 11 €9 DI
[OSIUOULIBY [[OOU IOPOA Jodnresnwnyuol SuLdg 1yas|  1opoy 13ntesnwinyyol ouue-yyl  of €9 DI
yosruouLrey IOPOIN 3uL1a3 1yos IOPOA JoyostdAy zouwre-yJ 6 8S DI
(+) ‘uowreySIP| JOPOJA “Mesnwnyyol J3N[equaseq 3igewt 3ur193 Iyas ISPOTA JyostdA} Jouwre-yj S 8S IO
(+) ‘uowreySIP| JOPOJA “Mesnwnyyol J3N[equaseq 3igewt 3ur193 Iyas ISPOTA JyostdA} Jouwre-yj L €9 IO
yosruouLey ISPOJA Jagnresnwunyyol U118 IYas|  ISPOJN JoSIIeSnWNYYOI JOULIR-UJ 9 pS DI
[OSIUOULIRY I9POA Jodnesnwnyuol SuLd8 1yas|  I9pOoJN JASnIesnwnyyoI JOULIe-yJ S bS DI
[OSIUOULIRY snwnyyoy SuLdg Jyas|  I9poJN J3nIesnuNyYyOI JOULIR-UJ b 99 DI
yosruouLey ISPOJA Jagnresnwunyyol U118 IYas|  ISPOJN JoSIIeSnWNYYOI JOULIR-UJ € 6S DI
yosruouLey ISPOJA JagnIesnwunyyol U118 IYas|  ISPOJN JoSIIeSnWNYYOI JOULIR-UJ Fé 19 IO
[oSTuoOuLIRy Joou snwnyyoy U8 Iyas|  IOPOJN JSIIesSnuNYyOI JOULIR-UjJ I LS IO

SluouLEH wosnwnH| (9661) udpog DV yoeu (9661) (86'1°1)

. (v661) yeyenbsnwny udpoqg DV yoeu woysnwny| N | [21ye(]

IDIDANVMHIS pun ddO)| ydeu m::..o_N«.,:mmEv_ Jop Sunyraunag 1op dydeadsuy daeny Q| udydey | 19V |1rewneg

(Bunzyespuo4) uayoe|jzuaiajoy-ulalaly| Jop usjepuudy] :L°'¢| abejuy




Anlagen

S0 0T ¢ 6V €LT 029 v61 L1€ 1'16 'S 9 L LE 1AL
L0 ST 0T 90t ¢ LTC €8t §'et 0°7C Sy T's LS 9 St TAL
00 ST S0 8°LLY S°LI 6°LS 9°LT 0°8¢ 969 8y €' TA-S bT I3
00 ST S0 1'19% L1 T8¢ L'6S 69¢ 9°96 8y €' IA-S bT I3
00 ST L0 T'€0s 191 LY §9¢ 1°6C 9’19 0°S 'S IAY bT TAL
00 0T L v C6v 891 I8¢ vLE 1°€C 09 6t 'S IA-¥ bT TAL
S0 0T S0 €0t 012 98¢ 619 LY 998 9t TS € 67 T4.L
S0 0T S0 €767 1z S'8y I'I¢ L'8¢ 6L I°s ¢S [4 67 1AL
S0 ST <0 €'8LT 94T VLI 6°6L 691 896 9°¢ 't I LE 1AL
v'0 0% S0 €£°€89 9%T 18 €1¢ L61 0T TS g's a 14 199
0T ST 01 £06% LTC 669 §91 '8¢ 0°SS 'S 6°S 11 IS 199
0T s¢ 01 L1¥8 €'LT 6°LE [ €6 ST LY €S 01 6S 199
‘e S¥ €0 $‘98% ‘9T €76 9°¢ 65 0°€9 'S 09 6 s 199
¢ 0 01 L'9¢y 79T 96 0t 0'1L 0°SL S's 19 8 89 199
¢ S¥% 0T £'€e6 6°C¢E €78 S°LI S°18 066 €S 09 L 9 199
0c  s¢ Lo ‘989 6'8C 906 6°L 1°9L 0t 'S 09 9 89 199
S0 S¢S TSy 8% €68 801 ) 0°€L 'S 8°s 5 IS 199
70 0T L0 9cTe €61 TLE 6°6S g'se 756 LY 6y 4 by 199
0l € 0T SY8I1 €02 0°1¢ L6€ 6°L1 9°LS vy 6t £ LS 199
ST S% ST 8°€TT '] 6°8C TeL 8°6¢C 0°€0T vy Ly [4 6S 199
ST ST ST £98C T'e Sop SI€ €°LT 8°8¢ 0°S ‘s I LS 199
[wo] [3001,/jow] (86'1°1)
yo Jo T |stwigunpA  stoegaop | [PV %] | Hom-H  1om-S PV | 1D oH AN | [oayer]
SUNJIdNUOZLIOH -d/D -N/D JIM-A udeyzedeyosne)sny 1M - Hd WYL | 199V [1ewneyg

usyoe|jzualajay-usyoig pun -usyiig Jop usjepuusy| :z's| abejuy




Anlagen

o3enuroayosesn], arequuayid yosidoysonew =, v,
(Sunyoromqy uoyni§ §) sruourreysi - Hd - %A - N/D QWanX9 ,,jj,
(Sunyoromqy uejmg ¢) sruoutreysi(q - Hd - %A - N/O 2I0puosaq i,
uolop\ -Hd pun -s3ungijesusseq UAIYQY NZ ZUOPUIL, ,+,,

uolIp -Hd pun -s3ungipesudseq USIASULINS NZ ZUOPUIL, -,

SOMOM SP % SF =%N /%D
ToF=Hd
%VYF=%A

$JI9119[0) UAFUNYIIOMQY dPUIF[0F UIPINM (166 ) TIDANVMHOS Pun ddo3 [orU Sunwunsodg Iop 1og ], WUy

(j +) "uowLreysIp JOPOJA 1931 Jesnunyyol IOYJIIUISeq 3ur193 Iyos JOPOJA JoyosidA) Jouwre-yj L LE 14.L
(+) 'uouwrreysIp IOPOJA JOYDIdIUdSEq Suno3 IOPOJA JoyostdA) Jourre-yJ 9 St 1AL
(+) 'uowrreysip JOPOJA JoS1Ie[[NW JOYIIAIUISE] [onIw (IIMIN-A) 19poIN Jasnenu| 7ZA-S b 13

gostuoutiey 1OPOJA To3nIe[[NW [oniw (IIMA-A) JOPO 13ntenw| JA-§ 144 JKCk: |
yostuouLrey IOpOJAl ToS T[T [y (IINJA-) JOPOJN JoSne[nwW| ZA-p b7 1AL
yostuouLrey TOPOJA] ToSTIe[[nNU [y (IINJA-) JOPOJN JoSne[nw| JA-p b7 1AL
(-) 'uowreysIp [INA 1931 eyUaseq 1igew 3uo3 IOPOJA JoSnIe[nw € 67 1AL
(+) ‘uowrreysip IOPOJA JOYD121udseq (YOIwaIz) 3uno3 IOPOJA JognJe[nw Fé 67 1AL
yosruouLrey I9POJA Jo3nresnunyyol Suwo3 IOPOJA Jo3nae[nuw siq JayosidAy 1 LE 1AL

(j +) "'uowreysIp IOPOJA JA31IesnuNyyoI JOYOIoIudseq 3urog IOPOTA JoyostdA} Jouwre-yj 4| o 199

(i +) ‘'uowreySIp IQPOJA JOUOIIUSEq YIS 3urag ISPOTA JyostdA} Jouwre-yj 11 IS 199
(+) "uowreySIP IOPOIA “MeSnWNY O JOYIIIIUISL] II[WIZ 3uL198 Iyas Iopowz[ijjozinmsein| (] 6S 199

(j +) "'uouwrreysip IOPOJA ‘Mesnunyyol JIAYdIdIudseq Jyas 3uL193 IY9s (V) J9pOA JoyasidAy 1oyoraI-1J 6 SS 199

(j +) "'uowreysIp| JOPOA JoFnIesnuNyyol IAYIIAIUISLq JYIS 3uL198 Iyas (V) JopowiZ[1J]oZzInmsein) 8 89 199

(ji +) ‘uowIeySIp snWNYUOY IOYJIAIUdSkq IYS 3ur193 1yas (V) JopowiZ[Ij[oZzInmse1n) L $9 199

(i +) ‘'uowreysIp IQPOJA Hesnunyyol JAYJIIdIudSeq JYs 3ur193 1yas (V) JopowiZ[Ij[oZzInMSeID) 9 89 199

(j +) "uowreysIp | JopoA J3nIesnwnyyol IdYJIIUISeq JYs Suno3 IOPOJA JoyostdA)y Jourre-yJ S IS 199
(+) ‘uowwreysip JOPOJA JOUDIdIUSEq II[WIZ [onIw IOPOJA JoyosidA) Jounre-yjy b . 199

[OSIUOULIRY JOPOIN Surag JOpOWZ[IJ[OZINMSBID) € LS 199
[OSIUOULIEY IOPOJA JoSnae[[nw yooy JOPOWZ[IJ[9ZINMSEID) 4 6S 199
(+) ‘uowreySIp IOPOJA JOUDIdIUISEq [OI[WIIZ 3urag ISPOTA JyostdAy Jouwre-yj 1 LS 199
SluowEH woysawnH| (9661) Uspog DV Yoeu (9661) (8611
. (v661) yeenbsnwny udpoqg DV yoeu woysnwuny| AN | [21ye(]
DIDIANVAMHDS pun ddO)] Yyoeu m::..o_Nw:mmEM Jop Sun[raumnag Iop aydeadsuy sy udyderq | 1NV |)iewneg

(Bunziespo4) uayoe|jzuaiayoy-uaydlg pun -uayJig Jap ualepuusdy :z's| abejuy




Anlagen

S'IL_ 01 0 SOLI 9°0¢ 6°CL 'St 8°L9 0°€6 €c LS 11 gavIN ] v9 I
LT ¢y Sl 96971 8°6¢ 0°S9 €92 8°St 0°GL 0°S S s-dr w I
1 8v Sl LOY11 1°6T 679 L'6T v°0S 0°08 6t v'S p-dr w I
S0 01 Sl T°L6E 1°¢€ 6°LT L29 €'pT 0°L8 6°¢ ¢y 1-dr oy [
01 0°¢ S0 [Z8¢ g‘ee 0°Z8 011 008 019 4 LS dar LE 199
01 Sl 01 gleee 9°¢T €Sl 891 s 0°89 1S 9°G 1-dr 8¢ 1949
ST 09 01 6°8LE S‘LT L6 €vs 16 v'€6 v'e 6¢ Imsgo] 18 DI
70 0T S0 €9L8 6°L1 8°9C L°€9 €'t 0°L8 Sy 'S A DI vt DD
70 ST S0 S‘091 881 9°LT £°89 09C Y16 Sy 0 JIADI]| vt DD
€0 0t 0T v S6v SI¢ VL1 v'SL 8°GI 16 8°¢ v s-dr 6€ DD
€0 ST S0 v7S9 L0v 1°81 1°,9 611 08 8°¢ v p-dr LE DD
S0 g'¢ Sl 0 1LE 891 S‘ct 8°LS 8°L1 9°GL vy S c-dr LE DD
v°0 0°S Sl 0°86¢ v'6C v TT 6'89 661 888 8°¢ Sy -dar 134 DD
01 % 01 [°CI¢ $'6¢C v'0T 0°L9 L1 Y8 0t 8y 1-dr 9% DO
[wo] [3001,/jow] (86'1°1)
(0] JO T | siopeymea  stmpeqaap | [Ny %l | mem-H M-S Sy | 10 OH "IN [oxyer]
SUNIdNUOZLIOH -d/D -N/D JIM-A udeyzedeqyosne)sny 1M - Hd WYL | 199V [11ewneyg

uayoejsyolis|biap pun -sbunzuebig Jap usjepuus)) :¢'¢| abejuy




(Bunydromqy uejmg €) duouneysiq - HA - %A - N/J 910puosaq i, SOMOM SP % S F =% N/ % D

udlA -Hd pun -sSundnjesusseq UdIOYQY NZ ZUIPUL ,+, Z0F =Hd

uduop -Hd pun -s3un3iesudseq ua1d3uLId8 NZ ZUOPUIL, -, %tTF =%A
“JI9LIS[0) USTUNYIIOMQY SPUSS[0J USPINM (66 1) IADANVMHIS pun ddo3| YorU SUNWWNSIF 1P 19[4 WUy

Anlagen

(i +) "'uowreysIp IQPOJA “HesnunyyoJ JOYJIIdIudseq JYas 3ur108 1yas IOpOIN Joyostd£) 1oyor-yi| 1-dvVIA $9 17
(+) ‘uowreySIP ISPOJA “Mesnwnyyol JAYJIaIuaseq 3ur193 Iyas (wre-yy) 1opojN 1oyosidAl|  s-4r w 1T
(+) ‘uowreySIP ISPOJA “Mesnwnyyol JYJIaIuaseq 3ur193 Iyas (wre-yy) 1opojN 1oyosidAl| -4 r w 1T
(+) ‘uowreySIp snwnyyoy Jo3n[equaseq 3igew 3ur193 1yos IOPOJA JoyostdAy sowre-yy|  1-4r or 1T
(+) "uowreysIp JOPOJA] JOUDIdIUISEq Sundd] (OIND 'pual) 1poN "dAy zowre-yj| z-4r LE 199
(+) "uowreysip IOPOJA JOyQ1a1udseq Suds| (OIND pudl) IopoN "dAy sowre-yj| 1-gr 8¢ 199

[OSIUOULIRY JOPOJA Jo3nIesnunyuol 3und3d Jyas|  (wue-yj) OpojA 1odntesnwunyyol| AS-49 1 I8 DI
(+) ‘'uowreySIp IQPOJA JAUDIAIUISEq [OI[WAIZ [onI IOPOTA JoyostdAy zouwre-yj| zA-T b DI
(+) ‘'uowreySIp IOPOJA JAUDIAIUISEq [OI[WAIZ [onT IOPOTA JoyostdAy zouwre-yj| TA-T b DI
(+) "'uowreysIp snwnyoy Jo3neyuaseq 3rgewr 3ur1o3 1yds snwnyyoy| s-4r 6< DID
(+) "uowreysIp snunyyoLId3eA Jo3neyuaseq 3igew Suro3 Iyas|  IopoN Jadntesnwinyyol uwe-yj|  p-4qr LE DID
(-) 'uowreysip|  IOpOJN JoSnIR[[NW JAFN[BYUISE] SR [onu IOpOJN JoyostdAy owre-yy|  ¢-dr L€ DI
(+) ‘'uowIRySIP| JOPOJA “Mesnwnyyol J3N[equaseq 3igew U8 1yas|  IOpOJN Jognaesnwnyyol ouue-yy| z-dr cF DI
(+) ‘uowrRySIP| JOPOJA ‘Mesnwnyyol J3N[equaseq 3igew U8 Iyas|  IOpOJN Jognaesnwnyyol ouue-yy| [-gr 9% DI

dluouLIeH wogsnunH| (9661) Udpog HV yoru (9661) (86'1°1)
. (ve61) yeyenbsnunyg uopog HV yoeu woysnwing| AN [oayer]
DIDANVAAHDS pun ddoy yoreu Sunidizijissed| Iop Sun[rayunag 1op dydeadsuy daeny Q| udydeq | 19V |1rewneg

(Bunziasuo4) uayoe|isyaiglbiap pun -sbunzuebig Jjap usjepuus)| £ ¢| abejuy




Anlagen

Anlage 14: C-Gehalte, Bodenarten und Substrattypen der untersuchten Kip-
penstandorte (C-Horizont bis 100 cm Bodentiefe)

Fla.-Nr. | Ci-Gehalt | Bodenart | Substrat- | Fla.-Nr. | Ci-Gehalt | Bodenart | Substrat-
[M.-%] n typ " [M.-%] 1 typ "
Kiefern-Erstaufforstungen Birken-Erstaufforstungen
1 0,27 Ss / mS 0j-ss 1 0,91 Ss / mSgs | 0j-(k)(x)ss
2 0,41 Ss / mSgs 0j-SS 2 2,11 Ss / mSgs 0j-XSS
3 0,65 Ss / mSgs | 0j-(k)(x)ss 3 1,08 Ss/mSgs | 0j-(x)ss
4 0,22 Ss / mSgs 0j-SS 4 1,25 SI13 /- 0j-(x)uls
5 1,11 Ss/mSgs | 0j-(x)ss 5 4,09 SI13 /- 0j-(k)xuls
6 0,60 Ss /mSgs | 0j-(k)(x)ss 6 0,31 Ss / mSgs 0j-SS
7 1,27 SI13/- | o0j-(c)(x)uls 7 0,36 Ss / mSgs 0j-SS
8 0,55 Ss / mS 0j-(x)ss 8 0,90 Ss/mSgs | 0j-(x)ss
9 0,70 Ss / mS 0j-(X)ss 9 0,72 Ss /mSgs | 0j-(x)ss
10 0,22 Ss / mSgs 0j-ss 10 1,67 Ss/mSfs | 0j-(x)ss
11 1,57 Ss / gSms | 0j-(k)(x)ss 11 2,12 Ss / mSfs 0j-XSS
12 1,34 SI13 /- 0j-(x)uls 12 2,32 St2 /- 0j-xuls
13 0,22 Ss/mSgs | 0j-(k)ss
14 0,31 Ss/mSgs | 0j-(k)ss JB-1 6,67 Sl4 /- 0j-xsl
15 0,20 Ss / mSgs 0j-ss JB-2 6,81 SI3 /- 0j-xuls
16 0,49 Ss / mSgs 0j-SS
17 0,21 Ss / mSgs 0j-SS
18 0,84 Ss/mSgs | 0j-(x)ss Eichen-Erstaufforstungen
19 0,35 Ss / mSgs 0j-SS 1 2,51 St2 /- 0j-xuls
20 0,55 Ss/mSgs | 0j-(x)ss 2 5,62 St2 /- 0j-xuls
21 0,66 Ss/mSgs | 0j-(x)ss 3 5,65 St2 /- oj-xuls
22 0,37 Ss / mSgs 0j-SS 4-V1 1,35 S12 /- 0j-(x)uls
4-V2 1,78 Sl4 /- 0j-(x)sl
JB-1 0,36 Ss/gSms | 0j-(k)ss 5-v1 1,58 Su2 /- 0j-(x)uls
JB-2 2,13 Ss / mSgs 0J-XSS 5-Vv2 1,53 SI3 /- 0j-(x)uls
JB-3 6,52 Sl4 / - 0j-xsl 6 1,19 St2 /- 0j-(x)uls
JB-4 0,40 Ss / mS 0j-SS 7 0,29 Ss / mSgs 0j-SsS
JB-5 0,79 Ss/mSgs | 0j-(x)ss
KL-V1 1,68 S12/ - 0j-(x)uls JB-1 0,98 Ss/mSgs | 0j-(x)ss
KL-V2 1,45 S12/ - 0j-(x)uls JB-2 1,51 Ss/mSgs | 0j-(x)ss
MAB-1 0,06 St2 /- | oj-(k)(x)uls

Anm.: 1) nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Boden 1996)
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