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Vorwort

Rekultivierungsmalinahmen auf Sekundarstandorten bieten meistens vielfaltige
Herausforderungen. Zu den grundsatzlichen Fragestellungen tber das ,,Ob* und
~Wie* solcher MaBnahmen treten oftmals fachliche Ungewissheiten, technische
Probleme aber auch finanzielle Engpésse hinzu.

Begriinungen von Althalden, insbesondere solchen, die keine Betriebsanbindung
mehr besitzen, sind nicht nur vor dem wissenschaftlichen Hintergrund von au-
Rerordentlichem Interesse, sondern verlangen auch nach technischen Lésungen
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Kap. I: Einleitung und Zielsetzung

Die zu Beginn der 80er Jahre vom hiesigen Fachgebiet durchgefiuihrten Begriinungen
auf der Halde 1ll am Standort ,Wintershall“ bei Heringen (Werra) sind den Pionierversu-
chen auf diesem Gebiet zuzuordnen.

Neben Kleinversuchen auf Uberwiegend NaCl-haltigen Rickstandshalden der Kaliin-
dustrie unter Verwendung von Boden, der in miteinander verbundenen Bierké&sten (le-
gendarer ,Bierkastenversuch®) bzw. Autoreifen gefullt und mit Grasern begrint wurde,
spielen Ansaaten und Anpflanzungen auf anhydritisch gepréagten Rlckstandshalden
eine besondere Rolle (s. a. SCHMEISKY et al., 1993, SCHMEISKY & LENz, 1998, PODLA-
CHA, 1999, ZuNDEL, 1987, 2000), da die Chloride in den Auflageschichten im Laufe der
vergangenen Jahrzehnte fast ganzlich ausgewaschen wurden, diese Schichten von
Natur aus begrunbar sind, jedoch Dinger bzw. Hilfsstoffe zur Substratverbesserung (z.
B. Grlngut-, Bioabfall-, Klarschlamm-Kompost) zur Anwendung kommen.

Auf den meist lockeren Schichten der Halde IIl haben sich wéhrend der letzten zwei bis
drei Jahrzehnte einzelne krautige Pflanzen- und Gehdlzarten im Rahmen der natirli-
chen Sukzession ansiedeln kdnnen; gewisse Entwicklungsstufen einer natirlichen
Sukzession im Rahmen einer Primarbesiedlung sind erkennbar. LUCKE (1997) unter-
suchte dort das Arteninventar der auf der Halde stockenden Gehdlzen.

Ein vor Jahren angestrebter Riickbau der Halde (Verwertung des Kieseritanteils) wurde
aufgrund der Sukzessionsentwicklungen vor Ort nicht durchgefihrt. Stattdessen ist die
Halde 11l wegen ihrer Besonderheit als Ausgleichsobjekt fir die Erweiterung der Grol3-
halde IV anerkannt worden (s. Abb. I/1). Zusétzlich formulierte die Obere Naturschutz-
behdrde einen Begriinungsauftrag mit der Mal3gabe, die kiinstliche Begriinung soweit
voranzutreiben, dass bis zum Jahr 2010 mindestens 60 % der Haldenoberflache mit
Vegetation besiedelt sind. — Zum anderen sollen die aus Rickstandshalden der Kaliin-
dustrie austretenden salzhaltigen Sickerwasser moglichst weitgehend reduziert wer-
den, damit die Belastungen fur Vorfluter minimiert werden kénnen.

Wie die bisherigen Untersuchungen auf der Halde lll gezeigt haben, ist das anhydri-
tisch gepragte Lockersubstrat aufgrund des ausgeldsten Natriumchlorids ohne Uberde-
ckung mit anderen Substraten begrenzt begrinbar. Dies gilt allerdings nur fir ein sehr
eingeschrénktes Artenspektrum; wegen der geringen Verfligbarkeit von Pflanzennahr-
stoffen ist ein entsprechendes Reglement zur Unterstitzung in der Ansaat- bzw. An-
wuchsphase und in der Stabilisierungsphase der Vegetation unabdingbar.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung und Durchfiihrung von Be-
grinungsmafinahmen, damit zum einen das Begrinungsziel bis zum Jahr 2010 er-
reichbar, zum anderen die Vegetation entsprechend stabilisiert wird. Somit stehen Me-
thodik und Technik der kinstlichen Begrinung im Vordergrund. Begleitend dazu wer-
den die Untersuchungen zur Verbreitung von Arten im Rahmen der nattrlichen Suk-
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zession auf der Grundlage von LUCKE (1997) vorangetrieben, da auch zukinftig die
naturliche Besiedlung der Haldenoberflache mit Pflanzen eine nicht zu unterschéatzen-
de Rolle spielt. — Versuche unter Gewéachshausbedingungen setzen weitere Akzente
hinsichtlich besonders definierter Parameter wie Nahrstoffversorgung und Substratzu-
sammensetzung.

Die meisten Untersuchungen zur Begriinung auf den wenigen anhydritisch gepragten
Ruckstandshalden der Kaliindustrie sind in der Vergangenheit tber ein bis drei Vegeta-
tionsperioden durchgefuhrt worden. Um gesicherte Erkenntnisse uber das Anwuchs-
verhalten bei gepflanzten Gehdlzen zu erlangen, werden auf forstlich genutzten Stand-
orten in der Regel Beobachtungen Uber mindestens drei Jahre angestellt. Da das Lo-
ckermaterial der Halde Il hinsichtlich Nahrstoff- und Wasserhaushalt als gehaltsarm zu
beurteilen ist (s. a. SCHMEISKY et al., 1993, LUCKE, 1997) und daher die Wachstumsver-
haltnisse als sehr eingeschrankt zu beurteilen sind, haben die gesamten Untersuchun-
gen dieser Arbeit in einem Zeitraum von flinf Jahren stattgefunden.

Abb. I/1:  Blick auf die Klein-Halde Il des Werksstandortes ,Wintershall“ bei Heringen (Pfeil),
nordlich davon die in Betrieb befindliche GroRhalde IV.
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Kap. ll: Rickstandshalden — Objekte der Forschung

1. Arten von Rluckstandshalden der Kaliindustrie

Die im Laufe der letzten Jahrzehnte angelegten Rickstandshalden der Kaliindustrie
weisen unterschiedliche Substratzusammensetzungen auf. Dies hangt vor allem von
folgenden Faktoren ab: Bestandteile des Rohsalzes, Verfahren der Rohsalzaufberei-
tung und Umfang der durch Niederschlage bereits ausgeldsten Salze.

Grundsatzlich kdnnen Rickstandshalden der Kaliindustrie zwei Kategorien zugeordnet
werden:

1. Rickstandshalden, die vorwiegend aus Natriumchlorid bestehen (meist Uber 90 %
NaCl) und sich in absehbarer Zeit von Natur aus nicht mit Vegetation besiedeln
bzw. kinstlich begrinen lassen; eine Begrinung des Haldenkorpers kann nur durch
die Aufbringung geeigneter Materialien erfolgen. Hierzu gehéren die jungeren Hal-
den, auf denen noch Ruckstéande abgelagert werden.

2. Ruckstandshalden, die eine nahezu chloridfreie Oberschicht und z. T. durch prima-
re Sukzessionsentwicklungen meist sehr liickige Vegetationsbestande aufweisen
bzw. zumindest direkt kinstlich begrinbar sind — in der Regel unter Verwendung
von Hilfsstoffen (z. B. Kompost) und Dingern. Es handelt sich meist um éaltere
Ruckstandshalden mit relativ hohen Anteilen an Calciumsulfat, bei denen NaCl in
der Oberschicht bereits ausgewaschen wurde.

Ruckstandshalden, die der ersten Kategorie angehéren, werden in den Ausfihrungen
nur der Vollstandigkeit halber am Rande mit betrachtet. Im Vordergrund stehen jedoch
die Halden, die direkt begriinbar sind bzw. auf denen sich im Rahmen der nattrlichen
Sukzession Pflanzen angesiedelt haben.

2. Frihere Untersuchungen auf Riuckstandshalden

Untersuchungen zu Begrinungsmalnahmen und zu Sukzessionsentwicklungen auf
Ruckstandshalden der Kaliindustrie sind bisher in relativ begrenztem Mal3e durchge-
fuhrt worden. Mit BegriinungsmafRnahmen auf Riuckstandshalden der Kaliindustrie be-
fassten sich in den neuen Bundeslandern HEINZE et al. (1984), HEINZE & FIEDLER (1979,
1981, 1984), HEINZE & LIEBMANN (1991, 1998), KAHL (2000).

In diesen Untersuchungen wurden im Direktbegrinungsverfahren auf ausgesufiten,
nahezu chloridfreien, vorwiegend anhydritisch gepragten Haldenoberflachen verschie-
dene Baum- und Strauchgeholze verwendet. Mit den einheimischen Baumarten wie
Pinus sylvestris (Wald-Kiefer), Betula pendula (Sand-Birke) und Salix spec. (Weiden)
wurden nur unzureichende Erfolge erzielt. Hingegen konnten mit den nicht in Deutsch-
land bzw. Hessen standortheimischen Arten wie Robinia pseudoacacia (Robinie), Hip-
pophae rhamnoides (Sanddorn), Elaeagnus angustifolia (Schmalblattrige Olweide) und
Elaeagnus commutata (Amerikanische Olweide) bessere Anwuchserfolge nachgewie-
sen werden. — Daneben wurden auch einige Ansaatversuche mit Grasern durchgefthrt.
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In den alten Bundeslandern haben sich v. a. SCHMEISKY, LUCKE und ZUNDEL in ihren
Arbeiten mit der Begrinung und dem Arteninventar von Rickstandshalden der Kaliin-
dustrie auseinandergesetzt; vergl. hierzu ScHMEISKY et al. (1993, 1997, 1998),
SCHMEISKY & HOFMANN (2000), LUCKE (1997), ZUNDEL (1982, 1987), PODLACHA (1995)
und OsaAN (1995); auf Vegetationsbestdnde in Randbereichen von Rickstandshalden
sind im besonderen v. ELSEN et al. (1990), v. ELSEN (1997) und HOFMANN & SCHEER
(1996), DREssEL et al. (2000), HOFMANN et al. (2000a), HOFMANN et al. (2000b),
SCHMEISKY & OsAN (2000), ZUNDEL (2000), ZUNDEL & SIEGERT (2000) eingegangen.

Mit einigen Grasern sind Begrinungsversuche auf verschiedenen Halden durchgefihrt
worden. Bei Pflanzmalinahmen auf anhydritisch gepragten Halden wurden in der Regel
Geholze verwendet, die in Baumschulen angezogen worden waren; der Anwuchserfolg
blieb hier entweder ganz aus oder die Pflanzen zeigten nur ein kiimmerndes Wuchs-
verhalten Uber einen Zeitraum von wenigen Jahren.

Im Rahmen des ,Pilotprojekts Bleicherode” ging es zum einen um die Entwicklung von
Verfahren zur direkten Begrinung ausgesalzter Bereiche von Ruckstandshalden der
Kaliindustrie, zum anderen um eine verfahrenstechnische Entwicklung zur Rekultivie-
rung von Haldenbereichen mit schwachmachtigen Uberdeckungen aus Erdbaumateria-
lien (PODLACHA, 1999). — Auf Haldenbereichen des Standortes Sigmundshall (Bokeloh)
sind Begriinungsversuche mit Grasern auf Aschen bzw. Tonerderiickstanden aus dem
Aluminiumrecycling — z. T. unter Verwendung von Kompost — sowie auf Gemischen
aus diesen Substraten durchgefuhrt worden. Dabei wurden Untersuchungen mit einer
Vielzahl von Lysimetern angestellt und haldenfuparallele Anschittungen mit den vor-
genannten Substraten vorgenommen (s. SCHEER, 2001). Derzeit werden Andeckungen
auf der gesamten Lange einer Haldenflanke begrint und wissenschaftlich untersucht.

In diesen Projekten geht es neben der Begrlinbarkeit der Substrate bzw. Substratgemi-
sche um das Standvermdgen der aufgebrachten Stoffe auf den Haldenk&rpern, nach-
dem in umfangreichen Lysimeterversuchen Sickerwasser quantitativ und qualitativ be-
wertet werden konnten.

3. Frihere Untersuchungen und Begrinungen auf der Halde Il

Bereits Anfang der 80er Jahre wurden erste Begrinungsmafinahmen auf der Halde IlI
geplant und durchgefihrt. Nach einigen GefalRversuchen mit verschiedenen Gréasern
erfolgten in den Jahren 1983 bis 1985 einige Anpflanzungs- und Ansaatversuche auf
dieser Halde, die bereits vom Fachgebiet Landschaftsokologie und Naturschutz der
Universitdt Gesamthochschule Kassel ausgefuihrt wurden (s. SCHMEISKY et al., 1993).

Da unter den damaligen Standortbedingungen hinsichtlich Korngro3e, Wasserhaushalt,
Nahrstoffversorgung und pH-Wert sowie Chloridbelastung klare Parallelen zu Dinen-
standorten gegeben waren, lag es nahe, mit Arten der norddeutschen Kistengebiete
Begriinungsversuche vorzunehmen. Aufgrund der sandartigen Korngrof3e der Locker-
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schichtauflage auf der Halde Ill, verbunden mit dem schlechten Wasserhaushalt, ka-
men somit keine Arten des standig hochwasserbeeinflussten Bereichs der Kiste zum
Einsatz, sondern einige der Dunen. Die Pflanzung von Stecklingen der Arten Leymus
arenarius (Strand-Roggen), Ammophila arenaria (Strand-Hafer), Agropyron junceum
(Binsen-Quecke) und Carex arenaria (Sand-Segge) wurde 1983 auf Kleinflachen der
Nord- und Sidflanke durchgefuhrt. Wegen der schlechten Nahrstoffsituation wurden
die bepflanzten Parzellen in den Folgejahren mit mineralischem Diinger unterschiedlich
stark gedingt — von 485 bis auf 140 kg N/ha fallend. Neben Agropyron junceum gedie-
hen Leymus arenarius und Ammophila arenaria am besten. — Die zu dieser Zeit dort
mit wenigen Exemplaren siedelnde Art Calamagrostis epigeios (Land-Reitgras) ist e-
benfalls im Rahmen dieser Begriinungsversuche mit Stecklingen ausgepflanzt worden;
die Eigenschaft auch dieser Art, Stolonen auszubilden, war den positiven Versuchser-
gebnissen sehr zutraglich.

Ansaaten mit unterschiedlichen Weidegrasmischungen, Leguminosen und Getreidear-
ten erfolgten ebenfalls auf einigen Haldenbereichen. In den meisten Fallen wurde mit
Mineraldinger das Wachstum der kunstlich eingebrachten Vegetation in soweit unter-
stitzt, dass tberhaupt ein Anwachsen méglich war und der Pflanzenbestand stabilisiert
werden konnte.

Auf kleinen Flachen sind auch Pflanzungen mit Gehodlzen — Populus tremula (Zitter-
Pappel), Alnus incana (Grau-Erle), Pinus sylvestris (Wald-Kiefer) — durchgefihrt wor-
den. Wéahrend die Schoésslinge von Populus tremula zufriedenstellende Anwuchsraten
zeigte, konnten die beiden anderen Arten nicht Gberzeugen.

In Ansaatversuchen mit Kiefernsamen auf verschiedenen Haldenmaterialien wurden
Unterschiede des Auflauferfolgs deutlich; der Einsatz von Kompost bei diesen Versu-
chen brachte jedoch keine positiven Ergebnisse hervor.

Sukzessionsuntersuchungen hinsichtlich der Artenausstattung auf der Halde Il wurde
von LUCKE (1997) dokumentiert. In dieser Arbeit sind u. a. die einzelnen Gehdlzarten
aufgenommen und ihre Verbreitungsschwerpunkte auf der Halde festgestellt worden.
Mit dem in der Umgebung vorhandenen Arteninventar erfolgten Rickschlisse auf die
Besiedelbarkeit der Halde Il im Rahmen der natirlichen Sukzession. Von den 43 in der
Umgebung nachgewiesenen Gehdlzarten wurden 11 auf dem Haldenkdrper wiederge-
funden. Die Hauptverbreitung ist, was die Individuenanzahl angeht, am Haldenful3 loka-
lisiert worden und nahm aufwarts zum Haldenplateau hin abrupt ab.

Neben Untersuchungen, die die Vegetation bzw. die Begrinungsmdglichkeiten der
Halde 11l ndher betrachtet haben, hat sich VOwWINKEL (1990) in seiner Arbeit u. a. mit der
Besiedlung des Haldenkérpers durch epigéische Arthropoden, unter besonderer Be-
ricksichtigung der Carabidae, befasst. In den vier regional unterschiedlichen Untersu-
chungsgebieten (Halden) wurden insgesamt 84 Carabiden-Arten nachgewiesen, davon
34 auf der Halde IlI, die zu diesem Zeitpunkt aul3er den getéatigten Ansaaten weitge-
hend unbegrint und vegetationsfrei war.
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Kap. lll: Salz —von der Entstehung zum Produkt

1. Geologie und Salzentstehung

1.1 Geologie des Werragebietes

Die heutigen Standorte im Werragebiet, an denen kalihaltiges Rohsalz gewonnen, ge-
fordert und veredelt wird, gehdren zur Hessischen Senke, die in Nord-Sud-Richtung
positioniert ist. Begrenzt wird sie im Westen vom Rheinischen Schiefergebirge und
nach Nordwesten folgend von der Munsterlander Oberkreidemulde, in Richtung Nord-
osten durch den Harz und nach Osten hin durch das Thiringer Becken sowie den
nordlichen Auslaufern des Thiringer Waldes.

Obwohl die Hessische Senke heute als Bergland zu bezeichnen ist, lassen sich jedoch
in ihrem nordlichen Gebiet Sedimentationsschichten mit einer Gesamtmachtigkeit von
Uber 2.500 m nachweisen (WALTER, 1992), was ihren ehemaligen Senkencharakter
widerspiegelt.

In der Zechstein-Zeit (vor 290-250 Mio. Jahren) drang das sogenannte Zechstein-Meer
nach Mitteleuropa vor — weite Teile Deutschlands, Polens, Danemarks, der Niederlan-
de und Englands (s. RICHTER, 1992) waren von ihm bedeckt; von der Weser-Senke aus
erfolgte eine weitraumige Transgression bis in das Oberrheingebiet. Spater sind salina-
re Abscheidungsfolgen des Zechsteins in der Wesersenke entstanden, bei denen sich
zum Teil auch geringméchtige Kalisalze gebildet haben.

Im osthessischen Gebiet der Werra/Fulda (bei Heringen/Werra und Neuhof-Ellers bei
Fulda), dem friiheren Randbecken des Zechstein-Meeres, finden sich unter dem Bunt-
sandstein aus der Werra- bzw. Staf3furt-Folge des Zechsteins bis Gber 200 m machtige
Steinsalzschichten sowie 2 Kalifléze; das sog. hessische Kalisalz-Revier setzt sich bis
nach Sudwest-Thuringen (Fulda-Werra-Revier) fort (s. a. WITTIG, 1968, KADING, 1978,
HENNINGSEN & KATZUNG, 2002).

1.2 Entstehunqg der Evaporite (Salzgesteine)

Salzgesteine kdnnen durch Verdunstung des Wassers in abgeschnirten Meeresbe-
cken unter trocken-heil3en Klimabedingungen gebildet werden.

Das bis nach Mitteleuropa vorgedrungene Zechstein-Meer wurde im Laufe der Zeit
durch eine meerische Barre (Schwelle) begrenzt, jedoch zunachst nicht unterbrochen
(vergl. RICHTER, 1992). Durch eine starke Verdunstung innerhalb des Randbeckens
stromte immer wieder neues salzhaltiges Meerwasser nach. Gleichzeitig stieg der
Salzgehalt sehr stark an — es herrschten statt der bisher normal-marinen nunmehr hy-
persaline Bedingungen vor (s. a. STANLEY, 1989) — und die Salze wurden entsprechend
ihres Loslichkeitsverhaltens ausgeschieden (s. WAGNER, 1960, LEEDER, 1982, STANLEY,
1994). Dabei fiel zunachst Kalk, dann Dolomit aus. Uber die Barre fand in Richtung des
Randbeckens ein Zustrom (Oberstrom) aus dem Meer mit einem Salzgehalt von 3,5 %
statt. Mit zunehmender Verdunstung stieg auch der Salzgehalt des Unterstroms an,
wéhrend sich die Barre weiter hob. Dann fielen Gips und Anhydrit aus. Bei schwacher
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werdendem Unterstrom in Richtung Meer wurden Anhydrit und Steinsalz im Randbe-
cken ausgeschieden. Erst nach weiterer Hebung der Barre erlosch der Unterstrom, und
Kalisalze fielen aus. Das Becken trocknete anschlieRend aus, und Staubwinde legten
allmé&hlich Sedimentationsschichten Uber die Salzablagerungen.

Aufgrund von Hebungen und Senkungen der Barre fanden die Salzablagerungen im
mitteleuropaischen Raum innerhalb von vier Zyklen statt.

Durch das wahrend der Verdunstungs- und Hebeprozesse (Barre) zustrémende salz-
haltige Meerwasser wurden in Mitteleuropa Machtigkeiten der Salzgesteine von Uber
450 m erreicht, was der Eindampfung einer ca. 30 km Meerwasser-Saule entspricht
(RICHTER, 1992).

2. Gewinnung, Forderung und Verarbeitung von Rohsalz

2.1 Abbau und Férderung

Zu den heutigen Standorten mit Rohsalzférderung gehdren Neuhof-Ellers, Sigmunds-
hall, Zielitz und das Werk Werra mit den Standorten ,Hattorf*, ,Unterbreizbach* und
~Wintershall“ sowie das Verarbeitungswerk ,Bergmannssegen-Hugo*; sie sind im Ge-
schéaftsbereich der Kali- und Verbundprodukte zusammengefasst. Jedes dieser Berg-
werke verfugt dber mindestens zwei Schachte, die fir den Transport von Bergleuten
und Material einerseits, die Forderung von Rohsalz andererseits und die Bewetterung
des Grubengebaudes eingerichtet sind.

Von den einzelnen Schachten aus werden auf verschiedenen Sohlen Forderstrecken
zu den Abbauorten vorgetrieben, wobei das Streckennetz jedes Bergwerks etwa 150
bis 180 Kilometer betragen kann. Je nach Abbautiefe und Frischluftzufuhr (Bewette-
rung) betragt die Temperatur unter Tage 25 bis 40 °C. Bei der Gewinnung bzw. beim
Abbau der Kalirohsalze wird das Bohr- und Sprengverfahren mit GroR3loch- und
Sprenglochbohrwagen angewendet. Nach der zwischen den Arbeitsschichten er-
folgenden Sprengung nehmen grof3e Schaufellader das losgesprengte Haufwerk auf
und transportieren es zu Brecheranlagen, wo es so weit zerkleinert wird, dass es auf
Transportbandern oder in Zigen zum Schacht gebracht werden kann, wo es zu Tage
gefdrdert wird. Die im Bergwerk eingesetzten Grof3geréte werden unter Tage gewartet
und repariert.

Uber Tage wird das geforderte Rohsalz fein gemahlen und je nach Zusammensetzung
bzw. gewlnschtem Endprodukt in unterschiedlichen Verfahren aufbereitet. Rund
110 Mio. Tonnen Rohsalz wurden in den Kalibergwerken zwischen 1997 und 1999 ge-
wonnen und verarbeitet. Im Jahr 1998 sind Spitzenwerte bei der Férderung bzw. Ver-
arbeitung von 37,2 Mio. Tonnen Rohsalz erzielt worden. Im Gegensatz dazu belauft
sich die Summe der hergestellten Produkte — Dungemittel, Produkte fir Chemie,
Pharmaherstellung, Metallurgie und Baustoff-Industrie — auf rund 8,2 Mio. Tonnen. Da-
rin sind auch die Zwischenprodukte enthalten, die an anderen Standorten der K+S Kali
GmbH weiterverarbeitet werden.
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2.2 Historie des Kalibergbaus bei Heringen im Werratal

Der Grundstein fur die Kaligewinnung im Gebiet bei Heringen wurde 1894 gelegt, als
durch den Bohrunternehmer Julius Winter und Heinrich Grimberg zusammen mit ande-
ren Unternehmern die Kalibohrgesellschaft ,Wintershall“ gegriindet wurde. Zunachst
sollten Tiefbohrungen durchgefiihrt werden, um Kalilagerstéatten zu erkunden und auf-
zuschlie3en. Insgesamt 16 Bohrungen fanden in dem Gebiet bei Tiefen zwischen 260
und 740 m statt (SLOTTA, 1980). Einige Carnallit- und Sylvinitlager unterschiedlicher
Machtigkeiten konnten lokalisiert werden.

Nach den Bohrtatigkeiten und damit dem Nachweis von abbauwirdigen Kalisalzlagern
wandelte sich 1899 die vormalige Kalibohrgesellschaft in eine Gewerkschaft ,Winters-
hall* um mit dem Ziel, Kalisalze abzubauen. Mit der Griindung der Kaligewerkschaften
kam eine vollig neue Entwicklung der Perspektiven im Werratal in Gang. Bisher wurde
die Landwirtschaft tberwiegend von Frauen auf den wenig ertragreichen Béden in der
Umgebung betrieben, viele Manner arbeiteten zu dieser Zeit in westfalischen Steinkoh-
lenzechen, um den Unterhalt der kinderreichen Familien zu gewahrleisten (SLOTTA,
1980).

Bereits ab 1900 wurde der Schacht ,Grimberg“ der damaligen Grube ,Wintershall* (bei
Heringen) geteuft, sieben Jahre spater der Schacht ,Heringen®, der allerdings ab 1923
nur noch die Funktion eines reinen Wetterschachtes erfiilite. Die Teufarbeiten fur die
Schéachte ,Herfa* und ,Neurode“ begannen in 1911; 14 Jahre spater wurden beide
Schachte wieder stillgelegt. 1950 erfolgte erneut eine Forderung im Schacht ,Neurode®,
zwei Jahre spater wurde auch der Schacht ,Herfa® zum Forderschacht ausgebaut.
Nach dem Verbund der Gruben ,Wintershall* und der Schachtanlage Herfa-Neurode
wurde Anfang der 70er Jahre der Schacht ,Grimberg”“ zum Zentralférderschacht aus-
gebaut und die heutige Turmforderanlage errichtet, die mit ihrer Achtseiltechnik (Aus-
rastung der Fordermaschine mit acht Seilen bei einem Treibscheibendurchmesser von
lediglich 2,8 m) die erste dieser Art auf der Welt gewesen ist; mit dieser Technik ist eine
Fordergeschwindigkeit bis zu 15,5 m/s erreicht worden, was sich besonders in der HO-
he der Rohsalzférderungsmengen niedergeschlagen hat (s. Tab. 111/1).

Tab. lll/1: Geforderte Rohsalzmengen der Schachtanlagen Wintershall (W) und Herfa-Neurode

von (HN) 1903 bis Juli 1979 (SLOTTA, 1980). ( ® = bis Jahresmitte)

Zeitraum geforderte Mengen (t) |Jahresdurchschnitt (t)
1903-1945 (W, HN) 25,1 Mio. 0,58 Mio.
1946-1971* (W, HN) 89,5 Mio. 3,51 Mio.

1971*-1979 (W) 45,7 Mio. 5,71 Mio.

Aufgrund der verbesserten Forderungstechnik konnten somit im Laufe der letzten Jahr-

zehnte hohere Rohsalzmengen verarbeitet werden.

Nach der Aufarbeitung des Rohsalzes erfolgte zunachst eine Aufhaldung des nicht be-
notigten Ruckstandes auf dem heutigen Werksgelande. Dadurch entstanden die bei-
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den Halden Wintershall | und IlI, die spater wieder zurtickgebaut wurden. Auf3erhalb
des Werkes entstand hangaufwarts die Halde lll, auf der in dieser Arbeit Versuche und
Untersuchungen durchgefuhrt worden sind. Auf der heutigen Gro3halde — Halde IV —
sind mittlerweile Giber 110 Mio. m* Riickstande aufgebracht worden; der iberwiegende
Anteil ist mit ca. 95 % Natriumchlorid (KALI UND SALZ, 1999).

2.3 Rohsalzzusammensetzung

Entscheidend auf die Verarbeitungsverfahren und die herzustellenden Produkte wirkt
sich die Zusammensetzung des Rohsalzes aus. Wéhrend beispielsweise die geforder-
ten Kali-Rohsalze in Nordamerika und Russland zu 36 bzw. 28 % aus Kaliumchlorid
(KCI) bestehen, liegt der Anteil im Werk Werra bei deutlich unter 20 %. Im Einzelnen
sind gegenwartig folgende Anteile an der Rohsalzzusammensetzung (KALI UND SALZ,
1999) bzw. die mineralogischen Kennwerte (s. a. RuboLpPH, 2000) sowie Eigenschaften
Zu nennen:

Halit (Steinsalz) NacCl Rohsalzanteil: 66 %

Harte: 2,5

Farbe: weil3, durchsichtig, hellblau, dunkelblau, rosa

Dichte [g/cm?]: 2,1-2,2

Sonstiges: mit anderen Mineralien (Sulfaten, Boraten) in Evaporitlagerstatten

Kieserit (Bittersalz) MgSO4 x H,O Rohsalzanteil: 14 %

Harte: 3,5

Farbe: farblos, grauweiss, griingelb

Dichte [g/cm?]: 3-0

Sonstiges: meist metamorph im Verband ozeaner Kalilager

Sylvin (Kaliumchlorid) KClI Rohsalzanteil: 11 %
Harte: 2

Farbe: farblos, weil3, gelblich, oft rot (Hamatiteinschliisse)

Dichte [g/cm?]: 2

Sonstiges: massiv, kérnig, bitter-salzig schmeckend

Carnallit KMgCls x 6 H,O Rohsalzanteil: 6 %
Harte: 1-2

Farbe: farblos, weil3lich, gelblich, oft rot (Hamatiteinschlisse)

Dichte [g/cm?]: 1,6

Sonstiges: grobkérnig, eingesprengt, mit Steinsalz und Anhydrit vorkommend
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Anhydrit CaS0O, Rohsalzanteil: <1 %

Harte: 3,5

Farben: farblos, grauweiss, violett

Dichte [g/cm?]: 2,97

Sonstiges: kornig, spétig, dicht, auch stangelig und prismatisch

Langbeinit K2Mg2(SO4)3 Rohsalzanteil: <1 %
Harte: 3,5-4,0

Farben: farblos, blassgelb, rosa, blassgrin

Dichte [g/cm?]: 2,83-0

Sonstiges: lokal als metamorphe Komponente in "Hartsalzen"

Kainit KMg[CIl I SO4] x 3H,O Rohsalzanteil: <1 %

Harte: 3
Farbe: farblos, blau, violett, grau oder graublau
Dichte [g/cm?]: 2,1

Sonstiges: sedimentéares Mineral, durch Verdunstung von Salzlésungen entstanden,
zusammen mit Carnallit, Kieserit, Sylvin

2.4 Die Verfahren fiir die Verarbeitung des Rohsalzes

Da das im Bergwerk abgebaute Rohsalz nur einen relativ geringen verwertbaren Anteil
zwischen 15 und 35 Prozent Kaliumchlorid enthalt, missen verschiedene Trenn- oder
Anreicherungsverfahren angewendet werden, um die Endprodukte herzustellen (s. KALI
UND SALZ, 1999).

Dafir stehen das HeiRRloseverfahren, das Flotationsverfahren und das elektrostatische
Trennverfahren (ESTA®-Verfahren) zur Verfiigung.

Das HeiRBloseverfahren

Das HeilRloseverfahren nutzt die unterschiedliche, von der angewandten Temperatur
abhangige Loslichkeit der Salze fur die Anreicherung und Reinigung des Kaliumchlo-
rids aus. Dabei wird das Rohsalz (Uberwiegend KCI und NacCl) in einer Loselauge auf
tber 100 °C erwarmt. Durch Abkuhlung und Filterungen entsteht das Produkt KCI. Mit
diesem Verfahren kdnnen Endprodukte mit sehr hohen Reinheitsgraden hergestellt
werden.

Das Flotationsverfahren

Bei dem sogenannten Flotationsverfahren wird die Mdglichkeit ausgenutzt, minerali-
sche Stoffgemische durch Feinverteilung in Wasser zu sortieren.
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Zunachst wird das Rohsalz fein gemahlen und mit einer im Kreislauf gefiihrten Salzlo-
sung vermengt. Mit sog. Flotationsmitteln werden die Kaliumchlorid-Kristalle an Luftbla-
sen angelagert und an die Oberflache gespdult; es bildet sich ein mit Kaliumchlorid an-
gereicherter Schaum, der abgeschopft wird.

Nach Eindickung des Schaums wird das Kaliumchlorid abgefiltert und getrocknet. Der
Ruckstand in der Flotationslosung wird ebenfalls abgefiltert und die Loésung wieder in
den Prozess zuriickgefihrt.

Bei diesem Verfahren ist der Energieaufwand vergleichsweise gering, da keine hohen
Temperaturen fir die Prozesssteuerung notwendig sind.

Das ESTA®-Verfahren

Beim elektrostatischen Trennverfahren werden die unterschiedlichen elektrischen Leit-
fahigkeiten der Oberflachen der einzelnen Salze ausgenutzt. Nach dem feinen Aufmah-
len des Rohsalzes werden unter definierten klimatischen Bedingungen Konditionie-
rungsmittel hinzugegeben und bei eingestellter Feuchtigkeit und Temperatur die ver-
schiedenen Salze unterschiedlich elektrostatisch aufgeladen. Wéhrend die gemabhle-
nen Salze durch ein starkes elektrisches Feld fallen, trennen sie sich aufgrund ihrer
unterschiedlichen elektrischen Ladungen. Besteht das Rohsalz aus mehr als zwei ver-
schiedenen Komponenten, erfolgt die Trennung stufenweise.

Mit diesem Verfahren kann das Rohsalz trocken in seine unterschiedlichen Bestandtei-
le zerlegt werden.

2.5 Rickstande

Da das Rohsalz nur 9 bis 20 % K,O und 3 bis 12 % MgSO, (Kieserit) enthalt, sind
Ruckstande bei der Aufbereitung des Kalisalzes unvermeidlich. Somit kann ein grol3er
Teil des geforderten Rohsalzes nicht verwertet werden und bleibt als sogenannter
.-Ruckstand“ bei den Trenn- und Anreicherungsverfahren zurtick. Damit kbnnen aus der
geforderten Rohsalzmenge nur bis zu 22 % Produkte hergestellt werden, die restlichen
78 Prozent sind feste oder flussige Rickstande. Die festen Ruckstande bestehen
Uberwiegend aus Steinsalz (NaCl) mit Beimengungen an Kaliumchlorid (KCI), Kieserit
(MgSO4 x H20) und Anhydrit (CaS0Q,). Die jeweilige Zusammensetzung dieser Ruck-
stande variiert je nach Art des verarbeiteten Rohsalzes.

Der grol3te Teil fester Ruckstande wird auf Halden abgelagert. Dabei erfolgt der Trans-
port des Rickstands Uber Banderanlagen, die Ablagerung tber Absetzer. Auf den Hal-
den werden Massenbewegungen des Rickstands in der Regel mit Planierraupen
durchgefuhrt. Nur ein kleiner Teil von etwa 7 % wird als Versatz in daflr geeignete
Hohlraume unter Tage verbracht. Die in flissiger Form anfallenden Ruckstadnde wer-
den als Abwasser entweder in Flisse (Vorfluter) eingeleitet oder in geeignete geologi-
sche Formationen — wie den Plattendolomit — versenkt.
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Kap. IV: Lage und Charakteristik der Halde Il

1. Das Untersuchungsgebiet — Lage, Geologie und Klima

Der Standort ,Wintershall“ des Werkes Werra der K+S Kali GmbH gehoért zur Stadt He-
ringen (Gemarkung Heringen) und liegt im Kreis Hersfeld-Rotenburg (Regierungsprasi-
dium Kassel) (s. Abb. IV/1).

Naturraumlich ist das Untersuchungsgebiet dem ,Osthessischen Bergland” zuzuordnen
und ist am Rande des ,Berkaer Beckens* (NaturraumgréRe: 8,43 km?) — Bestandteil
des ,Salzunger Werra-Berglandes” (Haupteinheit) — gelegen. Im Westen schlief3t sich
der Naturraum ,Seulingswald® als Untereinheit des ,Fulda-Werra-Berglandes* an.

Dominierend im Bereich der ,Osthessischen Tafel“ ist der Buntsandstein; kleinraumig
wechseln hier z. T. die Sedimente des unteren und mittleren Buntsandsteins.

ORI NiG G A
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Abb. IV/1: Lage des Untersuchungsstandortes in Osthessen (Maf3stab: 1 : 500.000).
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Das Untersuchungsgebiet liegt am Ostabfall der Auslaufer des Seulingswaldes in einer
Hohenlage zwischen 225 bis 315 m u. NN und besitzt eine maximale Langenausdeh-
nung von knapp 400 m in West-Ost-Richtung; Teile des Haldenplateaus erreichen Ho6-
hen von knapp tber 335 m 0. NN (vergl. HESSISCHES LANDESVERMESSUNGSAMT, 1989).
Die Gauss-Kriuger-Koordinaten der Halde lauten R 3569/70 und H 5640/41.

Nach Osten schlief3t sich ein schmaler einreihiger Siedlungsgirtel an. Die darunter be-
findliche Kreisstralle K 3 begrenzt nach Westen hin das Werksgelande des K+S
Werksstandortes ,Wintershall“, an das sich wiederum nach Osten die Heringer Aue
anschlief3t.

Die fur den Naturraum charakteristischen Klimadaten lassen sich wie folgt beschreiben
(s. HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 1999): Aufgrund die auennahen Lage werden
die jahrlichen mittleren Tagesmitteltemperaturen mit Werten zwischen 8,1 und 9,0 °C
angegeben. Im Januar liegen sie zwischen -0,9 und 0 °C, im Juli zwischen 17,1 und
18,0 °C und wahrend der Sommermonate zwischen 16,1 und 17,0 °C.

Im langjahrigen Mittel fallen im Untersuchungsraum 600-700 mm Niederschlag, die sich
auf die einzelnen Monate folgendermalf3en verteilen (s. Tab. IV/1).

Tab. IV/1: Mittlere Niederschlagssummen fiir den Untersuchungsstandort
(Quelle: HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 1999).

monatlich [mm] monatlich [mm] jahreszeitlich [mm]
Januar 41-50 Juli 51-60 Fruhjahr 151-175
Februar 31-40 August 61-70 Sommer 176-200

Marz 41-50 September 41-50 Herbst 126-150
April 51-60 Oktober 41-50 Winter 126-150
Mai 61-70 November 51-60

Juni 71-80 Dezember 61-70 Jahr 600-700

Bei einer mittleren Sonnenscheindauer von 1400-1450 Std./a liegen die Werte ver-
gleichsweise im unteren Bereich der sonst in Hessen ublichen Werte.

Die Grasreferenzverdunstung hingegen ist mit 550-575 mm/a als relativ hoch einzustu-
fen. Daraus ergibt sich eine mittlere positive Wasserbilanz von 1-100 mm/a.

In Bezug auf die Windgeschwindigkeit sind die Mittelwerte zwischen 2,6 und 3,1 m/s
eher im unteren Feld der Intensitatsskala einzuordnen.

Die klimatischen Gegebenheiten wurden im Rahmen dieser Untersuchung von Mai
1999 bis Dezember 2002 mittels Hygro-Thermograph und Hellmann-Niederschlags-
schreiber am Werksstandort aufgezeichnet (s. Abb. 1V/2a-b und IV/3a-b).
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Abb. IV/2a-b: Gemessene monatliche Tagesmitteltemperaturen von Mai 1999 bis Dezember 2002.

Die durchschnittliche Tageslufttemperatur, bezogen auf einen Monat, erreichte in allen
drei Vegetationsperioden einen Hochstwert nahe 20 °C. Auffallig war der Kalteeinbruch
im Juli 2000 mit einem Absinken der mittleren Temperatur auf 15 °C, was sich im
Wachstum der Vegetation widergespiegelt hat.

Wahrend der Winter 1999/2000 relativ mild war, gab es in den Folgejahren zumindest
in einem Wintermonat durchschnittliche Tagestemperaturen unter 0 °C. Im Winter
2001/2002 lag das Mittel der Monate Dezember und Januar um 0 °C.
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Abb. 1V/3a-b: Gemessene monatliche Gesamtniederschlage von Mai 1999 bis Dezember 2002.

Wie die obenstehenden Abbildungen zeigen, gab es in den vergangenen Jahren keine
ausgesprochenen Trockenphasen; deutlich sind die htéheren monatlichen Niederschla-
ge des Jahres 2002. — Die Jahresniederschlagssummen entwickelten sich wie folgt: Im
Jahr 2000 fielen insgesamt 602 mm Niederschlage, das folgende war mit 496 mm rela-
tiv trocken. Dagegen konnte im Jahr 2002 eine Niederschlagsmenge von 668 mm ge-
messen werden.
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2. Topographie der Halde Il

Mit einer maximalen Langenausdehnung von knapp 400 m — gemessen vom oberen
Haldenful3 am Waldrand bis zum unten gelegenen Absetzbecken fir anfallendes Si-
ckerwasser — und einer Breite bis zu ca. 200 m besitzt die Halde Il des Werksstandor-
tes ,Wintershall* ein Volumen von ungefahr 3 Mio. m*® unterschiedlicher Salzzusam-
mensetzungen. Die Schittungen auf der Halde erfolgten von 1953 bis 1976. Da auf-
grund von Niederschlagsereignissen einige Salze (z. B. NaCl, Na,SO,, etc.) in Losung
gehen, hat das urspringliche Volumen der Halde im Lauf der vergangenen Jahre ab-
genommen. Eine genaue, aussagekraftige Massenermittlung tber die noch vorhande-
nen Salzmengen liegt wegen Ldsungserscheinungen, Bildung von Hohlraumen, erneu-
ter Kristallisation und Verfestigungen nicht vor.

Die letzten Aufnahmen fir die Erstellung eines aktuellen Tagerisses sind im Dezember
2002 abgeschlossen worden. Die Messungen haben in der Westexposition (entlang
des Waldrandes) eine maximale Haldenhdhe von ca. 26 m ergeben. Der nach Norden
gelagerte Haldenteil weist Aufschittungshdhen zwischen 25 und 41 m auf; der héchste
Hohenunterschied zwischen Haldenfuld und Plateaurand wird im Osten mit 67 m er-
reicht. An der relativ langen Sudflanke liegen die Haldenhéhen zwischen 25 und 38 m.

Der Plateaubereich der Halde besteht nicht nur aus einem Plateau sondern aus vier,
meist deutlich voneinander abgrenzbaren Plateauflachen, wobei die nach Westen ex-
ponierte Flache mit einer Ausdehnung von ca. 60 x 60 m das grof3te als auch hochst
gelegene Kleinplateau der Halde darstellt. Richtung Osten reihen sich die néchsten
Kleinplateaus mit einer jeweiligen Hohenabstufung zwischen 10 und 15 m an.

Vom hochsten Punkt der Halde 111 (336 m U. NN) im Westen fallt das gesamte Plateau-
gelande ostwarts mit einer Hohendifferenz von 42 m auf einer Lange von knapp 200 m.
LUCKE (1997) gibt in seiner Arbeit noch eine Maximalhéhe von 338 m 0. NN an.
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Abb. IV/4: Querschnitt des Haldenkdrpers im Langsprofil.
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Wie aus Abbildung 1V/4 ersichtlich, ist das Gelanderelief unterhalb des Haldenkdrpers
ebenfalls von West nach Ost fallend; der obere, waldnahe Haldenful3 liegt in einer Ho-
he von 309,5 m, der untere, oberhalb des Absetzbeckens fir Sickerwasser, befindet
sich 227,8 m . NN. Die Randbereiche des nach Norden gelegenen Haldenful3es sind
z. T. mit Kristallisatablagerungen tberdeckt.

Betrachtet man den Querschnitt der Halde im Breitenprofil (Haldenfu3 Siden — Pla-
teau 1 — Haldenful3 Norden), so wird deutlich, dass der Teil des Haldenkdrpers auf der
Nordseite tiefer als jener in Sudexposition liegt (s. Abb. 1V/5). Nach Norden schliefl3t
sich an den Haldenkdrper ein Graben an. Vom Haldenful3 im Stden (307,0 m) steigt
die Haldenflanke bis auf 332,6 m (. NN am Plateaurand und fallt auf der Nordseite bis
auf eine Hohe am Haldenfuld von 291,8 m . NN.
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Abb. IV/5: Querschnitt des Haldenkdrpers im Breitenprofil (Schnitt tiber Plateau 1).

Die dargestellten Querschnitte basieren auf den Angaben der im Rahmen des Tages-
riss” durchgefiihrten Vermessungen (K+S KAaLl, 2002).

Die Steilheit der Haldenflanken ist recht unterschiedlich. Dabei liegen die Boschungs-
winkel meist zwischen 35 und 40° (vergl. SCHMEISKY et al., 1993), LUCKE (1997) be-
schreibt Hangneigungen zwischen 28 und 35°, im Mittel bei anndhernd 32°. Auf der
Nord- und Ostseite steigen die Flanken vom Haldenfuld aus betrachtet zunachst leicht
an, erreichen dann jedoch die steileren Béschungswinkel.

Da die abgebildeten Querschnitte nur schematisch anzusehen sind, wurde bewusst auf
eine genauere Darstellung verzichtet, zumal die Oberflachenreliefs entlang der Flanken
haufig in ihren Strukturen wechseln.
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3. Oberflachengestalt des Haldenkdrpers

Der grof3te Teil der Halde Il besitzt eine Uberwiegend anhydritisch gepragte Locker-
schichtauflage, die in den Ubergangszonen mit anstehenden festen Salzen z. T. nur
wenige Zentimeter stark ist oder gar fehlt (z. B. die Ostflanke), auf den meisten Hal-
denbereichen werden jedoch Machtigkeiten zwischen 0,3 und 1,0 m, vereinzelt auch
dariber, erreicht. Unter der Lockerschichtauflage steht der feste Salzkorper an.

Aufgrund der Witterungseinflisse — vornehmlich durch Niederschlage — finden an die-
ser Halde verschiedenartige Materialverlagerungen statt, die wie folgt zu charakterisie-
ren sind:

(1) Erosion: Auf einigen Flankenbereichen wird in niederschlagsreichen Zeiten Lo-
ckermaterial in Richtung Haldenful3 transportiert. Dabei kann es sich um geringe
Massen handeln, zum anderen aber auch um mehrere Kubikmeter. Somit verblei-
ben auf den meist unbewachsenen Flachen z. T. mehrere Dezimeter tiefe Erosions-
rinnen. Besonders stark ausgepragt ist die Erosionstatigkeit an der Sudflanke.

(2) Losungsverwitterung: Bei dieser Art von Verwitterung wird der Ubergang eines
Minerals oder einer Verbindung vom festen Zustand in die wassrige Loésung ver-
standen, wobei keine chemische Reaktion im eigentlichen Sinne stattfindet (s. a.
RICHTER, 1992). Besonders hervorzuheben neben anderen chloridischen Salzen ist
das Steinsalz (NaCl), welches ausgesprochen leicht l6slich ist. Bei relativ hohen
Niederschlagen kénnen entsprechend hohe Salzfrachten geldst und aus dem Hal-
denkdrper ausgetragen werden, die je nach Hohe der AuRentemperatur mehr oder
weniger stark ausfallen. — Durch in Losung gehende Salze und den damit verbun-
denen Auswaschungen bilden sich trichterartige Gebilde heraus.

(3) Rutschung/Setzung: Besonders auf den Plateaubereichen als auch an einigen
Haldenunterflanken sind durch Ausldésungen trichterartige Auspragungen entstan-
den. Weitere Niederschlage vergroé3ern diese Trichter, locker gelagertes Anhydrit-
material rutscht in die Vertiefungen nach. Bei kleineren Auslésungstrichtern sind die
Materialverlagerungen des Lockersubstrates als Rutschungen mit anschlieRenden
Setzungen zu bezeichnen.

(4) Abbriche/Einbriche: Verfestigtes Anhydritmaterial befindet sich auf dem nach
Sudosten gelegenen Bereich des 1. Plateaus und teilweise auch auf der Sudflanke.
Im Winterhalbjahr sind wegen der héheren Niederschlage und den Frostperioden
haufig Abbrtiche zu beobachten, was in erster Linie auf Frostsprengung zuriickzu-
fuhren ist.

Aufgrund der starken Durchlassigkeit der Lockerschicht finden auch Lésungsvor-
gange im Innern des Haldenkdorpers statt, die z. T. beachtliche Hohlrdume von meh-
reren Metern Tiefe und bis 1,5 m Durchmesser entstehen lassen. Oftmals sind die-
se Hohlraume noch mit schwach dimensionierten Schichten bedeckt, die vielfach
von Baumwurzeln gehalten werden. Weitere intensive Niederschlage bringen die
schwéacher werdenden Deckschichten zum Einbruch (s. Abb. IV/6). Ein fortschrei-
tendes Wegbrechen der Rander bedeutet gleichzeitig eine VergroRerung der Trich-
ter. Dieses Phanomen kann auf den tiefer gelegenen Plateaus mehrfach beobachtet
werden und ist sonst noch vereinzelt im unteren Randbereich der Haldenflanken
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(Suden, Norden) anzutreffen. Somit ist auch die Begehbarkeit der Halde in Teilbe-
reichen nicht ganz ungefahrlich.

Abb. 1V/6: Durch Lésungsvorgange entstandene Trichter auf der Haldenoberflache.

Besonders charakteristisch fur die anhydritisch gepréagte und mit Gips versetzte Lo-
ckerschicht ist die Fahigkeit, bei Austrocknung der Oberflache eine verfestigte Kruste
auszubilden (s. a. SCHMEISKY, 1993), die zugleich einen Schutz vor Winderosion dar-
stellt. Ihre Méachtigkeit umfasst in der Regel nur wenige Millimeter. Die Verfestigung
bleibt bis zur nachsten Durchfeuchtung durch Niederschlage erhalten.

Ohne den Einfluss von Vegetation unterliegt der Haldenkérper einer nicht zu unter-
schatzenden Dynamik, die sich besonders durch Lésungsvorgange der leichter 16sli-
chen Salze und durch niederschlagsbedingte Erosionen bzw. Rutschungen auf3ern;
Abbrtche bzw. Einbriiche zahlen ebenfalls dazu. — Diese Dynamik ist ganzjahrig fest-
stellbar, im Winterhalbjahr jedoch deutlich intensiver ausgepragt.

4. Vegetation auf der Halde Il

Nach den ersten Begrinungsversuchen des Fachgebietes Anfang der 80er Jahre hat-
ten sich bereits bis zu den Aufnahmen von LUCKE (1997) einige krautige Arten sowie
Geholze eingefunden. Wahrend der krautige Pflanzenbestand hinsichtlich Arteninven-
tar und Verbreitung in der Untersuchung von LUCKE nicht mit betrachtet wurde, erfolg-
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ten die Aufnahmen der siedelnden Gehoélzarten im Umfeld der Halde und auf dem Hal-
denkorper, als auch die rdumliche Verteilung der Individuen.

Das Arteninventar, welches sich durch natirliche Sukzession auf der Halde Il etablie-
ren konnte, umfasst in erster Linie Pionierarten bzw. Arten, die den Rohbodenkeimern
zuzuordnen sind und somit ebenfalls Pioniercharakter besitzen. Besonders die reinen
Pionierarten stellen in der Regel geringe Anspriiche an Nahrstoff- und Wasserversor-
gung.

Vor Beginn dieser Arbeit hat sich die Situation wie folgt dargestellt: Die beiden Baumar-
ten Betula pendula (Sand-Birke) und Pinus sylvestris (Wald-Kiefer) sind die am haufigs-
ten anzutreffenden Gehdlze (s. a. LUCKE, 1997) gewesen. Als weitere Pionierbaumar-
ten haben sich Populus tremula (Zitter-Pappel) und Salix caprea (Sal-Weide) auf dem
Haldenkorper angesiedelt; wahrend die erste Art relativ haufig vertreten ist, gedeiht die
Salix-Art eher vereinzelt im Lockersubstrat. Die zu den Rohbodenkeimern zahlenden
Arten Larix decidua (Européische Larche) und Picea abies (Rot-Fichte) stocken dort
ebenfalls in Form von Einzelexemplaren oder Trupps. Weitere auf der Halde siedelnde
Geholzarten werden im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen dargestellt.

5. Haldenumfeld

Die Halde Il ist von verschiedenen Landnutzungsarten umgeben. Unterhalb des fal-
lenden Reliefs der Ostflanke liegt ein schmaler Siedlungsbereich.

Abb. IVIT7: Blick auf das vorgelagerte Umfeld der Stidflanke.
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In nérdlicher Richtung ist der Haldenkorper Gberwiegend von einem schmalen Gehdlz-
streifen begrenzt, an den landwirtschaftlich genutzte Flachen (Ackerland, Weidefla-
chen, Brache) anschlielen. Die Westexposition sowie der obere Bereich der nach Su-
den gelegenen Flanke leiten direkt Uber in bewirtschafteten Wald. Der verbleibende
Teil der sudlichen Flanke ist von Feldgehélzen umgeben, die vorwiegend aus Pflan-
zungen hervorgegangen sind und weiter sudwarts in nattrlich angesiedelte Geholz-
gruppen Ubergehen, die z. T. Weideflachen voneinander trennen.

6. Wildeinfluss und Feldvorarbeiten

Die Lage der Halde inmitten verschiedener Landnutzungsarten in Verbindung mit den
Gehalten unterschiedlicher Salze wirkt sehr anziehend fir Wild, insbesondere fir Reh-
wild.

Selbst zu Tagzeiten sind vor Beginn dieser Arbeit vier bis sechs Individuen auf bzw. in
unmittelbarer Umgebung der Halde beobachtet worden. Nach der ersten Inaugen-
scheinnahme der ortlichen Situation war auch die Verbissproblematik an den auf dem
Haldenkdrper stockenden Geholzen und krautigen Arten klar erkennbar.

Fur den Erfolg von BegrinungsmalRnahmen — insbesondere was das An- und Auf-
wachsen gepflanzter Geholze und die Entwicklungen im Rahmen der natirlichen Suk-
zession angeht — ist die Ausschaltung der Verbissbelastung durch Rehwild vorrangiges
Ziel gewesen. Vor diesem Hintergrund wurde im Winterhalbjahr 1997/1998 auf einer
Lange von ca. 1,1 km ein rehwildsicherer Zaun errichtet.

Im Bereich steilerer Lagen kam ein Wildzaun mit einer Hohe von 2,0 m zum Einsatz.
Innerhalb der einzelnen Zaunfelder wurde jeweils ein Befestigungshering fur die bo-
dennahe Fixierung in das Erdreich getrieben. Somit konnte der Wildeinfluss bei den
nachfolgenden Untersuchungen und Begriinungen erfolgreich ausgeschaltet werden.

Trotzdem erfordert eine nachhaltige Zaunwirkung laufende Kontrollen der Tore und vor
allem nach stirmischer Witterung und starkerem Schneefall. Beschadigte Z&une wir-
ken sich in kirzester Zeit negativ aus. Nach MAYER (1992) sind drei Rehe in einer 4 ha
groRen Umzaunung einer Rehwilddichte von 75 Stuick/100 ha (!) gleichzusetzen.
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Kap. V: Methodik und Materialien

Ublicherweise werden im Rahmen der Beschreibung der angewandten Methoden so-
wie der verwendeten Materialien samtliche Verfahrensweisen dargestellt. Diese Vorge-
hensweise ist dann in ihrer Anwendung praktikabel, sofern die Ubersichtlichkeit ge-
wahrt bleibt.

Aufgrund der Vielzahl methodisch verschieden zu bewertender Untersuchungen wer-
den in diesem Teil diejenigen Verfahrensweisen und Materialien beschrieben, die fir
alle nachfolgenden Untersuchungen die Grundlage bilden. Tiefergehende oder abge-
wandelte Verfahrensweisen werden zu Beginn einer Untersuchung als ,Versuchsspezi-
fische* bzw. ,Untersuchungsspezifische Methodik” beschrieben.

1. Bestimmung chemisch-physikalischer Parameter

Bei Regeluntersuchungsverfahren wird die Methodenbeschreibung auf das Messprin-
zip (ZWICKER, 2003), den Aufschluss und auf die verwendete Messeinrichtung be-
schrankt. Somit sind Analyseverfahren, die nach DIN durchgefuhrt worden sind, nur
soweit als notwendig dokumentiert, da sie in der bekannten Literatur nachgeschlagen
werden kdnnen.

1.1 Probenaufbereitung, Messungen von Basisparametern

Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte fir alle Substrate tber die Trocknung
bis zur Gewichtskonstanz bei 105 C. — Frische Biomasse wurde bei 60 °C im Umluft-
trockenschrank vorgetrocknet, die anschlieRende Trocknung bei 105 °C geschah an
eingewogenen Teilproben vor der chemischen Endanalyse.

Im Rahmen der Aufbereitung von Substrat- und Biomasseproben wurden diese vor
der Analyse zunachst homogenisiert, d. h. mit der Planetenmuhle Pulverisette 5, Firma
Fritsch, im Zirkonoxidbecher mit vier Kugeln (40 mm) aus demselben Werkstoff staub-
fein gemabhlen.

Wassrige Proben, die bei der Durchfiihrung eines Sickerwassersversuchs anfielen,
wurden zuvor durch einen 595 % Faltenfilter, Fa. Scheicher & Schuell, filtriert.

Der Aschegehalt ist durch Veraschung bei 550 °C im Muffelofen thermicon T, Firma
Heraeus, ermittelt worden.

Die elektrische Leitfahigkeit (eLF) wurde Uber das Konduktometer LF 196, mit der
Messzelle TetraCon 96A-4, Fa. WTW, ermittelt.

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte mit dem pH-Meter PH 196, Fa. WTW, und
der Einstabelektrode 105 von Ingold. Fur die Messung des pH-Wertes im Substrat wur-
de die lufttrockene Probe zunéachst in 0,1 molarer Kaliumchloridlésung (KCI) im Ver-
haltnis 1:2,5 tber die Dauer von 30 Minuten geschiittelt, anschlieRend im selben Ver-
haltnis mit deionisiertem Wasser aufbereitet (vergl. VDLUFA, 1991).
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1.2 Bestimmung von Makronahrelementen

1.2.1 Substratproben

Die Bestimmung von N-Gesamt (Nges) in Boden- und Pflanzenproben erfolgte nach
einem abgewandelten Verfahren der trockenen Oxidation nach DUMAS am Stickstoff-
analyser macro-N, Fa. Foss Heraeus.

Magnesium, Calcium und Kalium wurden im salzsauren Aufschluss nach Zugabe der
entsprechenden lonisationspuffer am AAS Unicam 939 der Fa. ATl Unicam gemessen.

Die Messung des Gehalts von Orthophosphat erfolgte photometrisch im FlieR3analy-
severfahren am AutoAnalyser Il der Fa. Technicon.

Die Bestimmung von Schwefel erfolgte durch Losung des Sulfats im 1:10 Wasserex-
trakt, anschlie3end die photometrische Bestimmung mit Zweikanalverfahren mit Barium
und Calciumchlorid sowie dem Komplexbildner Methylthymolblau.

Als Methode zur Bestimmung von Chlorid wurde die potentiometrische Titration nach
wassriger Elution gewahlt.

1.2.2 Biomassenproben

Die Bestimmung von Stickstoff in der pflanzlichen Biomasse erfolgte nach derselben
Methode wie in den Substrat-Proben (s. 0.).

Magnesium, Calcium, Kalium und Chlorid wurden wie oben beschrieben analysiert.

Die Messung des Gehalts von Orthophosphat erfolgte photometrisch im FlieR3analy-
severfahren nach der sog. ,Gelbmethode” — Molybdat-Vanadat.

Die Bestimmung von Schwefel wurde mittels Druckaufschlussverfahren mit HNO3
durchgefuhrt.

Als Methode zur Bestimmung von wurde die potentiometrische Titration nach wassriger
Elution gewabhit.

1.3 Bestimmung von Mikronahrelementen

Die Bestimmung der Spurenelemente Eisen, Mangan, Zink, Kupfer, Molybdéan, Bor
und Kobalt in den Substraten erfolgte im Konigswasseraufschluss gemaf? DIN 38414-
S7 mittels der ICP-Modula (radiales Plasma) der Firma Spectro Analytics.

Die Bestimmung der Spurenelemente in Biomasseproben erfolgte nach Mikrowellen-
aufschluss. Hierzu wurden 0,5 g Probenmaterial mit 10 ml HNO3/H,0,-Gemisch bei
200 °C im Gerat Mars 5 Firma CEM, Kamp-Lintfort, aufgeschlossen. Die Elementbe-
stimmung wurde mittels ICP-EOP vorgenommen. Teilweise erfolgte der Einsatz des
Ultraschallzerstaubers USN (Spectro Analytics).
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Bei den untersuchten Elementen wurden folgende Bestimmungsgrenzen festgelegt:

Element Bestimmungsgrenze | Bestimmungsgrenze
HNO3-Extrakt NH4sNO3-Extrakt

Eisen 2,5 mg/kg 0,25 mg/kg
Mangan 0,5 mg/kg 0,05 mg/kg
Zink 1,0 mg/kg 0,10 mg/kg
Kupfer 0,5 mg/kg 0,05 mg/kg
Bor 1,5 mg/kg 0,15 mg/kg
Molybdan 0,5 mg/kg 0,05 mg/kg
Kobalt 0,5 mg/kg 0,05 mg/kg

Die beschriebene Vorbehandlung und Analytik wurde durch das akkreditierte Labor des
Kaliforschungs-Instituts bzw. der Firma Bio-Data GmbH, Giel3en, geleistet.

1.4 Bestimmung von Stoffgehalten in fliissigen Phasen

Die Bestimmung von Chlorid, Nitrat und Ammonium erfolgte im Flie3analyseverfahren
am AutoAnalyser Il der Fa. TECHNICON.

Chlorid-Konzentrationen wurden potentiometrisch gegen eine Silberchlorid-Referenz-
elektrode gemessen.

Die Nitrat-Bestimmung erfolgte nach DIN 38405, Teil 28 und die von Ammonium nach
DIN 38406, Teil 5.

2. Versuche im Gewéachshaus

Die Gefal3- und Aussaatversuche wurden im Kalthausbereich des standorteigenen
Gewachshauses am Fachbereich ,Okologische Agrarwissenschaften” in Witzenhausen
durchgefuhrt.

2.1 GefalRe fiur die Versuchsdurchfithrung

Fur Versuche, bei denen Substrate entsprechender Machtigkeit begrint werden soll-
ten, wurden Gefalle des Systems Kick-Brauckmann verwendet, bei dem sich ein
bodenloser Innentopf in einem Ubertopf mit Abfluss fiir Sickerwasser befindet.

Das Gefal3volumen betragt ca. acht Liter, die fur Substrate entstehende Kreisflache im
oberen Bereich des GefaRes misst 0,0346 m?. Zur Gewahrleistung des Ablaufes von
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Sickerwasser wurde auf den Gefalboden zunéchst eine mehrere Zentimeter starke
Kiesdrainageschicht angelegt und diese mit dem jeweiligen Substrat bis ca. zwei Zen-
timeter unter die Innentopf-Oberkante Uberfullt. Um die besonders lockere Lagerung
nach dem Einfillen der Substrate zu verringern, erfolgte ein dreimaliges dezentes Auf-
stol3en auf den Boden.

Aussaatversuche fanden in sog. Aussaatschalen statt. Hierbei handelt es sich um
rechteckige Kunststoffschalen, die eine Substratoberflache nach Beflllung einer Scha-
le von 46,5 x 28,5 cm erlauben. Das Material kann 4-4,5 cm machtig eingefullt werden,
damit eine ausreichende Bewasserungsmdglichkeit gegeben ist. Uberschissiges
GieRwasser kann durch ausgestanzte Lécher im Boden einer Aussaatschale entwei-
chen.

2.2 Saatgut
Bei den Versuchen im Gewachshaus kam folgendes Saatgut zum Einsatz.:

Fur die Aussaatversuche mit Grasern wurde zum einen Lolium perenne (Deutsches
Weidelgras), Sorte LISUNA, der DEUTSCHEN SAATVEREDELUNG LIPPSTADT-BREMEN GmMBH
verwendet, welches bereits bei zahlreichen anderen Gefal3versuchen am Fachgebiet
Verwendung gefunden hat (s. a. LUCKE, 1997, SCHLOSSER, 1997). Zum anderen wurde
Festuca rubra (Rot-Schwingel), Sorte LiBaNO, ausgewahlt.

Die Aussaatstarke betrug umgerechnet 30 g/m? was den ublichen Empfehlungen fiir
die Ansaaten von Grasern entspricht.

Bei den Aussaatversuchen mit Geholzen wurden die Arten Pinus sylvestris (Wald-
Kiefer), Picea abies (Rot-Fichte) und Betula pendula (Sand-Birke) verwendet. Die Fa.
CoNRAD ArPPEL GMBH, Beerfelden, lieferte das Saatgut.

Von den lieferbaren Samenmaterialien ist von Picea abies die Herkunft 84007 und von
Pinus sylvestris die Herkunft 85105 verwendet worden. Beim Saatgut von Betula pen-
dula handelte es sich um deutsches Material.

Bewassert wurden die GefalRe und Aussaatschalen mit deionisiertem Wasser nach
Bedarf.

2.3 Haldensubstrat — verwendete Dinger und Komposte

Die Hauptkomponente fur die Untersuchung war das von der Lockerschicht des West-
hangs enthommene Substrat der Halde Ill. Bei allen Gewachshausversuchen wurde
dieselbe Materialqualitat verwendet.
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Als Volldinger sind in den Gewachshaus-Versuchen die Mehrnahrstoffdiinger N-P-K
(15-15-15) und N-P-K-Mg (12-12-17-2) verwendet worden. Die Gabe an Diinger orien-
tierte sich immer an der Stickstoff-Zufihrung, die umgerechnet 35 kg N/ha betrug.

Fur die Phosphordingung fand Triple-Phosphat mit einem P,Os-Anteil von 45 % An-
wendung.

Als Spurennahrstoff-Mischdinger kam das Produkt Flory® 10 (EWG-Dlngemittel)
der Fa. EUFLOR GMBH (Gartenbedarf) zum Einsatz. Verwendet wird dieser Mischdin-
ger im Bereich des Zierpflanzenbaus. Die beteiligten Spurenndhrelemente lassen sich
wie folgt quantifizieren:

10 % MgO wasserldsliches Magnesiumoxid

05%B wasserldsliches Bor

0,02 % Co wasserlosliches Kobalt

2,0% Cu  wasserlosliches Kupfer als Chelat von EDTA
3,5% Fe wasserlosliches Eisen als Chelat von HEDTA
0,5% Mn  wasserl6sliches Mangan

0,8 % Mo  wasserl6sliches Molybdan

0,3% Zn wasserlosliches Zink

Gemald den Empfehlungen fur die Anwendung wurde der obere Mengenaufwand von
100 g/m® Substrat verwendet.

Sowohl bei einem Sickerwasserversuch als auch bei Versuchen mit Ansaaten (Graser,
Geholze kamen auch sog. Bodenhilfsstoffe zum Einsatz: Zum einen handelte es sich
um Gringut-Kompost aus der Kompostierungsanlage in Homberg/Efze, zum anderen
um Bioabfall-Kkompost aus der Kompostierungsanlage der Stadt Witzenhausen, je-
weils abgesiebt auf max. 20 mm Korngrol3e, Rottegrad V.

3. Versuche auf der Halde

3.1 Ansaaten

Ansaaten auf den Flanken und Plateaulagen des Haldenkérpers erfolgten mit Arten der
bisher bewahrten Grasermischung (vergl. LUCKE, 1997).

Anteilig setzte sich das Saatgut zusammen aus:
20 % Lolium perenne (Deutsches Weidelgras)
20 % Festuca rubra (Rot-Schwingel), Sorte Libano
20 % Festuca rubra (Rot-Schwingel), Sorte Lirosy
20 % Dactylis glomerata (Knaulgras), Sorte Lidacta

20 % Festuca ovina (Schaf-Schwingel), Sorte Livina
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Ausgesat wurde der Samen in einer Starke von ca. 30 g/m? innerhalb der Versuchsfla-
chen, auf den sonstigen Haldenbereichen wurde die Aussaatstarke reduziert und lag
bei ca. 20 g/m?.

Néhere Einzelheiten kdnnen der Beschreibung der versuchsspezifischen Methodik ei-
ner jeden Untersuchung entnommen werden.

3.2 Verwendete Diunger und Komposte

Ahnlich wie bei der Durchfiihrung im Gewachshaus kam als Mehrnahrstoffdiinger
N-P-K-Mg (12-12-17-2) zum Einsatz. Die Gabe an Diinger orientierte sich immer an der
Stickstoff-Zufiihrung, die bei drei Dingungsterminen pro Jahr jeweils eine Gabe von
umgerechnet 35 kg N/ha betrug.

Als Komposte, die ebenfalls im Gewachshaus mit verwendet wurden, sind auf ausge-
wiesenen Flachen Griingut- und Bioabfall-Kkompost aufgetragen worden.

Welche Varianten gewahlt wurden und wie diese im Versuch behandelt worden sind,
wird in der jeweils untersuchungsspezifischen Methodik beschrieben.

4. Eigenschaften: Grungut-, Bioabfall-Kompost

Bei den in den verschiedenen Versuchen und Untersuchungen verwendeten Kompost-
arten (Grungut-Kompost, Bioabfall-Kompost) konnten die folgenden Gehalte an Makro-
bzw. Mikronahrstoffen nachgewiesen werden (s. Tab. V/1).

Tab. V/1: Makro- und Mikronahrstoffe in den verwendeten Griingut- und Bioabfallkomposten.

Kompostart N [%] P [%)] K [%] Mg [%0] Ca [%] S [%] Cl [%)]
Grin- 1998 1,63 0,37 1,92 0,50 1,92 2,79 0,12
Bio- 1998 1,82 0,51 2,51 0,85 2,96 5,19 0,46
Grin- 2000 2,03 0,43 1,98 0,50 2,23 3,01 0,20

Kompostart | Fe [%] | Mn [%] | Zn [%] | Cu [ppm] | Mo [ppm] | B [ppm] | Co [ppm]

Grun- 1998 1,38 0,05 0,01 26 3 21 7

Bio- 1998 1,12 0,05 0,02 34 2 23 4

Grun- 2000 1,19 0,04 0,01 26 2 22 6




36

5. Statistische Absicherung

Um mit statistischen Methoden Ergebnisse von Untersuchungen ordentlich abzusi-
chern, sind bei Einzelerhebungen ausreichend hohe Grundgesamtheiten bzw. bei Be-
probungen von Biomassen oder Substraten eine jeweils entsprechende Anzahl von
Wiederholungen notwendig. Dies setzt nicht nur ein gewisses Mal} an Homogenitét,
beispielsweise bei der Anlage von Versuchsflachen, voraus, sondern auch die Entwick-
lung eines Versuchs, was Anwuchsraten z. B. angeht, sowie dessen anzunehmenden
Ausgang sind im Vorfeld abzuschéatzen.

Die Pflanzung von B&aumen erfolgte mit Zahlen von mindestens 150 pro Art und Expo-
sition. Bei Sondersortimenten wurde eine Mindestanzahl von 100 Stiick gepflanzt.

Die Auswertung von Anwuchsraten und Wachstumsentwicklungen ist an den verblei-
benden Exemplaren, ausgehend von der jeweiligen Mindestanzahl, durchgefuhrt wor-
den. Auf einigen bepflanzten Teilflachen waren die Mortalitatsraten so hoch, dass pro
Art z. T. nur wenige Exemplare Uberlebten. — Auch die Mittelwertberechnung von Ho-
hen- und Durchmessern erfolgte jeweils mit der gesamten zur Verfigung stehenden
Pflanzenzahl je Art und Exposition, da beispielsweise die am besten entwickelten Indi-
viduen auch am ehesten die Moglichkeit haben, sich langfristig durchzusetzen. Soweit
praktikabel und sinnvoll ist eine Regressionsanalyse durchgeftihrt worden.

Beprobungen von Biomassen und Untersuchungen im Gewachshaus erfolgten in je-
weils funffacher Wiederholung.

In einigen Fallen mussten bei der Auswahl der Versuchsflachen erhebliche Einschran-
kungen hinsichtlich der Homogenitat der Parzellen hingenommen werden, da die Hal-
denoberflache haufig sehr verschieden beschaffen ist.
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Kap. VI: Eigenschaften des Haldensubstrats

1. Salzzusammensetzung des Haldenko6rpers

Der Haldenkdrper besteht im Innern aus einem verfestigten Salzkérper. Oben an steht
in verschiedenen Machtigkeiten eine Lockerschicht, die in Teilen der Halde auch in fes-
te Aggregatformen Ubergeht. In einigen Bereichen weicht die Farbung des Substrats
von der Grundfarbe ,hellgrau“ ab und geht in einen Beige-Ton Uber. — Wie die Ergeb-
nisse einer Phasenanalyse zeigen, besteht der Uberwiegende Teil der Lockerschicht
aus Gips (mit Kristallwasseranteil) und Anhydrit (s. Tab. VI/1). Magnesium- und
Natriumsalze finden sich nicht in der Lockerschicht.

Tab. VI/1:  Phasenanalyse des Lockersubstrats mittels Rontgendiffraktometrie (K+S KALIFOR-
SCHUNGSINSTITUT, 2002).

CaSO, CaSO, MgSO, MgSO, Na,SO, SiO,
Lock?rsubstrat (x 2 H,0) (X 6 H;0) | (x 7 H,0)
(Farbung)
Gips Anhydrit | Hexahydrit | Epsomit | Thenardit | e-Quarz
Westen (grau) ++ + - - - -
Suden (beige) ++ + - - - -
Siden (grau) ++ ++ - - - -
Plateau 1 (grau) ++ ++ - - - -
Plateau 2 (beige) ++ ++ - - - -
Plateau 2 (grau) ++ + - - - -

Anders ist die Salzzusammensetzung des verfestigten Haldenkérpers bzw. des aus-
kristallisierenden Austrittswassers an den Flanken (s. Tab. VI/2).

Kristallisatdecken im Nordbereich der Halde, die sich aus gelésten Salzen gebildet ha-
ben, bestehen meist aus Bittersalzen (MgSOQ,); vereinzelt gibt es Beimengungen von
Glaubersalz (Na,SO4) und etwas Siliziumoxid. Gips und Anhydrit treten im anstehen-
den Salzkorper der Halde mit hinzu; Glaubersalz ist hier nicht nachgewiesen worden.

Bei den anderen Expositionen ist die Salzzusammensetzung recht dhnlich. Uberaus
deutlich ist das Vorhandensein von Gips und Epsomit, haufig auch Anhydrit als wichti-
ger Bestandteil des Salzkorpers. Bei den Kristallisatdecken fehlen grundsatzlich Gips
und Anhydrit, die aufgrund ihrer schwerltslichen Beschaffenheit dorthin nicht transpor-
tiert werden, sondern als locker gelagerter Riuckstand auf der Oberflache der Halde
verbleiben.

Nur in den Kristallisatdecken ist vereinzelt Glaubersalz nachgewiesen worden, Silizi-
umoxid hat eine untergeordnete Rolle gespielt.
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Tab. VI2:  Phasenanalyse des Lockersubstrats mittels Rontgendiffraktometrie (K+S KALIFOR-
SCHUNGSINSTITUT, 2002).
(Abkiirzungen: Kr = Kristallisat, O = Oberhang, U = Unterhang, M = Mittelhang)

CaSO, CaSO, MgSO, MgSO, Na,SO, SiO,
Verfestigtes Salz | (X 2 H20) (x 6 H0) | (x 7 H0)
Gips Anhydrit | Hexahydrit | Epsomit | Thenardit | a-Quarz
Norden (Kr) - - + ++ (+) (+)
Norden (O) ++ +) - ++ - .
Norden (U) ++ + (+) ++ - -
Osten (Kr) - - - ++ . i}
Osten (O) ++ + (+) ++ - -
Osten (V) ++ (+) (+) ++ - -
Siuden (Kr) - - - ++ (+) -
Suden (O) ++ ++ - ++ - -
Suden (M) ++ + (+) ++ - -
Suden (V) ++ ++ ++ ++ - (+)
Westen (O) ++ ++ + ++ - -
Westen (U) ++ +) + ++ - -
Plateau 1 ++ + + ++ - -
Plateau 2 ++ - + ++ - -
Plateau 3 ++ +) (+) ++ - -
Plateau 4 ++ (+) + ++ - -

Auch die vom standorteigenen Labor Wintershall getatigten Analysen zeigten in der
Lockerschicht nur Gips und Anhydritanteile, wobei der Schwerpunkt beim Gips liegt. Mit
dem Verfahren der Rontgendiffraktometrie ist dieses Ergebnis bestatigt worden.

2. Chemisch-physikalische Parameter

Die ermittelten elektrischen Leitfahigkeiten im Substrat der Lockerschichtauflage lagen
in der Regel zwischen 2,2 und 2,3 mS/cm, was in erster Linie mit der hohen lonenkon-
zentration des Calciumsulfats zusammenhéangt. — Die ermittelten pH-Werte in den Pro-
ben wiesen Werte zwischen 7,0 und 7,2 auf.

Die analysierten Nahrstoffgehalte in den genommenen Substratproben lassen sich wie
folgt charakterisieren (s. Tab. VI/3).
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Tab. VI/3: Gehalte an N&hrstoffen im Haldensubstrat im Vergleich zu Béden (AMBERGER, 1996).
(Abkiirzungen: U = Unterhang, O = Oberhang)

Exposition N [%] P [%] K [%] Mg [%] | Ca [%] S[%] |Cl[ppm]
Siuden-U 0,007 0,003 0,041 0,079 15,47 11,25 20
Siuden-O 0,007 0,003 0,018 0,093 14,89 11,47 18
Sudwest 0,007 0,003 0,075 0,044 15,96 11,98 20
Westen-U 0,007 0,002 0,066 0,052 15,45 11,26 40
Westen-O 0,007 0,002 0,039 0,041 15,04 11,43 19
Norden-U 0,007 0,002 0,036 0,041 14,71 10,94 20

unbegriunt
Norden-O 0,007 0,002 0,024 0,051 14,58 10,94 20

unbegrint
Norden-U 0,007 0,007 0,067 0,035 14,84 10,98 19
begriunt
Norden-O 0,007 0,005 0,045 0,051 14,49 11,07 38
begriunt
Plateau 1 0,007 0,003 0,008 0,023 14,66 10,98 38
Plateau 2 0,007 0,003 0,012 0,025 14,25 11,06 19
Vergl. Boden | 0,02-0,4 |0,02-0,15| 0,2-3 0,05-0,5| 0,1-1,2 | 0,02-0,2 | 5->800
Exposition Fe Mn Zn Cu Mo B Co
[%0] [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
Siuden-U 1,0 5 3 7 <0,5 2 <0,3
Suden-O 1,5 10 6 7 <0,5 3 <0,3
Sudwest 2,2 6 12 7 <0,5 3 <0,3
Westen-U 0,5 1 2 1 <0,5 2 <0,3
Westen-O 0,4 1 2 2 3 3 <0,3
Norden-U 0,5 3 2 1 <0,5 2 <0,3
unbegriint
Norden-O 0,7 4 2 2 <0,5 2 <0,3
unbegriunt
Norden-U 0,9 2 1 2 <0,5 2 <0,3
begrunt
Norden-O 0,9 5 2 2 <0,5 3 <0,3
begriunt
Plateau 1 0,6 2 2 1 <0,5 1 <0,3
Plateau 2 1,2 3 3 2 <0,5 3 <0,3
Vergl. Boden 5-50 200-3000| 10-300 5-50 0,5-5 5-100 1-20
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Die Gehalte der Makrondhrelemente, insbesondere von Stickstoff, Phosphor und Kali-
um, befinden sich im Haldensubstrat weit unter den niedrigsten Werten fir regulare
Bdden (vergl. AMBERGER, 1996). Nur Magnesium liegt an einigen Expositionen etwas
Uber den unteren Grenzen von Bdden. Dass Calcium und Schwefel so stark vertreten
sind, spiegelt die Gegenwart von Gips und Anhydrit wider.

Auch die Chloridgehalte befinden sich in der Lockerschicht auf einem sehr niedrigen
Niveau.

Von den Mikronahrelementen erreichen nur Zink, Kupfer und Molybdé&n an einigen Ex-
positionen der Halde die Gehaltshbéhen, wie AMBERGER sie im untersten Bereich bei
regularen Boéden anflhrt.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Nahrstoffversorgung auf den Haldenflanken
und Plateaus als aufRerst schwach einzustufen ist; somit sind Zudingungen fur das
Wachstum von Pflanzen, sofern sie auch eine Stabilisierungsphase vollenden sollen,
unerlasslich.

3. Bodenkundliche Parameter

Im Folgenden werden die wichtigsten, fiir den Untersuchungsstandort relevanten Sub-
strat-Parameter betrachtet; die Einstufung bzw. Bewertung dieser Parameter ist nach
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) erfolgt, auch wenn es sich bei
dem Material der Lockerschichtauflage nicht um einen Boden handelt, der entspre-
chende Entwicklungsprozesse durchlaufen hat.

Wie die Ermittlung der beteiligten Korngré3en an der Substratzusammensetzung er-
geben hat, ist der Hauptbestandteil sandartig mit nur geringen Pseudo-Schluff- bzw.
Tonanteilen (s. Abb. VI/1).

Auf den Haldenflanken ist in den meisten Fallen eine Pseudo-Bodenart anzutreffen, die
der eines reinen Sandes entspricht (Ss). Lediglich in Teilbereichen des Sudhanges, die
z. T. als kluftig anzusprechen sind, wie auch auf den Plateauflachen, ist die Pseudo-
Bodenart vergleichbar mit der eines schwach schluffigen Sandes (Su?2).

Die Art des Gefliges ist auf der Halde bis auf kleinflachige Ausnahmen relativ homo-
gen. Da die Substratteilchen i. d. R. locker nebeneinander liegen, handelt es sich hier
um ein Einzelkorngeflige, welches flr Sandbdden typisch ist. — Auf Kleinflachen der
Halde findet man verfestigte Bestandteile, die auf die Anwesenheit von Gips hinweisen.
In diesen Fallen ist von einem Kittgefige zu sprechen, welches schwach verfestigt
(Vf2), z. T. aber auch stark verfestigt (Vf4) sein kann. Durch witterungsbedingte Tem-
peraturschwankungen aber auch durch Setzungen, die von salzauslésenden Prozes-
sen hervorgerufen werden, kdnnen in verfestigten Bereichen (Sudflanke) Risse entste-
hen, was im weiteren Verlauf zu Abbrtichen von klumpigem (> 50 mm) bzw. brdckeli-
gem Material (< 50 mm) fuhren kann.
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Abb.VI/1: (Pseudo-) KorngroRenzusammensetzung [in mm] der beprobten Substrate ver-
schiedener Expositionen der Halde I, Heringen (1999).

Was die Lagerung des Subtrates betrifft, besitzt das aufliegende Lockermaterial wei-
testgehend eine sehr geringe Lagerungsdichte — Ld1l (s. a. LUCKE, 1997), welches in
erster Linie in dem hohen Pseudo-Sandanteil begriindet liegt. Auf Haldenflachen mit
verfestigtem Material ist dagegen die Lagerungsdichte als ,mittel bis hoch* einzustufen.

Aufgrund der sandartigen Struktur des Haldensubstrats lassen sich hinsichtlich des
Porenvolumens bzw. der Wasserhaltekapazitat folgende Feststellungen treffen: Der
Uberwiegende Charakter eines reinen Pseudo-Sandes weist mit durchschnittlich 22,5
Vol.-% Luftkapazitat die hochsten Werte auf; dagegen ist die nutzbare Feldkapazitat
mit 12,0 Vol.-% als sehr niedrig einzustufen. Daraus ergibt sich eine schwache Saug-
spannung mit pF-Werten < 1,8.

Der Humusgehalt ist ebenfalls ermittelt worden. Auf den noch unbegriinten und seit
kurzer Zeit begrinten Flachen konnte sich bisher noch keine Biomasse ablagern, so
dass hier keine Humositat nachgewiesen wurde. Ansonsten findet man vor allem unter
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den Laub tragenden Baumen (z. B. Betula pendula, Populus tremula) aber auch z. T.
unter alteren Exemplaren von Pinus sylvestris Ansammlungen von Biomasse, die je-
doch vorwiegend dem Auflagehumus (L = Litter) zugeordnet werden muss. Nur an der
Grenze zwischen Auflagehumus und Haldensubstrat hat sich teilweise eine Schicht
ausgebildet, die als fermentiert zu bezeichnen ist. Oberflachennahe Verfarbungen des
Materials weisen auf einen geringen Humusanteil hin. — Auf3erhalb von Gehdlzbestan-
den vermogen lediglich tiefere Kleinmulden, die vor starkeren Winden geschutzt sind,
im Herbst Uber die Halde wehendes Laub zu halten, sofern es zuvor auf dem Halden-
korper liegen bleiben konnte. — Auch SANGER (1993) berichtet tGber die Problematik der
Ansammlung organischer Substanz durch die Anwehung von Falllaub. RICHTER (1963)
fuhrt weiter aus, dass flur die Existenz von Arten des Waldes die besonderen Bedin-
gungen unterhalb des Bestandesschirms (Laub, Niederschlage, Schattenwirkung) ver-
antwortlich sind.

Die Durchwurzelbarkeit als MaR3 fiur die physiologische Grindigkeit des Substrates
korreliert eng mit der Machtigkeit der Lockerschichtauflage. Da diese Auflage nahezu
chloridfrei ist, kann sie weitgehend auch von Pflanzenwurzeln erschlossen werden (s.
Abb. VI/2).

Sie liegt in einer Machtigkeit
von < 1,5 dm (Durchwurzel-
barkeit sehr flach) bis 12 dm
(tief) vor und wird durch den
darunterliegenden, harten Hal-
densalzkorper begrenzt. Dies
entspricht der Klasseneinteilung
Wp1l bis Wp5.

Abb. VI/2:

Intensives  Wurzelwachstum  von
Pinus sylvestris (Samling) im Lo-
ckersubstrat ohne Einfluss von
Dlnger.
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Kap. VIl: Versuche unter Gewachshausbedingungen

Die nachstehend beschriebenen Versuche wurden einerseits als Vorversuche, ande-
rerseits parallel zu den Feldversuchen durchgefuhrt.

Da die Versuchsschwerpunkte sehr verschieden gewichtet und die verwendeten Mate-
rialien z. T. recht unterschiedlich waren, wird bei jedem Versuch separat auf die ver-
suchsspezifische Methodik bzw. Materialien eingegangen.

1. Sickerwasserversuch

Im Winterhalbjahr 1998/99 wurde ein Sickerwasserversuch begonnen, um die unter-
schiedlichen Wirkungen verschiedener Substratzugaben zum Haldenmaterial beurtei-
len zu kénnen. Da LUCKE (1997) bei Aussaaten mit Kompostverwendung geringe Auf-
laufraten beobachten konnte, wurden Varianten mit verschieden hohen Kompostantei-
len und Diingungsgaben untersucht.

1.1 Methodik und Materialien

Nach der Homogenisierung des Haldenmaterials erfolgte die spezielle Herrichtung der
einzelnen Versuchsvarianten. Zum Einsatz kamen ferner Bioabfall-Kompost, Griingut-
Kompost, Torfkultursubstrate (TKS) und mineralischer Dinger.

Insgesamt wurden die folgenden Varianten innerhalb dieses Versuchs betrachtet:
e Haldensubstrat rein
¢ Bioabfall-Kompost rein
e Haldensubstrat mit 25 % Bioabfall-Kompost
e Haldensubstrat mit 10 % Bioabfall-Kompost
e Haldensubstrat mit 5 % Bioabfall-Kompost
e Gringut-Kompost rein
e Haldensubstrat mit 25 % Griingut-Kompost
e Haldensubstrat mit 10 % Griingut-Kompost
e Haldensubstrat mit 5 % Gringut-Kompost
e Haldensubstrat mit 2 cm Bioabfall-Kompost-Auflage
e Haldensubstrat mit 2 cm Gringut-Kompost-Auflage
e Haldensubstrat mit TKS 1 (25 %) und TKS 2 (25 %)
e Haldensubstrat mit mineralischer N-P-K-Mg-Diingung (25 kg N/ha)
¢ Haldensubstrat mit mineralischer N-P-K-Mg-Diingung (50 kg N/ha)
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Die Zusammensetzung der verwendeten Substrate kann dem Hauptkapitel ,Methodik
und Materialien entnommen werden.

Bei den Varianten, die sich aus unterschiedlichen Anteilen verschiedener Substrate
zusammensetzen, wurde das Mischungsverhaltnis auf entsprechende Volumina abge-
stimmt. So sind z. B. die sonst sehr locker gelagerten TKS- und Bio- bzw. Griingut-
Kompost-Substrate bzw. -substratmischungen zur Volumenmessung durch vorsichtiges
AufstoRen verdichtet worden.

Fur die Versuchsdurchfiuhrung wurden Kick-Brauckmann-Geféal3e verwendet, um
durchsickerndes Wasser auffangen zu konnen. Nach der Befillung mit 6 Litern Sub-
stratvolumen verblieb ein entsprechender Giel3rand. Da die einzelnen Varianten unter-
schiedlich hohe Feuchtigkeitsgehalte aufwiesen, wurden die Gefal3e mit deionisiertem
Wasser aufgesattigt. Um die Zeit des Nachsickerns von Wasser mit erfassen zu kon-
nen, sind nach einigen Tagen die ersten Sickerwasser, die sich aufgrund der Aufséatti-
gungen ergeben hatten, fur die Erhebung von Analysedaten verwendet worden. Es ist
daraufhin zu weisen, dass aufgrund der verschiedenen Wassergehalte der Substrate
keine fest definierten Mengen an Wasser wahrend der Aufsattigungsphase verwendet
worden sind.

Im weiteren Verlauf wurden die Substrate bzw. Substratgemische in den Gefafl3en im
Laufe des néachsten halben Jahres mit der fir das Gebiet bei Heringen ermittelten
durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge begossen, so dass innerhalb einer Wo-
che umgerechnet eine Menge von 25 I/m? auf jedes GefaR aufgegeben wurde.

Im 14-tagigen Rhythmus erfolgte die Ausliterung der Auffangflaschen. Im Labor wurden
pH-Werte und die elektrische Leitfahigkeit mittels WTW-Geraten gemessen. Nach Filt-
ration sind die Proben bis zur Analyse (Chlorid-, Nitrat-, Ammonium-Gehalte) im Kihl-
raum aufbewahrt worden.

1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die anfallenden Sickerwasser unterschieden sich deutlich in ihrer Farbintensitat bei
den einzelnen Kompostvarianten (dunkelbraun, undurchsichtig) und der TKS-Variante
im Vergleich zu den Proben ohne humose Zusatzstoffe.

Im Laufe der Untersuchung entwickelten sich die Leitfahigkeitswerte wie folgt:

Beim Haldensubstrat (pH = 7,2) war ein anfanglicher Wert von 2,4 mS/cm messbar, der
sich aber im weiteren Verlauf auf 2,2 mS/cm einpendelte. — Die Zugabe von minerali-
schem Mehrnahrstoffdiinger in zwei Intensitatsstufen — mit 25 kg N/ha (pH = 6,1) bzw.
50 kg N/ha (pH = 5,6) — liel3 zunachst die Leitfahigkeit nach 2 Wochen auf 2,82 mS/cm
steigen, fiel dann aber deutlich ab. Nach 8 Wochen — mit einer zugefuhrten Giel3menge
von insgesamt 200 I/m? — wurden die Ausgangswerte von 2,19 mS/cm wieder erreicht.
Es wird deutlich, dass je nach Intensitat der Niederschlagsereignisse der mineralische
Dunger relativ schnell zur Verfligung steht. Anderseits verdeutlicht die Abnahme der
Leitfahigkeitswerte den schnellen Auswaschungsprozess von geldsten Nahrstoffen.
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Folglich sind Dingungen auf dem Haldenkérper erst dann sinnvoll, wenn die Vegetati-
onsdecke im Frihjahr die gelésten Nahrstoffe auch aufnehmen kann.

Tab. VII/1: Einfluss der Dingung (N-P-K-Mg) auf die elektrische Leitfahigkeit (mS/cm) beim an-
hydritisch gepragten Haldensubstrat (wochentliche Gielimenge: 25 I/m?2).

Dingung Beginn 2 Wochen 4 Wochen 6 Wochen 8 Wochen
25 kg N/ha 2,19 2,82 2,48 2,21 2,19
50 kg N/ha 2,17 3,15 2,71 2,19 2,17

Deutlich hoher lagen die Leitfahigkeitswerte beim Bioabfall-Kompost (pH = 8,1): In der
Reinform wurden anfanglich durchschnittliche Leitfahigkeiten bis zu 33,0 mS/cm ge-
messen (s. Abb. VII/1); im Sickerwasser eines Versuchsgefal3es erreichte die Leitfa-
higkeit sogar einen Wert von 37,0 mS/cm. Die Leitfahigkeitswerte der Variante mit
25 % Bioabfall-Kompost lagen im Durchschnitt auf halbem Niveau des reinen Bioabfall-
Kompostes. Die Werte des mit 2 cm Bioabfall-Kompost tberdeckten Haldenabraums
befanden sich zwischen denen der 5 % - und 10 % - Kompost-Variante. — Nach 16
Wochen Versuchsdauer pendelten sich die Leitfahigkeiten auf Hohe des Haldenab-
raums (2,2 mS/cm) ein und sanken spater z. T. sogar darunter.

35
30 1
E 25 |
%n 5 ---&--- Abraum
£ 20 - —&— Bio-Kompost 100 %
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Abb. VII/1:  Entwicklung der Leitfahigkeitswerte bei den Varianten mit Bioabfall-Kompost im Ver-
gleich zum Haldenabraum.

In den Varianten mit Gringut-Kompost (pH = 8,0) wurden deutlich geringere Leitfahig-
keiten im Vergleich zu denen mit Bioabfall-Kompost festgestellt (s. Abb. VII/2). In der
Anfangsphase des Versuchs wurden Leitfahigkeiten zwischen 12 und 14 mS/cm ge-
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messen. Wahrend der reine Grungut-Kompost nach der 4. Versuchswoche langsam
nachlassende Leitfahigkeitswerte zeigte, bewegten sich die anderen Varianten bereits
unterhalb von 5 mS/cm. Nach 16 Wochen lagen alle Varianten auf dem Niveau des
Haldenabraums. Im weiteren Verlauf sanken die Werte bei den GefaRen mit hohen
Kompostanteilen ebenfalls unter 2,0 mS/cm.

35
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25 *-®-- Abraum

20 - —®— Griin-Kompost 100 %
—*— Griin-Kompost 25 %
—>X— Griin-Kompost 10 %
—©— Griin-Kompost 5 %
—+— Griin-Kompost 2 cm
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Wochen

Abb. VII/2:  Entwicklung der Leitfahigkeitswerte bei den Varianten mit Griingut-Kompost im Ver-
gleich zum Haldenabraum.

Die Variante mit einem Anteil an Torfkultursubstrat (pH = 5,6) zeigte wahrend der ge-
samten Versuchsdauer Leitfahigkeitswerte zwischen 3,7 und 4,6 mS/cm. Eine deutli-
che Abnahme der Leitfahigkeiten war im Gegensatz zu den Kompost-Varianten nicht
zu beobachten.

Hohe Leitfahigkeiten, wie sie bei den reinen Kompost-Varianten bzw. bei den Gemi-
schen mit hoheren Kompost-Anteilen festgestellt wurden, sind ein Indiz fir hohe Gehal-
te in Losung befindlicher lonen.

Als nachstes werden die Belastungen des Sickerwassers durch Chlorid beschrieben.

Sickerwasser, welches vom Haldensubstrat aufgefangen wurde, hatte zu Beginn des
Versuchs einen Chloridgehalt von 19 mg/l, der sich im weiteren Verlauf dann auf 1,2
bis 1,8 mg/l reduzierte.

Der beim reinen Bioabfall-Kompost (s. Abb. VII/3) festgestellte anfangliche Chloridge-
halt lag mit 3.630 mg/l sehr hoch; er reduzierte sich nach 6 Wochen auf 2.413 mg/l und
nach weiteren 4 Wochen auf 355 mg/l. Nach insgesamt 18 Wochen wurde nur noch ein
Wert von 20 mg CI/I gemessen. — Im Fall des Kompostanteils von 25 % waren nach
der ersten Messung 1.900 mg CI/l im Sickerwasser; schon nach weiteren 4 Wochen
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lagen die Gehalte bei 80 mg/l und erreichten nach insgesamt 14 Wochen einen Chlo-
ridgehalt von 35 mg/l. — In den anderen Varianten mit Zusétzen von Bioabfall-Kompost
wurde nach 2 Wochen Versuchsdauer ein Maximalwert von 990 mg Cl/I (Uberdeckung
mit 2 cm Kompost) gemessen; schon nach insgesamt 6 Wochen lag das Niveau
durchweg unter 40 mg CI/I.
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Abb. VII/3:  Entwicklung der Chloridgehalte bei den Varianten mit Bioabfall-Kompost im Vergleich
zum Haldenabraum.

4000
3500 -
3000 - —e— Abraum
= —&— Griun-Kompost 100 %
2 2500 - .
E —a— Grin-Kompost 25 %
T 2000 —¢— Griin-Kompost 10 %
= 1500 - —6— Griin-Kompost 5 %
© 1000 —+— Grin-Kompost 2cm
500
0 |
2 6 10 14 18 22 26
Wochen

Abb. VII/4;  Entwicklung der Chloridgehalte bei den Varianten mit Griingut-Kompost im Vergleich
zum Haldenabraum.
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Sehr viel niedriger ist die Chloridbelastung in den Varianten mit Griingut-Kompost ge-
wesen (s. Abb. VII/4). Nur in den Gefallen mit reinem Griungut-Kompost wurden an-
fangs durchschnittlich 1.060 mg/l an Chloridgehalt gemessen; nach einem zunachst
allméhlichen Abfall reduzierte sich der Chloridgehalt relativ schnell und mal3 nach 18
Wochen einen Wert von nur 19 mg CI/l. — In den anderen Varianten mit Gringut-
Kompost wurde dieses Niveau bereits nach 10 Wochen erreicht.

Bei der Betrachtung der NOs-Gehalte fallt der auf3erordentlich hohe Wert beim reinen
Bioabfall-Kkompost von 1.040 mg/l auf, der sich nach insgesamt 10 Versuchswochen
dann auf 206 mg/l reduzierte und anschlie3end allméhlich weiter zuriickging (s. Abb.
VII/5). — Die anderen Varianten lagen anfangs bei Gehalten zwischen 116 und
206 mg/l; schon nach 6 Wochen Versuchsdauer ging der Wert auf maximal 45 mg/I
zurtck. — Im Vergleich dazu wurden im reinen Haldensubstrat Gehalte von knapp 16
mg/l zu Beginn des Versuchs gemessen, die im weiteren Verlauf nur noch Gehalte von
maximal 4 mg/l hervorbrachten.

[mg/l]
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Abb. VII/5:  Entwicklung der NOs-Gehalte bei den Varianten mit Bioabfall-Kompost im Vergleich
zum Haldenabraum.

Wie bereits die Betrachtung der anderen chemisch-physikalischen Parameter gezeigt
hat, so sind auch die NO3z-Gehalte in den Varianten mit Griingut-Kompost auf einem
deutlich niedrigeren Niveau angesiedelt (s. Abb. VII/6): Anfanglich wurden in dem Si-
ckerwasser aus den Gefal3en mit reinem Gringut-Kompost Gehalte bis zu 485 mg/I
gemessen, die danach allmahlich zuriickgingen. — Bei den anderen Varianten mit ver-
schieden hohen Kompostanteilen konnten schon nach 10 Wochen sehr niedrige Gehal-
te gemessen werden.
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Wahrend die Uberdeckung mit Griingut-Kompost (2 cm) die wenigsten NOs-Gehalte
aller Kompost-Varianten zu Beginn aufwies, lagen die Werte beim Bioabfall-Kompost,
bis auf die Variante ,Bioabfall-Kompost-rein®, Gber den anderen.
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Abb. VII/6:  Entwicklung der NOs-Gehalte bei den Varianten mit Griingut-Kompost im Vergleich
zum Haldenabraum.

Die Ammoniumgehalte der Sickerwasser lagen in den meisten Féllen unter 1 mg/l.
Die hochsten Werte wurden in der Variante mit Kultursubstrat (78 mg/l) gemessen, im
reinen Gringut-Kompost bei 58 mg/l und im reinen Bioabfall-Kompost bei nur 14 mg/l.
In den mit Mineraldiinger versehenen Substraten konnten Ammoniumgehalte von
19 mg/l (25 kg N/ha) und 41 mg/l (50 kg N/ha) festgestellt werden. In allen Varianten
reduzierte sich der Gehalt nach 6 Wochen Versuchsdauer auf unter 0,5 mg/l.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Die elektrische Leitfahigkeit des
anhydritisch gepragten Haldensubstrats liegt in der Regel zwischen 2,2 und 2,3
mS/cm; die lonen des in Losung gehenden Calciumsulfats sind verantwortlich fur
Leitfahigkeiten dieser GroRenordnung. — Deutlich hohere Leitfahigkeiten in den
Substratgemischen, vor allem mit Kompost, sind ein Garant fur geléste Mengen an
Salzen bzw. lonen, die aus den dem Haldensubstrat zugesetzten Hilfsstoffen stammen.

Hohe Gehalte an Chlorid und Nitrat, weniger an Ammonium, wie die Ergebnisse ge-
zeigt haben, kénnen bei Verwendung der Hilfsstoffe beeinflussend fir das Pflanzen-
wachstum sein und Schadigungen hervorrufen. — Die Toleranzbereiche fur Inhaltsstoffe
in GieRwassern bei der Anzucht und Kultivierung von Gehdlzen liegt, so WITT (1997),
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nach der Empfehlung der Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau in Bad Zwischen-
ahn in den folgenden Toleranzbereichen :

e pH - Wert: 6,4-8,3

e Salzgehalt: 400-600 mg/l
e Chlorid: 25-50 mg/I
e Nitrat: 25-50 mg/I
e Ammonium: <5 mgl/l

Somit ist der Einsatz von Kompost mengenmalRig entsprechend anzupassen, wenn er
fur das Pflanzenwachstum nicht schadigend sein soll. Grungut-Kompost kann dem
Bioabfall-Kkompost vorgezogen werden, da die Belastung durch Chlorid und Nitrat deut-
lich geringer ist.

2. Aussaatversuch mit Lolium perenne

Das bereits in vielen Versuchen des Fachgebiets bewéhrte Gras ,Lolium perenne
wurde in einem Gefallversuch auf unterschiedlich behandelten Varianten ausgeséat, um
das Wachstum der Art unter verschiedenen Bedingungen zu testen und eventuelle
Ruckschlisse auf die Behandlungsweise der auf der Halde getéatigten Ansaaten zu
ziehen.

In dieser Beschreibung wird der Versuch unter dem Gesichtspunkt der Wachstumsent-
wicklung betrachtet; die Untersuchung zur Pflanzenernahrung finden sich im selbigen
Hauptkapitel.

2.1 Versuch unter Einsatz von Mehrnahrstoffdiingern und Griinqut-Kompost

2.1.1 Versuchsspezifische Methodik und Materialien

Die einzelnen Komponenten fur diesen Versuch wurden bereits im Hauptkapitel ,Me-
thodik und Materialien“ beschrieben.

Fur die Anlage des Versuchs wurden zunéchst ausreichende Mengen an Haldensub-
strat homogenisiert. Unter Hinzunahme von Stoffen, die die N&hrstoffversorgung im
Haldensubstrat verbessern, kamen folgende Varianten bei der Untersuchung zum Ein-
satz:

Abraum

Abraum mit Dingung (N-P-K-Mg / 12-12-17-2), 35 kg N/ha

Abraum mit Grinabfall-Kompost (Anteil 10 %, Einarbeitung in 10 cm)
Abraum mit Dingung (N-P-K-Mg / 12-12-17-2 und Spurenelemente)
Abraum mit Diingung (Spurenelemente), 100 g/m?®

a > w D Pe
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6. Abraum mit Dingung (N-P-K / 15-15-15), 35 kg N/ha
7. Abraum mit Dingung (N-P-K / 15-15-15 und Spurenelemente)

Pro Variante wurden jeweils 10 Gefal3e mit entsprechenden Materialien beflllt, davon 5
je Variante zusatzlich mit Triplephosphat (500 kg P-Dinger/ha = 1,85 g/Gefal3; Einar-
beitung in 5 cm Tiefe) versehen. Es erfolgte die Aussaat von Lolium perenne im Mai
2000 mit einer Aufwandmenge von 1,1 g pro Gefal3, entsprechend einer Menge von
30 g pro m*.

Alle sonstigen Dunger (mineralische Mehrnéahrstoffdiinger, Spurenelemente) sind erst 4
Wochen nach dem Aussaattermin auf der Substratoberflache ausgebracht worden; alle
weiteren nach dem vorangegangenen Biomassenschnitt.

Die Tagestemperatur betrug mindestens 20 °C, die der Nacht 15 °C und eine tagliche
Beleuchtungsstarke von mindestens 35.000 Lux. — Gewdassert wurde nach Bedarf. Die
Biomassenschnitte wurden nach 75, 150, 300 und 450 Tagen Standzeit durchgefuhrt.

2.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend des Keimungsprozesses fiel auf, dass die Keimungsraten bei den mit Kom-
postanteilen befillten Gefal3en deutlich unter denen der anderen Varianten gelegen
haben. Eine Quantifizierung wurde nicht durchgefihrt, da das Keimfahigkeitsverhalten
von Lolium perenne auf den unterschiedlichen Varianten nicht zur Zielsetzung des Ver-
suchs gehort hat.

Bereits 4 Wochen nach Aussaat, kurz vor der mineralischen Dingung der entspre-
chenden Gefale, zeigten sich deutliche Unterschiede in der Farbung der Biomasse
und ihrem Wuchsverhalten: Die Pflanzen der Null-Variante und der bisher ungediingten
Varianten nahmen eine hellgrine Farbung an, wahrend die Kompostvariante nicht nur
eine kraftige Grunfarbung der Blattmasse zeigte, sondern auch der Wachstumsvor-
sprung durch langere Blatter und breitere Spreiten schon visuell wahrnehmbar war.

Im Anschluss an die Erhebung erster Wachstumsparameter erfolgten die Diingungen
nach obiger Beschreibung.

Nach wenigen Tagen zeigten sich — wie erwartet — die ersten Veranderungen bei den
mit Stickstoff, Phosphor und Kalium gedingten Varianten: Eine kréftiger werdende
Griunfarbung deutete auf eine bessere Nahrstoffversorgung hin.

Bei den Gefal3en, die mit Spurenelementen gediingt wurden, lie3en sich visuell kaum
verbesserte Nahrstoffbedingungen im Vergleich zur Null-Variante wahrnehmen: Eben-
falls vertrocknete Blattspitzen, jedoch mit etwas kraftigerem Blattgriin.

Die Variante mit Triplephosphatbeigabe (bis 5 cm Tiefe) zeigte sogar eine geringfligig
schlechtere Blattentwicklung als bei der Null-Variante, die sich vor allem durch abster-
bende Blattspitzen &ufRerten. Der Verdacht einer Versauerung des Mediums durch den
Einfluss von Triplephosphat, wie FINCK (1992) es auch beschreibt, konnte mit Hilfe der
pH-Wert-Messung im Sickerwasser nachgewiesen werden. Dabei wurden in der Null-
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Variante Uberwiegend Werte im Bereich zwischen pH = 7 und pH = 7,8 ermittelt, wéh-
rend die der mit Triplephosphat behandelten Substrate ein bis zwei pH-Wert-Stufen
darunterlagen und bis auf minimal pH = 5,3 abgesunken waren.

Bei der Bewasserung der Gefalie, die nach Bedarf durchgefuhrt worden ist, konnte
festgestellt werden, dass jene mit Kompostanteil oberflachennah relativ schnell aus-
trockneten. Die besser entwickelten Pflanzen dieser Variante besaflen aufgrund ihrer
grol3eren Blattmasse eine hohere Transpirationsrate.

Hinsichtlich der Biomassenentwicklung, die sich in der Hohe der Trockensubstanzer-
trdge widerspiegelt, haben sich die einzelnen Varianten wie folgt dargestellt (s. Abb.
VII/7): Die beiden Varianten — zum einen mit Haldensubstrat, zum anderen mit Spuren-
nahrstoffdiinger — haben die geringsten Ertrdge gezeigt. Von 1,1 bis maximal 2,5 g TS/
Gefall wurden geerntet; umgerechnet entspricht ein TS-Ertrag von 1 g/Gefal3 einer
Masse von 2,9 dt/ha. Dabei lag der durchschnittliche Ertrag bei den Untervarianten mit
Triplephosphat etwas hoher.
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Abb. VII/7:  Durchschnittliche Biomassen-Gewichte der Trockensubstanz je Gefall von Lolium
perenne an vier Schnittterminen (1 g TS = 2,9 dt/ha): nach 75, 150, 300 und 450 Ta-
gen Standzeit. (Abkirzungen: TS = Trockensubstanz, A = Abraum, O = ohne Be-
handlung, P = Triplephosphat, S = Spurenelemente, D = Diingung mit N-P-K-Mg, d =
Dilingung mit N-P-K, K = Grlingut-Kompost)

Zwischen 6,1 und 7,0 g TS/Gefal3 wurden bei den mit Mineraldiinger versorgten Vari-
anten erzielt, was einer TS-Masse von 17,7 bis 18,2 dt/ha entspricht. Der zweite Bio-
massenschnitt lag geringflgig Uber den Werten des ersten. Somit wurden nach den
ersten 150 Tagen ca. 35 bis 40 dt TS/ha erreicht.

Die héchsten TS-Gehalte beim ersten Biomassenschnitt wurden jedoch bei der Varian-
te mit Grungut-Kompost geerntet, was einer Menge von 22,3 dt/ha entspricht. Bereits
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der zweite Schnitt fiel jedoch deutlich niedriger aus und lag zwischen 4,5 und 4,9 g TS/
Gefal3, was einem maximalen Ertrag von knapp 15 dt/ha gleich kommt.

Nach weiteren 150 Tagen, am Ende des Winterhalbjahres, erfolgte der 3. Biomassen-
schnitt. — Bei den Varianten ohne Zufuhr von Makronéhrstoffen (Mehrnahrstoffdinger,
Kompost) wurden nur 1,0 bis 1,7 g TS/Gefal3 geerntet. Alle anderen entwickelten Bio-
massenertradge zwischen 2,6 und 3,5 g TS/Gefal3; die Kompost-Variante lag im oberen
Ertragsbereich.

Die letzte Beprobung fand nach einer Standzeit von 450 Tagen statt. Besonders auffal-
lig war nunmehr das nachlassende Wachstum von Lolium perenne auf den Griingut-
Kompost-Varianten; die Graser nahmen mittlerweile eine hellgriine Farbung an, die
Ertradge gingen auf TS-Mengen zwischen 2,7 und 3,0 g/Gefal zuriick. — Die nicht zu-
satzlich mit Makron&hrstoffen versorgten Varianten (Haldensubstrat, Haldensubstrat
mit Spurenelementen) zeigten ahnliche Blattfarbungen bei sehr gedrungenem Entwick-
lungsstand (1,1 bis 2,3 g TS/Gefal3) — die Ertrage auf den mit Triplephosphat behandel-
ten GefalRen lagen etwas hoher; weiterhin hatte sich die Anzahl der Pflanzen auf den
nur mit Spurenelementen versorgten Gefal3en verringert. — Die mit Mineraldiinger ge-
forderten Graser gediehen zum Ende des Versuches am besten und erbrachten die
hochsten TS-Ertrage zwischen 7,7 und 8,1 g/Gefal3 (22,3 bis 23,5 dt/ha). Jene mit der
zusatzlichen Triplephosphatgabe lagen etwas hoher in der Ertragsleistung als die ohne
Zugabe. Das Wachstum wurde durch die vorhandenen Spurenelemente innerhalb die-
ser Varianten nochmals leicht geférdert.

Nach Versuchsende wurde der Inhalt einiger Gefal3e aufgetrennt, um das Wurzel-
wachstum der verschiedenen Varianten zu betrachten.

Dabei fiel zunachst auf, dass der sonst Ubliche ,Topfeffekt, bei dem sich entlang der
GefaBwande und -béden ein intensives Wurzelgeflecht bildet, ausblieb. Besonders
gleichmafdig durchwurzelt wurden die Varianten ohne Mehrnédhrstoffdiinger und Kom-
post. Zwar waren hier die Hauptwurzeln im Vergleich zu den anderen Behandlungsar-
ten viel schlanker, dafur intensiver mit feineren Wurzeln zweiter und dritter Ordnung
ausgestattet. Bei den mineralisch gediingten Varianten entwickelten die Hauptwurzeln
erster und zweiter Ordnung groR3ere Durchmesser, jedoch war das Feinwurzelsystem
nicht so intensiv wie bei den ungedungten. In den GefalRen mit Kompostanteilen in der
obersten Schicht (10 cm), wo dieser Hilfsstoff eingearbeitet wurde, bildete sich ein au-
Berordentlich dichtes Wurzelwerk mit sehr vielen Feinwurzeln. Unter dieser Schicht
reduzierte sich das Wurzelwerk auf die Hauptwurzeln mit anhangenden Seitenwurzeln;
das Feinwurzelsystem war hier nur schwach ausgepragt. — Ein Einfluss der Diingung
mit Spurenelementen auf die ausgebildeten Wurzelsysteme konnte nicht nachgewie-
sen werden.

PoLomskI & KUHN (1998) weisen in diesem Zusammenhang auf das Fehlen einer sog.
Primarwurzel bei den Monocotyledonen hin und beschreiben ein relativ dichtes Wur-
zelsystem bei Grasern unter normalen Wuchsbedingungen. Ausdriicklich erwahnen sie
das Fehlen des sekundéaren Dickenwachstums bei Wurzeln der Monocotyledonen. Gu-
te Standortsbedingungen, was Wasserhaushalt, Nahrstoffe und lokales Klima betrifft,
kénnen jedoch eine VergrofRerung und Vermehrung der Rindenzellen und des Zentral-
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zylinders bewirken. Weiterhin betonen sie, dass Graser keine ausgesprochenen
Flachwurzler sind; trotz fehlender Pfahlwurzel kbnnen sie in tiefe Schichten vordringen.

Es ist festzuhalten, dass Mehrnahrstoffdiinger das Wachstum und damit die Biomas-
senertrdge deutlich fordern und begleitend dazu die Pflanzen in ihrem Entwicklungs-
gang stabilisiert und geférdert werden. Die Zugabe von Triplephosphat hat nach den
anfanglichen Verzdogerungen beim Wachstum, bedingt durch Versauerung, die Ertrage
leicht fordern kénnen. In der zweiten Phase der Untersuchung kam die Forderung
durch Spurenelemente bei den mit mineralischem Dunger versehenen GefalRen zum
Ausdruck. — Dagegen war die Beeinflussung durch Griingut-Kompost verschiedenartig:
Zunachst wurde das Keimungsverhalten etwas gestort, weniger Samlinge liefen auf. In
der ersten Periode traf eine deutliche Férderung der Graser ein, was sich in den relativ
hohen Ertragen auf3erte. In der zweiten Phase fielen jedoch die Biomassen bei dieser
Variante sehr bescheiden aus, die zur Verfugung stehenden Nahrelemente waren
Uberwiegend aufgebraucht bzw. teilweise ausgewaschen worden.

Die Zugabe von Dinger férdert zwar das Wurzelsystem in seiner Stabilitat und Kraftig-
keit, verhindert zuweilen aber die intensive Auspragung der Feinwurzeln. Kompost ver-
hilft dagegen im direkten Einflussbereich zu einem sehr ausgepragten Feinwurzelnetz.

2.2 Versuch mit unterschiedlichen Gaben von Griinqut-Kompost

2.2.1 Versuchsspezifische Methodik und Materialien

Vor dem Hintergrund, inwieweit unterschiedlich hohe Anteile von Griingut-Kompost das
Wachstum von Lolium perenne fordern kénnen, wurden in jeweils 5-facher Wiederho-
lung folgende Varianten ausgewabhilt:

e ohne Grungut-Kompostanteil
e 3 % - Grungut-Kompostanteil
e 5 % - Gringut-Kompostanteil
e 10 % - Grungut-Kompostanteil

Nach der Homogenisierung der einzelnen Varianten bildete das jeweilige Mischgut die
oberste Schicht (10 cm) in den Kick-Braukmann-Gefal3en. Wie im vorangestellten Ver-
such wurde das locker eingefullte Material leicht verdichtet und anschliel3end mit deio-
nisiertem Wasser begossen. Danach erfolgte die Einsaat mit 30 g/m?.

Die Biomassenschnitte erfolgten in etwas kirzeren Intervallen als im vorigen Versuch,
da dieser erst spater im Jahr begonnen wurde und somit die Ausnutzung der Verhalt-
nisse wahrend der Vegetationsperiode im Vordergrund standen. — In der letzten Phase
des Versuchs wurde nach dem augenscheinlich schwachen Wachstum der Varianten
eine mineralische Dingung mit dem Mehrnahrstoffdiinger N-P-K-Mg (35 kg N/ha) vor-
genommen und nach 50 Tagen beerntet.
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2.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Nach gutem Auflaufverhalten von Lolium perenne in allen Varianten entwickelten sich
die entstehenden Vegetationsdecken in den Gefal3en erwartungsgema (s. Abb. VII/8).

Wahrend die Gefalie ohne Behandlung durchschnittlich nur 1,8 g Biomasse (TS) pro-
duzierten, stiegen die Trockensubstanzertrage in den Varianten mit zunehmendem
Kompostanteil nahezu linear an und erreichten in den GefalRen mit 10 %-igem Griun-
gut-Kompostanteil eine durchschnittliche oberirdische Biomasse von 4,9 g TS/Gefal3.
Ein deutlicher Rickgang der Biomassenproduktion konnte bereits nach 100 Tagen
festgestellt werden; noch gravierender waren die Einbuf3en nach den Beprobungen im
bzw. am Ende des Winterhalbjahres.
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Abb. VII/8: Einfluss verschiedener Griingut-Kompostanteile auf das Wachstum von Lolium pe-
renne (Biomassenbeprobungen nach 50, 100, 200, 300 und 350 Tagen Standzeit;
D = mineralische Dingung mit N-P-K-Mg, 35 kg N/ha).

Die Graser waren trotz kinstlicher Beleuchtung in allen Varianten sehr schwachwich-
sig und zeichneten sich durch eine hellgrine Blattfarbung aus, die eindeutig einen
Hinweis auf Nahrstoffmangel gegeben hat.

Nach der anschlielenden Dingung mit 35 kg N/ha begannen die Varianten mit sehr
Uppigem Wachstum, die Blattfarbung wechselte nun in einen dunkelgriinen Farbton
Uber. Die folgende Biomassenbeprobung ergab Trockensubstanzertrage, die weitaus
hoher lagen, als der positive Nutzen durch Gringut-Kompostanteile: Bei der Variante
ohne bisherige Behandlung stiegen die TS-Gehalte auf durchschnittlich 5,4 g/Gefal3,
bei der mit 10 %-igem Griungut-Kompostanteil auf 7,3 g, was im letzten Fall umgerech-
net einer TS-Masse von 21,2 dt/ha entspricht; vergleichend dazu fiihren BRIEMLE et al.
(1991) einen Trockenmassenertrag auf ungediingten, aber etwas besser versorgten
Standorten von Borstgras-Magerrasen (Nardetalia) von ca. 20 dt/ha an.
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Es ist festzuhalten, dass sich der Einfluss von Gringut-Kompost auf das Wachstum
von Lolium perenne positiv ausgewirkt hat. Dabei waren die hdchsten Ertrédge und da-
mit auch die bestmdégliche Férderung des Wachstums bei der Variante mit 10 % Grin-
gut-Kompost zu verzeichnen. Allerdings muss in diesem Zusammenhang auf die relativ
schnelle Abnahme der Biomassenertrdge hingewiesen werden, die mit einer nachfol-
genden mineralischen Dingung kompensiert werden konnte.

3. Aussaatversuch mit Festuca rubra agg.

Wie die Veranderungen der Vegetationszusammensetzung auf der Halde Il im Som-
mer 2001 gezeigt haben, dominierte auf den Ansaatflachen nach einiger Zeit die Art
Festuca rubra agg. Aus diesem Anlass wurde ein Versuch mit den Varianten durchge-
fuhrt, wie sie bereits bei der Untersuchung des Wachstums von Lolium perenne Ver-
wendung fanden.

3.1 Versuchsspezifische Methodik und Materialien

Fir die Versuchsanlage wurden zunéchst ausreichende Mengen an Haldensubstrat
homogenisiert. Unter Hinzunahme von Stoffen, die die Nahrstoffversorgung im Halden-
substrat verbessern, kamen folgende Varianten bei der Untersuchung zum Einsatz:

e Haldensubstrat

e Haldensubstrat mit Dingung (N-P-K-Mg), 35 kg N/ha

e Haldensubstrat mit Griingut-Kompost (Anteil 10 %, Einarbeitung in 10 cm)
e Haldensubstrat mit Dingung (N-P-K-Mg und Spurenelemente)

e Haldensubstrat mit Diingung (Spurenelemente), 100 g/m?®

e Haldensubstrat mit Dingung (N-P-K), 35 kg N/ha

e Haldensubstrat mit Dingung (N-P-K und Spurenelemente)

Pro Variante wurden jeweils 10 Gefal3e mit den entsprechenden Materialien befiillt,
davon 5 je Variante zusatzlich mit Triplephosphat (500 kg P-Dunger/ha = 1,85 g/Gefal;
Einarbeitung in 5 cm Tiefe) versehen. Es erfolgte die Aussaat von Festuca rubra im
September 2001 mit einer Aufwandmenge von 1,1 g pro Gefal3, entsprechend einer
Menge von 30 g pro m?.

Alle sonstigen Dunger (mineralische Mehrnéahrstoffdiinger, Spurenelemente) sind erst 4
Wochen nach dem Aussaattermin auf der Substratoberflache ausgebracht worden; alle
weiteren, sich wiederholenden Diingergaben mit 35 kg N/ha nach dem jeweils voran-
gegangenen Biomassenschnitt.

Die Tagestemperatur betrug mindestens 20 °C, die der Nacht 15 °C. Da der Versuch
erst am Ende der regularen Vegetationsperiode im September begonnen wurde, erfolg-
te eine sofortige Sicherstellung der taglichen Beleuchtungsstarke von 35.000 Lux.
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Gewassert wurde nach Bedarf. Die Biomassenschnitte wurden nach 75, 150 und 300
Tagen Standzeit durchgefihrt.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Nach Bewasserung des ausgesaten Saatguts war das Auflaufverhalten auf den einzel-
nen Varianten unterschiedlich. In den GefalRen ohne jegliche Dingungen mit minerali-
schen Komponenten war das Auflaufen der Saat relativ einheitlich und als ,gut* zu be-
zeichnen, bei den Varianten mit Kompost eher als ,befriedigend” einzustufen.

Das anschlieRende Wachstum war im Vergleich der Varianten sehr verschieden. So-
wohl die Null-Variante als auch die mit zugegebenen Spurenelementen verblieben in
einem sehr niedrigen Entwicklungsstadium und erreichten nur Wuchshdhen unter 10
cm bei hellgriner Farbung der Biomasse.

Die Entwicklung der Trockensubstanzertrage in den Varianten entwickelte sich wie folgt
(s. Abb. VI11/9).
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Abb. VII/9:  Durchschnittliche Biomassen-Gewichte (Trockensubstanz) je Gefal} von Festuca
rubra an vier Schnittterminen: nach 75, 150 und 300 Tagen Standzeit. (Abkirzun-
gen: TS = Trockensubstanz, A = Abraum, O = ohne Behandlung, P = Triplephos-
phat, S = Spurenelemente, D = Diingung mit N-P-K-Mg, d = Diingung mit N-P-K,
K = Griinabfall-Kompost)

Die aufgewachsenen Biomassen der nicht mit Mehrnahrstoffdinger bzw. Gringut-
Kompost behandelten Varianten entwickelten Trockensubstanzertrage von jeweils we-
niger als 1 g/Gefal3 Uber den gesamten Versuchszeitraum, was weit unterhalb der
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sonstigen Werte der anderen Behandlungen lag. — Die Gefal3e, die mit Makronahrstof-
fen in Form von mineralischen Diingern versorgt wurden, erbrachten bei der ersten
Beprobung TS-Ertrage zwischen 3,5 und 7,9 g/Gefal3; hierbei ist besonders zu erwah-
nen, dass die zusatzlich mit Spurenelementen gedingten Varianten nur rund die Halfte
der Trockenmassen produzierten im Vergleich zu jenen ohne Mikronéhrstoffe. — Dage-
gen erreichten die mit Gringut-Kompost versehenen Gefalde sogar Uber 12 g nach
dem ersten Biomassenschnitt.

Nach weiteren 75 Tagen Standzeit zeigte sich, abgesehen von den Varianten ohne
zusatzlichen Mehrnahrstoffdiinger und Kompost, ein deutlicher Aufwartstrend. Die mi-
neralisch gediingten Substrate stiegen auf Werte zwischen 9,8 und 11 g TS/Gefal,
wahrend die zusatzlich mit Spurenelementen versehenen Graser zwischen 5,6 und
6,3 g Trockensubstanz pro Gefal3 produzierten. — Der zweite Schnitt der mit Kompost
behandelten Varianten erreichte ungeféhr das vorgenannte Niveau.

Eine weitere Steigerung bei den produzierten Biomassen fand nach 300 Tagen Stand-
zeit des Versuches statt: Die Graser auf den mineralisch gediingten Substraten entwi-
ckelten Biomassen von maximal 14,1 g TS/Gefal3; der durchschnittliche Ertrag lag nur
ca. 0,5 g unter dem Maximalwert. — Auf den zusatzlich mit Mikrondhrstoffen gedingten
Substraten wuchsen die Gréaser ebenfalls wieder schwacher und produzierten eine um
1,0 bis 1,5 g/Gefald niedrigere Trockenmasse. — Die TS-Ertrage der mit Gringut-
Kompost behandelten Varianten lagen zwischen 7,2 und 7,6 g/Gefal3; somit wuchsen
auf den rein mit Makro-Mehrnahrstoffdingern behandelten Substraten fast doppelt so
hohe Biomassen. — Ein mdglicher Einfluss von Triplephosphat war nicht erkennbar.

Die Wuchsentwicklung von Festuca rubra auf den verschieden behandelten Varianten
hat deutlich gemacht, dass das Wachstum und damit auch die produzierte Biomasse in
erster Linie von der Zugabe mineralischen Mehrnahrstoffdiingers abhangig ist. Dage-
gen wirkt die Zufihrung von Mikronahrstoffen insgesamt auf das Wachstum behin-
dernd. Ohne jeglichen Dunger fallt das Wachstum sehr bescheiden aus; fur die labor-
analytische Untersuchung der Nahrstoffe konnte schon bei der zweiten Biomassenbe-
probung nicht gentigend Material geschnitten werden. — Die Behandlung mit Gringut-
Kompost wirkt sich zwar forderlich auf das Wachstum von Festuca rubra aus, jedoch
nimmt die Biomassenproduktion ab dem zweiten Schnitt ab; begleitet wird dieses Pha-
nomen von einer hellgrinen Blattfarbung.

Mit erreichbaren TS-Gehalten von ca. 14 g/Gefal3 werden vergleichbare Werte erzielt,
wie sie nach SpATz (1994) von einer typischen Goldhaferwiese (40 dt/ha) mindestens
produziert wird.

Ohne jegliche DungungsmalZinahmen liegen die produzierten Biomassen vergleichend
zu den Angaben von BRIEMLE et al. (1991) niedriger (2,5 dt/ha) als die noch jenseits der
Untergrenze befindlichen Ertrdge eines ungedingten, schlecht versorgten Borstgras-
Magerrasens (5 dt/ha).
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4. Aussaatversuch mit Betula pendula, Pinus sylvestris, Picea abies

Neben den Pionierbaumarten haben sich im Rahmen der natiirlichen Sukzession auch
einige anspruchsvollere Geholze angesiedelt. Bestandesbildend sind vor allem solche
Arten, die auf Rohbodden keimen und wachsen konnen.

Vor diesem Hintergrund wurden die Baumarten Betula pendula, Pinus sylvestris und
Picea abies ausgewahlt, da Samen dieser Arten im Gegensatz zu Populus tremula und
Salix caprea ganzjahrig zur Verfigung stehen.

Inwieweit mineralische Dinger und Kompoststoffe ein Aufwachsen von Samlingen un-
terstitzen kdnnen, war Zielsetzung dieses Versuches.

4.1 Versuchsspezifische Methodik und Materialien

Um das Auflaufverhalten der o. g. Arten und ihre anschlieRende Wachstumsentwick-
lung zu untersuchen, wurden fir diesen Versuch folgende Substrate bzw. Substratge-
mische ausgewabhilt:

e Haldensubstrat

e Haldensubstrat mit spaterer Dungung (N-P-K-Mg — 12/12/17/2)

e Haldensubstrat (50 %) mit Torfkultursubstraten 1 (25 %) und 2 (25 %)

e Haldensubstrat (75 %) mit Bioabfall-Kompost (25 %)
Jeweils 4 Aussaatschalen wurden pro Variante mit dem entsprechenden Materialge-
misch beflllt. Das Samenmaterial war bereits stratifiziert worden, so dass eine sofortige
Keimung nach Ausbringung eingeleitet werden konnte. Insgesamt 200 Samen pro

Baumart und Variante wurden in Rillen ausgelegt, nachdem die Substrate vorgewas-
sert waren. Begonnen wurde mit dem Versuch Mitte Juni 1998.

Parallel dazu erfolgte die Uberpriifung der Keimfahigkeiten im Klimaschrank bei 23 °C
auf Filterpapier im geschlossenen Medium, damit die zum Keimen notwendige Feuch-
tigkeit gewahrleistet war. Tagliche Liftungen der geschlossenen Behélter verhinderten
die Ausbreitung von Pilzen.

Nach Abschluss des Versuchs wurden die Wurzeln der Nadelgehdlze untersucht.

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Nach dem Ausbringen der Samen auf den jeweiligen Substraten begann der Quel-
lungsprozess bei ausreichender Bewasserung.

Spater keimten die ersten Samen, das Auflaufen verzogerte sich innerhalb einer Vari-
ante bis zu 2 Wochen. Wahrend 4 Versuchswochen keimte das ausgelegte Samenma-
terial.
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Im Klimaschrank wurde der Keimungsprozess durch die Temperaturfihrung etwas be-
schleunigt, so dass insgesamt bei Betula pendula eine Keimfahigkeit von 41 % nach-
gewiesen wurde; die der beiden anderen Baumarten lagen bei 90,5 % (Pinus syl-
vestris) und 83,0 % (Picea abies).

Wie aus Abbildung VII/10 ersichtlich, keimten die drei Baumarten bei den Aussaaten in
den jeweiligen Varianten recht unterschiedlich: Wahrend Pinus sylvestris und Picea
abies ihre Keimféahigkeitsrate im reinen Haldensubstrat noch um 3 bis 5,5 % steigern
konnte, zeigte Betula pendula eine solche von nur 15 %. Die Aussaatschalen mit DUn-
gung und Anteilen von Torfkultursubstraten forderten die Keimung der beiden Nadel-
baumarten in der bisher beschriebenen Weise. Betula pendula erreichte mit 18,5 %
Keimfahigkeit die hochste Rate auf der gediingten Variante, aber nur 10,5 % im mit
Kultursubstrat versetzten Haldenmaterial. — Die schlechtesten Keimfahigkeitsergebnis-
se lieferten die Samen in den Aussaatschalen mit einer Mischung aus Haldenmaterial
und Bioabfall-Kkompost. Wahrend bei Betula pendula kein einziger Keimling nachge-
wiesen werden konnte, keimten bei Pinus sylvestris noch 10,5 % und bei Picea abies
gar 39,5 %.
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Abb. VII/10: Keimféhigkeit der verwendeten Baumarten in den verschiedenen Varianten im
Vergleich zur Uberpriifung im Klimaschrank (Aussaatmenge pro Baumart: n =
200).(Abklrzungen: Abr. = Haldensubstrat, Ding. = mineralische Dingung,
BioK = Bioabfall-Kompost, Klimaschr. = Klimaschrank)

Somit konnte bei den beiden Nadelgehoélzarten keine negative Beeinflussung des an-
hydritisch gepragten Haldensubstrats auf das Keimfahigkeitsverhalten festgestellt wer-
den. Nach dem INSTITUT FUR WALDBAU (1987) liegen die Keimfahigkeiten im Klima-
schrank innerhalb des beschriebenen Rahmens. AMANN (1993) und ROHMEDER (1972)
geben fur Pinus sylvestris und Picea abies eine Keimfahigkeit von 95 % an, bei Betula
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pendula jedoch nur von 15-20 %. Somit kdnnen im GrofRen und Ganzen die Keimfahig-
keitsraten zufriedenstellen.

In den folgenden Wochen konnten jedoch folgende Beobachtungen gemacht werden:

Bei Pinus sylvestris blieb die Anzahl vitaler Samlinge in der Variante ,Haldensubstrat
mit Kultursubstrat* nahezu gleich. Um rund 20 % verringerte sich jedoch die Zahl auf
reinem Haldensubstrat sowie auf dem mit mineralischer Diingung. Die wenigen Keim-
linge im mit Bioabfall-Kompost gemischten Substrat starben bereits allesamt nach 4
Wochen ab.

Nachdem Picea abies mit guten Keimlingszahlen aufgelaufen war, stabilisierten sich
diese Uber den gesamten Versuchszeitraum auf Werte zwischen 81 und 88 %. Obwohl
knapp 30 % der Samen auf dem mit Bioabfall-Kompost behandelten Substrat aufgelau-
fen waren, starben diese nach 4 bis 6 Wochen weitgehend ab, die letzten tberlebten
bis zur 8. Versuchswoche.

Die wenigen Exemplare von Betula pendula waren nur auf reinem Haldensubstrat und
auf dem Substratgemisch mit TKS in ihrer Gesamtheit tberlebensféahig. Von der hdchs-
ten Keimungsrate auf dem gediingten Haldensubstrat mit 18 % verblieben bis zum En-
de des Versuchszeitraums nur ein Drittel Gberlebensfahiger Samlinge.
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Abb. VII/11: Ho6henwachstum der verwendeten Baumarten in den verschiedenen Varianten.
(Abktirzungen: Abr. = Haldensubstrat, Dling. = mineralische Diingung, KS = Torf-
kultursubstrat)

Im Laufe des Versuchs entwickelte sich das Hohenwachstum wie folgt (s. Abb. VII/11).
Alle drei Baumarten wuchsen erwartungsgemalf auf der Variante mit Torfkultursubstrat
am besten; dabei erreichte Pinus sylvestris eine Hohe von 38,5 mm, Picea abies
37,3 mm und Betula pendula von durchschnittich 79 mm, da das Langenwachstum
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eines Laubgehdlzes bei hohen Nahrstoffgehalten deutlich Gber dem einer Nadelbaum-
art liegt. Das reine Haldensubstrat lief3 bei allen Baumarten nur ein geringes Hohen-
wachstum zu, wobei Betula pendula eine Héhe von 6,1 mm erreichte. Wahrend hier
Pinus sylvestris gut 5 mm unter der durchschnittlichen Hohe der Haldensubstrat-TKS-
Variante blieb, waren es bei Picea abies tiber 11 mm.

Das unterschiedliche Hohenwachstum liegt in den hoheren Anspriuchen der Baumart
Picea abies an die Nahrstoffversorgung im Gegensatz zu Pinus sylvestris begriindet.

Nach Beendigung des Versuches erfolgte eine Untersuchung der Wurzeln. Dazu
wurden die Samlinge (100 je Variante) der beiden Arten Pinus sylvestris und Picea
abies langsam dem Substrat entnommen und vorsichtig gewaschen. Danach erfolgte
die Messung und Zahlung der Primar- und Sekundarwurzeln (ab 2 mm L&nge) sowie
die Bewertung vorhandener Tertidrwurzeln. — Da die Gehdlzpflanzenwurzeln z. T. sehr
unterschiedlich gestaltet waren, wird auf eine Abweichung vom Mittelwert verzichtet.

Die eine Pfahlwurzel bildende Pinus sylvestris entwickelte naturgemaR die langeren
Primarwurzeln (s. Abb. VII/12). Jedoch war das Wachstum der Primarwurzeln unter
mineralischem Diingereinfluss deutlich geringer (1,7 cm im Durchschnitt). Ahnlich ver-
hielt es sich bei dieser Baumart mit den Langen der Sekundarwurzeln. Nur die Variante
mit Torfkultursubstrat forderte leicht die Entwicklung der Wurzeln im Vergleich zur un-
gedungten Variante.
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Abb. VII/12: Durchschnittliche Wurzelldngen von Pinus sylvestris und Picea abies.

Die sonst auch anspruchsvollere Baumart Picea abies wurde durch die Zufuhrung von
Dunger geférdert, was sich in zunehmendem Primar- und Sekundarwurzelwachstum
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zeigte. Auf der Variante mit Torfkultursubstrat wurden ebenfalls die besten Ergebnisse
hinsichtlich des Langenwachstums erzielt.

Im Folgenden werden die gezahlten Sekundarwurzeln dargestellt (s. Abb. VII/13). Be-
sonders deutlich wird bei beiden Baumarten der Einfluss der Dingung: Die Anzahl der
Sekundarwurzeln stieg bei Pinus sylvestris um ca. 50 %, bei Picea abies allerdings nur
um rd. 15 %. — Der Einfluss von Torfkultursubstrat war auf die Anzahl der Sekundar-
wurzelbildung bei Pinus ein wenig forderlich, bei Picea wurde die Entwicklung relativ
stark gebremst, so dass noch weniger Sekundarwurzeln als bei der unbehandelten Va-
riante ausgebildet wurden.
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Abb.VII/13: Anzahl der Sekundarwurzeln innerhalb der einzelnen Varianten bei den Baumarten
Pinus sylvestris und Picea abies (Pflanzenzahl pro Variante: n = 100).

Die beste Tertiarwurzelentwicklung konnte bei Pinus sylvestris auf der Variante mit
Torfkultursubstrat-Beimischung erzielt werden, bei Picea abies hingegen auf dem rei-
nen, unbehandelten Haldensubstrat.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich Dungungsmafnahmen im
Samlingsalter bei Pinus sylvestris negativ auf das Wurzellangenwachstum auswirkt,
dagegen bei Picea abies diese Entwicklung eher gefordert wird.

Dieses Ergebnis sollte Grundlage fur die Behandlung auf der Halde ausgepflanzter
Sortimente sein.
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Kap. VIll: Begrunungsversuche auf der Halde Il

Im Rahmen der Begriinung der Halde Il wurden auf den geeigneten Expositionen Fla-
chen fur Untersuchungszwecke ausgewahlt. Zum einen erfolgten Grasansaaten mit
unterschiedlichen Behandlungsmethoden, zum anderen sollten Gehoélzpflanzungen fur
die Schaffung einer spateren Baumschicht durchgefuhrt werden. Grundlage dafir ist
die vor Untersuchungsbeginn formulierte Zielsetzung, einen Vegetationsbestand auf
den Uberwiegenden Flachen der Halde zu etablieren, der in soweit stabilisiert werden
kann, dass das geforderte Begrinungsziel bis zum Jahr 2010 erreicht werden kann.

Somit sind die Begriinungsversuche ausnahmslos anwendungsorientiert einzustufen,
um die geeignetste Form der Begrinung, ihrer Durchfiihrung sowie zuklnftig eine
Nachsorge mit moéglichst geringem personellem und technischen Aufwand betreiben zu
kénnen.

Im ersten Teil werden die Untersuchungen zur Begrinung mit Graseransaaten darge-
stellt, im zweiten folgt die Beschreibung der Geholzanpflanzungen.

1. Begrunungsversuche mit Graseransaaten

Neben den grol3flachig durchgefiihrten Begriinungen wurden auf insgesamt 20 Flachen
Ansaatmischungen ausgebracht und diese Uber 3 Vegetationsperioden untersucht. Ei-
ne Untersuchung war darauf ausgerichtet, mit verschiedenen Varianten Ansaaten zu
behandeln, im anderen Fall fand die Begrinung von Versuchsparzellen nach einer
grof3flachigen Ausbringung von Kompost mittels Hubschrauber statt.

1.1 Graseransaaten mit verschiedenen Behandlungsvarianten

Im nachstehend beschriebenen Versuch wurde nach der Aussaat von Grasern mit ver-
schiedenen Behandlungsvarianten, wie Dingung und Kompostausbringung, gearbeitet.

1.1.1 Versuchsspezifische Methodik

Zu Beginn dieses Versuchs wurden 12 Parzellen fir die kinstliche Begriinung mittels
Ansaat ausgewahlt. Aufgrund der z. T. stark strukturierten Haldenoberflache gestaltete
sich diese Auswahl recht schwierig, da nicht nur bisher vegetationsfreie Flachen, son-
dern auch solche mit ausreichend méachtiger Lockerschichtauflage (> 30 cm) Verwen-
dung finden sollten.

Nach Festlegung der jeweils 20 m? groBen Parzellen wurden diese ausgepflockt und
mit der im Hauptkapitel ,Material und Methoden“ beschriebenen Ansaatmischung aus
Dactylis glomerata, Festuca ovina, Festuca rubra und Lolium perenne mit einer Auf-
wandmenge von 30 g/m? eingesat, nachdem, je nach Variante, entsprechende Vorbe-
handlungen vorgenommen wurden. Die Einsaat ist als einmalige MalRnahme zu ver-
stehen, Nachsaaten wurden nicht durchgefuhrt.
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Von den 12 Parzellen sind jeweils drei den folgenden Behandlungsvarianten zugeord-
net worden:

a. Null-Variante:

In dieser Variante erfolgte nach der Einsaat keine Behandlung dieser Flachen
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum.

b. Variante mit Mineraldiingung:

Nach Auflaufen der Ansaat wurden die Versuchsparzellen mit jeweils 35 kg N/ha
gedungt. Dabei fand der mineralische Diungertyp N-P-K-Mg (12-12-17-2) in gra-
nulierter Form Verwendung.

c. Variante mit Kompostiberdeckung:

Vor Einsaat der Parzellen wurde Gringut-Kompost in einer Machtigkeit von 3 cm
aufgebracht, was einer Aufwandmenge von 300 m®ha entspricht. FISCHER
(1993) und ScHARPF (1994) geben maximale Aufwandmengen fir die Férderung
des Wachstums bei Rasenflachen bis 400 m®ha an.

d. Variante mit schwacher Kompostauflage:

Um die Moglichkeit deutlich geringerer Aufwandmengen von Gringut-Kompost
mit zu untersuchen, erfolgte eine schwachmachtige Kompostausbringung von
50 m°/ha, was auf den Versuchsparzellen einer Méachtigkeit von 0,5 cm ent-
spricht. FISCHER (1993) empfiehlt diese Menge an Griingut-Kompost fir die An-
zuchtkulturen. — Nach der Erstellung der Kompostauflage fand die Einsaat der
Flachen statt.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes (2000-2002) Uber drei Vegetationsperioden
erfolgte die Kompostausbringung einmalig. Die Versuchsparzellen mit mineralischer
Dungung wurden in jeder Vegetationsperiode zweimalig mit 35 kg N/ha gedingt, was
einer Gesamtmenge von 70 kg N/ha pro Jahr entspricht.

Da die Ansaat innerhalb der ersten Vegetationsperiode auf den meisten Parzellen mo-
saikartig aufgelaufen war und sich nur sparlich entwickelt hatte, fand eine Biomassen-
beprobung in der 2. und 3. Vegetationsperiode statt. Durchgefiihrt wurde die Bepro-
bung Anfang Juli auf jeweils zwei Stichproben pro Parzelle mit einer Gréf3e von 30 x
30 cm, nachdem die Dunger-Varianten jeweils eine Gabe Anfang Mai erhalten hatten.
Die weitere Probenbehandlung ist im Hauptkapitel ,Material und Methoden* beschrie-
ben worden.

Die Artenzusammensetzung auf den Versuchsparzellen wurde ebenfalls mit erfasst.

1.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Nach Ausbringung der Ansaatmischung erfolgte das Auflaufen bereits wenige Tage
nach einem fiur die Keimung notwendigen Niederschlagsereignis. Sowohl die Kei-
mungsphase als auch das spatere Wachstum zeigten sich auf den einzelnen Ver-
suchsparzellen in mosaikhaftiger Verteilung. Durch die unebene Oberflachenstruktur
der Halde wurde bereits durch die ersten Niederschlage nach Einsaat ein Teil der Sa-
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menkoérner in Kleinmulden bzw. -rinnen verbracht. Somit fand die Keimung des Saatgu-
tes schwerpunktmaRig in diesen Vertiefungen statt. Nur relativ wenige Samenkoérner
keimten auf erhdhten Stellen; ein Teil jener vertrocknete im Wachstumsverlauf in Zeiten
ausbleibender Niederschlage, da das Haldenmaterial, wie beschrieben, nur sehr
schlechte Wasserhaltekapazitatspotenziale besitzt.

Das weitere Wachstum der unterschiedlichen Varianten gestaltete sich ebenfalls recht
unterschiedlich:

In den unbehandelten Parzellen war die Entwicklung der Graser sowohl nach Keimung
als auch in den folgenden Vegetationsperioden sehr verhalten. Das Ho6henwachstum
blieb Uber den gesamten Zeitraum auf einem sehr niedrigen Niveau, auch das Wachs-
tum der einzelnen Horste war sehr eingeschrankt.

Deutlich besser war das Wachstum auf den Versuchsparzellen mit Mineraldiingung
und Kompostauflage. Da zwar &hnliche Oberflachenstrukturen wie bei den vorgenann-
ten Parzellen vorherrschten, verlief die Keimung ebenfalls mosaikartig und vorwiegend
in Mulden, das anschlieende H6henwachstum der Graser war in den folgenden Wo-
chen jedoch intensiver ausgepréagt. In den nachsten Vegetationsperioden breiteten sich
die bisher begrinten Mosaike weiter aus.
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Abb. VIII/1: Entwicklung der Gesamt-Deckung auf den einzelnen Versuchsparzellen der Varian-
ten ohne Behandlung (0. Beh.), mit mineralischer Dingung (Diing.) und Griingut-
Kompost (GK) mit 3 cm bzw. 0,5 cm Machtigkeit.

In der ersten Vegetationsperiode gestaltete sich die Gesamt-Deckung bis auf die Va-
riante mit 3 cm Kompostmachtigkeit, bei der Deckungsgrade zwischen 10 und 20 %
erreicht wurden, relativ einheitlich (s. Abb. VIII/1). Auf den anderen Varianten mit ins-
gesamt 9 Parzellen konnten im 1. Jahr Deckungen zwischen 3 und 8 % erreicht wer-
den.
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Das zweite Jahr brachte zwischen den besser mit Nahrstoffen versorgten und wenig
geforderten Versuchsparzellen eine deutlichere Abstufung mit sich. Wéhrend die Vege-
tation der Null-Variante zwischen 8 und 12 % deckte, wurden auf den gedingten Par-
zellen Werte zwischen 17 und 22 % erreicht. Auf den Grungut-Kompost-Flachen stei-
gerte sich die Deckung auf 27 bis 50 %. Dagegen erhdhte sich die Gesamt-Deckung
auf den mit Kompost schwachmachtig iberdeckten Parzellen nur sehr wenig und lag
noch unter dem Niveau der Null-Variante.

Im dritten Untersuchungsjahr wuchs der Deckungsvorsprung der besser versorgten
Versuchsparzellen und brachte bei der Dingungsvariante Werte zwischen 20 und
45 %, auf den Flachen mit 3 cm Kompostauflage sogar zwischen 35 und 75 % hervor.
Auf der Flache der Null-Variante wuchs die Deckung auf Prozentsatze zwischen 10
und 18 an, am schlechtesten war die Gesamtdeckung der Parzellen mit der schwach-
machtigen Kompostauflage (5 bis 15 %).
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Abb. VIII/2: Entwicklung der Trockensubstanz-Ertrage (TS in dt/ha) auf den einzelnen Versuchs-
parzellen der Varianten ohne Behandlung (0. Beh.), mit mineralischer Diingung
(Diing.) und Griingut-Kompost (GK) mit 3 cm bzw. 0,5 cm M&chtigkeit.

Bei der Entwicklung der Trockensubstanzertrage in den einzelnen Versuchsparzellen
bot sich tendenziell ein ahnliches Bild (s. Abb. VIII/2) — die Berechnung erfolgte in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Deckung: Auf der Null-Variante entwickelten sich die Ertrage
bis auf maximal 6,0 dt/ha. Deutlich héher, mit Massen zwischen 10,5 und 24,2 dt/ha,
lag die Variante mit Mineraldiingung beim zweiten Biomassenschnitt. Die mit Abstand
hdchsten Trockensubstanzertrage lieferte die Gringut-Kompost-Variante (3 cm) mit
Werten zwischen 23,4 und 70,4 dt/ha. Dagegen konnten bei der mit Gringut-Kompost
schwachmachtig Uberdeckten Parzelle (0,5 cm) TS-Ertrage bis maximal 10,0 dt/ha ge-
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erntet werden; auch wenn die Gesamtdeckung bei dieser Variante am geringsten war,
lagen die Ertrage im Durchschnitt Gber denen der unbehandelten Variante.

Erganzend muss angemerkt werden, dass sowohl die Deckungen als auch die Tro-
ckensubstanzertrage innerhalb der einzelnen Varianten z. T. erheblich voneinander
abweichen. Aus diesem Grunde wurde auf eine durchgehende Mittelwertberechnung,
trotz dreifacher Wiederholung, verzichtet und die Ergebnisse in ihrer vollen Bandbreite
dargestellt.

In erster Linie liegen die abweichenden Deckungsgrade sowie die Trockensubstanzer-
trage innerhalb einer Variante darin begriindet, dass die Oberflache der Halde und da-
mit auch die der Versuchsflachen hinsichtlich des Kleinreliefs meist stark strukturiert ist
und somit in der Phase des Auflaufens bereits sehr unterschiedliche Ausgangsbedin-
gungen gegeben sind. Der weitere Wachstumsgang wird dann zusétzlich von der Dy-
namik der Haldenoberflachen beeinflusst. Durch Niederschlage bedingte Auslésungen
in der Tiefe werden Lockermaterialien nach unten verbracht, sofern sie noch nicht aus-
reichend begrint und durchwurzelt sind.

Da die mineralische Dingung bis zum 1. Biomassenschnitt in der Vegetationsperiode
in Hohe der jahrlich nattrlich eingetragenen Stickstoffmengen lag, fielen die Ertrage in
Abhangigkeit der relativ schlechten Keimungsbedingungen und der Deckung nicht so
hoch aus. Dennoch konnten direkt auf den Stichprobenmosaiken Trockensubstanzen
zwischen 47,1 und 58,4 dt/ha geerntet werden, wenn die Deckung jeweils aul3en vor
gelassen wird. Bei der Variante mit 3 cm Gringut-Kompost sind vergleichend dazu auf
den Stichprobenkleinflachen 60,1 und 84,5 dt/ha ermittelt worden.

Dieses entspricht nach MoTT (1988) im Fall der Diingungsvariante einem Trockensub-
stanzertrag einer trockenen Glatthaferwiese (40-60 dt/ha) bei einer jahrlichen N-
Dungung von 0 bis 60 kg/ha und zwei Schnitten, im zweiten Fall (Behandlung mit
Grungut-Kompost) einer typischen Glatthaferwiese mit 80-90 dt/ha bei einer jahrlichen
Dungung von 80-120 kg N/ha, wenn 2 bis 3 Schnitte pro Jahr erfolgen (vergl. a. NIT-
SCHE & NITSCHE, 1994). SpATz (1994) ordnet einer trockenen Glatthaferwiese Trocken-
substanzertradge zwischen 50-60 dt/ha zu, in der typischen Auspragung stuft er die Er-
tragsfahigkeit von 60-80 dt/ha ein. Vergleichend dazu fuhrt er die Goldhaferwiesen an,
bei denen zwar ein ahnliches Nutzungsregime wie bei Glatthaferwiesen angewendet
wird, jedoch aufgrund kirzerer Vegetationsperioden und schlechteren Bodenverhalt-
nissen die Produktivitat geringer ausfallt. Bereits 1971 nennt KrLapp fur Goldhaferwie-
sen TS-Ertrage zwischen 12 und 56 dt/ha, je nach Diingerniveau, und weist auf fallen-
de Ertrdge (ca. 20 dt/ha) nach Jahren ohne Diingungsmafinahmen hin. BRIEMLE et al.
(1991) geben fiur ungediingte Goldhaferwiesen einen TS-Ertrag von ca. 30 dt/ha an,
auf gedingten Wiesen einen zwischen 50 und 70 dt/ha.

Zum Vergleich kénnen nach MoTT (1988) auf einer weidelgrasreichen Intensivwiese
zwischen 120 und 140 dt TS/ha geerntet werden. Eine jahrlich wiederkehrende zwei-
malige Mahd ohne Dingung liel3 bei einer Untersuchung im norddeutschen Tiefland
innerhalb eines Jahrzehnts die Ertradge auf 34-43 dt TS/ha absinken (OoMES & Moo,
1985).
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In den Vegetationsperioden der Jahre 2000 bis 2002 wurden die Arten in den einzelnen
Versuchsparzellen aufgenommen. Wie sich die Artenzusammensetzung Uber diesen
Zeitraum entwickelte, wird nachstehend beschrieben (s. Tab. VIII/1).

In allen Versuchsvarianten haben sich Gehoélzsamlinge, wenn auch meist nur in Form
von Einzelexemplaren, auf insgesamt 6 Parzellen angesiedelt. Neben den beiden Pio-
nierbaumarten Betula pendula und Salix caprea gedeihen noch Prunus avium und
Quercus robur auf diesen Flachen. Betula pendula fand sich auf 4 Parzellen ein und
konnte sich auch wéhrend des Untersuchungszeitraumes im Samlingsstadium stabili-
sieren. In der unbehandelten Versuchsparzelle 3 entwickelten sich allein im Jahr 2002
Uber 50 Birkensamlinge. — Die beiden anderen Gehdlzarten stammten vermutlich aus
Vogelsaat, da bisher keine fruktifizierenden Exemplare auf dem Haldenkdrper stocken.

Von den angesaten Grasern entwickelte sich Festuca rubra auf allen Versuchsparzel-
len am besten. Die anfanglichen Deckungsgrade zwischen 3 und 16 % erreichten im 3.
Untersuchungsjahr Werte von 5 bis 44 %: In der Variante ohne Behandlung stieg der
Deckungsgrad durchschnittlich auf 12 %, die Dingung verhalf zu einer Deckung zwi-
schen 14 und 44 %, auf der Griingut-Kompost-Variante mit 3 cm Uberdeckung lagen
die Deckungsgrade zwischen 20 und 38 %. Mit Werten von 5 bis 14 % blieb die
schwachmachtige Komposttberdeckung von 0,5 cm hinter denen der Null-Variante.

Ahnlich sah die Entwicklung, wenn auch auf einem sehr viel niedrigeren Niveau, bei
Dactylis glomerata aus. Der mit 3 cm aufgebrachte Griingut-Kompost verhalf dieser Art
zu den hochsten Deckungsgraden (bis 18 %). In langer andauernden regenarmen
Phasen vertrockneten in einigen Bereichen die z. T. kraftig entwickelten Stangel, Blat-
ter und Fruchtstande dieser Art; nach den folgenden Niederschlagen regenerierten sich
die Horste jedoch relativ schnell. Am wenigsten deckte Dactylis auf den Flachen der
Null-Variante und denen mit der 0,5 cm méachtigen Kompostauflage. — Lolium perenne
lief insgesamt relativ schlecht auf; von den anfanglichen Deckungsgraden bis maximal
2 % (3 cm Gringut-Kompost) reduzierte sich die Verbreitung dieser Art in der 3. Vege-
tationsperiode auf 11 Versuchsparzellen gegen Null.

In 5 Flachen wanderte Calamagrostis epigeios ein, auf 2 Parzellen siedelte sich Cony-
za canadensis an. Die salzliebende Art Puccinellia distans wuchs wahrend der ersten
beiden Vegetationsperioden auf einer Flache mit Griingut-Kompost (3 cm), konnte aber
zum Abschluss der Untersuchung nicht mehr nachgewiesen werden. — Die stickstofflie-
bende Art Urtica dioica war auf einer Kompost-Parzelle wahrend der zweiten Vegetati-
onsperiode als Einzelexemplar vertreten.

Die Art, die sich innerhalb aller Varianten und auf den gesamten Versuchsparzellen am
besten entwickeln und behaupten konnte, ist eindeutig Festuca rubra agg. Trotz der
~Feinwichsigkeit* dieser Art hat sie die héchsten Deckungsgrade auf den Versuchsfla-
chen erzielt. Dactylis glomerata war auf der Gringut-Kompost-Variante noch relativ
stark vertreten. Dagegen hat Lolium perenne kaum nennenswerte Deckungsgrade er-
reichen kdnnen. Die Art Festuca ovina ist trotz eines Aussaatanteils von 20 % nicht
nachweisbar gewesen.
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LUCKE (1997) hat in seiner Arbeit ebenfalls das schlechte Auflaufverhalten von Festuca
ovina beschrieben; die Art erreichte allerdings in seinen Untersuchungen noch De-
ckungsgrade bis 5 %. Deutlich besser bewertete er das Auflauf- und Wachstumsverhal-
ten von Dactylis glomerata: Auf der Variante mit Gringut-Kompost (100 t/ha) erzielte
die Grasart bis zu 50 % Deckung und war insgesamt in allen Varianten am haufigsten
vertreten.

Ubereinstimmend mit LUCKE ist der Verfasser tiber die Entwicklungstendenz von Lolium
perenne. Im Laufe mehrerer Vegetationsperioden nimmt der Anteil stetig ab, andere
Arten breiten sich aus. Auch ScHMEISKY et al. (1993) konnten in den Aufnahmen des
Jahres 1990 Lolium perenne auf den meisten Parzellen nicht mehr nachweisen; die Art
deckte in nur einem Fall einen nennenswerten Flachenanteil von 3 %. — Auf die Funkti-
on von Lolium, durch das anfangliche schnelle Wachstum andere Graser in der Ent-
wicklung zu férdern (Ammenfunktion), weist PODLACHA (1999) hin.

Hinsichtlich des Wachstums und der Entwicklung der Deckungsgrade der in dieser Un-
tersuchung angesaten Graser lassen sich deutliche Parallelen zu den Vegetationsauf-
nahmen von SCcHMEISKY et al. (1993) herleiten: Die im Jahr 1990 auf der Halde Il geta-
tigten Vegetationsaufnahmen zeigen die Uberaus deutliche Dominanz von Festuca
rubra agg. mit Deckungsgraden zwischen 18 und 80 % auf 17 Versuchsparzellen und
einer Stetigkeit des Auftretens von 100 %. Dactylis glomerata steht ebenfalls an zweiter
Stelle in Bezug auf die Hohe der Deckungsgrade. SCHMEISKY et al. stellten bei dieser
Art Werte bis 35 % Deckung fest. SKIRDE (1978) weist zwar daraufhin, dass diese Art
kein ausgewiesenes Gras fur Begrunungen im Rahmen von Rekultivierungen ist, je-
doch sind die standortvagen Anspriiche von Dactylis bei der Begriinung von extremen
Standorten von Vorteil.

1.2 Kompost: Eigenschaften — gro3technische Ausbrinqung — Graseransaaten

Teile der Rickstandshalde Il — vor allem der in Richtung Werksgelande liegende Be-
reich — besitzen nur geringe Lockerschichtauflagen, stellenweise Machtigkeiten von
unter 30 cm auf dem oberflachennah anstehenden, festen Salzkorper.

Vor dem Hintergrund, dass die Beigabe von Kompost um die im Jahr 1998 gepflanzten
Geholze verbreitet zu einem Uppigen Anflug krautiger Arten geflihrt hat und somit dem
Kompostmaterial eine sukzessionsfordernde Wirkung unterstellt werden konnte, wur-
den auch im oberen Plateaubereich Versuchsflachen mit Bio- bzw. Grungut-Kompost
angelegt, auf denen sich in den vergangenen Jahren bereits einige Arten ansiedelten.

Auch GRUNEKLEE et al. (1993) weisen auf die sinnvolle Verwendung von Kompost bei
aufzuforstenden Flachen mit schwacher Nahrstoffversorgung hin. Die Zufuhr von Hu-
mus und Nahrstoffen mit Langzeitwirkung bei Erst- und Wiederaufforstungen, beson-
ders auf sandigen Boden, wird nach HACKENBERG et al. (1996) mit einer Kompostbei-
gabe erzielt. In Versuchen konnte DESCHAUER (1995) zeigen, dass durch eine Kom-
postdiingung die Nahrstoffvorrate nachhaltig angehoben wurden. In diesem Zusam-
menhang verdeutlicht er die Speicherung von Nahrstoffen, besonders von Stickstoff,
Calcium und Magnesium, in der organischen Auflage bei vernachlassigbaren Verlusten
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durch Auswaschung. Nach Ausbringung von Kompost, so DESCHAUER, wurde in erster
Linie der Unterwuchs (Kraut- und Strauchschicht) des Bestandes geftrdert, was sich
auch auf die Artenzusammensetzung und den Deckungsgrad auswirkte. — HACKENBERG
et al. (1996) erwéhnen die Eignung von Komposten zur Aufforstung von Windwurffla-
chen und Grenzertragsbdden. Auch FISCHER (1993), SKIRDE (1996) und SCHILLING
(1996) weisen auf die fordernden Eigenschaften von Kompost hinsichtlich der pflan-
zenverfugbaren Néahrstoffe und der verbesserten biologischen Eigenschaften und Akti-
vitaten hin.

HACKENBERG et al. (1996) sprechen sich fur die Verwendung von Kompost — auch gro-
Berer Mengen — zur Rekultivierung devastierter Flachen aus und merken an: ,Diesen
Flachen fehlt in der Regel eine belebte, pflanzentragende Bodenschicht, wie sie auf
Kippen der Braunkohlentagebaue und anderen Abgrabungen sowie auf Halden der
Salz-, Erz-, und Steinkohlenbergbaue und Deponien zu finden sind. ... Die Rekultivie-
rung hat nach den Geboten der Nachhaltigkeit und Nutzlichkeit zu erfolgen. Ziel ist es
daher, den Anteil der organischen Substanz im Oberboden zu erhéhen sowie pflan-
zenverfugbare Nahrstoffe zuzufiihren und den pH-Wert zu regulieren, das Bodenleben
anzuregen und den Boden und seine Struktur an dem jeweiligen Standort zu verbes-
sern.”

Die Vermeidung nicht bedarfsgerechter Nahrstoffzufuhr fiilhren BANNIK et al. (1995) an
und sprechen sich fur den Einsatz von Komposten zu Rekultivierungszwecken im Falle
der Einhaltung der LAGA-Grenzwerte (LAGA M 10, 1995) aus.

Komposte, vor allem die mit geringerer Qualitat, eignen sich auch als Abdeckmaterial
fir Deponien und Halden (SCHLESWIG-HOLSTEINISCHER LANDTAG, 1994).

GRUNEKLEE et al. (1993) empfehlen den Einsatz von 200 bis 350 t Kompost-Frisch-
masse/ha. SCHARPF (1994) spricht sich fiir eine Aufwandmenge von 300-400 m®ha bei
Geholzanpflanzungen aus, fiir FIscHER (1993) sind Kompostmengen bis 500 m*/ha ver-
tretbar, auch wenn mit Auswaschungen zu rechnen ist.

Wie in Sickerwasser- und Aussaatversuchen mit Geholzen im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesen wurde, eignet sich Gringut-Kompost fur Malinahmen der Direktbegru-
nung besser als Bioabfall-Kompost. LUCKE (1997) hat in seiner Arbeit bei Versuchen
mit Ansaaten Kompostauflagen auf die ausgepragten Keimhemmungen beim Bioabfall-
Kompost im Vergleich zum Gringut-Kompost hingewiesen. Laut GRUNEKLEE et al.
(1993) sind fur die Aufwandmengen die Nahrstoff- und nicht die Schadstoffgehalte
ausschlaggebend. DESCHAUER (1995) weist explizit auf den limitierenden Faktor ,Salz-
gehalt” im Kompost hin.

Um die standértlichen Bedingungen des o. g. Haldenbereichs aufzuwerten und fir eine
Begrinung mit einer krautigen Vegetationsdecke vorzubereiten, wurde die grol3techni-
sche Ausbringung von Kompost mit einem Hubschrauber favorisiert, da keinerlei Zu-
wegung fur Gro3gerate auf dem Haldenkoérper bestanden hat.
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1.2.1 Versuchsspezifische Methodik und grof3technische Durchfihrung

Aufgrund der Besonderheit, erstmals im Rahmen von Direktbegriinungsmaflinahmen
auf einer anhydritisch gepragten Rickstandshalde der Kaliindustrie, substratverbes-
sernde Bodenhilfsstoffe (Kompost) mittels Grof3technik auszubringen, wird zunachst
auf die rein methodisch zuordnungsfahigen Aspekte eingegangen, anschliel3end auf
die technische Ausfiihrung.

1.2.1.1 Methodik

Auf dem fur die Uberdeckung mit Kompostmaterialien vorgesehenen Ostteil der Halde
[l wurde zunachst eine Flache von rd. 1,7 ha ausgepflockt.

Auf bisherigen Erfahrungen des Fachgebiets mit Kompost fuRend sowie o. g. Empfeh-
lungen folgend, wurde Grungut-Kompost, hergestellt in der Kompostierungsanlage in
Homberg/Efze, verwendet. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften dieses Kom-
posts sind im Hauptkapitel ,Material und Methoden* angefthrt.

Als Aufwandmenge wurden 300 m*ha veranschlagt, was einer Masse von ca. 200 t’/ha
entspricht. — Nach der grof3technischen Ausbringung erfolgte die Einsaat mit der stan-
dardisierten Grasermischung (30 g/m? — bestehend aus Lolium perenne, Festuca
rubra, Dactylis glomerata und Festuca ovina mit entsprechenden Sorten.

Erst nach dem Auflaufen der Saat konnten geeignete Versuchsparzellen mit einer Gro-
Re von 20 m? fiir die weitere Beobachtung und Untersuchung ausgewiesen werden, da
nicht nur die grofRtechnische Kompostausbringung, sondern auch das Auflaufen auf
dem fir Begrinungsmal3nahmen eigentlich eher ungeeigneten Haldenabschnitt mit
Unwéagbarkeiten verbunden war. — Auf den festgelegten Versuchsparzellen erfolgten
wahrend der Vegetationsperioden der Jahre 2000 bis 2002 die Ansprache der Vegeta-
tionsentwicklung sowie ab der 2. Periode eine Biomassenbeprobung, um Aussagen
Uber Trockensubstanzertrdge und Néahrstoffversorgung treffen zu kénnen.

1.2.1.2 Grof3technische Kompostausbringung mit Hubschrauber

Wie kurz angefihrt, fiel die Wahl der Ausbringung auf eine vom Hubschrauber gestitz-
te Technik. Grund fur diese Entscheidungsfindung ist der Gebrauch von Hubschrau-
bern im Rahmen von Waldkalkungen gewesen. Hier werden tber groRe Waldflachen
hinweg Kalkmengen von 3-4 t/ha ausgebracht, um eine pH-Wert-Anhebung, zumindest
aber eine -Stabilisierung, der Waldbéden erreichen zu kénnen.

Das von der Fa. K+S Kali GmbH beauftragte Unternehmen ,KMN KOOPMANN HELICOP-
TER GmBH" besitzt zwei ,Ecureuil*-Hubschrauber des Typs AS 350, produziert vom
grof3ten europaischen Hubschrauberhersteller EUROCOPTER, die wegen deren Vielsei-
tigkeit und Robustheit weltweit fir die unterschiedlichsten Aufgaben herangezogen
werden.

Bei dem fiir die Kompostausbringung verwendeten Hubschrauber handelte es sich um
den ,Ecureuil“*-Hubschrauber, Typ AS 350 B3, dessen Turbinenleistung bei 840 PS
liegt und eine Reisegeschwindigkeit von ca. 240 km/h erlaubt. Die maximale Flugdauer
betragt unter Ausnutzung von 540 | Betriebsstoff 4 Stunden bei einer Reichweite von
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rd. 640 km. Durch den Ausbau von Platzen fur die Fluggastbeférderung wurde das Ub-
liche Leergewicht von 1.200 kg soweit reduziert, dass bei einem maximalen Abflugge-
wicht von 2.250 kg eine Aul3enlastkapazitat von 1.400 kg gegeben ist.

Auf einem im Wald angelegten Start- und Landeplatz, westlich der Halde Ill, wurde
Grungut-Kompost in Sattelzigen von der Kompostierungsanlage Homberg/Efze (Fa.
FEHR) angeliefert. Die anschlieRende Logistik lag bei der Fa. KMN KOOPMANN HELICOP-
TER GMBH.

Mittels Radlader wurde das Kompostmaterial in einen trichterférmigen Transportbehal-
ter eingefullt, wie er sonst bei der Waldkalkung Verwendung findet (s. Abb. VIII/3). Die-
ser Behalter, unter dem Hubschrauber hangend und mit einem Fassungsvermdgen von
ca. 0,9 m®, ist mit Motoren ausgestattet, die einen Wandriittler und einen unterhalb des
Behalters befindlichen Drehteller bewegen.

Wahrend der ersten Flugeinsétze driftete beim Verteilen des Komposts zeitweise etwas
Material ab; daher wurde der von einem Motor getriebene Drehteller abgebaut, wel-
ches zu einem verbesserten Ausbringungsergebnis fiihrte. — Durch natirliche, aber
auch durch kunstliche Windeinwirkungen (z. B. durch Rotorbewegungen und Flug) ist
eine Abwehung von Kompost unumganglich gewesen. Da einige Kompostchargen fir
die Ausbringung zu trocken waren, wurden diese vor dem Verladen in den Behélter
angefeuchtet. — Bei einem durchschnittlichen Flugtakt von 1,5 Minuten (Beladung, Hin-
flug, Verteilung, Ruckflug) konnten ca. 40 Flugeinsatze pro Stunde getatigt werden.
Dabher ist eine Ausbringung von tiber 500 m® innerhalb von 2 Tagen moglich gewesen.

Abb. VIII/3:

Behdlter zur Aus-
bringung von Kalk
oder Kompostmate-
rialien auf dem Luft-
weg per Hubschrau-
ber.

Die folgende Abbildung (Abb. VIII/4) zeigt den Hubschrauber wahrend der Kompost-
ausbringung Uber dem Ostteil der Halde III.



75

Abb. VIIl/4: ,Ecureuil*-Hubschrauber AS 350 mit Transporteinheit bei der Ausbringung von Kom-
post.

Abb. VIII/5: Begriinter Haldenbereich nach Kompostausbringung und Einsaat (Stand: 2002).
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1.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ausbringung der Kompostmaterialien per Hubschrauber verlief nicht nur rei-
bungslos und zeitsparend, sondern brachte, in Bezug auf die Méachtigkeit der Kom-
postauflage, eine nicht zu Uberbietende GleichmaRigkeit hervor: In weiten Bereichen
wurde die vorher anvisierte Kompostauflagestarke von 3 cm eingehalten. Es versteht
sich von selbst, dass in den Randbereichen der zu befliegenden Flache durch Abdriften
des Materials etwas geringere Méachtigkeiten zu finden waren. Messungen auf dem
Haldenplateau ergaben Werte zwischen 2,9 und 3,4 cm Kompoststarke.

Geklumptes Kompostmaterial konnte aufgrund der Ausbringungsmethode nicht festge-
stellt werden. In erster Linie ist es dem Piloten zu verdanken, der in gekonnter Weise
die Kompostchargen gleichmaliig verteilt hat. Erfahrungen seinerseits bei der Durch-
fuhrung von Waldkalkungen, die ebenfalls eine entsprechende Prazision und Umsich-
tigkeit erfordern, kamen, auch im weiteren Verlauf dieser Untersuchung, dem Begru-
nungserfolg zu Gute.

Andere Methoden zur Kompostausbringung, wie den Lufttransport sog. Big-Packs per
Hubschrauber zum Haldenplateau mit anschlie3ender manueller Ausbringung, hatten,
was die GleichméaRigkeit der Verteilung angeht, zu keinem besseren Ergebnis geflhrt.

Nach den ersten Niederschlagsereignissen keimte das ausgebrachte Saatgut im Kom-
postmaterial. Durch die unterschiedliche Oberflachenstruktur wurde ein Teil des Kom-
postmaterials bereits in den ersten Wochen mit dem Herabregnen der Niederschlage in
Kleinmulden und Rinnen verbracht, so dass von dort aus das Auflaufen der Saat beo-
bachtet werden konnte. Diese Art des Auflaufens war besonders an den drei Expositio-
nen der Nordost-, Ost- und Sudostflanke zu beobachten. Aufgrund der Steilheit verla-
gerte sich der Kompost zusehendes in Vertiefungen, die wiederum wegen des besse-
ren Wasserhaushaltes die Entwicklung der Graser begunstigten. Dagegen waren die
hoher gelegenen Kleinflaichen meist sehr rar mit Vegetation bewachsen oder vegetati-
onslos, weil das Kompostmaterial durch Niederschlage wegerodiert worden war und
der feste Salzkorper der Halde unmittelbar anstand.

Daraus folgernd ist festzuhalten, dass die mit Kompost behandelten Flachen nicht
ganzflachig begrinbar sind, obwohl die Verteilung des Komposts in weiten Teilen der
Flanken als optimal einzustufen war. Der anstehende Salzkdrper mit fehlenden Locker-
schichtauflagen kann auf Dauer den Kompost nicht halten; er wird mit weiteren Nieder-
schlagen abtransportiert und gelangt in Mulden und Rinnen, die in der Regel schon
begrint sind.

In den beiden folgenden Vegetationsperioden schritt die Entwicklung der Ansaaten aus
den aufgelaufenen Kleinmosaiken gut voran. Durch die VergréRerung der Horste und
der Ausbreitung durch generative Vermehrung erhdhte sich der Deckungsgrad zuneh-
mend. Nicht nur die kraftige Grunfarbung der Graser, auch die Langen bzw. Durch-
messer der Blattspreiten belegten das tppige Wachstum.

Die Entwicklung der Gesamt-Deckung in den Vegetationsperioden der Jahre 2000 bis
2002 ist aus der folgenden Grafik ablesbar (Abb. VI11/6).
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Abb. VIII/6: Entwicklung der Gesamt-Deckung auf den mit Kompost (iberdeckten Versuchsparzel-
len (Plat. = Plateau, NO = Nordosten, O = Osten, SO = Siidosten).

Benannt werden die Versuchsparzellen der Expositionen Plateau (Plat.), Nordosten
(NO), Osten (O) und Sudosten (SO).

In der ersten Vegetationsperiode blieb die Gesamtdeckung auf den meisten Versuchs-
parzellen z. T. unter 10 %; nur auf jenen des Plateaus und auf der am Unterhang der
Nordostflanke gelegenen Parzelle lag die Deckung zwischen 11 und maximal 25 %. —
Im zweiten Jahr verdoppelte sich auf allen Parzellen die Deckung. Dabei wurde bereits
das uUppige Wachstum vorstehend erwahnt. — Bis auf die Versuchsparzellen der Ober-
hangbereiche NO 3 und O 5, die eine geringfugige Steigerung der Deckung im dritten
Untersuchungsjahr zeigten, erhéhte sich die Deckung der anderen Parzellen an den
Flanken um 30 % oder mehr, so dass bis 40 % Gesamtdeckung am Ende der Vegeta-
tionsperiode im Jahr 2002 erreicht wurden. Wahrend eine Versuchsparzelle im Pla-
teaubereich sogar 70 % Deckung aufwies, schloss sich die Vegetationsdecke der an-
deren Versuchsparzelle dieser Exposition auf 30 % der Flache.

Da, wie auch beim ersten Feldversuch mit Graseransaat, in der ersten Vegetationspe-
riode direkt nach Aussaat, auf den meisten Versuchsparzellen nicht geniigend Biomas-
sen vorhanden waren, um Berechnungen der Trockensubstanzertrdge durchfihren
zu konnen, erfolgte der erste flachendefinierte Schnitt im Jahr 2001.

Unter Berlcksichtigung des Deckungsgrades wurden in der zweiten Vegetationsperio-
de, bis auf eine Plateau-Parzelle, Trockensubstanzertrdge zwischen 7,3 und 15,7 dt/ha
ermittelt (s. Abb. VIII/7), was dem Gesamtertrag eines ungedingten Borstgras-
Magerrasens entspricht (s. BRIEMLE et al., 1991). Die Plateau-Parzelle mit 42 dt/ha Er-
tragsmasse erreichte ein erhdhtes Niveau der ungedungten Weidelgraswiese (34 bis
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42 dt/ha). Wahrend der dritten Vegetationsperiode konnten zwar insgesamt betrachtet
die ErtrAdge gesteigert, wenn auch meist nicht verdoppelt werden (8,6 bis 28,4 dt
TS/ha). Die besagte Plateau-Parzelle entwickelte Biomassen, die mit einer gedingten
Goldhaferwiese (BRIEMLE et al.) vergleichbar sind.
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Abb. VIII/7: Biomassenentwicklung (TS/ha) auf den mit Kompost tiberdeckten Versuchsparzellen
(Plat. = Plateau, NO = Nordosten, O = Osten, SO = Suidosten).

Wird nur der kleinflachige Stichprobenraum betrachtet, d. h. ohne Korrektur durch die
Gesamt-Deckung, kamen TS-Ertrage in der zweiten Vegetationsperiode zwischen 40
und 59 dt/ha zum Tragen, was bis auf die Nordostflanke zu vergleichbaren Werten mit
einer trockenen Goldhaferwiese (50-60 dt TS/ha) fuhrte (s. SPATz, 1994).

In der dritten Vegetationsperiode entwickelte sich das Ertragsniveau in den Schnittpro-
beflachen an den Unterhdngen sowie auf dem Plateau auf Trockensubstanzertrage
zwischen knapp 60 bis Gber 80 dt/ha, was nach SpATz (1994) den Ertragen einer typi-
schen Glatthaferwiese entspricht.

Die wahrend der drei Vegetationsperioden untersuchte Artenzusammensetzung der 8
Versuchsparzellen belief sich insgesamt auf ein Spektrum von 20 Arten (s. Tab. VIII/2);
davon etablierte sich als Geholz nur Salix caprea auf einer Parzelle.

Den Hauptanteil an der Besiedlung nahmen Dactylis glomerata, Festuca rubra agg.
und Lolium perenne ein, wobei die erstgenannte Art meistens mit Anteilen an der Ge-
samtdeckung zwischen 8 und 21 % am Ende der Untersuchung knapp Uber jenen von
Festuca rubra agg. lag. Nur auf der besonders Uppig entwickelten Plateauflache deckte
Dactylis glomerata zum Ende des Sommers 2002 mit 63 %.

Vergleichend zum ersten Feldversuch war die Entwicklung von Lolium perenne Uber
den Untersuchungszeitraum: Maximal 3 % Deckung in der ersten Vegetationsperiode.
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Tab. VIII2:  Entwicklung der Vegetationszusammensetzung und Deckung auf den Versuchspar-
zellen nach groftechnischer Griingut-Kompost-Ausbringung mit Hubschrauber (3-3,5
cm  Kompostmachtigkeit) nach Aussaat im Frihjahr 2000 (Aufnahmen:
2000/2001/2002).

(Abkirzungen: Plat. = Plateau, NO = Nordosten, O = Osten, SO = Stidosten)

Art Plat. 1 | Plat.2 | NO3 | NO4 05 06 | SO7 | SO8
[Gesamtdeckung] 25/65/70 | 13/25/30 | 6/23/25 | 12/25/40 | 5/12/15 | 6/12/23 | 8/15/30 | 8/20/33
Gehdlze

Salix caprea -Irlr

Krautige

Calamagrostis epigeios tirlr r/+/+

Capsella bur- -Irl-

sa-pastoris

Chenopodium album r/r/-

Cirsium vulgare --Ir --Ir

Conyza canadensis rirlr -[-Ir -Ir/+ -/l rr/+
Dactylis glomerata 20/60/63 | 4/10/15 | 2/8/10 | 5/10/21 | 3/8/8 | 1/2/9 |6/10/19|4/10/18
Daucus carota -Irl-

Epilobium ciliatum -+ rl++ | rlrl+

Festuca rubra 2/5/7 | 7/15/15 |3/13/14 | 6/14/18 | 1/4/7 | 2/9/13 | 2/5/10 | 5/9/14
Holcus lanatus -Ir

Lolium perenne 3+ 21+/+ 11r 1/+/- 14+ | 2/+1+ | ++- | 44+
Polygonum aviculare -[-Ir r+/+
Puccinellia distans -1+

Senecio jacobaea rlrl-

Sonchus asper +/+Ir

Stellaria holostea -[+/1

Taraxacum officinale -[-Ir

Trifolium repens rlrl-

Tripleurospermum It t/r/-

perforatum

Anschlie3end ging der Anteil dieses Grases weiter zuriick und siedelte zum Ende der
Untersuchung in der Regel mit wenigen Exemplaren auf den Versuchsparzellen; in je-
weils zwei Fallen nur als Einzelexemplar bzw. ohne Nachweis der Art.

Wahrend Dactylis glomerata und Festuca rubra agg. standig ihren Deckungsanteil er-
hohten, nahm der Einfluss von Lolium perenne ab. Vergleichend dazu haben bereits
SCHMEISKY et al. (1993) Uber dieses Phanomen berichtet.

Festuca ovina konnte, ebenfalls wie im ersten Feldversuch, nicht Gberzeugen. Trotz
eines Samenanteils von 20 % konnte kein Exemplar dieser Art auf den
Versuchsparzellen gefunden werden.
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Als einzige salzliebende Art fand sich in der dritten Vegetationsperiode Puccinellia
distans ein. — Auf die Mehrzahl der Versuchsparzellen wanderte Conyza canadensis
ein, die als therophytisch, z. T. auch hemikryptophytisch siedelnde Art eine besondere
Neigung besitzt, die auf der Halde mit Kompost tUberdeckten Flachen — stellenweise
sehr Uppig — zu besiedeln.

1.3 GrofR¥flachige Beqgriinungs- und Dingungsmaflnahmen

Die bisher beschriebenen Begriinungen auf angelegten Versuchsparzellen dienten
vornehmlich wissenschaftlichen Untersuchungen, um daraus weitere Begriinungs-
bzw. Behandlungs- und Pflegekonzepte fir die Zukunft zu entwickeln.

Parallel dazu wurden zum einen die Anfang der 80er Jahre erfolgten Ansaaten durch
Dungungen reaktiviert, zum anderen grof3flachige Begrinungsmal3nahmen mit an-
schlieBenden Dungungen durchgefiihrt. — Die technische Unterstitzung bei diesen
Mafl3nahmen erfolgte durch motorgetriebene Kleingerate.

1.3.1 Regeneration der Begriunungen friherer Ansaatversuche

Die seit der Einsaat von 1984 begrinten Versuchsflachen wurden nur bis 1988 minera-
lisch gedingt. Die nach den Ausfihrungen von ScHMEISKY et al. (1993) gebildeten
dichten Vegetationsdecken entwickelten sich in den Folgejahren bis zum Beginn dieser
Arbeit (1998) in soweit, dass zwar mosaikartig einige Kleinflachen sparlich mit Vegeta-
tion bedeckt waren, insgesamt aber die gut etablierten Horste der Graser ein stabiles
Grundgerist bildeten.

Nach den ersten, jahrlich wiederkehrenden Dingungen ab 1998 mit jeweils ca. 35 kg
N/ha stabilisierte sich die Vegetationsdecke zusehends: Die bisher tGberdauerten Gra-
serhorste breiteten sich horizontal aus, und durch ausfallenden Samen fruktizierender
Pflanzen entwickelten sich Keimlinge, die die dinn bestockten Kleinflachen besiedel-
ten. Mit jeder weiteren Dingungsmafl3nahme in den folgenden Jahren nahm der De-
ckungsgrad der Vegetation auf den Altbereichen zu.

1.3.2 Grol3flachige Ansaaten mit Grasern

Bereits im ersten Jahr der Begrinungsversuche und Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit auf der Halde 111 (1998) wurden einige Flachen mit der bewé&hrten Standard-
Grasermischung (s. Hauptkapitel ,Material und Methoden*), fir die Direktbegrinung
von technogenen Substraten, besat. Bis zum Sommer 2000 erfolgten Ansaaten auf
einer Flache von Uber 4,5 ha.

Die Aussaatmenge betrug durchschnittlich 15 bis 20 g/m?. Das Samenmaterial wurde
manuell mit Dingerwannen, wie sie im Bereich der Landwirtschaft Verwendung finden,
ausgebracht.

Wegen ungunstigen Witterungslagen (Trockenheit) einerseits liefen die Ansaaten zeit-
weise nur zogerlich auf, andererseits verhinderte die z. T. verfestigte oberflachennahe
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kristalline Schicht, tGber die ScHMEISKY et al. schon 1993 berichtet hat, eine Haftung
von Samen am Haldenmaterial, um bei folgenden Niederschlagen die aufweichende
Kristallschicht zu besiedeln.

Durch das Begehen der Haldenoberflache konnte somit in Bereichen mit kristallinen
Verfestigungen ein Auflaufen der Saat zumindest in den Trittspuren nahezu garantiert
werden, aus denen sich die Graser weiter verbreiteten.

Nach nunmehr funf Vegetationsperioden hat sich auf Flankenabschnitten (ca. 4,5 ha)
flachig bis mosaikartig eine mehr oder weniger dichte Vegetationsdecke aus Grasern
etablieren und entwickeln kénnen (s. Abb. VIII/8). Andere krautige Arten sind in die re-
lativ dicht bestockten Grasbestdnde verhaltnismaRig selten eingewandert.

Abb. VIII/8: Uppig entwickelte Vegetationsdecke (2002) auf der Nordflanke nach Ansaat 1998.

Alljahrlich werden Dingungen mit dem mineralischen Mehrnahrstoffdiinger N-P-K-Mg
(12-12-17-2) durchgefuhrt, um das Wachstum der Gréser zu unterstiitzen und die De-
ckung zu fordern.

Begonnen wird im Frihjahr (Anfang April) mit einer ersten Dungung; ihr folgt im Som-
mer (Juni) eine zweite und Ende September, spatestens Anfang Oktober, findet die
dritte Dungungsmalnahme statt. Fur die Ausbringung werden die Zeitpunkte gewabhilt,
an die sich in jeweils naher Zukunft zu erwartende Niederschlage anschliel3en, um die
in granulierter Form vorliegenden N&ahrstoffe zu ldsen. — Zeitweise konnte beobachtet
werden, dass ausgebrachtes Diungermaterial aufgrund zu geringer oder gar fehlender
Niederschlage nur unzureichend gelést wurde. In Ausnahmeféllen verblieb das Dun-
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gergranulat, ohne in Losung gehen zu kénnen, mehrere Wochen nach Ausbringung an
der Substratoberflache.

Andererseits durfte eine DingungsmalRnahme nicht zu zeitig im Frihjahr (Anfang bis
Mitte Marz) erfolgen, da sonst der Mineraldiinger bei entsprechend ausgiebigen Nie-
derschlagsereignissen zwar geldst, er aber, bedingt durch die Materialeigenschaften
des Haldensubstrats, ohne Aufnahmemdglichkeit durch die Pflanzendecke ausgewa-
schen worden ware.

Die vorangestellten Untersuchungen haben hinsichtlich ihres Ertragspotenzials an pro-
duzierter Biomasse — je nach Variante — recht unterschiedliche Werte von Trocken-
massen aufgezeigt. Dabei handelte es sich um Proben mit gemischten Artenzusam-
mensetzungen.

Welche Ertrage jedoch die beiden wichtigsten Arten der durchgefuihrten Untersuchun-
gen und Begrinungsmalnahmen — Festuca rubra agg. und Dactylis glomerata — auf
dem Haldenstandort liefern kénnen, soll im Folgenden kurz betrachtet werden.

Aus den Ansaaten des Jahres 1998 haben sich in einigen Bereichen flachig dicht mit
Grasern bestockte Vegetationsbestande entwickelt. Auf einer von Baumen unbeein-
flussten Flache an der Nordflanke wurden in der 5. Vegetationsperiode aus Reinbe-
standen von Festuca rubra agg. und Dactylis glomerata ein Stichprobenraum von je-
weils 30 x 60 cm in 5-facher Wiederholung beerntet. Die anschlieRende Begutachtung
der Trockenmassen flihrte zu folgenden Ergebnissen (s. Abb. VIII/9).

Die feinwlchsige Art Festuca
120 rubra erreichte auf den Pro-
bennahmeflachen mittlere Tro-
ckensubstanzertrage von 49,6
80 - dt/ha; bei Dactylis glomerata
lag der Mittelwert gar bei 111,2
60 - dt TS/ha. — Die errechneten
Ertragswerte wurden von in
1998 eingeséaten Flachen er-
20 mittelt, die die hochsten De-
ckungsgrade Uber einen Un-
tersuchungszeitraum von funf
Jahren aufwiesen.

100 ~

[dt/ha]

HH

40

0 ‘
Festucarubra  Dactylis glomerata

Die Ertrage der Proben von
Abb. VIII/9:  Trockensubstanzertrage von Festuca Festuca rubra kénnen mit de-
rubra und Dactylis glomerata an der Nord- nen einer trockenen Goldha-
flanke nach 5-jahriger Standzeit und re- ferwiese gleichgesetzt werden
gelmé&Rigen mineralischen Diingungen. (vergl. SPATZ, 1994).

Dagegen ist der beprobte Reinbestand von Dactylis glomerata nach Aussagen von
BRIEMLE et al. (1991) mit dem Ertrag einer gut gediingten Weidelgraswiese zu verglei-
chen.
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Besonders betont werden muss nochmals die Form eines Reinbestandes, bei der kei-
ne intraspezifische Konkurrenz gegeben war, sondern nur Dingungen in Verbindung
mit hohen Niederschlagen des Sommers 2002, bei gleichzeitig guter Durchliftung der
durchwurzelten Substratschicht, das Wachstum von Dactylis gefdrdert haben.

In gut entwickelten Vegetationsbestanden der Parzellen, die Anfang der 80er Jahre
begruint worden waren und in den vergangenen Jahren durch Diingungen regeneriert
werden konnten, lagen die durchschnittlichen Trockensubstanzertrage bei 85,2 dt/ha,
die den mittleren Biomassen von Méahweiden (BRIEMLE et al., 1991) zuzuordnen sind.

1.3.3 Technische Durchfihrung von Dingungsmaflinahmen und Transporten

Die dreimaligen Dingungen pro Jahr haben je nach Begriinungszustand der eingesa-
ten Haldenbereiche — ausschliel3lich der angelegten Versuchsparzellen — einen jahrli-
chen Mineraldiingerbedarf zwischen 2,0 und 2,5 t erfordert.

Der Transport zum Haldenkérper und auf die Plateaulagen, von denen der Dunger
weiter verteilt wurde, konnte — wie bereits geschildert — nicht mit normaldimensionierten
Fahrzeugen erfolgen, da weder eine Zuwegung noch eine Forderbandeinheit auf die
Halde fuhrte. Da der Transport der Dungermaterialien auf den Haldenkérper rein ma-
nuell nicht durchfihrbar war, fand die Manipulation der gesackten Ware und anderer
Arbeitsmittel sowie Handgerate mittels Raupenfahrzeugen Uber die eigens dafir
angelegten Transportpfade statt.

Das sehr wendige handgefihrte,
motorgetriebene  Fahrzeug der
Marke ,HONDA" besticht durch sei-
ne kurze und schmale Bauart (Abb.
VIII/10). Trotz Beladung mit 250 kg
Materialien und mehr werden Stei-
gungen von Uber 35 ° bewaltigt.
Unebenheiten und nicht zu breite
Vertiefungen auf den Pfaden durch
Salzauslosungen sind selbst unter
Last relativ einfach passierbar.
Wegen der schmalen Spurbreite
muss allerdings auf hangparallele
Fahrten bei entsprechenden Nei-

gungswinkeln verzichtet werden,  Abb. VIII/10: Handgefiihrte Transportraupe der Marke

da Kippgefahr besteht. Die Len-
kung erfolgt Uber die einseitig wir-
kende Kettenbremsung.

,HONDA* mit abkippbarer Ladeflache.
Der Antrieb erfolgt Gber einen Zahn-
kranz.

Fur grolRere Transporte eignet sich das von der Fa. ,JONSERED" vertriebene sog. ,Ei-
serne Pferd“ — ein motorgetriebenes Raupenchassis mit verschiedenen Aufbauten —
welches vorwiegend zu Forstarbeiten verwendet wird: Zum Vorliefern von Schwachholz
im Bereich der Holzernte verfigt das Gerat nicht nur Uber entsprechende Ausstat-
tungsmerkmale, sondern auch Uber notige Kraftreserven. — Gelenkt wird dieses Fabri-
kat Uber eine Art Handdeichsel, die ebenfalls die jeweilige Kette einseitig abbremst.
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Das Ausbringen des Mineraldiingers erfolgte zuerst manuell. Da sich die Begehung
der Lockerschicht bzw. der stark strukturierten, z. T. verfestigten Haldenoberflache,
besonders schwierig gestaltete und mit Gefahren verbunden war, wurden die weiteren
Dungungen mit einer technischen Einheit (s. Abb. VIII/11), bestehend aus Raupenfahr-
zeug, Kompressor sowie einem funktionséhnlichen Sandstrahlgerat ausgefuhrt. Dabei
fand mittels Unterdruck das Ansaugen des Dingermaterials statt, welches dann durch
ein Schlauchsystem zur Sandstrahlpistole transportiert und anschlieRend mittels Hoch-
druck auf dem Haldenkorper verteilt wurde. Streuweiten von gut 35 m und mehr wur-
den problemlos erreicht. — Nur Teilbereiche, die mit dieser Ausbringungstechnik nicht
abgedeckt werden konnten, sind manuell bestreut worden.

Abb. VIII/11: Technische Einheit zur Ausbringung von mineralischem Duinger per Drucklutft.

Die Haldenoberflache ist aufgrund der Materialbeschaffenheit und den Auslésungsvor-
gangen einer stdndigen Dynamik ausgesetzt. Dies findet auch auf den manuell ange-
legten Transportpfaden statt; nach haufigen Niederschlagsereignissen sind manuelle
Instandsetzungsarbeiten unabdingbar, um die Logistik vor Ort aufrecht zu erhalten. Be-
sonders intensiv ist der Arbeitsaufwand nach niederschlagsreichen Wintermonaten.
Neben Verlagerungen des Lockermaterials entstehen durch Salzausldsungen trichter-
artige Vertiefungen, die im Rahmen der Instandsetzungsarbeiten mit Lockermaterialien
gefullt werden.

Ahnliche Veranderungen von Zuwegungen durch Salzauslésungen wurden u. a. auf
der Halde Riedel bei Wathlingen (Niedersachsen) beobachtet.
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2. Geholzpflanzungen

Neben den kunstlichen Begrinungsmdoglichkeiten durch Graseransaaten dient die
Pflanzung von Geholzen zum Aufbau einer mindestens zweischichtigen, unter Ver-
wendung von Strauchartigen auch einer dreischichtigen Vegetationsdecke.

Ziel ist es, mit moglichst standortgerechten Arten, die bereits in der Umgebung der
Halde gedeihen und zum heimischen Artenspektrum gehoren, lockere Geholzformatio-
nen auf dem Haldenkorper zu schaffen, die den Erhalt einer krautigen Vegetationsde-
cke langfristig tolerieren. In erster Linie soll mit verschieden tief wurzelnden Vegetati-
onsschichten das anfallende Sickerwasser der Halde Ill reduziert werden, um Folgebe-
lastungen fur Vorfluter etc. zu minimieren. Ein mehrschichtiger Vegetationsaufbau be-
sitzt héhere Evapotranspirationspotenziale als einschichtige Bestande.

Fur die Auswahl der in Frage kommenden Gehdlze wurde sich weitgehend an dem Ar-
tenspektrum orientiert, welches bereits auf dem Haldenkorper aufgrund naturlicher
Sukzession siedelt. Die Artenzusammensetzung der potenziell natirlich vorkommen-
den Vegetation — in Bezug auf Gehdlze — der Umgebung ist auf diesem ausgesproche-
nen Sonderstandort aus Produktionsrickstanden nicht die Grundlage der Artenwahl
gewesen, sondern sie wurde erganzend mit beriicksichtigt.

2.1 Auswahl der Geholzarten

Der als Sonderstandort einzuordnende Haldenkorper ist im Laufe der vergangenen drei
Jahrzehnte von einigen Gehdlzarten besiedelt worden (SCHMEISKY et al., 1993 , LUCKE,
1997).

Angefiuhrt wird die Verbreitung von vier reinen Pionierbaumarten: Betula pendula, Pi-
nus sylvestris, Populus tremula und Salix caprea. — Die als Rohbodenkeimer bekannte
anspruchsvollere Baumart der besser wasserversorgten Standorte, Picea abies, hat
sich im Laufe der Zeit ebenfalls vereinzelt auf dem Lockermaterial angesiedelt. ROHRIG
& BARTSCH (1992) weisen im Zusammenhang mit dem Anbau von Picea auf die Prob-
lematik schlecht wasserversorgter Standorte hin; dagegen ist der Grundbedarf der Art
an Nahrstoffen nicht hoch.

Andere Arten der Umgebung, die dort zur potenziell natirlichen Klimaxgesellschaft ge-
horen, wie Fagus sylvatica oder Quercus robur, sind in der Regel durch die Avifauna in
Form von wenigen Einzelexemplaren verbreitet worden, wobei die letztgenannte Art
am ehesten mit den extremen Standortbedingungen vorlieb nehmen kann. Auf relativ
nahrstoffarmen Standorten werden dieser Art selbst gute Wuchsleistungen bescheinigt.
Zwischen Quercus robur und Quercus petraea gibt es nach BONNEAU & DELMAS (1985)
keinen eindeutigen Unterschiede hinsichtlich des N&ahrstoffbedarfs.

Auch ROTHSTEIN (1995) fuhrt den geringen Nahrstoffbedarf an und weist auf die Ei-
chen-Birken-Walder auf trockenen, ndhrstoffarmen Sanden Nordwestdeutschlands hin.
JAHN (1987) ordnet eine Waldgesellschaft mit diesen beiden Baumarten auf den ge-
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nannten Standorten dem Betulum quercetum zu. ROHRIG & BARTSCH (1992) stellen den
verstarkten Einfluss von Pinus sylvestris und Populus tremula bei zunehmendem konti-
nentalen Klima in Waldgesellschaften mit Quercus robur und Betula pendula dar.

Vor dem Hintergrund der vorangestellten Ausfihrungen wurden fur die Anpflanzungen
die vier bereits vorkommenden Pionierbaumarten Betula pendula, Pinus sylvestris, Po-
pulus tremula und Salix caprea sowie die etwas anspruchsvolleren, ebenfalls dort sie-
delnden Arten Quercus robur und Picea abies ausgewéhlt. — Im kleinen Umfang wurde
die anspruchslose Baumart Alnus incana, die wegen ihres intensiven, wenn auch nicht
so tief gehenden Wurzelwerks (s. ROHRIG & BARTSCH, 1992), oftmals im Rahmen von
Rekultivierungen angepflanzt wird, mit bertcksichtigt (s. a. INSTITUT FUR WALDBAU,
1987).

2.2 Materialien fir die Pflanzung — Methodik der Pflanzung und Untersuchung

Bei den Begrinungen mit Graseransaaten wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
Durchfihrung solcher Mal3inahmen nicht nur vor dem Hintergrund wissenschatftlicher
Versuche und Forschungen zu betrachten ist, sondern ebenfalls dem Ziel einer fla-
chenhaften Begriinung Folge geleistet werden muss. Die Anpflanzungen mit verschie-
denen Gehdlzarten sind ebenso einzustufen.

2.2.1 Materialien fur die Pflanzung

Fur die Pflanzung der Gehdlzarten wurde zum einen handelstbliche Baumschulware
verwendet, zum anderen vegetativ vermehrtes Pflanzgut von ,Mutterbdumen*” des Hal-
denstandortes sowie generativ vermehrte Pflanzen aus Eigenanzucht (s. Tab. VIII/3).

Die Diskussion Uber das Fir und Wieder der Verwendung kleinerer und damit jingerer
Baumschulware im Vergleich zu gré3eren Sortimenten, bis hin zu Heisterpflanzen,
muss in erster Linie auf der Grundlage der standortlichen Gegebenheiten gefihrt wer-
den. In Anbetracht der sandartigen KorngroRenzusammensetzung der Lockerschicht-
auflage ist der Wasserhaushalt bekanntlich auf einem sehr niedrigen Niveau einzustu-
fen. AuRerdem sind die im Haldensubstrat zur Verfiigung stehenden Nahrstoffpotenzia-
le fir die in der Baumschule, unter gut nahrstoffversorgten Bedingungen angezogenen
Pflanzen sehr begrenzt.

Da auB3erdem die Gefahr der intraspezifischen Konkurrenz durch andere Arten nicht
unmittelbar gegeben war, wurden kleinere Sortimente, meist einjahrige, nur von Pinus
sylvestris 2-jahrige Ware zwischen 15 und 50 cm Hoéhe, fir die Pflanzung favorisiert —
auch vor dem Hintergrund des besseren Anwuchses bei Pflanzen mit vergleichsweise
geringer oberirdischer Biomasse und wurzelnackter Qualitat (ohne Ballen).

Aufgrund anderer, von Baumschulen extra angezogenen Sondersortimenten, auf die
nachstehend eingegangen wird, sind zu Vergleichszwecken Kleinmengen grof3erer
Pflanzen geordert worden.
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Tab. VIII/3: Ubersicht tber die gepflanzten Gehélzarten und -sortimente auf der Halde Il
(Abkiirzungen: 1+0 = einjahriger Samling; 1+1 = zweijahrig, verschult; P+2 = zweijah-
rige Pluggenpflanze, S= Sondersortiment, V= Vergleichssortiment Baumschulware)

Pflanzung April 1998

e Baumschulware

- Betula pendula (Sand-Birke) 1+0j. 20-40cm (1.000 Stck.)
- Pinus sylvestris (Wald-Kiefer) 1+1j. 15-25cm (1.000 Stck.)
- Populus tremula (Aspe) 1+0j. 30-50 cm (1.000 Stck.)
- Salix caprea (Sal-Weide) 1+0j. 30-50 cm (1.000 Stck.)
- Alnus incana (Grau-Erle) 1+0j. 20-40cm (200 Stck.)
- Betula pendula (Sand-Birke) (V) 1+1j. 60-100 cm (200 Stck.)
- Betula pendula (Sand-Birke) (S) P+2j. 80-120 cm (180 Stck.)
= Pluggenpflanzen

e Eigenanzucht
- Pinus sylvestris (Wald-Kiefer) 1+1. 5-10 cm (800 Stck.)

Pflanzung April 1999

e Eigenanzucht
- Pinus sylvestris (Wald-Kiefer) 1+1j. 10-20cm (420 Stck.)
- Betula pendula (Sand-Birke) 1+1j. 15-30cm (420 Stck.)

e Baumschulware
- Populus tremula (Aspe) (V) 1+1j. 80-100 cm (200 Stck.)
- Populus tremula (Aspe) (S) 1+1j. 80-100cm (200 Stck.)

= Geklontes Material

Pflanzung April 2000

e Eigenanzucht
- Quercus robur (Stiel-Eiche) 1j. 15-20cm (720 Stck.)
- Picea abies (Fichte) 1+1j. 10-20cm (440 Stck.)
- Pinus sylvestris (Wald-Kiefer) 1+1j. 10-20cm (180 Stck.)
- Salix caprea (Sal-Weide) 1j. 15-20cm (110 Stck.)
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Auf die Qualitatssicherung der angeforderten Baumschulware wurde besonderer Wert
gelegt. Kriterien fur die Beurteilung waren der Frischegrad der Wurzeln, die Beschaf-
fenheit des Terminaltriebes einschlie3lich der Besetzung mit Knospen, der Wurzelhals-
durchmesser sowie etwaige Beschadigungen am oberirdischen Vegetationsteil einer
Pflanze.

Die von Fa. ,R. SCHRADER BAuMSCHULEN" (Niederlassung Rotenburg/F.) bereitgestell-
ten Pflanzensortimente wurden durch das Fachgebiet selbst abgeholt, so dass der Fri-
schegrad der Pflanzen ,hoch” eingestuft werden konnte. Bei der Inaugenscheinnahme
der gebiindelten Sortimente waren nur vereinzelt leichte Beschadigungen (z. B. ange-
knickte Seitentriebe, Fehlen von Knospen) auszumachen. Die Wurzelhalsdurchmesser
entsprachen den Qualitatskriterien der Anforderungen an forstliches Vermehrungsgut.

Die Anforderungen basieren auf den rechtlichen Vorgaben durch das inzwischen novel-
lierte FORSTVERMEHRUNGSGESETZ (FOVG) vom 22.05.2002 aufgrund der Umsetzung der
RICHTLINIE 1999/105/EG DES RATES vom 22. Dezember 1999 Uber den Verkehr mit
forstlichem Vermehrungsgut. Zusatzlich wird die Qualitat des forstlichen Vermehrungs-
guts Uber die ,Deutsche Kontrollvereinigung fur forstliches Saat- und Pflanzgut e.V.*
gefordert sowie Herkunftskontrollen bei den angeschlossenen Betrieben durchgefihrt.

Da es sich bei den Gehdlzen (Pionierbaumarten), die auf der Halde bereits seit vielen
Jahren stocken, zwar noch nicht um durch Differenzierung entstandene Lokalrassen
handeln kann, die aber mdglicherweise die extremen standortlichen Gegebenheiten
besser als andere tolerieren, wurden einerseits Samen von gut entwickelten Exempla-
ren der Art Betula pendula zur Samenreife im September 1995 geerntet und anschlie-
Rend durch die Fa. ,TINPLANT — BIOTECHNIK UND PFLANZENVERMEHRUNG GMBH", ansas-
sig in Klein Wanzleben (Sachsen-Anhalt), angezogen. Im Frihjahr standen die nun-
mehr 2-jahrigen Ballenpflanzen (80-120 cm), die als Pluggenpflanzen bezeichnet
werden, zur Pflanzung bereit. Vergleichend dazu wurde wurzelnackte Baumschulware
mit &hnlichem Entwicklungsstadium verwendet.

Ein weiteres Sondersortiment wurden Klone von der Baumart Populus tremula heran-
gezogen. Dazu erfolgte ebenfalls auf dem Plateau der Halde die Auswahl geeigneter
Mutterbaume. Reiser mit gut ausgebildeten Knospen wurden im Dezember 1995 ge-
schnitten. AnschlieBend fand nach Etablierung meristematischen Zellengewebes die
Bewurzelung auf Agar statt, was ebenso von der Fa. Tinplant ausgefuhrt wurde. Durch
Weiterkultivierung und einmaliger Verschulung standen im Frihjahr 1999 Pflanzen von
80 bis 100 cm GroRe zur Ausbringung auf der Halde bereit. — Als adaquate Baum-
schulware konnten Pflanzen gleicher Grdl3e und morphologischer Ausstattung hinsicht-
lich gebildeter Terminal- und Seitentriebe Verwendung finden.

Aus Eigenanzucht stammten Pflanzen von Pinus sylvestris, die zum ersten Pflanzter-
min (Fruhjahr 1998) mit eingesetzt wurden. Saatgut mit entsprechendem Herkunfts-
nachweis war bereits 1997 unter Gewéachshausbedingungen angezogen worden.

Die anschlielBende Weiterkultivierung erfolgte mit den nachstehend aufgefuhrten Sub-
stratmaterialien:



89

e Haldensubstrat 50 % - Anteil
e Torfkultursubstrat (TKS) I 25 % - Anteil (handelstblich)
e Torfkultursubstrat (TKS) Il 25 % - Anteil (handelstblich)

Fur alle folgenden Weiterkultivierungen wurden die sog. Quick-Pot-Baumschulplatten
mit 35 extra tiefen Topfen verwendet, die sich speziell fir die Anzucht von Gehélzen
eignen. Die viereckigen Topfe haben AusmalRe von 50 (L) x 50 (B) x 115 mm (H) und
besitzen einen Inhalt von jeweils 200 cm®. Wurzelleitrippen verhindern den Wurzel-
drehwuchs; ein offener Kreuzboden sorgt fiir eine ausreichende Beluftung der Wurzel
und ein Wegsickern Uberschissigen Giel3wassers. Aufgrund der stabilen Ausfihrung
ist ein mehrjahriger Gebrauch der Platten méglich.

Die Zielsetzung, die mit dem Pikieren der Samlinge in ein Gemisch aus Haldensubstrat
und Torfkultursubstrat | u. Il verfolgt werden sollte, war, die aufwachsenden Pflanzen
zum einen an nahrstoffarmere Bedingungen, im Vergleich zur Anzucht in der Baum-
schule, zu gewdhnen, ihnen trotzdem ein Mindestmald an Nahrstoffen fur das weitere
Wachstum, bei gleichzeitig verbesserten Wasserhaltekapazitaten des Substratgemi-
sches, zu bieten. Zum Ende der Kultivierungsphase erreichten die Exemplare von Pi-
nus sylvestris aus erster Anzucht lediglich Hohen zwischen 5 und 10 cm.

Im weiteren Verlauf der Begrinungsmafnahmen durch Pflanzung wurden dann Sorti-
mente von Betula pendula und Pinus sylvestris aus Eigenanzucht verwendet, die durch
ein weiteres Jahr der Kultivierung doppelte Wuchsh6hen erreicht hatten.

2.2.2 Methodik der Pflanzung

Im Vergleich zu Aufforstungen im Wald ist die Zielsetzung, wie zu Beginn des Teilkapi-
tels beschrieben, nicht ein relativ dichter Bestand mit meist einschichtigem oder maxi-
mal zweischichtigem Vertikalaufbau, sondern eher ein aufgelockerter Bestand, mit Ein-
zelb&umen oder trupp- bis gruppenweiser Stellung, begleitet von krautiger Vegetation.

In fast allen Fallen wird die Aufforstung im Wald vor dem Hintergrund der standortlichen
Leistungsfahigkeit und der zukinftigen Ertrage, mit dem Ziel das produzierte Holz zu
vermarkten, durchgefiihrt. Orientiert an der Wuchsdynamik jeder Baumart sind im Lau-
fe der Zeit Pflanzverbande favorisiert worden, die das Wachstumspotenzial eines Be-
standes, auch im Hinblick auf Stabilitédt und die spateren Pflege- und Durchforstungs-
eingriffe, moglichst optimal ausnutzen. — Bei den getatigten Anpflanzungen auf der
Halde IIl hat die eigentliche Begriinung im Vordergrund gestanden, eine zukinftig zu
erwartende Vermarktung von anfallenden verwertbaren Holzmengen scheidet schon
aus Grunden des geringen Holzzuwachses (Langen-, Durchmesserzuwachs) aus.

Fur die Pflanzung konnten ausreichend dimensionierte Flachen am Nord-, West- und
Sudhang ausgewiesen werden, dazu funf Bereiche auf den Plateaus A und B. Die Sor-
timente mit jeweiligen Stickzahlen zwischen 800 bzw. 1.000 Pflanzen wurden auf die
einzelnen Expositionen, im Norden auch auf Vorbegriinung, gleichméaRig verteilt.

Obwohl bei Pflanzungen im Wald auf Standorten mit geringerem Leistungspotenzial die
Pflanzenzahl pro Hektar z. T. deutlich gesenkt wird, ist bei samtlichen Pflanzungen auf
der Halde Il der Pflanzverband 1,5 x 1,0 m — 1,5 m Reihenabstand, 1,0 m Abstand von
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Pflanze zu Pflanze — gewahlt worden, um bei mdglichen Einzelausféllen nicht erneut
die sehr sensiblen Lockersubstrate der Flanken begehen zu missen und angewachse-
ne Pflanzen wiederum zu beeintrachtigen. Bei dem praktizierten Pflanzverband wirden
somit umgerechnet 6.666 Pflanzen/ha bendtigt, was den Empfehlungen von BURSCHEL
& Huss (1987) fur Pflanzungen von Pinus sylvestris entspricht. — Insgesamt sind im
Rahmen dieser Arbeit 8.070 Gehdlze gepflanzt worden.

Aufgrund der lockeren Materialbeschaffenheit des Substrates konnte die Pflanzung mit
dem ,Pflanzh&ckchen nach DR. REISSINGER" erfolgen bzw. mit Geraten aus dem han-
delsiblichen Gartenbedarf. Haldenbereiche mit sehr geringen Lockerschichtmachtig-
keiten oder partiell anstehendem Hartsalz sind von der Pflanzung ausgespart worden,
da sonst die Pflanzen wegen des zu geringen Wurzelraumes keine reale Chance des
Anwachsens gehabt hatten. — Gewassert wurde das dem Einschlag entnommene
Pflanzmaterial bis zur Pflanzung.

Um die Nahrstoffsituation nach der Pflanzung zu verbessern, wurde unmittelbar an-
schlieBend ein Gabe ,Bioabfall-Kompost* (1,5 | Vol.) um jede Pflanze kleinrdumig ver-
teilt. Zum zweiten sollte der Kompost die Verdunstung von Wasser aus dem Locker-
substrat am Pflanzenstandort reduzieren. Bis auf die Kompostbeigaben erfolgte keine
gezielte Dingung der Gehdlze, um die Bildung des Wurzelwachstums zu fordern. — Im
Hauptteil ,Materialien und Methoden“ werden die Eigenschaften des Komposts darge-
stellt.

2.2.3 Methodik der Untersuchung

Nach Pflanzung von 5.380 Geholzen im Frihjahr 1998 wurden diese im Laufe der Ve-
getationsperiode mittels Vollaufnahme bewertet. Im ersten Jahr fand eine Untersu-
chung Uber das Austriebsvermdgen der gepflanzten Baume statt. Die in den Folgejah-
ren gepflanzten Baume sind ebenfalls bis zum Jahr 2002 mit aufgenommen worden,
was die Ausfallraten betraf.

Messungen zur Hohenentwicklung fanden im Jahr 2000 an den Gehdlzen der ersten
Pflanzung (1998) statt; dabei wurden bei der Baumart Pinus sylvestris neben der Ge-
samthdhe auch die jahrlichen Zuwachsleistungen gemessen. Bei den Laubgehdlzen
konnte aufgrund artbedingter, undeutlich lokalisierbarer Triebbasisnarben nur die bis-
her entwickelte Gesamtwuchshdhe ermittelt werden. Durch angelagertes Lockermate-
rial im Flankenbereich war vereinzelt das Oberflachenniveau nach Pflanzung deutlich
angehoben worden, so dass vor Messungsbeginn der Spross einer Pflanze bis zum
ursprunglichen Niveau freigelegt wurde.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Entwicklung der Anwuchsraten

Der Erfolg einer Pflanzungsmal3nahme bzw. Aufforstung wird in erster Linie durch die
Anwuchsraten transparent. — In der nachstehend aufgefiihrten Tabelle VIII/4 werden
die jahrlichen Anwuchsraten der Pflanzen expositionsweise zusammengefasst darge-
stellt, um anschlie3end eine nach Baumarten getrennte Betrachtung vorzunehmen.
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Tab. VIII/4: Anwuchsraten der gepflanzten Gehdlze in den Jahren 1998 bis 2002.
(Abkiirzungen: N = Norden, W = Westen, S= Siiden, Pl = Plateau, b = begrint (Gra-
seransaat), u = unbegriint, B = Baumschulware, E = Eigenanzucht)

Lage/ Baumart Anwuchs | Anwuchs | Anwuchs | Anwuchs | Anwuchs

1998 (%) 1999 (%) 2000 (%) 2001 (%) 2002 (%)
N-b-Betula-B 78,0 70,5 69,0 68,0 68,0
N-b-Pinus-B 82,5 68,0 68,0 68,0 67,5
N-b-Populus-B 62,5 50,5 50,5 48,0 43,0
N-b-Salix-B 65,0 48,0 46,5 38,5 35,0
N-u-Betula-B 71,5 68,5 67,5 66,0 65,0
N-u-Pinus-B 56,5 52,0 52,0 50,0 49,5
N-u-Pinus-E 82,0 72,0 70,0 67,0 66,0
N-u-Populus-B 41,0 41,0 40,5 40,5 40,0
N-u-Salix-B 37,0 33,0 33,0 32,0 31,0
N-u-Picea-E - - 54,0 33,0 33,0
N-u-Quercus-E - - 23,0 14,0 8,0
NW-Betula-P 84,0 82,0 82,0 81,0 79,5
NW-Betula-B 62,5 61,5 60,0 60,0 60,0
W-Betula-B 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0
W-Pinus-B 66,5 65,0 65,0 65,0 65,0
W-Pinus-E 86,0 84,5 83,0 83,0 83,0
W-Populus-B 66,0 65,5 65,5 63,0 63,0
W-Salix-B 48,0 41,0 41,0 40,5 40,0
SW-Populus-K - 88,0 86,5 81,0 81,0
SW-Populus-B - 86,0 85,5 81,5 80,5
SW-Picea-E - - 81,0 80,0 76,0
SW-Quercus-E - - 83,0 71,0 62,0
SW-Alnus-B 9,0 8,5 8,5 8,5 8,5
S-Betula-E - 87,0 69,5 66,0 65,0
S-Pinus-E - 93,5 91,5 90,4 89,0
S-Betula-B 9,0 8,0 8,0 8,0 8,0
S-Pinus-B 13,5 13,5 13,0 13,0 13,0
S-Pinus-E 445 445 43,0 43,0 40,5
S-Populus-B 21,5 21,5 21,5 19,0 18,0
S-Salix-B 17,5 14,5 14,5 13,0 13,0
S-Picea-E - - 63,0 60,0 43,0
S-Quercus-E - - 41,0 32,0 28,0
Pl-Betula-B 59,5 39,0 39,0 39,0 39,0
PI-Pinus-B 56,0 51,0 48,0 48,0 48,0
PI-Pinus-E 71,5 57,5 57,5 57,5 57,5
Pl-Populus-B 41,5 38,5 36,0 33,5 33,5
PI-Salix-B 31,0 55 4,0 4,0 3,5
Pl-Picea-E - - 47,0 33,0 31,0
PI-Quercus-E - - 57,0 37,0 37,0
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Aufgrund der relativ ausgewogenen Witterungslage war das Jahr 1998, vor allem wéh-
rend der Vegetationsperiode, gut fur Pflanzung und Anwuchs der Gehdlze geeignet.
Nach kirzeren Perioden mit sehr wenigen oder ausbleibenden Niederschlagen gingen
zumindest einige Regenschauer nieder, die das Substrat ziemlich schnell durchfeuch-
teten und Wasser nachlieferten. — Durch z. T. kraftige Niederschlagsereignisse fanden
Materialverlagerungen statt, die in wenigen Fallen gepflanzte Gehdlze, insbesondere
die mit geringer Gro3e aus erster Eigenanzucht, fast verschitteten. Trotzdem wurde
ein zufriedenstellendes Anwachsen der meisten Sortimente beobachtet.

Im ersten Jahr (1998) waren die Ausfallraten der gepflanzten Gehd6lze am groR3ten
(s. Abb. VIII/12): Dabei waren die geringsten Ausfalle auf der vorbegriinten Nordflanke
festzustellen. Pinus-Baumschulware wuchs an dieser Exposition am besten an, bei
Populus und Salix lagen die Ausfélle zwischen 35 und 40 %, bei Betula etwas uber
20 %. — Die West-Exposition liel3 bei Salix die Ausfallrate auf Gber 50 % steigen, auf
der unbegrinten Nordflanke sogar auf Uber 60 %. Auf einem deutlich niedrigeren Ni-
veau befanden sich Betula und Pinus, wobei das aus Eigenanzucht stammende Pinus-
Sortiment die besten Anwuchsergebnisse auf allen Expositionen erbrachte; der begriin-
te Norden wurde mangels ausreichender Individuenzahl nicht mit diesem Sortiment
bepflanzt. — Erwartungsgemal lagen die Ausfallraten aller Sortimente auf der Stdseite
der Halde Il am hdchsten und erreichten bei Populus, Salix, Pinus-Baumschulware
und Betula Ausfalle zwischen 88,5 und 91 %. Nur die Pflanzen der Pinus-Eigenanzucht
zeigte auch hier mit 45 % die geringsten Ausfalle.

100
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60 Opinus-B
£ 50 Bpinus-E
40 : Opopulus-B
30 A B salix-B
20 1
0
Norden- Norden- Westen Siden Plateau
begr. unbegr.

Abb. VIII/12: Ausfallraten der im Jahr 1998 gepflanzten Sortimente am Ende der Vegetationspe-
riode. (B = Baumschulware, E = Eigenanzucht)

Nachstehend zeigt die Abbildung VIII/13 das unterschiedliche Austriebvermégen der
einzelnen Sortimente.
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Abb. VIII/13: Austriebsarten der Gehdlze in der ersten Vegetationsperiode (1998) und Ausfélle.
(Abkiirzungen: N = Norden, W = Westen, S = Stden, Plat. = Plateau, b = begrint,
u = unbegriint, Bp = Betula pendula, Ps = Pinus sylvestris, Pt = Populus tremula,
Sc = Salix caprea, B = Baumschulware, E = Eigenanzucht, P = Pluggenpflanze)
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Da die verwendeten Gehdlzsortimente ein- bis hdochstens zweijahrig waren und aul3er-
dem nur geringe Hohen entwickelt hatten, war folglich das Spross-Wurzel-Verhaltnis in
Bezug auf den Anwuchs ausgewogen, so dass aufgrund der Pflanzenbeschaffenheit
ein normales Austreiben des Sprosses zu erwarten gewesen ware.

Wie die vorstehende Abbildung verdeutlicht, wurden neben dem reguléren Terminal-
austrieb, wie er sich bei den meisten Gehdlzen zeigte, auch andere Entwicklungen be-
obachtet: In einigen Fallen vertrocknete der obere Sprossteil und die Pflanze trieb in
Sprossmitte aus. Dieses Phanomen war besonders bei Populus tremula und Salix
caprea festzustellen, wobei in Ausnahmefallen 10 bis 20 % der Exemplare diesen
Blattaustrieb aufwiesen. Bei Betula pendula war diese Art des Austriebs vereinzelt ge-
sehen worden. Das streng monopodiale Wachstum von Pinus sylvestris (BARTELS,
1993) zeigte bei beiden Sortimenten (Baumschulware, Eigenanzucht) kaum anderwei-
tige Austriebe als die der Gipfelknospen.

Austriebe aus der Basis konnten am haufigsten bei den Baumarten Salix caprea und
Populus tremula beobachtet werden und zwar vornehmlich an der Nord- und Westflan-
ke. Ca. 2 bis 3 % der Betula pendula — Pflanzen trieben ebenfalls an der Basis aus,
nachdem der Spross langsam eingetrocknet war.

Eine andere Reaktion zeigten héaufiger die Vertreter von Salix caprea, bei denen sich
Uberhaupt kein Blattaustrieb (> 35 % der Plateau-Pflanzen) einstellte, sondern die
Pflanzen neue Knospen bildeten. Bei halb so viel Pflanzen von Betula pendula wurde
ahnliches beobachtet, an einigen Expositionen auch bei Populus tremula. Sehr wenige
Exemplare von Pinus sylvestris bildeten ebenso neue Knospen.

Das einjahrige Baumschulsortiment von Betula pendula entwickelte sich an den ein-
zelnen Expositionen im Laufe der 5 Vegetationsperioden wie folgt (Abb. VII1/14):
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Abb. VIII/14: Entwicklung der Anwuchsraten bei Betula pendula (Baumschulware), 1998 his 2002.
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Wahrend der ersten Vegetationsperiode sind die hochsten Ausfalle bei Betula pendula
festgestellt worden. Gleichzeitig waren die Anwuchsraten der Nord- und Westexpositi-
on mit Gber 70 bzw. 80 % voll befriedigend. In den Folgejahren gab es auf der Nord-
flanke weniger als 10 % Ausfélle; am Westhang stabilisierte sich die Anwuchsrate be-
reits ab der ersten Vegetationsperiode auf 82 %. — Auch auf der Sudflanke blieb das
Niveau bereits im zweiten Jahr nach der Anpflanzung auf 8 %. - Hervorzuheben ist die
Entwicklung auf der Plateaulage: Nach gut 40 % Letalitéat in der ersten Vegetationspe-
riode nahm die Anwuchsrate im Folgejahr nochmals um 20 % ab und stabilisierte sich
auf diesem Niveau weiter bis zum Ende der Untersuchung.

Die Verzweigung von Betula pendula konnte auf allen Standorten der Halde als ,nor-
mal“ eingestuft werden. Aufgrund der langsamen Hohenentwicklung (s. u.) und der
damit verbundenen soziologisch einstufbaren Einzelbaumstellung — d. h. ohne nen-
nenswerte intraspezifische Konkurrenz — fruktifizierten einige Exemplare von Betula
pendula bereits im vierten Standjahr.

Das Sondersortiment ,Betula pendula — Pluggenpflanze” stabilisierte sich nach einer
Ausfallrate von 16 % im ersten Jahr auf eine Anwuchsrate von 79 % bis zum Jahr
2002. Damit schnitt dieses Sortiment deutlich besser ab als die vergleichbare Baum-
schulware, die in der 5. Vegetationsperiode noch 60 % vitale Exemplare aufwies.

Insgesamt zufriedenstellend war auch die Entwicklung der Anwuchsraten bei Pinus
sylvestris (Baumschulware): Bereits nach den anfanglichen Ausfallen im Jahr 1998
stabilisierten sich die Anpflanzungen auf der Westflanke auf knapp tber 50 %, im SU-
den auf 23 % (s. Abb. VIII/15). Die Pflanzungen an der Nordflanke hatten noch im zwei-
ten Jahr Einbul3en zwischen 4 und 15 %. Erst danach konnte von einem gesicherten
Bestand die Rede sein. Eine &hnliche Entwicklung vollzog sich auf dem Haldenplateau.
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Abb. VIII/15: Entwicklung der Anwuchsraten bei Pinus sylvestris (Baumschulware), 1998 his 2002.
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Die aus Eigenanzucht stammenden kleinwichsigen Exemplare von Pinus sylvestris,
waren dem Baumschulsortiment auf allen Expositionen tberlegen (s. Abb. VIII/16).
Trotz der bescheidenen Ausgangsgrof3e von 5 bis 10 cm und gelegentlichen Ablage-
rungen von erodiertem Material fast bis zum Stadium der Verschittung erwiesen sich
die mit einem Kleinballen ausgebildeten Samlinge als relativ anspruchslos, zumal sie
durch die Form der Anzucht im nahrstoffarmeren Milieu keine Ernahrung auf héherem
Niveau erfahren haben. — Die héchste Anwuchsrate konnte am Westhang erreicht wer-
den, die sich von 86 % im ersten Jahr auf 82 % stabilisierte. Im Norden folgte einer an-
fanglichen Ausfallrate von 18 % eine zweite Mortalitdtsrate von 10 % in der zweiten
Vegetationsperiode, erst danach fand eine Stabilisierung bis auf 66 % vitaler Exempla-
re statt. Auf der Sudseite waren zwar die Ausfélle im ersten Jahr ebenfalls immens
(55 %), doch nur wenige Exemplare fielen in den folgenden Vegetationsperioden aus.
Mit 40,5 % besitzt dieses Sortiment die hochste Anwuchsrate auf der Stidseite. — Die
Anpflanzung auf dem Plateau hatte im ersten Jahr Einbuf3en von knapp 29 %, im Fol-
gejahr nochmals 13 %, blieb aber dann auf einem Niveau von 58 % vitaler Exemplare
bis zum Untersuchungsende.
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Abb. VIII/16: Entwicklung der Anwuchsraten bei Pinus sylvestris (Eigenanzucht), 1998 his 2002.
Die Exposition ,Norden, begriint* wurde mit diesem Sortiment nicht bepflanzt.

Die ebenfalls aufgrund von Sukzession natirlich auf der Halde vorkommende Baumart
Populus tremula hatte insgesamt hohere Ausfallraten auf den verschiedenen Exposi-
tionen als die vorher beschriebenen (s. Abb. VIII/17). Relativ schnell stabilisierten sich
nach den anfanglich hohen Ausféllen die Bestande auf der unbegriinten Nordseite auf
40 % bzw. an der Sudflanke auf zuletzt 28 %; auch die Anpflanzung in Westexposition
hatte in den letzten Vegetationsperioden Verluste von insgesamt unter 5 % und wies
zuletzt 63 % vitale Exemplare auf — die hochste Anwuchsrate dieses Sortiments. — Im
begriinten Nordbereich ging die Anwuchsrate des ersten Jahres von 62,5 % auf 50 %
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im Folgejahr zurlick und verblieb zuletzt durch weitere Mortalitdt auf einem Niveau von
43 %. — In Plateaulage reduzierte sich das anfangliche Anwuchsprozent von 42 auf
33,5 % in den Folgevegetationsperioden. Insgesamt betrachtet haben sich die An-
wuchsraten an den verschiedenen Expositionen weitgehend stabilisieren konnen.
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Abb. VIII/17: Entwicklung der Anwuchsraten bei Populus tremula (Baumschulware), 1998 bis
2002.

Die beiden Sortimente ,Populus tremula - geklont* (mit Ballen) im Vergleich zur tbli-
chen, wurzelnackten Baumschulware zeigten nach ihrer Pflanzung im Jahr 1999 gute
Anwuchsraten. Mit sehr niedrigen Ausfallraten von 12 bzw. 14 % in der ersten Vegeta-
tionsperiode lag der Anwuchserfolg deutlich Gber dem des zuvor beschriebenen Sorti-
ments. Im zweiten Standjahr gab es kaum weitere Ausfélle, nur in der dritten Vegetati-
onsperiode reduzierten sich die Anwuchsraten auf 81 bzw. 81,5 %. Somit sind signifi-
kante Unterschiede, hinsichtlich des Anwuchsverhaltens des geklonten Pflanzmaterials
im Vergleich zur Baumschulware, nicht erkennbar.

Die vierte Pionierbaumart — Salix caprea — hat sich nach den Pflanzungen folgender-
mal3en entwickelt (s. Abb. VIII/18): Die Ausfalle in der ersten Vegetationsperiode wa-
ren, wie oben angefihrt, besonders hoch. Zwischen 35 % (Norden, begrint) und 82 %
(Sudflanke) wuchsen nicht an. Anders als bei den bisher betrachteten Baumarten re-
duzierte sich die Anwuchsrate im 2. Standjahr nochmals um 7 bis 26 % an mehreren
Standorten; dabei lagen die hochsten Ausfélle auf der vorbegriinten Nordseite sowie
dem Plateau. Erst ab der dritten Vegetationsperiode schloss sich die Stabilisierungs-
phase an, jedoch muss mit weiteren Ausféllen auf dem vorbegrinten Nordbereich —
ahnlich wie bei Populus tremula — gerechnet werden.
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Abb. VI11/18: Entwicklung der Anwuchsraten bei Salix caprea (Baumschulware), 1998 bis 2002.

An der Sudwest-Exposition wurde Alnus incana 1998 mit angepflanzt. Von den 200
gepflanzten Exemplaren wuchsen in der ersten Vegetationsperiode nur 9 % an; damit
hat diese Baumart die schlechtesten Anwuchsraten im Vergleich zu den anderen Sor-
timenten hervorgebracht. Nachdem im Folgejahr noch ein Individuum abgangig war,
entwickelten sich die verbleibenden Pflanzen bis zum Untersuchungsende recht tippig.

Da die Anwuchsraten von Pinus sylvestris (Eigenanzucht) nach der Pflanzung im Fruh-
jahr 1998 auf einem wirklich akzeptablen Niveau lagen, wurden die beiden auf der Hal-
de naturlich vorkommenden Baumarten Picea abies und Quercus robur ebenfalls in
Eigenanzucht kultiviert.

Jeweils 100 Exemplare wurden an vier verschiedenen, bisher unbegrinten Expositio-
nen gepflanzt: Norden, Stidwesten, Siden und Plateau. Die mit Ballen ausgestatteten
Pflanzen entwickelten sich wie folgt.

Die Baumart Picea abies wuchs trotz der extremen Standortverhéltnisse befriedigend
an (Abb. V11/19). Zwar waren die Ausfalle von 53 und 46 % auf dem Plateau bzw. dem
unbegriinten Oberhang der Nordflanke relativ hoch, dagegen konnten Anwuchsraten
von 63 % auf der Sudseite und 81 % an der Studwestflanke nachgewiesen werden, was
fur diese Baumart ein beachtenswertes Ergebnis ist. Im Jahr 2001 reduzierte sich die
Anzahl vitaler Pflanzen um bis zu 20 % auf der Nordseite, etwas darunter liegend die
Abgange in Plateaulage. Im dritten Standjahr (2002) konnte an drei Expositionen eine
Stabilisierung festgestellt werden. Nur auf der Sidseite sind 17 % weniger vitale Ex-
emplare festgestellt worden, als ein Jahr zuvor. Diese Abgangigkeit der Gehdlze hing
in erster Linie mit starken Erosionen aufgrund hoher Niederschlage zusammen, wo-
durch entweder die Pflanzen mit Lockermaterial Uberdeckt, in den meisten Fallen je-
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doch ganzlich weggeschwemmt wurden. — Wie bereits bei den aus naturlicher Sukzes-
sion stammenden Individuen ist das Wachstum der gepflanzten Exemplare als sehr
verhalten zu bezeichnen und nicht mit regularen Aufforstungen im Wald vergleichbar.
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Abb. VIII/19: Anwuchsraten von Picea abies (Eigenanzucht) an den verschiedenen Expositionen.

Das Anwuchsverhalten von Quercus robur zeigte eine &hnliche Entwicklungstendenz
wie Picea abies, wich jedoch z. T. von jenen Ergebnissen der Erstaufnahme in der
Vegetationsperiode des Jahres 2000 erheblich ab (s. Abb. VIII/20). Besonders
bedeutsam waren die hohen Ausfélle am unbegrinten Nordhang; nach tber 75 %
Letalitat in 2002 reduzierte sich der Anteil vitaler Exemplare auf 8 %.
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Abb. VII1/20: J&hrliche Anwuchsraten von Quercus robur an unterschiedlichen Expositionen.
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Dagegen wuchs die Baumart auf der Sudwestflanke zunachst gut an (83 %), verlor
aber auch hier bis zum Jahr 2002 ca. 20 % der zunachst angewachsenen Pflanzen.
Nach gut 60 % Ausféallen auf der Sudseite reduzierte sich die Anwuchsrate in den Fol-
gejahren bis auf 28 %. Die Anpflanzung auf dem Plateau scheint sich nach einer an-
fanglichen Anwuchsrate von 57 % und einem Anwuchsverlust von 20 % in der néachs-
ten Vegetationsperiode auf einem Niveau von 37 % zu stabilisieren.

Sonstige Anpflanzungen von Betula pendula und Pinus sylvestris aus Eigenanzucht
dienten vornehmlich der Erreichung des Begriinungsziels. Die auf der Stdseite im Jahr
1999 angepflanzten Geholze haben sich nach anfanglichen Ausféllen in den letzten
Jahren auf einem Niveau von 65 % Anwuchs bei Betula pendula und 89 % bei Pinus
sylvestris stabilisieren kénnen.

2.3.2 Entwicklung des Hohenzuwachses

Von den im Jahr 1998 gepflanzten Arten und Sortimenten wurden die erreichten Héhen
bzw. die Hohenzuwachs-Entwicklungen untersucht, die nachstehend beschrieben wer-
den.

Zundachst ist festzuhalten, dass innerhalb der einzelnen Sortimente und Expositionen z.
T. erhebliche Abweichungen von den jeweiligen Mittelwerten festgestellt werden konn-
ten. Zum einen ist das Wachstum von Gehdlzen nicht mit den nahezu homogen wach-
senden landwirtschaftlichen Kulturpflanzen vergleichbar, zum anderen lassen unter-
schiedliche Standortverhaltnisse entsprechende Wachstumsentwicklungen zu.

Als besonders heterogen sind die Standortverhaltnisse auf der Halde IIl einzustufen,
sowohl was die Machtigkeit der Lockerschichtauflage und deren Materialbeschaffenheit
betrifft, als auch die expositionsbedingten klimatischen Unterschiede. Verstarkt wird
diese Heterogenitat durch die bereits beschriebene Dynamik der Haldenoberflache.

Da beispielsweise die am besten entwickelten Geholze bei einer Berechnung des Me-
dians nicht beriicksichtigt, diese Baume jedoch in der Zukunft eine herausragende Rol-
le bei der zu bewertenden Begriinung spielen wirden, ist es unabdingbar, die gesamte
Variation einer Stichprobe mit zu bewerten.

Um das Wachstum vor dem Hintergrund der standértlichen Bandbreite zu erfassen und
zu bewerten, wurden von einem reprasentativen Stichprobenumfang, bestehend aus
100 Pflanzen je Exposition, die Wachstumsentwicklungen festgehalten. Wie berichtet,
gab es an manchen Expositionen enorme Ausfélle, so dass die Grundgesamtheit der
zur Verfigung stehenden Gehdlze je Art z. T. deutlich weniger als 50 Exemplare um-
fasste, vereinzelt auch weniger als 20 Exemplare.

Daraus folgernd sind nicht alle Erhebungen bzw. errechneten Werte statistisch absi-
cherbar.
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Abb. VIII/21: Erreichte durchschnittliche Gesamthéhen [cm] bei Betula pendula.

Die als einjahrige Samlinge, mit einer Ausgangsgrofl3e von 20 bis 40 cm, gepflanzten
Exemplare der Art Betula pendula hatten im Aufnahmejahr 2000 auf der Nordseite
Gesamthohen von durchschnittlich 95 (begrint) bzw. 67 cm (unbegrint) erreicht (s.

Abb. VII1/21).
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Abb. VIII/22: Mittlere Gesamthéhen des Sortiments
,Pluggenpflanzen* vergleichend zur
Baumschulware von Betula pendula.

Dabei lag die Standardabweichung
21 cm ober- bzw. unterhalb des
Mittelwerts auf dem begrunten
Flankenteil, jeweils 13 cm auf dem
unbegrinten. Die Vorbegrinung
scheint auf das Wachstum einen
entscheidenden positiven Einfluss
zu haben, zumal beide Flachen
nicht gedungt wurden. Fast auf
ahnlichem Niveau lagen die Mittel-
werte am Westhang, jedoch deut-
lich niedriger im Plateaubereich, wo
Austriebe an der Basis oder in der
Mitte des Sprosses die Gesamtho-
he nach unten beeinflussten. Die
Exemplare auf der Sidseite entwi-
ckelten letztendlich zwar H6hen von
Uber 130 cm, jedoch ist der Mittel-
wert aufgrund der wenigen vitalen
Exemplare nicht statistisch abzusi-
chern.
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Die als Sondersortiment gepflanzten Pluggenpflanzen besal3en eine Ausgangshdhe
bei Pflanzung zwischen 80 und 100 cm. Nach drei Vegetationsperioden lag im Jahr
2000 die durchschnittlich erreichte Hohe bei 105 cm und damit nur unwesentlich héher
als zur Pflanzzeit (s. Abb. VIII/22). Tatsachliche Maximalwerte zwischen 150 und
175 cm Ho6he entwickelten die wichsigsten Exemplare. — Die wurzelnackte Baum-
schulware lag mit durchschnittlich 111 cm Ho6he noch geringflgig tUber den Plug-
genpflanzen. Die am besten entwickelten Vertreter dieses Sortiments lagen im selben
Wertebereich wie die Pluggenpflanzen.

Bei der Baumart Pinus sylvestris konnten neben den Gesamthdhen auch die jahrli-
chen Zuwéchse nach Pflanzung mit aufgenommen werden.

Die Exemplare der Baumschulware wuchsen auf dem begrinten Nordhang in den drei
untersuchten Vegetationsperioden am besten und entwickelten aus der anfanglichen
GroRRenklasse, 15 bis 25 cm, durchschnittliche Hohen von 47 cm (s. Abb. VIII/23). Wie
bei Betula pendula war das Hohenwachstum auf dem Plateaubereich am schlechtesten
— durchschnittliche Gesamthdhe 31 cm.

Die jahrlichen Zuwéchse, die durchschnittlich zwischen 5 (Minimum im Jahr 1999, Pla-
teau) und 17 cm (Maximum im Jahr 2000, Norden begriunt) erreichten, lagen in der ers-
ten Vegetationsperiode in der Regel durchschnittlich unter 10 cm. Im Jahr 1999 zeigte
sich in der H6henzuwachsleistung eine fallende Tendenz, was durch den Verpflan-
zungsschock ausgelost wurde. Bereits ein Jahr spéater war ein Aufwartstrend festzustel-
len: Das Hohenwachstum 2000 war deutlich starker als im Vorjahr, z. T. Gber 100 %,
ausgepragt.
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Abb. VIII/23: Durchschnittliche Gesamthohen sowie jahrliche Zuwéchse bei Pinus sylvestris
(Baumschulware).
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Abb. VIIl/24: Durchschnittliche Gesamthdhen sowie jahrliche Zuwachse bei Pinus sylvestris (Ei-
genanzucht).

Die aus Eigenanzucht stammenden Pflanzen von Pinus sylvestris hatten bis zur Pflan-
zung auf der Halde erst Hohen von 5-10 cm entwickelt; nicht bepflanzt wurde der vor-
begriinte Bereich auf der Nordflanke.

Nach der dritten Vegetationsperiode haben die Messungen der Gesamthdhen gezeigt
(s. Abb. VIII/24), dass auf der Sudexposition die Geholze durchschnittlich 37 cm hoch
waren und damit auch die hochsten Jahreszuwéchse dieses Sortiments erreicht wur-
den. Auf ein durchschnittliches Niveau zwischen 29 und 32 cm wuchsen die Individuen
auf der Nord- bzw. Westflanke; folgerichtig waren die durchschnittlichen Jahreszu-
wachse geringer als am Sudhang. Die Exemplare des Plateaubereichs hatten insge-
samt die niedrigsten Zuwachse; die durchschnittlichen Gesamthdhen lagen bei 24 cm.

Auffalligerweise wurde bei diesem aus Eigenanzucht stammenden Pflanzmaterial kein
Verpflanzungsschock, der sich beim Baumschulsortiment in der zweiten Vegetations-
periode durch einen geringeren Jahreszuwachs im Vergleich zum Jahr der Pflanzung
aulRerte, festgestellt. Kontinuierlich steigerte sich der durchschnittliche Jahreszuwachs
an allen bepflanzten Expositionen.

Bei der auslauferbildenden Baumart Populus tremula wurden die hodchsten durch-
schnittlichen Gesamthéhen mit knapp 82 cm auf dem vorbegriinten Nordhang gemes-
sen (s. Abb. VII1/25). Allein 20 Exemplare entwickelten Hohen von tber 100 cm, das
grofdte Exemplar mafd 154 cm. — Deutlich schlechter und im niedrigsten Wertebereich
lagen die durchschnittlichen Gesamthohen am unbegriinten Nordhang (57 cm). Auf
den anderen Expositionen wuchsen die Individuen bis zu einer durchschnittlichen Héhe
zwischen 72 und 78 cm; die Plateaulage hatte im Gegensatz zu den anderen Baumar-
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ten keinen negativen Einfluss auf das Héhenwachstum, wo 17 Exemplare Hohen von
mehr als 100 cm erreichten.
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Abb. VIII/25: Durchschnittliche Gesamthéhen von Populus tremula nach drei Vegetationsperioden.
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Abb. VIII/26: Durchschnittliche Gesamthdhen von Salix caprea nach drei Vegetationsperioden.

Bei der Baumart Salix caprea entwickelten sich die Individuen (s. Abb. VI111/26) von ei-
ner Ausgangshohe bei Pflanzung zwischen 30 und 50 cm auf ein Niveau durchschnitt-
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licher Gesamthéhen im Jahr 2000 zwischen 16 und 66 cm. Mit Ausnahme von Populus
tremula, die in Plateaulage hinsichtlich ihres Wachstums im Mittelfeld ihres Sortiments
lag, zeigte Salix caprea ein auf3erordentliches ,Negativwachstum®. Zurticktrocknen des
Sprosses bei gleichzeitigem Austrieb in Sprossmitte oder gar im Basisbereich pragten
bei vielen Individuen die Wachstumsentwicklung dieser Art. — Die auf der Nordflanke
gepflanzten Ba&ume waren auf dem unbegrinten Bereich den auf der begriinten Flache
hinsichtlich des Hohenwachstums leicht tberlegen; dort erreichten sie durchschnittliche
Hohen von 48 cm (unbegrint) bzw. 43 cm (begrunt). Die auf der Westseite angepflanz-
ten Exemplare entsprachen dem durchschnittlichen Wert der unbegriinten Nordflanke.

2.4 Diskussion

In der Fragestellung um die Baumartenwahl bei der Rekultivierung bzw. Begriinung
von Ruckstandshalden der Kaliindustrie gibt es unterschiedliche argumentative An-
satzpunkte, die zunachst eine potenzielle Begrinbarkeit des Substrats voraussetzt, d.
h. Formen der An- oder Uberdeckung einer Halde mit anderen Materialien, wie PODLA-
CHA (1999) sie beispielsweise beschrieben hat, werden dabei aul3en vor gelassen.

e Welche Gehdlzarten kbnnen auf dem Substrat anwachsen und langfristig mit krau-
tigen Arten eine stabile Vegetationsdecke sichern?

Hier sind es in erster Linie die geologischen sowie substratphysikalischen und
-chemischen Parameter, die ein gewisses Artenspektrum zulassen. Die regional
klimatische Situation setzt Grenzen durch aul3ere Faktoren fest. — Auf das in Frage
kommende Artenspektrum bezogen, bedeutet dies zumindest eine Toleranz der
Standortfaktoren einer Spezies, bei einem Wachstum ohne explizite Mangeler-
scheinungen, die ein Uberleben von Individuen gewahrleisten. Im Optimalbereich
der Standortamplitude einer Art ist diese meist auch konkurrenzfahig (s. a. ELLEN-
BERG, 1996).

e Welche der Geholzarten der potenziell natirlichen Vegetation mit regionalem bzw.
lokalem Bezug gedeihen im Substrat?

Das naturliche Artenspektrum einer Region wird in erster Linie von den geologi-
schen und klimatischen Verhaltnissen gepragt. Bedingt durch eingeschrankte Ein-
wanderungsmoglichkeiten einer Art nach der letzten Eiszeit (BONN & POSCHLOD,
1998) oder Formen von intraspezifischer Konkurrenz kénnen sich entsprechende
Pflanzengesellschaften ausbilden.

¢ Welche Gehoblzarten siedeln bereits im zu begriinenden Substrat?

Dieser Aspekt beleuchtet das vorhandene Artenspektrum auf einer Rekultivierungs-
flache, sofern durch nattrliche Sukzession Entwicklungen stattgefunden haben. Die
eingewanderten Arten sind, je nach Ausbreitungsvermégen einer Spezies, in der
naheren bzw. weiteren Umgebung nachweisbar. Sie spiegeln nicht unbedingt das
Artenspektrum oder ein Teilspektrum der potenziell naturlichen Vegetation wider.
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Bei den durch natirliche Sukzession auf der Halde 11l eingewanderten Arten handelt es
sich in der Hauptsache um die Pionierbaumarten Betula pendula, Pinus sylvestris, Po-
pulus tremula und Salix caprea.

Der Verbreitungsschwerpunkt liegt eindeutig bei der Baumart Betula pendula. Die
ebenfalls héufig vertretene Art Pinus sylvestris hat sich in Teilbereichen der Halde
schon zu kraftigeren Exemplaren entwickeln kdonnen. Die erreichte Entwicklungsstufe
der beiden zuletzt genannten Baumarten (angemessenes Hohen- und Durchmesser-
wachstum) zeugen von einer langfristigen Stabilitat der Arten, die schon seit Uber
20 Jahren gegeben ist.

Die Pionierbaumart Populus tremula, die ebenfalls schon wéahrend der ersten Untersu-
chungen auf der Halde Anfang der 80er Jahre gesichtet wurde, hat sich, auch durch
die sukzessionsunterstitzende Anpflanzung zu dieser Zeit (s. SCHMEISKY et al., 1993),
ziemlich stark verbreitet und besiedelt nunmehr grof3e Teile des Nordhangs und der
Plateaulagen. Auf den anderen Expositionen ist sie noch nicht so zahlreich anzutreffen,
wenngleich sie sich in Ausbreitung — meistens durch Wurzelbrut — befindet. Somit kann
auch dieser Spezies ein gewisses Mal3 an Stabilitat zu geschrieben werden, obwohl
nur wenige starker dimensionierte Baume (Stangenholz-Dimension) direkt auf dem Hal-
denkdorper siedeln.

Als vierte Pionierbaumart ist Salix caprea eher vereinzelt auf der Halde anzutreffen; die
starkeren Exemplare weisen auf eine langere Besiedlung der Art auf der Halde hin.
Eher wenige Jungpflanzen konnten im Rahmen der Untersuchung zur nattrlichen Suk-
zession nachgewiesen werden. Die Fahigkeit der Art, sandartige Substrate zu besie-
deln und sich dort zu etablieren, wurde u. a. auch von SCHMEISKY & HOFMANN (1997)
beschrieben. HECKER (1985b) erwahnt ein gewisses Mal} an Dauerfeuchtigkeit, wel-
ches der Standort von Salix caprea aufweisen sollte.

Diese vier Pionierbaumarten haben sich nicht nur tber einen langeren Zeitraum, von 2
bis 3 Jahrzehnten, auf der Halde etablieren kénnen, sondern sind auch ein Indiz fir die
Paramater ,Kontinuitat“ und ,Stabilitat®. Insofern liegt die Spezieswahl in erster Linie in
der bereits stattgefundenen Besiedlung der Halde durch die vorgenannten Arten be-
grundet. Zugleich zahlen diese Pionierbaumarten zu den potenziell in der Region vor-
kommenden Baumarten, die zwar meistens nicht im Klimaxstadium einer Vegetations-
entwicklung vorhanden sind, sich aber auf Waldflachen, auf denen die Klimaxwaldge-
sellschaft (meist aus Fagus sylvatica und Quercus robur) nach der Alterungsphase
langsam zerféllt, in Form eines Pionierwaldes ansiedeln wirden.

Die Verwendung der Baumarten Picea abies und Quercus robur ist anders zu bewer-
ten: Die erste Spezies kann letztendlich als ,nicht standortgerecht* bezeichnet werden,
da sie in der Regel frische Substrate bevorzugt. Trotzdem weist HECKER (1985a) auch
auf die Ansiedlung dieser Art auf lockeren, steinig-sandigen und basenreichen Bbden
hin, womit Parallelen zur Substratart und dem Chemismus des Haldenmaterials herge-
leitet werden konnen, nicht aber die Frage des Wasserhaushalts positiv zu beantwor-
ten ist. Den Ausschlag, sich fir diese Art zu entscheiden, gab die bereits vorhandene
Standortreprasentanz von Picea abies sowie die Leistungsfahigkeit, durch die immer-
grine Benadelung Niederschlage zurtickhalten zu kénnen und diese anschlieRend zu
verdunsten (Interzeption), um hiermit eine Reduzierung des anfallenden Sickerwassers
zu unterstitzen. Uber die Leistungsfahigkeit von immergriinen Nadelgehélzen, insbe-
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sondere von Picea abies, im Bereich der Interzeption und Transpiration haben BAum-
GARTNER (1965), BRECHTEL (1990) und MITSCHERLICH (1981) berichtet und sie als Art
mit einer ausgesprochen hohen Evapotranspirationsleistung bewertet. Auch die Daten
sammlung vom DEUTSCHEN WETTERDIENST (1992) belegen diese Leistungsfahigkeit in
Abhangigkeit der regionalen standortlichen klimatischen Gegebenheiten.

Quercus robur ist eine Art, die in der unmittelbaren Umgebung im Waldbestand siedelt
und sich von dort aus per Einbringung durch die Avi-Fauna auf der Halde eingefunden
hat. ROHRIG & BARTSCH (1992) haben dieToleranz der Baumart gegeniber N&ahrstoff-
armut und trockenen Bedingungen von Boden beschrieben. Weiterhin kdénnte sie im
Rahmen einer moglichen Klimaxwaldgesellschaft auf diesem Standort eine Rolle spie-
len

Nachfolgend wird auf die Anwuchsraten und Wuchsleistungen der verwendeten
Baumarten eingegangen.

Auf den Vorteil, kleine Sortimente fir Pflanzungen zu verwenden, weisen SCHMIDT-
VOGT (1965, 1966), GURTH (1970) als auch ABETz (1969) und ABETZ & PRANGE (1975)
hin; dagegen stellen LUPKE & ROHRIG (1970) in einem Versuch mit Gro3pflanzen die
Nachteile solcher Sortimente fest.

Wie die Anwuchsraten von Betula pendula gezeigt haben, hat sich diese Art auf den
Nord- und Westflanken der Halde seit Pflanzung gut etablieren kdnnen (s. Abb.
VIII/27).

Abb. VIII/27: Betula pendula - Bestand aus Pflanzung an der Westflanke der Halde.
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Dabei gab es keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Anpflanzungen vorbe-
grinter (durch Graseransaaten) oder unbegrinter Flachen. Mit Anwuchsraten zwi-
schen 65 und 82 % hat die Baumart auf diesen Flanken das Begrinungsziel erreicht.
Selbst auf dem Plateau sind mit knapp 40 % angegangenen Baumen noch genlgend
Exemplare vorhanden. Die hohen Ausfélle auf der Stdseite konnten keinesfalls befrie-
digen. Die standoértlichen Gegebenheiten sind sehr extrem, was fir den ohnehin nicht
leichten Anwuchs dieser Art zusétzlich problematisch ist.

In nahezu allen Fallen haben sich die Bestande stabilisiert. Dass die Standortverhalt-
nisse auch fur diese Art zeitweise extrem sind, zeigte sich in der frihen Fruktifikation,
die sich im vierten Standjahr einstellte — tGblicherweise tritt die Mannbarkeit von Betula
im Bestand erst ab Alter 20 ein, im Freistand zwischen von 10 bis 12 Jahren (INSTITUT
FUR WALDBAU, 1987). — Die Vorbegrinung war fur das Hohenwachstum von Betula
pendula forderlich.

Im Vergleich zwischen dem aus generativer Verjingung von lokal gewonnenem Ver-
mehrungsgut hervorgegangenen Pflanzmaterial und handelstblicher Baumschulware
lag das Sortiment der Pluggenpflanzen hinsichtlich Anwuchsraten vor dem der Baum-
schulware. Ballierte Pflanzen dieser Grof3e sind den wurzelnackten, die keinerlei Re-
serven besitzen, Uberlegen. Dafiur haben mittlerweile die Pflanzen der gewdhnlichen
Baumschulware das Sondersortiment Giberwachsen.

Auch fur die Baumart Pinus sylvestris ist die Vorbegrinung der Nordflanke von Vorteil
gewesen, sowohl was den Anwuchs als auch das Hohenwachstum angeht. Bis auf die
wenigen vitalen Exemplare am Siddhang sind die anderen Flachen ausreichend mit
Baumen bestockt, womit auch die kinstliche Einbringung von Pflanzen dieser Art auf
die Halde als erfolgreich zu bezeichnen ist. Auf die enorme Standortamplitude von Pi-
nus sylvestris gehen das INSTITUT FUR WALDBAU (1987) und ELLENBERG (1996) beson-
ders ein. — Der Verpflanzungsschock bei der Baumschulware hat sich in der zweiten
Vegetationsperiode durch abnehmenden jahrlichen Zuwachs ge&dul3ert, das HOhen-
wachstum konnte sich aber im Folgejahr wieder erholen.

Im Vergleich dazu war dieses Phanomen bei den Pflanzen aus Eigenanzucht nicht zu
erkennen. Allgemein waren bei diesem Sortiment die Ausfalle am geringsten, auch in
Bezug auf die anderen Pflanzungen im Jahr 1998. Die Anzucht im Haldensubstrat mit
einer Beimischung von Torfkultursubstrat hat sich bewdahrt; gegenwartig haben einige
Individuen aus Eigenanzucht bereits einen Vorsprung im Héhenwachstum.

Bei Populus tremula waren besonders die Anwuchsergebnisse am Westhang mit Gber
60 % Uberzeugend, an der Nordflanke sowie auf dem Plateau mit 20 bis fast 30 % we-
niger Anwuchserfolg noch zufriedenstellend. Noch akzeptabel waren die Anwuchsraten
auf der Sudseite. Sie stabilisierten sich in den funf Untersuchungsjahren bis auf 18 %,
was im Vergleich zu den meisten anderen Sortimenten auf einem hdheren Niveau liegt.
Auch fir die Hohenentwicklung dieser Baumart war die Vorbegrinung von Vorteil. —
ScCHMEISKY et al. (1993) berichten Uber das gute Anwachsen von Wurzelschésslingen
dieser Baumart im Haldensubstrat. — Die Fahigkeit, Wurzelbrut zu bilden, konnte be-
reits bei einigen im Jahr 1998 gepflanzten Individuen beobachtet werden, was auch
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SCHMEISKY bereits innerhalb von 5 Untersuchungsjahren belegt hatte. — Das INSTITUT
FUR WALDBAU (1987) weist besonders auf das flache Wurzelwerk hin, welches bis 20 m
lange Wurzeln bildet; durch Wurzelbrut kann von einem Mutterbaum eine Flache von
ca. 1.000 m? besiedelt werden. — BgRSET (1962) weist in seinen Ausfilhrungen iber
Populus tremula auf die Bedeutung dieser Baumart im Vorwaldstadium hin.

Ziemlich problematisch war das Anwuchsverhalten von Salix caprea: Auch wenn auf
drei von funf Expositionen Anwuchsraten zwischen 30 und 40 % noch fur eine lockere
Form der Begrinung ausreichen dirften, waren doch die Ausfalle an der Sudflanke
sehr hoch. Die verbliebene Anwuchsrate von unter 5 % auf dem Plateau enttauschte
besonders. — Ahnlich verhalt es sich mit dem Hohenwachstum, bei dem bis auf die
Sudexposition kaum nennenswerte Zuwachse zu verzeichnen waren. Austriebe an der
Basis oder im mittleren Sprossbereich zeugen von einer baumartbedingten Anwuchs-
problematik, was durch den schlechten Wasserhaushalt bzw. der Wasserversorgung
begriindbar ist, da beispielsweise auch HECKER (1985b) auf den Wasserbedarf von Sa-
lix caprea eingeht.

Die als ausgesprochene Rohbodenbesiedlerin bekannte Alnus incana ist zwar eine Art,
die auch auf lockeren, sandigen und trockenen Béden gedeiht und basische Substrate
bevorzugt (INSTITUT FUR WALDBAU, 1987), sie hatte jedoch mit den standortlichen Ge-
gebenheiten der Halde relativ groRe Probleme.

Die beiden Baumarten Picea abies und Quercus robur, die in Form von Pflanzen aus
Eigenanzucht mit eingebracht wurden, haben trotz der extremen Standortverhéltnisse
auf der Halde an einigen Expositionen gute Anwuchsraten von uber 75 bzw. 60 % er-
reicht. Auch wenn die Hohenwuchsleistung dieser Arten zunéchst nur gering war, so
scheint doch zumindest eine Standorttoleranz auf niedrigem Niveau gegeben zu sein.
Inwieweit sich die Pflanzen auf Dauer auf dem Standort stabilisieren kdnnen, wird in
Zukunft zu untersuchen sein. Eine steigende Humusanreicherung, verbunden mit Um-
setzungs- und Mineralisierungsprozessen, wird sicherlich das Gedeihen der beiden
Arten in einigen Bereichen der Halde unterstitzen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die Baumarten Betula pendula und Pinus
sylvestris besonders fur die Begriinung des Haldenkdrpers durch Pflanzung eignen.
Populus tremula wirkt durch die Auslaufer- und intensive Wurzelbildung auf die Hal-
denoberflache stabilisierend, wie die jungen Baume bereits gezeigt haben. Dagegen
sind die Pflanzungen von Salix caprea als ,nicht tberzeugend” einzustufen; sie wird
auch bei der zuktinftigen Begrinung der Halde nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Fiur Picea abies und Quercus robur scheint eine Ansiedlung trotz z. T. guter Anwuchs-
raten, noch etwas verfriiht; bessere Nahrstoffverhaltnisse (Mineralisierung, Dingung)
wirden das Wachstum dieser Arten, zumindest auf Teilflachen, unterstitzen.

Die Vorteile der Eigenanzucht von Pflanzgut im Haldensubstrat unter Zugabe von Bo-
denhilfsstoffen haben sich in den Anwuchsraten gezeigt, die deutlich Uber den anderen
lagen.
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Kap. IX: Untersuchungen zur natlurlichen Sukzession

1. Frihere Untersuchungen zur Sukzession

Als vor genau 20 Jahren die ersten Begrinungsversuche des Fachgebietes auf der
Halde Il am Standort Wintershall erfolgten, wuchsen bereits einige wenige Individuen
der vier Pionierbaumarten Betula pendula, Pinus sylvestris, Populus tremula und Salix
caprea sowie ein Individuum von Picea abies auf der nach Westen gelegenen Plateau-
lage bzw. im Bereich der Nord- und ganz vereinzelt der Stdflanke. Da diese Einzelex-
emplare bereits seit mehreren Jahren dort wuchsen und Betula pendula beispielsweise
Hoéhen von 2-3 m erreicht hatte (s. SCHMEISKY et al., 1993), kann letztendlich von einem
Alter der dort am langsten stehenden Gehdlze von ca. 25 Jahren ausgegangen wer-
den. — Auf den damals 17 angelegten Versuchsparzellen konnten im Rahmen von Er-
hebungen zur Vegetation 7 Geh6lz- und 45 krautige Arten verzeichnet werden.

LUCKE (1997) verweist in seiner Arbeit bereits auf 11 verschiedene Gehdlzarten. Seine
Aufnahmen belegen eine Gesamtzahl an Geholzen von 2282 Individuen, die sich auf
die einzelnen Gattungen wie folgt verteilten (s. Abb. IX/1):

Sonstige
Quercus

Salix

go==

Picea

Pinus

Betula |

Populus |

[%]

Abb. IX/1: Prozentuale Anteile der vertretenen Gattungen bezogen auf die Gesamtzahl der auf
der Halde Il siedelnden Gehdlze (LUCKE, 1997).

Neben Populus tremula (> 40 %), die durch ihr Verbreitungsvermdgen mittels Wurzel-
brut die meisten Exemplare auf sich vereinen konnte, war bereits Betula pendula eine
sehr haufig vertretene Art (ca. 38 %), dessen Exemplare aus generativer Vermehrung
hervorgegangen sind. Die Gattung Pinus erreichte bei dieser Untersuchung einen An-
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teil von knapp 15 %, wéhrend Picea abies zu dieser Zeit mit 3 bis 4 % haufiger als Sa-
lix vertreten war.

2. Zielsetzung der Sukzessionsuntersuchungen in dieser Arbeit

Da die eigentlichen Begriinungsmaflinahmen der Halde Ill und ihre Untersuchungen im
Vordergrund dieser Arbeit stehen, nehmen die Untersuchungen zur Sukzession einen
nachgeordneten Stellenwert ein.

Die Schwerpunkte dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt charakterisieren:
e Erfassung junger Geholzsamlinge auf festgelegten Transekten

e Erfassung der sich wandelnden Artenzusammensetzung wahrend des Untersu-
chungszeitraums ohne Einsatz von dingenden Substraten auf dem gesamten
Haldenkorper

e Anlage von Versuchsflachen mit Kompostiberdeckung zur moglichen Verbesse-
rung der Keimbedingungen von Samen

e Uberpriifung des keimfahigen Diasporenvorrates im Haldenmaterial

e Wachstumskundliche Parameter der Gehdlze alterer Sukzessionsphasen

Nach Darstellung der einzelnen Untersuchungsteile, sowohl hinsichtlich der Durchfih-
rung als auch der Ergebnisse, erfolgt eine abschlieRende Diskussion mit dem Vergleich
friherer Erhebungen.

3. Darstellung des Untersuchungsrahmens und der Ergebnisse

Um die inhaltlich, z. T. sehr verschiedenen Untersuchungsansatze Uber sich entwi-
ckelnde Sukzession bzw. die bereits bisher etablierte, &ltere Gehdlzvegetation néher
zu betrachten, werden im Folgenden die vorgenannten Untersuchungsbereiche von-
einander getrennt dargestellt.

3.1. Untersuchungen zur Artenzusammensetzung auf Transekten

Nachstehend wird tber die Untersuchungen berichtet, die den Entwicklungsgang der
natlrlichen Sukzession, auch unter Einsatz diingender Hilfsstoffe, dokumentieren soll.

3.1.1 Untersuchungsspezifische Methodik

Fur die Erfassung des Arteninventars auf festgelegten Teilflachen wurden zunachst
sechs Transekte mit einer Breite von jeweils 4 m in geeigneten Expositionen ausge-
wiesen. Die Transektflachen waren uneinheitlich grol3 bemessen, da die Flanken der
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berticksichtigten Expositionen unterschiedliche Langen besal3en, eine Unterscheidung
zwischen Unter-, Mittel- und Oberhangbereich sinnvoll erschien oder nur die zur Verfu-
gung stehende Flache relativ homogen, was die bisherige Besiedlung als auch die
Substratbeschaffenheit hinsichtlich Lockerschichtauflage angeht, gestaltet war.

Im Einzelnen sind die bearbeiteten Transekte wie folgt kurz charakterisierbar:
Transekt 1: Westflanke, 33 m Lange, unbeschirmt
Transekt 2: Plateaulage, 33 m Lange, unbeschirmt
Transekt 3: Plateaulage, 22 m Lange, beschirmt (hauptsachl. Betula pendula)
Transekt 4: Nordflanke, 27 m Lange, unbeschirmt

Transekt 5: Stud-Westflanke, 32 m Lange, unbeschirmt, stellenweise mit Cala-
magrostis epigejos

Transekt 6: Sudflanke, 43 m Lange, nahezu unbeschirmt

Die erste Erfassung der jungen Samlinge erfolgte nach dreieinhalb Jahren (4 Vegetati-
onsperioden), die zweite nach funf Jahren (2 Vegetationsperioden). Mit aufgenommen
wurden nur die seit Untersuchungsbeginn bzw. die seit der vorhergehenden Aufnahme
aufgelaufenen Samlinge, so dass die Sukzessionsentwicklung wahrend der letzten funf
Jahre (6 Vegetationsperioden) transparent wird.

3.1.2 Untersuchungsergebnisse

Auf den ausgewiesenen Transekten haben sich im Laufe der vergangenen 6 Vegetati-
onsperioden insgesamt 9 Baumarten in Form von Samlingen im Rahmen der naturli-
chen Sukzession angesiedelt (s. Tab. IX/1).

Von den 4 Pionierbaumarten besitzt Betula pendula mit 59,7 % den Hauptanteil an der
Gesamtzahl der nachgewiesenen Samlinge. Besonders haufig hat sie sich an den Un-
terhangen der West- (35), Sudwest- (34) und Sudexposition (39) generativ vermehren
kénnen, die meisten Samlinge (42) sind jedoch auf dem Plateau unter Beschirmung
(durch altere Baume dieser Art) gezahlt worden. Mit einem Samlingsindex von 0,477
(0,5 Samlinge/m?) ist hier durchschnittlich ein Samling auf 2 m? anzutreffen; auf dem
unbeschirmten Transekt (2) des Plateaus wird ein Index von nur 0,083 erreicht. — Im
Bereich der Mittel- und Unterhdnge der genannten Expositionen nimmt die Anzahl der
sich dort eingefundenen Samlinge (0-8 Individuen) rapide ab. — Relativ wenige Betula-
Samlinge (13) lieBen sich auch auf dem Transekt der Nordseite nachweisen.

Die Art Pinus sylvestris hat sich auf den ausgewiesenen Transekten am zweithaufigs-
ten (22,2 %) in Form von Samlingen etablieren konnen. Am haufigsten ist Samlingsan-
flug auf der Stdwest-Flanke (26) festgestellt worden: Der Samlingsindex erreicht mit
0,422 den hoéchsten Wert am Unterhang, durchschnittlich liegt er in diesem Transekt
bei 0,203. — Auf dem Plateau im beschirmten Transekt ist diese Art ebenfalls noch rela-
tiv haufig in Form von Samlingen angetroffen worden: Mit 16 Individuen und einem
Samlingsindex von 0,182 liegt dieser Standort an zweiter Stelle der generativen Aus-
breitung. — Die Transekte der West- und Sidexposition liegen mit einer Samlingszahl
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von je 11 eher im Mittelfeld, dagegen haben sich auf dem im Norden befindlichen
Transekt sowie auf dem unbeschirmten Plateau-Transekt nur sehr wenige Individuen
ansiedeln kénnen.

Tab. IX/1:  Jungpflanzen der in den Transekten siedelnden Baumarten (u. = unbeschirmt, b =
beschirmt; Bet. pend. = Betula pendula, Pin. syl. = Pinus sylvestris, Pop. trem. =
Populus tremula, Sal. cap. = Salix caprea, Acer pseud. = Acer pseudoplatanus,
Quer. = Quercus, Fag. syl. = Fagus sylvatica)

Tran- | Exposition | Hang- | Bet. | Pin. | Pop. | Sal. | Picea | Acer | Quer. | Quer. | Fag.
sekt bereich | pend. | syl. | trem. | cap. | abies | pseu. | robur | rubra | syl.
1 West u. Unter- | 35 7 - 1 1 - - 1
Mittel- 1 2
Ober- 3 2 - - 2
Sa. 39 | 11| - 1 3 - - 1
2 | Plateau u. 11 2 | 19 - - - 2
3 | Plateau b. 42 | 16 - 1 1
4 Nord u. Unter- 7
Mittel- 4 4
Ober- 2 4 1
Sa. 13 | 4 5
5 | Sudwestu.| Unter- | 34 | 18 1 8 3 1
Mittel- 8 6 - - 3 2
Ober- - 2
Sa. 42 | 26| 1 8 6 2 1
6 Sud u. Unter- | 39 4 - 2 - - - - 1
Mittel- 2 ) - - 1
Ober- - 2 - - 1 1
Sa. 41 11 - 2 2 1 - - 1
Ges.-Sa. (n=315) 188 | 70 | 25 | 12 | 12 3 3 1 1
in Prozent [%] 59,7 |22,2| 79 [ 38| 38 | 10 | 10 | 0,3 | 03

Samlinge von Populus tremula sind verhéltnismaRig selten nachgewiesen worden, da
sich diese Art Uberwiegend durch Auslaufer (vegetativ) vermehrt. Insgesamt 25 Jung-
pflanzen (7,9 %) haben sich wahrend der vergangenen Vegetationsperioden innerhalb
der Transekte einfinden kénnen. Sehr haufig ist die Fahigkeit der Auslauferbildung auf
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dem unbeschirmten Transekt des Plateaus festgestellt worden: Mit insgesamt 19 Indi-
viduen wird hier der hdchste Index (0,144) dieser Art erreicht. — Von den wenigen Ex-
emplaren auf der Nord- bzw. Stidwest-Exposition zéhlen nur Einzelne zu der Kategorie
der Samlinge, da entsprechende ,Mutterpflanzen“ nicht vorhanden gewesen sind. — Auf
den anderen Expositionen hat sich im Untersuchungszeitraum keine Verbreitung dieser
Art eingestellt.

Als vierte Pionierbaumart ist Salix caprea als Jungpflanze auf den Transekten deutlich
geringer verbreitet (3,8 %) als die zuvor beschriebenen Arten. Mit 8 Individuen ist sie
an der Sudwest-, mit 2 bzw. 1 Exemplar an der Sud- bzw. West-Flanke vertreten; in
allen Fallen liegt der Verbreitungsschwerpunkt am Unterhang. Den hdchsten Samlings-
index erreicht Salix am Unterhang der Sudwest-Exposition mit 0,188, bezogen auf das
gesamte Transekt reduziert sich der Index auf 0,063. — Lediglich ein Samling ist im be-
schirmten Plateaubereich nachgewiesen worden. Dagegen siedeln im Nord- und auf
dem unbeschirmten Plateau-Transekt keine Vertreter dieser Art.

Mit ebenfalls 12 Samlingen (3,8 %) ist die eher feuchtere Standorte liebende Picea
abies in den Transekten gefunden worden. Auch bei dieser Art liegt der Verbreitungs-
schwerpunkt (6 Samlinge) im Transekt der Stidwest-Flanke. Vereinzelt ist Anflug in der
West- bzw. Sud-Exposition sowie im Bereich des beschirmten Plateau-Transekts fest-
gestellt worden. Auffalligerweise siedeln die Samlinge dieser Art nicht schwerpunktma-
3ig nur am Unterhang, sondern sind z. T. auch in den Mittel- bzw. Oberhangbereichen
zu finden. — Auf der Nord-Exposition sind im Transekt keine Jungfichten nachgewiesen
worden.

Die anspruchsvolleren Laubbaumarten wie Acer pseudoplatanus, Quercus robur bzw.
rubra sowie Fagus sylvatica nehmen mit jeweils maximal 1 % - Anteil nur eine unterge-
ordnete Stellung ein. Dabei wurde Acer pseudoplatanus in der Stdwest- bzw. Sid-
Exposition im Mittel- und Oberhangbereich gefunden, Quercus robur neben der Sud-
west-Exposition auch im Transekt des unbeschirmten Plateaubereichs sowie Q. rubra
am Unterhang der Westexposition. — Ein Samling der Baumart Fagus sylvatica ist im
Unterhangbereich des Sud-Transekts nachgewiesen worden.

Werden die Jungpflanzenzahlen innerhalb der einzelnen Transekte nach Unter-, Mittel-
und Oberhang getrennt betrachtet, so liegen die Werte der Unterhangbereiche in der
Regel deutlich héher als am Mittel- und Oberhang (s. Abb. 1X/2). Nur im Nord-Transekt
ist die Anzahl der Samlinge in den einzelnen Hangbereichen ziemlich einheitlich.

Den hdchsten Samlingsindex weisen die Unterhdnge der West- und Sldwest-
Exposition auf: Hier haben sich durchschnittlich eine bzw. 1,5 Pflanzen pro Quadratme-
ter im Laufe des Untersuchungszeitraumes angesiedelt. Etwas darunter liegt der Index
des Sud-Unterhangbereiches (0,802). — Die dariiber befindlichen Mittel- und Oberhan-
ge sind dagegen recht mager mit Jungpflanzen ausgestattet. Ihre Indexzahlen bewe-
gen sich zwischen 0,068 und 0,222; Ausnahme bildet nur der Mittelhangbereich der
Sudwest-Exposition mit einem Wert von 0,445.

Bei der Betrachtung der Plateautransekte fallt vor allem die deutliche Uberlegenheit
des beschirmten Bereichs gegeniber dem unbeschirmten auf. Mehr als die 2,5-fache
Samlingsanzahl im Gegensatz zur Freiflache (0,258) stehen unter Beschirmung
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(0,682). Dieser Transekt-Gesamtsamlingsindex ist der hdchste von allen untersuchten
Expositionen; der Wert des Transekts der Studwest-Exposition liegt mit 0,672 knapp
darunter.

Erganzend ist zu bemerken, dass die Jungpflanzen der angetroffenen Baumarten auch
bei einem hoheren Indexwert eher ungleichméalidig eine bestimmte Flache besiedeln. Z.
T. kommen diese in Kleingruppen vor oder stocken dort einzeln. In ausgebildeten Mul-
den mit stellenweise abgelagertem Streumaterial sind in der Regel héhere Individuen-
zahlen angetroffen worden als auf Giberhdhten, nicht mit Biomasse bedeckten oder da-
von unbeeinflussten Haldenoberflachen.

Tab. IX/2:  Anzahl der in den Transekten (u. = unbeschirmt, b = beschirmt) siedelnden Jung-
pflanzen sowie der errechnete Samlingsindex (Samlinge/m2).

Transekt | Exposition Hang- Aufnahme | Aufnahme | Gesamt- Samlings-

bereich 1 (2000) 2 (2002) zahl index (n/m2)
1 West u. Unter- 30 15 45 1,022
Mittel- 2 1 3 0,068
Ober- 4 3 7 0,159
36 19 55 0,417
2 Plateau u. 24 10 34 0,258
3 Plateau b. 36 24 60 0,682
4 Nord u. Unter- 6 1 7 0,194
Mittel- 7 1 8 0,222
Ober- 3 4 7 0,194
16 6 22 0,204
5 Stdwest u. Unter- 44 21 65 1,523
Mittel- 5 14 19 0,445
Ober- - 2 2 0,094
49 37 86 0,672
6 Sud u. Unter- 37 9 46 0,802
Mittel- 7 1 8 0,140
Ober- 1 3 4 0,070
45 13 58 0,337

Die erreichten Wuchshthen der Samlinge waren zwar recht unterschiedlich, insgesamt
betrachtet, jedoch auf einem sehr niedrigen Niveau: Einjahrige Samlinge entwickelten
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ein Hohenwachstum von z. T. nur wenigen Millimetern, selbst mehrjahrige von nur eini-
gen Zentimetern.

3.2 Artenzusammensetzung an den verschiedenen Halden-Expositionen

Seit Beginn der Begriinungsmalnahmen im Frihjahr 1998 auf Teilflachen der Halde IlI
konnte sich auch der Entwicklungsgang der nattrlichen Sukzession auf dem Halden-
korper ungestort fortsetzen, da eine Verbissbelastung durch Rehwild nicht mehr gege-
ben war.

3.2.1 Untersuchungsspezifische Methodik

Bis zum Ende der Vegetationsperiode 2001 — nach der grof3flachenhaften Ausbringung
von Kompost im Frihjahr — wurden die Arten der krautigen Vegetation expositionswei-
se erfasst, da spater Arten, die als Samenmaterial im Kompost vorlagen, augenschein-
lich den Gesamtentwicklungsgang der Sukzession stark verfalscht hatten.

Die vollflachige Aufnahme der verschiedenen Expositionen spiegelt das Arteninventar
wider. Da die Flachen unterschiedlich grofl3 dimensioniert waren, wurde von einer An-
gabe zur jeweiligen Deckung einer Art abgesehen, sondern spater ein Artenindex mit
Bezug zur FlachengrofRe (1 ha) ermittelt. — Bei den Gehdlzarten wurde in analoger
Form verfahren.

Einzelne Arten, die sich im Rahmen natirlicher Sukzession erst spater angesiedelt ha-
ben und deren Verbreitung nicht im Zusammenhang mit der Kompostausbringung ste-
hen, werden gesondert angefihrt.

3.2.2 Ergebnisse zum Arteninventar

In den Vegetationsaufnahmen bis 2001 wurden insgesamt 72 krautige Arten (s. Tab.
IX/3a-b) sowie 21 Gehdlzarten auf der Halde Il nachgewiesen.

Nach der Art der Lebensform aufgeschlisselt entfallen 24,7 % der Arten auf Therophy-
ten, 5,4 % Geophyten, die Mehrzahl (44,1 %) siedelt als Hemikryptophyt und nur 3,2 %
gehoren zu den Chamaephyten. Uber 1/5 aller Arten (22,6 %) gehoren zu den geholz-
artig wachsenden Phanerophyten.

Die wenigsten krautigen Arten (9) siedelten bis 2000 auf dem nur teilweise mit Lo-
ckersubstrat Uberdecktem Ostteil; in der folgenden Vegetationsperiode (2001) erhéhte
sich die Artenzahl aufgrund der Kompostausbringung auf 17. Auf den drei Plateaube-
reichen B, C, D konnten insgesamt mit 14 bzw. 16 die niedrigsten Summen krautiger
Arten gezéhlt werden. Die Siud-Flanke beherbergte bis zum Untersuchungsende 21
Arten; an der Nordexposition stieg die Artenzahl auf 26. Auf der West-Flanke sowie im
Bereich des Plateaus A wurden mit jeweils 28 verschiedenen krautigen Arten die
hdchsten Summen auf den verschiedenen Halden-Expositionen erreicht.
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Im mit untersuchten Grabenbereich im Osten der Halde sind 30 Arten krautiger Vegeta-
tion nachgewiesen worden.

Werden die Artenindices mit einem Flachenbezug von einem Hektar berechnet, errei-
chen die vier Plateaubereiche und die West-Exposition die hdchsten Werte (Tab. IX/4):
Durchschnittlich ist hier die Artenausstattung mit einem Inventar von 45 bis tber 60
Arten pro ha vergleichbar. — Die flachenmallig ausgedehnten Expositionen (Suden,
Norden, Osten) weisen hingegen einen deutlich niedrigeren Artenindex, umgerechnet
12 bis 17 Arten/ha, auf. Somit werden auch Unterschiede hinsichtlich der Verbrei-
tungsmaoglichkeiten von Arten deutlich.

Zu den Arten, die natirlicherweise an salzbeeinflussten Standorten siedeln, gehdren
Hordeum jubatum (Binnensalzstellen), Leymus arenarius (Meereskuste), Puccinellia
distans (Binnensalzstellen, Meereskuste), Spergularia media (Binnensalzstellen, Mee-
reskiste) und auf Salzwiesen der Meereskiste Taraxacum sect. Ruderalia (officinalis).
Bis auf Spergularia media, die auf die feuchteren bzw. nassen Standorteigenschaften
(Grabenbereich) angewiesen ist, gedeihen die vorgenannten Arten in dem zeitweise
trockenen Lockersubstrat der Halde.

Leymus arenarius wurde im Rahmen der ersten Begrinungsmal3nahmen auf der Halde
[Il in Form von Stecklingen mit angepflanzt, die anderen Arten sind im Laufe der sich
entwickelnden nattrlichen Sukzession eingewandert. — Bei den Grasansaaten im Laufe
dieser Arbeit sind Dactylis glomerata, Festuca ovina, Festuca rubra (2 Sorten) und Lo-
lium perenne verwendet worden, so dass die Ausbreitung dieser Arten in gewisser
Weise mit unterstitzt worden ist.

Einzelne krautige Arten gehoren zu der Gruppe der reinen Pioniere: Bromus tectorum,
Elymus repens, Hieracium pilosella und Poa compressa (s. a. HAEUPLER & MUER,
2000).

Tab. IX/4 Absolute Artenzahlen und Artenindices (Artenanzahl bezogen auf 1 ha) der einzelnen
Expositionen der Halde (Stand: 2001).

Graben | .. Plateau | Plateau | Plateau | Plateau

Art Norden | Osten (Osten) Suden | Westen A B C D
(Fr'lzg:hengr"“e 154 | 135 : 166 | 062 | 048 | 031 | 022 | 032
AL 9 5 1 11 | 16 8 7 5 5
Geholze
Arten pro ha 5,8 3,7 - 6,6 25,8 16,7 22,6 22,7 15,6
Artenanzahl | 50 | 47 | g5 | 21 | 28 28 14 14 16
Krautige
Arten pro ha 16,9 12,6 - 12,7 452 58,3 452 63,6 50,0
Gesamtanzahl 35 22 31 32 44 36 21 19 21
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Als besonders hervorzuhebende Art, die erst im Jahr 2002 erstmals im oberen Graben-
randbereich der Sudseite gesichtet worden ist, gilt Gypsophila scorzonerifolia
(Schwarzwurzel-Gipskraut). Sie siedelt dort mit mehreren Exemplaren auf einer kleinen
Flache.

Das Spektrum der Gehdlze ist bis zum Jahre 2002 auf 23 Arten angestiegen; nur Al-
nus incana wurde mit wenigen Exemplaren durch Pflanzung kinstlich eingebracht.

Die reinen Pionierbaumarten wie Betula pendula, Pinus sylvestris, Populus tremula,
Salix caprea stocken an fast allen Expositionen der Halde. Die &ltesten und damit
hdchsten bzw. starksten Exemplare siedeln in den untersten Randbereichen der Halde
entlang des vorhandenen Waldrandes bzw. der Feldgehélzinseln. Weiterhin befindet
sich auf der Sidflanke ein in Richtung Plateau ausgerichteter, gut abgrenzbarer Ge-
holzstreifen mit alteren Individuen von Betula pendula; in Richtung Westen schliel3en
sich in lockerer Form einige Exemplare von Pinus sylvestris an. Dichter stehende und
lockere Geholzformationen mit diesen Arten lassen sich auch auf der Nordflanke bzw.
auf den Plateaubereichen A bis C, stellenweise D finden.

Eine detailliertere Beschreibung der Gehdélze hinsichtlich der expositionsbedingten un-
terschiedlichen Entwicklungsstadien erfolgt im letzten Untersuchungsteil dieses Haupt-
kapitels.

Neben den reinen Pionierbaumarten, die pradestiniert auf armeren, trockeneren
Standorten siedeln, haben sich auch anspruchsvollere Geholzarten eingefunden (s.
Tab. 1X/5).

Die beiden Nadelbaumarten Picea abies und Larix decidua sind auf dem nach Westen
gelagerten Haldenteil nachweisbar, jedoch hat eine Besiedlung der dstlichen Expositi-
on sowie der daruber befindlichen Plateauflachen C und D bisher nicht stattgefunden. —
Bei den anderen vorkommenden Baumarten handelt es sich um Laubgehdlze, die ent-
weder auch Pioniercharakter besitzen (Populus alba, Robinia pseudoacacia, Salix pur-
purea, Sarothamnus scoparius) oder die sonst eher auf frischeren bzw. nahrstoffreiche-
ren Standorten (Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Carpinus betulus, Fagus sylvati-
ca, Prunus avium, Quercus robur, Q. rubra) gedeihen. In vielen Féllen handelt es sich
um Einzelvorkommen an den Expositionen, Kleingruppen sind eher die Ausnahme.
Auch hier wird der nach Westen gelagerte Haldenteil bevorzugt besiedelt, wahrend der
ostwarts gelegene Bereich htéchstens von Quercus robur etwas haufiger bewachsen
wird.

Besonders aufféllig ist das stete Auflaufen von Samlingen wahrend der letzten Vegeta-
tionsperioden, nachdem der Faktor ,Verbissbelastung durch Rehwild* aufgrund des
errichteten Wildzauns ausgeschaltet werden konnte. Viele Sdmlinge wachsen in der
Regel einzeln stehend auf. Als Beispiel ist hier an erster Stelle Pinus sylvestris zu nen-
nen. Bei den vertretenen Arten der Gattung Quercus und Acer kann ein ahnliches Pha-
nomen beobachtet werden, ebenso bei Picea abies, Carpinus betulus und Prunus avi-
um. Arten, die in der Regel auf nahrstoffreicheren, feuchteren Standorten zu finden
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sind und dort bereits in den ersten Jahren enorme Hohenzuwachse entwickeln, sind
auf dem gering nahrstoffversorgten Haldensubstrat nur sehr schwachwichsig und be-
notigen viele Jahre um einen Meter H6he zu erreichen. Z. T. wird dieses schwache
Wachstum von Kleinblattrigkeit und hellgriner bis gelber Blattfarbung begleitet. Das
verhaltene Wachstum &uf3ert sich auch in der intensiveren Verzweigung der Jungpflan-
zen.

Samlinge anderer Arten wachsen eher gehauft in Kleingruppen — oftmals auf engstem
Raum: Beispielsweise entwickelt sich Betula pendula bevorzugt in Mulden, in denen
sich Biomasse angesammelt hat und eine langsame Umsetzung beginnt bzw. bereits
im Gange ist. Fagus sylvatica etabliert sich sowohl einzeln als auch eng gruppiert, was
mit der Art der Diasporenverbreitung zusammenhangt. lhre gruppenartige Verbreitung
ist nicht auf Kleinmulden beschrankt.

Tab. IX/5: Vorkommen von Gehdlzarten an den einzelnen Halden-Expositionen (Stand: 2002).

Art

Norden

Osten

Siuden

Westen

Plateau
A

Plateau
B

Plateau
C

Plateau
D

Acer platanoides

X

X

Acer
pseudoplatanus

X

Alnus incana

Betula pendula

Carpinus betulus

Fagus sylvatica

Frangula alnus

Fraxinus excelsior

Larix decidua

Picea abies

Pinus sylvestris

X X | X

X |IX | X | X

Populus alba

Populus tremula

X | X | X [X

Prunus avium

Quercus robur

Quercus rubra

X |X | X | X

Robinia pseudoa
cacia

Rubus fruticosus

Salix caprea

Salix cinerea

Salix purpurea

Salix viminalis

Sarothamnus
scoparius

Sa.

13

16
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Wie bereits vorstehend erwahnt, verbreitet sich Populus tremula in erster Linie durch
Wurzelbrut. Die generative Verjingungsform — &hnlich wie bei Salix — ist bei der Unter-
suchung nur sehr selten angetroffen worden.

Obwohl die Gattung Salix bereits mit 4 Arten vertreten ist, siedeln die meist einzeln
vorkommenden Exemplare eher als unaufféllige strauchartige Gehdlze. Von den Sali-
caceen ist Salix caprea die am haufigsten anzutreffende Art; die anderen Weidenarten
stocken mit jeweils weniger als funf Exemplaren auf dem Haldenkérper.

Kein Exemplar von Alnus glutinosa, die LUCKE in seiner Arbeit ebenfalls durch Pflan-
zung einbrachte, wurde im Rahmen dieser Untersuchung auf der Halde gefunden.

Von den durch natirliche Sukzession verbreiteten Arten lassen sich in der naheren
Umgebung der Halde die meisten wiederfinden.

3.3 Verbesserung der Keimbedingungen von Samen durch Kompost

Da nicht nur die KorngroRenzusammensetzung des Halden-Lockermaterials mit seiner
Fahigkeit zur Ausbildung einer oberflachennah verharteten, kristallinen Schicht (Kruste)
und der oftmals angespannte Wasserhaushalt, sondern auch die Uberaus niedrigen
Nahrstoffgehalte eine Barriere fur eine Pflanzenansiedlung durch natirliche Sukzessi-
on darstellen, ist der Einsatz von Kompost in Betracht gezogen worden, um die vorge-
nannten Problemfelder fur die Ausbreitung von Arten zu entschéarfen.

3.3.1 Versuchsspezifische Methodik

Fur die Anlage von kleineren Versuchsflachen wurden zunéchst relativ ebene, homo-
gene Haldenbereiche favorisiert. Da sich die Flanken der Halde fur eine versuchsorien-
tierte Kompostuberdeckung wegen des moglichen Abtransports durch Niederschlage in
keinem Fall eigneten und die meisten Plateauteile entweder begriint oder von Vegeta-
tion aus natirlicher Sukzession beeinflusst waren, kamen nur zwei Flachen auf dem
Plateau A in Frage. Die wenigen niedrig wiichsigen Gehdlze, die sich vereinzelt ange-
siedelt hatten, wurden nicht entfernt, da sie aus naturlicher Sukzession stammten und
andererseits im Haldensubstrat vorhandenes Samenpotenzial nicht durch Ausgrabun-
gen beeintrachtigt werden sollte.

Um den Einsatz von Bioabfall- und Gringut-Kompost zu testen, wurden pro Variante
jeweils zwei Felder von 20 m? GroRe ausgewahlt und abgepflockt. AnschlieRend erfolg-
te die Ausbringung von Kompost in einer Machtigkeit von 3 cm — aufgrund der Empfeh-
lungen von FIscHER (1993) und den bisherigen Arbeiten des Fachgebiets, was einer
Aufwandmenge von 300 m*/ha entspricht. In einer zweiten Variante wurde die Auf-
wandmenge deutlich reduziert und mit 50 m*/ha bzw. 0,5 cm Kompostméchtigkeit, wie
FISCHER es fur Baumschulen empfiehlt, gearbeitet. Eine Mineraldiingung wurde nicht
durchgefuhrt. — Nach der Kompostiuberdeckung, es erfolgte keine Einarbeitung des
Komposts, fanden alljahrlich Vegetationsaufnahmen statt, um maogliche Wechsel der
Artenzusammensetzung und ihrer Deckungsgrade dokumentieren zu kbnnen.
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3.3.2 Ergebnisse

Nach Uberdeckung der Versuchsfelder mit Bio- bzw. Griinabfallkompost war das Auf-
laufen von Samen in der 1. Vegetationsperiode sehr verhalten (s. Tab. 1X/6). Bis auf
ein Feld mit Grunabfall-Kompost, bei dem sich zu dieser Zeit eine Gesamt-Deckung
von 4 % einstellte, erreichten die anderen Quadrate maximal 1 % Deckung. Im Laufe
der zweiten Vegetationsperiode entwickelte die vorhandene Vegetation Deckungsgra-
de zwischen 2 und 6 %, was maximal einer Versechsfachung des Wertes entsprach.
Aul3er bei einem Versuchsfeld mit Gringut-Kompost und einem mit geringméachtiger
Bioabfall-Kompost-Uberdeckung, bei denen sich kein héherer Deckungsgrad einstellte,
zeigten die anderen Versuchsquadrate in der 3. Vegetationsperiode zum Teil doppelt
so hohe Werte wie ein Jahr zuvor.

Kleinwichsige Geholze, die bereits vor Kompostausbringung die Versuchsfelder be-
siedelten und nur geringe HOhen (< 25 cm) aufwiesen, haben wahrend des Versuchs-
zeitraums einen gewissen Anteil an der Gesamtdeckung gehabt bzw. haben zu einer
Erh6hung beigetragen. In erster Linie handelt es sich hier um Exemplare von Pinus
sylvestris. In einer Bioabfall-Variante fiel der bereits in der 1. Vegetationsperiode vor-
handene Samling von Betula pendula aus; dagegen entwickelten sich mehrere Samlin-
ge dieser Art auf einem Versuchsfeld mit geringméachtiger Griingut-Kompost-
Uberdeckung. Erstaunlicherweise wurde sonst kein Anflug dieser Art auf den Parzellen
festgestellt.

Pinus sylvestris war wéhrend des Untersuchungszeitraumes auf den meisten Ver-
suchsparzellen prasent und breitete sich auf vier Versuchsflachen Uber Samlinge aus,
von denen auf zwei Parzellen einzelne wieder abstarben. Dieses Phanomen wurde
nach ausgesprochenen Trockenperioden beobachtet. Die bereits zu Beginn des Ver-
suchs auf den Flachen siedelnden Exemplare entwickelten sich durch die Aufgabe von
Kompost besonders kraftig; ein Absterben eines dieser alteren Individuen konnte nicht
beobachtet werden.

Die Baumart Populus tremula breitete sich in nur einer Versuchsparzelle (Grungut-
Kompost — 3 cm) durch Auslauferbildung der im Umfeld befindlichen ,Mutterpflanze*®
aus; auf der anderen Flache mit dieser Behandlungsart konnte sich eine bereits zu An-
fang dort wachsende Pflanze bis zum Untersuchungsende weiter entwickeln.

Bedingt durch Vogelsaat entwickelten sich auf drei Versuchsparzellen — davon zwei mit
Griungut-Kompost (3 cm / 0,5 cm) und eine mit Bioabfall-Kompost — einzelne Samlinge
von Quercus robur, die zum Teil im Folgejahr abgangig waren. Auch bei dieser Art war
eine gewisse Anfalligkeit der jungen Samlinge zu beobachten.

Die vierte reine Pionierbaumart Salix caprea war nur in einer Parzelle bereits zu Ver-
suchsbeginn als Samling vertreten; dieses Exemplar Uberdauerte den Untersuchungs-
zeitraum.

Aufgrund der geringen Samlingszahlen, die sich auf einigen wenigen Versuchsflachen
etablieren konnten, dann jedoch teilweise wieder abstarben, ist eine deutliche
Verbesserung der Keimlingsraten bei den Gehdlzarten nicht wahrnehmbar gewesen.
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Nur wenige Samlinge aus generativer bzw. vegetativer Vermehrung (Populus tremula)
der vier Hauptpionierbaumarten und von Quercus robur lassen eine Aussage Uber die
potenzielle Begrinbarkeit durch die natirliche Sukzession zu.

Uber den Zeitraum dieser Untersuchung sind insgesamt 35 verschiedene krautige Ar-
ten auf den angelegten Probeflachen nachgewiesen worden. Von dieser Gesamtarten-

anzahl entfielen auf die verschiedenen Behandlungsvarianten die nachstehend aufge-
zeigten Artenanteile (s. Abb. 1X/2):
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Abb. IX/2:  Nachgewiesene krautige Arten auf den mit Bioabfall- und Griinabfall-Kompost be-

handelten Versuchsparzellen (regulare Aufbringung = 300 m3/ha, geringmachtige
Aufbringung = 50 mé/ha).

Die beiden Versuchsparzellen der Bioabfall-Kompost-Variante mit einer Uberdeckung
von 3 cm war im 1. Jahr nahezu vegetationsfrei; lediglich 3 Arten hatten sich dort bis
zum Ende der Vegetationsperiode etablieren kbnnen.

Im Folgejahr kamen 12 neue Arten hinzu, von denen Conyza canadensis, Dactylis
glomerata, Festuca rubra und Sonchus asper relativ stark vertreten waren. Die auf-
wachsenden Pflanzen der Arten Dactylis und Festuca stammten hdchst wahrscheinlich
von der Aussamung friherer Ansaaten auf der Halde. Die zur Schlagflora gehérende
Art Epilobium angustifolium siedelte sich ebenfalls an.

In der 3. Vegetationsperiode siedelten sich 3 weitere neue Arten an, zu denen Achillea
millefolium, Bromus hordeaceus und Myosotis arvense gehorten. Gleichzeitig ver-

schwanden auf einer Versuchsparzelle dieser Variante Chenopodium album und Son-
chus asper.
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Auf der Variante mit Gringut-Kompost (Machtigkeit 3 cm) wuchsen wéahrend der 1. Ve-
getationsperiode im Jahr 1999 ebenfalls 3 Arten auf. Neben Chenopodium album wa-
ren auch Festuca rubra und Senecio jacobaea vertreten.

Im nachsten Jahr erhéhte sich die Zahl der Species um 15 Arten. Dominierend wuchs
Conyza canadensis auf, gefolgt von Chenopodium album und Festuca rubra. Neben
Epilobium-, Senecio-Arten und Sonchus asper wurde auch Tripleurospermum mariti-
mum — und zwar auf beiden Versuchsparzellen — nachgewiesen.

Wahrend im Sommer 2001 auf einer Versuchsparzelle 4 Arten des Vorjahres nicht
mehr dort siedelten, kamen innerhalb dieser Variante insgesamt 6 neue Arten hinzu.
Achillea millefolium wanderte somit zum selben Zeitpunkt wie bei der Bioabfall-
Kompost-Variante ein. Conyza canadensis war auch in dieser Vegetationsperiode die
am haufigsten vertretene Art. Mit mehreren Exemplaren fand sich die Art Stellaria ho-
lostea auf einer Versuchsparzelle ein und erreichte 1 % Deckung. Leymus arenarius,
die im Rahmen der ersten Begrinungsmal3nahmen auf der Halde Il mit angepflanzt
worden war, bildete einen Auslaufer in dieser Versuchsparzelle aus. — Auf der anderen
Parzelle war Vulpia myuros ahnlich haufig vertreten. Polygonum aviculare, diese Art
war bereits ein Jahr zuvor eingewandert, konnte sich auch in diesem Jahr behaupten.

Von den 35 nachgewiesenen krautigen Arten ist fur die meisten (16) die rein hemikryp-
tophytische Lebensform kennzeichnend; insgesamt 7 Arten leben sowohl hemikryp-
tophytisch als auch therophytisch. Mit einer Artenzahl von 8 sind die reinen Therophy-
ten &hnlich stark vertreten gewesen. Als Chamaephyten siedelten auf den Versuchs-
parzellen nur Cerastium holosteoides und Stellaria holostea.

Nachdem sich im Jahr 2000 in einigen Kleinbereichen auf den mit Kompost tberdeck-
ten Versuchsparzellen — Bioabfall-Kompost | und II, Gringut-Kompost | und Il — Moose
angesiedelt hatten, wurden diese im Jahr 2001 mit aufgenommen sowie deren Ge-
samtdeckung auch in 2002 ermittelt (s. Abb. 1X/3).

Dabei wurde folgender Entwicklungsgang festgestellt. Die mit Moos bewachsenen
Kleinstrukturen waren im Jahr 2000 noch so gering deckend und die Versuchsparzellen
somit fir den Samenanflug von au3erhalb ausreichend aufnahmeféhig, so dass dieser
Entwicklung noch keine besondere Bedeutung beigemessen wurde. Innerhalb eines
Jahres entwickelten sich jedoch die auf den Parzellen befindlichen Moose so stark,
dass auf allen Versuchsparzellen Moose deutlich mehr als die Hélfte der Flachen be-
siedelte.

Auf den nebeneinander liegenden Versuchsflachen Bioabfall-Kompost | und Gringut-
Kompost | wurden die hochsten Deckungsgrade (85 bzw. 75 %) ermittelt. Im vergan-
genen Jahr (2002) steigerte sich die Deckung nochmals um 5 bzw. 10 %. Damit stand
fur die Ansiedlung krautiger Arten nur noch eine auf3erst geringe Flache zur Verfigung.
— Auf der jeweiligen ,Varianten-Wiederholung“ veranderte sich die Intensitat ins Gegen-
teil: Auf 30 bis 35 % der VersuchsparzellengréRe ging die Besiedlung der Moosschicht
zurtick. Dieser gegenlaufige Trend hing augenscheinlich mit der enormen Veréanderung
der Haldenoberflache zusammen; kraftige Niederschlagsereignisse des Jahres 2002
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fuhrten zu Auslésungen im Bereich des festen Salzkorpers unterhalb der anhydritisch
gepragten Lockerschicht. Dadurch verlagerte sich kleinflachig Lockermaterial in die
Tiefe und auf Kompost gebildete Moosschichten zerbrachen und wurden bruchstick-
haft mit in die trichterartigen Vertiefungen verlagert.
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Abb. IX/3: Deckungsgrade der auf den Versuchsparzellen siedelnden Moose.

Zu den am haufigsten vorkommenden Arten gehorten Bryum argentium (Silber-
Birnenmoos), Ceratodon pupureus (Hornzahnmoos), Funaria hygrometrica (Brandstel-
len-Drehmoos) und Pohlia nutans (Nickendes Pohlmoos).

Die Versuchsflachen mit geringméachtiger Komposttiberdeckung (0,5 cm) zeigten keine
deutlichen Vermoosungserscheinungen; daher wurden sie in dieser Betrachtung nicht
mit bericksichtigt. Aufgrund von Lockermaterialverlagerungen war auch hier die Hal-
denoberflache von gewichtigen Reliefverdnderungen gepragt, die den Sukzessionsver-
lauf relativ stark beeinflussten.

3.4 Uberpriifung des keimfahigen Diasporenvorrates im Haldenmaterial

Die Korngrélienzusammensetzung, der Wasserhaushalt sowie die schwache Nahr-
stoffversorgung der anhydritisch gepragten Lockerschicht waren Anlass genug, Unter-
suchungen zum Diasporenbesatz im Haldensubstrat durchzufihren. Auch der augen-
scheinliche Fortgang der Sukzession mit unterschiedlichen Arten der krautigen und
Geholzvegetation fordert nach einer Uberpriifung der Keimpotenziale.

Ziel dieser Untersuchungen ist es gewesen, inwieweit sich Diasporen in den Halden-
substratproben befinden, mit welchen Arten tendenziell zu rechnen ist und ob die nur
langsam fortschreitende Sukzession am ungentigenden Diasporenbesatz liegt oder in
den mangelnden Keimungsmoglichkeiten der Diasporen begriindet ist.
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3.4.1 Untersuchungsspezifische Methodik

Im Rahmen dieser Bearbeitungsthematik wurden mit zwei Probenserien Keimversu-
che durchgefuhrt. Den naturnahen Bedingungen folgend fanden die Probennahmen
jeweils im zeitigen Fruhjahr statt, also zu einem Zeitpunkt, wenn Diasporen den Uber-
winterungsprozess abgeschlossen, die artbedingte Dormancy tUberwunden haben und
kurz vor einer Keimung stehen.

Fur die erste Untersuchung wurden an den verschiedenen Expositionen der Halde —
jeweils getrennt nach Unter- und Oberhang — Proben genommen. Dazu erfolgte die
stichprobenartige Auswahl einer Expositionsteilsflache, auf der an jeweils funf Klein-
standorten (1 m? Gesamtflache) Probenmaterial in einer Tiefe bis zu 3 cm entnommen
wurde, da kleine Samen auf Muldenréndern durch die Winterniederschlage u. U. in die
Oberflachenschicht des sandartigen Haldenmaterials verbracht worden sind.

In der Ergebnisdarstellung sind die jeweils nahe beieinander liegenden Kleinstandorte
zusammengefasst worden, da sie raumlich als Einheit einzustufen sind.

Die zweite Untersuchung beschrankte sich auf den Plateaubereich A, auf die mit Be-
tula pendula beschirmten Teilflachen, unbeschirmte Mulden als auch Erhéhungen, die
in jeweils 10-facher Wiederholung beprobt wurden. Der Schwerpunkt lag auf dem zu
untersuchenden Gehalt an Gehélzdiasporen. Etwaige Biomasse und die obersten 3 cm
des Haldensubstrats sind mit den Proben verbracht worden. Bei der nachfolgenden
Aufbereitung wurde nichtzersetzte Biomasse (Streu, Kleinaste) sorgfaltig abgesiebt, da
Blatter z. B. Keimungen von Samen nicht zugelassen hatten und somit eine schwer
definierbare Stérung des Versuchs die Folge gewesen watre.

Die anschlieRende Ausbringung des Probenmaterials erfolgte bei beiden Probenserien
in Aussaatschalen mit einer zu nutzenden Innenflache von 46 cm (L) x 28 cm (B) unter
Gewachshausbedingungen; die Temperaturen fir Keimung und Wachstum lagen zwi-
schen 15 °C (nachts) und maximal 23 °C (tagsuber). Je nach Bedarf wurden die Sub-
stratproben mit den sich entwickelnden Keimlingen gewassert.

Sehr kleinwtichsige Keimlinge, die aufgrund ihrer Grof3e zunachst nicht bestimmbar
waren, sind entweder in ein Halden-/Kultursubstrat-Gemisch pikiert oder mit Flissig-
dunger leicht benetzt worden, damit die zur Bestimmung erforderlichen vegetativen
Merkmale sichtbar werden konnten. — Die Keimlingsbestimmung der krautigen Arten
erfolgte mit den Werken von HANF (1999), NEURURER et al. (1988), die der Gehdlzarti-
gen nach AMANN (1993), bei weiterkultivierten Samlingen nach ROTHMALER (1994,
1995).

Insgesamt wurden vier Zahlungen bzw. Bestimmungen der Individuen durchgefihrt;
nach jedem monatlichen Untersuchungsdurchgang fand eine Durchmischung des Pro-
benmaterials statt, so dass tiefer liegende Samen ebenfalls die Mdéglichkeit zur Kei-
mung hatten.
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3.4.2 Ergebnisse

Generell ist anzumerken, dass die meisten vorgefundenen Arten die héchsten Keim-
lingszahlen wahrend der ersten beiden Untersuchungsdurchgénge einer jeden Proben-
serie entwickeln konnten.

Nur wenige Arten, die ohnehin mit einem sehr geringen Diasporenbesatz im Halden-
substrat vertreten waren, haben wéhrend der zweiten Phase einer Probenserie ihre
Keimlingszahl erhéhen kénnen.

Bei der ersten Untersuchung entwickelten sich allein 113 gehdlzartige Keimlinge, von
denen bis auf einen Pinus-Samling alle anderen Exemplare der Art Betula pendula an-
gehorten (s. Tab. IX/7). Der als besonders schwierig zu besiedelnde Osthang brachte
in den Proben des Oberhanges keine Betula-Keimlinge hervor; in den Proben vom Un-
terhang entwickelten sich lediglich 2 Individuen. Ahnliche niedrige Summen zeigten die
Proben der Sud-, und Westhangbereiche sowie jene vom Plateau aul3erhalb einer Be-
schirmung durch altere Gehdlze. Dagegen lag die Keimlingszahl von Betula pendula in
den Proben aus den Uberschirmten Plateaubereichen mit 22 deutlich dartber. In den
Proben der Nordexposition fielen die Keimlingsergebnisse recht unterschiedlich aus.
Wahrend sich in den Substratproben vom Oberhang nur 8 Betula-Individuen etablieren
konnten, entwickelte sich in jenen des Unterhangs die mit Abstand hochste Zahl (65).

Auch wenn diese Proben nur einen sehr kleinen Stichprobenraum abdecken, so wird
doch die allgemeine Tendenz deutlich: Das Lockersubstrat von einigen Teilbereichen
der Halde besitzt einen sehr viel hoheren Diasporenbesatz an keimfahigen Gehoélzsa-
men, als andere, von fruktifizierenden Baumen weiter entfernt befindlichen Haldenab-
schnitte.

An krautigen Arten entwickelten sich im Laufe dieser Untersuchung 17 verschiedene,
von denen allein 12 Arten mit insgesamt 78 Individuen im Probenmaterial des Unter-
hanges der Nordexpositionen zu finden waren. Neben 3 Epilobium-Arten fiel vor allem
Conyza canadensis mit der héchsten Keimlingszahl (24) auf, Festuca rubra und Myce-
lis muralis entwickelten jeweils noch 15 Exemplare. Die anderen Arten waren mit je-
weils maximal 6 Individuen vertreten. — Rund die Hélfte der vorgenannten Artenzahl an
krautigen Pflanzen wurde in den Proben des Oberhanges der Nord-Exposition (7), der
Hangbereiche der West-Flanke (6 bzw. 7) als auch in jenen des unbeschirmten Pla-
teaubereichs (6) gefunden. Dabei schwankten die Keimlingszahlen in den Proben je
Exposition zwischen 11 und 72. — Die Proben der anderen Standorte brachten — bis auf
den Unterhang der Ost-Exposition mit nur einem Exemplar von Festuca rubra — jeweils
3 bis 4 Arten hervor.

Besonders erwéahnungsbedurftig ist der hohe Diasporenbesatz von Sonchus asper
(171) im Material des Unterhanges im Ostteil der Halde gewesen: Diese Art schien sich
hier im Vorjahr besonders intensiv verbreitet zu haben, weshalb eine hohe Keimlings-
entwicklung moglich war.

Die beiden therophytisch siedelnden Arten Conyza canadensis und Sonchus asper
konnten aufsummiert in den gesamten Proben die meisten Keimlinge (116 bzw. 178)
entwickeln.
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Von den Hemikryptophyten waren die Epilobium-Arten, Festuca rubra und Mycelis mu-
ralis noch relativ haufig (17-32 Individuen / Art) in Form von Diasporen im Halden-
subtrat vertreten, ebenso die beiden Senecio-Arten (10 bzw. 11 Exemplare).

Als einzige salzliebende Art war Spergularia salina zu finden, die aufgrund entspre-
chend langer Weiterkultivierung eindeutig zu bestimmen war. Obwohl Puccinellia
distans relativ haufig auf den Expositionen Stden und Osten vertreten ist, konnte bei
dieser Untersuchung kein keimfahiger Diasporenbesatz in den Proben festgestellt wer-
den.

In der zweiten Untersuchung stand die Gegenuberstellung von Probenmaterialien aus
beschirmten und unbeschirmten Plateaubereichen im Vordergrund. Hauptaugenmerk
galt den verholzenden Keimlingen, die krautigen Arten wurden jedoch ebenfalls mit er-
fasst (s. Tab. IX/8).

Erwartungsgemal entwickelten sich in den Aussaatschalen mit den Proben aus be-
schirmten Bereichen die meisten Betula-Samlinge: Zwischen 33 und 564 (!) Exemplare
konnten auf einem 1/10 m? nachgewiesen werden. Die Gesamtzahl aller 10 Proben-
standorte addierte sich auf 1.494, wobei der Mittelwert bei 150 Individuen liegt. Da im
beprobten Haldenbereich Pinus sylvestris sehr wenig vertreten gewesen ist, entwickel-
ten sich nur in zwei Proben insgesamt 3 Samlinge.

Die Proben aus der unbeschirmten Teilflache lie3en insgesamt ein Aufwachsen von
737 Betula-Keimlingen zu; die Spanne lag hier zwischen 12 und 175 Exemplaren in-
nerhalb der Aussaatschalen. Im Mittel etablierten sich 74 Individuen in dieser Variante.
Wie bereits in der vorhergehenden Variante wuchsen auch unter unbeschirmten Ver-
haltnissen nur wenige generative Nachkommen von Pinus sylvestris: Insgesamt 4
Samlinge verteilt auf 3 Aussaatschalen.

AuRerst gering war dagegen das Auflaufen von Betula-Keimlingen in den Proben der
erhohten Kleinstandorte im unbeschirmten Bereich. Maximal 4 Individuen dieser Art
wurden pro Probe gezahlt, das Substrat eines Standortes lie3 gar keinen Keimling ge-
deihen. Ebenso wurde kein generativ vermehrter Nachkomme von Pinus sylvestris in-
nerhalb dieser Probenvariante gesichtet.

Neben zwei Gehdlzarten wurden im Rahmen dieser Probenserie 19 krautige Arten
nachgewiesen. Am haufigsten sind Individuen von Conyza canadensis gezahlt worden:
Im Haldenmaterial der 20 Kleinstandorte mit ,Muldencharakter* entwickelten sich tber
2.500 Exemplare. Davon wuchsen 31,2 % in den Aussaatschalen mit Probenmateria-
lien aus dem beschirmten Plateaubereich, der weitaus gré3ere Anteil stammte aus den
Kleinmulden des unbeschirmten Bereichs. Noch verhaltnismalig haufig sind die Arten
der Gattung Senecio vertreten gewesen, Sonchus asper mit noch wenigeren Exempla-
ren.

Ahnlich verhalt es sich mit der angetroffenen Artenanzahl: Wahrend sich 11 Arten aus
den Proben des beschirmten Haldenbereichs etablieren konnten, wurden bis auf Stella-
ria holostea alle anderen krautigen Arten im Haldenmaterial der unbeschirmten Mulden
gefunden.
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Mit gerade 4 krautigen Arten stellte sich das Arteninventar der unbeschirmten, erh6h-
ten Kleinstandorte recht mager dar. Die Anzahl pro Kleinstandort betrug bei Festuca
rubra maximal 4 Individuen.

3.5 Das Wachstum von Gehdlzen alterer Sukzessionsstadien

Die Anfang der achtziger Jahre getatigten Vegetationsaufnahmen auf der Halde IIl do-
kumentieren bereits 7 Gehdlzarten, von denen Betula pendula die am meisten vertre-
tene Spezies war. Hohenmessungen an einzelnen Individuen dieser Baumart auf dem
Plateaubereich tber einen Zeitraum von 10 Jahren fihrten zu folgendem Ergebnis: Die
1984 gemessenen Ausgangshohen zwischen 1,7 und 2,9 m entwickelten sich inner-
halb von 10 Jahren zu einem GréRenrahmen zwischen 4,0 und 7,0 m. In den meisten
Fallen wuchsen die Exemplare um mehr als das Doppelte der Ausgangshohe. — Bei
der Baumart Pinus sylvestris war diese Steigerung noch deutlicher wahrnehmbar: Bis
Uber das Zehnfache der Ausgangshdhe wurden an Hoéhen gemessen, allerdings auf
einem viel niedrigeren Niveau als Betula.

Das Wachstum der Geholze auf3ert sich oberirdisch hauptséchlich durch die zuneh-
mende Hohe und das sekundéare Dickenwachstum. Diese relativ einfach zu erheben-
den Parameter geben im Vergleich mit anderen erhobenen Datensatzen Auskunft Gber
das Wuchspotenzial des Standorts bzw. in Verbindung mit den Durchmesserwerten
Uber die Stabilitdit des Einzelbaumes. Zusatzliche Messungen oder Ansprachen des
Wachstums der ober- und unterirdischen Biomasse lassen tiefgreifendere Rickschlis-
se zu.

3.5.1 Untersuchungsspezifische Methodik

Um das durch standortliche Gegebenheiten im Rahmen der natirlichen Sukzession
gesteuerte Wachstumspotenzial dokumentieren zu kénnen, wurden Messungen an den
altesten, auf dem Haldenkdrper gedeihenden Gehdlzen vorgenommen. Die Auswahl
erfolgte nach visuellen Kriterien: Die am weitesten entwickelten Geholze, hinsichtlich
Hohen- und Durchmesserwachstum — sollten fiir die Aufnahme eine Mindesth6he von
3,0 m besitzen, um noch einen reprasentativen BHD (Brusthhendurchmesser, Durch-
messer in 1,3 m Hohe) unterhalb der Stammmitte zu ermitteln. Weiterhin wurden ent-
weder einzelne oder in Kleingruppen zusammenstehende Gehélze unterschiedlicher
Expositionen bericksichtigt und, soweit moglich, Differenzierungen nach verschiede-
nen Flankenhdhenlagen (z. B. Unter-, Oberhang) berucksichtigt. In der Hauptsache
wurden die auf den Flanken stehenden Einzelexemplare sowie eine am Sudhang ste-
hende, klar vom Umfeld abgrenzbare Gruppe gemessen.

Wegen standortlich verschieden hoher Anzahlen der Aufnahmeb&ume, in einigen Fal-
len waren entsprechende Individuen kaum oder gar nicht vorhanden, ist eine statisti-
sche Auswertung von Teilstandorten nicht sinnvoll. — Die Messungen erfolgten mit ei-
ner forstiiblichen Messkluppe (Modell ,Forstmeister) sowie dem Baumhdhenmesser
von SUUNTO (Modell ,PM-5/1520 PCP*) an Baumen mit durchgehendem Stamm.
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3.5.2 Ergebnisse

Die bisher erreichten Wuchshéhen der durch Sukzession angesiedelten Geholze hat,
auch aufgrund unterschiedlichen Alters, deutliche Abweichungen gezeigt. Der Fortgang
der Sukzession, so wie sie bereits LUCKE (1997) in seiner Arbeit beschrieben hat, findet
in erster Linie vom Haldenful3 in Richtung Flankenoberhang statt. Dies bedeutet, dass
am Haldenful3 die héchsten Baumindividuen zu finden sind.

Auf Teilflachen der Haldenflanken wachsen im Mittel-, vereinzelt auch im Oberhangbe-
reich, ebenfalls hohere Gehdlze. Dieses Phdnomen ist sowohl auf der zum Wald hin
gelagerten Sudflanke als auch am Nordhang ersichtlich: In einer langgezogenen Mulde
je Exposition gedeihen schon seit gut 20 Jahren einzelne Baume; weiterhin haben sich
auf den Mittelhangen der genannten Flanken einzeln bis truppweise vorkommende,
hohere Gehdlze entwickeln kénnen. — Auf den Plateauflachen A, B und C setzen sich
diese Entwicklungsstadien fort.

Die Baumart Betula pendula ist nach wie vor die Hauptbaumart der nattrlichen Suk-
zession. Innerhalb der letzten 20 Jahre sind viele Individuen dieser Art hinzugekom-
men. Hinsichtlich ihres Hohen- und Dickenwachstums haben ebenso entsprechende
Entwicklungen stattgefunden (s. Abb. IX/4). An den vorgenannten Expositionen ist sie
in der Regel fuhrend vertreten, an der Westflanke wachst die Kiefer haufiger.

Mit bis zu 14 m H6he und Durchmessern bis maximal 24 cm, diese meistens jedoch in
den Grenzen zwischen 14 und 18 cm, stehen die am starksten dimensionierten Baume
am Haldenful3 der zum Wald hin liegenden Sud- und Nordflanke. Sie zéhlen wohl zu
den altesten der auf der Halde stockenden Gehdlze. Zu bemerken ist jedoch die Kon-
kurrenzsituation, die dort zu dem angrenzenden Waldbestand gegeben ist: Das
Wachstum der Waldrandb&ume wird durch den Standort (vermehrte Bodenfeuchte,
hoherer Lichtgenuss) in soweit geférdert, dass sie z. T. beschattend auf die am Hal-
denfuld stehenden Pioniere wirken. Andererseits ist der Haldenful3 in Waldrandlage
sehr dicht mit Pioniergehélzen bestockt; durch unmittelbare inter- und intraspezifische
Konkurrenz wird das Hohenwachstum der bereits Vorwiichsigen gefdrdert.

In der sich auf der Sudflanke schlauchférmig etablierten Baumgruppe, die ausschliel3-
lich aus Betula-Individuen besteht, wurden Hohen zwischen 6,5 und 9,0 m, im Mittel bei
7,5 m, ermittelt. Die Durchmesser schwankten innerhalb der Grenzen von 6,5 und
18,0 cm und lagen durchschnittlich bei 10,3 cm. — Die h/d-Verhaltnisse lagen zwischen
42 und 108, wobei die meisten Individuen als ,stabil“ einzustufen sind.

Vereinzelt ist an der Sudflanke deutlicher Sabelwuchs sichtbar. Aus den friheren Sei-
tenzweigen haben sich mittlerweile, dem Hauptbaum architektonisch ahnlich, Struktu-
ren gebildet, die ebenso als monopodial, orthotrop und rhythmisch wachsend zu be-
schreiben sind und dem Modell RAUH entsprechen (s. RAuUH, 1939, HALLE et al., 1970,
BARTELS, 1993).

In Richtung Westflanke bzw. an der Westexposition verliert sie zugunsten von Pinus
sylvestris an Einfluss. Betula hat an dieser Exposition deutlich geringere Héhen und
Durchmesser entwickelt: Die Hohenwerte der vorwichsigen Exemplare lagen in der
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Regel zwischen 5,5 und 6,5 m, erreichten vereinzelt bis zu 9,5 m; an Durchmessern
wurden Starken zwischen 7,0 und 10,5 cm gemessen.
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Abb. IX/4:  Ermittelte Brusthdhendurchmesser (in 1,3 m Hohe) und Baumhéhen von Betula pen-
dula (n = 68) auf der Halde Ill mit dargestellter Korrelationsgerade (vergl. ZOFEL,
1992). Die markierten Messpunkte gehdren zu den am Haldenful3 in intraspezifischer
Konkurrenz aufwachsenden Individuen.

An der Nordflanke wachsen die alteren Exemplare von Betula pendula vom Haldenful3
— dort schon relativ dichtstehend wie an der Sudflanke — in Richtung der Plateaus A, B,
C in meist lockerer Form, einzeln oder in Trupps. Durchsetzt sind sie mit Einzelindivi-
duen oder Kleintrupps von Pinus sylvestris, weiter in Richtung Ostflanke nimmt der An-
teil von Betula zugunsten von Populus tremula ab. In einer langgezogenen, zum Hal-
denplateau A hinfihrenden Mulde gedeihen Betula-Individuen, vergesellschaftet mit
Pinus sylvestris, schon seit ungefahr zwei Jahrzehnten. Sie haben Hohen bis zu 9,5 m
entwickelt, ihre Durchmesser erreichen selbst am Oberhang Maximalwerte bis zu
17,5 cm. Diese Baume zéhlen zu den altesten, abseits vom Randbereich des Halden-
fuBes vorkommenden Exemplaren. — Neben diesem Gehdlzstreifen haben sich am
Oberhang einige Vertreter von Betula pendula im Laufe der vergangenen Jahre ange-
siedelt, die mittlerweile Hohen zwischen 3,0 und 4,5 m entwickelt haben. — Im Mittel-
hangbereich steigen die Hohenwerte von 3,5 m aufwarts bis zu 11,0 m bei den &ltesten
Individuen; gleichzeitig ist eine BHD-Spannbreite von 7,0 bis 15,5 cm ermittelt worden.
— Zum Unterhang hin nimmt der Bestockungsgrad zu, Betula pendula dominiert hier
Uberdeutlich. Direkt am Haldenful3 steigt, bedingt durch dichte Bestockung, der Einfluss
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der intraspezifischen Konkurrenz und lasst Héhen zwischen 8,0 und 14,5 m zu, der
BHD der kraftig entwickelten Baume schwankt zwischen 12,5 und 18,5 cm.

Die Ostflanke ist insgesamt mit nur wenigen Betula-Exemplaren — vorwiegend am Un-
terhang — bestockt, die z. T. strauchférmig wachsen. Héhen von 2 bis 3,5 m Metern bei
Durchmessern bis zu 6,0 cm sind hier festgestellt worden.

Auf allen 4 Plateaubereichen sind altere Baume von Betula pendula zu finden, die be-
reits bei den ersten Begriinungsversuchen Anfang der 80er Jahre dort schon wuchsen
und somit ein Mindestalter von 20 bis 25 Jahren besitzen. Die Maximalh6éhen dieser
Individuen umfassen, unter Berucksichtigung aller Plateaubereiche, einen relativ engen
Rahmen von 8,0 bis 9,5 m bei BHDs zwischen 14,0 und 16,5 cm.

Aufgrund der ermittelten h/d-Verhéltnisse sind die meisten Baume von Betula pendula
als stabil anzusehen, da sie zum einen haufig niedrige Werte besitzen, zum anderen
meist in Form von Einzelexemplaren stocken.

Der Baumart Pinus sylvestris kommt auf dem zum Werksstandort gerichteten Sud-
flankenbereich eine untergeordnete Bedeutung im Vergleich zu Betula zu. Vereinzelte
Individuen stocken hier vornehmlich am Unterhang zum Haldenfu3 hin. Mit H6hen zwi-
schen 3,0 und 4,0 m bei Brusthéhendurchmessern von 5,0 bis 7,5 cm ist die bisherige
Wachstumsleistung der ca. 15-jahrigen Baume nicht als hoch einzustufen (Abb. IX/5).
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Abb. IX/5:  Ermittelte Brusthohendurchmesser (in 1,3 m Hohe) und Baumhohen von Pinus syl-
vestris (n = 40) auf der Halde 11l mit dargestellter Korrelationsgerade.

Z. T. ist die Kulmination des jahrlichen Hohenzuwachses bei einigen Individuen Uber-
schritten, was sich in den abnehmenden Jahrestrieblangen widerspiegelt (Abb. IX/6).
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Abb. IX/6:  Entwicklung der Jahrestrieblangen an einer am Mittelhang der slidexponierten Flanke
stehenden Pinus sylvestris (15-jahrig) wahrend der letzten 9 Vegetationsperioden.

Seit 1994 stieg der jahrliche Jahrestriebzuwachs an und erreichte 1996 mit 60 cm sei-
nen hochsten Wert; von diesem Zeitpunkt nahm er wieder kontinuierlich ab und fiel in
der letzten Vegetationsperiode auf 10 cm Jahrestrieblange ab.

Mit zunehmender Anndherung an den Waldbestand steigt auch langsam die Besied-
lungsdichte von Pinus sylvestris an der in Hauptrichtung Stden exponiert liegenden
Flanke. Das Hohen- und Dickenwachstum erreicht hier Maximalwerte von 6,0 m bzw.
9,5 cm BHD.

Wie schon angedeutet, nimmt Pinus an der Westflanke die fihrende Stellung ein. Mit
Ho6hen zwischen 4,0 und 6,5 m liegt sie jedoch nicht auf dem héheren Niveau von Be-
tula pendula, ihre Durchmesser (bis 11,5 cm) fallen aber starker aus.

Wahrend am Oberhang der Nordflanke neben einem Pinus-Exemplar von 5,0 m Hohe
und 11,5 cm BHD sich noch keine weiteren starkeren Exemplare etabliert haben, konn-
ten am Mittelhang Individuen zwischen 3,5 und 5,5 m H6he gemessen werden; ihre
BHDs lagen innerhalb eines Rahmens von 7,0 bis 12,0 cm. Am Unterhang ist Pinus
relativ wenig vertreten. Die ermittelten Werte liegen auf ahnlichem Niveau wie die des
Mittelhanges.

Auf der Ostflanke sind am Unterhang nur 3 Vertreter dieser Art nachgewiesen worden,
deren Hohen zwischen 2,5 und 3,5 m gemessen wurden.

Bei den am besten entwickelten Individuen auf den 4 Plateaubereichen bewegten sich
die Hohen zwischen 4,5 und 7,0 m; ihre BHDs lagen in Grenzen von 9,5 und 14,0 cm.
Somit ergaben sich fur alle gemessenen Baume geringe h/d-Verhaltnisse, die einen
Garant fur Stabilitat bedeuten.
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Altere, hochgewachsene Baume von Populus tremula sind nur vereinzelt auf dem
Haldenkorper auszumachen. Bei den wenigen, die verfugbar und zugleich reprasenta-
tiv sind, wurden relativ einheitliche Hoéhen zwischen 4,5 und 5,5 m gemessen; ihr BHD
schwankte indessen von 3,0 bis 9,0 cm. Somit liegt bei einigen der h/d Wert deutlich
Uber 100, aufgrund des ausgepragten Wurzelsystems dieser Baumart ist jedoch keine
Stabilitatsgefahr hinsichtlich Sturmwurf gegeben. — Die im Randbereich des Haldenfu-
Res zum Waldbestand stockenden Baume wurden nicht in die Aufnahme mit einbezo-
gen, da sie zwar schon alter sind und eine starkere Dimension besitzen, unter dem
Druck héher gewachsener Exemplare von Fagus sylvatica jedoch abgeknickt worden
sind oder stark beschattet werden.

Die Pionierbaumart Salix caprea gedeiht auf dem Haldenkérper in der Regel strauch-
oder baumfdérmig, dann aber meist tiefer verzweigend. Zu den kraftigsten und &ltesten
Exemplaren dieser Art zéhlt jenes mit einer Héhe von 4,0 m und einem BHD von
5,5 cm.

Das einzige, in den Messbereich fallende Individuum von Picea abies siedelt auf dem
Mittelhangbereich der Sudflanke und hat bei einer Hohe von 3,0 m einen BHD von
6,0 cm entwickelt. Andere Exemplare dieser Art haben auf der Westseite am Oberhang
bzw. auf Plateau A bei einer Gesamthdhe von unter einem Meter bereits ein Alter von
Uber 10 Jahren. Das Hohenwachstum dieser Art belauft sich auf wenige Zentimeter pro
Jahr, so das die Astquirlabstande &ul3erst gering sind.

Ein Exemplar von Larix decidua stockt auf dem Plateau A mit einer Hohe von 4,5 m
und einem Brusth6henduchmesser von 7,5 cm.

Als letzte Baumart soll noch Robinia pseudoacacia erwahnt werden, die seit ca. 7
Jahren an der Sudflanke wachst und bisher eine Hohe von 5,0 m bei einem BHD von
6,5 cm erreicht hat.

4. Diskussion

Nachfolgend wird auf die krautigen Arten sowie die haufigsten Pionierbaumarten der
naturlich bedingten Haldenvegetation eingegangen.

Bei der Besiedlung der Halde 11l durch Pflanzen im Rahmen der natirlichen Sukzessi-
on wurde bis Ende 1997 das Wachstum als auch die Artenzusammensetzung im We-
sentlichen durch den Einfluss des Wildes (Rehwild) relativ stark beeinflusst.

SCHMEISKY et al. (1993) konnten wahrend der in 1990 auf der Halde IIl durchgefiihrten
Vegetationsaufnahmen in 17 Versuchsparzellen insgesamt 45 krautige Arten nach-
weisen. — Bis zum Ende der Untersuchungen in dieser Arbeit hatten sich insgesamt 72
krautige Arten eingefunden, so dass sich das Arteninventar seit 1990 um 60 % vergro-
Rert hat.

Bis zur Errichtung des Wildzauns sind somit die meisten krautigen Arten bereits schon
beim Aufwachsen so stark verbissen worden, wie auch ScHMEISKY et al. berichten,
dass der verbleibende Rest einer Pflanze abstarb oder zumindest die Ausbreitung der
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Exemplare durch ein fehlendes Fruktifikationsstadium stark eingeschrankt war. Mit Si-
cherheit wurde nicht nur die weitere Ausbreitung auf der Halde eingeschrankt, sondern
in einigen Fallen blieb gar eine Ansiedlung bestimmter Arten aus. — Nach der Errich-
tung des Wildzauns im Winter 1997/1998 konnte bereits in der folgenden Vegetations-
periode ein stellenweise Uppiges Wachstum von Arten der Kahlschlagsflora (z. B. Epi-
lobium-Arten) beobachtet werden. In den Folgejahren nahm die Verbreitung besonders
auf der West- und Nordflanke inmitten der getatigten Gehélzpflanzungen zu. — MULLER-
SCHNEIDER (1986) weist auf die vorwiegend anemochore Verbreitung von Epilobium
hin. — Aufgrund ihrer Untersuchungen zur Ausbreitung von Epilobium angustifolium fol-
gern SOLBRECK & ANDERSSON (1987) aus der ermittelten Vertikalverteilung von Diaspo-
ren bis in 94 m Hoéhe, dass die Fernausbreitung bei dieser Art eher die Regel ist und
ein Grol3teil der Diasporen in héheren Luftschichten tUber mehrere Kilometer verweht
werden kann. — Bei der Besiedlung einer grof3flachigen Schuttlawine waren die Diaspo-
ren von Epilobium angustifolium nach Beobachtungen von DALE (1989) die am haufigs-
ten eingetragenen. Auf die besondere Verbreitung durch an Schuhen befindlichen
Substratmaterialien mit Diasporenbesatz verweist CLIFFORD (1956), der neben der vor-
genannten Art auch Vertreter der Gattungen Cerastium, Sagina, Spergula, Stellaria
sowie Senecio und Cirsium nachweisen konnte. — Somit hat sicherlich auch eine weite-
re Verbreitung von Arten auf der Halde, die bei den Diasporenuntersuchungen im Rah-
men dieser Arbeit nachgewiesen wurden, durch die Begehungen auf der Halde stattge-
funden. — Bei Cirsium vulgare liegt die natirliche Ausbreitungsentfernung jedoch
erheblich unter der von Epilobium. Nach KLINKHAMER et al. (1988) breiteten sich gut 2/3
der Diasporen in einem Umkreis der samentragenden Mutterpflanzen von ca. 2 m aus,
nur 10 % weiter als 32 m. — BONN & PoscHLOD (1998) weisen auf die Besiedlung von
Schutt- und Erdablagerungen in siedlungsnahen Bereichen durch Chenopodium al-
bum, Lactuca serriola, Sonchus asper und Taraxacum officinale hin; diese Arten wur-
den im Rahmen der Diasporenuntersuchung des Haldensubstrats ebenfalls festgestellt.

Die stolonenbildende Art Calamagrostis epigeios dehnt sich in den letzten Jahren im-
mer weiter von ihren urspruinglichen Horsten aus. Sie besitzt zum einen eine erosions-
mindernde Wirkung, zum anderen erlaubt sie im nicht zu dichten Stadium eine Ansied-
lung von Gehdlzen. REBELE (1996a, 1996b) hat sich mit Ausbreitung und Vegetations-
entwicklung dieser Art auf nattrlichen, anthropogenen und technogenen Bbden bzw.
Substraten beschaftigt.

Krautige Arten, die ein hohes Samenpotenzial besitzen, wie Sonchus asper oder Co-
nyza canadensis, verbreiten sich ziemlich rasch, insbesondere wenn Na&hrstoffe in
Form von mineralischem Diinger oder Kompost zugegen sind. Die Ansiedlung von an-
nuellen Pflanzen wird dadurch besonders begunstigt. In den Versuchen zur Uberpri-
fung des Diasporenvorrates im Haldensubstrat wurden diese Arten sehr haufig ange-
troffen.

Die entlang von Stral3enrdndern durch Salzbeeinflussung vorkommende Art Puccinellia
distans wird nachweislich von KRACH & KOEPFF (1979) durch Fahrzeugreifen verbreitet,
womit eine Haldenerstbesiedlung durch diese Art zu erklaren wére. SCHMEISKY et al.
(1993) haben in Vegetationsaufnahmen auf der Halde im Jahr 1990 Puccinellia distans
mit einer Stetigkeit von 12 % in den Versuchsparzellen, jeweils nur in Form von Einzel-
exemplaren vorkommend, gefunden. In den vergangenen Jahren hat sich die Art au-
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genscheinlich weiter ausgebreitet. Zu Beginn der Untersuchungen war sie relativ haufig
an den unteren Flankenbereichen des Sidhangs zu beobachten, wanderte dann all-
mahlich hangaufwarts und siedelt heute auf einigen Plateauflachen sowie an anderen
Flanken, insbesondere im Osten, ziemlich regelmaliig. Die Art ist auch im Rahmen von
Kartierungen in der Heringer Aue nachgewiesen worden.

Nach RUNGE (1994) ist Puccinellia distans die Assoziationscharakterart des Puccinellie-
tum distantis (Salzmieren-Rasen); diese Pflanzengesellschaft ist an kistennahen Ge-
bieten unter dem Einfluss von Meerwasser, begleitet von gelegentlichen Uberflutungen,
zu finden. RUNGE weist auf die Besiedlung von Binnensalzstellen, wie Salinen und
Salzquellen, durch diese Art hin; allerdings fehlen im Binnenland die meisten Arten die-
ser Pflanzengesellschaft, da die Gegebenheiten auf einem Haldenkorper eher einem
trockenen Milieu entsprechen. Auch GUDER et al. (1998) belegen das Artvorkommen im
Einflussbereich von Ruckstandshalden der Kaliindustrie im noérdlichen Harzvorland.
Dort wurde sie ebenfalls in Graben, am Haldenful3 und auf dem Haldenkorper, z. T.
haufig vorkommend, nachgewiesen.

Das plotzliche Auftreten von Gypsophila scorzonerifolia in der vergangenen Vegetati-
onsperiode (2002) im Grabenbereich der Sudflanke ist eher durch Ornithochorie be-
grindbar. Im Umfeld der Halde Hera, nahe dem Werksstandort Philippsthal der K+S
Kali GmbH, wurde diese Art bereits seit langerem beobachtet (s. HOFMANN et al., 2000).
GUDER et al. (1998) verweisen auf das Vorkommen der Art an HaldenfiRen und auf
Haldenoberflachen der Rickstandshalden im nérdlichen Harzvorland.

Von den 72 nachgewiesenen krautigen Arten auf der Halde ist keine auf Bundesebene
(Rote Liste) gefahrdet; einige von ihnen wurden allerdings in die Listen der Bundeslan-
der mit aufgenommen (s. Tab. IX/9).

Ahnlich war zunachst die Ausgangssituation junger Gehdlze vor Untersuchungsbeginn:

Durch Verbiss der Terminaltriebe blieben die jungen Gehdlze Uber viele Jahre hinweg
im Samlingsstadium, daraus entwickelten sich vereinzelt bonsaiartig anmutende
Wuchsformen. SCHMEISKY et al. (1993) berichten von nicht durchfiihrbaren Messreihen
an Populus tremula aufgrund starken Wildverbisses. STAGL (2000) weist in diesem Zu-
sammenhang auf die auRerordentliche Verbissbelastung an jungen, kinstlich angesie-
delten Pflanzen hin, die durch gute N&ahrstoffversorgung in der Baumschule, im Forst-
Pflanzgarten oder durch Dingung besonders schmackhaft sind.

Erst nach dem Bau eines rehwildsicheren Wildzaunes normalisierte sich langsam das
Hohenwachstum zuriickgebliebener Gehdlze, allerdings oftmals mit mehrstammigen
Aufbau oberhalb der friheren Verbissstelle.

Wahrend ScHMEISKY et al. (1993) in den Vegetationsaufnahmen von 1990 schon 7
Geholzarten auf der Halde 11l nachweisen konnten, fand LUCKE (1997) im Rahmen sei-
ner Untersuchungen bereits 11 Gehdélzarten.
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Tab. IX/9:  Arten der Roten Listen — Deutschland und die Bundeslander (Quelle: Bundesamt fr
Naturschutz, 2003).

Abkiirzungen: 0 = ausgestorben / verschollen, 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark ge-
fahrdet, 3 = geféhrdet, 4 = potenziell geféhrdet, R = extrem selten (entspricht 4 bei den Ro-

ten Listen der Lander), G = Geféhrdung anzunehmen, D = Daten mangelhaft, *

vorkom-

mend / ungefahrdet, n = Neophyt, u = unbesténdige Art, — = im jeweiligen Gebiet nicht
vorkommend
E
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Deutschland * * * * * * * * *
Schleswig-Holstein . N . . .
(1990) 3 1n 3 4
Niedersachsen u. . . . . . N . . 4
Bremen (1993)
Mecklenburg- . N % % *
Vorpommern (1992) 3 2 2 2
Brandenburg u. . . . .
Berlin (1993) 3 3 L
Sachsen-Anhalt . . . . .
(1992) 4 3 2
Sachsen (1999) * 1 * * 1 *
Tharingen (1993) * * * * * * 1 *
Hessen (1996/1999) * * * * * 3 3
Nordrhein-Westfalen . . . . . N 0 9
(1999)
Rheinland-Pfalz . . . . . 9 1
(1986)
Saarland (1988/1993) * * * * * * 0
Baden-Wirttemberg . . . . .
(1999) D Rn 0
Bayern (1987) * * * * * * 0
Hamburg (1998) * 1 1 3 0 n u
Berlin (2001) * u 3 n 0 *
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Die in dieser Arbeit getatigten Untersuchungen an Geholzen verdeutlichen den
Schwerpunkt der Baumart Betula pendula auf der Halde 1llI: Sie hat zu Beginn der na-
turlichen Sukzession die Halde als am haufigsten anzutreffender Pionier besiedelt, so
dass mittlerweile die gré3ten Exemplare Uber 10 m Hohe messen. Von den fruktifizie-
renden Individuen aus verbreiten sich gegenwartig in Mulden und Vertiefungen, die mit
Streu belegt sind, kleine Samlinge. Bei fehlenden Streuauflagen geht die Besiedlungs-
dichte stark zuriick, da der Haldenkdrper kraftig umwindet wird und herabfallende Sa-
men keinen Halt haben, um im Fruhjahr zu keimen. Ohne Streuauflage bildet sich bei
relativ schneller Austrocknung der Oberflache eine kristalline Schicht , die ein Auflaufen
von Vegetation vielfach verhindert. — Dass vor allem in von fruktifizierenden Exempla-
ren beeinflussten Haldenbereichen das Auflaufverhalten von Betula pendula sehr hoch
ist, haben die Untersuchungen zu keimfahigen Diasporen im Haldenmaterial gezeigt:
Bis zu einige Hundert von Samlingen entwickelten sich in Substratproben von jeweils
30 x 30 x 3 cm (BxTxH), entsprechend einer Menge von 2.700 cm®. Da die Samen von
Betula klein bemessen sind, kénnen sie bereits von geringen Widerstanden, die die
Haldenoberflache strukturieren (Streu, Kleinéste, Holz etc.), gehalten werden. — Diese
zu den protokratischen Gehélzen gehdrende Art Betula pendula werden nach LANG
(1994) Wanderungsgeschwindigkeiten zwischen 250 m und 2.000 m unterstellt, so
dass sich Ausbreitungsspringe von 2,5 bis 20 km ergeben kdnnen, wenn die Wande-
rungsgeschwindigkeit mit dem Bluhreifealter (10 Jahre) multipliziert wird. — Da der
Waldbestand in unmittelbarer Umgebung der Halde ebenfalls einige Birken beherbergt,
ist das frihere Ankommen der Art auf der Halde leicht erklarbar.

Nach ScHUTT et al. (2002) ist Betula pendula eine Baumart, die maximale Hohen bis zu
30 m entwickeln und ein Alter von bis zu 120 Jahre erreichen kann. Hauptsachlich ge-
deiht sie in lichten Laub- und Nadelwaldern, hier vor allem an Waldréndern, auf Brach-
flachen sowie nahrstoffarmen Heiden. WALENTOWSKI (2000) beschreibt Betula pendula
als Rohbodenpionier — z. B. an Béschungen, auf Abraumhalden — als Kahlschlagszei-
ger oder als Zeiger fur Waldibernutzung, beispielsweise in streugenutzten Pinus-
Krippelwaldern. — PoTT (1995) und KUSTER (1995, 1998) weisen auf die Bedeutung
von Betula als Pionier im Rahmen sekundarer Sukzessionen hin.

Betula pendula gilt als anspruchsloser, standorttoleranter Ubiquist. Bedingt durch Kon-
kurrenzdruck anderer Baumarten wird sie meist auf feuchte oder trockene, saure Bo-
den abgedréngt. Sie gilt als frostharte Licht- und Pionierbaumart, die vorwaldahnliche
Strukturen bildet; Uber diese Vorzige berichtet NUSSLEIN (2000). — Einige fortgeschrit-
tene Bestandsstrukturen mit alteren Exemplaren auf der Halde Il spiegeln eine ahnli-
che Vorwaldsituation wider.

In weiterentwickelten Waldgesellschaften stockt sie neben Quercus und ist ebenso
vergesellschaftet mit Geblschen aus Cytisus scoparius und Frangula alnus, wie es
WALENTOWSKI (2000) und OBERDORFER (1978, 1992) darstellen.

MOSSNANG (2000) bezeichnet Betula pendula als eine Baumart des nordlichen Europas
mit Anteilen am Waldaufbau bis zu 30 %. Anders als in Mitteleuropa, wo sie als reine
Pionierbaumart einzustufen ist, gilt sie im Norden als bestandesbildende Schlusswald-
baumart, die mit Picea abies, Pinus sylvestris und Populus tremula vergesellschaftet
ist.
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Die Eigenschaften, die Betula pendula als raschwiichsige und konkurrenzstarke Pio-
nierbaumart in Mitteleuropa auszeichnen sind:

e rasches Jugendwachstum der Wurzeln in die Tiefe und Breite,
e hohe Reaktionsfahigkeit auf Wasser- und Nahrstoffangebot

e sowie einen geringen Nahrstoffoedarf

MRAZEK (1998) erwahnt in seinen Ausfuhrungen nicht nur die Eigenschaften von Betula
pendula als Pionierbaumart, sondern auch die erstaunliche Vertraglichkeit dieser Art
mit Pinus sylvestris. Selbst bei nicht zu dichten Vegetationsdecken mit Calamagrostis
epigeios vermag sie sich zu behaupten, weswegen der Status von Betula auch im
Wirtschaftswald aufwertungswiurdig ist.

In Bezug auf die gemessenen Hohen und Durchmesser der vorwiichsigsten Individuen
von Betula pendula lassen sich Vergleiche zu tblichen Waldstandorten herleiten. Doch
bedarf es der ausdriicklichen Anmerkung, dass Waldbesténde in der Regel dichter be-
stockt sind als die mit alteren Birken besiedelten Kleinflachen der Halde (s. Abb. IX/7),
so dass ein Vergleich mit Ertragstafelwerten nur bedingt zulassig ist.

Abb. IX/7: Alteres Sukzessionsstadium von Betula pendula.

Die kraftigsten Birken, deren Alter aufgrund ihrer Dimension und Standortes (Halden-
ful3) Hohen bis fast 15 m entwickelt haben und in einem quasi-geschlossenen Bestan-
desteil stehen, erreichen nach Lockow (1996), der fur die Bundeslander Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg eine Uberarbeitete Ertragstafel fir Betula pendula auf-
stellte, eine relative Hohenbonitat der Stufe Ill, was einer mittleren Wuchsleistung ent-
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spricht; direkt auf dem Haldenkdrper befindliche Exemplare dieses Alters — mit deutlich
geringerem Wuchsniveau — sind der Stufe V zuzuordnen, was die sehr schlechten
Wuchsbedingungen verdeutlicht. Allerdings ergibt sich bei der Betrachtung des Durch-
messers (BHD) in Abhangigkeit des Alters nach Lockow bzw. der alteren Ertragstafel
von SCHWAPPACH (1903) ein besserer Bonitatsgrad der Stufe Il (vergl. SCHOBER, 1987).
Aufgrund des lockeren Verbandes ist die Abholzigkeit der gemessenen Exemplare
relativ hoch, das Hohenwachstum eher als ,verhalten“ zu bezeichnen. Damit liegen die
errechneten h/d-Werte in einem Bereich, der die im geschlossenen Bestand stehenden
Baume als ,stabil” einstuft.

GULDER (2000) geht auf das Wurzelwerk von Betula pendula ein und bewertet zunachst
den Kenntnisstand dariber als dirftig. — Bei ungestorter Entwicklung bildet sie zu-
nachst ein Herzwurzelsystem (KOSTLER et al., 1968), welches sich bei Basenarmut oder
Bodenverdichtung zu einem senkerwurzelartigen Typ entwickeln kann. Uber das
Wachstum von Birkenwurzeln auf armen Sandbodden berichtet ERTELT bereits 1942. So
liegt in lockeren Boden der Hauptwurzelhorizont (= Tiefenstufe im Mineralboden, in der
ungefahr 70 % des gesamten Wurzelwerks angelegt sind) bei 50 bis 60 cm, in dichten
Bdden bei nur 35 bis 40 cm, wahrend wechselfeuchte und feuchte Standorte nur ober-
flachennah erschlossen werden.

SANGER (2003) hat in seinen Untersuchungen beobachten kénnen, dass Betula pendu-
la schon im frihesten Jugendstadium mit der Ausbildung eines sich stark verzweigen-
den Wurzelsystems beginnt. Dabei werden sowohl Horizontal- als auch Vertikalwurzeln
deutlich ausgebildet. Er beschreibt die typische Ausbildung eines oberflachennahen
Wurzelsystems, bei dem sich der Hauptwurzelhorizont in Tiefen zwischen 10 und
20 cm befindet. SANGER (1993) geht auf die buschelartige Aufzweigung der Feinstwur-
zeln bei jungen Exemplaren ein, die sich erst in einem Alter von ca. 12 Jahren verliert.
Dabei weist er insbesondere auf die Tellerwirkung dieser Art hin, indem Betula eine
weitreichende Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe gegentiber anderen Pflanzenar-
ten erreicht. — Zu diesem Ergebnis haben auch die Untersuchungen auf der Halde llI
gefuhrt, die ein ausgesprochen weitausgebildetes Wurzelwerk dieser Art im Locker-
substrat erkennen lieRen. Die Jungpflanzen zeigten ebenfalls ein intensiv verzweigtes
Wurzelsystem. — WoLF (1985) fiihrt die beachtenswerte Wurzelflache von 200 m? in
Bezug zu einer Kronenflache von 7 m? an.

Die tiefsten Wurzeln erreichen nach GULDER (2000) in lockeren Bdden durchschnittlich
70 bis 120 cm; wenn keine Stauhorizonte und Grundwassereinflisse gegeben sind,
entwickeln sie sich jedoch bis in Maximaltiefen von 350 bis 400 cm. Bereits im Alter 10
bis 12 werden Tiefen von 100 cm und mehr durchwurzelt.

Obwohl die Substratverhaltnisse der Lockerschicht auf der Halde Il aufgrund ihrer ge-
ringen Lagerungsdichte und neutralem pH-Wert entsprechend tiefe Durchwurzelungen
zulassen konnten, ist jedoch die Machtigkeit dieser Schicht (60-100 cm, stellenweise
auch weniger) als zu gering zu bezeichnen, weswegen eine Durchwurzelung in weite-
ren Tiefen nicht moéglich ist. — Auch SANGER (2003) weist auf die Anpassungsfahigkeit
von Betula pendula an unterschiedliche Standortfaktoren einer Halde hin. — In anderen
Untersuchungen an 10- bis 20-jahrigen Betula-Individuen auf Halden des Uranberg-
baus kommen HEINZE & SANGER (1996, 1999) zu dem Ergebnis, dass sehr lockeres
Bergematerial (Schiefer) von dieser Art tief und intensiv durchwurzelt werden kann.
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Dabei sind Tiefen des Gesamtwurzelraumes von 110 cm bei einer Feinwurzeldichte
von 16 /dm? ermittelt worden.

Die Ausbreitung der Horizontalwurzeln erfolgt nach GULDER (1999, 2000) sehr weit; sie
erreichen durchschnittliche Langen von 350 cm, z. T. auch bis tber 700 cm. — Im
Rahmen dieser Arbeit wurden an Randern der altesten Birkengruppen Seitenwurzel-
langen von dber 10 m nachgewiesen. — Auf norddeutschen Sandbdden wurde im Zuge
von Wurzeluntersuchungen folgendes Phanomen beobachtet: Hauptseitenwurzeln, die
mehrere Meter oberflachennah streichen, dann pl6tzlich senkrecht nach unten abkni-
cken und Tiefen von bis zu 300 cm erreichen. Weiterhin wurde eine gleichmalige, z. T.
auch eine sehr unregelmaflige Seitenanordnung festgestellt.

Die Baumart Pinus sylvestris, die ebenfalls recht haufig auf dem Haldenkdrper sie-
delt, vermehrt sich auf dem Lockersubstrat der Halde generativ. Wenn auch nur verein-
zelt stehend, findet man jedoch kleine Sadmlinge auch an den Stellen, die keine Streu-
auflage haben und wo sich bei Austrocknung eine oberflachennahe kristalline Schicht
ausbildet. Von Natur aus bildet Pinus ein Pfahlwurzelsystem aus (KOSTLER et al., 1968);
altere Kiefern konnen nach ROHRIG & BARTSCH (1992) Wurzeltiefen von 3 bis 6 m errei-
chen. Sie beschreiben weiterhin, dass die Art auf sehr trockenen, humusarmen Béden
oft flach wurzelt; dagegen kdnnen die horizontal verlaufenden Wurzeln bereits im Alter
von 10 Jahren Langen von mehr als 3 m ausgebildet haben. KaLININ (1983) und Po-
LOMSKI & KUHN (1998) verweisen auch auf die Ausbildung flachen Wurzelwerks in B6-
den mit sehr tiefem Grundwasserspiegel. — Die im Rahmen dieser Arbeit festgestellten
Ausmal3e der Wurzeltracht bei Pinus deckt sich mit den zuvor beschriebenen Sachver-
halten. Allerdings begunstigt nicht nur das néhrstoffarme Haldenlockersubstrat die
Ausbildung eines flachen Wurzelsystems bei dieser Art, sondern vielmehr der unter-
halb der Lockerschicht befindliche harte Salzkorper lasst aufgrund seiner physikali-
schen und chemischen Beschaffenheit kein tieferes Wurzelwachstum zu.

Die oberirdischen Wuchsleistungen von Pinus sylvestris befinden sich ebenso im Be-
reich der schlechteren Bonitatsgrade, die bisher entwickelten Durchmesser der altesten
Exemplare sind dagegen besser zu bewerten. Daraus errechnet sich in der Regel ein
gunstiger h/d-Wert, der bei vielen Exemplaren z. T. deutlich unter 60 liegt. Auch bei
Pinus ist die starke Abholzigkeit der Exemplare deutlich sichtbar. — Bei einigen Indivi-
duen ist der Punkt der Kulmination, also der Zeitpunkt, nach dem das intensivste Ho-
henwachstum wieder langsam abnimmt, tberschritten; deutlich niedrigere Hohenzu-
wéchse sind erkennbar (vergl. SCHOBER, 1987). — Daraus ist zu folgern, dass die Be-
siedlung der Halde IIl durch die Baumart Pinus sylvestris langfristig stabile Individuen
entstehen l&sst.

Die zweite wichtigste Laubbaumart auf der Halde Ill ist Populus tremula. Sie stammt
vermutlich aus generativer Vermehrung, bedingt durch die in direkter Umgebung sie-
delnden Exemplare. Durch BegrinungsmalRnahmen und Pflanzungen, Uber die
SCHMEISKY et al. (1993) berichtet haben, konnten sich die gepflanzten Exemplare durch
Wurzelbrut weiter vermehren. Auf Flachen des Nordhangs sowie im Plateaubereich ist
die Art bereits Uppig verbreitet. — KOSTLER et al. (1968) verweisen auf die starke Verti-
kaltendenz des Wurzelwerks dieser Art hin, bei dem mindestens 40 bis 50 % der Wur-
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zelmasse auf Vertikalwurzeln entfallen und berichtet weiter: ,Im ersten Lebensjahr wird
... eine kraftige Pfahlwurzel ausgebildet, die ... bereits nach einigen Jahren ... im Wur-
zelbild zurtcktritt. Schon im Jungwuchsalter ... besteht eine klare Trennung zwischen
horizontalen und vertikalen Wurzeln; ... Vom 10. bis 15. Lebensjahr an finden sich an
den Hauptseitenwurzeln die ersten schwachen Senker, die spater den Wurzeltyp
bestimmen. ... Bei der Aspe sind die Senker hauptséachlich im engeren Stockbereich
konzentriert, wo auch die gréReren Wurzeltiefen erreicht werden.” — Aufféllig bei den
auf der Halde siedelnden Exemplaren ist vor allem die Auspragung eines intensiven,
horizontal verlaufenden Wurzelsystems mit Wurzelauslaufern. Ein ausgepragtes Fein-
wurzelwerk an alteren Individuen ist, wie auch KOSTLER et al. in ihren Ausfihrungen
beschreiben, bei den freigelegten Wurzeln nicht beobachtet worden. Fir die Stabilisie-
rung der Haldenoberflache durch diese Geholzart ist die Ausbildung von Wurzelbrut
entscheidend. In Bereichen mit Rutschungen durch Erosion oder Verlagerung des Lo-
ckermaterials in ausgeldste Trichter zeigen die z. T. kraftigen Horizontalwurzeln mit
~=anhangender* Wurzelbrut ihre stabilisierende Wirkung.

Die eher vereinzelt auftretende Baumart Salix caprea zéhlt ebenfalls zu den reinen
Pionierbaumarten. Nach ScHUTT (2002) gedeiht sie in Waldlichtungsfluren und Gebu-
schen, an Wald- und Wegrandern, in Feldgehélzen, Kiesgruben und Steinbriichen, ent-
lang von Gewassern und im Auwald. Sie bevorzugt frische bis feuchte, nahrstoffreiche
Lehmbdden, kann aber auch auf armeren Standorten siedeln. Weiterhin gilt sie als
raschwichsiger Pionier auf Rohbdden sowie Kahl- und Brachflachen. KREMER (1994)
schlagt vor, diese Art auf feuchte, lehmige, néhrstoffreiche Standorte zu pflanzen. Auch
die FORDERGESELLSCHAFT ,GRUN IST LEBEN" BAUMSCHULEN (1993) gibt keine Empfeh-
lung fur die Eignung von Salix caprea auf extrem trockenen Standorten.

Da die Verbreitung dieser Art auf der Halde 11l zwar ziemlich gleichmé&fig, jedoch meist
in Form von Einzelexemplaren zu finden ist, muss davon ausgegangen werden, dass
die Summe der negativen Standortaspekte, hinsichtlich Wasserhaushalt, Nahrstoffan-
gebot und Klima eine Ansiedlung zwar nicht unterbinden, jedoch eine Ausbreitung auf
dem Haldenkdrper bremsen. — Erschwerend hinzukommen durfte noch der Zeitpunkt
einer moglichen Ansiedlung in Form von Samen: Da diese Gehdélzart bereits ab Mai
keimfahige Samen entwickelt und freigibt, kbnnen sie zum einen schnell durch die auf
der Halde stattfindenden, z. T. starken Windereignisse fortgetragen werden, zum ande-
ren ist aufgrund der geringen Keimfahigkeitsdauer der Samen von nur wenigen Wo-
chen bei trockenen Witterungsphasen ein Auflaufen, zumal die Substratoberflache
meistens auskristallisiert, nicht méglich. — Bereits bei Populus tremula, die eine ahnli-
che Vermehrungsstrategie wahrend des Sommers besitzt, ist die eher seltene genera-
tive Form der Vermehrung auf der Halde erwahnt worden. Der Vorteil von Populus, sich
trotzdem zu verbreiten, liegt in der Fahigkeit, Wurzelbrut zu bilden.

Die Besiedlung dieser Halde durch Gehdlze im Rahmen der natirlichen Sukzession
gleicht einer primaren Sukzession, wie sie von SCHUBERT (1991) beschrieben wird.
Nach der Besiedlung durch Pioniere (Abb. 1X/8) wandern nach und nach anspruchsvol-
lere Arten ein.



Abb. 1X/8: Durch natiirliche Sukzession angesiedel-
ter Betula-S&mling.

Wie die Entwicklungsstadien von
anspruchsvolleren Baumarten auf
der Halde gezeigt haben, ist das
vorhandene Né&hrstoffangebot nicht
ausreichend, so dass noch einige
Jahre vergehen werden, bis diese
Baumarten N&hrstoffe aus einem
funktionierendem Kreislauf mit ent-
sprechenden Umsetzungsprozes-
sen in genugender Form aufneh-
men kdnnen.

Durch die vorangetriebenen Be-
grinungsmaflnahmen (s. a. Abb.
IX/9) ist ein schnelleres Erreichen
dieses Stadiums, allerdings unter
veranderten Bedingungen hinsicht-
lich der Sukzessionsentwicklung,
zu vermuten.

Abb. IX/9:  Durch natlrliche Sukzession (Hintergrund) und kinstliche Begriinungsmalinahmen
(Pflanzung von Betula pendula - 1998, Stecklingspflanzung von Leymus arenarius —
1983, im Vordergrund) entwickelte Vegetationshestande auf dem Plateaubereich der

Halde 1l im Jahr 2002.
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Kap. X: Untersuchungen zur Pflanzenerndhrung

1. Einfihrung

Damit Pflanzen an einem Standort gedeihen kénnen, missen die Boden- bzw. Sub-
strateigenschaften und die klimatischen Parameter den arteigenen Anspriichen, zu-
mindest im Uberwiegenden Mal3e, gerecht werden.

Der Boden dient zum einen der Verankerung von Pflanzen mittels Wurzeln, zum ande-
ren besitzt er die Funktion als Wasser- und Nahrstoffspeicher. Je nach Ausgangssub-
strat fur die Bodenbildung, die maRRgeblich von den Verwitterungseigenschaften der
anstehenden geologischen Formation gepragt wird, und deren Nahrstoffgehalte sind
auch die Potenziale der Nahrstoffverfligbarkeit fur Pflanzen recht unterschiedlich.

Die jeweiligen klimatischen Gegebenheiten eines Standortes sind in der Hauptsache
verantwortlich fur die Schnelligkeit und Intensitat der Verwitterung der Ausgangssub-
strate. — Biomasse, die von Pflanzen produziert wird und durch Vertrocknung, Uberalte-
rung oder durch den alljahrlichen Samen- und Laubfall abstirbt, wird durch Humifizie-
rung und Mineralisierung der vorher eingebauten Néhrelemente meist wieder pflanzen-
verfugbar, sofern chemisch-physikalische Parameter und die Bodenfauna unterstiit-
zend wirken.

~Wachstum der Pflanzen ist auffallige Naturerscheinung, deren Ursachen und Bedin-
gungen denkende Menschen seit jeher beschatftigt haben.” (FINCK, 1991). Bereits ARIS-
TOTELES (um 350 v. Z.) als Begrunder der Humustheorie bemerkte, dass sich die Pflan-
ze von Humusstoffen, die sie mit den Wurzeln aus dem Boden aufnimmt, erndhrt; nach
dem Absterben wird die Pflanze wieder zu Humus — ein ewiger Kreislauf. Spater entwi-
ckelte THAER diese Theorie weiter.

Nach den eher spekulativen Aussagen Uber das Wachstum von Pflanzen, schloss sich
eine Periode mit der Suche nach dem Wachstumsprinzip an, die bis Mitte des 18.
Jahrhunderts andauerte. Danach begann die Aufklarung der chemischen und physiolo-
gischen Grundlagen fur die Pflanzenernahrung. Erst im 19. Jahrhundert wurde die sog.
~-Humustheorie" widerlegt, als drei bedeutende Forscher die ,Mineralstofftheorie* entwi-
ckelten: JEAN BAPTISTE BOUSSINGAULT (1802-1887), CARL SPRENGEL (1787-1859) und
JusTus VON LIEBIG (1803-1873). Mit seinem Buch ,Die Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie* verhalf voN LIEBIG (1840) der Mineralstofftheorie zum
Durchbruch. Besonders pragend formulierte voN LIEBIG 1855 das bekannte Gesetz des
Minimums: Der Ertrag wird vom Minimumfaktor begrenzt, d. h. von dem in ungentgen-
der Menge vorhanden Faktor.

Auch wenn in dieser Arbeit nicht mit Boden oder Bodenmaterialien gearbeitet wurde,
so ist doch die Frage der Pflanzenernahrung, gerade im Hinblick auf das Erreichen ei-
nes langfristig gesicherten Vegetationsbestandes, auf der bearbeiteten anhydritisch
gepragten Ruckstandshalde entscheidend. Zum einen, was die Etablierung einer Pflan-
zendecke angeht, zum anderen, was das Wachstum und die Stabilisierung der
Pflanzen betrifft. Aul3erdem soll das Haldensubstrat als Medium der Nahrstoffbevorra-
tung mit betrachtet werden.
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2. Untersuchungsspezifische Methoden

Das Haldensubstrat ist Medium fur den Standort von Pflanzen als auch fur die Nahr-
stoffbevorratung. Die Ernahrungssituation der Pflanzen verbessernde Hilfsstoffe, wie
Komposte, sowie die verwendeten Substrate wurden bereits vorgestellt. — Die Art der
Analysen fir die Bestimmung der Nahrstoffgehalte von Boden und in Pflanzen ist im
Hauptkapitel ,Methoden und Materialien“ beschrieben worden.

Die Methodik der Biomassenschnitte sowie deren anschlie3ende Bearbeitung wurde in
Kapitel VIII, Abschnitt 1, beschrieben.

Zur Ansprache der vorhandenen Né&hrstoffsituation dieser Geholze wurden Beprobun-
gen an der Blattmasse durchgefiihrt. Dazu fand die Beprobung der Gehdlze nach dem
volligen Abschluss des Blattentwicklungsstadiums am Ende Juli / Anfang August statt.
Bei den Nadelgehdlzen erfolgte die Beprobung an einjahrigen und zweijahrigen Nadeln
(Pinus sylvestris) und bei Picea abies an einjahrigen Nadeln.

3. Ergebnisse und Diskussion

Um dennoch Ubersichtlichkeit trotz vieler Versuchsansaaten und -pflanzungen zu wah-
ren, erfolgt die Darstellung elementbezogen, d. h. nach kurzer Vorstellung eines Nahr-
elements werden die Ergebnisse aufgezeigt und unmittelbar mit anderen Untersuchun-
gen bzw. Literaturwerten verglichen.

Nach der Betrachtung der Makro-Nahrelemente (N, P, K, Mg, Ca, S) werden die Analy-
sewerte der Mikro-N&hrelemente (Cu, Fe, Mn, Zn, B, Mo, CI) behandelt.

Im Folgenden werden zunachst die Untersuchungen zur Begrinung mit Grasern
vorgestellt. Als erstes wird die Ernéhrungssituation der durch Begrinungsmafl3nahmen
Anfang der 80er Jahre etablierten Vegetationsdecken zu Beginn dieser Arbeit (1998)
vorgestellt. Es schliel3t sich die Betrachtung der Nahrstoffgehalte der Graser auf den
eingesaten Versuchsflachen an. Danach folgt die Ernahrungssituation der unter Ge-
wachsbedingungen getatigten Ansaatversuche.

Im nachsten Teil wird sich der Erndhrungssituation der Gehdlze angenommen. Da-
bei werden eventuelle Unterschiede zwischen den Nahrstoffgehalten der durch naturli-
che Sukzession eingefundenen Pioniergehodlze oder der aus Anpflanzung hervorge-
gangenen Gehdlzbestande behandelt.

3.1 Stickstoff

Mit 78,09 Vol.-% zahlt Stickstoff zu den wesentlichen Bestandteilen der Luft; sie wie-
derum enthélt mehr als 99 % des insgesamt auf der Erde vorkommenden Stickstoffs
(HOLLEMAN & WIBERG, 1995).

Im Boden liegt er organisch gebunden (etwa 90 %) oder in Form von Salpetersalzen
vor. Haufige Gehalte im Boden liegen bei 1,5-5 mg/cm?® (s. FREY & LOscH, 1998). Aw-
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BERGER (1996) gibt Werte zwischen 0,02 und 0,4 % an. In Abhangigkeit von Standort,
Vegetation und Nutzung liegen, bei Betrachtung der obersten Bodenschicht von 20 cm
und unter Zugrundelegung eines Krumengewichts von 3.000 t/ha, die durchschnittli-
chen Stickstoffvorrate zwischen 900 und 9.000 kg/ha. Leichte Sandbdden sind stick-
stoffarm, da Tonminerale fehlen, die Ton-Humus-Komplexe bilden und den Humus vor
vorzeitigem Abbau schitzen kodnnten; Niedermoorbdden hingegen sind besonders
stickstoffreich. Humus, als organische Substanz pflanzlicher, mikrobieller oder tieri-
scher Herkunft, besteht zu ca. 50 % aus Kohlenstoff und zu 1 bis 6 % aus Stickstoff.
AMBERGER fuhrt weiter aus, dass die jahrliche N-Mineralisationsrate in hohem Mal3e
vom Standort (Klima und Boden) und der Nutzung abhangig ist und etwa 1 bis 5 % des
organisch gebundenen Stickstoffs betragt. Diese Rate entspricht auf Mineralbéden und
unter mitteleuropaischen Verhaltissen etwa 40 bis 120 kg N/ha.

Aufgenommen wird Stickstoff in Form von NOs, NH4;" oder in organischer Form als
Aminosaure oder Amid wie CO(NH;).. In Pflanzen besitzt Stickstoff unterschiedliche
Funktionen: In der Wurzel erfolgt die Nitratreduktion, sowie die Aminoséure- und Prote-
insynthese. Transport und Speicherung von Nitrat sowie der Einbau in Aminosauren
und Amiden findet vor allem im Stangel bzw. Halm einer Pflanze statt. In den Blattern
erfolgt die Nitratreduktion; Stickstoff ist hier wichtig fur die Aminosaure-, Protein-, Prote-
id- und Chlorophyllsynthese (s. AMBERGER, 1996). Nach SITTE et al. (1998) ist die Halfte
des Pflanzenstickstoffs in den Chloroplasten gebunden.

BERGMANN (1993) gibt Stickstoffgehalte in Pflanzen von 1 bis 5 % an. LYR et al. (1992)
setzen den unteren Wert fur Gehdlze bei 0,5 % an.

3.1.1 Graser-Ansaaten

Die innerhalb der friheren Versuchsparzellen (1983) mit Graseransaaten genomme-
nen Biomassenproben — es handelt sich hierbei um die Ausgangsbeprobung — hatten
hinsichtlich der Stickstoffversorgung Gehalte zwischen 0,8 und 1,3 %, so dass hier von
einer schwachen N-Versorgung zu sprechen ist.

Bei der Betrachtung der Stickstoffgehalte in der Biomasse der im Jahr 2000 angesaten
Versuchsfelder (1-12) fallen besonders die aul3erst geringen Werte bei den unbehan-
delten und schwach mit Kompost tUberdeckten Parzellen auf (s. Abb. X/1). Dagegen
erreichen die gedingten Varianten und die mit 3 cm machtiger Komposttiberdeckung
Werte zwischen 2,2 und 3,3 %, was nach BERGMANN (1993) eher an der Untergrenze
einer guten, aber hier noch ausreichenden Stickstoffversorgung liegt. Die z. T. niedri-
gen Werte der gedingten Parzellen nach dem ersten und dritten Biomassenschnitt
sind mit der schnellen Verlagerung und Auswaschung der gelosten Nahrstoffe unmit-
telbar nach der Dingerausbringung zu begrinden. Die fallende Tendenz der Stick-
stoffgehalte beim Grungut-Kompost (in der 3. Vegetationsperiode) wurde in Versuchen
im Gewachshaus bestétigt.

Auf den Versuchsparzellen (1-8) mit Gringut-Kompost nach grof3technischer Aus-
bringung lagen die Stickstoffgehalte insgesamt innerhalb eines Rahmens von 3,5 bis
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4,6 %, was nach BERGMANN (1993) einen gut versorgten Zustand widerspiegelt. Im
zweiten Beprobungsjahr fielen die Stickstoffgehalte jedoch auf ein niedriges Niveau
von 1,2 bis 1,8 %, auf einer Parzelle wurde ein Gehalt von 2,5 % gemessen.
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Abb. X/1:  Entwicklung der Stickstoffgehalte in den Biomassen der Ansaaten bei verschiede-
nen Behandlungsvarianten.
(Abkiirzungen: o. Beh. = ohne Behandlung, Diing. = mineralische Diingung 35 kg
N/ha, GK = Griingut-Kompost-Méachtigkeiten 3 cm u. 0,5 cm).

3.1.2 Aussaatversuche im Gewé&chshaus

Nach der ersten Biomassenbeprobung der Varianten von Lolium perenne wurden
Stickstoffgehalte zwischen 1,0 und 1,4 % gemessen (s. Abb. X/2), nach weiteren 75
Tagen zwischen 1,3 und knapp Uber 1,6 %. Die Proben nach 300 Tagen Standdauer
(am Ende des Winterhalbjahres) bewegten sich in einem engen Rahmen zwischen 1,0
und 1,2 %. Erst am Ende des Untersuchungszeitraums wurden die Unterschiede der
Stickstoffgehalte in den einzelnen Varianten deutlich: Die Gefal3e ohne jegliche Zufuhr
von Makronahrstoffen fielen auf Werte zwischen 0,8 und 1,0 % ab, die mit Makron&hr-
stoffdiingung stiegen hingegen auf Stickstoffgehalte von 1,5 bis knapp 1,7 %. Am nied-
rigsten lagen zuletzt die N-Gehalte in der Variante mit Gringut-Kompost-Anteil (0,7 bis
0,9 %).

Insgesamt wird deutlich, dass die Varianten ohne bzw. nur mit einmaliger Zufuhr von
Nahrstoffen (ohne Behandlung bzw. mit Gringut-Kompost-Anteil) einer Entwicklung
unterliegen, bei der die Stickstoffgehalte mit weiteren Biomassenschnitten abnehmen,
d. h. den vorhandenen Vorrat im Substrat aufbrauchen. Begleitet wird dies von einer
Aufhellung der Blatter.
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Abb. X/2: Stickstoffgehalte von Lolium perenne in unterschiedlichen Varianten nach Biomassen-
schnitten nach 75, 150, 300 und 450 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S = Spu-
renelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger ~ N-P-K,
K = Griingut-Kompost)
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In einem zweiten GefalRversuch mit Lolium perenne bei unterschiedlichen Gringut-
Kompost-Anteilen konnten &hnliche Tendenzen beobachtet werden (s. Abb. X/3):
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Abb. X/3:  Stickstoffgehalte von Lolium perenne bei unterschiedlichen Griingut-Kompost-
Anteilen von 0 bis 10 % (Beprobung nach 50, 100, 200 und 300 Tagen).

Bei der unbehandelten Variante nahm ebenfalls der N-Gehalt langsam ab und erreichte
zum Versuchsende einen Gehalt von 0,8 %. Die Stickstoffgehalte der 10 %-igen Kom-
postbeigabe verringerten sich von dem Ausgangswert (2 %) bis auf knapp ein Prozent.
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Die anderen Varianten befanden sich im Mittelfeld. — BERGMANN (1993) nennt einen
Rahmen ausreichender Stickstoffgehalte bei Lolium perenne von 3,0 bis 4,2 %, so
dass trotz Dingungen und Kompostbeigaben noch eine deutliche Unterversorgung ge-
geben war.

Im Gewdachshausversuch mit Festuca rubra wurde folgende Entwicklung nach zwei
Biomassenschnitten deutlich (s. Abb. X/4):
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Abb. X/4: Stickstoffgehalte von Festuca rubra in unterschiedlichen Varianten nach Biomassen-
schnitten nach 75 und 150 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S = Spu-
renelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger  N-P-K,
K = Griingut-Kompost)

Auch die Stickstoffgehalte von Festuca rubra liegen auf einem sehr niedrigen Niveau
und erreichen ebenfalls nicht die von BERGMANN (1993) angegeben Werte einer ausrei-
chenden Nahrstoffversorgung. Die Gehalte nach Dingung mit Kompost erzielten das
hochste Niveau.

3.1.3 Gehodlze

Die Stickstoffgehalte in der Blattmasse von Betula pendula lagen bei den beprobten
Exemplaren in der Regel zwischen 1,3 und 1,5 %, nur ausnahmsweise uber 2,0 %.
Dagegen konnten in den Blattproben der aus Sukzession entstandenen Gehdélze auf
der begriinten Nordflanke etwas hohere N-Gehalte, zwischen 2,0 und 2,3 %, nachge-
wiesen werden. Die hochsten Werte (2,9 bis 3,2 %) erreichten die Exemplare, die eine
mineralische Dungung bekamen. — BERGMANN (1993) gibt fir Betula pendula ausrei-
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chende N-Gehalte zwischen 2,5 und 4,0 % an, so dass schwache Dingungsmaf3nah-
men zu einer ausreichenden Versorgung verhelfen. OVINGTON & MADGwICK (1959) wie-
sen einen mittleren N-Gehalt von 2,85 % in der Blattmasse bei Betula pendula nach.

Bei der Baumart Populus tremula lagen die N-Gehalte der aus Sukzession entstan-
denen Bestande auf nicht vom mineralischen Dinger beeinflussten Haldenbereichen
zwischen 1,6 und 1,9 %, in der Regel jedoch um 1,8 %. Exemplare, die gelésten DUn-
ger mit aufnehmen konnten, wiesen Werte zwischen 2,1 und 2,8 % auf. Dagegen be-
sal’ die angepflanzte Baumschulware ahnliche Gehalte wie die nicht gedingten Pflan-
zen aus naturlicher Sukzession. — BERGMANN (1993) fuhrt fur die Gattung Populus aus-
reichende Stickstoffgehalte von 1,8 bis 2,5 % an; damit sind nur einige Exemplare aus
naturlicher Sukzession etwas unterversorgt.

In den Proben von Salix caprea ohne Dungereinfluss konnten &hnlich hohe Stickstoff-
gehalte wie bei Populus festgestellt werden. Die gediingten Gehdlze hatten hingegen
N-Gehalte von bis zu 3,3 %, was einer guten Versorgung entspricht.

Bei den Nadelproben von Pinus sylvestris missen diesjahrige und letztjahrige unter-
schieden werden. Die im laufenden Jahr entwickelten Nadeln enthielten Stickstoffge-
halte zwischen 1,3 und 1,5 %, die letztjahrigen hingegen zwischen 1,2 und 1,3 %.
Durch die Aufnahme von gelostem Dinger stiegen die Gehalte in den neugebildeten
Nadeln auf 1,9 bis 2,0 %, die in den letztjahrigen auf 1,6 bis 1,7 %. BERGMANN (1993)
gibt fur beide Nadeljahrgdnge Gehaltsspannen zwischen 1,4 und 1,7 % an. Damit sind
Dungungsmalnahmen zumindest fur die letztjahrig gebildeten Nadeln hilfreich. Nach
WEHRMANN (1959, 1963) liegt ein extremer N-Mangel bei < 1,3 % i. d. TS vor, im Mini-
mumbereich schwanken die Gehalte zwischen 1,4 und 1,7 %, tuber 1,8 % stuft er die N-
Versorgung optimal ein.

Die in den Nadeln der Baumart Picea abies ermittelten Stickstoffgehalte lagen zwi-
schen 1,13 bis 1,16 % und damit deutlich niedriger als die von NEBE (1968) und HOF-
MANN & MULLER (1971) gemessenen Blattspiegelwerte bei dieser Art, die Gehalte zwi-
schen 1,3 und 1,7 % angeben.

WALTER (1998) hat in seinen Untersuchungen Uber die Stickstoffgehalte von Koniferen
auf Baumschulflachen jahreszeitliche Unterschiede herausgearbeitet. Im Frihjahr des
ersten Untersuchungsjahres war der N-Gehalt mit 1,74 % am hochsten, fand dann im
Juli seinen Tiefpunkt (1,52 %) und stieg bis zum Oktober auf 1,68 % an. Ein Jahr spa-
ter fielen die Werte von anfangs 1,54 % (April) bis auf 1,10 % im Mai, erreichten im Juli
1,25 % und lagen zuletzt bei 1,43 % im Oktober. WALTER errechnete N-Aufnahmen bei
Koniferen von 76 kg bzw. 87 kg N/ha im Laufe einer Vegetationsperiode. Ahnliche Wer-
te der N-Aufnahme — 50-75 kg N/ha pro Jahr — beschreiben BEESE (1986) und MATZNER
(1988) bei Waldbaumen.

FENN et al. (1998) fuhren aus, dass die N-Aufnahme- bzw. -Speicherkapazitat der Ve-
getation abhangig ist von der Baumart, dem Unterwuchs sowie vom Alter und der
Vitalitdt der Bestande. — Nach STUHRMANN (2000) wird ein Teil des von den Baumen
frisch immobilisierten Stickstoffs tber den Streufall in laubabwerfenden Waldern nach
einer Vegetationsperiode bzw. in Nadelwaldern nach drei bis vier Jahren dem Boden
zugefihrt.
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3.2 Phosphor

Phosphor kommt in der Natur nicht im elementaren Zustand vor, sondern in Derivaten
der Phosphorsaure, vornehmlich als PO,* und HPO,?.

Im Boden liegt Phosphor in organischer Form oder in Form von Ca-, Fe- oder Al-
Phosphaten; die Gehalte liegen meist um 0,002 mg/cm® Boden (FREY & LOSCH, 1998),
FINK (1991) gibt Werte zwischen 0,1 und 1 %o an. Die obersten 20 cm einer Boden-
schicht beinhalten einen durchschnittlichen Gesamt-P-Gehalt von ca. 1.500 kg P/ha.

AMBERGER (1996) formuliert: ,.... Entscheidend fiir die Pflanzenverfligbarkeit dieser or-
ganischen P-Verbindungen und damit fir die Dungerbedarfsermittlung ist deren Los-
lichkeit (...) unter den jeweiligen Reaktionsbedingungen des Bodens. Der pH-Wert ist
somit ein guter Indikator fur die Mobilitat der Boden- und Dingerphosphate.”

Nach der Aufnahme von HPO4* und H.PO, erfolgt der Einbau in die Pflanze in Form
von Nukleotiden, Phosphatiden, in Esther-Verbindungen oder als freies lon. — Nach
FINCK (1991) liegen die Gehalte in der Pflanze zwischen 0,1 und 0,5 %.

3.2.1 Graser-Ansaaten

In den vor ca. 20 Jahren angelegten Versuchsparzellen mit Ansaat konnten die Aus-
gangsbeprobungen dieser Arbeit P-Gehalte zwischen 1,6 und 4,5 %o festgestellt wer-
den; meist lagen sie um 2,5 %.. AMBERGER (1996) gibt als kritischen Grenzwert in der
Pflanze 2,0 %o an.
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Abb. X/5:  Entwicklung der Phosphorgehalte in den Biomassen der Ansaaten bei verschiedenen
Behandlungsvarianten.
(Abkiirzungen: o. Beh. = ohne Behandlung, Diing. = mineralische Dingung (N-P-K-
Mg), GK = Griingut-Kompost-Mé&chtigkeiten 3 cm u. 0,5 cm).
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Auf den 12 angelegten Versuchsparzellen auf der Halde wiesen die Biomassen ohne
Dunger- bzw. Nahrstoffzufuhr sehr niedrige P-Gehalte, meist unter 1,5 %o, auf (s. Abb.
X/5). Mineralische Dingungen konnen die Phosphorgehalte jenseits der kritischen
Grenze bis auf Uber 3,5 %o ansteigen lassen. Ebenso forderlich erwies sich die Zufuhr
von Phosphor durch Kompost; hier fielen allerdings im dritten Jahr die Werte auf ein
niedriges Niveau zurick. Die schwachméchtigen Kompostiberdeckungen waren hin-
sichtlich der P-Versorgung nicht tberzeugend. Im Grof3en und Ganzen wurden nur die
Werte der unbehandelten Versuchsparzellen erreicht.

Auf den 8 Parzellen, die grof3technisch mit Kompost tUberdeckt wurden, enthielten die
genommenen Biomassenproben P-Gehalte zwischen 2,6 und 3,7 %o, so dass hier zu-
nachst eine ausreichende Versorgung gegeben war. Im zweiten Beprobungsjahr fielen
die Werte und erreichten maximale Gehalte von 2,7 %o, minimale von 1,9 %o, so dass
im Folgejahr mit ersten Unterversorgungen zu rechnen war.

3.2.2 Aussaatversuche im Gewachshaus

In dem GefalRversuch mit der verwendeten Art Lolium perenne fallen hinsichtlich der
P-Gehalte in den Biomassenproben zunachst die Gberhohten Werte durch den Einfluss
von Triplephosphat auf (s. Abb. X/6), die alle Gber 0,9 % liegen und somit fast doppelt
so hoch wie die tblichen Gehalte im oberen Wertebereich.
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Abb. X/6: Phosphorgehalte von Lolium perenne in unterschiedlichen Varianten nach Biomas-
senschnitten nach 75, 150, 300 und 450 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S =
Spurenelemente, D = mineralischer Dinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger
N-P-K, K = Griingut-Kompost)
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Es wird weiterhin deutlich, dass die geringwiichsigen Varianten ohne Zufuhr von mine-
ralischem Mehrnahrstoffdiinger die hochsten P-Gehalte Gberhaupt aufwiesen — bis fast
1,2 %; die anschlieenden Biomassenbeprobungen fallen dagegen deutlich niedriger
bei dieser Variante aus. — In den mineralisch gediingten Gefal3en mit Triplephosphat
blieben die Werte auf einem hohen Niveau und fielen erst beim 4. Schnitt nach 450
Tagen auf Gehalte bis zu 0,7 % zurtick. — Die mit Griingut-Kompost versehenen Gefa-
Be zeigten ausreichende P-Versorgung — ein leicht fallender Trend ist auch hier fest-
stellbar. Alle mineralisch gedingten Gréser ohne Triplephosphatzugabe waren eben-
falls ausreichend hoch versorgt.

Im zweiten Versuch mit Lolium perenne, bei dem unterschiedlich hohe Kompostgaben
(O bis 10 %) die Nahrstoffversorgung der Biomasse beeinflussten, waren alle Varianten
ausreichend hoch mit Phosphorgehalten ausgestattet. Wie auch die Proben auf der
Halde zeigten, fielen die Werte bei den mit Kompost angereichertem Haldensubstrat.

BERGMANN (1993) gibt bei dieser Art ausreichende P-Gehalte von 0,35 bis 0,5 % an.
CLAASEN (1994) weist in seinen Untersuchungsergebnissen auf Phosphorgehalte bei
dieser Art von durchschnittlich 0,33 % hin.

Ein &hnliches Bild ergab sich auch bei der Betrachtung der P-Versorgung (s. Abb. X/7)
von Festuca rubra: Die mit Triplephosphat angereicherte Variante fuhrte zu hohen P-
Gehalten in der Biomasse (bis zu 0,45 %), jedoch deutlich niedriger als bei dem ersten
Gefallversuch mit Lolium perenne.
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Abb. X/7: Phosphorgehalte von Festuca rubra in unterschiedlichen Varianten nach Biomassen-
schnitten nach 75 und 150 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S =
Spurenelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger,
N-P-K, K = Griingut-Kompost)
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Neben den Varianten ohne mineralischen Diinger lagen die P-Gehalte bei den Gefa-
Ren mit Gringut-Kompost relativ niedrig. Der zweite Biomassenschnitt brachte auch
hier sehr niedrige Werte (< 0,15 %) hervor.

3.2.3 Gehodlze

Bei der Baumart Betula pendula lagen die P-Gehalte in den Blattproben der durch na-
turliche Sukzession entstandenen Baume bei 0,21 bis 0,24 %. In der Blattmasse der
gepflanzten Baumschulware wurden niedrigere Werte (um 0,15 %) nachgewiesen.
Dungungen lieRen die P-Gehalte deutlich Gber 0,25 % ansteigen. — Die mit Abstand
beste P-Versorgung bestand auf der bereits begrinten Nordflanke: Werte zwischen
0,46 und 0,56 % wurden hier gemessen. — BERGMANN (1993) weist auf ausreichende
Werte bei Betula pendula hin, sofern sie sich in einem Rahmen zwischen 0,15 und
0,30 % bewegen. In den meisten Fallen zéhlen diese Baume noch zu den ausreichend
mit Phosphor versorgten Exemplaren. OVINGTON & MADGwICK (1959) zeigen mittlere
Gehalte von 0,17 % in der Blattmasse auf.

Die Biomassen von Populus tremula zeigten bei ungedingten Baume P-Gehalte von
0,15 bis 0,18 %, nach Dingung konnten Werte um 0,23 % gemessen werden. Die
Baumschulware wies ebenfalls Werte von zwischen 0,17 und 0,23 % auf. BERGMANN
(1993) stuft den Ublichen Versorgungsrahmen zwischen 0,18 und 0,3 % ein, so dass
folglich einige Exemplare einen P-Mangel besitzen.

Bei Salix caprea wurden auch im Bereich der Phosphorversorgung ganz ahnliche
Werte wie bei Populus nachgewiesen.

Die frisch entwickelten Nadeln von ungediingten Exemplaren der Art Pinus sylvestris
wiesen durchschnittliche Phosphorgehalte von 0,14 % auf, die letztjahrigen Nadeln sol-
che von 0,12 %. Gedungte Individuen entwickelten in ihrer Blattmasse Gehalte von
0,22 % (diesjahrig) und 0,17 % (letztjahrige Nadeln). Den Rahmen ausreichender P-
Gehalte bei dieser Art gibt BERGMANN (1993) mit 0,14 bis 0,3 % an. Auch nach KrRAuss
(1964), der Optimalwerte zwischen 0,11 und 0,26 % angibt, liegen die Analysenergeb-
nisse im normalversorgten Bereich.

Nadeln ungediingter Exemplare von Picea abies zeigten Phosphorgehalte von einheit-
lich 0,17 %, was nach BERGMANN (1993) einer ausreichenden P-Versorgung entspricht.
NEBE (1968) berichtet von ahnlichen Gehalten bei alteren Fichten auf mittleren Stand-
orten und fihrt Nahrelementkonzentrationen von Phosphor bei optimalwichsigen Fich-
tendickungen zwischen 0,19 und 0,22 % an.

3.3 Kalium

Das einwertige Element Kalium findet sich in gebundener Form in Tonmineralien wie-
der; es ist dort sorbiert oder liegt in geldster Form vor. — Dabei sind Kalium-Werte zwi-
schen 70-120 ppm haufig (s. FREY & LOSCH, 1998); AMBERGER (1996) fasst den Bereich
mit Gehalten von 0,2 bis 3 %, unter alkalischen Bedingungen sogar bis 7 %, deutlich
weiter, so dass mit einem Kaliumvorrat im Oberboden (20 cm) von ca. 6.000 bis
90.000 kg/ha gerechnet werden kann. Je nach Bodenart werden pro Jahr unterschied-
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lich hohe Raten an Kalium ausgewaschen: Dies kdnnen Mengen zwischen 10 und
30 kg K/ha sein.

Die rasche Aufnahme von Kalium — bedingt durch die kleine Hydrathtille — erfolgt in der
Pflanze als lon. In Gegenwart von einem hohen Ca?*-Angebot wird die K-Aufnahme
behindert. Ca**-lonen in geringer Konzentration stabilisieren die Zellwande (AMBERGER,
1996), stimulieren die K*-Aufnahme und vermindern den K*-Efflux (lonenabgabe).

Dieses Mineral wird nicht in die organische Substanz eingebaut, sondern an Orten
starker Stoffwechselaktivitat — beispielsweise bei der Eiwei3synthese oder dem Koh-
lenhydratstoffwechsel — zur Aktivierung verschiedener Enzyme oder zur Osmosefunkti-
on benotigt.

3.3.1 Graser-Ansaaten

Die vor Beginn dieser Arbeit genommenen Biomassenproben auf den friheren Ver-
suchsparzellen besal3en Kaliumgehalte von durchschnittlich 1,6 % — die Spannbreite
der Werte reichte von 0,7 bis 2,7 %, so dass zumindest auf einigen Standorten eine
ausreichende Versorgung gegeben war. AMBERGER (1996) nennt als kritischen Grenz-
wert einen K-Gehalt von 1,5 %.

Die Felduntersuchung mit 12 Versuchsparzellen unterschiedlicher Behandlung zeig-
ten bei den nicht mit Mehrstoffdinger mineralisch versorgten Varianten Kaliumgehalte
von maximal rd. 1,0 %, minimal 0,7 % (s. Abb. X/8).
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Abb. X/8:  Entwicklung der Kaliumgehalte in den Biomassen der Ansaaten bei verschiedenen
Behandlungsvarianten.
(Abkiirzungen: o. Beh. = ohne Behandlung, Diing. = mineralische Dlingung (N-P-
K-Mg), GK = Griingut-Kompost-Mé&chtigkeiten 3 cm u. 0,5 cm).
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Besser versorgt waren die Parzellen mit Dingergaben mit bis zu 3,4 %, im Mittel bei
2,6 %. — Die hochsten K-Gehalte konnten in den mit Kompost tberdeckten Versuchs-
parzellen nachgewiesen werden (bis zu 4,0 %). Auch hier war die nachlassende Nahr-
stoffversorgung im Laufe der Folgejahre Grund fur die abnehmenden K-Gehalte.
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Abb. X/9: Kaliumgehalte der Biomassen nach groRtechnischer Kompostausbringung.
(Abkurzungen: Plat. = Plateau, NO = Nordosten, O = Osten, SO = Sudosten)

Die 8 Versuchsparzellen inmitten des mit Kompost tberdeckten Ostteils der Halde
waren im zweiten Standjahr nicht nur ausreichend, sondern stark tberhdht mit Kalium
versorgt (s. Abb. X/9), wobei teils der doppelte Wert der sonst tblichen Kaliumgehalte
erreicht wurde.

Neben friihzeitiger Blatttrocknis bzw. Blattfall werden indirekte Uberschussschaden in
soweit wirksam, dass die Aufnahmefahigkeit, wie es CHAPMAN (1966) beschreibt, von
Eisen zurlickgeht, was bereits bei K-Gehalten von 4,0 % im Feldversuch festzustellen
war.

3.3.2 Aussaatversuche im Gewéachshaus

Die Biomassenproben beim GefalRversuch mit Lolium perenne wiesen Kaliumgehalte
bei den nicht mit Makron&hrstoffdiinger und Kompost versorgten Varianten zwischen
2,1 und 2,7 % auf (Abb. X/10). Die gediingten Gefal3e lieRen in der Biomasse Gehalte
im Allgemeinen bis knapp 3 % zu; beim letzten Schnitt lagen die Werte ca. 1,5 % ho-
her.

HADENFELDT (1988) hat fur Weidegras Werte zwischen 3,4 und 3,8 % i. d. TS ermittelt.
Fast vergleichbar waren jene mit Griingut-Kompostbehandlung. Hier lagen die Kalium-
gehalte zu Beginn im gut versorgten Bereich, fielen aber dann spater wieder ab.
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Abb. X/10: Kaliumgehalte von Lolium perenne in unterschiedlichen Varianten nach Biomassen-
schnitten nach 75, 150, 300 und 450 Tagen Standzeit (Abkirzungen s. u. )
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Abb. X/11: Kaliumgehalte von Festuca rubra in unterschiedlichen Varianten nach Biomassen-
schnitten nach 75 und 150 Tagen Standzeit. (Abkiirzungen s. u. )

(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S = Spurenelemen-
te, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Dlinger N-P-K, K = Griingut-Kompost)
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Die Kaliumversorgung bei Festuca rubra lag auf einem deutlich niedrigeren Niveau
(Abb. X/11). Die Varianten ohne Zufuhr von Makronahrstoffen erreichten Gehalte zwi-
schen 0,7 und 1,1 %. Die gedingten lagen bis zu 1,0 % héher, was als sehr niedrig
einzustufen ist. Die beste Versorgung, allerdings nur die kritische Normalgrenze fur K-
Gehalte, erfuhren die Graser in den mit Kompost lUberdeckten Gefal3en. Ein Trend
konnte allerdings in Bezug auf die Dlingung mit Spurenelementen festgestellt werden.
In Gegenwart von Spurenelementen steigt leicht der Kaliumgehalt in der Biomasse an.

3.3.3 Gehodlze

Die Blattmassen der Baumschulware von Betula pendula lagen mit 0,8 % Kaliumge-
halt auf der untersten Stufe. Dagegen wies die Naturverjingung Werte zwischen 1,0
und 1,1 % auf. Durch Dingungsmalinahmen stiegen die Gehalte auf 1,8 % an. Nach
BERGMANN (1993) liegen die Kaliumwerte fur diese Baumart in der Regel bei 1,0 bis
1,5 %, so dass, bis auf die Baumschulware, eine ausreichende Grundversorgung ge-
geben ist. Die von OVINGTON & MADGWICK (1959) nachgewiesenen Gehalte von 1,56 %
sind in den oberen Bereich anzusiedeln.

Bei Populus tremula liegen Kaliumgehalte auf dhnlichem Niveau wie bei Betula pen-
dula; lediglich durch Dingungsmalinahmen bedingt, wurden hier Konzentrationen zwi-
schen 1,8 und 2,3 % gemessen. BERGMANN (1993) gibt fur Populus Normalwerte zwi-
schen 1,2 und 1,8 an. Damit ist die ungediingte Baumschulware aufgrund ihres bisher
wenig ausgepragten Wurzelwerks mit K-Gehalten unter 1,0 % unterversorgt.

Die Blattmasse von Salix caprea beinhaltete minimale Kaliumwerte von 0,7 % auf dem
Plateau. Ansonsten lagen die Gehalte der Blattmassen von ungedingten Individuen in
einer GroRenordnung zwischen 1,0 und 1,5 %. Erst durch Dingungseinfluss stiegen
die Werte z. T. auf tber 2,3 %.

Die Baumart Pinus sylvestris lag mit ihren Kaliumgehalten oberhalb der kritischen
Grenze von 0,4 %: Sie erreichte durchschnittliche Werte zwischen 0,6 und 1,1 %, was
eine ausreichende Versorgung dokumentiert. MATERNA (1967) gibt den Optimalbereich
bei dieser Art mit Gehalten zwischen 0,47 und 0,66 % an. BuscH & FUHRER (1997) ha-
ben in ihren Untersuchungen Schwankungen der Kaliumwerte bei dieser Art zwischen
0,24 und 0,63 %, im Mittel 0,42 %, feststellen konnen, die zum Herbst auf einen Mittel-
wert von 0,50 % angestiegen sind.

Bei Picea abies war in den Nadeln eine Kaliumversorgung von 1,9 % in der Trocken-
substanz messbar; es ist zu vermuten, dass Dungereinfluss diese hohen Gehalte ver-
ursacht hat, da sie in der Regel zwischen 0,5 und 1,2 % liegen (BERGMANN, 1993).
Auch NEBE (1968) setzt den Schwankungsbereich optimalwiichsiger Fichtenjungbe-
stande von 0,64 bis 1,05 % an.

BuscH & FUHRER (1997) haben die Kaliumgehalte von Picea abies mit niedrigen Man-
ganwerten im Vergleich von funf Nadeljahrgdngen aufgezeigt: Wahrend der mittlere
Gehalt des 1. und 2. Nadeljahrganges dieser Art bei 0,58 % gelegen hat, ist ein hohe-
rer Wert im 3. Jahrgang (0,61 %) festgestellt worden; der 4. und 5. Nadeljahrgang ha-
ben mit Mittelwerten von 0,54 bzw. 0,52 unter dem vorgenannten Niveau gelegen. —
Bei den untersuchten Nadeljahrgangen mit hohen Mangangehalten sind insgesamt
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niedrigere Kaliumwerte von ihnen nachgewiesen worden. Dabei hat der 2. Nadeljahr-
gang mit durchschnittlich 0,42 % den hochsten Gehalt hervorgebracht. Mit zunehmen-
dem Alter (bis zum 5. Nadeljahrgang) reduzierte sich der Kaliumgehalt auf einen mittle-
ren Wert von 0,28 %. BuscH & FUHRER ordnen die untersuchten Biomassen von Picea
abies zwei Gruppen zu, ,... die sich nicht nur in den mittleren Elementgehalten, son-
dern auch im AusmaR der Akkumulation von Nahrelementen unterscheiden.” Uber jah-
resweise Schwankungen der Nahrstoffgehalte berichten auch EVeRsS et al. (1972).

3.4 Magnesium

Nach HoLLEMAN & WIBERG (1995) ist das zweiwertige Element Magnesium am Aufbau
der Erdrinde mit 2,0 % beteiligt und kommt wegen seiner grol3en chemischen Reakti-
onsfahigkeit nicht in freiem, sondern nur in kationisch gebundenem Zustand vor. In der
Hauptsache sind dies Carbonate, Silikate, Chloride und Sulfate, seltener Oxide.

Die Verfugbarkeit im Boden ist eher in geloster als in sorbierter Form; die haufigen Ge-
samtgehalte liegen hier zwischen 0,003 und 0,015 % (s. FREY & LOSCH, 1998), davon
sind haufig 1 bis 10 %o austauschbar. AMBERGER (1996) gibt Bodengehalte zwischen
0,05 und 0,5 % an.

Aufgenommen wird Magnesium als Mg?*; der Einbau in der Pflanze erfolgt u. a. in Ri-
bosomen, als Enzymbestandteil oder wird als lon bendtigt. Eine ganz wichtige Rolle
spielt Magnesium beim Aufbau des Chlorophylls: Durch die Funktion als Zentralion im
Porphyrinsystem — Mg?* ist mit den Stickstoffatomen der 4 Pyrrolring tiber zwei Haupt-
und zwei Nebenvalenzen verbunden — ermdéglicht es die Oxidation des Chlorophylls
unter Lichteinwirkung, so dass die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie
erfolgen kann (HER, 1999).

BERGMANN (1993) nennt durchschnittliche Magnesiumgehalte fur Pflanzen zwischen
0,1 und 0,5 %. Als kritischen Schwellenwert fir Mg-Gehalte gibt AMBERGER (1996)
0,2 % an.

3.4.1 Graser-Ansaaten

Die beprobten Biomassen auf den alten Versuchsparzellen beinhalteten Magnesium-
gehalte zwischen 0,04 und 0,1 %, im Mittel zwischen 0,07 und 0,08 %. HADENFELDT
(1988) gibt Mg-Werte fur Weidegras in einer Groéf3enordnung von 0,2 % an, was nach
FINCK (1991) als kritischer Grenzwert flr die Magnesiumversorgung anzusehen ist.

Bei den 12 Versuchsparzellen auf der Halde IlI, die unterschiedlich behandelt wurden,
lagen die Magnesiumgehalte bei den nicht mit Makronahrstoffen zugediingten Varian-
ten, meist unter dem kritischen Wert von 0,2 % (s. Abb. X/12). Bei mineralischer Dun-
gung mit Magnesium wiesen die Pflanzen zwar etwas hohere Gehalte auf, kamen je-
doch nicht Gber eine Grenze von 0,28 % hinaus. Nur die Biomasse von einer Ver-
suchsparzelle Uberschritt den Magnesiumgehalt von 0,4 bzw. 0,5 %. Somit kann unter
Zufihrung von Dunger bzw. Kompost der Gehalt in der Biomasse uber den kritischen
Wert der Biomasse angehoben werden.
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Abb. X/12:  Entwicklung der Magnesiumgehalte in den Biomassen der Ansaaten bei verschie-
denen Behandlungsvarianten.
(Abkurzungen: 0. Beh. = ohne Behandlung, Diing. = mineralische Dungung (N-P-K-
Mg), GK = Griingut-Kompost-Mé&chtigkeiten 3 cm u. 0,5 cm).
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Abb. X/13: Magnesiumgehalte der Biomassen nach groRtechnischer Kompostausbringung.
(Abkirzungen: Plat. = Plateau, NO = Nordosten, O = Osten, SO = Slidosten)

Auf den 8 Versuchsparzellen, bei denen die Ansaat nach grol3technischer Kompost-
ausbringung erfolgte, entwickelten sich die Magnesiumgehalte in den Biomassen in
den Grenzen einer ausreichenden bzw. besseren Versorgung (s. Abb. X/13). Im Pla-
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teaubereich lagen die Werte etwas niedriger, was in erster Linie mit dem Auswa-
schungseffekt in tiefere Schichten zusammenhangt.

3.4.2 Aussaatversuche im Gewachshaus

Die Magnesiumversorgung von Lolium perenne liegt bei diesem durchgefiihrten Ge-
wachshausversuch bei allen Biomassenschnitten oberhalb des fir den Ertrag kritischen
Wertes von 0,2 %. Auffallig sind die héheren Gehalte in den Varianten ohne zusatzli-
che Makronéhrstoff-Zufihrung im Vergleich zu etwas niedrigeren bei Dingung oder
unter Einfluss von Kompost. BERGMANN (1993) weist in diesem Zusammenhang darauf
hin, dass bei nur maRigen Gehalten in der Bodenlésung durch steigende K-
Dungergaben die Mg-Aufnahme stark reduziert und dadurch das Auftreten von Magne-
siummangel verstarkt wird. Daher messen BAUMEISTER & ERNST (1978) dem K*/Mg?*-
Verhéltnis eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Magnesiumaufnahme zu.
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Abb. X/14: Magnesiumgehalte von Lolium perenne in unterschiedlichen Varianten nach Biomas-
senschnitten nach 75, 150, 300 und 450 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S =
Spurenelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger
N-P-K, K = Griingut-Kompost)

Bei Festuca rubra wird der hohere Gehalt der nicht mit Makronahrstoffen zuséatzlich
versorgten Pflanzen deutlicher (s. Abb. X/15): Die Mg-Versorgungen liegen zwischen
0,15 und 0,38 %, hingegen bei den Varianten mit mineralischem Dunger und Kompost
kaum dber 0,15 %. Nach FINcK (1991) liegt dann Magnesiummangel vor, wenn in der
Trockensubstanz weniger als 0,2 % dieses Elements vorhanden ist.
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Abb. X/15:  Magnesiumgehalte von Festuca rubra in unterschiedlichen Varianten nach Biomas-
senschnitten nach 75 und 150 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S =
Spurenelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger
N-P-K, K = Griingut-Kompost)

3.4.3 Geholze

Die Blattspiegelwerte von Betula pendula ergaben Mg-Gehalte in der Regel zwischen
0,4 und 0,5 %. Die niedrigsten Gehalte lagen bei 0,3 %, die héchsten bei 0,9 %. BERG-
MANN (1993) weist auf Werte zwischen 0,15 und 0,3 % hin, so dass insgesamt die
Magnesiumversorgung als ,gut” zu bezeichnen ist. Anstehendes Kieserit im verfestig-
ten Haldenkdrper unterhalb der Lockerschicht durfte hauptsachlich daftr verantwortlich
sein. Unterschiede zwischen gediingten und nicht mit Nahrstoffen zusatzlich versorg-
ten Individuen waren nicht eindeutig nachzuweisen. Auch die Geholze auf dem begrin-
ten Nordhang sind nicht besser mit Magnesium versorgt gewesen. — Die von OVINGTON
& MabpGwick (1959) analysierten Werte bewegen sich um einen mittleren Gehalt von
0,27 %, der zum oberen Rahmen von BERGMANN (1993) tendiert.

Bei der Art Populus tremula wurden von den Biomassenproben des Plateaus und
vom Sudhang die héchsten Gehalte (0,8 bis 1,5 %) gemessen. Dagegen haben die
Blattmassen des Nord- und Westhanges nur Werte von 0,3 bzw. 0,4 % hervorgebracht.
Gediingte Exemplare besal3en meist Gehalte zwischen 1,1 und 1,5 % Magnesium.

In den Trockensubstanzen der Blatter von Salix caprea sind ganz ahnliche Magnesi-
umgehalte wie bei Populus tremula nachgewiesen worden.

Die Nadeljahrgange von Pinus sylvestris sind ebenfalls unterschiedlich mit Magnesi-
umgehalten ausgestattet: Ungedingte Exemplare maf3en beim diesjahrigen Trieb
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0,13 % bzw. unter Dingungseinfluss 0,1 %. Die letztjahrigen Nadeln hatten Mg-
Gehalte von 0,29 % (ungedtingt) und 0,15 % (gediingt). BERGMANN (1993) setzt den
Gehaltsrahmen zwischen 0,1 und 0,2 % fest, MATERNA (1967) gibt den Optimalbereich
von 0,07 bis 0,14 % an. Die von BUSCH & FUHRER (1997) untersuchten Nadeln von Pi-
nus sylvestris haben eine mittlere Magnesiumkonzentration von 0,07 % hervorge-
bracht. Erst bei einem Mg-Gehalt von < 0,03 % ist nach ZEcH (1967) eine extreme
Mangelsituation gegeben.

Nadel-Biomassen von Picea abies zeigten Magnesiumgehalte von 0,19 %, was in dem
von BERGMANN (1993) angefiihrten Rahmen liegt. Fir ALTHERR & EVERS (1975) befin-
den sich die Optimalwerte zwischen 0,14 und 0,21 % Magnesium i. d. Trockensub-
stanz, dagegen setzt NEBE (1968) die Schwankungsbreite mit 0,13 bis 0,15 % deutlich
niedriger an.

3.5 Calcium

Das zweiwertige Calcium gehort zu den 5 haufigsten Elementen und ist am Aufbau der
Erdrinde sogar mit 3,4 % beteiligt.

Im Boden liegt es meist in gebundener Form als Carbonat, Gips, Phosphat oder in
Feldspéaten vor und aulRerdem in sorbierter als in geloster Form. Dabei kénnen die Ca-
Gehalte zwischen 0 und 30 % liegen (s. FREY & LOSCH, 1998). FINCK (1991) gibt eine
deutlich geringere Spanne mit Werten zwischen 2 und 15 %o an.

Aufgenommen wird es als lon und in die Pflanze eingebaut in Pektaten oder als lon
verwendet. Da Ca®" eine weniger ausgepragte Hydrathiille als Magnesium besitzt,
kann die Aufnahme dieses lons Uber Plasmalemma und Tonoplast (Lipoproteid-
Struktur) leichter erfolgen. — Im Gegensatz zu Kalium wird dieses Nahrelement fest in
die Pflanze eingebaut, wie z. B. in Calciumhumate oder Calcium-Chelat-Komplexe (Am-
BERGER, 1996).

3.5.1 Graser-Ansaaten

In den ehemaligen Versuchsparzellen wurde in der beprobten Biomasse ein Calcium-
gehalt von 0,4 bis maximal 1,0 % nachgewiesen. In der Regel lagen die Werte um
0,5 % und damit schon im Bereich kritischer Gehaltsmengen.

Die Biomassen aus den 12 Versuchsparzellen mit unterschiedlicher Behandlung be-
wegten sich allesamt in dem von BERGMANN (1993) gesetzten Gehaltsrahmen fir
Pflanzen von 0,3 bis 3 % (s. Abb. X/16). Nach AMBERGER (1996) sind die meisten Wer-
te als kritisch einzustufen; er setzt die kritische Grenze bei Ca-Gehalten bei < 0,8 %;
FINCK (1991) setzt die Schwelle mit 1,0 % noch etwas hdher an.

Bei den Biomassen der 8 Versuchsparzellen, die mit Kompost grofdtechnisch Uber-
deckt wurden, ergaben die ersten Analysen relativ niedrige Werte von 0,32 bis 0,74 %
(Abb. X/17). Erst in der nachsten Vegetationsperiode erreichten die Trockensubstan-
zen der meisten Standorte einen Ca-Gehalt von tber 1 % und damit jenseits des kriti-
schen Wertes.
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Abb. X/16:  Entwicklung der Calciumgehalte in den Biomassen der Ansaaten bei verschiedenen
Behandlungsvarianten.
(Abkirzungen: o. Beh. = ohne Behandlung, Diing. = mineralische Diingung (N-P-K-
Mg), GK = Griingut-Kompost-Mé&chtigkeiten 3 cm u. 0,5 cm).
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Abb. X/17: Calciumgehalte der Biomassen nach groRtechnischer Kompostausbringung.
(Abkirzungen: Plat. = Plateau, NO = Nordosten, O = Osten, SO = Slidosten)

3.5.2 Aussaatversuche im Gewachshaus

Bei der Betrachtung der Calciumgehalte in den Biomassen von Lolium perenne wird
deutlich, dass der erste Biomassenschnitt geringere Ca-Gehalte (0,6 bis 1,2 %) gehabt
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hat als der folgende. Nach 300 bzw. 400 Tagen steigerten sich nochmals die Werte
(Abb. X/18), so dass sie aulRerhalb der kritischen Gehaltsgrenze von 0,8 % lagen.
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Abb. X/18: Calciumgehalte von Lolium perenne in unterschiedlichen Varianten nach Biomassen-
schnitten nach 75, 150, 300 und 450 Tagen Standzeit. (Abkirzungen s. u.)
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Abb. X/19:  Calciumgehalte von Festuca rubra bei unterschiedlichen Behandlungen.
(Abkirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S =
Spurenelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger N-
P-K, K = Griingut-Kompost)
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Nach RICHTER (2003) nimmt bei alteren pflanzlichen Geweben der Anteil an Calcium
zu, wahrend der Gehalt an Kalium zurtickgeht.

Im Aussaatversuch mit Festuca rubra stellten sich die Calciumgehalte sehr verschie-
den dar (Abb. X/19): Zum einen waren die Varianten ohne Zufuhr von Mehrstoffdiinger
auf hochstem Niveau und erreichten Werte zwischen 0,85 und 1,42 % Calcium, zum
anderen lagen die der anderen Behandlungsarten zwischen 0,22 und 0,75 % und somit
unter dem kritischen Ertragswert von 0,8 %, den AMBERGER (1996) angibt. — Hbhere
Gaben von N-P-K steigern die Mengen an Biomassen, jedoch wird auch mehr Calcium
bendtigt, wie MARSCHNER (1974) feststellt.

3.5.3 Gehodlze

Die von der Baumart Betula pendula beprobten Exemplare besal3en folgende Calci-
umgehalte: Zwischen 1,3 und 1,4 % lagen die meisten Werte, maximal bis 2,1 % und
die geringsten Gehalte bei 0,7 %, bei Individuen, die gedingt worden waren. BERG-
MANN (1993) gibt fur diese Art einen Rahmen von 0,3 bis 1,5 % an, so dass insgesamt
die meisten nachgewiesenen Calciumgehalte in den Normalbereich eingestuft werden
kénnen. OVINGTON & MADGWICK (1959) weisen auf Ca-Gehalte von 1,57 % i. d. TS hin.

Bei Populus tremula waren die Gehaltshohen an Calcium relativ verschieden: gerings-
te Gehalte von 0,9 % bis zu 1,5 % wurden auf den Plateau- und Sudhangbereichen
nachgewiesen; auf den Flanken des Nord- und Westhangs lagen sie Uberwiegend um
2,2 %. Auch fir Populus gibt BERGMANN einen Bereich von 0,3 bis 1,5 % an.

Die Ca-Gehalte von Salix caprea lagen allgemein auf einem relativ hohen Niveau. Nur
am Sudhang und auf dem Plateau waren Werte zwischen 1,1 und 1,5 %, im Mittel bei
1,3 %, zu messen. Anders sah die Situation auf dem Nord- und Westhangbereich aus:
Mit Gehalten zwischen 2,2 bis 2,8 %, meist jedoch um 2,6 % liegend, war die Anreiche-
rung von Calcium in den Pflanzen als hoch einzustufen.

Bei Pinus sylvestris konnten im ungedingten Zustand an den frischen Trieben Ca-
Gehalte von 0,5 bis 0,7 % gemessen werden, durch Zugabe von Diunger veranderte
sich dies nicht gravierend. Nur bei den letztjahrigen Nadeln nahm der Gehalt an Calci-
um von 1,1 bis 1,3 % durch Dungung auf 1,0 bis 1,1 % ab, was, wie obenstehend be-
schrieben, als Indiz fur den erhdhten Ca-Bedarf bei Zufihrung von N-P-K zu deuten
ware. — KrRAUSS (1965) gibt einen Optimalbereich fir Ca-Gehalte zwischen 0,15 und
0,5 % an, so dass die in den Proben ermittelten Werte keinen Mangel an Calcium auf-
weisen.

Picea abies wies allgemein hthere Ca-Gehalte (1,3 bis 1,9 %) als Pinus auf. BERG-
MANN (1993) weist hingegen auf Werte zwischen 0,35 und 0,8 % hin. HUNGER (1970)
ermittelte in seinen Untersuchungen bei einem 18-jahrigen Fichtenreinbestand durch-
schnittliche Calciumkonzentrationen von 0,69 %, HOFMANN & MULLER (1971) zeigen
Schwankungen zwischen 0,53 und 0,80 % auf, ihr bestatigter Mittelwert liegt bei
0,66 %.

Im Gegensatz zu Monocotylen besitzen die Dicotylen eine héhere Kationenaustausch-
kapazitat, welches genetisch bedingt ist. Dies fuhrt zu héheren Gehalten mehrwertiger
Kationen (RICHTER, 2003).
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3.6 Schwefel

In Form von Sulfiden bzw. Sulfaten liegt der Schwefel im Boden vor, seine Verfuigbar-
keit ist als Sulfat-lon gegeben.

Gehalte im Boden von 0,1 bis 1 %o sind als haufig zu bezeichnen (FREY & LOSCH,
1998). AMBERGER (1996) geht bei der Angabe seines Maximalwertes sogar bis auf
0,2 % S-Gehalt.

Die Aufnahme in der Pflanze erfolgt ebenfalls in Form des Sulfat-lons, also in der
hochstoxidierten Form des Schwefels. Organische Schwefelverbindungen missen zu-
nachst erst oxidiert werden, wie AMBERGER (1996) beschreibt. Der Einfluss des pH-
Wertes bei der S-Aufnahme ist allgemein gering. — In der Pflanze erfolgt der Transport
in akropetaler Richtung (Xylem) hauptsachlich als Sulfation. Daran schliel3t sich in den
Chloroplasten die mehreren Schritten stattfindende Reduktion des +6-wertigen Sulfat-
schwefels bis zum —2-wertigen SH-Schwefel der Aminosauren an. Verwendung findet
der Schwefel in Eiweilen, Coenzymen sowie sekundaren Pflanzenstoffen.

3.6.1 Graser-Ansaaten

Auf den Versuchsflachen der friiheren Begriinungen in den 80er Jahren wurden im Mit-
tel 0,23 % Schwefelgehalt bestimmt, die Werte schwankten meist zwischen 0,15 und
0,25 %, was in dem Bereich von den Angaben AMBERGERS (1996) liegt (0,1 bis 0,6 %).
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Abb. X/20:  Entwicklung der Schwefelgehalte in den Biomassen der Ansaaten bei verschiede-
nen Behandlungsvarianten.
(Abktirzungen: o. Beh. = ohne Behandlung, Dling. = mineralische Diingung (N-P-K-
Mg), GK = Griingut-Kompost-Mé&chtigkeiten 3 cm u. 0,5 cm).
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Die Biomassen aus den 12 Versuchsparzellen brachten Schwefelgehalte zwischen
0,25 und maximal 0,6 % hervor (s. Abb. X/20), was dem vorgenannten Wertebereich
von AMBERGER entspricht.

Die Biomassen, die aus den 8 Versuchsparzellen mit grofdtechnischer Griingut-
Kompostiiberdeckung stammten, lagen auf gleicher Hohe wie die vorstehenden Gehal-
te.

3.6.2 Aussaatversuche im Gewachshaus

In dem Gefallversuch mit Lolium perenne wurde der erste Biomassenschnitt hinsicht-
lich des Schwefelgehalts untersucht. Die Werte schwankten zwischen 0,41 und 1,04 %,
wobei die héchsten Gehalte auf den schwach mit Makronahrstoffen versorgten Varian-
ten zu finden waren, die geringsten auf den GefalRen mit Kompost.

1,2

S 0,6 — @75

Abb. X/21: Schwefelgehalte von Lolium perenne in unterschiedlichen Varianten nach Biomas-
senschnitten nach 75 Tagen Standzeit.
(Abkiirzungen: A = Abraum Halde, O = ohne Behandlung, P = Triplephosphat, S =
Spurenelemente, D = mineralischer Diinger N-P-K-Mg, d = mineralischer Diinger
N-P-K, K = Griingut-Kompost)

Bei dem Gefal3versuch mit Festuca rubra wurden Schwefelgehalte zwischen 0,1 und
0,81 % gemessen, wobei die hochsten Gehalte wiederum in den nicht mit Makronahr-
stoffen versorgten Biomassen zu finden waren.
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3.6.3 Gehodlze

Bei den Blattproben von Betula pendula schwankten die Schwefelgehalte zwischen
0,4 und 1,1 %; auf der Nordflanke, mit und ohne Vorbegrinung, lagen die S-Gehalte
etwas niedriger, zwischen 0,4 und 0,5 %. — HEINZE (1998) hat in Untersuchungen von
Waldbdumen auf Gipsstandorten bei Laubgehélzen ebenfalls hohe Werte (0,43 %)
nachweisen kénnen, die doppelt so hoch wie auf SO,-geschadigten Standorten gele-
gen haben.

Populus tremula enthielt in den Biomassenproben S-Gehalte zwischen 0,6 und 1,1 %,
wobei die haufigsten Proben Werte zwischen 0,8 und 0,9 umfassten.

Bei Salix caprea befanden sich die Schwefelgehalte in einem Spektrum zwischen 1,0
und 1,7 %, die deutlich tber den Rahmen von AMBERGER (1996) hinausgingen.

Bei der Baumart Pinus sylvestris konnten in den Nadelproben Schwefelwerte von 0,2
bis 0,4 % nachgewiesen werden, wobei die héheren Werte in den letztjahrigen Nadeln
zu finden waren.

Picea abies wies Schwefelgehalte zwischen 0,4 und 0,7 % auf. FIEDLER & THAKUR
(1984) geben fiur diese Baumart ,Normalwerte* zwischen 0,10 und 0,13 % an, fur SO,-
beeinflusste Baume Gehalte von 0,13 bis > 0,30 % an. Auch die von RIEK & WOLFF
(1998) im Rahmen der bundesweiten Waldbodenzustandserhebung (BZE) durchge-
fuhrten Nahrstoffanalysen bei Picea abies zeigten S-Gehalte zwischen 0,09 und
0,17 %, im Mittel bei 0,12 % (vergl. auch WoLFF & RIEK (1997a, 1997b) — Diese Uber-
versorgung der auf der Halde wachsenden Individuen liegt in erster Linie in dem hohen
Sulfatgehalt des Haldensubstrats (Gips, Anhydrit) begriindet.

3.7 Eisen

Das Element Eisen liegt im Boden gebunden als Oxid, Hydroxid oder an Silikaten vor.
Nach FREY & LOSCH (1998) liegen die Gehalte im Boden zwischen 0,5 und 4 %. Aufge-
nommen wird Eisen in der zweiwertigen Form (Fe®*) oder als Fe-Chelat. AMBERGER
(1996) beschreibt, dass pH-Wert, Redoxpotenzial sowie Konzentration und Stérke der
Chelatoren entscheidend fur die Verfigbarkeit des Eisens sind. Er weist darauf hin,
dass die Gefahr des Eisenmangels vor allem in stark durchlifteten (hohes Redoxpo-
tenzial), aufgekalkten (pH-Wert) Sanden wahrend der Hauptwachstumsphase — hoher
Bedarf an Eisen — am grof3ten ist und das Angebot an zweiwertigem Eisen gering aus-
fallt. Die bedeutsamste Funktionalitat des Eisens im pflanzlichen Stoffwechsel beruht
auf der Bildung von Komplexen lber koordinative Bindungen und der Mitwirkung in
Oxidations-Reduktions-Reaktionen. Eisen ist ein wichtiger Enzymbestandteil und spielt
in der Chlorophyllbildung und Photosynthese eine ganz wesentliche Rolle.

Bei den Graseransaaten auf der Halde wurden Eisengehalte zwischen 105 und
250 ppm gemessen, auf den Varianten ohne Behandlung gar bis 400 ppm. LIEBE
(1999) hat in seinen Untersuchungen bei Grasern Schwankungsbreiten zwischen 20
und 344 ppm Fe ermitteln kdnnen, im Mittel jedoch nur 43 ppm.
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Der Gefal3versuch mit Lolium perenne brachte Fe-Gehalte von 45-75 ppm, maximal
bis 100 ppm, hervor.

Bei den Proben von Festuca rubra sind Fe-Werte zwischen 35 und 170 ppm, bei der
Behandlung mit Spurenelementen bis 350 ppm nachgewiesen worden.

Bei den Gehdlzarten Betula pendula, Populus tremula, Salix caprea, Pinus sylvestris
und Picea abies wurden Eisengehalte in der Blattmasse in der Regel zwischen 85 und
180 ppm, vereinzelt auch bis 310 ppm, ermittelt. HUNGER (1970) nennt Fe-Gehalte bei
Pinus sylvestris zwischen 233 und 324 ppm, die von Picea abies erreichen nur Werte
zwischen 114 und 161 ppm.

Alle Gehalte liegen im aufgezeigten Rahmen von AMBERGER (1996), der einen Bereich
von 50-2.000 ppm angibt; BERGMANN (1993) halt Gehalte bei Pflanzen zwischen 50-
800 ppm fur realistisch.

3.8 Mangan

Der gebundene Vorrat an Mangan im Boden findet sich anorganisch in Form von
amorphen Oxiden, Carbonaten, Phosphaten und Silikaten. Es liegt Gberwiegend sor-
biert an Tonmineralien vor; besser verfugbar ist Mangan in sauren Bdden (FREY &
LoscH, 1998) sowie unter Bedingungen mit niedrigem Redoxpotenzial.

Der Gesamt-Mn-Gehalt von Béden betragt nach AMBERGER (1996) 0,02 bis 0,3 %, wo-
bei Sandbéden besonders arm an Mangan sind (30 ppm); je gré3er der Feinbodenan-
teil ist, desto héher ist auch der Mn-Gehalt. Mit zunehmendem pH-Wert nimmt die L6s-
lichkeit von Mangan ab. BERGMANN (1993) weist in seinen Darstellungen auf Mn-
Gehalte im Boden von 50-500 ppm hin. Die Gesamtspanne an Mn-Gehalten im Boden
geben FIEDLER & ROSLER (1993) mit <1-10.000 ppm an, wobei normale bzw. leicht ver-
sorgte Bdden im Bereich zwischen 15 und 850 (500) liegen.

Von der Pflanze aufgenommen wird Mangan als Mn** oder in Form von Mn-Chelaten.
Da Mangan einen &hnlichen lonenradius wie Calcium besitzt (0,80 A), ist ein gewisser
Antagonismus zwischen den beiden Metallen gegeben. Mangan ist ein essentielles
Element und ist an verschiedenen enzymatischen Reaktionen im Stoffwechsel als Akti-
vator (z. B. bei Phosphorylierungsreaktionen, Aktivierung von Enzymen des Citratzyk-
lus) und Cofaktor beteiligt.

Bei den Graseransaaten auf der Halde wurden Mangangehalte zwischen 50 und
210 ppm nachgewiesen.

Der Gefaldversuch mit Lolium perenne war mit 80 bis 400 ppm, z. T. noch hdher lie-
gend bis 1000 ppm, aufgrund der Zugabe von Spurenelementen, etwas héher im Man-
gangehalt. Das Mal3 der Zudingung mit Spurenelementen wurde laut Herstelleremp-
fehlung durchgefihrt, ist jedoch aufgrund der nach oben abweichenden Gehaltswerte
viel zu hoch gewesen. Laut BERGMANN (1993) sind bei dieser Art Gehalte zwischen 40
und 100 ppm nachzuweisen sein.
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Bei dem GefalRversuch mit Festuca rubra konnten &hnlich hohe Gehalte ermittelt wer-
den.

Die Mn-Gehalte lagen in den Biomassen der Gehdlze zwischen 15 und 180 ppm, ver-
einzelt auch dber 300 ppm. HUNGER (1970) nennt durchschnittiche Mn-Gehalte bei
Picea abies von 0,1 %. BERGMANN gibt fir Laubgehélze einen Rahmen von 35 bis
100 ppm an, fir die beiden Nadelgehdlze gar von 50 bis 500 ppm, so dass nur einige
Laubgehdlze Uber den Werten lagen.

3.9 Zink

Zink liegt gebunden im Boden als Phosphat, Carbonat, Sulfid, Hydroxid oder in Silika-
ten vor, und zwar Uberwiegend in sorbierter Form, weniger geldst. Mobilisiert werden
kann es eher im sauren als im alkalischen Medium.

Nach FINCK (1991) und BERGMANN (1993) liegen die Zinkgehalte im Boden bei 10-
300 ppm. Die Gesamtspanne umfasst nach FIEDLER & ROSLER (1993) einen Wertebe-
reich zwischen 1-50.000 ppm; bei normalen Boden ist mit Zn-Gehalten zwischen 10
und 100 ppm zu rechnen. Davon sind laut FREY & LOscH (1998) 3 bis 25 ppm Zn aus-
tauschbar.

Ahnlich wie Mangan wird Zink auch in seiner zweiwertigen Form (Zn**) und als Zn-
Chelat von der Pflanze aufgenommen. Bei hohen pH-Werten ist auch eine Aufnahme
als ZnOH" mdglich. Behindert wird die Aufnahme von Zink in Gegenwart von Calcium.
Weiterhin besteht zwischen Zn?* und Cu®* eine lonenkonkurrenz, so dass mit steigen-
dem Zn-Angebot der Cu-Gehalt in der Pflanze zuriickgeht.

Zink ist im Stoffwechsel entweder als Bestandteil mehrerer Enzyme oder als Cofaktor
(Zn**-lonen) regulatorischer Prozesse wirksam.

Bei den Gréaseransaaten auf der Halde konnten aus den beprobten Biomassen Zink-
gehalte von 10 bis 32 ppm analysiert werden.

Die Proben des Gefaldversuches mit Lolium perenne wiesen Zn-Werte zwischen 45-
70 ppm auf, die von Festuca rubra lagen mit 15- 30 ppm noch darunter. Die mit Spu-
renelementen behandelten GefalRe hatten deutlich hohere Gehalte. Fiur Wiesengraser
hat BERGMANN (1993) einen Gehaltsbereich zwischen 20 und 70 ppm beschrieben.

Wahrend bei den Laubgeho6lzen Zn-Werte zwischen 160 und 210 ppm ermittelt wur-
den, lagen diese bei den beiden Nadelbaumarten zwischen 35 und 70 ppm. Nach
BERGMANN liegen die Gehalte der Nadelbaumarten genau im definierten Spektrum, die
Laubgehdlze besitzen fast einen 3-fach héheren Wert. Auch HUNGER (1970) beschreibt
Zn-Gehalte bei Picea abies und Pinus sylvestris zwischen 41 und 58 ppm.

3.10 Kupfer

Meist ist Kupfer im Boden in Form von Sulfiden, Sulfaten oder Carbonaten gebunden
und somit Uberwiegend sorbiert. Die Mobilisierung ist im sauren Milieu héher als im
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basischen. Wahrend AMBERGER (1996) von Kupfergehalten im Boden in einer Grol3en-
ordnung von 5 bis 50 ppm ausgeht, setzen FREY & LOSCH (1998) die Obergrenze bei
100 ppm. Die Gesamtspanne an Cu-Gehalten geben FIEDLER & ROSLER (1993) zwi-
schen 0,1 und 10.000 ppm an.

Wie bei den letzten Mikrondhrstoffen beschrieben, wird auch Kupfer entweder als
zweiwertiges lon (Cu®*) oder als Cu-Chelat aufgenommen. AMBERGER (1996) weist be-
sonders auf den ausgepragten lonenantagonismus zwischen Kupfer und anderen
Schwermetallen, vor allem Mangan und Eisen, hin, wobei Kupfer gegentiber den ande-
ren beiden Elementen stark verdrangend wirkt.

Zu den wichtigsten Funktionen des Kupfers in der Pflanze gehoéren die Einflisse auf
die Wirkung Cu-haltiger Enzyme in Redoxsystemen. So spielt Cu eine Rolle bei der
Photosynthese und bei verschiedenen Enzymreaktionen. Eine besondere Bedeutung
kommt Cu beim Aufbau von Lignin zu.

FINCK (1991) gibt Cu-Gehalte in Pflanzen an, die zwischen 2 und 20 ppm liegen, wobei
Werte unter 7 ppm als problematisch zu betrachten sind. Fir AMBERGER (1996) ist erst
ein Kupfergehalt von unter 4 ppm als kritisch einzustufen.

Die Kupfergehalte in allen Biomassen der Graser bzw. Ansaaten lagen zwischen 5
und 20 ppm; nur unter Zuhilfenahme von Spurenelementen fir die Dingung schossen
die Gehaltswerte in die Hohe. BERGMANN (1993) gibt den oberen Rahmenwert mit
12 ppm an. LIEBE (1999) berichtet im Rahmen seiner Untersuchungen an Grasern von
Cu-Werten zwischen 2, 0 und 6,5 ppm, im Mittel bei 3,4 ppm.

Bei allen Gehdlzarten lagen die Kupfer-Werte fast ausschlie3lich unter 10 ppm. Picea
abies wies nur einen Gehaltswert von rd. 2 ppm auf, so dass hier der kritische Wert
unterschritten wurde; BERGMANN (1993) nennt eine Spanne von 4 bis 10 ppm. Dieser
Bereich wurde von Pinus sylvestris z. T. ebenfalls unterschritten.

3.11 Molybdan

In Boden ist das Element Molybdan meist in Form von Molybdaten oder an Silikaten
gebunden und liegt in der Regel sorbiert vor. Mobilisiert werden kann es besser im ba-
sischen als im sauren Medium (FREY & LOSCH, 1998).

Die Molybdan-Bodengehalte liegen laut AMBERGER (1996) und FINCK (1991) zwischen
0,5 und 5 ppm, von denen nach FREY & LOscH (1998) 0,01 bis 4 ppm wasserloslich
sein konnen. LYR et al. (1992) stufen die Gehaltsspanne in Béden weiter ein: 0,01 bis
12 ppm. Sie weisen darauf hin, dass in einigen Boden z. T. Gehalte bis 670 ppm
auftreten kdnnen.

Aufgenommen werden kann dieses Element in Form des oxalatléslichen MoO,* oder
HMoO,, was 1 bis 10 % vom Gesamt-Molybdan ausmacht. Die pflanzenverfiigbaren
Mo-Verbindungen konkurrieren mit SO4*-lonen. Sowohl Xylem- als auch Phloembe-
weglichkeit bescheinigt SCHILLING (1990) dem Molybdat.
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In Pflanzen wird Molybdan zum wichtigen Enzymbestandteil (z. B. Nitratreduktase,
Hydrogenase) und ist somit organometallisch gebunden.

Nach AMBERGER (1996) liegt der mittlere Mo-Gehalt in Pflanzen bei 1 mg/kg Trocken-
substanz, er kann allerdings bei Leguminosen z. B. bis zum 20-fachen Wert hdher sein,
da er Bestandteil der Nitrogenase in den Kndllchen ist. BERGMANN (1993) stuft den Be-
reich der Mo-Pflanzengehalte zwischen 0,5 und 5 ppm ein.

Bei allen Ansaat-Versuchen auf der Halde bzw. GefalRversuchen konnten niedrige
Molybdanwerte von unter 5 ppm ermittelt werden. Nur die Zugabe von Spurenelemen-
ten war zu hoch dosiert, weswegen einzelne Gehalte Uber dem vorgenannten Bereich
lagen.

Die Beprobungen der Gehdlzarten lagen allesamt unter der Grenze von 0,1 ppm. Fur
Baumarten sollten It. BERGMANN (1993) die Gehalte dieses Elementes zwischen 0,05
und 0,2 ppm anzusiedeln sein. HOFMANN & MULLER (1971) verweisen in ihren Untersu-
chungen auf Rahmenwerte bei Pinus sylvestris zwischen 0,09 und 0,16 ppm, bei Picea
abies zwischen 0,03 und 0,12 ppm. LANG (2000) weist in ihrer Arbeit auf relativ niedrige
Gehalte von 10-45 ng.g™ hin.

3.12 Bor

Bor — das Mikron&hrelement mit dem kleinsten lonendurchmesser — ist im Boden als
Borat oder an Glimmern, Silikaten gebunden. Dabei liegt es haufiger in sorbierter Form
als I6slich vor. FINCK (1991) gibt bei einer Spanne von 5-100 ppm im Boden einen mitt-
leren Gehalt von 15 ppm an. FIEDLER & ROSLER (1993) nennen fur Boden ein grbl3eres
Gehaltsspektrum von 0,1 bis 400 ppm. Davon sind nach FREY & LOscH (1998) nur 1 bis
3 ppm wasserldslich. Ein geringer Anteil ist in organischer Form gebunden. Mit stei-
gendem pH-Wert geht die Loslichkeit zurtck.

Pflanzenverfiigbar ist Bor in Form der lonen HBO3s* und H,BOs sowie im hydratisierten
Zustand als B(OH),'.

Primar wird Bor in Blattern akkumuliert, weniger in Stadngeln oder Wurzeln. Das leicht
aufnehmbare Element ist ein wichtiges Bauelement der Zellwande; von dort aus ist es
kaum noch mobilisierbar. Bor ist im Vergleich mit anderen Mikrondhrelementen nicht
Bestandteil oder Cofaktor von Enzymen, sondern verantwortlich fir die Stabilitdt von
Zellwanden und Streckungswachstum (s. AMBERGER, 1996). Nach FIEDLER et al. (1973)
beschleunigt Bor das Wurzelwachstum und ist fur die Adventivwurzelbildung erforder-
lich. — BERGMANN (1993) gibt, wie die vorgenannten Autoren, Bor-Pflanzengehalte mit
Werten zwischen 2 und 100 ppm an.

Alle Bor-Gehalte der untersuchten Blatt- bzw. Nadelproben lagen in einem Rahmen
von 15 bis 35 ppm. Bei Pinus sylvestris wurden Werte zwischen 12 und 16 ppm nach-
gewiesen, bei Picea abies im Durchschnitt 18 ppm. FIEDLER & ROSLER (1993) geben fir
Picea abies Bor-Gehalte zwischen 13 und 50 ppm an, bei einjahrigen Nadeln von Pi-
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nus sylvestris zwischen 6 und 35 ppm, so dass die beprobten Baume als ausreichend
versorgt einzustufen sind. Die gemessenen Nadelspiegelwerte von FIEDLER et al.
(1969) entsprechen bei Pinus sylvestris bei einem mittleren B-Gehalt von 23,3 ppm
etwa den in dieser Arbeit nachgewiesenen, ebenso die Gehalte von Picea abies, wie
sie HOFMANN & MULLER (1970) mit durchschnittlich 31,1 ppm angeben. — Lediglich die
Werte von Festuca rubra befanden sich in einem Bereich von 2-10 ppm, wobei die
niedrigsten bereits als kritisch einzustufen sind.

Bei Betula pendula ist von INGESTAD & JACOBSEN (1963) durch Bor-Mangel (< 80 ppm)
stark gehemmtes Wurzelwachstum festgestellt worden, wobei sich die Seitenwurzeln
kurz und gedrungen entwickelt haben.

Wirklich Gberhohte Gehalte waren nur bei Varianten mit Kompostiberdeckung bzw.
unter Zugabe von Spurenelementen festzustellen; damit lag die vom Produkthersteller
empfohlene Dingungsmenge an Spurenelementen eindeutig zu hoch.

3.13 Chlor

Chlor spielt in der Pflanzenerndhrung ausschlie3lich in Form von Chlorid (CI') eine Rol-
le, wobei das im Boden befindliche Chlorid zu einem nur sehr geringen Anteil aus Mi-
neralien oder bodenbirtigen Salzen stammt, haufiger durch Mineraldiinger (z. B. KCI)
eingetragen wird (s. AMBERGER, 1996). Es ist sehr leicht wasserldslich und wird im Bo-
den kaum sorbiert. In der Nahe naturlicher Salzstellen sowie von Rickstandshalden
der Kaliindustrie kann der Chlorideinfluss bedeutsam sein. — LYR et al. (1992) geben
Chloridgehalte im Boden von 5 bis 800 ppm an. Durch Einfluss vorgenannter regionaler
Chloridquellen kénnen die Gehalte ohne weiteres tber 1.000 ppm liegen.

Bei hohem NaCl-Gehalt im Boden ist die Aufnahme mineralischer N&hrstoffe, insbe-
sondere von Kalium und Calcium, herabgesetzt. Insgesamt wird die Stoffproduktion
und die Wuchsleistung stark vermindert (S. LARCHER, 1994).

Chlorid gilt als essentielles Nahrelement und ist aufgrund seines physiologischen Be-
darfes der Gruppe der Mikronahrelemente zuzuordnen. Seine Funktion als osmoti-
sches Regulans bestimmt mal3geblich den Turgordruck und den Stomatamechanis-
mus; bei unzureichender Chloridversorgung sind Welke, Reduzierung der Zellteilung
und Degradation des Eiweil3es die Folgen. AuRerdem ist es an der O,-Freisetzung bei
der Lichtreaktion der Photosynthese beteiligt (vergl. MENGEL, 1991).

Von AMBERGER werden Chloridgehalte in Pflanzen zwischen 0,1 und 2 % angegeben,
Halophyten liegen mit Werten bis zu 12 % deutlich Gber diesem Niveau.

In den geschnittenen Biomassenproben auf der Halde und im Gewachshaus waren
die Chloridgehalte auf den ungediingten Varianten am niedrigsten (0,25 bis 0,1 %),
etwas hoher nach Dungungen (1,5 %) und unter Einsatz von Kompost sogar zwischen
3,5und 4 %.
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Die Laubgehd6lze wiesen auch relativ unterschiedliche Chloridgehalte auf: Bei Betula
pendula wurden 450 ppm gemessen, Populus tremula — Proben kamen sogar auf
1.600 ppm, Salix caprea erreichte Rahmenwerte zwischen 780 und 1.830 ppm.

Dagegen lagen die Nadelbaumarten mit Gehalten von 230 ppm (Picea abies) bzw.
zwischen 200 und 550 ppm (Pinus sylvestris ) um einiges niedriger. — Nach PELISEK
(1974), RUGE (1974) und EVERS (1976) liegen die Cl-Spiegelwerte von Fichtennadeln
aus unbelasteten Gebieten unter 0,1 %, konnen aber bei starker Salzbelastung einen
3- bis 12-fach htheren Wert annehmen. Der toxische Schwellenwert wird mit 0,3 bis
0,5 % CI bei Nadelbdumen angegeben, bei Laubgehdlzen liegt er mit etwa 1,0 % CI in
der Trockensubstanz merklich hoher. DASSLER & LIESSNER (1975) stufen Picea abies
und Pinus sylvestris als stark anféllig gegen Salzschaden ein (vergl. auch DASSLER,
1991). LEH (1977) hat verschiedene Baum- und Straucharten hinsichtlich ihrer Anfallig-
keit gegen NaCl-Auftausalzen zusammengestellt und ordnet Betula pendula in die Ka-
tegorie ,nicht bzw. wenig anfallig“ ein.
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Kap. Xl: Schlussbetrachtung

Aufgrund der auf der Halde 11l durch natirliche Sukzession entstandenen Vegetation —
Arten der Kraut- und Strauch- bzw. Baumschicht — ist zunachst die Grundanforderung
fur eine Begrunung gegeben: Der Haldenabraum ist soweit frei von Natriumchlorid,
seine Hauptzusammensetzung aus Gips und Anhydrit lassen eine Direktbegrinung
zu, so dass keine zusatzlichen Materialien, wie Boden etc., auf den Haldenkdrper auf-
getragen werden mussen.

Der schlechte Wasserhaushalt und die sehr geringen Nahrstoffgehalte in der eher als
schwachmachtig zu bezeichnenden Lockerschichtauflage lassen ein nur sehr begrenz-
tes Wachstum der Vegetation zu. Baumartig wachsende Gehoélze, die vereinzelt seit
mehr als 25 Jahren auf der Halde siedeln, sind ein Garant fiir die Uberlebensmoglich-
keit von Pflanzen. Da Gehoblze, insbesondere bodenvage Arten mit ausgesprochenen
Pioniereigenschaften, wie Betula pendula, Pinus sylvestris, Populus tremula und Salix
caprea, sehr geringe Anspriche hinsichtlich der Wasser- und Nahrstoffversorgung be-
sitzen, ist ein locker aufgebauter Pionierwald die wahrscheinlichste Vegetationsform,
die sich in den néachsten Jahren herausbilden kdnnte, sofern der nattrlichen Sukzessi-
on freier Lauf gelassen wirde. Krautige Arten, wie die Besiedlungsdichte und das Ar-
teninventar zu Anfang der Untersuchungen gezeigt haben, wirden sich in nur sehr be-
grenztem Umfang auf der nahrstoffarmen Lockerschicht ausbreiten konnen. Spezialis-
ten, wie Stolonenbildner (z. B. Calamagrostis epigeios), haben nach einer ersten An-
siedlung die beste Moglichkeit, auf diesem Extremstandort zu gedeihen.

Vor dem rechtlichen Hintergrund, den Haldenkérper bis zum Jahre 2010 zu mindestens
60 % zu begrinen, sind kinstliche Begrinungsmalnahmen unerlasslich. Wie die
Ansaaten von Grasern gezeigt haben, findet nach Ausbringung des Saatgutes ein
Keimprozess auch ohne den Einfluss von nahrstoffzufihrenden Substraten oder Din-
gern statt. Das anschlieBende Wachstum der geeigneten ausgesaten Arten (haupt-
sachlich Festuca rubra, Dactylis glomerata, Lolium perenne) ist ohne Zufuhr von Nahr-
stoffen sehr sparlich und kann auf Dauer nicht stabilisiert werden, so dass ein langsa-
mer Ruckgang der jungen Gréser die Folge ware. Mit mehrmaligen Dingungsmal3-
nahmen konnte in dieser Arbeit nicht nur der Vegetationsbestand stabilisiert, sondern
auch das Wachstum in soweit gefordert werden, dass die Entwicklung der Pflanzen
gekraftigt wurde und somit eine Fruktifikation fur eine weitere Ausbreitung gegeben
war. — Da das lockere Haldensubstrat fir Niederschlage und geléste Nahrstoffe sehr
durchlassig ist, sollten die DingungsmalRnahmen dreimal innerhalb einer Vegetations-
periode erfolgen; dabei sind Gaben von Mehrnéhrstoffdiingern (N-P-K-Mg, N-P-K) zwi-
schen 30 und 40 kg N/ha, wie die Untersuchungen gezeigt haben, vollig ausreichend.
Hohere Gaben von Diingern wirden zwar das Wachstum noch um einiges beschleuni-
gen und den Ernahrungszustand verbessern, kdnnten aber in Zeiten ausgesprochener
Sommertrockenheit die krautige Vegetationsdecke zum Absterben zwingen. — Auch
wenn bei einigen Mikronahrstoffen die Pflanzengehalte unter denen der in der Literatur
erwahnten kritischen Ertragswerte liegen, ist eine regelméRige Zudiungung nicht erfor-
derlich.
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Neben Ansaaten, die zweifelsohne den Vorteil einer sofort greifenden Erosionsvermin-
derung haben, ist die Pflanzung von Gehoélzen ein wichtiger Bestandteil der kinstli-
chen Begrinung. Da die Entwicklungsprozesse, wie sie bei natirlich gebildeten, aus
Verwitterung hervorgegangenen Boden ablaufen, im gegenwartigen Zustand der Hal-
denoberflache nur auf kleineren Flachen ansatzweise (langsamer Abbau der Streu,
Mineralisierung, Umlagerung) stattfinden, sind fur Pflanzungen Geholze mit ausge-
sprochenem Pioniercharakter auszuwéhlen. In den bepflanzten Haldenbereichen er-
wiesen sich die Arten Betula pendula, Pinus sylvestris und Populus tremula, diese we-
gen ihrer Fahigkeit Wurzelbrut zu bilden, als die geeignetsten. Die Art Salix caprea
zeigte sich ziemlich anféllig in Zeiten mit geringen Niederschlagen und reagierte mit
Laubwelke.

Zwar wurde an einigen untersuchten Pflanzen eine Mykorrhizierung festgestellt, wie
intensiv diese bisher auf der Halde verbreitet ist, muss noch untersucht werden.

Obwohl regulare Baumschulware auf einigen Expositionen der Halde gute Anwuchs-
raten gezeigt hat, ist jedoch auf die nach der Pflanzung folgende z. T. mangelhafte
Pflanzenernahrungssituation hinzuweisen, da diese Sortimente im Anzuchtbetrieb einer
Baumschule auf3erordentlich gut mit Nahrstoffen versorgt, sie allerdings als wurzel-
nackte Pflanzen in das sehr néhrstoffarme Haldensubstrat eingebracht worden sind.
Daher lagen die Nahrstoffgehalte der Baumschulware unter denen der aus Eigenan-
zucht bzw. der aus Fremdanzucht stammenden, mit Topfballen ausgestatteten Gehdol-
ze. Aus Eigenanzucht stammende Sortimente, die bereits im nahrstoffarmen Medium
kultiviert worden sind, lagen mit ihren Anwuchsraten, trotz gedrungenerer Wachstums-
entwicklung, weit vorn.

Bei Pflanzungen von Geholzen empfehlen sich lockere und weitstandigere Verbande,
als sie aus Grunden moglichst homogener Standortqualitdten im Rahmen dieser Arbeit
angewendet wurden.

Wie Wurzeluntersuchungen an Samlingen gezeigt haben, wirken sich Dingungen in
der Jugendphase von Gehoélzen nicht besonders positiv aus: Auch wenn die Nahrstoff-
gehalte in der Biomasse hoher lagen und das Wurzelwerk hinsichtlich des Dicken-
wachstums kraftiger ausgebildet war, konnten nur geringere Wurzellangen, insbeson-
dere die der Wurzeln zweiter und dritter Ordnung, gemessen werden. Um die Ausbil-
dung eines intensiv verzweigten Wurzelwerks zu fordern, sind mineralische Dingungen
hdchstens einmal jahrlich empfehlenswert. Eventuelle Zugaben von Mikronahrstoffen,
wie Kupfer und Molybdéan, waren aufgrund der sehr niedrigen Gehalte in der Biomasse
Uberdenkenswert.

Besonders die alteren Ba&ume auf dem Haldenkérper — vornehmlich Betula pendula —
zeichnen sich durch ihr intensives und sehr weitreichendes Wurzelwachstum aus,
welches sich ohne Einfluss von Duinger hat tiber viele Jahre hinweg entwickeln kénnen.
Die Baumart Populus tremula vermag durch ihre Fahigkeit zur Wurzelbrutausbildung
die Haldenoberflache mit ihren Dynamik aus Auslésungen, Setzungen, Abbriichen etc.
besonders zu stabilisieren. In Verbindung mit Graseransaaten kann die Lockerschicht-
auflage relativ schnell gefestigt werden.
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Als Dungerarten haben sich der granulierte mineralische Mehrnéhrstoffdiinger N-P-K-
Mg (12-12-17-2) und N-P-K (15-15-15) bewéahrt.

Die Art der Dingerausbringung mittels gerateunterstitzter ,Sandstrahl“-Kompressor-
technik ist fir die Einsétze auf nicht mit tblichen Fahrzeugen befahrbaren Halden aus-
gereift und vor dem personell-sicherheitstechnischen Hintergrund, in Bezug auf die Be-
gehbarkeit der Halde, unverzichtbar.

Die grof3technische Ausbringung von Kompost per Hubschrauber hat sich auf dem nur
mit geringer Lockerschicht Gberdeckten Ostteil der Halde ebenfalls bewahrt, so dass
eine Begrinung durch Graseransaaten zumindest kleinflachig oder in Mosaiken mog-
lich ist. Nicht nur die Art, sondern auch die erreichte Gleichmafigkeit der Ausbringung
von Kompost, ist gegenuber manueller Ausbringung vorzuziehen. — Wie die Feldauf-
nahmen gezeigt haben, ist nach einer Standzeit von zwei Vegetationsperioden eine
mineralische Zudingung notwendig, um die vorhandenen Graserbestande zu stabilisie-
ren und zu férdern.

Wie die MalBhahmen auf der Halde Ill gezeigt haben (s. Abb. XI/1-3) und vor dem Hin-
tergrund standortlicher Voraussetzungen mit Beachtung der klimatischen Gegebenhei-
ten ist eine Begriinung ahnlich beschaffener anhydritisch gepragter Rickstandshalden
der Kaliindustrie durch Graseransaaten und Pflanzungen von Pioniergehotlzen unter
Ausschluss von Wildverbiss durchfuhrbar.

Abb. XI/1: Begriinter Haldenbereich durch Sukzession, Pflanzung und Ansaat (Stand: 2002).
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Abb. XI/2: Erste Begrlinungsversuche auf der Halde Il (Stand: 1984) ...

Abb. XI/3: ... und im Jahr 2002 nach Durchfiihrung verschiedener Mal3nahmen.
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Kap. Xll: Zusammenfassung

In Betrieb befindliche Rickstandshalden der Kaliindustrie bestehen aus Uber 90 %
Steinsalz (NaCl) und sind somit nicht direkt begriinbar. Auf einigen Halden, die schon
seit mehreren Jahrzehnten nicht mehr beschuttet werden, hat sich im Laufe der Zeit
durch Auswaschung leicht I6slicher Salze, insbesondere Natriumchlorid, eine sog. aus-
gesulite Lockerschicht gebildet, die meist aus Gips bzw. Anhydrit besteht.

Eine Rickstandshalde (6,5 ha) mit einer anhydritisch gepragten Lockerschicht befindet
sich in Osthessen nahe der Stadt Heringen am Standort ,Wintershall“ des Werkes Wer-
ra der K+S Kali GmbH. Bedingt durch Auslésungsvorgange unterliegt die Oberflache
einer gewissen Dynamik mit Erosionserscheinungen sowie Verlagerungen, Setzungen
und Abbrichen. Sehr geringe Nahrstoffgehalte bei schlechtem Wasserhaushalt durch
die Uberwiegende Korngrolle ,Pseudo-Sand® kennzeichnen das Lockersubstrat.

Im Laufe der vergangenen drei Jahrzehnte haben sich im Rahmen der natirlichen Suk-
zession einige Pionierbaumarten wie Betula pendula (Sand-Birke), Pinus sylvestris
(Wald-Kiefer), Populus tremula (Zitter-Pappel) und Salix caprea (Sal-Weide) eingefun-
den, die mittlerweile vereinzelt von anspruchsvolleren Arten begleitet werden. Auch
einige krautige Pflanzen wie Calamagrostis epigeios (Land-Reitgras), Festuca rubra
(Rot-Schwingel), Epilobium angustifolium (Schmalblattriges Weidenréschen) und Puc-
cinellia distans (Gemeiner Salzschwaden) gehdéren zu den Arten mit Pioniercharakter.

Mit dem Ziel, die Halde bis zum Jahr 2010 zu mindestens 60 % mit Vegetation zu be-
grunen, lag der Schwerpunkt dieser Arbeit eindeutig in der Durchfuhrung von Begru-
nungsmafnahmen mit begleitenden Untersuchungen im Feld und im Gewachshaus.
Weitergehend fanden auch Untersuchungen zur Sukzession statt.

Fir die Begrunung der Haldenflachen wurde nur diejenigen Baumarten ausgewahilt, die
bereits durch naturliche Sukzession auf der Halde siedeln. Primar erfolgten Pflanzun-
gen mit den o.g. vier Pionierbaumarten an unterschiedlichen Haldenexpositionen im
Verband 1,5 x 1,0 m. Neben regularer wurzelnackter Baumschulware wurden auch pi-
kierte Jungbaume aus Eigenanzucht verwendet. Aulder einer Anfangszugabe von
Kompost um jeden gepflanzten Baum fanden keine Dungungen statt, um ein sich weit-
reichend entwickeltes Wurzelwachstum zu ermaoglichen.

Die Uber funf Vegetationsperioden dauernden Untersuchungen zeigten besonders gute
Anwuchsraten von Betula pendula und Pinus sylvestris mit z. T. tber 80 %. Bis auf die
Sudflanke, an der die meisten Ausfalle (bis Uber 95 %) zu verzeichnen waren, lagen
das Potenzial angewachsener Pflanzen an den anderen Expositionen bei 65 bzw. 50
%. Aufgrund des gewahlten Pflanzverbandes ist die noch vorhandene Zahl vitaler
Baume flr das Begriunungsziel als vollig ausreichend einzustufen. Die besten An-
wuchsraten wurden mit der Ware aus Eigenanzucht erzielt: Auf allen Expositionen
wuchs die selbst kultivierte Pinus sylvestris am besten an. — Auch bei der Baumart Po-
pulus tremula konnten noch Anwuchsraten bis auf die erwahnte Sudflankenlage zwi-
schen 35 und 65 % nachgewiesen werden. lhre Fahigkeit, Auslaufer zu bilden, verhilft
der in Dynamik befindlichen Oberflache zu mehr Stabilitat. — Dagegen enttauschte Sa-
lix caprea auf fast allen Expositionen. Mit Ausfallen zwischen 65 und 95 % zahlt sie zu
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den Arten, die auch in Zukunft nur eine untergeordnete Rolle bei der Begrinung sol-
cher Haldentypen spielen durfte.

Bei den meisten Sortimenten hat sich eine Vorbegrinung durch Graseransaat positiv
durch hohere Anwuchsraten und bessere Hohenentwicklungen ausgewirkt.

Deutliche Unterschiede zwischen Pluggenware (aus standorteigenem Samenpotenzial
angezogenes Pflanzgut) mit Betula pendula und geklonter Ware (meristematische
Vermehrung von Mutterbdumen auf der Halde) mit Populus tremula im Vergleich zu
regularer Baumschulware konnte nicht beobachtet werden.

Aussaatversuche im Gewachshaus mit den Baumarten Betula pendula, Pinus syl-
vestris und Picea abies auf unbehandeltem Haldensubstrat, mit Dingung bzw. unter
Zugabe von Kompost und Torfkultursubstrat fuhrten zu folgendem Ergebnis. Auf rei-
nem Haldensubstrat liefen in den meisten Fallen die hochsten Samlingsraten (bis tUber
85 %) auf. Nicht Uberzeugen konnte das ausgesprochen schlechte Ergebnis unter Be-
teiligung von Kompost, bei dem wenige aufgelaufene Samlinge bereits nach einigen
Tagen abstarben, was an hohen Salzgehalten, wie ein Sickerwasserversuch zeigte,
lag. Gringut-Kompost ist aufgrund der Untersuchungsergebnisse beim Einsatz im Ge-
wachshaus bzw. unter Feldbedingungen dem Bioabfall-Kompost vorzuziehen. — In
Wurzeluntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass Dingungen das Wurzel-
wachstum relativ stark einschranken; die Pflanzungen mit Gehdlzen auf der Halde
wurden aus diesem Grund in den ersten funf Jahren nicht mineralisch gedungt.

Graseransaaten von Lolium perenne und Festuca rubra in Gefallversuchen mit unter-
schiedlich gedlngten Varianten, z. T. mit Zugabe von Spurenelementen und Gringut-
Kompost, zeigten deutliche Unterschiede sowohl bei der Biomassenentwicklung als
auch bei der Nahrstoffversorgung. Ohne Zufuhr von Makronahrelementen (Stickstoff,
Phosphor, Kalium) war das Wachstum nur sehr verhalten und nahm wahrend der Un-
tersuchungsdauer deutlich ab. Der Einfluss von Gringut-Kompost verhalf den Ansaa-
ten zunachst zu den hoéchsten Biomassen; im Laufe der Untersuchung ging mit ab-
nehmender Nahrstoffverfugbarkeit auch die Hohe der Biomassen zurick. In einigen
Varianten ohne zusatzliche Versorgung mit Spurenelementen lag das Niveau der
Nahrstoffgehalte bei wenigen Mikronahrstoffen unter den in der Literatur angeflihrten
Grenzwerten.

Ahnliche Ergebnisse brachten auch die Graseransaaten auf den Haldenbereichen, bei
denen eine mineralische Dlingung mit einer jahrlichen Gabe von 3 mal 35 kg N/ha so-
wie Grungut-Kompost im Vergleich zu ungedungten Varianten betrachtet wurde. Auf
den ungedingten Parzellen breiteten sich die begriinten mosaikartigen Kleinstrukturen
nur unwesentlich weiter aus. Deutliche Gelbfarbungen der Biomasse wiesen auf Nahr-
stoffmangel hin, wie Laboranalysen beweisen konnten.

Von den ausgesaten Arten — Festuca rubra, Lolium perenne, Dactylis glomerata und
Festuca ovina — nahm relativ schnell der Anteil von Lolium perenne an der Vegetati-
onsdecke ab; das Auflaufvermdgen von Festuca ovina war sehr verhalten, so dass zu-
kinftig diese Art bei Haldenbegrinungen anhydritisch gepragter Substrate kaum eine
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Rolle spielen durfte. Auf besser wasserversorgten Bereichen wuchs Dactylis glomerata
z. T. sehr Uppig, am geeignetsten erwies sich jedoch die kunstliche Begrunung mit
Festuca rubra.

Die erstmals stattgefundene groldflachige Ausbringung von Grungut-Kompost
(300m*/ha) mittels Hubschrauber hat mit der anschlieRenden Graseransaat im Ostteil
der Halde Ill, der nur partiell mit geringmachtigen Lockerschichtauflagen ausgestattet
ist, zu mosaikartigen Begrinungen gefuhrt. Nach zwei Vegetationsperioden nahm der
positive Einfluss des Komposts langsam ab, so dass im Folgejahr mineralische Dun-
gungen mit durchgefuhrt wurden.

Untersuchungen zur Sukzession erfolgten anhand grofflachiger Aufnahmen hinsicht-
lich der vorkommenden Arten auf den einzelnen Expositionen. Insgesamt konnten auf
den Haldenflanken und -plateaus 72 krautige und 21 Gehdlzarten nachgewiesen wer-
den. Besonders beeinflussend fur die Verbreitung verschiedener Arten auf dem Hal-
denkdrper war die nahe Waldrandlage der Halde sowie die Verbreitungsmaoglichkeiten
der einzelnen Arten durch Wind und die Avi-Fauna. Untersuchungen mit Kompostlber-
deckungen ohne Einsaat zeigten zunachst ein relativ hohes Aufkommen annueller Ar-
ten, im weiteren Verlauf nahm jedoch die Gesamtdeckung krautiger Arten ab und Moo-
se, wie Ceratodon purpureus, breiteten sich fast Uber die gesamten Parzellen aus.

Weiterhin wurde festgestellt, dass das Auflaufen angeflogener Gehdlzsamen durch die
auf dem Substrat befindliche Streuauflage verbessert und somit die natlrliche Sukzes-
sion gefordert wird. Umsetzungsprozesse bis hin zur Mineralisierung abgestorbener
Biomassen finden auf dem Haldenkorper nur in Teilbereichen ansatzweise statt.

In Gewachshausuntersuchungen wurde der keimfahige Diasporenbesatz auf bzw. im
Haldensubstrat nachgewiesen. Besonders viele Samlinge entwickelten sich im Pro-
benmaterial, welches unter der Beschirmung durch altere Baume genommen wurde.

Das gut durchwurzelbare Haldensubstrat erlaubt vor allem bei den Baumarten Betula
pendula und Populus tremula weitreichende Wurzelentwicklungen, so dass die Stand-
festigkeit der Individuen langfristig gesichert ist. — Die pfahlwurzelbildende Baumart
Pinus sylvestris wird trotz der z. T. schwachmachtigen Lockerschichtauflage nur unwe-
sentlich in ihrem Wachstum beeinflusst; die Wurzelentwicklung erfolgt vertikal bis zum
verfestigten Salzkorper und intensiver in horizontaler Ebene.

Mit den durchgefuhrten Mal3nahmen und Untersuchungen zur Begrunung der anhydri-
tisch gepragten Ruckstandshalde der Halde Il ist gezeigt worden, dass das Begru-
nungsziel bis zum Jahr 2010 ohne Einfluss von Wild erreichbar ist, wenn Begrinungen
durch mineralische Dingungen oder Kompostzugaben begleitet werden.

Neben Ansaaten mit den bewahrten Graserarten konnen Pflanzungen von Gehdlzen in
freien oder kaum bestockten Teilbereichen der Halde erganzend erfolgen.
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Kap. Xlll: Summary

Dumps of potassium industry mostly consist of sodium chloride (> 90 %). After rainfalls
seepwaters, concentrated with chloride, pollute parts of the environment like soils, riv-
ers. On this saline dumps land planting is not possible without covering by soils or other
substrates.

The dynamic surface of one type of saline dumps (0,3 — 1,2 m thickness) consists of
anhydrite and gypsum — grain size like sand, low availability of nutrients. Sodium chlo-
ride was eroded in the last three decades.

Since 25 years a few species of plants grow up by succession in parts of a dump
nearby Heringen (potassium industry “K+S Kali GmbH” in the east of Hassia, Ger-
many). Four species of trees with pioneer character — birch (Betula pendula), Scots
pine (Pinus sylvestris), aspen (Populus tremula), goat willow (Salix caprea) — mostly
take part in natural succession besides spruce (Picea abies), European larch (Larix
decidua), common oak (Quercus robur). Herbaceous plants like chee reedgrass
(Calamagrostis epigeios), meadow festuce (Festuca rubra) and Puccinellia distans
(halophytic vegetation).

The aim of recultivation this saline dump is the requisition to get a plant cover of 60 %
until 2010. So land planting with trees and herbaceous species besides researches
about natural succession and experiements in glasshouse set up the priorities of this
study.

On different expositions of the saline dump the four pioneer species of trees, delivered
by tree nursery (Baumschule) and trees of self-cultivation, were planted with spacing
of 1,6 x 1,0 m in 1998. A dose (Gabe) of 1,5 | compost, given to every planted tree,
was the additional supply of nutrients, without using fertilizer in the following growing
seasons (Vegetationsperioden).

Birches and Scots pines obtained (erreichen) the highest rates of taking roots. On all
expositions pines of self-cultivation had least loss rates. The species “aspen” stabilizes
the surface of the saline dump by stolons, but goat willow trees have had a lot of prob-
lems to grow up with inadequated (unzureichenden) water balance of the dump sub-
strate.

Most of the tree-assortements (Sortimente) developed on grass vegetation better than
on parts without any vegetation structures.

Seed-testing in the glasshouse with birch, Scots pine, and spruce on substrates which
were concentrated by compost, fertilizer and cultivation-substrate, led to following re-
sults: The highest rates of seedlings (> 85 %) grew up in the dump substrate without
any treatment, but bio-compost damaged all seedlings because of high saline concen-
trations. Compost, consisting only of biomass of gardens, parks, and fields, has better
properties for plant growth than bio-compost which includes bio-waste of households.
Fertilization of seedlings reduced the growth of roots.



190

Disseminations (Aussaaten) with grass species on substrate of the saline dump — rey-
grass (Lolium perenne), meadow festuce (Festuca rubra) — in glasshouse experiements
were treated with fertilizer, compost and trace elements (Spurenelemente). The devel-
opment of biomass was very differently: Without macro-nutrients (nitrogen, phosphorus,
potassium) the growth of grasses has had a low level and was reduced through the
time of research. The best results developed on the versions with fertilizer, compost
and trace elements. On the substrate without any additional nutrients the species of
grass were not able to survive for a long time. In this cases the color of biomass was
light green up to yellow. The contents of macro-nutrients and some trace elements
were low in the biomass proofs.

Similar results of researches were given on trial fields of the saline dump.

After seeding four species of grass on the dump, Festuca ovina didn’t grow up satisfac-
tory. Reygrass (Lolium perenne) took part of vegetation the first time, but after three
growing seasons this species was not often found. Only Dactylis glomerata and Fes-
tuca rubra were spread out, the second species has been dominating nearly in all parts
of the saline dump.

During this land planting a mass of compost (550 m®) was taken by helicopter to the
dump first time, cause the east exposition of the dump only possesses a low thickness
of gypsum and anhydrite substrate. After seeding grass some parts and mosaics were
covered by vegetation. Two years ago the positive influence of compost on vegetation
took off and fertilizing by macro-nutrients became necessary.

Researches of succession took place on different expositions of the saline dump. An
inventory of species of plants which are growing up there since many years and settled
on parts in last time was conducted. Altogether, 72 herbaceous plants and 21 species
of trees and shrubs could be established. Especially the nearness of forest edge
(Waldrand) encouraged the growth of seedlings. Some species of trees (oak, beech)
were spred by jays and squirrels.

After taking compost on parts of the surface of the dump without seeding, annual plants
grew up and moss cover followed them.

The rate of emergence (Auflaufrate) of trees and succession were encouraged by litter
which didn’t mineralize in nutrient cycle not as yet.

In glasshouse experiements samples of substrates were investigated for diaspores of
herbaceous plants and species of trees. Most of seedlings grew up on samples which
were taken below older trees, especially birches.

The substrate of anhydrite and gypsum is streaked (durchziehen) with intensive root-
systems of birches and aspen. Scots pines normally form (bilden) a tap-rootsystem
(Pfahlwurzelsystem) with a deep between 4 and 6 meters; on the dump they only
have maximum rootsystems up to 1,2 m. Most of the roots grow in vertical directions.
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The results of all researches showed the possibility to get a land planting of 60 % by
planting pioneer species of trees (Pionierbaumarten), seeding grass (Dactylis glomer-
ata, Lolium perenne, Festuca rubra) and using auxiliary materials (Hilfsstoffe) like fer-
tilizer and compost.

Preconduction of land planting activities an saline dumps with anhydrite and gypsum
substrate is to suspend the influence of roe deer.
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Kap. XIV: Pe3srome

Haxogsuwmeca Ha npegnpuaTUM KanurMHOW MPOMBILSIEHHOCTM OTBanbl, COCTOAT U3
6onee yem 90 % HaTpuh xnopmaa, U NOITOMY OHU He O3eNeHATCcA. Ha HekoTopbIX
oTBanax, KoTopble yXe HEeCKONbKO AeCATKOB fieT Oorblle He HacbkinawTcs; u3-3a
BbIMbIBAHUA FNerko pacTBOPSKOLWMXCA COnen, OCOBEeHHO HaTpun xropuaa, Ha
NPOTSXKEHUM BpeMeHM 0bpa3oBancs pbiXNbl CrOW, KOTOPbIA B OCHOBHOM COCTOUT U3
rmnca v aHrmapwuaa, ogHako cBo6oHbIM OT xnopuaa.

Ha BocToke XeceHa BONun3n ropoga XepuHreH Ha mecte «BuHTepcxanb» npegnpuatns
Bepa dupmbl K+C Kanun, Haxogutcs otean (6,5 ra) ¢ aHrmgpuaHbIiM pbIXbliM CIOEM.
Ha ocHOBaHMM pacTBOPSKOLWMX MNPOLECCOB MNOANEXUT MNOBEPXHOCTb HEKOTOPOU
ANHAMUKE C SABMEHUSIMU 3PO3UKN, TaKKe MnepemMeLleHUsMMU, CryweHUs MU U CIIOMOM.
[MOXOXMIA Ha NecoK pbIXMblA CrAOW, XapakTepusyeT O4YeHb HU3Koe copepXaHue
nuTaTenbHbIX BELLECTB Npu NiioXoM BOAHOM BanaHce.

Ha npoTsbkeHun npownbix TPEX AeCATUNEeTUM Ha OCHOBAHUM HaTypanbHOro
O3€elleHEeHNa pacTyT HeKoTopble HenpuTasaTenbHble BUAbl OEpeBbEB, Takne Kak
necoyHas 6epésa (Betula pendula), necHas cocHa (Pinus sylvestris), ocuna (Populus
tremula) n ko3bs wumBa (Salix caprea), KkoTOpble TEM BPEMEHEM €AUHUYHO
conpoBoxgatTcsa C TpeboBaTenbHbIMM BuaamMu. TakkKe HEKOTopble TPSBSHbIE
pacTeHus, Kak HaseMHbIn BerHuK (Calamagrostis epigeios), kpacHas oBcsHuua (Festu-
ca rubra), nean-4am (Epilobium angustifolium) n Buabl TpaB nepeHocsawme conb (Pucci-
nellia distans) oTHocATCA K pogam ¢ HenpuTa3aTeNbHbIM XapakTePOM.

C uenbio o3eneHntb otBan MuHnmym 0o 60 % k 2010 rogy; rmaBHOW 3agayen aToun
paboTbl 6bIN0, NpoBeAEHNE O3efeHNTENbHbIX PpaboT ¢ CONPOBOXAAWMMKN OMNbiTamMun
Ha none u B Tennuue. Takke NpoaOoMKanMCb WCCNeAOBaHUA K HaTypanbHOMY
noceneHnto pacteHnn.[ins o3eneHeHnsa oCTaTO4YHbIX OTBasioB Obifn BbiOpaHbl TOSbKO
TE copTa AepeBbEB, KOTOPLIE YXXe Yepes3 HaTyparbHble NOCENEHNA POCTYT Ha OTBare.
B ocHOBHOM nocagka npoucxoauna Ha pasfnuyHbiX 3JKCNO3uMumsx oTBana, C
OMUCAHHbIMM  BbilWle YEeTbIPpbMS  HENPUTA3ATENbHbIMM  COPTaMW  OEPEBbLEB, C

pacctoaHnemMm mexgy Humm 1,5+1,0m. Kpome KOpHerosnbix AepeBbeB U3 paccagHuKa,
Takke nonNb3oBanNMCb MOMOAbIMM AepeBbAMW W3 4YacTHOro paccagHuka. Kpome
HayanbHOW npuaayM KOMMOCTa BOKPYr KaKAOro nocaXxeHHoro pAepesa, 6onblue
yaobpeHusa He  ynotpebnanocb, 4ToGbl coenaTtb  BO3MOXHbIM  XOpolluee
roOpu3oHTanbHOe pasBUTME KOPHEN.

[MoCcTOsiHHbIE UCCNefoBaHWSA B TEYEHUM NATU BereTauMOHHbIX MEepPUOLOB Mokasanw,
0COBEHHO XopoLune ykopeHeHus vactuyHo Bbiwe 80 % y 6epésbl (Betula pendula) u
00blkHOBEHHOM cocHbl (Pinus sylvestris). BonbWWHCTBO 3acoxwwmx pacteHun (bornbLue
yeMm 95 %) onpedenunu Ha KXXHOM CKIOHe, Ha APYrnx 3KCNo3uumsx nexan noteHuman
NPUPOCLLMX pacTeHnin okoso 65 BepHee 50 %. Ha ocHoBaHUKM BbIBPaHHOIO paccTosAHUSA
Mexay pacTeHUsMU, NPUCYTCTBYET A4OCTAaTOYHOE KONMMYECTBO MNOSHbIX XU3HU AepeBbeB
ANSA 03eneHnTenbHoM uenu. Jlydwme yKopeHeHus OOCTUMHYIM C pacTUTENbHOCTbIO U3
4YaCTHOro paccagHuka, gaxe KynbTypHas obblkHOBeHHas cocHa (Pinus sylvestris)
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pocna Ha BCexX 3KCnoaumumsax nydwe Bcero. Y Buaa gepesa ocuHbl (Populus tremula)
nexano ykopeHeHve mexgy 35-65 % Ha Bcex CKnoHax, Kpome loXHoro ckoca. Eé
CnocobHOCTb co3gaBaTh KOpHeBbIe Nobern, cnocobcTByeT CTabmMnNbHOCTM NOBEPXHOCTU
Haxoasdlwencs B guHaMmmnke. CpaBHUTENBHO OT COCHbI, pa3odapoBana Ko3bs mBa (Salix
caprea) noYTM Ha BCeX aKcno3numsx. I3 nocaxeHHbIX epeBbeB 3TOro BMaa 3acoxsio
mexagy 65 n 95 % n nostomy B ByayLiem npu o3eneHeHun OoTBarnoBs, OHa He byaet
urpaTb Kakyto nmbo porsb.

Ha noBepxHOCTsX, KOTOpbIE yXXe ObiNn paHbLLe 03eNeHEHbI C MOMOLLBIO NOCEBA CEMSIH,
[lepeBbS YKOPEHANNCH NyYLle Y UMENW NYYLIMIA BbICOKUI POCT.

MoceBHble oOnbITbl B Tennuue C copTamu gepeBbeB Oepésbl (Betula pendula),
obbikHoBeHHOM cocHbl (Pinus sylvestris) n enbto (Picea abies) Ha HeobpaboTaHHOM
mMaTepuarne oTeana ¢ ygobpeHvem, BepHee C nogadert KOMnocTta U TOpdOKyNbTYPHOro
cybctpaTa BeayT K crnegylowmum pesynbTatam. B Hambonblumx crnydasx Ha YUCTOM
cybcTpate oTBana pocrno 6onblue cesHUoB (4o v Bbiwe 85 %). HeybeamTtenbHbIM Gbin,
NAOXoN pesynbTaT C y4acTUeM KOMMNOCTa, NPy KOTOPOM Marno NPOPOCLUNX CEAHLIOB yXe
Yyepes HeCKomnbKo AHen 3acoxnu. Kak nokasan onbIT npocayvBaloLlen Bogbl, NPUYNHON
aToro 6bINO BbICOKOE coAepXaHwe conv. Ha OCHoBaHMM pes3ynbTaToB OnbiTa, Mpu
NMPUMEHEHUN B Tennuue BepHee B MNOMEBbIX YCMNOBUAX, 3€NEéHbIA  KOMMOCT
npegnoynTatb BMOOTOpOCKHI-KOMMNOCTY. B unccnegoBaHusix KOpHeW [oKasanocb, 4TO
yaobpeHnsa CunbHO orpaHn4MBaloT POCT KOpHER. 1o aTon NpuynHe B NepBble NATb feT,
Ha oTBare pacTeHus U NOCaXeHHble AepeBbs He YAobpsannucbL MUHepanamu.

B Tennunue nocesiHHble caxeHubl Lolium perenne n kpacHon oBcsHuubl (Festuca rubra)
C pasnuyHbiMW BapuaHTamu ygobpeHusi, 4acTUyHO ¢ 006aBKOM MUKPOSSIEMEHTOB U
BMoOTOPOCKHI-KOMMNOCTa, MNOKasanu 3HaYUTESbHbIE pPa3nMuus, Kak npu pasBuTUE
Buomacchl Tak M npu obecnedyeHun nutTaTenbHbIMKM BewecTBamu. PoOcT 6Gbin O4YeHb
caepaHHbln 6e3 cHabXeHNsa rnaBHbIMM NUTATENbHLIMK BellecTBamu (a3oT, docdop,
Kanun) n OTYETNMBO YMEHBLUUNCA Ha MPOTSXKEHUM onbita. BnvsHue 3enéHoro
KOMnocta MnOMOrfo caxeHuam, npexae BCero K BbiCLUMM ©Ouomaccam; BO BpeMs
NpPoBeAEeHUs OnbiTa MOHMXANUCb UWMEKLUMECH B PacCroOpsXKEHUN nUTaTeSbHbIE
BELLLECTBa, a Takke C HMMKW yYMeHbluanacb buomacca. B Heckonbkux BapmaHtax 6es3
AOMNOMHUTENBHOMO  CHAbXEHMs1  MUKPOJANEMEHTaMK, nexan YpOBEeHb cocTaBa
nUTaTeNbHbIX BELEeCTB OKONO HECKOSbKMX MUKPOMUTATENbHbIX BELLECTB, HMXE 4YeM
3anucaHHbIX B niuTepaType rpaHnyYHbIX HOPM.

[MocesiHHblIe Ha oTBanax TpaBbl MPUHECNN MOXOXMEe aHanu3bl, y KOTOpPbIX rogoBas
nopuma ot 3 pa3 35 kr asota Ha ra MuHepanbHbiX yaobpeHun, a Takke
paccmaTtpmBancsa 3enéHbli KOMMOCT B CpPaBHEHUM K HeygoOpEHHbIM BapuaHTam.
O3eneHéHHble  MO3anMyHONOA4OOHbIE  CTPYKTYpbI pacnpoCTpaHANUCb  TONbKO
He3HaunTeNbHO Ha HeyAoOpPEHHbIX Menkux yyactkax 3emnun. OT4ETNMBasA KEnNTas



194

OoKpacka Guomacchbl ykasana Ha HedoCTaTOK MUTaTeNbHbIX BELLECTB, Kak [okasanu
aHanuabl nabopaTopun.

N3 paccaxeHHbIX BUOOB KpacHou oBcsHuUUbI (Festuca rubra), Lolium perenne, Dactylis
glomerata un Festuca ovina ymeHbLLanoCb CpaBHUTENBHO ObICTPO, KonmMyecTBO Lolium
perenne Ha NOBEPXHOCTU BEreTauuoHHOro Crosi; cnocobHOCTb 3apoxaeHus Festuca
ovina Oblna o4eHb Nroxas, Tak 4YTo B OyayLiemM 3TOT BMA NPU O3eSfIeHeHUN OTBasioB He
OypeT urpaTb Kakyto-nnbo ponb, C BbICOKOM fonen cynbdarta Kanbums. Ha nydwe
BOOOCHabXEHHbLIX yyacTkax pocna Dactylis glomerata yacTmyHO oO4YeHb MbIWHO, HO
NCKYCTBEHHOE O3eNeHeHne c KpacHon oBcsaHuuon (Festuca rubra) okaszanocb Gonee
NOAXOAALLUM.

Camble nepBble pacnpocTpaHeHUA C MOMOLLbD BepTOoNnéTta, 3efEHOro KOMMocTa
(300 mM® Ha ra) Ha NOBEPXHOCTY, C 3aKMIOYUTENbHLIM NMOCEBOM CeMsiH Ha BOCTOYHOW
yactu lll oTBana, KOTOPbIA TOSbKO YaCTUYHO CHABXEH TOHKUM PbIXfbIM CIIOEM, BENO K
Mo3an4HonogobHoMy o3eneHeHuto. Nocne AByX BeretauMoHHbIX NEPUOAOB MeASIEHHO
YMEHbLUIANOCh MNOMOXUTENbHOE BIUSHME KOMMOCTA, Tak YTO B MOCMeayrLlem rogy
Ob1nM NpoBeAeHbl MUHepanbHble yaobpuTenbHble paboThbl.

B wuccnepoBaHusix K HaTypanbHOMY MOCENEHUI0 pacTeHur, ObinuM  onucaHbl
BCTpeyawwmecs BuAbl Ha €AVHUYHBIX 3KCNo3uMumsax oTBana. B obwem wmornu
onpegenutb 72 TpaBdAHbiX M 21 cOpTOB AepeBbeB Ha Ookax oTBana W nnaro.
OcobeHHoe BnMsiHME ANA pacnpoCTpaHeHWs pasHbiX COPTOB Ha OTBane okasbiBarso,
6rM30CTb NECHOro Kpas, a Takke BO3MOXHOCTb PacnpoCTpaHeHUs eOUHUYHBIX COPTOB
C nomMowbio BeTpa M ntuy. MccnegoBaHmsa € KOMMOCTNOKPbITUAMM ©e3 nocesa
pacTeHU B Ha4dane nokasanu, OTHOCUTENbHO BbICOKOE Hanuive OAHONETHUX BUAOB,
HO B APYroM BeretauuoHHOM Nnepuoae yMeHbLUMOCh BCeobLee NOoKpbITUE TPaBAHbIMU
copTtamu, n Mox, kak Ceratodon purpureus pacnpoCcTpaHUIICA NOYTU NO BCEM ydYacTkam
3emMnu.

B nocnegywouwem yctaHoBUNKM, 4YTO W3-3a NUCTBbI Haxogsuwlenca Ha cybcTtpaTte
YNy4ylWWnoCcb CKOMMeHMe npuneTarwmnx CemMaH [OepeBbeB, M Takum o06pas3om
crnocobCTByeT HaTypanbHOMY MOCeBY pacTeHun. PasnoxeHne oTMupatoLllemn
Bruomacchbl, NPOUCXOAUT TONMBKO Ha HEKOTOPbIX y4acTKax oTBana.

B cyGctpaTte oTBana B TENMUYHbLIX MUCCNeAoBaHMsX OblNo HalgeHo copepkaHue
BCXOXMX cemsiH. OcobGeHHO MHOro CesiHUOB pasBuBariocb B MaTepuarne onbiTa,
KOTOpbI Bpancs noag NOKPbITUEM KPOH CTapbIX AEPEBLEB.

MecoyHoobpa3HbIV cybCcTpaT OTBana npeacTaBngaeT npexae Bcero, BO3MOXHOCTb COp-
Tam gepeBbeB bepése (Betula pendula) n Populus tremula wnpokoe pa3Butmne KOpHeEN,
TaKk 4YTO [JOMrOCPOYMHO rapaHTUpyeTcs YCTOMYMBOCTb AepeBbeB. Bua  aepesa
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obblkHOBeHHas cocHa (Pinus sylvestris) obpasyeT B OCHOBHOM CTEPXXHEBOW KOPEHb,
KOTOPbIN NPOXOAMT BEPTUKaNbHO A0 KPEMKoro COMeBOro Tena W pasBMBaeTCs
WHTEHCMBHEE B FOPU3OHTaNbHOW MIIOCKOCTH.

C npoBegéHHbIMM MnoceBaMn, paccagkaMm U UCCeOOBaHUSIMU Ha aHrMapuy4eckom
ocTaToyHOM 3 oTBane nokasarno, 4Tto uenb o3eneHenHnsa oo 2010 ropga, 6e3 BnNusHUA
BeTpa AOCTWXKMMA, KOrda O3efneHeHMe COMpPOBOXOAETCA C MOMOLLBbD MUHEpPanbHbIX
yaobpeHun nnu nogaven KOMNocTa.

Kpome noceBa C ucnbITbiHHAMKM Bugamun TpaB, MOXeT B Oyaywem [ONOSHUTESNbHO
npoMcxoauTb Mnocagka AepeBbeB, Ha HEO3eNEeHEHHbIX WU eaBa  3apOoXOEHHbIX
BereTaumeun, YacTUYHbIX panoHax oTBana.
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Kap. XVI: Anhang

1. Krautige Arten der Halde Ill und ihre reguléaren Biotope

Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name

Biotoptypen

Achillea millefolium

Wiesen-Schaf-Garbe

Krautfluren, Wiesen, Odland

Agrostis capillaris

Rotes Straufigras

Heide, Gebiische, Magerrasen, Wiesen

Apera spica-venti

Acker-Windhalm

Ruderalfluren, Acker

Arenaria serpyllifolia

Thymianbléttriges Sandkraut

(Halb-) Trockenrasen, Acker

Arrhenatherum elatius

Gewdhnlicher Glatthafer

Gerdllfluren, Wiesen, Verkehrswege

Artemisia vulgaris

Gewdhnlicher Beifuld

Magerrasen, Krautfluren, Verkehrswege, Brand-
flachen

Atriplex sagittata Glanz-Melde Auen, Ruderalfluren, Verkehrswege, Brandfla-
chen
Bromus hordeaceus Weiche Trespe Wiesen, Ruderalfluren, Verkehrswege

Bromus sterilis

Taube Trespe

Ruderalfluren, Acker, Bauwerke, Verkehrswege,
Brandflachen

Bromus tectorum

Dach-Trespe

(Halb-) Trockenrasen, Ruderalfluren, Bauwerke,
Verkehrswege, Bodenabbau

Calamagrostis epigejos

Land-Reitgras

Auen, Waldlichtung, Weiden, Krautfluren, Bo-
denabbau

Campanula rapunculus

Rapunzel-Glockenblume

Halbtrockenrasen, Wiesen, Staudenfluren

Capsella bursa-pastoris

Gewohnliches Hirtentaschel

Hochstaudenfluren, Trittfluren, Ruderalfluren,
Acker, Verkehrswege, Brandflachen

Cerastium holosteoides

Gewdhnliches Hornkraut

Wiesen, Weiden, Acker, urban-industrielle Fla-
chen

Chenopodium album

Gewohnlicher Weiler Gansefull

Ruderalfluren, Acker, Garten, Brandflachen

Cirsium arvense

Acker-Kratzdistel

Gebiische, Ufer, Brandflachen, Acker

Cirsium vulgare

Gewdhnliche Kratzdistel

Krautfluren, Waldlichtung, Bache

Conyza canadensis

Kanadisches Berufkraut

Krautfluren, Verkehrswege, Acker, Brandfl&chen

Dactylis glomerata

Wiesen-Knduelgras

Auen, Waldlichtung, (Halb-) Trockenrasen, Wie-
se, Krautfluren

Daucus carota

Wilde Mohre

Gerdllfluren, Halbtrockenrasen, Weiden, Stau-
den-, Krautfluren, Verkehrswege, Bodenabbau

Deschampsia flexuosa

Draht-Schmiele

Walder, Gebiische, Zwergstrauchheiden

Elymus repens

Kriech-Quecke

Trittrasen, Kraut-, Ruderalfluren, Verkehrswege,
Brandflachen

Epilobium angustifolium

Schmalblattriges Weidenrdschen

Ufer, Waldlichtung, Waldwege, Odland, Brand-
flachen

Epilobium ciliatum

Driisiges Weidenrdschen

Ufer, Auen, Waldwege, Brandfldchen

Erigeron acris

Gewdhnliches Scharfes Berufkraut

Fluss-, Bachauen, Magerrasen

Fallopia baldschuanica

Schling-Fliigelknéterich

Bauwerke, Bahndamme

Festuca ovina Eigentlicher Schafschwingel abgetorfte Flachen, Wélder, Zwergstrauchhei-
den, Magerrasen, Ruderalfluren, Verkehrswege,
Odland

Festuca rubra Gewdhnlicher Rot-Schwingel Magerrasen, Wiesen, Weiden, éffentliche Griin-
flachen, Verkehrswege, Odland

Galeopsis tetrahit Gewohnlicher Hohlzahn Ruderalfluren, Acker, Krautfluren, Ruderalfluren,

Bauwerke, Brandflachen
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(Fortsetzung 1)

Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name

Biotoptypen

Galium mollugo

Kleinbliitiges Wiesenlabkraut

Auen, Walder

Gypsophila scorzonerifolia

Schwarzwurzel-Gipskraut

Verkehrswege, Brandflachen

Hieracium lachenalii

Gewdhnliches Habichtskraut

Wald, Zwergstrauchheiden, (Halb-) Trocken-
rasen, Staudenfluren, Verkehrswege, Boden-
abbau

Hieracium pilosella

Kleines Habichtskraut

Magerrasen, Verkehrswege, Bodenabbau

Hieracium sabaudum Savoyer Habichtskraut Walder, Krautfluren, Verkehrswege, Bo-
denabbau
Holcus lanatus Wolliges Honiggras Wiesen

Hordeum jubatum

Mahnen-Gerste

Binnensalzstelle.rj, Trittfluren, Ruderalfluren,
Verkehrswege, Odland

Hypericum perforatum

Gewdhnliches Tlpfel-
Johanniskraut

Waldlichtung, Zwergstrauchheiden, Halbtro-
ckenrasen, Stauden-, Krautfluren

Hypochaeris radicata

Gewdhnliches Ferkelkraut

Wiesen, Weiden, (Halb-) Trockenrasen

Lactuca serriola

Kompass-Lattich

Griinland, Kraut-, Ruderalfluren, Verkehrswe-
ge, Brandflachen

Leontodon autumnalis

Gewohnlicher Herbst-Léwenzahn

Wiesen, Weiden

Leontodon hispidus

Gewohnlicher Rauer Lowenzahn

Gebiische, Wiesen

Lepidium ruderale

Schutt-Kresse

Trittrasen, Ruderalfluren, Verkehrswege

Leucanthemum vulgare

Magerwiesen-Margerite

Halbtrockenrasen

Leymus arenarius

Gewdhnlicher Strandroggen

Meereskiiste

Linaria vulgaris

Gewohnliches Leinkraut

Waldlichtung, Steinschuttfluren, (Halb-) Tro-
ckenrasen, Grinland, Acker, Verkehrswege,
Bodenabbau, Brandflachen

Lolium perenne

Ausdaunerndes Weidelgras

Wieden, Trittrasen, offentliche Griinanlagen,
Verkehrswege

Medicago lupulina

Hopfen-Klee

Halbtrockenrasen, Wiesen, Ruderalfluren,
Acker, Verkehrswege, Offenbdden

Melilotus altissimus

Hoher Steinklee

Auen, Ufer, Krautfluren, Verkehrswege

Mycelis muralis

Mauerlattich

Walder, Gebiische, Krautfluren

Myosotis arvensis

Gewdhnliches Acker-
Vergissmeinnicht

Waldlichtung, Acker, Gérten, Brandflachen

Phleum pratense

Wiesen-Lieschgras

Weiden, Acker

Plantago major

Gewdhnlicher Breit-Wegerich

Ufer, Weiden, Trittrasen, Ruderalfluren, Ver-
kehrswege

Plantago media Mittlerer Wegerich (Halb-) Trockenrasen, Wiesen, Weiden

Poa annua Einjahriges Rispengras Weiden, Trittrasen, Ruderalfluren,  Acker,
Verkehrswege

Poa compressa Zusammengedriicktes Rispengras | (Halb-) Trockenrasen, Griinland, Bauwerke,

Verkehrswege, Brandstellen

Poa pratensis

Gewdhnliches Wiesen-Rispengras

Halbtrockenrasen, Wiesen, Weiden

Poa trivialis

Gewohnliches Rispengras

Ufer, Auen, Wiesen, Bauwerke

Polygonum aviculare

Breitblattriger Acker-Vogelknoterich

Auen, Acker

Puccinellia distans

Gewohnlicher Salzschwaden

Meereskiisten, Binnensalzsstellen, Flutrasen,
Verkehrswege

Rumex acetosella

Gewdhnlicher Kleiner Sauerampfer

Waldlichtung, Steinschutt, (Halb-) Trockenra-
sen, Trittfluren, Acker
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(Fortsetzung 11)

Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name

Biotoptypen

Rumex crispus

Krauser Ampfer

Trittrasen, Acker

Senecio jacobaea

Gewdhnliches Jakobs-Greiskraut

Magerrasen, Wiesen, Krautfluren

Senecio viscosus

Klebriges Greiskraut

Krautfluren, Verkehrswege, Odland

Solidago canadensis

Kanadische Goldrute

Ufer, Auen, Krautfluren, Brandstellen

Sonchus arvensis

Gewdhnliche Acker-Gansedistel

Acker

Sonchus asper

Raue Gansedistel

Flussbegleiter, Gérten, Brandflachen

Sonchus oleraceus

Kohl-Gansedistel

Ruderalfluren, Acker, Plantagen, Verkehrs-
wege, Brandflachen

Spergularia media

Fllgelsamige Schuppenmiere

Meereskiiste (schlickige Flachkiiste)

Stellaria salina

Salz-Schuppenmiere

Meereskiste, Binnensalzstellen, Auen

Stellaria holostea

GroRe Sternmiere

Wald, Waldlichtung, Feldgehdlz, Staudenflu-
ren

Stellaria media

Gewohnliche Vogelmiere

Auen, Acker, Garten, Fruchtplantagen, urban-
industrielle Flachen

Tanacetum vulgare

Rainfarn

Ufer, Krautfluren, Verkehrswege

Taraxacum sect. Ruderalia

(officinale)

Wiesen-Léwenzahn

(Salz-) Wiesen, (Halb-) Trockenrasen, Acker,
Grinland, Verkehrswege

Trifolium arvense Hasen-Klee Felsfluren, (Halb-) Trockenrasen, Acker, Ver-
kehrswege
Trifolium repens Weil3-Klee Wiesen, Weiden, Trittrasen, Acker, Gérten,

offentliche Grinflachen, Verkehrswege

Tripleurospermum perforatum

Geruchlose Kamille

Ruderalfluren, Acker

Tripleurospermum maritimum

Kisten-Kamille

Meereskusten, Binnensalzstellen

Triticum aestivum Saat-Weizen Acker
Tussilago farfara Huflattich Auen, Wiesen, Krautfluren, Bodenabbau,
Offenbdden
Urtica dioica Gewohnliche Brennnessel Auen, Walder, Geblsche, Krautfluren, Garten
Veronica spec. Ehrenpreis spec.
Viola arvensis Gewdhnliches Ackerstiefmditter- | Acker, Verkehrswege, Brandstellen
chen

Vulpia myuros

Mé&useschwanz-Federschwingel

(Halb-) Trockenrasen, Trittrasen, Kraut-, Ru-
deralfluren, Verkehrswege
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2. Bepflanzungsplan der Halde Il
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