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Rekultivierung

Kippenwailder mit Perspektiven

Die am standortgerechten ,Zielwald” orientierte Baumartenwahl verspricht Stabilitat und
Anpassungsvermdogen. Gleichwohl bleiben Kippenwailder junge, noch im Aufbau befindliche und
hoch dynamische Systeme mit Unwigbarkeiten.

TEXT: DIRK KNOCHE
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Abb. 1: Aller Anfang ist schwer: Initialstadium der nattrlichen Wiederbewaldung eines quartaren

Kipp-Reinsandes nahe des Abbaubereiches

Unter Braunkohlensanierung ver-
steht sich die Nachsorge und
ordungsgemaBe Wiedernutzbarma-
chung von ausgekohlten Bergbaufla-
chen. Es gilt, Voraussetzungen fiir eine
ynachhaltige® Erfiillung aller Land-
schaftsfunktionen zu schaffen [27, 33].

Allgemeine
Waldzustandsentwicklung

Beabsichtigt wird nicht die Wiederher-
stellung des urspriinglichen Zustandes,
was auch unrealistisch wére [1]. Eine
oft gestellte Frage ist es, inwieweit sich
die jungen Walder in ihren Eigenschaf-
ten vergleichbaren Bestockungen des
Tagebau-Umlandes anndhern. Oder ob
sie auf Dauer davon abweichen, was
eine besondere waldbauliche Behand-
lung zur Folge hitte [21].

Bestandesentwicklung der Haupt-
wirtschaftsbaumarten

Vor dem Hintergrund des bergrechtli-
chen Anspruchs zur ,reguldren” Folge-
nutzung nimmt die Beurteilung des
Waldwachstums eine Schliisselstellung
ein und ist von jeher zentrales Krite-
rium fir die Einordnung der Rekultivie-
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rung. Zunachst mit Blick auf die Bio-
massebildung, wie sie sich anhand der
wichtigsten Rekultivierungsbaumarten
Gemeine Kiefer, Traubeneiche und Rot-
eiche leicht abbilden lasst: Erstaunlich
ist die bisherige Wuchsleistung [2, 5,
28]. Nach anfianglichen Wuchsstockun-
gen liegen laufender Zuwachs, Gesamt-
wuchsleistung und Derbholzvorrat meist
iiber den Werten gleichaltriger Bestidnde
des Umlandes. Vor allem im armen
Standortspektrum konnen die stamm-
zahl- und massenreichen Bestinde iiber-
zeugen [6, 7]. Hier beispielhaft skizziert
fiir Reinbestande der Gemeinen Kiefer:
So schwankt ihre Gesamtwuchsleistung
im Alter von 50 Jahren zwischen rund
180 m*/ha und erstaunlichen 750 m%/ha
- je nach Hohenbonitit. Dem entspricht
ein laufender Zuwachs an Derbholz (1Z)
von 5,4 m%/ha/Jahr bzw. 14,4 m®/ha/Jahr.
Auf den besten Standorten kulminiert
der 1Z bereits im Alter von 25 Jahren mit
rund 22 m®/ha/Jahr.

Etablierung von Ndhrstoffkreisldufen
Bemerkenswert ist, dass sich bereits mit
dem Dickungsschluss weitgehend
geschlossene Nahrstoffkreislaufe eta-
blieren. Dabei sind die im Aufbau
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befindlichen Walder auf lange Zeit mit
Stickstoff, Phosphor und Kalium unter-
séttigt bzw. hungern danach [16]. Auch
betréagt die Tiefensickerung ab dem
Dickungsalter nur noch 15 bis 30 % im
Vergleich zu Kulturflachen und Offen-
land. So findet keine Auswaschung die-
ser Elemente mehr aus dem Wurzel-
raum statt. Zwar ldsst sich nicht selten
eine Stickstoff-Unterversorgung iiber
Nadel- und Blattspiegelwerte bis in das
frithe Baumholzalter nachweisen [9, 29].
Aber mit spezifischen Mangelsympto-
men einhergehende Vitalitéts- und
Zuwachsverluste bilden die Ausnahme.
Zugleich profitieren die jungen Kippen-
walder von einer hohen Calcium- und
Magnesium-Verfiigharkeit, unabhangig
des Ausgangssubstrates [14].

Nutzungsvertriiglichkeit
Generell ist die Nutzungsvertraglichkeit
von Kippenwialdern dhnlich einzuschétzen

Schneller
UBERBLICK

» Kippenwilder sind junge, nochim
Aufbau befindliche Okosysteme mit
Néhrstofflucken. Daher beschleunigt
eine bedarfsgerechte NPK-Startdiin-
gung die Boden- und Waldentwicklung

» Bereits mit dem Dickungs-
schluss lassen sich kurzgeschlossene
Stoffkreisldufe nachweisen

» Schonim Stangenholzalter ent-
sprechen wichtige Produktionsziffern
denen gleichaltriger Bestockungen des
Tagebau-Umlandes

» Esbleibt Forschungsbedarf, gerade
zu Fragen der 6kologischen Stabilitat
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- Waldentwicklung -

Tab. 1: Waldzustandseigenschaften auf Rekultivierungsflichen

Bestandeswachstum
25 bis 30 Jahre

Wasser- und Stoffhaushalt

+ ab dem Dickungsalter vergleichbare Biomassebildung (oberirdisch)
und Wuchsdynamik, &hnliche Nutzungsmaglichkeiten

» nach Nahrstoffentzugsindex ist eine ahnliche Nutzungsintensitat wie
auf naturlichen Waldstandorten moglich

o schlussige Durchforstungs- und Nutzungskonzepte zur nachhaltigen
Bewirtschaftung liegen vor

+ die BilanzgréBen des okosystemaren Wasserhaushaltes folgen der

o die Wasserspeicherkapazitat des Mineralbodens ist bei gleicher

+ die im Aufbau befindlichen Okosysteme sind NPK-untersattigt

o der Nahrstoffumsatz (Streufall - Mineralisierung - Nahrstoffaufnah-

me) dhnelt vergleichbaren Bestanden des Tagebauumlandes
» anfangliche NP(K)-Limitierung der Systeme, bedarfsgerechte Diin-

25 bis 30 Jahre Biomassebildung
Textur aber haufig geringer
(Senke)
Erndhrungszustand
25 bis 30 Jahre

gungsmaBnahmen sichern den Anwuchserfolg und beschleunigen das
Waldwachstum

+ mit Etablierung der ckosystemaren Nahrstoffkreislaufe gleichen sich
die Blatt- bzw. Nadelspiegelwerte von NPK-gediingten und nicht
behandelten Waldbestanden an

erforderlich

wie bei Waldern im Tagebau-Umland. Das
gilt auch fiir die zundchst noch Kkritischen
Makrondhrstoffe Stickstoff, Phosphor und
Kalium [12]. Dennoch sind Ganzbaumnut-
zungen bei der Holzernte zu vermeiden,
auch weil der Humifizierungsprozess
noch nicht im standorttypischen Gleichge-
wicht steht. So findet weiterhin eine Netto-
Kohlenstoff-Speicherung im Boden statt,
die dem Abbau organischer Substanz bzw.
deren Mineralisierung ,,vorauseilt*.

Das in den friihen 1950er-Jahren be-
griindete Negativimage von Kippenwal-
dern als besonders riskante, schlecht
wiichsige und nur eingeschrankt nutzba-
re Ubergangsbestockungen lisst sich wi-
derlegen. Allerdings erwachsen die jetzt
begriindeten Bestande unter anderen Um-
weltbedingungen als noch vor einigen
Jahrzehnten, alleine weil die Region so kli-
maempfindlich reagiert [17]. Selbst bei
identischen Substraten diirften sich der
bisherige und kiinftige Wuchsverlauf un-
terscheiden [18, 19].

Wiederherstellung der
Bodenfruchtbarkeit

Die land- und forstwirtschaftlichen
Rekultivierungsflachen des Lausitzer
Braunkohlenbergbaus sind bis auf die
wenigen Bruchfelder des Tiefbaues jiin-
ger als 100 Jahre. Rund 90 % der vor

» von da an sind keine stabilisierenden DiingungsmaBnahmen mehr

1945 geschiitteten Altkippen werden
durch spétere Bergbauaktivititen
»uaberbaggert“ [30]. Danach ist im Ver-
gleich zur nacheiszeitlichen Bodenbil-
dung gerade einmal ein Prozent der

- Bodenbildung -

Zeit verstrichen. Es finden sich aus-
schlieBlich Rohbodensubstrate, Initial-
stadien und flachgriindige Boden.

Bodensystematische Einordnung

Aus den verkippten Lockersedimenten
entstehen durch Humusanreicherung
innerhalb von 10 bis 20 Jahren Lockersy-
roseme (Ai-Horizont < 2 ¢cm, Ai-1C-Hori-
zontabfolge). Ein Schliisselprozess ist die
rasche, durch die NPK-Grund- und Ergén-
zungsdiingung stimulierte Anregung der
mikrobiellen Zersetzerkette [13, 23, 32].
Damit speist ein Teil der beim Humusab-
bau freigesetzten Mineralstoffe bereits
den Nahrstoffkreislauf. Ab dem Dickungs-
alter sind keine Ergidnzungsdiingungen
mehr notwendig - die Systeme sind
»selbsttragend” [15]. Im Zuge der fort-
schreitenden Humus- bzw. Nahrstoffakku-
mulation entwickeln sich dann Regosole
bzw. Rigosole auf kalkhaltigen Ausgangs-
substraten auch Pararendzinen [12, 31,
34]. Weitergehende, profilmorphologisch
abgrenzbare Bodentypen sind bisher nicht
dokumentiert.

Spezifische Kippbodeneigenschaften
Auf Dauer beeinflussen unverkennbare
Kippsubstrate-Eigenschaften die Boden-
und Okosystementwicklung. Das gilt
vor allem fiir schwefelsaure und unzu-

Tab. 2: Initiale Bodenentwicklung und Humusformen

Bodentypen
> 50 Jahre bis voraussichtlich mehrere
Hundert Jahre

Zustandseigenschaften

<100 Jahre im humosen Oberboden
>100 Jahre bis mehrere Hundert Jahre
im Unterboden

Humusformen
40 bis 80 Jahre

e bisher nur Initialstadien der Bodenbildung mit Ausbildung
eines humosen Ai- bzw. Ah-Horizontes;
Lockersyrosem — Regosol bzw. Pararendzina

» auf schwach gepufferten, maBig bis stark sauren Sanden
erste Anzeichen einer Krypto-Podsolierung

e keine in ihrer Entwicklung dartber hinausgehende Bodentypen

o schwefelsaure Kippsubstrate (pyrit- und kohlefiihrend)
unterliegen einer intensiven Verwitterungs- und Stoffaus-
waschungsdynamik

o die Bodenlosung im kalkmeliorierten Oberboden (0-30 cm)
gleicht sich in wenigen Jahrzehnten derjenigen natrlicher
Waldstandorte an

o der unmeliorierte Untergrund bleibt dagegen schwefelsauer
und salin; bei stetig abnehmenden Stofffrachten immer noch
atypisch hohe Salzkonzentrationen nahe der Sulfatsattigung
(Gips, Anhydrid)

o der Nahrstoffumsatz (Streufall - Mineralisierung - Nahrstoff-
aufnahme) hnelt vergleichbaren Bestanden des Tagebau-
Umlandes

o Aufbauhumus; die Humusformen sind abhangig von
Baumart und Standort, zwischen F-Mull (reich, Laubholz) bis
Rohhumus (arm, Gemeine Kiefer) auf Altkippen

 wichtige KenngréBen, wie C/N-, C/P-Verhaltnis, N&hrstoff-

gehalte oder Sorptionseigenschaften, entwickeln sich analog
¢ immissionsbedingte ,Sonderhumusformen” im Umfeld der
friheren Braunkohlenindustrie
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Muskauer Faltenbogen

reichend meliorierte Kippenbdden [10].

Hier bleiben etwa die pH-Werte im
unmeliorierten Untergrund im extrem
sauren Reaktionsbereich (pH, ., < 3,0),
sodass eine intensive Silikatverwitte-
rung stattfindet. Die Eisen- und Alumi-
niummobilitat ist sehr hoch - oft um
einige Zehnerpotenzen iiber den Ver-
héaltnissen typischer Sandbraunerden.
Allerdings sind die vorherrschenden
Al- und Fe-Sulfat- und Hydroxid-Kom-

- Biodiversitat —

Tab. 3: Biologische Vielfalt von Kippenwildern

Biotop
10 bis 30 Jahre

Lebensgemeinschaft
10 bis > 30 Jahre

Nahrungskette
20 bis>100 Jahre
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plexe minder wurzeltoxisch, bei Cal-
cium- und Magnesium-Losungskonzen-
trationen nahe der Sattigungsgrenze
[20]. So erschlieBen sich eher saureto-
lerante Baumarten, wie Roteiche, Trau-
ben-/Stieleiche und Gemeine Kiefer,
innerhalb von 30 bis 50 Jahren den
Unterboden [11], wahrend pH- und Alu-
minium-empfindliche Geholze, etwa
Pappeln, bei zu flacher Kalkmelioration
spatestens im angehenden Baumholzal-

o ab dem Dickungsstadium vergleichbare Biotopfunktion
und Entwicklungsmuster

o abhangig von der Bestandesstruktur (Rein- oder Mischbestand)
und Bewirtschaftungsintensitat

o die Artenvielfalt ist substrat- und bestockungsabhéangig,
fur artenreiche Sukzessionswalder und bei hohem Totholzanteil
herausragende ¢kologische Wertigkeit

o die Primarsukzession ist von Zufallsfaktoren bestimmt:
dem Transport zur Flache, den Witterungsbedingungen und der
physiologischen Amplitude ankommender Arten

o die Artenzusammensetzung entspricht in ihrer Komplexitat
nicht immer den Waldern des Umlandes, was zu Storungen der
Waldentwicklung fuhren kann

o ein Beispiel ist die hohe Anfélligkeit der Gemeinen Kiefer
gegenuber dem Wurzelschwamm, noch fehlen wichtige
,Gegenspieler*, etwa der Riesenrindenpilz

o frithzeitig etabliert sich eine leistungsfahige ,Zersetzerkette®, die
mikrobiologische Aktivitat des Oberbodens entspricht derjenigen
vergleichbarer Bestockungen im Tagebau-Umland, zwischen 20
bis 30 Jahren siedeln sich Regenwirmer an, soweit der
bodenchemische Zustand dem geniigt

o |angfristiger Prozess, in seiner Gesamtheit und kiinftigen
Entwicklung noch nicht absch&tzbar und im Detail unerforscht

,,Eine waldbauliche

Zukunftsaufgabe
wird es sein,
gleichaltrige und
haufig noch ein-
schichtige Auf-
forstungskomplexe
behutsam in
strukturreiche
Dauerwalder zu
iiberfiihren.“

DIRK KNOCHE

ter absterben. Ein anderes Beispiel fiir
eine technogene Uberpriagung ist die
N-Eutrophierung durch Flugasche- bzw.
Staubeintrage der ehemaligen Braun-
kohlenindustrie. Gerade ndhrstoffarme
und kiesige Reinsande profitieren
davon, auch weil sich bei bis zu 20 cm
machtigen Auflagen die nutzbare Was-
serspeicherkapazitit (nWSK, ) um
10 bis 30 % erhoht. Das kann die rela-
tive Hohenbonitit der Bestdnde um ein
bis zwei Leistungsstufen aufwerten.

Ecological Restoration - ein
Gewinn an biologischer Vielfalt
und Habitatqualitit

Rekultivierungsflachen des Braunkoh-
lentagebaues gelten als pflanzenbauliche
Sonderstandorte, alleine wegen ihrer
technogenen Entstehung und der gestor-
ten geologischen Substratabfolge. Roh-
kippen sind aber auch Neuland - ohne
jegliche Habitat- bzw. Biotopkontinuitét.

Initiale Besiedlung und Vegetations-
dynamik

So dominieren in der Krautschicht jun-
ger Aufforstungen typische Ruderal-
arten, Erstbesiedler bzw. ,Alleskonner®.
Bei noch geringem Konkurrenzdruck
konnen verschiedene Lebens- und Ver-
jingungsformen nebeneinander stand-
ortokologische Nischen besetzen [3].
Vor allem das zuféllige Diasporenange-
bot beeinflusst die Ansiedlung [8]. Spa-
testens mit dem Bestandesschluss wird
aber die Lichtkonkurrenz der Rekulti-
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vierungsgeholze zum bestimmenden
Faktor [35]. Die Artenfluktuation ist
hoch: Nicht anders als im Altersklas-
senwald des Tagebau-Umlandes nimmt
die biologische Vielfalt dann ab. Wah-
rend im Kulturstadium noch ein- und
zweijahrige Pflanzenarten des Offenlan-
des die Bodenvegetation charakterisie-
ren, so setzen sich schattentolerante,
verholzte und hygromorphe Wald- bzw.
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Abb. 3: Wasserhaushaltsuntersuchungen in einem 52-jahrigen Traubenei-
chen/Birken-Mischbestand, gelegen im ehemaligen Tagebau Friedlander

weisen; unter rein naturschutzfachli-
chen Gesichtspunkten werden mindes-
tens 40 m3/ha in Altbestinden
angestrebt. Solche Wildnisgebiete sind
Lebensraum fir rund 200 holzbewoh-
nende Kaferarten, obwohl Altholz fehlt
und Mulmhohlen bewohnende Arten
selten sind. Die erreichte Biodiversitat
entspricht immerhin den niedrigsten
fiir Naturwaldzellen der Region angege-
benen Werten. Dagegen weisen gleich-
altrige, aber totholzarme (< 5 m3/ha)
Kiefern-Reinbestinde weniger als

60 Spezies auf - eine dhnlich geringe
Besiedlungsdichte wie im Umland.

Ein Ausblick zur Waldnachfolge

Die forstliche Rekultivierung zeigt, wie
sich bei passender Flachenvorbereitung
und einer standortgerechten Baumarten-
wabhl die geplanten Waldbestande etablie-
ren. So bestimmen heute gebietsheimische
Laubgeholze den Anbau: Trauben- bzw.
Stieleiche, Winterlinde, Hainbuche und
Gemeine Birke machen tiber die Hilfte der
jahrlichen Kulturflache aus. Laubholz-
Mischwalder trotzen - bei angemessener
NPK-Startdiingung - den anfénglich
schwierigen Wuchsbedingungen. Mit ihrer
oOkologischen Bandbreite konnen sie sich
den dynamischen Zustandseigenschaften
von Kippenstandorten anpassen. Vor-
schnelle Einwande, wonach die langfristige
Stabilitit der jungen Okosysteme noch
unklar sei, lassen sich durch Forschungs-
ergebnisse entkraften. Sicherlich gibt es
auch Fehlschlige, wenn beispielsweise Bir-
ken- und Pappel-Pionierwalder frithzeitig
absterben oder Kiefern-Monokulturen
unter Schaderregern und im Klimawandel
leiden. Dennoch zeigt die forstliche Rekul-
tivierung, wie aus dem Anfangszustand
einer neuen Landschaft attraktive, 6kolo-
gisch wertvolle und - nach menschlichem
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Rekultivierung

Pionierwald

MaBstab - produktive Lebensraume entste-
hen konnen.

« Eine waldbauliche Zukunftsaufgabe
wird es sein, gleichaltrige und hdufig
noch einschichtige Aufforstungskom-
plexe behutsam in strukturreiche Dau-
erwdlder zu tiberfiihren, wie sie den
beabsichtigten Waldentwicklungszielen
entsprechen. Dafiir bieten junge Laub-
holz-Mischbestinde aus mehreren
Licht- und Schattenbaumarten noch
gentigend Steuerungsmoglichkeiten.
Daneben sehen sich die Bewirtschafter
zunehmend mit bereits abgdngigen
Pionierwidldern konfrontiert - immer
dann, wenn die Baumartenwahl nicht
standortgerecht erfolgt ist. Das betrifft
Birken- und Pappel-Erlen-Bestockun-
gen, heute meist im Alter von 50 bis 80
Jahren.

Ahnlich problematisch sind Kiefern-
Reinbestdnde auf grundmeliorierten,
aber wegen ungleichmdpiger Ascheme-
lioration oberfldchennah stark tiber-
kalkten Kippenbdden der 1970er- bis
1980er-Jahre. Nach ersten Durchfors-
tungseingriffen kommt es zu einem
massiven Kiefern-Wurzelschwammbe-
fall - sofern keine prophylaktische
Stubbenbehandlung mit Harnstoff oder
Bioprdparaten erfolgt. Hier kann die
LAckersterbe“ binnen weniger Jahre zur
Bestandesauflosung fiihren. Dann ist
eine proaktive bzw. sukzessive Uberfiih-
rung unter Schirm in risikodrmere
Laubholz-Mischwdlder geboten.

Den jéhrlichen Riickgabeflachen des Berg-
baus (Jahresscheiben) folgend, entsteht
zwangsléaufig ein kiinstlicher Altersklassen-
wald mit geringer Strukturvielfalt - noch
weit entfernt vom ,0kologischen Idealzu-
stand”. Bei sorgfiltiger Flaichenvorberei-
tung lassen sich aber Jungbestande realisie-

Abb. 4: 7weite Waldgeneration: Nattrliche Verjingung von Traubeneiche, Win-
terlinde, Roteiche und Bergahorn in einem abgangigen Birken-/Pappel-Erlen-

i

ren, die entwicklungsfahig sind. Eine Frage
der standortgerechten Baumartenwahl: Die
abgeleiteten Bestockungstypen entspre-
chen in ihrer Baumartenkombination den
Waldentwicklungszielen. An diesem Punkt
decken sich die spezifischen Anspriiche der
Geholze an Wasser und Nahrstoffe mit den
auf Dauer verfiigbaren Ressourcen. Die
forstliche Rekultivierung ist eine Langzeit-
aufgabe: Bei allen MaBnahmen darf die bis-
herige Bodenbildung und Okosystement-
wicklung nicht infrage gestellt werden
- auch wenn der vorgefundene Besto-
ckungszustand nicht den heutigen Zielen
entspricht. Jede liberzogene Biomassenut-
zung mit drastischer Absenkung des Kro-
nenschlussgrades gefahrdet die so bedeut-
same Humus- und Bodenentwicklung.
Voraussichtlich im Jahr 2038 schliet
der letzte GroBtagebau. Damit stehen
die Rekultivierungsverantwortlichen un-
ter groBem Handlungsdruck. Wenn vor-
aussichtlich in den 2050er-Jahren alle be-
planten Forstflachen wiederbestockt sind,
geht damit eine rund 250-jahrige Bergbau-
geschichte zu Ende.
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