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== Aufforstung von Tagebauflachen

Wurzelentwicklung auf
rekultivierten Tagebauflichen

Die Aufforstung von Rekultivierungsbéden der Bergbaufolgelandschaften im Lausitzer Revier

ist langwierig und risikoreich. Die vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass Eichensaaten
ein ausgepragteres und kraftigeres Wurzelsystem hervorbringen als die Eichenpflanzung, was
den Etablierungserfolg dieser Bestinde unter den erschwerten Bedingungen des Klimawandels in
Kombination von Saat und Pflanzung garantieren kann.

TEXT: THORA BELLONA HAUBOLD, KARL PREUSSNER, DIRK LANDGRAF

ie Landschaft der Lausitz ist durch

die Gewinnung von Braunkohle in
Tagebauen stark gepragt. Nach Abbau
der Braunkohle entstehen auf den Kip-
penflichen vegetationslose Rohboden
[23], die durch eine gesetzlich vorge-
schriebene Rekultivierung [3, 4] wieder
nutzbar gemacht werden miissen. Die
Aufforstung dieser Extremstandorte stellt
dabei eine enorme Herausforderung
dar, da diese durch Trockenheit, fehlen-
des Bodenleben [18] und Nahrstoffarmut
[23] erschwert ist. Neben Pionierbaumar-
ten wie der Kiefer (Pinus spec.) oder der
Birke (Betula spec.) [6] eignet sich beson-
ders die Traubeneiche (Quercus petraea)
fiir die Aufforstung der Flachen, da sie
sich dank ihrer hohen Standorttoleranz
sowohl auf nahrstoffarmen als auch sau-
ren Béden etablieren kann [13] und eine
hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber
Trockenperioden [16] aufweist.
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Abb 1: Bestand der untersuchten Saatflache mit dem Kraftwerk Janschwalde im Hintergrund

nen. Das langjdhrige Mittel (1981 bis
2010) der Niederschlagsmenge betragt
600 bis 650 mm/Jahr und die Jahresmit-
teltemperatur 8,5 °C [9].

Fiir die Untersuchung der Wurzelent-
wicklung wurden zwei Teilflichen aus-
gewdhlt: eine im Herbst 2016 maschinell
bepflanzte Flache sowie eine ebenfalls
im Herbst 2016 angelegte Saatflache. Auf
beiden Flachen stocken Traubeneichen,
wobei den Eichen auf der Pflanzfliche au-
Berdem im Schachbrettmuster Schwarz-
erle und Zitterpappel beigemischt sind.

Die Entstehung der Fldchen ist auf die
Verkippung und Planierung des Abraum-

l = materials im Tagebau Janschwalde zu-

Fiir eine erfolgreiche Bestandsetab-
lierung spielt das Wurzelsystem der Ei-
che eine entscheidende Rolle. Die in
der Jugend gebildete kraftige Pfahlwur-
zel [17] entwickelt sich spéater zu einer
Herz-Senkwurzel mit breiten Seitenwur-
zeln [12]. Somit stand der Vergleich des
Wurzelwachstums gesater und gepflanz-
ter Traubeneichen im Mittelpunkt dieser
Untersuchungen.

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1 u.

2) liegt im Braunkohle-Tagebau Jansch-
walde auf 70 bis 73 m {i. NN. [7], ca.

15 km nordostlich der Stadt Cottbus in
Brandenburg und grenzt ostlich an die
Republik Polen [15]. Klimageographisch
ist das Lausitzer Braunkohlerevier in die
thermisch kontinentalen Bereiche des
nordostdeutschen Tieflandes einzuord-

g~ riickzufiihren. Hierbei wurden tertidre

und quartdre Substrate vermischt, sodass

Schneller
UBERBLICK

» Aufforstungen auf ehemaligen Tage-
baufléchen mit zerstorter Bodenstruk-
tur sind eine enorme Herausforderung

» Eichensaaten entwickeln auf
Rekultivierungsbaden ein deutlich
ausgeprigteres Wurzelsystem als
gepflanzte Eichen

» Gepflanzte Eichen mit schnellerem
Hohenwachstum verhindern die
Winderosion

» Die Kombination beider Verfahren
auf einer Fliache scheint die nach-
haltigste Methode zu sein
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Abb. 2: Kartographische Einordnung der Lage der Versuchsflachen im Tagebau Janschwalde

ein flach welliges Relief und ein grund-
wasserferner Standort entstehen [7]. Die
bodengeologischen Kartierungen aus
dem Jahr 2015 weisen einen kiesfiihren-
den Kipp-Kohlelehmsand mit quartiaren
Beimengungen aus. Dieser ist durch eine
geringe nutzbare Feldkapazitit, hohe
Wasserdurchldssigkeit und eine insge-
samt saure Bodenreaktion gekennzeich-
net. Der Standort ist karbonatfrei und
wird der Nahrkraftstufe M (mittel) zu-
geordnet [7]. Ein Qualitdtsnachweis von
2016 bestétigt eine bis 1 m Tiefe durch-
gefithrte Melioration mit Kalkung und
Diingung [8]. Dennoch zeigen die pH-
Werte erhebliche Unterschiede [8]: So
weist die Pflanzflache oberflachlich zwar
neutrale bis maBig saure Bedingungen
auf (pH = 6,5), fallt in tieferen Schichten
jedoch auf extrem saure pH-Werte ab (pH
= 2,5) [1]. Bei der Saatfldche ist der Ab-
fall nicht ganz so stark (pH = 6,9 - 3,2).
Zur Bestimmung der Hohen, Wurzel-
halsdurchmesser und der Pflanzendich-
te wurden stichprobenartig drei Reihen
von je 100 m Lange auf beiden Flachen
ausgewahlt. Daraus wurden vier Probe-
baume ausgewahlt, je zwei aus Pflanzung
und Saat. An jedem der ausgewahlten
Baume wurde ein Bodenprofil durch ei-
nen Minibagger quer zur Reihe [5] ange-
legt. Fiir die Erfassung der Wurzeln dien-
te ein Aluminiumrahmen mit 1 x 1 m
Innenmab, der sich durch ein 10-cm-Ras-
ter in Quadranten unterteilt [5]. Die Wur-
zeln wurden nach Kostler et al. (1968) in
drei Durchmesserstufen eingeteilt: Grob-
wurzeln (5-20 mm), Schwachwurzeln

(2-5 mm) und Feinwurzeln (< 2 mm)
[12]. Wurzeln der Begleitvegetation wur-
den nicht berticksichtigt.

Zur Priifung signifikanter Unterschie-
de zwischen den genannten Parametern
gesater und gepflanzter Traubeneichen
wurde der nicht-parametrische Mann-
Whitney-U-Test mittels SPSS Statistics
durchgefiihrt, da die Daten nicht normal-
verteilt sind [11].

Ergebnisse

Auf der Saatflache wurde eine Mittel-
hohe von 140 cm und ein mittlerer
Wurzelhalsdurchmesser von 3,0 cm
ermittelt, bei einer Pflanzendichte von
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4.750 St./ha. Viel hoher ist die Pflan-
zendichte auf der Saatfliche mit 32.375
Pflanzen pro Hektar. Dafiir betrigt die
Mittelhohe nur 61 cm und der mitt-
lere Wurzelhalsdurchmesser 1,3 cm.
Als problematisch erwies sich daher
die objektive Ermittlung der vier Pro-
bebaume. Den arithmetischen Mittel-
baum zu Grunde zu legen, hitte die teil-
weise gut entwickelten Saatpflanzen
wegen der extrem hohen Pflanzenzahl
stark benachteiligt. So wurde als Wei-
serwert eine Oberhohe der 600 stirks-
ten Baume pro Hektar definiert [24].
Auf der Pflanzflache liegt der GroB-

teil der Wurzeln in den oberen 30 cm.
Die Wurzelentwicklung endet recht
abrupt in dieser Tiefe, sodass nur 12

% aller erfassten Wurzeln unterhalb
von 30 cm Bodentiefe liegen. Die Fein-
wurzeln dominieren deutlich, wiahrend
Schwach- und Grobwurzeln nur verein-
zelt auftreten (Abb. 3).

Auf der Saatflache (Abb. 4) erstre-
cken sich die Wurzeln deutlich tiefer.
Sie erreichen die maximale Zahlrah-
mentiefe von 1 m, wobei 25 bis 39 %
der Wurzeln unterhalb von 30 c¢m lie-
gen. Schwachwurzeln dringen bis 90
cm Tiefe vor, Grobwurzeln bis 40 cm.
Die horizontale Verteilung ist anna-
hernd gleichmaBig. Mit 311 erfassten
Wurzeln wird eine deutlich hohere An-
zahl als bei den Pflanzprofilen (124 und
201 Wurzeln) festgestellt. Die Feinwur-
zeln liberwiegen deutlich und sind auch
in groBeren Tiefen noch zahlreich vor-
handen (66 Feinwurzeln ab 60 cm). Die
Schwachwurzeln konzentrieren sich in
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Abb. 3: Wurzelverteilung und -anzahlim Zahlrah-
men von Bodenprofil 2 (Pflanzflache). Die Farben
bedeuten die Wurzelanzahl im Z&hlrahmen
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Abb. 4: Wurzelverteilung und -anzahl im Z&hlrah-
men Bodenprofil 4 (Saatflache)
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den unteren Bodentiefen (80 c¢cm), wah-
rend Grobwurzeln nur vereinzelt auftre-
ten. Die Wurzeldichte betragt zwischen
2,9 und 3,1 Wurzeln/dm2. Somit konn-
te klar herausgestellt werden, dass sich
die Wurzeln auf der Pflanzflache stark
in den oberflichennahen Bereichen kon-
zentrieren, wahrend die Wurzeln auf der
Saatflache tiefer und insgesamt zahlrei-
cher wachsen. Die Feinwurzeln domi-
nieren in allen Profilen, Schwach- und
Grobwurzeln sind auf die oberen Boden-
bereiche beschrankt.

Eine zusitzliche Bestitigung erhalten
diese Aussagen durch das Ausgraben je
einer gepflanzten und einer gesaten Ei-
che (Abb. 5 u. 6). Bei der gepflanzten en-
det das Wurzelsystem etwa bei 40 cm,
wahrend die gesate Eiche in 174 c¢m Tiefe
gekappt werden musste, weil die Boden-
grube nicht tiefer reichte.

Diskussion

Die deutlichen Unterschiede im Hohen-
wachstum der Eichen lassen sich durch
verschiedene Aspekte erklaren. Zum
einen konnen die hoheren Werte der
gepflanzten Eichen auf den Altersvor-
sprung von zwei Jahren und die giins-
tigeren Ausgangsbedingungen in der
Baumschule zuriickzufiihren sein. Wider
Erwarten fiihrt dies bei den gepflanzten
Exemplaren nicht zu einem stérkeren
Wurzelwachstum. Wahrend die Pflanz-
baume ihre Energie in den ersten Jah-

Abb. 5: Wurzelbild der vollstandig ausgegrabenen
Eiche aus Profil 1
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ren vor allem in Spross und Wurzelhals-
durchmesser investieren, miissen gesate
Eichen zunéchst ihr Wurzelsystem eta-
blieren [12]. Dies konnte ihr groReres
Wurzelsystem bei gleichzeitig langsame-
rem oberirdischem Wachstum erklaren.
Zusatzlich fihrt der hohere Konkurrenz-
druck auf der Saatflache zu begrenztem
Zugang zu Licht und Wasser [2], wahrend
die gepflanzten Bdume durch geringere
Konkurrenz gleichméaBiger wachsen.

Die Pflanzflache weist starke Versaue-
rung in tieferen Schichten auf (pH < 5,5),
was das Tiefenwachstum der Wurzeln
hemmt. Auf der Saatflache liegen die obe-
ren 66 cm nahe am neutralen Bereich,
was Nahrstoffverfiigharkeit und Wurzel-
entwicklung beglinstigt [1]. Allerdings ist
bei der Saatfliche auch im stark sauren
Bereich (pH 3,9) kein sprunghafter Abfall
der Wurzelentwicklung zu erkennen.

Die mechanische Verdichtung durch
Abbauprozesse oder Maschinen [10]
kann ebenfalls das Eindringen der Wur-
zeln erschweren [20] und eine seitliche
Ausbreitung verstarken [6]. Da sich auf
der Saatflache jedoch eine gute Durch-

Abb. 6: Wurzelbild der vollstandig ausgegrabenen
Eiche aus Profil 4
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,Eine Kombinati-
on aus Saat und
Pflanzung
erscheint fiir
Aufforstungen auf
Rekultivierungs-
flichen des Braun-
kohlenbergbaus
am erfolgverspre-
chendsten.”

THORA BELLONA HAUBOLD

wurzelbarkeit bis in 1 m Tiefe zeigt, ist
eine lokale Bodenverdichtung auf der
Pflanzflache eine Moglichkeit. Die was-
serdurchlassigen Kippboden fithren
zu Wassermangel im Oberboden. Gesa-
te Biume entwickeln tiefe Wurzeln, um
nach unten versickertes, pflanzenverfiig-
bares Wasser zu erreichen, wiahrend ge-
pflanzte Baume oberflichennah bleiben.
Die Ausbringung der Eichen durch
Pflanzung bringt entscheidende Vorteile
mit sich, kann aber das Wurzelwachstum
beeintrachtigen. Haufig entstehen durch
den Wurzelschnitt in der Baumschu-
le [22] oder Pflanzungsfehler [19] Scha-
den, die zu Pflanzschock [6], Wurzelstau-
chung und Deformation fiihren. Dadurch
bleibt die Hauptwurzel oft flach und auch
die Seitenwurzeln weichen von ihrer ur-
spriinglichen Wuchsrichtung ab [14],
was die Stabilitit des Baumes mindert.
Dies ist eine haufig beobachtete Reaktion
auf Wurzelschaden [14]. Die Saat bietet
demgegeniiber klare Vorteile. Die Wur-
zeln konnen ungestort und standorts-
angepasst wachsen, wodurch ein tiefrei-
chendes, stabiles Wurzelsystem entsteht.
Das horizontale Wurzelwachstum der
Eichen ist weniger stark ausgepragt als
das vertikale und liegt tiberwiegend in
den oberen 30 cm des Bodens. Auf der
Pflanzflache sind die Wurzeln anteilig
oberflichennaher, wihrend die gesdten
Eichen tiefer wurzeln. Auf der Pflanzfla-
che liegt der Boden in tieferen Bodenre-
gionen im stark sauren Bereich, was das
Vertikalwachstum der Wurzeln hemmt.
Die Pflanzen reagieren darauf, indem
sie ihre Wurzeln starker horizontal aus-
breiten, um in den oberflichennahen
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Schichten die dort verfiigharen Néhrstof-
fe aufzunehmen [21]. Zudem kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Wurzel-
verletzungen der gepflanzten Baume
dazu fiihren, dass die Hauptwurzel ihre
urspriingliche Wuchsrichtung verliert
und horizontal weiterwachst. Die Ausgra-
bung des gepflanzten Baumes bestatigt
diese Aussage.

Folgerungen

Saatbaume bilden ein deutlich tiefer rei-
chendes, stabileres Wurzelsystem, was
ihre Standsicherheit und Trockenresis-
tenz erhoht. Das Wurzelwachstum der
gepflanzten Eichen hingegen begrenzt
sich auf den Oberboden. Die horizon-
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tale Verteilung ist bei beiden Verfah-
ren dhnlich und unterstiitzt die Nahr-
stoff- und Wasseraufnahme. Ursachen
fiir das eingeschrankte Tiefenwachs-
tum der Pflanzbdume konnten Wurzel-
schnitt, Pflanzfehler oder unglinstige
Standortbedingungen sein. Eindeutige
Zusammenhdnge lassen sich wegen des
notwendigerweise begrenzten Stichpro-
benumfangs nicht abschlieBend klaren.
Insgesamt zeigt sich, dass die Saat ein
natiirliches Wurzelsystem beglinstigt, die
Pflanzung aber Vorteile bei der Bestan-
desbegriindung bietet. Eine Kombina-
tion beider Verfahren konnte daher eine
erfolgversprechende Strategie zur Etab-
lierung stabiler Eichenbestiande auf Kip-
penflachen darstellen. Aufgrund ihrer
hohen Anpassungsfahigkeit gilt die Trau-
beneiche zudem als zukunftsfahige,
klimastabile Baumart fiir die Rekulti-
vierung. Fiir belastbare Handlungsemp-
fehlungen sind weitere standortspezifi-
sche Studien notwendig.
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