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Vorwort 1

1. Vorwort und Danksagung

Der Braunkohlenbergbau und die von ihm hinterlassenen Landschaften gelten im allgemeinen
als das Synonym fiir eine riicksichtslose Naturzerstorung und die Entstehung eint6niger ,,Mond-
landschaften”. Dort, wo die Bagger ihre oft ausgedehnten, tiefen Wunden in die Landschaft
gruben, wurden die Zeugnisse einer mehr als tausendjihrigen Kulturgeschichte meist restlos
beseitigt. Dorfer, ja ganze Stidte muBten weichen; Fliisse wurden verlegt; Felder, Wiesen und
Wailder wurden zugunsten der Kohlegewinnung geopfert. An ihre Stelle traten ausgedehnte Roh-
bodenflachen, auf denen alles Leben neu beginnen muf. Mit dem Bergbau kam auch die braun-
kohleverarbeitende Industrie. Sie verschmutzte mit ihren Emissionen in erheblichem Ausmall
das Grundwasser, die Boden, die Fliisse und die Luft dieser Region.

Mit dem Rickgang der Kohleforderung Anfang der 90er Jahre und der damit einhergehenden
Stillegung vieler Tagebaue entstand aus der einstmals trostlosen mitteldeutschen Bergbauregion
eine neue Form - die technogene Kulturlandschaft. Infolge ihrer Grofie und Lage sowie durch
verschiedenste Nutzungsinteressen filhrte die Umgestaltung der ehemaligen Bergbauflichen zu
mannigfaltigen Konflikten. In Anbetracht des notwendigen Handlungsbedarfes stellt die Ent-
wicklung tragfihiger und okologisch fundierter Gestaltungskonzepte zur kiinftigen Integration
der Bergbaufolgestandorte in die umgebende Landschaft eine besondere Herausforderung dar.
Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Beriicksichtigung der sich aus den spezifischen
Merkmalen ergebenden Chancen fiir den Natur- und Umweltschutz.

Die nachfolgenden Ausfilhrungen widmen sich einem speziellen Aspekt dieses kiinstlich ent-
standenen Landschaftselementes — den sich auf den auf Halden- und Kippenstandorten der Berg-
baufolgelandschaft stidlich von Leipzig entwickelnden forstlichen Anpflanzungen. Urspriinglich
mit der Intention einer raschen Holzproduktion begriindet, reicht die Etablierung solcher Gehélz-
besténde bis in die Anfinge der Rekultivierungsgeschichte zuriick. Angesichts der verinderten
Nutzungsformen gewinnt jedoch die Umwandlung der Forstgesellschaften in langfristig stabile,
d.h. sich selbst regenerierende Waldokosysteme erheblich an Bedeutung. In diesem Zusammen-
hang werden zunehmend Prognosen beziiglich des Entwicklungspotentials solcher Gehélzbe-
stinde notwendig, was zunidchst die Sichtung und Zustandsbeschreibung der vorhanden
Forstbestinde voraussetzt.

Unter der Vielzahl von Bestandstypen erwiesen sich insbesondere die Anpflanzungen von
Populus x canadensis (Hybrid-Pappel) aufgrund der gréBeren Anzahl unterschiedlich alter Forst-
bestinde als geeignet, den Entwicklungsverlauf sowie den Strukturwandel der Forstgesellschaf-
ten mittels vergleichender Betrachtung verschiedener Sukzessionsstadien beispielhaft zu unter-
suchen. Die Analyse und Interpretation der Sukzessionsmechanismen stiitzt sich hierbei, in
Emmangelung allgemeingiiltiger GesetzmiBigkeiten, auf eine holistische Reduktion der Vegeta-
tionsmuster, d.h. die Prozesse bzw. ihre Ursachen werden aus der Art der Verinderungen
zwischen unterschiedlich hoch organisierten Entwicklungsstufen geschluBfolgert.
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Im allgemeinen bedarf die natiirliche Waldentwicklung sehr langer Zeitrdume, weshalb — bedingt
durch das niedrige Bestandsalter — im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nur wenige
Entwicklungsstufen der Forstgesellschaften betrachtet werden konnten. In Anbetracht der auch
in den Forstbestinden erreichten strukturellen Komplexitit, konnten selbst bei der lediglich 50
Jahre umfassenden Zeitspanne nicht alle entwicklungsrelevanten Faktoren und Zusammenhinge
detailliert erfaBSt werden.

Die analytische Betrachtung der Vegetationsentwicklung von Forstgesellschaften beriihrt auf-
grund ihrer Vielschichtigkeit zwangslaufig mehrere Themenbereiche und Spezialgebiete, welche
ihrerseits eine kaum zu iiberschauende Fiille von Fakten, Modellen und Hypothesen angehéuft
haben. Somit war hiufig ein Briickenschlag zwischen der traditionellen vegetationskundlichen
Betrachtungsweise und den theoretischen Anforderungen neuerer Hypothesen und Methoden
erforderlich. Aufgrund der Anzahl der betrachteten Einzelprobleme schien aus konzeptioneller
Sicht daher eine etwas breitere Darstellung der Ergebnisse sinnvoll und notwendig.

Die vorliegende Arbeit wire ohne das direkte oder indirekte Mitwirken vieler wohlgesinnter
Helfer vermutlich nicht zustande gekommen. Ich méchte mich daher an dieser Stelle bei allen
Personen und Institutionen bedanken, die mich auf dem zuriickliegenden Weg begleitet haben.
An erster Stelle sei dem Siichsischen Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst sowie
dem Umweltforschungszentrum Leipzig—Halle GmbH gedankt, welche durch die Bereit-
stellung der Finanzmittel eine Realisierung des Projektes ermoglichten.

Ebenfalls gebiihrt mein Dank Herrn Dr. Stefan Klotz, der mir nicht nur das Thema zur Bear-
beitung iiberlieB, sondern dariiber hinaus stets ein offenes Ohr fiir fachliche und organisatorische
Probleme hatte. Von Seiten der Universitit Leipzig sei Herrn Prof. Dr. Wilfried Morawetz fur
die Betreuung der Dissertation gedankt. Verpflichtet bin ich ebenfalls Herrn Doz. Dr. Peter
Gutte (Universitit Leipzig), dem ich neben meiner studentischen Ausbildung auf dem Gebiet
der Geobotanik und Vegetationskunde manche gewinnbringende Diskussion verdanke.

Mein begonderer Dank gilt allen Mitarbeitern der Sektion Biozinoseforschung des Umwelt-
forschungszentrums Leipzig-Halle GmbH. Bei ihnen fand ich stets Rat, Anregung und Hilfe in
fachlichen Fragen. Die offene, freundliche und unkomplizierte Atmosphére war fiir mich ein
personlicher Gewinn. Namentlich sei an dieser Stelle Herr Dipl. Forstingenieur (FH) Klaus
Hempel erwihnt, der mir als sachkundiger Kollege sowie als stets interessierter Gespréchs-
partner zur Seite stand. Viele miithsame Stunden im Labor nahmen mir Frau Antje Thondorf
sowie Frau Hannelore Janny ab. Nicht zuletzt gilt mein Dank meiner Familie, die jederzeit
engagiert und geduldig zu mir stand und durch vielfache Unterstiitzung ein Gelingen der vor-
liegenden Studie ermdglichte. Erinnert sei an dieser Stelle auch an alle nicht namentlich
erwithnten Personen, welche direkt und indirekt zur Fertigstellung der Arbeit beitrugen.
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2. Einleitung
2.1. Einfithrung in die Problemstellung

In den dichtbesiedelten Gebieten Mitteleuropas steht die wirtschaftliche Notwendigkeit der
Gewinnung oberflachennaher Rohstoffe im Tagebaubetrieb in krassem Widerspruch zu seiner
gesellschaftlichen Akzeptanz. Dies resultiert vor allem aus den direkt durch den Bergbau
hervorgerufenen Beeintrichtigungen, wie dem Verlust des personlichen Umfeldes (Umsiedlung),
der Zerstérung wertvoller Naturlandschaften (Flichenverbrauch), den Beeintrichtigungen durch
den Tagebaubetriecb (Winderosion, Staub- und Lirmemission) sowie der radumlichen Kon-
zentration der Infrastruktur (Versorgung der Tagebaue und Flichenverbrauch). Aus dieser
Perspektive wird verstindlich, wie dringend der Bergbau erfolgreiche Rekultivierungsmaf-
nahmen benétigt. Allerdings fithrten die generellen Rekultivierungsstrategien in der Vergangen-
heit haufig zu Fehlentwicklungen.

Mit dem Ziel eine mdglichst schnelle Rekultivierung und &konomische Verfiigbarkeit der
betroffenen Flichen zu erreichen, wurde neben der verbreiteten landwirtschaftlichen Nutzung ein
groBer Teil der Tagebaufolgelandschafien mit wuchskriftigen Holzarten aufgeforstet. Das heiBt,
man iibertrug die Bewirtschaftungsformen gewachsener Boden unreflektiert auf die Verhaltnisse
der Bergbaufolgestandorte. So war die Primisse kurzfristiger Holzproduktion oft bedeutungs-
voller, als die langfristige Sicherung der dkologischen Funktionalitit der Bestéinde. Eine solche
Strategie mufite jedoch in vielen Fillen scheitern, da sich die Kippenforste aufgrund der
spezifischen Beschaffenheit ihrer Standorte (Kap. 3.6.) in wesentlichen Merkmalen von den
Aufforstungen auf gewachsenen Boden unterscheiden. Im einzelnen sind dies: (1) die Art und
Weise der Bestandsgriindung, (2) die Wechselwitkung der gepflanzten und der spontan
eingewanderten Geholze mit den charakteristischen Eigenschaften der nihrstoffarmen
Kippsubstrate, (3) die Modifikation der Kippenstandorte durch die sich etablierende Vegetation,
(4) das Fehlen eines Diasporenvorrates im Boden, (5) die nivellierende Wirkung der ehemals
groBflachigen und intensiven Immissionsbelastung.

Versucht man die verschiedenen Faktoren gemiB ihres Einflusses auf die Entwicklung der Forst-
gesellschaften zu bewerten, kommt vor allem der Bodenvegetation eine indikative Bedeutung zu
(Kap. 2.2.). Nachfolgend werden daher unter dem Begriff Forstgesellschaft sowohl die gepflan-
zten Gehdlze als auch die Bodenvegetation verstanden. Bisherige Arbeiten (z.B. SELENT 1993,
GUTTE 1995) haben gezeigt, dal} sich die forstliche Rekultivierung von Kippenflichen grund-
sétzlich zur Finleitung bzw. Beschleunigung einer Waldsukzession eignet. Im Detail wird die
Entstehung 6kologischer Muster bzw. deren zeitliche Abfolge aber durch die o. g. Faktoren stark
medifiziert, so daB die lokale Entwicklung der Forsten nur schwer zu prognostizieren ist.

Unter dem Begriff ,,Sukzession* werden iiblicherweise verschiedene Arten progressiver Struk-
turumbildung verstanden, welche nach ODUM (1969) bzw. WHITTAKER (1975) durch die
Zunahme der Artenvielfalt, der Strukturkomplexitiit bzw. der floristischen Stabilitdt zu einer
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hoheren Homéostase der Pflanzengesellschaft gegeniiber der physikalischen Umwelt fiihren.
Entsprechend den initialen Konditionen LiBt sich der ProzeB des Strukturwandels von Vegeta-
tionsbestiinden generell in Priméirsukzessionen und Sekundirsukzessionen unterteilen (GLENN-
LEVIN & VAN DER MAAREL 1992, DIERSCHKE 1994, BOHMER 1999, u.a.), wobei aus Sicht der
spezifischen Substratbeschaffenheit die Entwicklung der forstlichen Anpflanzungen tendenziell
eher dem ersteren Konzept entspricht. Die untersuchten Aufforstungsbestinde stellen jedoch
insofern einen Sonderfall dar, als daB die Halden- und Kippenstandorte der Bergbaufolgeland-
schaft zwar prinzipiell die Voraussetzungen fiir eine primire Sukzession erfiillen, jedoch mit den
angepflanzten Gehdlzen ein unter natiirlichen Bedingungen erst in spiteren Entwicklungsstadien
auftretendes Strukturelement kiinstlich eingebracht wurde.

Die streng dichotome Klassifizierung der Sukzessionsformen bedarf angesichts dieser Konstel-
lation einer gewissen Freiheit ihrer Interpretation. So stellen VITOUSEK & WALKER (1987) fest:
“It must be recognized, however, that many series are intermediate in character between
primary and secondary (Miles 1979). While some are clearly primary (volcanic ash deposits and
glacial moraines) and some are clearly secondary (forest harvesting and large-scale
windstorms), the dynamics of others can only be obscured by forcing each into a rigid
classification.” Ahnlich duBern sich auch GLENN-LEVIN & VAN DER MAAREL (1992).

Der klassischen physiognomisch—pflanzensoziologisch orientierten Auffassung (CLEMENTS
1916, 1928; SCHMITHUSEN 1968) folgend, sollte der generelle Verlauf einer priméiren Sukzes-
sion mit einem kurzlebigen Therophytenstadium (Pioniergesellschaft) beginnen und sich iiber
verschiedene Rasen- und Gebiischstadien (Intermedisrgesellschaften) fortsetzend zu einem mehr
oder weniger stabilen Waldstadium (Schluligesellschaft) entwickeln. Dieses auf CLEMENTS
zuriickgehende und von der mitteleuropdischen Pflanzensoziologie bereitwillig aufgenommene
organismische Sukzessionskonzept (die Gesamtreaktion ist mehr als die Summe aller Einzel-
reaktionen) sowie der implizierte Entwicklungsverlauf zu einer statisch-homogenen und damit
vorhersagbaren SchluBigesellschaft wird zumindest seit Erscheinen der Arbeiten von WATT
(1947) bzw. WHITTAKER (1953) als obsolet betrachtet (vgl. BOHMER 1999). Ferner heben in
letzter Zeit viele Autoren (s. Bibliographie bei PETERSON & PARKER 1998) die Abhingigkeit
okologischer Prozesse von speziellen Raum— und Zeitstrukturen hervor und betrachten deren
modellhafte Abstraktion als wesentliche Voraussetzung fiir das Verstindnis von Entwicklungs-
mechanismen auf Skosystemarer Ebene. Derartig hierarchisch konzipierte Betrachtungen gehen
davon aus, daB die Definition eines Prozesses als Ursache oder Wirkung einer Verdnderung von
der jeweils betrachteten Hierarchieebene abhingig ist und somit Mechanismen verschiedener
raum-zeitlicher Skalen miteinander interagieren kénnen. Generell ist im Zusammenhang mit der
forstlichen Rekultivierung von Bergbaufolgestandorten die tatsichliche Wirkung des techno-
logischen Eingriffs auf die Sukzessionsdynamik nur unzureichend geklart. Ferner ist unschlis-
sig, ob sich bestimmte Rekultivierungsformen besser zur Aktivierung des Selbsterhaltungs
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potentials der Forstbestiinde eignen als andere. Ungeachtet der durch die jeweiligen Rekulti-
vierungsmafinahmen vorgegebenen Entwicklungstendenzen werden jedoch Art und Umfang der
Verinderung der Vegetationsstruktur letztlich durch die jedem Okosystem eigene Fahigkeit zur
Reorganisation, d.h. durch die natiirlichen biotischen Interaktionen, bestimmt. Nicht zuletzt ist
die Rekultivierung der Bergbaufolgestandorte ein markantes Beispiel fiir die Interaktion 6ko-
logischer und okonomischer Interessen und folglich untrennbar mit den jeweiligen gesell-
schaftlichen Verhiltnissen und ihren rechtlichen Normen verbunden. Aus diesem Grund werden
die maBgeblichen Rahmenbedingungen vor der Betrachtung des eigentlichen Sukzessionsver-
laufes skizziert.

2.2. Zielstellung

Natiirlich konnen im Rahmen einer Einzelstudie nicht alle praktischen und theoretischen Pro-

bleme der Entwicklung von Forstgesellschaften auf Bergbaufolgestandorten bearbeitet werden.

Daher beruht die vorliegende Untersuchung auf drei inhaltlichen Schwerpunkten, welche mit der

Formulierung von sechs Ausgangshypothesen prizisiert wurden (Abb. 1).

Der erste Abschnitt (Hypothesen I u. IT) umfabt die generellen Wechselwirkungen zwischen

aufgeforsteter Baumart bzw. Bestandsalter und der Konstitution der Bodenvegetation der Forst-

gesellschaften. Die Ausgangshypothese postuliert, daB die Vegetationsentwicklung in den ein-

zelnen Forsttypen neben dem Bestandsalter auch von der jeweils gepflanzte Baumart beeinflufit

wird. Dabei sollten sich krautige— und Geholzvegetation in ihrer Entwicklungsdynamik unter-

scheiden. Als relevant erschienen Fragen nach:

= den generellen Unterschieden in der floristisch—soziologischen Struktur der Forstgesell-
schaften

® den Verdnderungen des relativen Anteils der soziologischen Artengruppen im Entwick-
lungsverlauf

® dem EinfluB der Geholzart bzw. ihrer typischen Bestandsform auf den Verlauf der
floristischen Umstrukturierung innerhalb der Bodenvegetation

®  der Vergleichbarkeit der Entwicklungsprozesse innerhalb der Boden— bzw. der Geholz-
vegetation
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Ausgangshypothesen
der Arbeit 4‘ Parameter Datenquellen

g

I. Hypothese:
Baumart und Bestandsalter

besitzen einen Einflu auf
die Entwicklung der Forst-
gesellschaften.

_| Gehélzschicht und Krautschicht
besitzen eine unterschiedliche

II. Hypothese:

I. Chronosequenz
(space-for-time-substitution =

Vegetationsaufnahmen der|
Forstgesellschaften

ndere Forst- Populus x
esellschafte canadensis -
Artenzahl, Artenzusammen- Forste

Entwicklungsdynamik.

spiegelt den zeitlichen Verlauf der

lll. Hypothese:
Die Bodensamenbank wider-

setzung, Abundanzverteilung

Sukzession.

Artenzahl, Il. Analyse des Diasporenvorrates
Diasporenmenge| von Pappel- und Kiefemforsten

|Ausbreitungsform, Lebens-|

Die Sukzession der forstlichen An-

pflanzungen laRt sich durch die
Mechanismen ,competitive sorting”
bzw. .gradient in time“beschreiben.

IV. Hypothese:

3

(vv_E::ebensformEnspektrenlc—‘
tategietypenspeklrenk—‘

i

dauer der Diasporen

estedness

—@ninterakﬁork

—lraumliche Heterogenitatl«—

astoLrcennUtzing L. Analyse chem.-phys.

Die Artenzusammensetzung der

V. Hypothese:

Bodenmerkmale

biologisch-6kologische Merkmale

Forstgesellschaften wird durch
standortunabhangige Merk-
male mitbestimmt.

¥

V1. Hypothese:

sich gegeniiber der Boden-
vegetation durch vergleichbare
Mechanismen aber mit unter-
schiedlicher Dynamik.

Die Gehdlzvegetation entwickelt T in Abhéngigkeit von standdrtlichen und V. Jahrringanalyse

der Arten der Populus x canadensis - V. Datenbanieh

Forstgesellschaften im Vergleich zum
umgebenden Vegetation

Wachstum der gepflanzten Gehdlze

klimatischen Gegebenheiten

Entwicklungsdynamik und Populationsstruktur
der spontan einwandemden Gehdlze

Abb. 1: Theoretische Vorgehensweise zur Bestitigung oder Falsifizierung der Ausgangshypothesen durch die aus
den verfiigbaren Datenquellen abgeleiteten Parameter.
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Im zweiten thematischen Schwerpunkt (Hypothesen III bis V) werden Annahmen iiber die

Wirkung der Mechanismen Konkurrenz und Ressourcendynamik sowie dem EinfluB externer

Faktoren im Zusammenhang mit der Forstsukzession formuliert. Dieser Abschnitt umfafit vor

allem Probleme der:

= Verdnderung von Strukturmustern im Sukzessionsverlauf und ihren moglichen Ursachen

= Wirksamkeit von interspezifischer Konkurrenz als strukturbildendem ProzeB

= Breite und Uberlappung der 6kologischen Nische einzelner Arten bzw. Artengemeinschaften
als Ursache der Vegetationsdifferenzierung

= Wirkung des regionalen Artenpools auf den SukzessionsprozeB

= Eignung der Bodensamenbank zur Kennzeichnung des Sukzessionsverlaufes

Da aufgrund der Geholzartenverteilung auf den Halden— und Kippenstandorten des Siidraumes
Leipzig nicht alle untersuchten Bestandstypen eine ausreichende Altersdifferenzierung besitzen,
werden die Sukzessionsmechanismen hauptsdchlich am Beispiel der Populus x canadensis—
Forstgesellschaften diskutiert.

Der dritte Abschnitt (Hypothese VI) der vorliegenden Arbeit beschiftigt sich im Gegensatz zu

den vorangegangenen Themenkomplexen eingehender mit der Entwicklung der Gehélzvege-

tation. Durch die funktionelle Trennung in gepflanzte und spontan eingewanderte Baum— u.

Straucharten bilden folgende Fragen das Fundament dieses Kapitels:

®  Lassen sich die entwicklungsbedingten Wachstumsschwankungen der gepflanzten Geholze
auf abiotische Faktoren zuriickfithren und um welche Faktoren handelt es sich dabei?

= Lijegen der spontanen Einwanderung von Geholzen nachvollziehbare Prozesse zugrunde?

= Gibt es Gemeinsamkeiten zwischen den Mechanismen der spontanen Gehdlzeinwanderung
und jenen der Differenzierung der krautigen Vegetation?
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3. Historische und naturriumliche Kennzeichnung des Untersu-
chungsgebietes

3.1. Rekultivierungsgeschichte

Historisch sind der Abbau und die Nutzung der Braunkohle in der Region stidlich von Leipzig
bereits seit dem 17. Jahrhundert nachweisbar (DIESENER & SYKORA 1990). Anfinglich als eine
Art Griberei zur Ausbeutung der oberflichennahen Vorkommen entstanden, erhielt die Braun-
kohle spatestens mit der Entwicklung der Dampfmaschine im ausgehenden 18. Jahrhundert ihre
bis in die heutige Zeit bestehende zentrale Bedeutung fiir die wirtschaftliche Entwicklung des
mitteldeutschen Raumes.

Bis zu Beginn des 20. Jh. hatte der Bergbau im Leipziger Siidraum einen praktisch zu vernach-
lissigenden EinfluB auf den regionalen Naturraum. Erst der durch den technischen Fortschritt
ermoglichte Ubergang zu GroBtagebauen (1924 AufschluB des Tagebaus Bohlen) fiihrte zu spiir-
baren Verdnderungen im Landschaftsgefiige. Insbesondere die Entstehung grofierer Aufschluf3-
halden (Halde Béhlen, Halde Haselbach) ist ein erstes Zeugnis des industriellen Bergbaus im
Siidraum Leipzig.

Sehr schnell zeigte sich, daB8 die dkonomischen, rechtlichen und naturwissenschaftlichen Mog-
lichkeiten und Kenntnisse nicht mehr ausreichten, um die Folgen des bergbaulichen Eingriffs zu
beseitigen (HARTGEN 1942; HEUSON 1928, 1947 und COPIEN 1942). Insbesondere HARTGEN
(1942) propagierte bereits zu jener Zeit eine umfangreiche Aufforstung der rekultivierungsbe-
diirftigen Flichen als landschaftlichen Gewinn fiir die Region sidlich von Leipzig. Hierzu
fehlten jedoch fundierte Kenntnisse iiber die Interaktion von Vegetationsentwicklung und den
Figenschaften der verschiedenen Kippsubstrate. So waren die ersten forstwirtschaftlichen
Rekultivierungsversuche oft empirischer Natur, wobei die verwendeten Baumarten zufillig aus-
gewihlt und in willkiirlichen Mischungen gepflanzt wurden.

Bedingt durch die nach 1945 erzwungene politische und ékonomische Teilung Deutschlands ent-
wickelte sich die Braunkohle im nunmehr zentralistisch gefithrten Wirtschaftsgefiige Ostdeutsch-
lands zum wichtigsten industriell verwertbaren heimischen Rohstoff. Aufgrund der &kono-
mischen (Entwicklung der Karbochemie) und energiepolitischen Autarkiebestrebungen der DDR
verstirkte sich ab 1950 die politische Forderung nach einer stetig steigenden Kohleférderung,
welche in erster Linie durch einen extensiven Ausbau der Forderflichen realisiert wurde. Infolge
der zunehmenden bergbaulichen Aktivitit wuchsen nicht nur der Landschaftsverbrauch und die
Belastung der Bevélkerung in einer der am dichtesten besiedelten Regionen der ehemaligen
DDR, sondern es fielen auch in erheblichem Umfang rekultivierungsbediirftige Bergbaufldchen
an. Dies machte ein schnelles administratives Handeln notwendig. Mit der Verabschiedung der
"Verordnung vom 6. Dez. 1951 iiber die Wiedernutzbarmachung der fiir Abbau- und Kippen-
zwecke des Bergbaus in Anspruch genommenen Grundstiicksflichen" wurde der Ubergang zu
einer systematischen und rechtlich verbindlichen Rekultivierung von Tagebaurestflichen einge-
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leitet (vgl. Kap. 3.5.). Ungeachtet der sich auch auf den Kippen- und Halden des Braunkohlen-
bergbaus durchsetzenden forstwirtschaftlichen Standortserkundung (KNABE 1955, 1959 a u. b,
1960 und BRUNING 1959, 1962) erfolgte die forstliche Rekultivierung im Siidraum Leipzig bis
in die 70er Jahre vorwiegend durch den Aufbau von Pappel-Monokulturen (THOMASIUS &
HAFKER 1998), womit man sich in ein fiir die gesamte damalige DDR bestimmtes Pappel-
programm (GUNTHER 1951, 1956; KRAUSS 1951; MORGENEYER 1961) eingliederte.

Die in den 60er Jahren einsetzenden naturwissenschafilichen Untersuchungen der Bergbau-
folgestandorte konzentrierten sich anfinglich vor allem auf die geologische und bodenkundliche
Kennzeichnung und Typisierung der anstehenden Kippsubstrate (WUNSCHE u.a. vgl. Kap. 3.6.)
sowie die Entwicklung von Meliorationsverfahren (ILLNER & KATZUR 1966, 1968; ILLNER &
LORENZ 1965; SIEGEL 1965; KRUMMSDORF et al. 1977). Mit der umfassenden Darstellung der
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften von Kippsubstraten, u. a. durch LORENZ &
WUNSCHE (1969), WUNSCHE (1976) und WUNSCHE et al. (1970), wurde bereits Mitte der 70er
Jahre die geowissenschaftliche Basis fiir die Ausarbeitung fachlich fundierter Rekultivierungs-
richtlinien fiir Bergbaufolgestandorte geschaffen. Aus dieser Zeit stammen ferner die ersten
ertragskundlichen Auswertungen i#lterer Kippenbestockungen (SCHWABE 1970, 1977) sowie
Untersuchungen iiber den Einflul von spezifischen Substrateigenschaften auf das Pflanzen-
wachstum (BARTHEL et al. 1965 a u. b, WONSCHE & SCHUBERT 1966, WUNSCHE et al. 1967,
THUM 1975, 1978). Auch die geobotanische Bearbeitung der sich formierenden Vegetations-
bestinde setzte in diesem Zeitraum ein (BEER 1955, 1964, 1984; KIRMSE 1955; DIETZE 1957,
KLEMM 1963, 1966; HUNDT 1978; WESTHUS 1981).

In den 70er Jahren wurde durch die staatliche Forderung nach maximaler Riickgewinnung von
landwirtschaftlicher Produktionsfliche die forstliche Rekultivierung zunehmend zuriickgedringt.
Bis auf wenige Ausnahmen (DORSCH & DORSCH 1987) wurden wissenschaftliche Arbeiten zur
Bestimmung des biologischen Leistungsvermégens forstlich rekultivierter Kippenstandorte
faktisch nicht mehr durchgefiihrt. Die ebenfalls in dieser Zeit erhobene Forderung zur
Intensivierung der land- und forstwirtschaftlichen Produktion hatte ferner zur Folge, dal der
technologischen Eignung der Kippenflichen fiir industriemiBige Produktionsmethoden ein
hoherer bzw. gleicher Stellenwert wie der dkologisch nachhaltigen Rekultivierung eingerdumt
wurde (KATZUR & RAUHUT 1998). Erst in der zweiten Hilfte der 80er Jahre konnte die zu-
nehmende Beriicksichtigung landschaftsokologischer (multifunktionaler) Zusammenhinge die
einseitig produktionsorientierte Rekultivierung abldsen. Mit den Arbeiten von THOMAS (1989),
KOHLER (1990), GUTTE (1995) und TISCHEW (1995) fanden auch emneut die Forstgesellschaften
der Bergbaufolgelandschaft Eingang in die geobotanische Literatur.

Neben einer nach der geologischen und biologischen Leistungsfihigkeit der einzelnen Geotope
differenzierten Rekultivierung ist insbesondere die Bestimmung der gesellschaftlichen und raum-
planerischen Funktion als Leitmotiv der Wiedernutzbarmachung das Charakteristikum der seit
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1989 verfolgten Rekultivierungsstrategie. Die einseitig auf Holz— und Nahrungsgiiterproduktion
orientierten Rekultivierungsmafnahmen der Vergangenheit wurden sukzessive von den Be-
langen der Erholungsnutzung und des Naturschutzes ersetzt. Die Formulierung von Umwelt-
qualititszielen und naturschutzfachlichen Leitbildern fiir die Bergbaufolgelandschaft (DURKA et
al. 1997) sind erste praktische Ergebnisse dieser Neuorientierung (s. aber S. 17). Allerdings sind
mit den sich verindernden 6konomischen Verhiltnisse und Umweltstandards Konsequenzen
beziiglich der Formulierung von Zielen und Strategien zur Rekultivierung bzw. Renaturierung
von Bergbaufolgelandschaften (BAIERLEIN et al. 1989) unausweichlich. Die zur komplexen
Gestaltung der entstehenden Kulturlandschaft notwendigen Grundlagen wurden in der Literatur
bereits mehrfach diskutiert (z.B. BERKNER 1989; THUM et al. 1992; KATZUR 1996, 1997).

Eine 6kologisch nachhaltige, daB heiBt zur Strukturstabilitiit filhrende, forstliche Rekultivierung
von Sekundirgeotopen des Braunkohlenbergbaus bedarf neben den Kenntnissen der geologisch—
bodenkundlichen Bedingungen des Standortes auch den Angaben iiber die potentiellen Entwick-
lungsméglichkeiten der zur Aufforstung eingesetzten Baumarten. Allerdings reicht die Verfiig-
barkeit diesbeziiglicher Ergebnisse nicht bis zum Beginn der forstlichen Rekultivierung zuriick.
Insbesondere die neuere waldbauliche Forschung (THOMASIUS 1992, THOMASIUS & SCHMIDT
1996) betont neben den geotopischen Voraussetzungen der betrachteten Kippenstandorte auch
die &kologische Toleranz der angepflanzten Baumarten, deren Konkurrenzfihigkeit sowie ihren
anthropogenen Ursprung als Ursachen fiir die Diversitit und die Raumstruktur der Forsten.

Da sich die forstliche Rekultivierung stets an den praktischen Verfahrensweisen der jeweiligen
forstwirtschaftlichen Epochen orientierte (THOMASIUS 1996), entstanden in der Vergangenheit
Rein— und Mischbestinde von Pionier— , Intermediéir— und Klimaxbaumarten unterschiedlichen
Alters und mit einer erheblichen Vielfalt an Bestandsstrukturen. Folglich weisen, bezogen auf
die gesamte Rekultivierungsfliche, die einzelnen Baumarten verschiedene, oft relativ geringe
prozentuale Anteile auf (Abb. 2).

Pappel Eiche

7 40
/ ?n Roteiche

12%

Kiefer )
5% ; = Linde

4%
Europ. Larche

3% Birke

sonst ’
- 3%
LaubgehOIZe/Robinie; Ahom / Esche E;f
9% 8% 29, 2%

Abb. 2: Flichenanteil der Baumarten auf forstlich rekultivierten Kippen und Halden des mitteldeutschen Braun-
kohlenrevieres. (Quelle: STEINE UND ERDEN PLANUNGSBURO 1999)
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3.2. Lage und Landschaftscharakter

Das Mitteldeutsche Braunkohlenrevier gehdrt neben dem Lausitzer— und dem Rheinischen
Braunkohlenrevier zu den drei wichtigsten Regionen des Braunkohlenbergbaus in Deutschland.
Strukturell unterscheidet es sich durch seine Zusammensetzung aus vier bedeutenden und vier
kleineren peripheren Teilrevieren deutlich von der eher kompakten Struktur der tibrigen Forder-
gebiete. Die jeweils aus mehreren Tagebauen bestehenden Kerngebiete des Mitteldeutschen
Braunkohlenrevieres — Siidraum Leipzig (Raum Leipzig-Borna-Altenburg); Zeitz-WeiBenfels-
Hohenmbdlsen; Geiseltal; Grifenhainichen-Bitterfeld-Delitzsch — schlielen Anteile der Landes-
flachen Sachsens, Thiiringens und Sachsen-Anhalts ein.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Halden— und Kippenflachen befinden sich
ausnahmslos im Siidraum Leipzig (Abb.3), welcher aus geographischer Sicht einen Teil der
Leipziger Tieflandsbucht darstellt.

Aus geologischer Sicht gehort das Gebiet hingegen zum Weilelster Becken. Entsprechend der
naturrdumlichen Gliederung Sachsens (NEEF 1960) differenziert sich der Leipziger Siidraum in
die Teilregionen "Leipziger Land" im Norden sowie das "Altenburger L6Bgebiet" im Siiden.
WEINERT s (1983) Entwurf zur pflanzengeographischen Gliederung Mitteldeutschlands rechnet
den iiberwiegenden Teil des Untersuchungsgebietes zum Borna—Altenburger Ackerhiigelland.
Nordlich bzw. siidwestlich umfaBt der Leipziger Stidraum ferner die Ausldufer des Leipziger
Ackerlandes resp. des Pegau—Weiflenfelser Ackerhiigellandes. Einen von diesem Entwurf ab-
weichenden Vorschlag unterbreitete GUTTE (1969) mit der ruderalsoziologischen Gliederung des
Gebietes.

Charakteristisch fiir die natiirliche Reliefgestaltung des Siidraumes Leipzig sind breitriickige bis
kleinhiigelige Oberflichenstrukturen im Siiden, sowie ausgedehnte, teilweise tischebene, allméh-
lich in breite Ebenen iibergehende Plateaulagen im Norden. Die durchschnittliche Geldndehdhe
liegt im Siiden bei ca. 230 m NN (Bereich der Altenburg — Zeitzer LofBrandstufe) und sinkt bis
zur Pleiemiindung im Norden des Siidraumes auf 107 m NN. Der GeldndehShenunterschied
betrdgt bei einer gegebenen mittleren Entfernung von ca. 45 km somit lediglich 130 m. Damit
liegt die Reliefenergie im allgemeinen unter 10 m+km™ (BERKNER 1998).

Die in den generell S-N-gerichteten, flachen aber breiten Télern der Weifien Elster, der Pleifle
und der Wyhra entstandenen FluBlandschafien stellen mit ihrem Wechsel von Auenwaldresten,
Uferwidldern und Griinlindern markante landschaftliche Hauptachsen des Gebietes dar
(BERKNER 1993).

Zahlreiche Feldgehdlze und "Obstbaumalleen" sorgten fiir eine strukturelle Auflockerung der
landschaftlich eher monotonen, durch weite Ackerflichen dominierten L6Blandschaft. Zusam-
menhdngende Waldgebiete und natiirliche Gewdsser sind im Landschaftsbild des Siidraums

Leipzig selten.



Untersuchungsgebiet

Halde Kulkwitz
[ X@)

b
TGB Espenhain
90 @

?

TGB Zwenkau' Q

@00®e ,

Halde Bohlen

4

Halde Lippendorf
O

Halde Trages
@O

PleiRe

Halde Plateka

X

Hauptbaumarten der unter-
suchten Forstbestdnde:

@ Populus x canadensis

© Populus tremula
: TGB Haselbach Halde Thrina
O Populus balsamifera ‘ 00® @ ©
® Pinus sylvestris Halde Phénix | : * a8
O Robinia pseudoacacia iy 2 [ S i e i
@ Quercus robur / Q. petraea TGB Marie Il
[ XONe) TGB Kraft
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(Quelle: DURKA et al. 1997)
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Diese gewachsene Kulturlandschaft mit ihren wertvollen landschaftlichen Strukturen wie Fluf-
auen (WeiBe Elster, PleiBe, Schnauder und Wyhra), Waldgebieten mit Naturwaldzellen (Harth-
wald, Kammerforst, Luckaer Forst), Teichgebieten (Haselbacher- u. Regiser Teiche) sowie Flur-
gehdlzen und Griinlindern war bis ca. 1920 6kologisch weitgehend intakt. Mit dem Ubergang zu
GroBtagebauen sowie durch die Ansiedlung der kohleveredelnden Industrie kam es in den fol-
genden Jahrzehnten zu einer massiven, direkten Landschaftszerstorung und einer gravierenden
Belastung von Gewissern, Boden und Atmosphire. Der mit dem Braunkohlenbergbau verbun-
dene Landschaftsentzug (bis heute sind 30% der Gesamtfliche verritzt) hat den Naturhaushalt
des Siidraumes Leipzig nachhaltig beeinfluit. Im mitteldeutschen Raum westlich der Elbe sind
bisher ca. 600 km? iiberbaggert worden. Dabei wurden nach vorsichtigen Schitzungen etwa 30
bis 35 km* Bodenmasse umgesetzt. In bezug auf Zeit (Intensitit) und AusmaB (Masse) haben in
den letzten 200 Millionen Jahren Erdgeschichte dieser Region nur die Gletscher der ersten Nord-
deutschen Inlandvereisung eine vergleichbare Wirkung erzielt (EISSMANN 1994). Aus der einst-
mals deutlich geordneten Schichtenfolge von tertiiren und quartiren Sedimenten entstand ein
Mixtit unsortierter Kippenmassen, abgesetzt iiber, unter oder bis an das bestehende Geléinde-
niveau. Neben ihren meist ungiinstigen chemischen und physikalischen Eigenschaften zeichnen
sich die Kippsubstrate durch ein kompliziertes hydrogeologisches Verhalten aus. Die Zerstérung
der natiirlichen Grundwasserleiter zdhlt zu den schwerwiegendsten Folgen der Braunkohlenge-
winnung im Tagebauverfahren. So konstatiert EISSMANN (1994) zusammenfassend: der durch
den Bergbau vorgenommene Eingriff in den Landschaftshaushalt des Mitteldeutschen Braun-
kohlenrevieres und insbesondere des Siidraumes Leipzig ist auf Jahrmillionen irreversibel und
besitzt somit eine geologische Dimension.

3.3. Geologie

Fiir die Entwicklung forstlicher Anpflanzungen sind, neben den bereits genannten Rekultivie-
rungs- und RenaturierungsmaBinahmen, die pedologischen Eigenschaften der Standorte von emi-
nenter Bedeutung. Da man es — und hierin liegt zugleich ihre Besonderheit — in der Bergbau-
folgelandschaft nicht mit natiirlichen Biden, sondern mit Vermischungen von Lockersedimenten
unterschiedlicher geologischer Herkunft und Entstehung zu tun hat, sollen im folgenden die
geologischen Verhiltnisse des Mitteldeutschen Braunkohlenreviers dargestellt werden.

Die fuir die Bildung der Braunkohle entscheidenden erdgeschichtlichen Verinderungen begannen
im mittleren Eozin, der ersten geologischen Epoche des Tertiir. Die Koinzidenz der subterranen
Auslaugung grofBflichiger Gipsvorkommen, Subrossion genannt (vgl. EISSMANN 1985), welche
Zu einem langsamen Einsinken der Erdoberfléiche fiihrte, sowie das warm-feuchte Klima dieser
Ara begiinstigten die Entstehung und das Wachstum ausgedehnter Moorgebiete.
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Aufgrund der Stabilitit dieser Bedingungen wurden michtige Torfschichten aufgebaut, welche
die biologische Voraussetzung der nachfolgenden epirogenen Flozbildung darstellen.

Im Verlauf des Eozin gerieten die Torfschichten dieser Moorgebiete durch die Sedimente der,
das Gebiet in SE-Richtung querenden, Flisse wiederholt unter LuftabschluB. Damit war die
chemische Voraussetzung zur Flézbildung geschaffen. Mit der einsetzenden Inkohlung entstan-
den die altesten abbauwiirdigen Kohlefloze des Mitteldeutschen Braunkohlenrevieres (séchsisch-
thiiringisches Unterfléz, Bornaer Fl6z (II) und Thiringer Hauptfloz (III)). Eine zweite
bedeutende Phase der Braunkohlenbildung war das Mitteloligozén, wobei es wiederum zur Ent-
stehung ausgedehnter Moorlandschaften kam. Auch die zu dieser Zeit akkumulierten Torflager
wurden in Abstinden durch die Sedimente eines Flusses iiberdeckt.

Withrend der Entstehung des Oberflszkomplexes (Bildung des abbauwiirdigen Bohlener Ober-
floz (IV), Floz Grébers, ~ Dieskau, ~ Lochau) griff das mitteloligozine Meer aufgrund groB-
flichiger Senkungen auf Nordwestsachsen iiber und brachte das Moorwachstum zum Erliegen.
Es begann eine Epoche der maximalen Meeresiiberflutung. Wahrend verschiedener Transgres-
sions- und Regressionsphasen des mittel- bis oberoligozinen Meeres kam eine marine bis marin-
brackische Sedimentfolge zum Absatz, welche vorwiegend aus Schluffen, Kiesen und Sanden
besteht und sich durch ihren Reichtum an Ichnofossilien auszeichnet. Stratigraphisch handelt es
sich um die ,.Bohlener Schichten®, deren unterer Abschnitt aufgrund seiner meist hellbraunen
Farbtone auch als , Braune Folge* bezeichnet wird und heute auf der Halde Trages (Abb. 3) als
Kippsubstrat aufgeschlossen ist. Wegen ihrer teilweise brackischen Herkunft besitzen diese
Sedimente meist einen hohen Anteil an Schwefelverbindungen (Pyrit).

Die miozine Absenkung des Gebietes schaffte die Voraussetzungen fiir eine dritte und letzte
Phase der Braunkohlenentstehung, welche durch die sich nach Siiden rasch verschlechternden
Bedingungen auf den Raum zwischen Leipzig-Eilenburg und Gréfenhainichen beschrinkt blieb
(Bitterfelder Flozgruppe). Den AbschluB dieser Flozgruppe bildet der aus den Ablagerungen
einer sich langsam senkenden Uberschwemmungslandschaft hervorgegangene Bitterfelder Deck-
tonkomplex. Neben hellgrauen bis griinlichgrauen Tonen wurden dabei auch Sande und Kiese
sedimentiert. Verbunden mit einer erneuten Meerestransgression kam es im tiefen Miozén zur
Herausbildung einer Flachkiiste mit lagunenartigen Abschniirungen, welche eine ,,Alaunton-
facies* im oberen Teil des Bitterfelder Decktonkomplex hinterlieB. Dieser zwischengeschaltet
befindet sich das oberste der im Mitteldeutschen Revier abbauwiirdigen Floze (3. Lausitzer Floz
= Floz Diiben).

Uber den tertiiren Schichten schlieBt sich der stellenweise bis iiber 50 m méchtige Sediment-
komplex des Quartir an, welcher im Rahmen der Tagebaufiihrung insgesamt als Abraum ver-
stiirzt wird. Gegeniiber dem tertiren Material besitzen diese, an bindigen Sedimenten reicheren
Schichten, einen deutlich héheren Kulturwert.
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Zu den iltesten quartiiren Ablagerungen gehéren altdiluviale Fluschotter, welche vor dem Rand
der ersten groBen Inlandvereisung sedimentiert wurden (PIETZSCH 1956, HELMS 1988).

Wihrend des Pleistozédn wurde das Gebiet mehrfach vom Eis iiberdeckt, so daB3 der gesamte
Schichtkomplex aus sich wiederholenden, mehr oder weniger vollstindigen, glazialen Serien
sowie den meist limnischen Sedimenten der Warmzeiten aufgebaut ist. Im Verlauf der ersten
groferen Vereisung, der Elstereiszeit, entstanden die frithesten quartéiren Ablagerungen. Es han-
delt sich um Béndertone (Leipziger bzw. Peniger Binderton), welche als typische Vorstofisedi-
mente in den Seen der sich vor dem Eisrand aufstauenden Fliisse entstanden. Den Béndertonen
folgen die, aus teilweise méchtigen Geschiebemergeln aufgebauten, Grundmorénen sowie die
Schmelzwassersande und -kiese als typische glazifluviatile Riickzugsbildungen (HELMS 1988).
Das sich der Elsterkaltzeit anschlieBende erste Interglazial, die Holsteinwarmzeit, hinterliel nur
wenige, wenn auch flir die Quartirgliederung bedeutungsvolle Reste. Generell iiberwogen in den
interglazialen Phasen die Abtragungs- und Verwitterungsprozesse.

Die Schichtfolge der Saaleeiszeit beginnt wiederum mit einem feingeschichteten Bénderton
(Béhlen-Lochauer Bénderton), dessen Michtigkeit von Norden nach Siiden zunimmt. Diesem
folgt die 3—10 m méchtige Grundmorine des ersten Saaleeisvorstofles (Zeitzer Phase). Der
oszillierende zweite Saaleeisvorstol (Leipziger Phase) fiihrte zur Sedimentation von zwei
vollstandigen glazialen Serien in der nordlichen Leipziger Bucht. Die abgesetzte Grundmorine
besteht aus einem 3-8 m méchtigen, teilweise entkalktem Geschiebemergel. Riickzugsbildungen
sind nicht durchgehend entwickelt. Der dritte EisvorstoB der Saaleeiszeit (Fliming-Phase)
erreichte den Leipziger Raum nicht.

Das der Saalekaltzeit folgende zweite Interglazial, die Eemwarmzeit, war grundsitzlich durch
dhnliche Verhiltnisse gekennzeichnet, wie sie bereits fiir die Holsteinwarmzeit dargelegt
wurden. Wahrend der Weichseleiszeit, der dritten groflen Inlandvereisung des Quartér, erreichten
die Gletscher Mitteldeutschland nicht. Das Gebiet befand sich im Periglazialgiirtel, einem in der
Zeit des Hochglazials sehr eisnahen Bereich. Die wichtigsten Sedimente sind FluBschotter,
FlieB- und Schwemmerden sowie méchtige LoBaufwehungen, die den pleistozénen Sediment-

komplex abschlielen.

3.4. Klimatische Kennzeichnung

Aus klimatischer Sicht gehort der Siidraum Leipzig — im Vergleich zum mitteldeutschen
Trockengebiet um Halle — zum bereits stirker kontinental beeinfluBten Ostdeutschen Binnen-
klima (Abb. 4.), Klimabezirk Leipziger Bucht (TREFFLICH 1997). Aufgrund der bereits
erwihnten geringen Reliefenergie des Leipziger Landes (Kap. 3.2.) sind sowohl die thermischen

als auch die hygrischen Bedingungen relativ ausgeglichen.
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Abb. 4: Klimagebiete und Verteilung der mittleren jihrlichen Niederschlagsmenge (mm) im Mitteldeutschen
Braunkohlenrevier. (Quelle: TREFFLICH 1997 veridndert)

3.4.1. Thermische Verhiltnisse

Das langjihrige Mittel der Lufttemperatur betrégt ca. 8.5°C (Abb. 5) (Leipzig 8.6°C) und nimmt
nach SE zum Hiigelland hin ab (Borna 8.5°C (THOMASIUS & HAFKER 1998); Oschatz 8.4°C
(TREFFLICH 1997)). Der Beginn der Vegetationsperiode (Zeitraum mit einer Lufttemperatur iiber
5°C) kann fiir den Siidraum Leipzig zwischen dem 23. (Leipzig) und 27. Miérz (Altenburg)
angenommen werden; das mittlere Ende ist zwischen dem 6. (Altenburg) und 9. November zu
erwarten (SPRENGLER 1973).

Hieraus ergibt sich eine relativ einheitliche Vegetationsperiode von ca. 227 (Leipzig) bzw. 220
Tagen (Altenburg). Eine deutlich stirkere Differenzierung weist das betrachtete Gebiet hinsicht-
lich des Einsetzens und der Dauer des pflanzendkologisch bedeutungsvollen frostfreien Zeit-
raumes auf. Nach SPRENGLER (1973) beginnt die frostfreie Periode im Leipziger Raum zwi-
schen dem 1. Mérz und dem 4. Mai (statistisches Mittel 12. April) und endet zwischen dem 5.
Oktober und dem 23. November (statistisches Mittel 30. Oktober), woraus sich ein mittlerer

frostfreier Zeitraum von 200 Tagen ergibt.
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Im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes setzt der frostfreie Zeitraum erst zwischen dem 15.
April und dem 5. Juni (Mittel 8. Mai), also deutlich spiter, ein. Durch das, im Vergleich zum
Leipziger Raum, etwas vorgezogene Ende (zwischen 19. September und 22. November; Mittel 9.
Oktober) betrigt die frostfreie Periode nur 153 Tage.

3.4.2. Niederschlige

Hinsichtlich der Feuchteverhiltnisse weist der Siidraum Leipzig einen von NW nach SE

gerichteten Gradient zunehmender Niederschlagsmenge auf (Abb. 4).

Von Schkeuditz, das mit 516 mm/a noch im Regenschattengebiet des Harzes liegt, steigt der

Niederschlag iiber Zwenkau (540 mm/a) (DUNGER 1968), Leipzig-SE (545 mm/a) nach Bad

Lausick (625 mm/a) an (THOMASIUS & HAFKER 1998). Entsprechend seiner Temperatur-
p— Leipzig (1950 - 1998) oc verhiltnisse liegt der Stidraum Leipzig im

Ubergangsgebiet vom maritimen zum
kontinental bestimmten Klimabereich, in
bezug auf die Niederschlagsverteilung
trdgt er aber bereits stirker kontinentale
Ziige (regenreiche Sommer und nieder-
schlagsarme Winter) und 148t sich damit
dem miBig kontinentalen Sommerregen-
gebiet zuordnen (SPRENGLER 1973). Auf
o regionaler Ebene werden die Temperatur-

O T T T T T T T T T
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ und Niederschlagsverhiltnisse durch den

| [ Temperatur Niederschlag |

Bergbau nur geringfiigig beeinflulit.
i . Wesentliche reliefbedingte  Verinde-
Abb. 5: Klimadiagramm der meteorologischen Stadion

Leipzig fiir den mittleren Witterungsverlauf von 1950— rungen sind jedoch im Mikroklima der
1998. (Quelle: DWD) Haldenstandorte zu beobachten. Insbe-

sondere dunkel gefdrbte Rohboden-
substrate konnen durch ihre Absorptionseigenschafien die Temperaturverhilinisse im
mikroklimatischen Bereich deutlich modifizieren.
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3.5. Rechtliche Grundlagen der Wiederurbarmachung und Rekultivierung

Der Bergbau, und hier insbesondere der Tagebaubetrieb, gehort wohl zu jenen menschlichen
Titigkeiten, die am radikalsten in die bestehenden Verhéltnisse des Naturraumes eingreifen und
zu meist bleibenden Verdnderungen fithren.

Grundsitzlich stellt der nach den giiltigen Rechtsvorschriften technologisch rekultivierte (=
wiederurbargemachte) Kippenstandort den unmittelbaren Ausgangszustand fiir die spétere
Nutzung dar. Es ist daher von erheblicher Bedeutung, rechtliche Normen zu definieren, welche
zum einen den Eingriff in die gewachsene Kulturlandschaft auf das erforderliche Mindestmal
beschrinken und zum anderen eine Beriicksichtigung moglichst vieler der berechtigten An-
spriiche verschiedener Interessengruppen (Bergsicherheit, Kulturwert, Naturschutz, etc.) an die
neu entstehende Landschaft sicherstellen.

Die in den Anfiingen des Bergbaus aufgeschlossenen Handgribereien hinterlieBen heute kaum
noch wahmehmbare Spuren in der Kulturlandschaft und boten daher keinen AnlaB, einen staat-
lich normierenden Einflu auf die Wiederurbarmachung auszuiiben (HILDMANN 1998). Erst mit
Einfiihrung der industriellen Gewinnungsmethoden in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
erschienen solche Regelungen notwendig. IThren Ausdruck fanden sie z.B. in der Forderung zum
Schutz gegen gemeinschidliche Einwirkungen des Bergbaus, wie es das Allgemeine PreuBlische
Berggesetz von 1865 verlangte (SCHARF 1928).

Die steigende Nachfrage nach Braunkohle und die ingenieurtechnischen Neuerungen zu Beginn
des 20. Jahrhundert fithrten, einhergehend mit den sich nach Menge und Michtigkeit des zu
bewiltigenden Abraums tendenziell verschlechternden geologischen Bedingungen, zu neuen
Dimensionen des Massenumsatzes. Durch den zunehmenden Konflikt zwischen Anforderung
und Ausfiihrung der Wiedernutzbarmachung mufiten die normativen Regelungen an den er-
reichten technischen Fortschritt angepalit werden. Rechtsgrundlage bildete nunmehr der preu-
Bisch-ministerielle ErlaB an die Bergbehérden von 1922, welcher eine FinfluBnahme auf die
spitere Nutzungsart der ausgekohlten Flichen erlaubte (MAMPEL 1929). In bezug auf die Relief-
gestaltung und Beschaffenheit der Rekultivierungsschicht formulierte das novellierte PreuBische
Berggesetz von 1940 erste Grundsitze zur Wiederurbarmachung (HILDMANN 1998).

Mit dem Wechsel zur Planwirtschaft bildete sich ein neues Prinzip der Verantwortungs- und
Aufgabenzuordnung heraus, welches seinen Niederschlag in der "Verordnung iiber die Wieder-
nutzbarmachung der fiir Abbau- und Kippenzwecke des Bergbaus in Anspruch genommenen
Grundstiicksflichen vom 06.12.1951" fand. Dieses Gesetz formulierte erstmalig umfassende
Wiederurbarmachungsverpflichtungen. Eine Novellierung und Erweiterung der rechtlichen
Grundlagen wurde mit dem 1969 erlassenen Berggesetz der DDR (BergG DDR) erreicht. Dabei
beschrinkten sich die gesetzlichen Regelungen nicht nur auf Untersuchungs- und Gewinnungs-
arbeiten, sondern umfafiten ebenso die zur Wiederurbarmachung der Bodenoberflidche erforder-
lichen Mafinahmen.
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Die materielle Direktive fiir alle zur Gewinnung der Braunkohle und nachfolgenden Sanierung
notwendigen bergbaulichen Aktivititen wurde im BergG DDR formuliert. Dort heifit es: "...
Gewinnungsarbeiten... und Sanierungsarbeiten sind so durchzufiihren, daB keine Schéden auf-
treten, die bei der Anwendung der neuesten technischen Erkenntnisse vermeidbar sind. Der
Schutz vor spezifischen Gefahren des Bergbaus, insbesondere... [die] Bergbausicherheit... ist
umfassend zu gewdhrleisten." Das sowohl der Staat (als Gesetzgeber) als auch die Bergbau-
betreiber kein prinzipielles Interesse an der Beriicksichtigung naturschutzrelevanter Aspekte
innerhalb der gesetzlichen Rekultivierungsvorschriften hatten, mag aufgrund der Planvorgaben
sowie den, aus der Kriegs- und Nachkriegszeit stammenden, Rekultivierungsdefiziten nicht
verwundern (s. aber auch S. 17).

Bemerkenswert ist, daB mit der Einflihrung planwirtschaftlicher Prinzipien die Wiedernutzbar-
machung der nach AbschluB des Bergbaus verbliebenen Riickgabeflichen nach § 14 BergG
DDR in die eigentliche Wiederurbarmachung und die — Rekultivierung genannten — MaBnahmen
zur Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit untergliedert wurde (HUFFNER & TETTINGER
1994). Die allgemeine Rechtsform zur Gewihrleistung der "Einordnung" der Wiederurbar-
machung in die Entwicklung des Territoriums, war die Abstimmung (MUCKE 1981).

Dies fiihrte jedoch dazu, dal die Zielvorstellung fiir die Wiederurbarmachung von den "Ange-
boten" des Bergbaues ausgingen. FLEISCHMANN (1977) berichtet diesbeziiglich: "Erfahrungs-
gemdll kommt es gegenwirtig... dann zu einer schnellen Entscheidung iiber die Folgenutzung
eines Tagebaues, wenn der abbauende Betrieb selbst Vorschlige unterbreitet...".

Aus 8kologischer Sicht ist die Wiederurbarmachung, d.h. die Art und das Mischungsverhiltnis
der verkippten Bodenschichten, von eminenter Bedeutung fiir das Potential der Vegetationsent-
wicklung auf Bergbaufolgestandorten. Die Kontrolle dieser sich durch weitreichende Konse-
quenzen auszeichnenden Malnahmen allein den politisch-6konomischen Interessensgruppen zu
iiberlassen, war eine der gravierendsten Fehlentwicklungen in der Bergbaugeschichte der
ehemaligen DDR. So bemerkten bereits WERNER & EINHORN (1976): "Da der Wert einer Berg-
baufolgelandschaft in hohem Mafle von ihrer Nutzung bestimmt wird, kommt der Festlegung der
Nutzungsart eine entscheidende Bedeutung zu. Hierbei geniigt es nicht mehr den Anforderungen,
die an eine komplexe Bergbaufolgelandschaft zu stellen sind, wenn entsprechend den nach
tagebautechnologisch Gesichtspunkten unterbreiteten Angeboten des Bergbaus bindige Boden
fiir eine landwirtschaftliche..., Restlécher fiir eine wasserwirtschaftliche Nutzung bestimmt
werden. ... Entscheidend fiir die Gestaltung von Bergbaufolgelandschaften sind... die gesell-
schaftlichen Erfordernisse und ihre Widerspiegelung im jeweiligen Territorium, denen unter
Beriicksichtigung naturwissenschaftlicher, dkonomischer und landeskultureller Bedingungen
entsprochen werden muB." Generell wurden die aus den politischen Fehlentscheidungen
resultierenden Defizite hinsichtlich der Wiederurbarmachung in der Praxis nicht negiert, sondern
mubBten lediglich aufgrund 6konomischer Bedringnisse kaschiert werden.
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Die Vemachlassigung o6kologisch—naturschutzfachlicher Aspekte innerhalb der rechtlichen
Rahmenbedingungen zur Wiederherstellung bergbaulich genutzter Landesfliche war jedoch
keineswegs nur auf das zentralistische Wirtschaftssystem der ehemaligen DDR beschrénkt.

Es ist allerdings festzustellen, daB der Naturschutz selbst zu dieser Entwicklung beitrug. Bis in
die Mitte der 80er Jahre wurde (zumindest in der ehem. DDR) die Bergbaufolgelandschaft (auch
ideologisch) bei den Bemiihungen des Naturschutzes wenig beriicksichtigt und erfihrt auch
heute noch nicht die ihr eigentlich zukommende Bedeutung (GUTTE miindl. Mitt.). Wenngleich
die frithere Zuriickhaltung des Naturschutzes beziiglich der Forderungen nach 6kologisch fun-
dierten Rekultivierungsstandards mit Blick auf die unzureichende Kenntnis sowie der Sensibili-
tit im Umgang mit dem Braunkohlenbergbau verstindlich ist, sind diesbeziigliche Verinde-
rungen heute doch dringend geboten.

In Anbetracht der gegenwirtigen Rechtsvorschriften zur Rekultivierung von Bergbaufolge-
standorten wird ferner deutlich, dafl die Gestaltung der Bergbaugebiete engen normativen Rege-
lungen unterliegt. Diese sollten auch durch den Naturschutzes bei seinen Bemiihungen um eine
okologische Gestaltung der Bergbaulandschaft als restriktive Grenzen akzeptiert werden.

3.6. Kippsubstrate

Die Zusammensetzung des Bodensubstrates ist von zentraler Bedeutung fiir den Erfolg der ein-
geleiteten Rekultivierungsmafnahmen und ein entscheidendes Kriterium fiir den Umfang der
spontanen Vegetationsentwicklung auf Bergbaufolgestandorten. Neben der geologischen Her-
kunft des verstiirzten Materials (Kap. 3.3.) hat insbesondere die technische Rekultivierung
(Wiederurbarmachung) einen wesentlichen Einflufl auf die Qualitit der Kipprohbdden. Die
wichtigsten pedologischen Untersuchungen zur Kennzeichnung und Klassifikation der durch den
Bergbau entstehenden Kippenbodenformen wurden bereits in den 60er und 70er Jahren durch-
gefiihrt (BARTHEL et al. 1965 a u. b; WUNSCHE et al. 1966; WUNSCHE et al. 1967, WUNSCHE et
al. 1969; LORENZ et al. 1970; WUNSCHE 1976; THUM 1978; WUNSCHE 1980; WUNSCHE et al.
1981; THUM et al. 1990; u.a.). Durch den Einsatz der in den letzten Jahrzehnten gebrduchlichen
Technologie entstanden zum einen charakteristische bergbauliche Vollformen auBerhalb (Hal-
den) und innerhalb (Kippen) der Tagebauflichen sowie die heute mehrheitlich gefluteten
Restlécher (Hohlformen). Hinsichtlich der Kippenformen unterscheidet man entsprechend dem
Oberflichenniveau Hoch-, Flur- und Tiefkippen. Unter dem Einflul der bergménnischen Um-
lagerung des iiber und zwischen den tertiiren Braunkohlenflozen anstehenden Deckgebirges
entstanden Kipprohboden, welche sich in ihren Merkmalen wesentlich und dauerhaft von den
natiirlichen Béden unterscheiden. Charakteristisch fiir die im Untersuchungsgebiet aufiretenden
Kipprohbdden sind folgende Merkmale (WUNSCHE et al. 1998):



Untersuchungsgebiet 21

= hohe vertikale und horizontale Substratheterogenitit
(Kippenbdden entsprechen einem durch die Verkippungstechnologie und die lokalen geo-
logischen Verhiltnisse bestimmten Mosaik von Sedimenten geologisch unterschiedlichen
Ursprungs u. Alters)

= lokal hohere Kohle- und Schwefelgehalte (insbesondere in Substraten tertifiren, marin-
brackischen Ursprungs fithrt Pyrit- und Markasitverwitterung zur Freisetzung von Schwefel-
séure)

® niedrige Mengen an biologisch umsetzbarer Substanz

= Mangel an Daunerhumus und Ton—Humuskomplexen

= niedriger Anteil pflanzenverfiigbarer Nihrstoffe (hervorgerufen durch die chemische Fest-
legung wichtiger Nihrelemente insbesondere in tertifiren oder kolloidreichen (tonigen) Kipp-
substraten)

= Gefligelabilitit (vor allem kolloidreiche bindige Kippsubstrate neigen zur Oberflachenver-
dichtung)

= FErosionsanfilligkeit

= geringe biologische Aktivitit (vgl. DUNGER 1968, 1969, 1979, 1987, 1989, 1990, 1991 a u.
b; BRUNING et al. 1965)

In vielen Fillen wurden zur Verbesserung der bodenchemischen Situation nach dem Abschlufl
der Verkippungs- und Planierungsarbeiten Meliorationsverfahren durchgefiihrt. Langfristiges
Ziel dieser Verfahren waren die Erhéhung des pH-Wertes und der Basensittigung, insbesondere
bei sauren Kippsubstraten, sowie eine Verbesserung der Nihrstoff- und Wasserverfiigbarkeit.

Bis 1990 kamen vor allem das Domsdorfer Verfahren (ILLNER & LORENZ 1965, ILLNER &
KATZUR 1968) zur Grundmelioration der tertiiren Kippsubstrate des Lausitzer Braunkohlen-
reviers, sowie das im Mitteldeutschen Revier bevorzugte Béhlener Verfahren (BRUNING 1962)
zum Einsatz (nihere Angaben siehe STEINE UND ERDEN PLANUNGSGESELLSCHAFT' 1999).
Bedingt durch den Gewinnungs-, Transport- und VerkippungsprozeB der Deckgebirgsschichten
treten Kippenbdden im Unterschied zu natiirlichen Béden selten homogen auf. Entsprechend den
sich aus den pedodkologischen Figenschaften des miteinander vermengten geologischen Aus-
gangsmaterials ergebenden Differenzen unterscheidet man zwischen Kippenbdden mit ,,nor-
maler” Heterogenitit (die beteiligten Bodenarten werden auf der Ebene eines Kippsubstrat-
begriffes zusammengefaBt) und Gemengesubstraten, welche sich durch das Nebeneinander pedo-
okologisch sehr unterschiedlicher Substrate auszeichnen. Die Einordnung von Gemengesub-
straten erfolgt nach petrographischen Kriterien.

Yim folgenden SEP (1999)
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Folgende Hauptbodenformen wurden bisher im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier unter-
schieden (WUNSCHE et al. 1969):

Hauptbodenform geologisches Ausgangsmaterial
= Kippsand FluBsand, -kies; Schmelzwassersand; Geschiebesand; Formsand
= Kippkalksande Schmelzwassersand und Geschiebesand
= Kippkohlesande Brauner Meersand; sandige Mittel, Zwischenmittel und FluBsand
= Kippkalkkohlesande Glaukonitsand
= Kipplehme Geschiebelehm, Sandl68- und LoBlehm
= Kippkalklehm Geschiebemergel; Geschiebelehm; LoB u. LBlehm
= Kippkohlelehm Mittel- und Zwischenmittel (schluffig z.T. sandig)
= Kippschluffe LoBlehm, SandléBlehm, Auenlehm
= Kippkalkschluffe LoB
= Kipptone Mittel (schluffig—tonig)
= Kippkohletone Mittel und Zwischenmittel (schluffig—sandig)

Unter grobpetrographischen und stratigraphisch-faziellen Gesichtspunkten lassen sich die Ab-
raumsubstrate generell in bindige und sandig-kiesige Substrate unterteilen, wobei je nach ihrem
geologischen Ursprung nochmals zwischen Kippsubstraten tertidirer und quartirer Herkunft
unterschieden wird (WUNSCHE et al. 1998). Eine Zusammenfassung der charakteristischen Merk-
male der wichtigsten Kippenbodenformen ist in Tabelle 1 dargestellt. Grundsétzlich weisen die
jiingeren eiszeitlichen Sedimente gegeniiber den braunkohlenzeitlichen Ablagerungen deutlich
bessere Rekultivierungseigenschaften auf.

Hinsichtlich des Mineralbestandes und des Nahrstoffvorrates sind die sorptionsstarken (hoher
Gehalt an abschlimmbaren Bestandteilen und quellfihigen Tonmineralien), bindigen, quartiren
Substrate am besten ausgestattet. Jedoch verschlechtern sich ihre physikalischen Eigenschaften
(Geflige, Wasserversickerung, Durchliiftung) mit zunechmendem Anteil kolloidaler Bodenbe-
standteile. Charakteristisches Merkmal der bindigen Tertidrsedimente (Kipptone) ist ebenfalls
der oft hohe Kolloidreichtum mit den daraus resultierenden unbefriedigenden physikalisch—
chemischen Eigenschaften, welche zu einer festen Bindung der geringen natiirlichen Néhrstoff-
reserven fiihren. Durch die Oxidation von Schwefelverbindungen neigen die Substrate zur Ver-
sauerung. Hingegen weisen sandig-kiesige Kippbdden meist eine geringe Lagerungsdichte, ein
Einzelkomgefiige, gute Durchliiftung und groe Wasserdurchlissigkeit auf. Thre bodenphysika-
lischen und -chemischen Eigenschaften werden somit in erster Linie durch die KorngroBen-
verteilung bestimmt. Auch die tertidren Sande und Kiese enthalten z.T. erhebliche Anteile

oxidierbarer Schwefelverbindungen.
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Die Deszendenz des verkippten Materials verursacht auch bei texturgleichen Substraten hinsicht-
lich

= der Art der vorliegenden Tonmineralien

= des Kolloidreichtums

= des Gehalts an fossilem Kohlenstoff

= des Gehalts an Schwefelverbindungen und freien Sduren

= des Auftretens freier Al- und Fe-Ionen

= des Pufferungsvermégens und der Schadstoffempfindlichkeit

eine Reihe von Differenzierungen, welche fiir die Rekultivierbarkeit der betreffenden Kippen-
bdden von wesentlicher Bedeutung sind und iiber einen langen Zeitraum hinweg die Entwick-
lungsdynamik der jeweiligen forstlichen Anpflanzungen beeinflussen konnen.

Fiir den Beginn der Bodenbildung innerhalb der jungen Stadien sind vor allem Verwitterungs-
prozesse verantwortlich. Nach erfolgter Rekultivierung entsteht naturgemiB ein initialer Aufla-
gehorizont (A;), welcher sich bei fortschreitender Humusakkumulation zu einem deutlich
abgrenzbaren Humushorizont (Ap) weiterentwickelt. Grundsitzlich lassen sich Kippenboden
iiberwiegend den anhydromorphen, terrestrischen Boden zuordnen. Aufgrund ihres jungen Alters
dominieren meist noch die Rohbodenstadien (Lockersyroseme). Bei fortschreitender Bodenbil-
dung entwickeln sich auf den kalkfreien Substraten Regosole, wihrend auf kalkhaltigen Sub-
straten Pararendzinen entstehen.

Nach WUNSCHE et al. (1981) weisen beide Bodentypen nach lingerer Nutzung einen mehr oder
weniger deutlich ausgeprigten Humushorizont auf (A/IC — Béden). Dichtgelagerte tonige Sub-
strate neigen hingegen zur Bildung von Staugleyen (Pseudogleye). Die Herausbildung von
Humusformen aus dem Stadium des Rohbodens wird im wesentlichen durch die Art und Weise
der beginnenden Vegetationsentwicklung (spontane Sukzession oder Aufforstung) beeinfluBt.
Zusitzlich nehmen in industriell belasteten Gebieten, wie dem mitteldeutschen Braunkohlen-
revier, anthropogene atmosphérische Depositionen in besonderem MafBe Einflul auf die Humus-
akkumulation (THUM 1978, SEP 1999). Gemil der Natur der Kippensubstrate werden auch unter

den Humusformen vorwiegend Sonderformen angetroffen.
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3.7. Vegetationsverhiltnisse

Die Verdnderung und Entwicklung der Phytocoenosen der Bergbaufolgelandschaft kann selbst-
verstidndlich nicht losgeldst von den urspriinglichen bzw. aktuellen Vegetationsverhéltnissen der
Umgebung betrachtet werden, da sowohl der Charakter, als auch die Verbreitung der gebiets-
typischen Pflanzengesellschaften in unterschiedlicher Weise AufschluB iiber die Skologischen
Bedingungen der Region gibt (TUXEN 1956, DIERSCHKE 1974, KLINK & SLOBODDA 1994,
LANG 1994).

Wie in den meisten anderen Regionen Deutschlands auch, gehéren der potentiell natiirlichen
Vegetation zwischen Leipzig und Altenburg hauptsichlich Waldgesellschaften an. Namentlich
der Stieleichen—Hainbuchenwald in kolliner Ausprigung mit reichlicher Beteiligung von Tilia
cordata kann hier als Leitgesellschaft betrachtet werden. Lediglich westlich der Weilen Elster
setzt sich zunehmend die stirker subkontinental geprigte Gesellschaft des Traubeneichen—
Hainbuchenwaldes durch (SCHUBERT 1972). Die Baumschicht dieser Wilder besteht vor allem
aus Stiel- und Traubeneiche (Quercus robur, Q. petraea), Hainbuche (Carpinus betulus) und
Winterlinde (Tilia cordata). Die Buche (Fagus sylvatica) kann lokal von Bedeutung sein, ist
jedoch im allgemeinen den genannten Baumarten unterlegen.

Dic generell kriftig entwickelte Strauchschicht setzt sich im allgemeinen aus Schwarzem
Holunder (Sambucus nigra), WeiBdorn (Crataegus monogyna), Hasel (Corylus avellana) und
Hundsrose (Rosa canina agg.) zusammen.

Im Gegensatz zur potentiell natiirlichen Flora gibt die reale Vegetation Aufschlufl {iber den
grundsitzlich zur Verfigung stehenden Artenpool, d.h. iiber die quantitative Verteilung jener
Arten, welche prinzipiell fiir Sukzessionsprozesse zur Verfiigung stehen. Fiir die Zusammen-
setzung der aktuellen Vegetation ist neben den klimatischen bzw. substratspezifischen Rahmen-
bedingungen auch die Nutzungsform der unterschiedlichen Kleinflichen bestimmend.

Von den urspriinglich haufigen zonalen Waldgesellschaften des Stieleichen—Hainbuchenwaldes
sowie des Traubeneichen—Hainbuchenwaldes existieren heute nur noch wenige Restvorkommen
(GUTTE 1992, WOLF et al. 1994, KRUMMBIEGEL et al. 1997). Vielerorts wurden die autoch-
thonen Wilder weitgehend durch Forstgesellschaften ersetzt (WIEDENROTH 1964, PARTZSCH &
KRUMMBIEGEL 1994).

Im Landschaftsbild des Leipziger Siidraumes dominieren heute vor allem verschiedene anthro-
pogene Vegetationsformationen, wobei auf die Ruderal- und Segetalflora der groBte Anteil unter
den einzelnen soziologischen Einheiten entfillt.

Nach GUTTE (1969) widerspiegeln die Ruderalpflanzengesellschaften deutlicher als die Acker-
unkrautgesellschaften (MULLER 1963/64) die ortlichen Klimaverhiltnisse, was in einer regional
differenzierten Verbreitung verschiedener ruderalsoziologischer Syntaxa resultiert.
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4. Methoden

Das generelle Ziel dieser Untersuchung besteht in der Ermittlung und kausalen Interpretation der
im Sukzessionsverlauf von forstlichen Anpflanzungen entstehenden Vegetationsmuster bzw.
deren Verinderungen. Dabei wird grundsitzlich von der Annahme ausgegangen, dafl vor allem
systeminterne GroBen als Ursachen der Vegetationsdifferenzierung in Betracht kommen. Aus
den in Kap. 2.1. bzw. Kap. 3.6. dargelegten Griinden werden sowohl in den spezifischen
Merkmalen der Substrate, als auch in der kiinstlich begriindeten Baumschicht, wichtige
pradisponierende Faktoren vermutet.

Im folgenden wird somit weniger nach der syntaxonomischen Differenzierbarkeit der Forsten
bzw. ihre Entwicklungsstadien gefragt, sondern nach dem Umfang, in welchem zwischenartliche
Interaktionen unter den Bedingungen der gegebenen physikalischen Umwelt fiir die entsteh-
enden Vegetationsstrukturen verantwortlich sind.

Hierzu ist jedoch zu kldren, ob sich ein derart komplexer ProzeB, wie die Sukzession eines mehr-
schichtigen Okosystems mit seinen interagierenden Wirkungsmechanismen und vielféltigen Ein-
fluBgroBen, iiberhaupt so transparent darstellen 1:iBt, daB die Mechanismen einzelner Struktur-
ebenen einer Betrachtung zuginglich werden?

Konzeptionell hilfreich, wenn auch nicht immer klar durchfiihrbar, ist nach LEUSCHNER (1994)
die Unterscheidung zwischen Ablauf, Mechanismen, prinzipiellen Ursachen und resultierenden
Eigenschaften direktionaler Vegetationsentwicklungen. Ahnlich duBert sich auch ANAND (1994)
indem er, stirker generalisierend, die Unterscheidung von drei wesentlichen Punkten als die
Grundlage jeder vegetationskundlichen Untersuchung betont (vgl. BOHMER 1999): “Generally,
and most simply put, in a given system, patterns are what we perceive, processes describe how

these patterns come about, and the mechanisms provide explanations as to why these patterns
occur.” (Hervorhebung v. Verf.)

Eine kausale Betrachtung der syndynamischen Verinderungen in Pflanzenbestinden setzt als
Grundbedingung demmach die Differenzierbarkeit dieser Punkte voraus. Aufgrund der Komple-
xitdt des betrachteten Systems sind allerdings Mechanismen und Ursachen des Sukzessions-
prozesses nicht in jedem Fall klar unterscheidbar. Als Mechanismen werden konventionell all
jene Interaktionen bezeichnet, die in einer bestimmten Form zum Vegetationswandel beitragen
(PICKETT et al. 1987, VAN ANDEL et al. 1993). Infolge der hierarchischen Natur dkologischer
Systeme (s. Kap. 2.1.) konnen allerdings Prozesse, welche auf einer bestimmten Organisations-
ebene als Mechanismus wirken, auf einer anderen Ebene die Ursache (oder den Effekt) eines
bestimmten Phiinomens darstellen. Ahnliche Probleme kann, insbesondere bei retrospektiver Be-
trachtung, die Trennung zwischen Ablauf und resultierenden Eigenschaften eines Sukzessions-
prozesses auf organismischer Ebene bereiten.
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4.1. Konzeptionelle Vorstellungen
4.1.1. Der Forstbegriff aus pflanzensoziologischer Perspektive

Zweifelsohne ist es dem allgemeinen Sprachgebrauch nach akzeptabel, kiinstlich begriindete
Geholzbestinde auf Bergbaufolgestandorten als Forste zu bezeichnen. Aus dieser Perspektive
mag es daher spitzfindig erscheinen, den Forstbegriff auf seine semantische bzw. pflanzensozio-
logische Eignung zur Beschreibung der untersuchten Vegetationsbestiinde hin zu iiberpriifen.
Angesichts der Diskussionen bei HADAC & SOFRON (1980) bzw. KOWARIK (1995) wird jedoch
deutlich, daB die Handhabung anthropogen entstandener Forstbestinde aufgrund der allgemein
geringen Akzeptanz zur Integration solcher Formationen in das syntaxonomische Klassifika-
tionssystem, aber auch durch die fehlende objektive Begriffsdetermination, nach wie vor
schwierig ist.

HOFMANN (1969) definierte die Forstgesellschaft wie folgt: ,.Eine Forstgesellschaft ist eine in
sich in wesentlichen soziologischen Merkmalen homogene Pflanzengesellschaft, deren Arten-
verband sich unter dem EinfluB einer kiinstlich angepflanzten Baumart (oder mehreren) ent-
wickelt hat, vorausgesetzt, daf} die betreffende Baumart in der natiirlichen potentiellen Vegeta-
tion des jeweiligen Standortes fehlt oder nur in soziologisch unwesentlichem MaB vertreten ist.*
KOWARIK (1995) greift diesen Gedanken auf und prizisiert: ,,Es ist sinnvoll, die anthropogene
Begriindung eines Geholzbestandes durch Ansaat oder Pflanzung als obligates Definitionskri-
terium fiir Forste zu verwenden, da diese Art der Bestandsbegriindung mit der nachfolgenden
Pflege auch spitere, dkologisch bedeutsame Eigenschaften der Bestéinde préjudiziert: z.B. die
Vereinheitlichung des Artenspektrums..., der Altersstruktur, des Schichtenaufbaus und der
Bestandsstruktur mitsamt der hierdurch bewirkten 6kosystemaren Verinderungen im Vergleich
zu nicht gepflanzten Waldbestinden.*

In der vorliegenden Arbeit wird im wesentlichen der Auffassung KOWARIK‘s (1995) unter
Beriicksichtigung der von SCHUBERT (1991) vorgenommenen strukturellen Einschrinkungen
beziiglich gehdlzdominierter Formationen gefolgt, da sich entsprechend der so gewonnenen
Definition alle betrachteten Gehélzbestinde einheitlich als Forst klassifizieren lassen.

4.1.2. Hypothesen zur Sukzessionsdynamik

Nachdem iiber den begrifflichen Inhalt des Untersuchungsgegenstandes Klarheit erzielt wurde,
erscheint es ferner notwendig, einige theoretische Aspekte beziiglich der Entstehung temporérer
Muster (= Sukzession) sowie ihrer vermutlichen Mechanismen zu erértern. Je nach Art des
Standortes, der Ausgangsbedingungen, des Stirungsregimes und der Entwicklungsrichtung
lassen sich verschiedene funktionelle Unterteilungen des Sukzessionsbegriffes vornehmen (z. B.
DIERSCHKE 1994).
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Allerdings konnen diese Spezifikationen nur einen begrenzten Beitrag zur kausalen (mechani-

stischen) Interpretation der oft betrichtlichen Unterschiede beziiglich der Vegetationsdynamik

einzelner Okosysteme leisten. Die Definition der Ursachen asymmetrisch verlaufender Sukzes-
sionsprozesse erfordert vielmehr, da zunichst die grundlegenden Mechanismen entschliisselt

und als allgemeingiiltige, iiberpriifbare Hypothesen formuliert werden (s. LEUSCHNER 1994).

Die ersten Bemiihungen, die im Verlauf der Entwicklung von Pflanzenbestéinden beobachteten

Verinderungen in einer generalisierenden Theorie auszudriicken, gehen auf ODUM (1969) und

MARGALEF (1963, 1968) zuriick. Dieser heute als MARGALEF-ODUM-Synthese bekannte theore-

tischer Ansatz betrachtete die Vegetationsveréinderungen als eine Konsequenz der Beziehungen

und Interaktionen zwischen den Organismen per se, wihrend duBere Einfliisse wie die Anderung
der physikalischen Umwelt oder die Einwanderung anderer Pflanzenarten vernachléssigt
wurden. Jede progressive Sukzession sollte somit zu einem Okosystem komplexerer Ordnung,
hoherer Diversitit bzw. groBerer Biomasse fithren (vgl. Kap. 2.1.). Im allgemeinen wird heute
die Auffassung einer autogen kontrollierten Vegetationsdynamik bzw. die holistische Inter-

pretation ihrer Ursachen als obsolet betrachtet (DRURY & NISBET 1973; PICKETT et al. 1987;

TILMAN 1985, 1990; GLENN-LEVIN et al. 1992). Deutlich enger gefaBt ist hingegen die

Argumentation von FINEGAN (1984), MILES (1987) oder VAN ANDEL et al. (1993), welche die

Anderung der Artenzusammensetzung bzw. eine variierende Artenhaufigkeit als wichtiges

Kennzeichen der Entwicklungsdynamik ansehen.

Die modemeren Sukzessionshypothesen lassen im wesentlichen zwei konzeptionelle Ansétze er-

kennen: (1) eine zunehmend reduktionistische Betrachtung bzw. mechanistische Interpretation

der Vegetationsverinderung und (2) eine Konzentration auf das Paradigma des Nichtgleichge-
wichtes (im Gegensatz zu den hypothetischen Vorstellungen von MAC ARTHUR & WILSON

1967). Infolge dieser Neuorientierung entstanden mehrere, derzeit grundsitzlich akzeptierte,

theoretische Erklarungsmodelle (sensu CONNELL & SLATYER 1977). Wie LEUSCHNER (1994)

betont, schlieBen sich die einzelnen Theorien nicht gegenseitig aus, sondern kénnen je nach Kon-

stellation der Ausgangsbedingungen von unterschiedlicher Giiltigkeit sein bzw. sich gegenseitig
erginzen. Im Hinblick auf die hier untersuchten Vegetationsbestinde kommen prinzipiell zwei
unterschiedliche Mechanismen als Ursache der dynamischen Verinderung der Forstgesellschaft

in Betracht (vgl. LEUSCHNER 1994):

1. Die competitive sorting oder competitive hierarchy — Hypothese (HORN 1974, 1981;
synonym den transient dynamics von TILMAN 1988). Nach dieser Hypothese sollten kon-
kurrenzschwache, frith in der Sukzession aufiretende Arten durch konkurrenzstirkere, spéter
auftretende Arten verdringt werden. Die Konkurrenzstiirke wird dabei auf die biologischen
Eigenschaften der Arten, nicht jedoch auf abiotische Anderungen des Okosystems, zuriick-
gefiihrt. Interspezifische Konkurrenz spielt in diesem Sukzessionsmodell demnach eine
zentrale Rolle.
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2. Die gradient-in-time Hypothese (DRURY & NISBET 1973, TILMAN 1985, 1997). Nach dieser
Hypothese bestimmt der zeitliche Gradient der Ressourcen-Verfiigbarkeit die Verinderung
der Vegetationszusammensetzung. Meist wird dieses Modell im Zusammenhang mit der
autogenen Nizhrstoffanreicherung im Okosystem diskutiert (TILMAN 1997).

In beiden Modellen besteht der zentrale Kontrollmechanismus des Sukzessionsgeschehens in
einer Veridnderung der Verfligbarkeit, Ausschopfung und Nutzung von Ressourcen, oder anders
ausgedriickt, Sukzession kann sich entsprechend der genannten Modelle in jenem Umfang voll-
ziehen, wie es einer Pflanze gelingt, bisher unausgeschopfte Ressourcen zu akquirieren, wobei
diese durch eine steigende Nachlieferung oder eine bessere Anpassung zuginglich werden
konnen. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf jeder Verinderung im Sukzessionsprozef durch
die physikalischen und biotischen Umweltfaktoren (i. w. S.) bestimmte Barrieren (constraints)
entgegenstehen, welche als feste Grenzen den #&uBleren Rahmen des zwischenartlichen
Beziehungsgefiiges markieren (s. z.B. COLLINS et al. 1993).

4.2. Methoden der Datenerfassung
4.2.1. Erfassung der riumlichen Muster

Aufgrund der bereits dargestellten engen Verflechtungen zwischen forstlicher Rekultivierung
und waldbaulicher Praxis existiert in der Bergbaufolgelandschaft des Leipziger Siidraumes
gegenwiirtig eine kaum iiberschaubare Fiille von unterschiedlichen Bestands- und Strukturtypen.
Thre umfassende Darstellung kann jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sein
(vgl. Zielstellung), zumal bereits von SEP (1999) detaillierte Angaben zu den Bestandsformen
erarbeitet wurden. Folglich wurde aus methodischer Sicht eine selektive Beschrankung auf die
reprisentativen Baumarten als sinnvoll erachtet. Entsprechend ihrer Hiufigkeit wurden folgende
Baumarten ausgewihlt: Kiefer (Pinus sylvestris), Biche (Quercus robur & Q. petraea), Robinie
(Robinia pseudoacacia), Schwarz-Pappel Hybriden (Populus x canadensis), Aspe (Populus
tremula) und Balsam-Pappel (Populus balsamifem)z.

Der verfolgte methodische Ansatz entspricht einem klassischen ,,fop—down—approach®, d.h. die
entscheidenden Sukzessionsprozesse bzw. ihre Mechanismen werden im wesentlichen aus den
erfaBten Vegetationsmustern durch eine Abwirtskausalitit geschluBifolgert (GLAVAC 1996).
Dabei kénnen in Anlehnung an VER HOEF et al. (1993) okologische Muster grundsitzlich als die
nicht zufillige, horizontale Abundanzverteilung von Organismen auf einer bestimmten Hier-

archieebene interpretiert werden.

2 Eine Ubersicht (iber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Forstbesténde ist in Anl.-Tab.
1. gegeben.
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Die Musterbildungen innerhalb der untersuchten Forsten sind grundsitzlich auf zwei unter-
schiedlichen Betrachtungsebenen differenzierbar. Einerseits lassen sich verschiedene Vegeta-
tionseinheiten (Formationen, Assoziationen, o.i.) miteinander vergleichen. Dies beriihrt im
wesentlichen Fragen der syntaxonomischen Differenzierung, was — iibertragen auf die unter-
suchten Forstgesellschaften — vor allem das dkologische Potential der einzelnen Baumarten zum
Ausdruck bringt. Die Betrachtung der riumlichen bzw. zeitlichen Verbreitungsmuster einzelner
Populationen bezieht sich hingegen mehr auf die syndynamischen Aspekte.

Okologische Muster sind demnach direkt mit der jeweils betrachteten Skala (= erfaBite Vegeta-
tionsfliche) korreliert. Diese durch die spezifischen Raumanspriiche der Schliisselarten indu-
zierte Problematik offenbart sich besonders in der nach wie vor umstrittenen, zur Beurteilung der
Artenstruktur komplexer, mehrschichtiger Vegetationsaufnahmen notwendigen Mindestflichen-
groBe (vgl. Diskussion bei BARKMAN & TUXEN 1968, KREEB 1983, DIERSSEN 1990, EWALD &
FISCHER 1993, DIERSCHKE 1994, WALENTOWSKI 1998).

Mit einer Fliche von 350 m? liegen die eigenen Vegetationsaufnahmen im Rahmen des von
DIERSSEN (1990) mit 100-500 m? angegebenen Richtwertes fiir Vegetationsaufnahmen von
Wildern unter mitteleuropiischen Verhiltnissen.

Ungeachtet verschiedener Einwinde (z.B. WALENTOWSKI 1998) wurde innerhalb der Auf-
forstungsbestinde auf eine konstante Aufnahmefliche geachtet, da allein der Verweis auf
Reprisentativitit und Homogenitit eine Abweichung von standardisierten FldchengrofBen nicht
rechtfertigt. Da sowohl Artenzahlen als auch Abundanzmuster nicht flichenunabhingig sind,
kénnen, zumindest hinsichtlich der Prozesse und Muster, Vegetationsaufnahmen unterschied-
licher GroBe a priori nicht miteinander verglichen werden.

Eine strikte Anwendung des Homogenititskriteriums verlangt insbesondere bei dynamischen,
mosaikartig aufgebauten Pflanzenbestinden ein erhebliches MaB an subjektiver Vorauswahl.
Damit steht es jedoch der im Hinblick auf die Anwendung statistisch-numerischer Methoden
geforderten zufilligen und unabhéngigen Erhebung der Stichproben entgegen. Vegetation wurde
aus diesem Grund als kontinuierliches Gradientensystem aufgefaBt und somit die Homogenitéit
eines Pflanzenbestandes in erster Linie als die Homogenitit seiner Mosaikstruktur betrachtet
(vgl. WHITTAKER 1953, STORCH 1983). Damit war zumindest auf konzeptioneller Ebene eine
pragmatische Anniherung beider methodischer Ansitze moglich.

Neben der gewihlten FlichengréBe wird die quantitative Reprisentativitit des Datenmaterials
auch durch die Anzahl der jeweils erhobenen Aufnahmen bestimmt. DIERSCHKE (1994) nennt
20-30 Aufnahmen als minimalen Umfang zur Charakterisierung von Pflanzengesellschaften,
wobei er einschrinkend hinzufiigt: ,,Die notwendige Zahl der Aufnahmen hédngt vom Vegeta-
tionsmuster sowie von der Art und Zielstellung der Auswertung ab“. Die Erfassung der
Vegetation forstlicher Anpflanzungen wird ferner durch deren FlichengroBe bestimmt, da diese
die jeweils sinnvolle Anzahl von Vegetationsaufnahmen begrenzt.
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Insgesamt liegt den dargestellten Ergebnissen ein Datensatz von 364 Aufnahmen zugrunde.

Die einzelnen Vegetationsaufnahmen wurden nach der Schitzmethode von BRAUN-BLANQUET
(1964 in DIERSCHKE 1994) angefertigt, wobei zur genaueren Charakterisierung mittlerer
Stetigkeiten der Schitzwert 2 nochmals in 2a (10% - 15%) und 2b (15% - 25%) unterteilt wurde.
Die zumeist etagenformig aufgebauten Vegetationsbestinde wurden in obere und untere
Baumschicht, Strauchschicht und Krautschicht untergliedert und die Schitzung der Deckungs-
anteile in allen Schichten getrennt durchgefiihrt. Die Nomenklatur der erfafiten héheren Pflanzen
richtet sich nach ROTHMALER (1994). Die Kryptogamenflora wurde nicht beriicksichtigt.

4.2.2. Erfassung der zeitlichen Muster

Insbesondere bei langfristigen Sukzessionsprozessen wird zur Erfassung der strukturellen Ver-
dnderungen im Vegetationsgefiige vielfach ein vergleichender Ansatz gewihlt, wenngleich
dieser gegeniiber direkten Beobachtungen deutliche Nachteile aufweist (DIERSCHKE 1994).
,Aber im allgemeinen sind wir gezwungen, das zeitliche Nacheinander aus dem rdumlichen
Nebeneinander zu erschlieffen und fithren damit ein hypothetisches Moment in die Methodik ein,
was von manchen Forschern abgelehnt wird, wie uns scheint mit Unrecht, falls wir vorsichtig
und kritisch vorgehen und bei der Bewertung nie vergessen, wie wir das Ergebnis erlangt haben®
(LUDI 1923, S. 279).

Bei diesem als ,space-for-time substitution (PICKETT 1989, GLENN-LEVIN & VAN DER
MAAREL 1992) bezeichneten, methodischen Vorgehen werden die Forsten entlang eines theore-
tischen Zeitgradienten bzw. eines Gradienten zunehmender Organisationshéhe angeordnet
(Chronosequenz) und die Strukturzustinde als Etappen der jeweiligen Sukzessionsrichtung auf-
gefaBt (GLAVAC 1996). Wenngleich durch verschiedene Unsicherheiten gekennzeichnet, exi-
stieren zur Betrachtungen langfristiger Entwicklungsprozesse gegeniiber dem Aufstellen von
Chronosequenzen hiufig keine Alternativen. Mégliche Fehlschliisse resultieren vor allem aus der
nur hypothetischen Vergleichbarkeit der jeweiligen Standorte sowie der unzureichenden Ken-
ntnis der Vorgeschichte der Pflanzenbestinde (MILES 1979, AUSTIN 1981, GLAVAC 1996).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde dennoch der Schwerpunkt auf den ver-
gleichenden Ansatz gelegt (vgl. LEUSCHNER 1994), da: (1) die Langfristigkeit der Prozesse
andere Ansitze weitgehend ausschloB, (2) die dynamischen Verinderungen der Vegetation
innerhalb des betrachteten Zeitraumes so grof sind, daBl sowohl quantitative als auch qualitative
zeitliche Trends erkannt werden kénnen und sich zumindest grobskalige Muster unterscheiden
lassen und (3) intensive ProzeBstudien, wie sie hier durchgefiihrt wurden, nur in einem
vergleichenden Ansatz méglich sind.
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4.2.3. Bodenuntersuchungen

Wie bereits dargestellt, wird in den Eigenschaften der Kippsubstrate eine grundlegende Ursache
der Vegetationsdynamik innerhalb der forstlichen Anpflanzungen vermutet. Allerdings steht
dieser aufgrund der kleinskaligen Substratheterogenitit eine nur mit groferem Aufwand zu reali-
sierende Erfassung der physikalisch-chemischen Bodenmerkmale entgegen. Die Fiille der bis-
lang zu dieser Problematik erschienenen Arbeiten (s. Kap. 3.6.) mag hierzu als Illustration
dienen. Die Evaluienmg der Bezichungen zwischen dem Vegetationsaufbau und den pedo-
logischen Standortbedingungen beruht aus diesem Grund auf einem 32 Untersuchungsflichen
umfassendem Referenzsystem.

Die Entnahme der fiir den chemischen AufschluB bestimmten Proben des Kippsubstrates erfolgte
durch das Ausstechen von durchschnittlich 6 ca. 15 cm langen Bodenzylindern mittels eines
Bohrstockes ( g 5 cm). Der von THUM (1975) zur Charakterisierung von Kippenboden als sinn-
voll erachtete Stichprobenumfang von 30-50 Einzelproben konnte wegen des notwendigen
Arbeitsaufwandes nicht realisiert werden. Generell macht Differenz zwischen realisierbarer und
sinnvoller StichprobengroBe die Schwierigkeiten einer adiquaten Bewertung der chemischen
Eigenschaften von Kippenboden deutlich.

Tab. 2: Parameter der chemischen Bodenanalyse. Die Einteilung der Elemente in die Kategorien Makro-, Mikro-
und Spurenelemente erfolgte hinsichtlich ihrer haufigen Gehalte in der pflanzlichen Biomasse (vgl. FREY &
LOSCH 1998). Fiir jedes Element wurde neben der analysierten Form (Best. als ...) auch die Form der pflanzlichen

Aufnahme (Aufn. als ...) angegeben.

qualitative Makronihbrelemente Mikronihrelemente Spurenelemente
Boden- Element | Aufn. als | Best. als | Element | Aufn. als | Best. als | Element | Aufn. als | Best. als
merkmale
pH — Wert C C il Mg Mg™ | MgO Na Na* Na,O
C/N- N, | NOs; | N | Ca Ca** Ca0 Si Si** Si0,
Verhiltnis NH,"

Ka K K0 Fe Fe** | Fe,0, | Al AP | ALOs

Ti Ti* TiO,

Nach der Entfernung der organischen Auflage wurden die 15 cm langen Bodenzylinder in zwei,
jeweils 5 bzw. 10 cm messende, Fraktionen geteilt und zu Mischproben vereinigt. Die so
gewonnenen Proben wurden im Labor auf ihre qualitative und quantitative Merkmale hin
analysiert (Tab.2). Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte in 0.1n KCl-Losung mittels einer
Glaselektrode.

Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff bzw. Stickstoff wurde durch die Elementaranalyse nach
DUMAS (IR — Detektion nach Verbrennung) bestimmt. Zur quantitativen Analyse der iibrigen
Elemente wurde eine wellenlingendispersive Rontgenfloureszenzanalyse genutzt.
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4.2.4. Analyse des Bodensamenvorrates

Die Bestimmung des Bodensamenvorrates erfolgte in Pappelbestinden des dritten, vierten und
fiinften Sukzessionsstadiums zu je drei Wiederholungen, wihrend das erste und zweite Entwick-
lungsstadium aufgrund fehlender Replikate ausgeklammert werden mufBiten. Dartiber hinaus
wurden die verfiigharen Entwicklungsstadien der Kiefernforste in die Untersuchungen einbe-
zogen. Vor der Entnahme der Bodenproben wurde auf jeder Fliche eine Vegetationsaufnahme
nach BRAUN — BLANQUET (s.o.) angefertigt. Die Entnahme der Proben erfolgte jeweils im
Oktober mit einem Bohrstock (@ 5 cm) aus den oberen 5 cm der Boden. Das Endvolumen jeder
Probe wurde einheitlich auf 11 eingestellt.

Das methodische Design zur quantitativen Erfassung des Diasporenvorrates folgte den Angaben
von THOMPSON et al. (1997). Danach wurden die Bodenproben zur Konzentration der Samen
durch Siebe mit unterschiedlicher Maschenweite gewaschen (BERNHARDT & HURKA 1989,
GROSS 1990, TER HEERDT et al. 1996). Um eine méglichst vollstindige Erfassung der im Boden
der untersuchten Standorte lagernden Samen zu gewihrleisten, erfolgte die Bestimmung des
Artenpotentials nach zwei unterschiedlichen methodischen Ansitzen (vgl. FISCHER 1987):

(1) Emergenzmethode (seedling-emergency-method bzw. Keimungsmethode FISCHER 1987)
Ein Teil der konzentrierten Proben wurde in diinner Schicht auf ein Keimbett (sterilisierter Sand)
ausgebracht und fiir lingere Zeit im Gewichshaus unter natiirlichen Licht- und Temperaturbe-
dingungen exponiert. Die Keimschalen wurden zum Schutz gegen eine Kontamination mit Dia-
sporen der Umgebung abgedeckt. Die Determination der auflaufenden Keimlinge richtete sich
nach MULLER (1978).

(2) Extraktionsmethode (floating method bzw. Auswaschungsmethode FISCHER 1987)

Die Proben wurden im Trockenschrank bei ca. 35°C getrocknet und anschlieBend in Papiertiiten
aufbewahrt. Die Trennung der Samen von den mineralischen Bestandteilen der Proben erfolgte
mittels eines Salzgradienten (GROSS 1990, BROWN 1992). Die Extraktion wurde dreimal wieder-
holt, wobei der Uberstand jeweils dekantiert und fiir die folgenden Extraktionen gesichert wurde.
Der Bodensatz wurde verworfen. Zur Effizienzpriifung der Methode wurde der Bodensatz von
drei Proben durchgesehen. Mit Ausnahme weniger, stark korrodierter Birkensamen war dieser
diasporenfrei. Das Aussortieren und die Bestimmung der Diasporen erfolgte mit einem Stereo-
mikroskop; zum Vergleich stand eine institutseigene Diasporensammlung zur Verfligung.

Nach THOMPSON et al. (1997) sind die gewihlten Methoden effizient im Auffinden von Arten
mit groBeren Diasporen, erhebliche Schwierigkeiten bestehen dagegen hinsichtlich der Determi-

nation kleinsamiger Arten.
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Die von TER HEERDT et al. (1996) genannten Probleme bei Bodenproben mit hohem organischen
Anteil sind durch die Merkmale der Kippenbdden zu vernachléissigen.

4.2.5. Dendrotkologische Untersuchungen

Zusitzlich zu den vegetationskundlichen Erhebungen wurden in ausgew#hlten Bestéinden Unter-
suchungen zum dendrotkologischen Verhalten von Populus x canadensis durchgefiihrt. Diese
umfaBten sowohl die Bestimmung der durchschnittlichen Bestandshohe (kumulativer Hohen-
zuwachs) sowie die Ermittlung des jahrlichen Radialzuwachses.

Die Daten der durchschnittlichen Bestandshdhe wurden durch die Vermessung der exakten
Oberhshe von zehn Referenzbiumen mittlerer Bonitit mittels des Baumh&henmessers (Hohen-
u. Neigungsmesser LEISS BL 6) erhoben. Die Bestimmung des jihrlichen Radialzuwachses
erfolgte mit dem Resistographen 1410 der Firma ILM durch Bohrwiderstandsmessung (RINN
1992). Die Bohrungen erfolgten jeweils senkrecht zur Stammachse, wobei der Resistograph auf
die Mitte des Stammes eingerichtet wurde.

Da die Wuchsleistung durch kleinrdumige Unterschiede der Standortbedingungen sowie physio-
logischer Differenzen zwischen den einzelnen Individuen erheblich schwanken kann, wurde fiir
Aussagen auf Bestandsebene eine mittlere Radialzuwachsreihe zugrunde gelegt. Dazu wurden
pro Bestand jeweils fiinf Biume mittlerer Bonitit ausgewahlt und kreuzweise durchbohrt. Die
mittlere Zuwachskurve jeder untersuchten Fliche bestand somit aus 20 Einzelkurven.

Zur Absicherung der Ergebnisse aus den Bohwiderstandsmessungen wurden die Jahrringfolgen
anhand von Bohrkernen, welche mit einem Zuwachsbohrers (@ 5mm) von jeweils drei Bdumen
entnommen wurden, nachbestimmt. Die Bohrkerne wurden auf Holzleisten fixiert und die Jahr-
ringe anschieBend unter Verwendung eines Image-Analyzer-Systems bestimmt. Die aus der
Kombination beider Methoden resultierende mittlere Jahrringkurve verfligt so iiber eine aus-
reichende Reprisentativitit, um sie mit klimatologischen Parametern in eine kausale Beziehung
zu setzen. Zur Elimination genereller Trends sollten Zeitreihen vor der statistischen Analyse ge-
eignet transformiert werden. Eine effiziente zu stationdren Reihen fiihrende, Varianzinhomo-
genititen beseitigende und zugleich eine Annzherung an die Normalverteilung bewirkende
Transformation stelit die Logarithmierung der MeBwerte dar. Da der Logarithmus fiir den Wert
Null nicht definiert ist, schligt VAN DEUSEN (1990) die Inverse Hypersinus Transformation:

he = In (x% + V(x% + 1)) mit X, ... gemessener Radialzuwachs im Jahr (t) vor. Neben dem
jahrlichen Gesamtzuwachs wurden auch die Frith- bzw. Spitholzstirken zur Analyse des
Geholzwachstums genutzt. Die Berechnung beider Parameter erfolgte mit dem Programm
DECOM (RINN 1994).
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4.3. Methoden der Datenauswertung
4.3.1. Aligemeine Statistik

Alle univariaten Analysen (Korrelationen, Regressionen oder Mittelwertvergleiche) wurden mit
dem Programm STATISTIKA 5.5 durchgefiihrt. Die statistischen Grundlagen und Voraussetz-
ungen entsprechen den Angaben von SNEDECOR (1959) und SACHS (1992).

Eine wesentliche Bedingung statistischer Analysen ist die Normalverteilung der untersuchten
Daten. Daher wurden alle Variablen vor der eigentlichen Analyse dem Kolmogorov-Smirnov-
Test unterzogen. Zeigten die Daten auch nach ihrer Transformation eine signifikante Abwei-
chungen von der Normalverteilung, wurde auf nichtparametrische Tests zurlickgegriffen.

Sofern nicht anders angegeben, wurden zur Bewertung der Anpassungsgiite die gebriuchlichen

Signifikanzniveaus (p) zugrunde gelegt:
p > 0.05 nicht signifikant (n.s.)

p<0.05 - signifikant (*)
p < 0.01 — sehr signifikant (*¥)
p < 0.001 — hichst signifikant (***)

4.3.2. Okologische KenngroBen und Indizes

Zur Beschreibung der Artenvielfalt, Artendiversitit und anderer phytocoenologischer Parameter
wurden die in der 6kologischen Forschung gebriuchlichen Verfahren und Indizes verwendet,
welche im wesentlichen den folgenden Werken entnommen sind: KREBS (1999), MUHLENBERG
(1989), GLAVAC (1996) sowie KENT & COKER (1997).

Die strukturelle Charakterisierung der Bestinde erfolgte durch die Artenzahl S sowie dem
Diversititsindex H' nach SHANNON & WIENER (Voraussetzung und Formel s. z.B. KENT &
COKER 1997). Zum Vergleich der Artendiversitiit unterschiedlicher Bestinde, sowie als MaB} fiir
die Ausgeglichenheit der Dominanzstruktur, wurden die evenness—Werte E (E = H'/InS) nach
PIELOU (1975) bestimmt.

Zur Bestimmung der B-Diversitit (i. S. von WHITTAKER 1953), d.h. der Verinderung der Arten-
zusammensetzung zwischen den verschiedenen Entwicklungsstufen, wurden die Turnover —
Rate (T) nach MUHLENBERG (1989) berechnet: T = (Si+Se)/(S1+S2).

Dabei symbolisieren Si, Se die jeweilige Anzahl der Arten, die gegeniiber dem Vorjahr hinzu-
kamen (Si) bzw. nicht mehr festgestellt werden konnten (Se); S1 entspricht der Artenzahl im
ersten, S2 jener im zweiten Jahr. Si u. Se sind somit komplementér zur mittleren Immigrations—
bzw. Extinktionsrate.
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Die Berechnung mittlerer Zeigerwerte, soziologischer Spektren sowie der Spektren dkologisch-
funktioneller Merkmale (Lebensform, Strategietyp, Ausbreitungstyp) erfolgte auf der Basis der
Datenbank von FRANK & KLOTZ (1990). Diese Angaben wurden durch die Daten aus ELLEN-
BERG et al. (1992) sowie KLEYER (1995) erginzt. Genutzt wurden iiberwiegend abundanz-
gewichtete Mittelwerte.

Zur Charakterisierung der spezifischen Nischenbreite wurde fiir jede Art ein Nischenindex ein-
gefiihrt, dessen GroBe unabhingig vom erfaften Vorkommen der Arten ist. Zur Berechnung der
individuellen Betrige wurde fiir jede erfaBte Art die Haufigkeit ihres Auftretens in den einzelnen
Klassen des syntaxonomischen Systems entsprechend einer nominalen, 6-stufigen Skala (0 —
nicht vorhanden ... 5 — im Syntaxon allgemein verbreitet) geschétzt. Auf der Grundlage dieser
Datenmatrix erfolgte die Berechnung des Nischenindex (NI) nach folgender Form: NI = (Zxy/n;)
* (ny/t) mit %; ... Nominalwert der Art i in einem bestimmten Syntaxon, n; ... Anzahl der durch die
Art i besetzten Syntaxa und t ... Gesamtzahl aller betrachteten Syntaxa. Als Grundvoraussetzung
liegt diesem Index die theoretische Annahme zugrunde, daB alle betrachteten Arten innerhalb
wie auBerhalb der Bergbaufolgelandschaft ein vergleichbares dkologisches Verhalten aufweisen.

Die Angaben zum mittleren longevity-Index folgen der Arbeit von THOMPSON et al. (1997). Der
mittlere longevity-Index (LI) ergibt sich dabei aus der Formel LI = (T+ST+LT)/(T+ST), wobei T
die Anzahl der Arbeiten symbolisiert, deren Autoren eine bestimmte Art als ‘fransient’ hin-
sichtlich der Uberlebensfihigkeit ihrer Samen eingestuft haben. In gleicher Weise bedeuten ST
‘short term persistent’ und LT ‘long term persistent’ (ndheres s. THOMPSON et al. 1997 bzw.
BAKKER et al. 1996).

Die Angaben zur Verbreitung einzelner Arten basieren auf BENKERT et al. (1996).

4.3.3. Nestedness

Die Variabilitit der lokalen Artengemeinschaft 146t sich auf Bestandsebene durch die so genan-
nte nestedness beschreiben. Dieser Parameter gibt an, inwieweit artendrmere Artengemein-
schaften in artenreicheren enthalten (geschachtelt oder ,,genested*) sind und ist somit ein Aqui-
valent zur ,,Struktur” der bestandsspezifischen Artenzusammensetzung. Die nestedness weist
folglich sehr enge Beziehungen zu den bestandsinternen Konkurrenzverhiltnissen auf.

Der zur Berechnung der nestedness genutzte Index T beruht im wesentlichen auf den konzep-
tionellen Uberlegungen von PATTERSON & ATMAR (1986) bzw. ATMAR & PATTERSON (1993).
Er definiert eine sog. ,,Matrixtemperatur”, welche basierend auf dem unerwarteten Vorkommen
oder Fehlen von Arten (unexpectedness) den Grad der inneren Ordnung einer Arten-Aufnahmen
Matrix miBt. Die Matrixtemperatur erreicht Werte zwischen 0° (héchstmdgliche Ordnung bzw.
deterministische Artenzusammensetzung) und 100° (vollstindige Unordnung
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bzw. stochastische Artenzusammensetzung). Generell setzt das Konzept von ATMAR &
PATTERSON (1993) voraus, daB kologische Systeme per se einen unterschiedlichen Grad statis-
tischer Stochastizitit aufweisen. Damit ist es stark an physikalische Groen wie Wéarme, Lirm,
Ordnung oder Chaos angelehnt. Allein durch die Benennung der Mefigroffie werden ferner die
Gemeinsamkeiten des nestedness-Index mit den thermodynamischen Uberlegungen zur Entropie
(BOLZMANN 1872) bzw. den informationstheoretischen Gréfien (SHANNONS — Diversitéitsindex)
deutlich. Im Vergleich mit den bisher verfligbaren Moglichkeiten zur quantitativen Bewertung
der inneren Ordnung einer Artengemeinschaft stellt der T-Index eine deutliche Verbesserung dar
(PATTERSON & ATMAR 1986, SIMBERLOFF & MARTIN 1991, WRIGHT & REEVES 1992).

Im wesentlichen ermoglicht der T-Index Aussagen iiber das Mal} an Stochastizitét beziiglich der
Artenzusammensetzung, d.h. es wird gemessen, wie hiufig eine bestimmte Artenkonstellation in
den untersuchten patches wiederkehrt. Da hiufig vorkommende Taxa oft auch die konkurrenz-
stirksten Arten darstellen, sollten sich aus der nestedness ferner Hinweise auf die Wirkung von
Konkurrenz als Strukturdeterminante von Artengemeinschaften ableiten lassen.

4.3.4. Rarefaction—Verfahren: Shinozaki-Kurve

In Abschnitt 4.3.2. wurde bereits auf die Artenzahl S als charakteristischem Merkmal einer
Artengemeinschaft verwiesen. Nun besteht jedoch das Problem, daB die Artenzahlen unter-
schiedlich intensiv untersuchter Flichen bzw. Entwicklungsstadien® nicht direkt miteinander
vergleichbar sind, da man bereits aufgrund der Wahrscheinlichkeit mit zunehmender Intensitit
der Erfassung auch mehr Arten feststellen wird (zumindest solange, bis alle vorkommenden
Arten (= Grundgesamtheit) vollstindig erfait sind).

Eine mogliche Losung dieses Problems bieten rarefaction-Methoden (engl. verdiinnen), indem
Algorithmen zur Berechnung der erwarteten Artenzahl kleinerer zufilliger Stichproben genutzt
werden (GOTELLI & GRAVES 1996). Damit konnen rarefaction—Verfahren wie die ,,Shinozaki-
Kurve* die zunehmende Kenntnis iiber die Gesamtartenzahl einer Beobachtungsserie von q = 1
bis Q Beobachtungseinheiten (Vegetationsaufnahmen, Proben, Probetermine, usw.) veranschau-
lichen (vgl. SANDERS 1968, SIMBERLOFF 1972, ACHTZIGER 1995).

Mit Hilfe der in ACKERMANN & DURKA 1997 angegebenen Formel nach SHINOZAKI wird fiir
jedes q ein mittlerer Artenzahl-Erwartungswert S(q) tiber alle bei diesem q mdglichen Kombi-
nationen von Beobachtungseinheiten berechnet (Randomisation).

3 im vorliegenden Fall beispielsweise durch die unterschiedliche Anzahl von Vegetationsaufnahmen in
bezug auf die verschiedenen Forstbesténde bzw. Sukzessionsstadien.
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Die Form der entstehenden mittleren kumulativen Artenkurve ist dabei — im Gegensatz zu
anderen Verfahren (z.B. SANDERS 1968) — von der Reihenfolge der betrachteten Beobachtungs-
einheiten unabhingig. Die graphische Darstellung der kumulativen Artenkurve illustriert
folgende Skologische Parameter: (1) Der Endpunkt gibt die festgestellte y—Diversitit wider; (2)
der Erwartungswert S(q) bei q = 1 entspricht der mittleren o—Diversitit; (3) die Kurven-
kriimmung bildet ein MaB fiir den Artenwechsel, was der B—Diversitiit zwischen den einzelnen
Vegetationsaufnahmen entspricht (ACHTZIGER 1995). Eine hohe Kurvenkriimmung bedeutet
eine schnelle Zunahme der Artensittigung des untersuchten Pflanzenbestandes, d.h. ab einer
bestimmten Anzahl an Standorten treten nur wenige weitere Arten hinzu. Eine geringe Kriim-
mung demonstriert hingegen, daB mit jedem weiteren Standort neue Arten aufireten, wie es bei
geringer nestedness, hoher B-Diversitit oder ausgepréigten Gradienten zu beobachten ist.

4.3.5. Multivariate Verfahren
4.3.5.1. Ordination

Neben den univariaten Methoden gingen in den letzten Jahren zunehmend multivariate
Techniken wie Ordinationsverfahren in die Analyse 6kologischer Musterbildung ein (VAN DER
MAAREL 1979, GAUCH 1982, PIELOU 1984, DIGBY & KEMPTON 1987, KENT & COKER 1997).
Im allgemeinen dienen Ordinationen der Extraktion von Hauptachsen maximaler Variabilitit
eines multivariaten Datensatzes, d.h. in Datensammlungen deren einzelne Punkte durch mehr als
zwei Variablen charakterisiert sind. Das wesentliche Ziel der Ordination liegt folglich in der
Abbildung einer vieldimensionalen Ahnlichkeitsstruktur in moglichst wenigen, voneinander
unabhiingigen Dimensionen, also in einer Vereinfachung komplexer Strukturen auf wenige
darstellbare GroBen (GLAVAC 1996). Analysiert man Vegetationsausschnitte unter rein flori-
stischen Gesichtspunkten (ohne abiotische Standortsvariablen), spricht man auch von indirekter
Gradientenanalyse. Man geht bei der Interpretation der Ergebnisse von der Annahme aus, dafl
die Vegetationsmuster im Gefille von nicht unbedingt bekannten oder erfaBbaren Standort-
variablen entstehen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung fanden vor allem die indirekten, metrischen Ordina-
tionsverfahren Korrespondenzanalyse (CA) und Detrended Correspondence Analysis (DCA)
Anwendung. Als nichtmetrisches Ordinationsverfahren unterscheidet sich die auf einer Ahnlich-
keitsmatrix basierende Nichtlineare Multidimensionale Skalierung (NMDS) in mathematischer
Hinsicht grundlegend von den iibrigen Ordinationsmethoden. Fiir detaillierte Angaben zu den
Voraussetzungen, Anwendungen und mathematischen Grundlagen der genannten Verfahren sei
auf die kompakten Darstellungen von PODANI (1994), GLAVAC (1996), TER BRAAK &
SMILAUER (1998) verwiesen.
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Die Ordinationsdiagramme wurden mit den Programmen CANOCO 4.1. (TER BRAAK &
SMILAUER 1998) sowie SYNTAX 5.0 (PODANI 1994) erstellt.

Vergleiche zwischen verschiedenen Ordinationsdiagrammen beruhen auf der sog. Procrustes
Analyse (PODANI 1994 — s. dort weitere Literatur). Basierend auf den Punktkoordinaten des
Ordinationsdiagramms sucht diese Methode durch eine iterative Prozedur nach der besten Uber-
einstimmung zwischen den jeweiligen Punktmustern. Getestet wird das Ergebnis gegen die aus
einem Permutationstest resultierende Verteilung der Korrelationskoeffizienten zweier zufilliger
Punktkonstellationen.

4.3.5.2. Multiple lineare Regression

Mit Hilfe von multiplen linearen Regressionen lassen sich plausible Beziehungen zwischen n > 2
Pridiktorvariablen und einer Zielvariablen nachweisen, wobei die Signifikanz einer Beziehung
nicht zwangsliufig deren Kausalitit impliziert (SOKAL & ROHLF 1981, BUHL & ZOFEL 1996).
Als MaB fiir die Stirke einer Beziehung zwischen zwei Variablen werden standardisierte par-
tielle Regressionskoeffizienten, die sog. beta-Gewichte, verwendet, bei denen die unterschied-
lichen Dimensionen und Skalierungen der einzelnen Variablen eliminiert sind. Die Bezeichnung
,.standardisiert” meint, daB diese Koeffizienten geschitzt werden, wenn sowohl Ziel- als auch
EinfluBgrofen in StandardgréBen vorliegen (PRECHT & KRAFT 1993). Damit wird deutlich, daB3
der (positive oder negative) EinfluB einer bestimmten Grofie auf die abhiingige Variable sich
unter den Bedingungen des mehrfaktoriellen Modells im Vergleich zu den urspriinglichen
(eindimensionalen) Voraussetzungen verindern kann. Derartige Vorzeicheninderungen sind
haufig mit Interaktionen zwischen den unabhéngigen Variablen verbunden. Der Vorteil multipler
Regressionsmodelle beruht im Erkennen von scheinbaren Korrelationen zwischen Ziel- und
EinfluBgroBe sowie in der Bewertung der Wirkungsstirke, die eine unabhéngige Variable auf die
ZielgroBe ausiibt.

4.3.5.3. Diskriminanzanalyse

Durch die Diskriminanzanalyse wird ein bestimmtes Objekt anhand von Merkmalen (unabhén-
gige Variablen) einer von verschiedenen, fest vorgegeben Gruppen zugeordnet (BUHL & ZOFEL
1996). Im vorliegenden Fall erfolgte die Klassifizierung der Vegetationsaufnahmen entsprechend
den durch die Etappen der Chronosequenz vorgegebenen Gruppen aufgrund der vorhandenen
Arten bzw. deren Abundanzen. Neben der Abgrenzung bestehender Gruppen kann die Analyse

auch zur Einordnung neuer Elemente verwendet werden.
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Im Mittelpunkt der Diskriminanzanalyse steht die Aufstellung der sog. Diskriminanzfunktion,
welche eine Linearkombination der verfiigharen Variablen darstellt. Ziel der Diskriminanzana-
lyse ist es, die Koeffizienten der Diskriminanzfunktion so zu ermitteln, daB deren Werte die
vorgegebenen Gruppen méglichst gut trennen.

Die Giite der resultierenden Gruppierung 148t sich zum einen an der Zahl der fehlerhaften
Zuweisungen ermessen, zum anderen ist die Diskriminanzanalyse mit einer umfangreichen
Teststatistik verbunden, welche neben einer Varianzanalyse zur Bewertung der Gruppentrennung
(Wilk’s Lambda bzw. F — Statistik) auch den Korrelationskoeffizienten zwischen den berech-
neten Werten der Diskriminanzfunktion und der Gruppenzugehdrigkeit umfaBt.

4.3.6. Geostatistik

Die Variabilitit vieler kologischer Phiinomene, wie Populationsdichten oder Ausbreitungspro-
zesse, weist keine monotone Anderung mit zunehmender riumlicher und/oder zeitlicher Distanz
auf. Dieser Umstand ist allgemein unter dem Begriff "rdumliche Autokorrelation" bekannt.
Statistische Verfahren zur Analyse raumlicher Muster werden oft als Theorie regonalisierter
Variablen zusammengefaBt, welche auf die Arbeiten von MATHERON (1963) und BURROUGH
(1983) zuriickgeht und urspriinglich aus der Geographie bzw. Geologie stammt.

Nach der Theorie regonalisierter Variablen 148t sich die rdumliche Variabilitit eines Attributes
durch die Summe dreier Komponenten beschreiben (JOURNEL & HUIBREGTS 1978). Der Wert
der zufiilligen Variable Z im Punkt x ist definiert

4 als: Z(x) = m(x) + €'(x) + €", wobei m(x) die
7T Renge deterministische, strukturelle Komponente be-
% ) /”/_ schreibt; £'(x) symbolisiert die rdumlich korre-
E : / lierte, jedoch zufillige Variabilitdt. " ist eine
2 1/ ' Sill Residue rdumlich unabhingigen Rauschens.
I Mgt Die Variabilitit der Daten im Raum ist charak-
1"“‘3"'” | : ; terisiert durch die Semivarianz, welche als die
Distance (lag) Hilfte der Varianz der Differenzen zwischen

allen méglichen Datenpaaren bei einer konstanten
Abb. 6: Idealisiertes Semivariogramm (Erlaute- Entfernung definiert ist. Die Semivarianz errech-
rung siche Text) (nach MAURER 1994) net sich nach folgender Formel: v (h) = % E[Z(x)-

Z(x + h)]?, wobei x die rdumlich Position und h
einen Distanzvektor repriisentieren. Im Semivariogramm kann die Semivarianz (y (h)) gegen den
Distanzvektor (lag (h)) graphisch dargestellt werden.
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Das Semivariogramm wird im wesentlichen durch drei Grofen bestimmt (Abb. 6): (1) mit ‘sill’

wird der maximale Wert der Semivarianz bezeichnet, (2) 'range' bezeichnet jene Distanz, bei

welcher der maximale Wert der Semivarianz erreicht wird und (3) von 'nugget variance'

(HAINING 1990) spricht man, wenn vy (0) > 0 ist. Semivarianzanalysen setzen sich in der letzten

Zeit zunehmend zur Untersuchung von &kologischen Phanomen durch. Aus vegetationskund-

licher Sicht sind solche explorativen Verfahren gut geeignet um die Art der rdumlichen Struktur-

heterogenitit des Vegetationsaufbaus zu analysieren. Grundsitzlich kann man Semivariogramme

als den speziellen Typ eines statistischen Modells auffassen, also als ein erklirendes oder

prognostizierendes Paradigma generalisierbarer Zusammenhinge. Es summiert die bivariaten

Beziehungen zwischen den Untersuchungspunkten, d.h. die mittlere quadrierte Differenz zwi-

schen allen Punkten bei einer definierten Distanz (lag). Ein empirisches Variogramm ist folglich

die modellhafte statistische Beschreibung einer bestimmten Realitit (rdumlich oder zeitlich). Da

die rdumliche Varianz vieler 6kologischer Muster aber kein distanzabhéngiges monoton lineares

Verhalten aufweist, wurden verschiedene mathematische Modelle entwickelt, um die experi-

mentell gefunden Strukturen zu interpretieren. Fiir gewohnlich wird heute mit drei unterschied-

lichen Arten von Semivariogramm-Modellen operiert (JONGMAN et al. 1996):

(1) Modelle mit einem definierten sif (s. Abb. 6) (auch als #ransition models bezeichnet)

= lineare Modelle - beschreiben eine rdumliche Struktur mit abrupten Grenzen in diskreten,
reguliren Abstinden (range); das Modell ist vorwiegend fiir eindimensionale Effekte
relevant

= sphirische Modelle - entspricht der Situation linearer Modelle im zweidimensionalen Raum
ohne das die Grenzen zwischen den raumlichen Strukturen klar definiert sind

= exponentielle und Gaussche Modelle - beschreiben Situationen mit abrupten Strukturdnde-
rungen in allen Distanzklassen; die rdumlichen Distanzen zwischen den Struktureinheiten
sind im wesentlichen Poisson - verteilt

(2) Modelle ohne sil!

lineare und logarithmische Modelle - beschreiben einen linearen Trend mit einer entfernungsab-

hangigen schrittweisen Zunahme der Semivarianz (separation by distance)

(3) Null-range oder 100% nugget-Effekt Modelle

beschreiben eine strukturlos fluktuierende Semivarianz
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5. Ergebnisse
5.1. Die Forstgesellschaften der Bergbaufolgestandorte
5.1.1. Robinia pseudoacacia—Forstgesellschaften (Anl.-Tab. 2)

Die Forstgesellschaften der Robinie nehmen innerhalb der Bergbaufolgelandschaft in verschie-
dener Hinsicht eine Sonderstellung unter den forstlichen Anpflanzungen ein. Bestandsgriin-
dungen mit Robinia pseudoacacia als Reinkultur oder unter Beimischung von Populus x cana-
densis zur forstlichen Rekultivierung von Kippen und Halden des mitteldeutschen Braunkohlen-
bergbaus waren insbesondere vor (1931 - Halde Lippendorf), wahrend (1938 - Kippe Luckenau)
und kurze Zeit nach dem 2. Weltkrieg (1956 - Kippe Rositz) sehr verbreitet. Spéter wurde die
Robinie vorwiegend zur schnellen Befestigung von Hingen und Boschungen im Tagebaugebiet
genutzt. In Mischpflanzungen erfolgte die Bestandsgriindung neben Robinia pseudoacacia meist
mit Hybrid-Pappeln der Sorte Robusta bzw. der ebenfalls hiufig genutzten Populus x beroli-
nensis (Berliner Pappel) (s. Kap. 5.1.4.), welche hiufig im 3,0 m » 2,0 m bis 4,0 m « 4,0 m Ver-
band gepflanzt wurden (SEP 1999).

Robinienbestinde sind vertikal oft stark strukturiert und, zumindest bei Mischbestinden mit
Populus x canadensis, inhomogen. Im allgemeinen ist eine 1. und eine 2. Kronenschicht ausge-
bildet, welche mehr (Mischbestinde) oder weniger (Reinbestinde) deutlich voneinander abge-
grenzt sind. Im Detail ist der Aufbau der Kronenschicht vom betrachteten Bestandstypus ab-
hiingig. In Mischbestinden erreichen die Schwarz-Pappel-Hybriden gegeniiber der Robinie oft
etwas hohere Anteile im Kronenraum. Seltener sind einzelne Birken beigemischt, wobei deren
Kronenstruktur héufig relativ schmal und kurz ausfilit.

Gegeniiber der oberen Kronenschicht zeichnet sich das untere Stratum durch eine etwas hohere
Strukturvielfalt aus; die generelle Zusammensetzung wird ebenfalls weitgehend durch die Art
der Bestandsgriindung beeinflufit. Neben der Robinie, welche wiederum die hochsten Anteile an
der Gesamtdeckung erreicht, sind im unteren Kronenraum bereits erste Gehdlze naturnaher
Laubwilder anzutreffen (z.B. Tilia cordata, Quercus robur).

Der zweiten Baumschicht schlieBt sich mit flieBendem Ubergang eine meist flichig ausgebildete
Strauchschicht an. Wie in den beiden vorangegangenen Gehélzschichten tritt Robinia pseudo-
acacia auch hier mit hohen, vorwiegend auf die oberen Bereiche konzentrierten, Deckungs-
werten auf. Die untere Hilfte der Strauchschicht ist im allgemeinen durch die deutliche Domi-
nanz von Sambucus nigra und Crataegus monogyna gekennzeichnet. Wihrend Crataegus mono-
gyna in den lichtreichen Forstgesellschaften der Bergbaufolgelandschaft generell hiufig anzu-
treffen ist, werden die Robinienbestinde durch das massive Auftreten von Sambucus nigra gut
gegen die iibrigen Forsten differenziert (vgl. KOWARIK 1995). Die Dominanz von Sambucus
nigra resultiert vor allem aus der Stickstoffakkumulation durch die Robinie, was vergleichbare
Verhiltnisse in den mit Alnus glutinosa unterbauten Kiefernforsten belegen (vgl. Anl.-Tab. 3).
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Ferner setzt sich die Strauchschicht aus verschiedenen, gepflanzten oder spontan eingewanderten
Baum- und Straucharten wie Prunus serotina, Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer
platanoides und Rosa canina agg. zusammen (Anl.-Tab. 2).

Die Bodenvegetation der Robinia pseudoacacia — Forste unterscheidet sich in charakteristischer
Weise von der Krautschicht anderer Aufforstungstypen. Dies beruht im vor allem auf der seit
langem bekannten Féhigkeit der Robinien, sowohl den Wuchsort als auch die Begleitvegetation
durch Stickstoffbindung nachdriicklich zu verindern (CHAPMAN 1934, GOHRE 1952, HOFF-
MANN 1961). Kennzeichnend fiir den Aufbau der Bodenvegetation ist folglich das hochstete
Aufireten von Arten wie Solidago canadensis, Torilis japonica, Stellaria media, Urtica dioica
sowie Geum urbanum, also Spezies, welche sich durch ein relativ unspezifisches soziologisches
Verhalten auszeichnen (Anl.-Tab. 2). Hinsichtlich ihrer syntaxonomischen Bindung besitzen
diese Arten iiberwiegend eine vermittelnde Position zwischen den Artemisietea vulgaris- bzw.
den Galio-Urticetea dioicae—Gesellschaften sowie den reicheren, haufig gestérten Carpino—
Fagetea—Gesellschaften.

Generell unterscheidet sich die soziologische Zusammensetzung der Bodenvegetation der
Robinienbestinde deutlich von der Artenstruktur der {ibrigen Forstgesellschaften (Abb. 7). Vor
allem innerhalb der Ruderal- und Segetalvegetation, der Griinlandvegetation sowie bei der Arten
der Saum- und Gebiischgesellschaften fehlen Taxa mit einer allgemeinen, aus syntaxonomischer
Sicht nicht spezialisierten Verbreitung (Abb. 7). Bemerkenswert ist der durch die hoheren
Anteile der Ruderal- bzw. Laubwaldarten gekennzeichnete, bivalente Aufbau des soziologischen
Spektrums.
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Abb. 7: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation der Robinia pseudoacacia - Forstgesellschaften. Arten ohne
spezielle soziologische Bindung innerhalb der einzelnen Gruppen sind schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der
soziolog. Einheiten entsprechen der Exkursionsfora nach ROTHMALER (1994).
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Nach Messungen von KLAUK (1988) verfiigen dltere Robinienbestinde bereits iiber ein licht-
armes und humides Waldklima. Dies erméglicht in geringem Umfang neben den mesophilen
Laubwaldarten auch Arten des feuchten Fliigels der Waldgesellschaften (d/netea, Salicetea) in
die Bestinde einzudringen. Hingegen fehlen weitgehend Arten der Vegetationseinheiten trocken-
warmer Standorte wie Festuco-Brometea oder Trifolio-Geranietea aber auch jene der
Griinlandvegetation in den untersuchten Bestinden (Abb. 7).

Das fiir die gesamte Bergbaufolgelandschaft ausgesprochen typische, meist persistente Bestéinde
aufbauende Calamagrostis epigejos tritt in den untersuchten Robinienforsten stark zuriick. Die
statt dessen entwickelten Grasstadien mit Brachypodium sylvaticum und Poa nemoralis kénnen
jedoch ebenso langlebig sein (KOWARIK 1986). Als typischer Robinienbegleiter weist Galium
aparine in den untersuchten Bestinden nur ein akzessorisches Vorkommen auf .

Bemerkenswert ist der relativ hohe Anteil an Gehélzen in der Bodenvegetation. Mit insgesamt
36 Arten sind die Robinienforste deutlich geh6lzreicher als die meisten der untersuchten Forst-
bestinde, wenngleich die sonst oft dominierende Birke (Betula pendula) nur eine untergeordnete
Bedeutung hat. Dies mag einerseits mit der bereits von GOHRE (1952) vermuteten
Unvertriiglichkeit der Robinie mit Birke und Buche in Verbindung stehen, 148t sich andererseits
aber aufgrund der ebenfalls geringen Reprisentanz von Robinia pseudoacacia (Etablierungs-
wahrscheinlichkeit unter 15%) auch durch die vorherrschenden schlechten Lichtbedingungen
erkldren. Die Samen der Robinie vermégen zwar auch unter eingeschréankten Lichtverhaltnissen
zu keimen (SCHOPMEYER 1974), jedoch betriigt die Keimlingsmortalitit der ansonsten als ein-
gebiirgert geltenden Art nach KOWARIK (1992) bereits im ersten Jahr etwa 100% (vgl. auch
KOWARIK 1995). Von eminenter Bedeutung fiir die Stabilitit der Forstgesellschaften sind so-
wohl die Verjiingung der am Bestandsaufbau beteiligten Gehdlze als auch die Einwanderung bis-
her nicht vorhandener Arten #lterer Sukzessionsstadien (Klimaxbaumarten). Insbesondere die
Keimlinge von Quercus robur, Fraxinus excelsior und Prunus serotina zéhlen zu den haufigen
Arten der Bodenvegetation, jedoch sinkt ihre Etablierungswahrscheinlichkeit bereits in der
Strauchschicht auf unter 15% (Anl.-Tab. 2). Ferner zihlen Rubus fruticosus agg. und Crataegus
monogyna zu den hochsteten phanerophytischen Arten innerhalb der Krautschicht.

Aus soziologischer Sicht lassen sich die Robinienbestinde in drei floristisch bzw. strukturell
eigenstindige Gruppen untergliedern (Abb. 8). Die Zugehorigkeit zu den jeweiligen Unterein-
heiten resultiert dabei zum einen aus der unterschiedlichen Bestandsgriindung (wechselnder An-
teil von Populus x canadensis) sowie aus den variierenden Standortbedingungen. Obwohl durch
die Anordnung der Vegetationsaufnahmen in Abb. 8 eine signifikante Trennung der einzelnen
Gruppen méglich ist, sind die ersten beiden Hauptachsen aufgrund des geringen Anteils erklarter
Varianz nicht als direkte 5kologische Gradienten interpretierbar. Das heiBt fiir die Konstitution
der Artengemeinschaften, daB neben einer relativ stabilen Artenfraktion eine hohen Zahl
begleitender Arten lediglich mehr oder weniger zufillig auftritt.
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Die damit implizierte Heterogenitit der Artenstruktur ist eine der méglichen Ursachen, daf} die
in Abb. 8 dargestellte Gruppierung zwar statistisch nachweisbar ist, sich aber nur bedingt im
Aufbau der Vegetationstabelle (Anl.-Tab. 2) widerspiegelt.

2. Achse (erklarte Varianz 7%)

1. Achse (erklarte Varianz 8%)

Abb. 8: Ordinationsdiagramm (CA) der Bodenvegetation der Robinia pseudoacacia—Forstgesellschaften. Die
Standorteigenschaften sowie ein unterschiedlicher Aufbau der Baumschicht fithren zu einer deutlichen Gruppierung
der Vegetationsaufnahmen. Der durch die Hauptachsen erklirte geringe Varianzanteil demonstriert, daf die
Gruppierung nur bedingt auf einem natiirlichen Gradientensystem beruht.

Folglich lassen sich die Untereinheiten der Robinienbestinde nur schwach mittels charakteri-
stischer Artenkombination kennzeichnen. Allerdings existieren zwischen Gruppe 1 und den
Gruppen 2 u. 3 sowohl hinsichtlich der Standortfaktoren als auch beziiglich der floristischen
Zusammensetzung markante Unterschiede (Tab. 3). So finden sich z.B. in den Vegetationsauf-
nahmen der Gruppe 1, ungeachtet ihrer signifikant héheren Licht- bzw. niedrigerer Feuchte-
zeigerwerte, deutlich mehr Waldarten, als in jenen der Gruppen 2 und 3. Ob die Unterschiede
zwischen den verschieden Gruppen (Tab. 3) bereits als Umweltgradienten interpretierbar sind,
1Bt sich mit dem vorliegenden Datenmaterial nicht nachvollziehen.

Versuche, die Robinia pseudoacacia—Forste in das syntaxonomische System einzuordnen, sind
in der Vergangenheit wiederholt unternommen worden (JURKO 1963, KOHLER & SUKOPP 1964,
HADAC & SOFRON 1980, KLAUK 1988, OBERDORFER 1992, MUCINA et al. 1993, KOWARIK
1995). Den weitreichendsten Vorschlag unterbreitete JURKO (1963) mit der Schaffung einer

neuen Klasse Robinietea.



Die Forstgesellschaften 45

HADAC & SOFRON (1980) griffen diesen Gedanken auf und erweiterten die syntaxonomische
Gliederung um die Verbinde Chelidonio—Robinion und Balloto nigrae—Robinion, wobei sie
innerhalb des zuerst genannten Verbandes zwischen den von JURKO (1963) unterschiedenen

Assoziationen Chelidonio—Robinietum sowie Solidago serotinae—Robinietum differenzieren.

Tab. 3: Zusammenstellung Skologischer KenngréBen der Aufnahmegruppen der Robinia pseudoacacia-Forste.
Hochgestellte Ziffern symbolisieren signifikante Unterschiede (p < 0.05) zwischen den einzelnen Gruppen; die
Benennung entspricht jener in Abb. 8.

Referenzflichen esamt Grl Gr2 G3
Artenzahl 21.4 22.7 20.5 21.6
Standortfaktoren

(gewichtete Zeigerwerte)

Lichtzeigerwert 5.68 591%7 557 5.56
Temperaturzeigerwert 542 543 5.40 5.45
Kontinentalititszahl 3.74 3.83 3.70 371
Feuchtezeigerwert 527 504%° 533 5.50
Reaktionszahl 6.50 6.60 6.50 6.30
Nihrstoffzeigerwert 6.45 6.07%%  6.70 6.94
Habitatbindungstypen

(gewichteter Prozentsatz)

Ruderal- u. Segetalarten 22.78 1480%° 27.91 24.00
Griinlandarten 6.10 8.13 4.63 6.21
Gebiisch- u. Saumarten 16.53 15.99 17.90 14.17
Nadelwaldarten 5.18 6.60 4.81 3.67
Laubwaldarten 56.30 62.182  52.24 56.06

Entsprechend dieser Untergliederung ist ein Teil der eigenen Aufnahmen (Gr.2 in Abb. 8) eher
dem etwas frischeren Chelidonio—Robinietum zuzurechnen, wihrend der Rest (Gr.1 u. Gr.3) eine
stirkere Tendenz zum Solidago serotinae—Robinietum aufweist. Generell ist jedoch eine derart
weitgehende syntaxonomische Fassung der Robiniengesellschaften nicht unumstritten.

Obgleich Robinienforste nicht nur in der Bergbaufolgelandschaft, sondern auch im urbanen
Bereich betriichtliche Flichen einnehmen, sind Fragestellungen beziiglich ihrer Stabilitit bzw.
ihrer natiirlichen Ablésung bislang nur unzureichend geklirt. Bereits TOXEN (1968) verweist
darauf, daB sich Robinia pseudoacacia in Deutschland nicht als typische Pionierbaumart verhilt.
Folgerichtig stellte auch KOWARIK (1995) fest, daB Robinienbestinde unter den derzeitigen
Bedingungen, auch wenn sie nicht zur eigentlichen Klimaxvegetation zdhlen, offensichtlich
deutlich langlebiger sind als bisher angenommen wurde (z. B. KOHLER & SUKOPP 1964).

Die Geholzstrukturen der untersuchten Robinia pseudoacacia — Forste scheinen allerdings zu
bestitigen, daBl ihre Umwandlung in gebietstypische Waldgesellschaften mittelfristig moglich ist
(vgl. KOWARIK 1990).
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Inwieweit sich die langsam vollziehende Umwandlung der Bestiinde aber auf regulativen Ein-
griffen (z. B. durch Nachpflanzung von Geholzen) oder aber natiirliche Sukzessionsprozesse
griindet, 148t sich aus dem vorliegenden Materials nicht absehen

5.1.2. Pinus sylvestris — Forstgesellschaften (Anl.-Tab. 3)

Die Bestandsgriindungen der auf den mitteldeutschen Bergbaufolgestandorten untersuchten
Pinus sylvestris - Forstgesellschaften erfolgten vorwiegend in den Jahren 1939 — 1956 und 1969
— 1975. Die Bestockungsdichten schwanken nach Angaben von SEP (1999) zwischen 22.000
St+ha (1,5m + 0,3m Verband) und 15.500 St-ha™ (1,6m « 0,4m Verband).

Die vertikale und horizontale Raumstruktur der Kiefernforste ist entsprechend ihres Bestands-
alters sehr unterschiedlich. Charakteristisch fiir die jlingeren, etwa 20-30 Jahre alten Auf-
forstungen ist ein relativ dicht geschlossenes Kronendach. Neben der gepflanzten Kiefer sind im
allgemeinen keine weiteren Gehdlze in der Baumschicht vorhanden.

Eine Strauchschicht ist ebenfalls nicht entwickelt, da entsprechend der forstlichen Rekulti-
vierungspraxis bei Bestandsgriindungen mit Pirus sylvestris im allgemeinen keine Straucher ge-
pflanzt werden. Auch die spontane Gehdlzverjiingung (s. Kap. 5.9.2.) reicht in diesem Sukzes-
sionsstadium noch nicht aus, um einen natiirlichen Aufbau dieses Stratums zu gewihrleisten.

Die Krautschicht ist unter den lichtarmen Verhilinissen der Kieferndickungen generell nur spo-
radisch entwickelt und wenig strukturiert. Typisch fiir die Bodenvegetation ist das Auftreten
einiger mesophiler Laubwaldpflanzen (Brachypodium sylvaticum, Festuca gigantea, Hieracium
lachenalii) sowie hdufiger Schlagflurarten (Fragaria vesca). Mit Pyrola minor, Monotropa
hypophaegea und Orthilia secunda sind weiterhin typische Arten der Vaccinio—Piceetea anzu-
treffen, welche nach OBERDORFER (1990) hiufig in Nadelforste verschleppt werden. Einen
Konkurrenzvorteil verschaffen die schwachen Lichtverhiltnisse ferner den Geholzkeimlingen,
deren umfangreiches Vorkommen ein charakteristisches Merkmal von Nadelholzbestdnden auf
besseren Standorten ist (PASSARGE 1969). Vor allem Sorbus aucuparia, Tilia cordata sowie
Quercus robur / Q. petraea treten mit hoherer Stetigkeit jedoch nur geringen Individuenzahlen
auf (Anl.-Tab. 3).

Generell iibt die Koinzidenz von typischer Kronenstruktur und dichtem Bestandsaufbau einen
nachhaltigen EinfluB auf die floristischen und strukturellen Merkmale der einsetzenden Vegeta-
tionsentwicklung aus, wodurch sich in den jungen Kiefernforsten eine eigenstindige, deutlich
von den Laubholzforsten abweichende (Abb. 24A) Vegetationsstruktur herausbildet.

Die Baumschicht der #lteren Kiefernforste weist eine vergleichsweise deutliche Schichtung so-

wie eine wesentlich bessere Raumausfiillung auf
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Begiinstigt durch kiinstliche bzw. altersbedingte Auflichtungen konnte sich durch die spontane
Einwanderung verschiedener Laubgehélze bereits eine 2. Baumschicht etablieren, deren Raum-
anteil jedoch oft weniger als 10% betriigt (vgl. auch SEP 1999).

Die Strauchschicht ist meist +/- flichig und relativ kriftig aufgebaut. Nennenswert sind vor
allem Arten des Sambuco—Salicion capreae, wie Sorbus aucuparia, Crataegus monogyna, Sam-
bucus nigra und S. racemosa. Ferner sind typische Geholze der Quercetea robori-petraeae, wie
Quercus robur, Q. petraea und Betula pendula vertreten. Die generell in lichtreichen Kiefern-
forsten hiufig zu beobachtende Prunus serotina ist ebenfalls Bestandteil der Strauchschicht.
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Abb. 9: Soziologisches Spektrum der Krautschicht der jiingeren (links) und dlteren (rechts) Pinus sylvestris—Forste.
Arten ohne spezielle soziologische Bindung innerhalb der einzelnen Gruppen sind schraffurlos dargestellt.
Abkiirzungen der soziolog. Einheiten entsprechen ROTHMALER (1994).

Im Gegensatz zu den Aufforstungen jlingeren Alters ist die Krautschicht der &lteren Bestéinde
aufgrund der giinstigeren Lichtverhiltnisse deutlich artenreicher. Grundsitzlich gelten fiir die
soziologische Konstitution #hnliche Bedingungen, wie sie AMARELL (1999) fiir die immissions-
belasteten Forstgesellschaften der Diibener Heide formulierte: (1) eine fiir Kiefernforste relativ
hohe Artenzahl, (2) eine vergleichsweise heterogene Artenzusammensetzung, (3) das Auftreten
von Nitrophyten, (4) die starke Verbreitung von Arten der Schlagfluren (Rubus idaeus, Rubus
[fruticosus agg., Fragaria vesca) sowie (5) ein hoher Anteil mesophiler Laubwaldpflanzen
(Brachypodium sylvaticum, Poa nemoralis, Viola riviniana) bei gleichzeitigem Zuriicktreten
typischer Kiefernforst- und Nadelwaldarten.
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Ferner sind neben den echten Laubwaldpflanzen, wie in den Robinienforsten auch, verstirkt die
Waldstorungszeiger Geranium robertianum, Geum urbanum, Circaea lutetiana oder Impatiens
parviflora am Vegetationsaufbau beteiligt (Anl.-Tab. 3).

Insgesamt zeichnet sich die Bodenvegetation der Kiefernforste durch einen gegeniiber allen
anderen Forsttypen iiberproportionalen Anteil an Laubwaldarten aus (Abb. 9). Abgesehen von
der Zunahme der ruderalen Elemente sowie der Schlagflurarten, ist das soziologische Spektrum
der Bodenvegetation dlterer Kiefernforste aber grundsiitzlich mit jenem der jiingeren Stadien ver-
gleichbar (Abb. 9). In den jungen Sukzessionsstadien rekrutieren sich die Waldarten aber zu
grofen Teilen aus der Gehélzverjiingung, wihrend erst in fortgeschrittenen Entwicklungsstadien
echte Waldkriuter einwandern. Markant ist vor allem der im Rahmen der Sukzession zu beob-
achtende Riickgang der Pyrolaceae sowie das Fehlen der fiir die Laubholzaufforstungen typi-
schen Arrhenatheretalia—Arten. Damit verliert sich mit fortschreitender Entwicklung zunehmend
der Nadelwaldcharakter (Abb. 9).

Basierend auf der Kenntnis der natiirlichen Sukzessionsfolge auf Kahlschlagsflichen (PASSARGE
1969, 1970; DIERSCHKE 1988; GILGEN 1994; u.a.), ist der sich in den &lteren Entwicklungs-
stadien stabilisierende Anteil der Epilobietea — Arten ebenfalls als Hinweis auf den progressiven
Charakter der Sukzession zu werten.

Wenngleich wiederholt Kiefernforstgesellschaften beschrieben und einer syntaxonomischen
Gliederung unterzogen wurden (MEISEL-JAHN 1955; SCAMONI 1960; HOFMANN 1964;
PASSARGE 1962, 1969; AMARELL 1999; u.a.), ist aufgrund verschiedener Besonderheiten die
pflanzensoziologische Einordnung des vorliegenden Datenmaterials schwierig. Neben dem
standortsfremden Vorkommen der Kiefer im Untersuchungsgebiet betrifft dies auch die
speziellen Substratbedingungen sowie die ehemalige Immissionsbelastung durch die umliegende
Industrie.

Engere floristische und strukturelle Ahnlichkeiten bestehen u.a. zu dem von PASSARGE (1969)
aus dem Lausitzer Flachland beschriebenen Brachypodium—Rubus—Kiefernforst. Dieser, auf bes-
seren Boden stockenden und durch Sambucus nigra sowie nitrophilen Arten der Urtica—Gruppe,
bei Vorherrschaft von Rubus idaeus gekennzeichneten Gesellschaft fehlen, wie auch den hier
dargestellten Forsten, die azidophilen Elemente typischer Nadelwaldgesellschaften. Dariiber
hinaus nennt AMARELL (1999) aus dem stark belasteten Westteil der Diibener Heide einen
Waldzwenken—Walderdbeer—Kiefernforst, welcher sich gegeniiber den Pinus sylvestris—Auf-
forstungen der Bergbaufolgelandschaft durch vergleichbare strukturelle Merkmale auszeichnet.
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5.1.3. Quercus robur / Quercus petraea — Forstgesellschaften (AnlL-Tab. 4)

Der Aufbau der untersuchten Eichenbestinde vollzog sich zwischen 1956 und 1980, wobei das
Alter des iiberwiegenden Teils der Forstgesellschaften weniger als 20 Jahre betrdgt. Die
Bestandsgrindung erfolgte vorwiegend mit Quercus robur, welcher mit unterschiedlichem
Anteil Quercus petraea beigemischt wurde. Die Bestandsdichten schwanken zwischen 17.800
St«ha™ (Pflanzverband 1,4m » 0,4m) und 11.100 Stsha™ (Pflanzverband 1,5m *0,6m) (SEP 1999).
In einigen Fillen wurde zur Bodenverbesserung Lupinus polyphyllus angesit. An forstlichen
Eingriffen erfolgten die Jungwuchs- und Jungbestandspflege.

Die Baumschicht der Eichenforste ist im allgemeinen wenig strukturiert und vertikal meist ein-
schichtig aufgebaut. Sie setzt sich fast ausnahmslos aus den gepflanzten Gehdlzen zusammen
(Anl.-Tab. 4). Obwohl sich die Birke durchaus erfolgreich in den jungen, weitgehend offenen
Eichenpflanzungen etablieren kann, wird sie im Zuge der Bestandserziehung und -pflege héufig
eliminiert und ist daher fiir den Aufbau der Baumschicht in den #lteren Entwicklungsstadien
praktisch bedeutungslos.

Eine Strauchschicht ist, wenn iiberhaupt, nur in den &lteren Bestinden sporadisch entwickelt und
setzt sich vorwiegend aus den gepflanzten Geholze zusammen.

Die Bodenvegetation der jungen Eichenforste hat, vermutlich durch die pridominanten Eigen-
schaften der Rohbodensubstrate, deutliche Gemeinsamkeiten mit den Initialstadien der iibrigen
Laubholzaufforstungen (Abb. 24A). Entsprechend der Kombination der Standortfaktoren besteht
die Krautschicht aus einer Mischung von Arten unterschiedlich soziologischer Herkunft*, Im
allgemeinen dominieren Vertreter offener, meist trocken-warmer Standorte (Calamagrostis epi-
gejos, Solidago canadensis, Cirsium arvense und Hypericum perforatum), welche in der
gesamten Bergbaufolgelandschaft verbreitet sind (Anl-Tab. 4). Vervollstindigt wird diese
Artengruppe durch einige hiufige Elemente der halbruderalen Festuco—Brometea (Medicago
lupulina, Leucanthemum vulgare oder Hieracium pilosella) sowie, mit Daucus carota, Picris
hieracioides und Dactylis glomerata, durch markante Arten des Dauco—Picridetum. Ferner
gehdren zum charakteristischen Arteninventar einige euryoke Griinlandarten wie Taraxacum
officinale agg., Festuca rubra, Poa pratensis agg. und Holcus lanatus. Besonders in stirker
geschlossenen Bestinden kénnen weniger lichtbediirftige Griser wie Deschampsia cespitosa
oder Poa nemoralis mit nennenswerten Deckungsanteilen in der Krautschicht auftreten.
Entsprechend der klassischen Einteilung von PASSARGE (1970) hat die Sukzession der jungen
Fichenforste die optimale Ausbildung des Pionierflur—Hochstauden—Stadiums bereits durch-
schritten und weist eine zu den typischen Vergrasungsstadien der mittleren Entwicklungsphasen
iiberleitende Vegetationsstruktur auf.

4au'fgrund der geringen Aufnahmezahl wurde eine der Abb. 6 bzw. Abb. 7 dquivalente Aufschliisselung der prozentualen Verteilung
einzelner soziologischer Gruppen fiir die Eichenforste nicht als sinnvoll erachtet
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Im Gegensatz zu den jungen Quercus robur—Aufforstungen wird die Bodenvegetation der #lteren
Bestinde bereits durch Waldarten bestimmt, wobei ein relativ hoher Anteil an Carpino—Fagetea
Charakterarten (Poa nemoralis, Brachypodium sylvaticum, Convallaria majalis) kennzeichnend
ist. Mit Melampyrum nemorosum und Neottia nidus-avis sind darliber hinaus auch Arten der
besseren Laubwaldgesellschaften anzutreffen.

Aufgrund der stirkeren Betonung der Eiche und dem méglicherweise leicht zur Staundsse
neigenden Bodenverhdltnissen treten ferner Arten wechsel- bis grundfeuchter Standorte wie
Deschampsia cespitosa und Carex brizoides, sowie typische Vorwaldarten bzw. Waldstorungs-
zeiger (Fragaria vesca, Geranium robertianum) auf. Als Relikte einer lichtreicheren Phase sind
die akzessorischen Vorkommen von Arrhenatherum elatius, Taraxacum officinale agg. und
Ajuga reptans (Arrhenatheretalia) sowie Solidago canadensis und Linaria vulgaris
(Artemisietea) zu werten.

Das Entwicklungspotential der Forstgesellschaften 148t sich anhand der Gehélzverjiingung
bewerten (PASSARGE 1969). Sie erlaubt generelle Aussagen iiber die Distanz zwischen der
angelegten zukiinftigen Bestandsform und dem aktuell erreichten Entwicklungszustand. Haufig
sind vor allem die Verjiingungsstadien von Quercus robur, Tilia cordata und Sorbus aucuparia
anzutreffen sowie, seltener Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica und Fraxinus excelsior. Auch
wenn bisher Carpinus betulus selbst in der Feldschicht nicht nachweisbar ist, 146t die Arten-
kombination doch eine Festigung der Waldgesellschaft in Richtung eines Eichen—Hainbuchen-
waldes erkennen.

Wie aus den vorangegangenen Darstellungen hervorgeht, triigt die Krautschicht der &lteren
Quercus robur—Aufforstung bereits wesentliche Merkmale typischer Carpino—Fagetea Gesell-
schaften. In diesem Zusammenhang sei auf die Feststellung von PASSARGE (1969) hingewiesen,
wonach Reinbestinde von Mischholzarten natiirlicher Laubwilder lediglich zu Vegetations-
dnderungen im Range von Halbforsten fithren, also keine synanthropen Gesellschaften im
engeren Sinn darstellen. Es sei jedoch einschrinkend hinzugefiigt, dal diese Aussage innerhalb
der Bergbaufolgelandschaft vorerst nur auf Forstbestinde mit einem engen Kontakt zu natur-
nahen Waldgesellschaften zutrifft.

Wenngleich die Quercus robur-Forsten einen anerkennenswerten Versuch zur Nutzung der
Geholze natiirlicher Laubwaldgesellschaften im Rahmen der Aufforstung darstellen, verursachen
sie doch ebenso Probleme in bezug auf die Standortsentwicklung. So ergaben die Befunde von
SCHULZ (1999), daB besonders die Eiche auf stickstoffarme Substrate mit erheblichen Einbuflen
ihre Nettophotosyntheseleistung reagiert. Damit ist, starker als bei anderen Baumarten, die
individuelle Entwicklung der Geholze wesentlich vom Nahrstoffstatus der jeweiligen Kippsub-
strate abhéngig.
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Ferner haben Eichenmonokulturen eine ungiinstige Wirkung auf die Standortentwicklung, da sie
durch den geringen Zuwachs sowie durch die schwere Zersetzbarkeit der Laubstreu die Humus-
akkumulation deutlich begrenzen. Indirekt wird dieser Effekt durch die suboptimale Entwicklung
der Krautschicht verstirkt, welche aus der reduzierten Lichtverfiigbarkeit in den mittleren und
ilteren Bestéinde resultiert.

5.1.4. Populus — Forstgesellschaften

Die als Rein- oder Mischbestinde begriindeten Pappelforste nehmen mit einem Fldchenanteil
von ca. 40% nahezu die Hilfte der im Mitteldeutschen Braunkohlentevier ausgewiesenen forst-
lichen Rekultivierungsflachen ein (Abb. 2). Unter dem Oberbegriff , Pappelforste” verbergen
sich dabei Aufforstungen mit Schwarz-Pappel-Hybriden (Populus x canadensis), Balsam-Pappel
(Populus balsamifera) und Aspen (Populus tremula).

Nach KRUSSMANN (1977) ist Populus x canadensis MOENCH (= Poulus euramericana GUINIER)
eine um 1750 in Frankreich spontan entstandene Kreuzung zwischen P. deltoides und P. nigra.
Threm Habitus nach handelt es sich um hohe, meist breitkronige Bidume, deren kahle, seltener
etwas behaarte Jungtriebe drehrund bis leicht kantig gestaltete sind. Die Blitter sind deutlich
zugespitzt, 7 bis 10cm lang, am Rand kerbig gesiigt, wobei die Zihne an der meist abgestutzten
Blattbasis weiter auseinander stehen.

Nach Angaben von SEP (1999) fanden zur Rekultivierung der Bergbaufolgeflichen vorwiegend
die Sorten (1) Robusta (SIMON-LOUIS) (= P. robusta SCHNEID.; P. "Bachelieri” (SOLEMACHERY);
P. vernirubens HENRY), welche um 1895 bei SIMON-LOUIS in Plantiéres bei Metz entstand und
seither viel angepflanzt wird, sowie (2) Regenerata und (3) Marilandica Verwendung. Auch
Populus berolinensis wurde verschiedentlich zur Aufforstung von Kippenstandorten eingesetzt.

In wesentlich geringerem Umfang wird die aus Nordamerika stammende Populus balsamifera L.
(Balsam-Pappel) zu Rekultivierungszwecken genutzt. Beziiglich der Verwirrungen um die
nomenklatorische Fassung dieser Art bemerkt KRUSSMANN (1977): ,.Die Bezeichnung P. balsa-
mifera ist durch SARGENT und FARWELL seit 1919 fiir P. deltoides MARSH. gebraucht worden,
was zu einer Konfusion fiihrte. Daher schlugen DAVY, HOUTZAGERS und CANSDALE vor, den
ersten Namen als nomen ambiguum zu verwerfen. Erfreulicherweise gelang es aber ROULEAU
zu beweisen, daB der alte Name fiir Linnes Balsam-Pappel beibehalten werden muB.*

Die natiirliche Verbreitung der Balsam-Pappel erstreckt sich von Alaska tiber weite Teile Kana-
das bis nach Labrador und Neufundland (VIERECK & LITTLE 1972, STEPHENS 1973). Einige
wenige Verbreitungsgebiete finden sich zudem im Nordwesten der USA (FORWELL 1965).
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Thre natiirlichen Standorte sind, analog den heimischen Schwarz-Pappeln, die Weichholzauen
entlang der FluBtiler (LAWRENCE 1983). Dariiber hinaus kann nach Angaben von RUSSEL
(1985) und KRASNY et al. (1988) Populus balsamifera auch am Aufbau von Pioniergehdlzen auf
stillgelegten Bergbauflachen beteiligt sein.

Bei den zur Begriindung der forstlichen Anpflanzungen eingesetzten Balsam-Pappeln handelt es
sich nach Angaben von SEP (1999) vorwiegend um die Sorten Candicans und Androscoggin.

Die Aspe (Populus tremula L.) ist die einzige heimische Pappelart, welche in nennenswertem
Umfang zur Aufforstung von Halden- und Kippenstandorten der Bergbaufolgelandschaft genutzt
wurde. Bestandsgriindungen mit P. tremula existieren im wesentlichen seit den 60er Jahren, wo-
bei sie jedoch zu keiner Zeit ihre eigentliche Bedeutung fiir die forstliche Rekultivierung erlang-
ten (Kap. 5.1.4.1.).

5.1.4.1. Populus tremula—Forstgesellschaften (Anl.-Tab. 5)

Die Populus tremula—Aufforstungen der Halden- und Kippenstandorte des Siidraumes Leipzig
lassen sich grundsitzlich zu einer gemeinsamen, ca. 25-30-jdhrigen Altersklasse zusammen-
fassen. Die Bestandsgriindung erfolgte meist im typischen 2m * 2m Verband. Hinsichtlich ihres
allgemeinen Bestandsaufbaus unterscheiden sich die untersuchten Aspenforste nur geringfiigig
voneinander; dennoch zu beobachtende Differenzierungen beruhen vor allem auf lokalen
Besonderheiten der einzelnen Forstgebiete.

Aufgrund ihres relativ jungen Alters ist die Baumschicht der Populus tremula—Bestinde ein-
schichtig und nur wenig strukturiert. Der im wesentlichen durch die Aspe aufgebaute Kronen-
raum ist scharf begrenzt und erreicht vergleichsweise hohe SchluBgrade (Anl.-Tab. 5).

Auch in der + regelmiBig ausgebildeten Strauchschicht ist Populus tremula die dominierende
Geholzart. Dariiber hinaus ist die spontan aufkommende Birke recht haufig. Die Altersstruktur
der Strauchschicht ist vergleichsweise formenreich.

Die Krautschicht der Bestinde setzt sich aus der fiir viele syndynamische Ubergangsbestinde
typischen Mixtur von Vertretern verschiedener Skologisch—soziologischer Gruppen zusammen
(Abb. 10). Aus der offenen, lichtreichen Anfangsphase der Vegetationsentwicklung stammen vor
allem die der Artemisietea zugehorigen Arten ruderaler Hochstaudenfluren.

Mit Solidago canadensis, Picris hieracioides, Artemisia vulgaris, Daucus carota, Achillea
millefolium sowie Hypericum perforatum, Cirsium arvense und Dactylis glomerata differenziert
sich aus der Vegetationsstruktur relativ gut eine dem Dauco—Picridetum nahestehende Arten-

gruppe heraus.
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Abb. 10: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation der Populus tremula—Forstgesellschaften. Arten ohne
spezielle soziologische Bindung innerhalb der einzelnen Gruppen sind schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der
soziolog. Einheiten entsprechen ROTHMALER (1994).

Eine solche, insbesondere durch Arfemisia vulgaris (meist in suboptimaler Entwicklung), Picris
hieracioides sowie verschiedene Griser charakterisierte Artenstruktur finden sich in der Berg-
baufolgelandschaft auch gleichermaBen hiufig auf den Rohbdden auBerhalb der Forste. Als
typische Bestandteile der Vergrasungsstadien mittlerer Sukzessionsphasen sind verschiedene
Arrhenatheretea—Arten kennzeichnende Strukturelemente der Krautschicht. Vor allem durch ihre
groBe Anzahl verschiedener Poaceae wie Holcus lanatus, Festuca rubra, Arrhenatherum elatius
und Poa pratensis agg. vermitteln die Bestinde physiognomisch das Bild einer Wiesengesell-
schaft (Anl.-Tab. 5). Dies widerspiegelt sich auch in der Struktur des soziologischen Spektrums
(Abb. 10). Die Artenstruktur zeigt insofern Gemeinsamkeiten mit der von FISCHER (1985)
beschriebenen Gesellschaft des Tanaceto vulgaris—Arrhenatheretum elatioris. Diese auch als
"Ruderale Wiese" bezeichnete Assoziation 1Bt sich ebenfalls als Ubergangsbestand zwischen
Artemisietea- und Arrhenatheretea—Gesellschaften auffassen, womit formale Gemeinsamkeiten
mit den untersuchten Vegetationseinheiten bestehen.

Wird durch zunehmende Beschattung die Konkurrenzkraft der Ruderal- und Griinlandarten ge-
schwiicht, verschiebt sich das floristische Bild stirker in Richtung Sambuco—Salicion capreae
bzw. Galio—Urticetea dioicea (Urtica dioica, Geum urbanum, Scrophularia nodosa, Fragaria
vesca bzw. Epilobium montanum) (Anl.-Tab. 5, Aufn. 1-2, 5, 7-8). Ferner steigt der Anteil der
Geholzverjiingung, insbesondere von Populus tremula. Die Aspe 4Bt sich folglich zu jenen
Baumarten rechnen, denen die Sicherung der Bestandsstruktur durch ihr hohes Selbstregene-
rationspotential aus eigener Kraft gelingt.
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Da sowohl der Geholzjungwuchs als auch die Waldarten in komensalistischer Weise von den
sich langsam verschlechternden Lichtbedingungen profitieren, differenzieren sich die typischen
Rasenbestinden in diesen Bereichen Gesellschaften der Gebiische und Vorwilder.

Aufgrund des kontinuierlichen Charakters der Umweltgradienten kénnen solche Verdnderungen
mit unterschiedlicher Intensitit auftreten, wodurch das Vegetationsbild durch vielfiltige Durch-
mischung, Uberlagerung und/oder mosaikartige Zusammensetzung verschiedener Entwicklungs-
stufen gekennzeichnet wird.

5.1.4.2. Populus balsamifera — Forstgesellschaften (Anl.-Tab. 6)

Neben Robinia pseudoacacia wurde mit Populus balsamifera eine zweite aus Nordamerika
stammende Baumart in groferem MaBstab zur forstlichen Rekultivierung in der Bergbaufolge-
landschaft eingesetzt.

Ahnlich den Populus tremula—Bestinden 148t sich auch die Mehrzahl der im Siidraum Leipzig
auftretenden P. balsamifera—Aufforstungen einem einheitlichen, etwa 25-40 Jahre alten Sukzes-
sionsstadium zuordnen. Insgesamt ist der Anteil von Populus balsamifera-Forsten an der
Gesamtfliche forstlich rekultivierter Standorte jedoch relativ gering.

Die kompakte und meist zu iiber 80% geschlossene Baumschicht der Bestéinde setzt sich im
wesentlichen aus den gepflanzten Balsam-Pappeln zusammen. Die monotone Struktur des scharf
abgegrenzten Kronenraumes wird nur sporadisch durch einzelne, aus natiirlicher Ansamung ent-
standener Birken oder Aspen unterbrochen (vgl. Anl.-Tab. 6). Eine zweite Baumschicht konnte
nur in seltenen Fillen beobachtet werden und bestand auch dann nur aus wenigen, meist
geschwiichten Balsam-Pappeln bzw. einzelnen Birken.

Die sehr locker aber regelmiBig ausgebildete Strauchschicht diirfte, mit Ausnahme von Populus
balsamifera und Cornus sanguinea, wohl das Ergebnis spontaner Einwanderungsereignisse sein.
Es dominieren vor allem typische Vorwald- und Gebiischarten wie Betula pendula, Populus
tremula oder Crataegus monogyna. Ferner sind mit Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior
bzw. Quercus robur einige verbreitete Fagetalia—Arten am Aufbau des Stratums beteiligt.

In der Grundstruktur entspricht die Krautschicht der Balsam-Pappel-Aufforstungen jener der
Populus tremula-Forste (Abb. 10 bzw. Abb. 11), wenngleich das Vegetationsbild der Populus
balsamifera—Bestinde insgesamt einen xerothermeren Eindruck macht. In der Artengemein-
schaft dominieren mehr oder weniger standortsvage, meist gegen Trockenheit unempfindliche
Griser, welche zum einen in den Festuco—Brometea— und Arrhenatheretea—Gesellschaften
(Festuca rubra, Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius) bzw. in den Epilobietea
(Calamagrostis epigejos, Agrostis capillaris, Poa nemoralis) ihre eigentliche Verbreitung finden
(Abb. 11).
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Auch die Zusammensetzung der iibrigen Vegetation wird hauptsichlich durch die standértlichen
Rahmenbedingungen bestimmt. So finden sich unter den Ruderalia neben typischen Roh-
bodenbesiedlern (Tussilago farfara, Cirsium arvense und Melilotus alba) auch Elemente des

Dauco—Picridetum (Picris hieracioides, Daucus carota, Artemisia vulgaris und Equisetum
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Abb. 11: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation der Populus balsamifera—Forstgesellschaften. Arten ohne
spezielle soziologische Bindung innerhalb der einzelnen Gruppen sind schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der
soziolog. Einheiten entsprechen ROTHMALER (1994).

Bereits zu den Griinlandgesellschaften vermitteln hingegen Taraxacum officinale agg., Leuc-
anthemum vulgare bzw. Achillea millefolium. Hypericum perforatum, Inula conyza und Erigeron
acris leiten bereits den Ubergang zu den Schlagflurgesellschaften (Epilobietea) ein.

Deutlich sichtbar wird die Verbindung zu den Gesellschaften der Kahlschlige und Gebiisch-
gesellschaften (Epilobietea bzw. Sambuco—Salicion capreae) bei Fragaria vesca, Carex hirta,
Viola riviniana oder Lapsana communis sowie Rosa canina agg., Crataegus monogyna und
Salix caprea (vgl. Abb. 11).

Aufgrund der Standortverhiltnisse ist die Krautschicht insgesamt relativ locker aufgebaut, wo-
durch die Populus balsamifera—Anpflanzungen eine fiir die mittleren Sukzessionsstadien der
Laubholzforste erstaunlich rege Gehélzverjingung aufweisen. Vor allem Betula pendula, Quer-
cus robur und Acer pseudoplatanus sind mit relativ hohen Stetigkeiten in der Bodenvegetation
vertreten. Desgleichen sind sie fiir den relativ hohen Anteil allgemein verbreiteter Waldarten im
soziologischen Spektrum der Balsam-Pappel-Bestinde verantwortlich (Abb. 11).
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Hinsichtlich ihrer Rekultivierungseignung ist Populus balsamifera nach Angaben von SEP
(1999) aufgrund des auf Kippengeotopen erzielten Zuwachses den iibrigen Pappelarten
zumindest aus forstwirtschaftlicher Sicht tiberlegen. Allerdings besitzt die Laubstreu der Balsam-
Pappel aufgrund des hohen Harzgehaltes ihrer Blitter nur eine geringe Zersetzungsfihigkeit, was
sich zwangsliaufig negativ auf den Stoffumsatz innerhalb des Forstbestandes auswirkt. Aus
okologischer Perspektive ist die FEignung von Populus balsamifera zur nachhaltigen
Rekultivierung von Bergbaufolgestandorten daher etwas differenzierter zu betrachten.

5.1.4.3. Populus x canadensis — Forstgesellschafien
5.1.4.3.1. Differenzierung der Sukzessionsstadien

Die Analyse 6kologischer Muster und Strukturen setzt immer eine vergleichende Betrachtung
diskreter, d.h. voneinander abgrenzbarer Stadien innerhalb einer Sukzessionsfolge voraus. Um
einen Gesamteindruck von den nicht direkt zu beobachtenden Verinderungen der Vegetations-
struktur zu erhalten, nutzt man hiufig die Moglichkeit einer indirekten Untersuchungen durch
Chronosequenzen (Kap. 4.2.2.). Aufgrund ihrer speziellen Voraussetzungen stellen Pappel-
anpflanzungen ein gut geeignetes Referenzsystem fiir die Betrachtung des Strukturwandels im
Verlauf der Vegetationsentwicklung dar.

Uber die Permanenz der einzelnen Entwicklungsstufen von Populus x canadensis—Forsten auf
Bergbaufolgestandorten liegen bisher keine Untersuchungen vor, weshalb die Vegetationsauf-
nahmen entsprechend des jeweiligen Alters der Bestinde zu fiinf eigenstindigen Sukzessions-
stadien zusammengefat wurden. Allerdings kénnen durch solche a priori erfolgenden
Gruppierungen subjektiv Unterschiede beziiglich des floristisch-strukturellen Aufbaus einzelner
Stadien vorgeben werden, welche dergestalt in der Realitit nicht existieren miissen. Dies kann u.
U. zu Fehlschliissen bei der Interpretation der dkologischen Muster fiihren.

Methodisch wurde die Zuordnung der einzelnen Vegetationsaufnahmen zu den jeweiligen
Gruppen mit Hilfe einer Diskriminanzanalyse (Kap. 4.6.5.3.) tiberpriift, wobei die Arten der
Bodenvegetation mit ihren entsprechenden Abundanzen die unabhingigen Merkmale représen-
tierten. Um die Relationen zwischen den verschiedenen Gruppen klarer herauszustellen, wurden
alle méglichen Gruppenkombinationen getrennt auf signifikante Unterschiede getestet.

Aus den Darstellungen in Tab. 4 1iBt sich entnehmen, daB alle Einzeltests ein Bonferroni-kor-
rigiertes Signifikanzniveau von > 0.5 aufwiesen, d.h. die temporér auftretenden Strukturmuster
erlaubten eine hinreichend sichere Trennung der einzelnen Sukzessionsstadien. Ein weiteres Mal
fiir das Gelingen der Gruppentrennung bieten kanonische Korrelationskoeffizienten.
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Durch die Héhe der Werte (Tab. 4) wurde insgesamt eine guten Zuordnung der einzelnen
Aufnahmen zu den vorgegebenen Gruppen erreicht. Die statistische Absicherung der Gruppen-
grenzen driickt sich zudem in den kanonischen Eigenwerten bzw. dem 2 - Wert aus, welche als
MaBzahlen fiir die Giite der Diskriminanzfunktion fungieren. Beide Parameter weisen einen mit
der Altersdistanz zwischen den Sukzessionsstadien (SS) nahezu linearen Trend auf, was einen
progressiv—gerichteten Strukturwandel im Verlauf der Vegetationsentwicklung von Populus x
canadensis—Forsten nahelegt.

Die Zuordnung der Vegetationsaufnahmen zu den vorgegebenen Altersgruppen erfolgte aus zwei
Griinden ausschlieBlich anhand von Unterschieden in der floristischen Zusammensetzung der
Bodenvegetation: (1) die Bodenvegetation reagiert im Vergleich zu den Geholzen wesentlich
schneller und sensibler auf eintretende Umweltverdnderungen und (2) aufgrund der h&heren
Artenzahlen sowie Individuendichten der krautigen Vegetation werden rekultivierungsbedingte
Differenzen zwischen den Bestinden, wie die Anzahl der angepflanzten Baumarten und evtl.
eingebrachte forstliche Hilfspflanzen wenigstens, teilweise nivelliert.

Tab. 4: Ergebnisparameter der Diskriminanzanalysen zum Nachweis signifikanter Differenzen zwischen den
verschiedenen Sukzessionsstadien (SS) der Populus x canadensis — Chronosequenz (weitere Erlduterungen siche
Text).

Gruppen kan. Eigenwerte | kann. Korrelation (chi)* Signifikanzniveau
(Bonferroni korr.)
SS1vs. S§2  |5.99 0.926 94.36 <0.01
SS1vs.SS3  |28.11 0.983 165.18 <0.0001
SS1 vs. S54  141.96 0.988 174.85 < 0.0001
SS1 vs. 885 102.64 0.995 220.45 < 0.0001
SS2 vs. S83  |28.63 0.983 160.97 < 0.0001
S82 vs. S84 [53.41 0.991 187.84 <0.0001
S82 vs. SS5  [56.44 0.991 190.39 <0.0001
SS3 vs. SS4  [40.53 0.988 175.14 <0.0001
SS3 vs. S85  [47.01 0.989 183.89 < 0.0001
S84 vs. SS5  [37.10 0.987 172.91 < 0.0001

5.1.4.3.2. Floristisch—-soziologische Charakterisierung der Sukzessionsstadien

Die Initialstadien der Vegetationsentwicklung der Populus x canadensis — Forste kénnen heute
nur noch unzureichend dokumentiert werden, da aufgrund des Wandels der forstlichen Rekulti-
vierungspraxis (Kap. 3.1.) in den letzten Jahren vorwiegend Bestandsgriindungen mit gebiets-
typischen Wertholzarten erfolgten.
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Die hier als erstes Sukzessionsstadium (Anl.-Tab. 7) ausgegliederte Entwicklungsphase der
Populus x canadensis — Aufforstungen verkorpert daher einen bereits ca. zehnjdhrigen Misch-
bestand.

Die Baumschicht ist, bedingt durch das relativ junge Bestandsalter, noch weitgehend offen
(SchluBgrade meist unter 40%) und relativ artenarm. Neben den aufgeforsteten Gehdlzen (Pop-
ulus x canadensis, Populus balsamifera und Pinus sylvestris) sind nur wenige, spontan einge-
wanderte Exemplare von Hippophae rhamnoides zu beobachten. Auch rdumlich ist das Stratum
wenig differenziert und weist entsprechend der unterschiedlichen Wuchsleistungen der ange-
pflanzten Baumarten lediglich eine vertikale Zonierung auf. Der obere Bereich der Gehdlz-
schicht wird vor allem durch Populus x canadensis und Populus balsamifera aufgebaut, wahrend
Pinus sylvestris aufgrund ihres geringen Wachstums eher im unteren Bereich der Gehdlzschicht
(stratigraphisch der Strauchschicht entsprechend) lokalisiert ist (Abb. 12).

Eine eigenstindige Strauchschicht ist nicht ausgebildet.

Infolge der mangelnden Verfligbarkeit eigenen vegetationskundlichen Materials weist die pflan-
zensoziologische Analyse des Entwicklungs-

stadiums einen ausgesprochen lokalen Bezug
auf. Um jedoch eine stédrker generalisierbare
Bewertung der charakteristischen Artenstruk-
tur der Bodenvegetation zu gewdhleisten,
wurden neben dem eigenen Material auch die
von DORSCH & DORSCH (1987) auf der Halde
Kulkwitz (Abb. 3) angefertigten Vegetations-
aufnahmen beriicksichtigt.

Im Vergleich zu den im ehem. Tagebau
Espenhain (Abb. 3) aufgenommenen Bestdn-
den sind diesem Material neben vielen
Gemeinsamkeiten auch deutliche Unter-

schiede zu eigen. So sind die Aufnahmen von
DORSCH & DORSCH (1987) beispielsweise

Abb. 12: Junge Pappel-Kiefern—Aufforstung im X . ) .
Bereich des ehemaligen TGB Espenhain (s. Abb. 3). deutlich artendrmer. Da jedoch keine Angaben

zur GroBe der jeweiligen Aufnahmeflache
gemacht wurden, kann nicht ausgeschlossen werden, dafl es sich bei den beobachteten
Differenzen lediglich um einen methodisch begriindeten Unterschied und weniger um ein lokales
Charakteristikum handelt. Hierfiir spricht vor allem die abweichende Abundanzstruktur der
Vegetationstabellen mit mehreren dominanten Arten (Deckungswerte zwischen 2 u. 3) aber

vergleichsweise wenigen Begleitern (Deckungswerte r - +).
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Die Krautschicht dhnelt in ihrem #uBeren Erscheinungsbild einer lockeren, artenreichen, leicht
thermophilen Staudenflur, welche sich vorwiegend aus Arten der Pionierflur- und Rohboden-
standorte zusammensetzt (Abb. 13A). Die basen- und skelettreichen quartiren Substrate der
Rekultivierungsflichen neigen durch ihren hohen Anteil an Lehmen und Tonen zur Verschlim-
mung und Verdichtung, was in niederschlagsarmen Zeiten ein deutliches Feuchtigkeitsdefizit im
Unterboden nach sich ziehen kann (s. Abb. 13B). Die Artenzusammensetzung wird somit vor
allem durch die pedologischen Merkmale (Kap. 3.6.) der humus- und feinerdearmen Rohbdden
bestimmt und ist vielfach durch eine suboptimale Entwicklung der beteiligten Arten
gekennzeichnet (Anl.-Tab. 7).
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Abb. 13: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation des ersten Sukzessionsstadiums der Populus x canadensis—
Forstgesellschaften (A) sowie deren mittlere Zeigerwerte nach Ellenberg (B). Arten ohne spezielle soziologische
Bindung sind innerhalb der einzelnen Gruppen schraffurlos dargestellt. Abkirzungen der soziolog. Einheiten
entsprechen ROTHMALER (1994).

Am Aufbau der Bodenvegetation sind im wesentlichen bienne oder ausdauernde, oft hapaxanthe
Stauden wie Daucus carota oder Picris hieracioides beteiligt. Ferner erreichen die Klassen-
charakterarten der Artemisietea (Artemisia vulgaris, Solidago canadensis, Cirsium arvense)
relativ hohe Stetigkeiten (Abb. 13A). Auch die fiir Initialstadien typischen Fabaceae wie Tri-
folium campestre, Trifolium arvense oder Medicago lupulina haben innerhalb der Sukzessions-
reihe hier ihre optimale Verbreitung. Zudem bieten die offenen, licht- und wirmebegiinstigten
Standorte Arten wie Erigeron acris, Lotus corniculatus, Bromus tectorum oder Ononis spinosa
ausreichende Existenzmoglichkeiten, womit die floristischen Beziehungen zu den ruderalisierten
Halbtrockenrasen der Agropyretea repentis offensichtlich werden (Abb. 13A).
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An diese lassen sich ferner dhnliche Standortanspriiche aufweisende und zum Echio—Melilotetum
vermittelnde Arten wie Hypericum perforatum, Medicago sativa und Melilotus alba (Anl.-Tab.
7) anschlieBen.

Bemerkenswert ist der bereits relativ hohe Anteil der Molinio—Arrhenatheretea—Arten, welcher
sich vorwiegend aus Grésern (Festuca rubra, Dactylis glomerata, Holcus lanatus und z.T.
Arrhenatherum elatius) zusammensetzt (Abb. 13A).

Aus soziologischer Sicht ergeben sich damit sowohl fiir das Erscheinungsbild als auch fiir die
Zusammensetzung der Vegetation deutliche Gemeinsamkeiten mit den planar—kollinen Gesell-
schaftsformen des Dauco—Picridetum hieracioides (OBERDORFER 1993b, SCHUBERT et al. 1995,
POTT 1995). Wihrend bei ungestorter Entwicklung das Dauco—Picridetum hieracioides relativ
lange in seiner reinen Form erhalten bleiben kann (OBERDORFER 1993b), fiihrt die Koinzidenz
von variierenden Lichtverhdltnissen (Geholzschicht) und den typischen Eigenschaften der
vergleichsweise jungen Kippsubstrate zu deutlichen Entwicklungsunterschieden innerhalb des
Vegetationsbestandes. Damit beruht die strukturelle Heterogenitit (patch dynamics —
WHITTAKER 1953) der Bodenvegetation wohl iiberwiegend auf ékologischen Differenzen der
Kleinstandorte.

Gleichermaflen zu den Initialstadien innerhalb der Bestandsentwicklung der Populus x cana-
densis - Forste ist das zweite Sukzessionsstadium (Anl.-Tab. 8) zu rechnen. Es wird durch einen
etwa 14-jihrigen Bestand reprisentiert, dessen Griindung mit einer Mischung aus Populus x
canadensis, Populus balsamifera sowie Pinus sylvestris erfolgte. Fiir die Untersuchungen der
Bodenvegetation wurden ebenfalls Vegetationsaufnahmen von DORSCH & DORSCH (1987)
hinzugezogen.

Der strukturelle Aufbau der Baumschicht dndert sich im Vergleich zum ersten Stadium nicht
wesentlich. Lediglich im Bereich der Strauchschicht gesellen sich zu dem mit steigender Prisenz
auftretenden Hippophae rhamnoides einige Birken. Auffillig ist ferner die zunehmende Hohen-
differenz zwischen Pappel und Kiefer (Abb. 14).

Auch in der Krautschicht sind die floristischen Verhiltnisse jenen der vorangegangenen Ent-
wicklungsphase relativ dhnlich. Je nachdem, welche Arten zur Dominanz gelangen, vollzieht
sich der Strukturwandel der verschiedenen Standorte recht unterschiedlich. Markante Verinde-
rungen zeigen besonders die von DORSCH & DORSCH (1987) auf der Halde Kulkwitz unter-
suchten Bestinde, welche in Richtung einer lockeren, artenarmen Calamagrostis epigejos—
Gesellschaft tendieren. Die iibrigen Forste weisen hingegen nur einen graduellen Strukturwandel
auf. Differenzen zum soziologischen Spektrum des vorangegangenen Sukzessionsstadiums
(Abb. 15) existieren lediglich hinsichtlich der Zunahme der Artemisietea- und Agropyretea—
Arten sowie der Molinio—Arrhenatheretea—Arten.
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Entsprechend den vorliegenden Ergebnissen (Anl.-Tab. 8) werden im Sukzessionsverlauf die
Pionierstadien des Poo compressae—Tussilaginetum bzw. des Dauco—Picridetum hieracioides
langsam durch halbruderale Grasfluren abgebaut. Dabei kommt es jedoch nicht zu einer voll-
stindigen Auflésung der urspriinglichen Artenzusammensetzung, sondern meist nur zu
Modifikationen der Dominanzverhéltnisse.
Die rdumliche Struktur der Bodenvegetation wird partiell auch durch die gepflanzten Gehdlze
beeinfluBt. Der unterschiedliche SchluBgrad der Baumschicht fiihrt aufgrund der ungleichen
A = Reduktion der Sonneneinstrahlung direkt zu
einer Differenzierung der verfligharen Boden-
feuchte. Das hieraus entstehende kleinrdumige
Vegetationsmosaik widerspiegelt eine enge
Verflechtung von offenen und daher
trockeneren Bereichen mit einer Vermengung
von Mesobromion- und Agropyretea—Arten
sowie etwas frischeren Flichen, welche ins-
besondere durch Artemisietea- und Molinio—
Arrhenatheretea—Arten charakterisiert sind.
Erstere werden vor allem durch eine gemein-

same Dominanz von Poa angustifolia und

Elytrigia repens gekennzeichnet (Anl.-Tab. 8).

Abb. 14: Etwa 14—jihriger Pappel-Kiefern—Bestand

des zweiten Sukzessionsstadiums im Bereich des Mit diesen sind auch thermophile Elemente
ehemaligen TGB Espenhain.

degradierter Halbtrockenrasen, wie Erigeron
acris, Bromus tectorum und Cerastium pumilum vergesellschaftet (Abb. 15). Hingegen
bestimmen in etwas frischeren Bereichen vor allem Solidago canadensis, eine Reihe von Arten
des Dauco—Picridetum (z. B. Picris hieracioides, Daucus carota bzw. Trifolium campestre)
sowie hochwiichsige Griser (Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius) das Vegetationsbild.
Dabei zeichnet sich bereits in dieser Entwicklungsphase ein Ubergang in der floristischen
Struktur von typischen Pionierfluren mit deutlicher Beteiligung der Artemisietea zu ruderalen
Rasengesellschaften ab (Abb. 15, vgl. auch PASSARGE 1979).

Ahnliche grasreiche Ubergangsformen zwischen dem Dauco—Picridetum und verschiedenen
Arrhenatheretea—Gesellschaften wurden bereits von BORNKAMM (1974) als Achillea mille-
folium—Subassoziation des Dauco—Picridetum sowie von WESTHUS (1981) als ein Degene-
rationsstadium der Bitterkraut—Fluren beschrieben.

Die Bodenvegetation der ersten beiden Entwicklungsstadien weist zweifellos floristisch Ahnlich-
keiten zum Dauco—Picridetum auf. Angesichts des quantitativ nicht unerheblichen Anteils von
Arten des Poo compessae—Tussilaginetum ist eine exakte Einordnung der Bestdnde in den
Sukzessionsverlauf jedoch schwierig.
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Die Artengruppe nimmt zwar tendenziell in Richtung des zweiten Sukzessionsstadiums ab, ist
jedoch auch in diesem noch deutlich im Gesellschaftsbild préisent.

Ungeachtet der inzwischen sehr umfangreichen Literatur iiber die Pflanzengesellschaften auf
Folgestandorten des Bergbaus (vgl. Literaturangaben bei DURKA et al. 1997) liegt bisher weder
eine objektiv nachvollziehbare Abgrenzung der Pioniergesellschaften innerhalb der Bergbau-
folgelandschaft vor, noch erfolgte bislang eine pflanzensoziologische Bearbeitung des Dauco-
Picridetum fiir Mitteldeutschland (GUTTE, miindl. Mitt.). Allein aus der syntaxonomischen Ana-
lyse der beiden frithen Sukzessionsstadien 148t sich nicht abschétzen, ob die forstliche Rekulti-
vierung bereits in dieser Phase den einen nachweisbaren Effekt auf die Art und Dynamik der
Vegetationsentwicklung ausiibt.

Um hierzu prizisere Aussagen treffen zu kénnen, wurde das eigene pflanzensoziologische
Material mit floristischen Angaben zu regionalen Rohboden- und Pioniergesellschaften verschie-
dener Standorte verglichen (Abb. 16). Als Resultat lassen sich zwei grundsétzliche Aussagen

zum Verhalten der genannten Pioniergesellschaften in der Bergbaufolgelandschaft ableiten:
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Abb. 15: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation des zweiten Sukzessionsstadiums der Populus x
canadensis—Forstgesellschaften (A) sowie deren mittlere Zeigerwerte nach Ellenberg (B). Arten ohne spezielle
soziologische Bindung sind innerhalb der einzelnen Gruppen schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der soziolog.
Einheiten entsprechen ROTHMALER (1994).
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So ist (1) die floristische Struktur der Gesellschaften auch zwischen verschiedenen Regionen der
Bergbaufolgelandschaft relativ stabil. Dabei unterscheidet sich das syndynamisch etwas ur-
spriinglichere Poo compressae-Tussilaginetum farfara ungeachtet mannigfaltiger Artiiberschnei-
dungen deutlich von den Folgegesellschaften (Dauco—Picridetum bzw. Tanaceto—Artemisietum).
Hingegen lassen sich keine floristischen Ahnlichkeiten zwischen den Pionierfluren der Bergbau-
folgestandorte und den Gesellschaften des Echio — Melilotetum der gewachsenen Boden fest-
stellen.

Andererseits (2) 148t sich anhand der geringen Differenzierung zwischen den von DURKA et al.
(1997) bzw. von SANGER (1993) beschriebenen Gesellschaften und den ersten beiden Sukzes-
sionsstadien der Hybrid—Pappel-Forste (s. Gruppe 2, Abb. 16) zeigen, daB die gepflanzten Ge-
holze in dieser Entwicklungsphase nur einen marginalen EinfluB auf die generelle Artenzusam-
mensetzung der krautigen Vegetation besitzen.
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Abb. 16: Ordinationsdiagramm (CA) verschiedener Pionier- und Rohbodengesellschaften von Bergbau- und
Nichtbergbaustandorten Mitteldeutschlands. Beriicksichtigt wurde das entsprechende vegetationskundliche Material
von KLEMM 1963, GUTTE 1969, DORSCH & DORSCH 1987, SANGER 1993 und DURKA et al. 1997. Das
erste und zweite Sukzessionsstadium der untersuchten Populus x canadensis—Forsigesellschaften ist durch

Kreissymbole gekennzeichnet.
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Der zunehmende Schlufigrad des Geholzstratums fiihrt im dritten Sukzessionsstadium (Anl.-
Tab. 9) zu einem wesentlich gleichférmigeren Bestandsinnenklima (Abb. 17).

Der Kronenraum ist durch Gleichaltrigkeit sowie durch das relativ gleichmiBige Wachstum
meist einschichtig aufgebaut, scharf begrenzt und setzt sich, mit Ausnahme weniger Birken, im
wesentlichen aus den gepflanzten Baumarten (Populus x canadensis u. Populus balsamifera)
zusammen (Anl.-Tab. 9). Die Bestandsgriindung erfolgte vorzugsweise im 2m * 2m bis 2m * 4m
Verband (SEP 1999).

Im Gegensatz zu den jingeren Entwicklungsstadien ist mit den insgesamt eher locker aufge-
bauten (Deckungswerte zwischen 1% - 5%), partiell aber auch recht dichten Birkenbestiinden
bereits eine natiirliche Strauchschicht ausgebildet. Neben Betula pendula sind Rosa canina agg.
sowie Crataegus monogyna in nennenswertem Umfang am Aufbau der Strauchschicht beteiligt.
Die Krautschicht weist sowohl physiognomisch als auch floristisch erhebliche Differenzen
gegeniiber den initialen Entwicklungsstadien auf (Abb. 17). An die Stelle der anfinglichen
Pioniervegetation sind mit fortschreitender Sukzession nunmehr ausdauernde Grasfluren getre-
ten. Die starke Ausbreitung von Calamagrostis epigejos innerhalb des Sukzessionsstadiums
widerspiegelt sich vor allem in der Zunahme der Schlagflurarten (Abb. 17). Wie im vorange-
gangenen Entwicklungsstadium auch, lassen sich mit einer reinen Calamagrostis epigejos—Vari-
ante sowie einer reicheren, stirker durch Arrhenatheretea—Arten charakterisierten Form grund-
sitzlich zwei Sukzessionswege unterscheiden. Nach KOPECKY (1986) kann zumindest letztere
als Derivatgesellschaft Calamagrostis epigejos [Arrhenatheretalia) aufgefat werden (vgl. auch
MUCINA et al. 1993).

Bei den artenarmen bis monotypischen Calamagrostis epigejos—Dominanzbestinden handelt es
sich nach GUTTE & HILBIG (1974) sowie SCHUBERT et al. (1995) um eine der hiufigsten Pflan-
zengesellschaften der Bergbaufolgelandschaft Mitteldeutschlands. Neben dem Land-Reitgras
beinhaltet das Arteninventar vor allem relativ weitverbreitete Taxa (Taraxacum officinale agg.
bzw. Solidago canadensis), oder, wie Festuca rubra, F. trachyphylla, Melilotus alba, Inula
conyza, Oenothera biennis bzw. Hieracium lachenalii, trockenere Standorte bevorzugende
Arten. Das nach OBERDORFER (1993a) typischerweise mit Calamagrostis epigejos vergesell-
schaftete Centaurium erythraea ist in den untersuchten Bestinden ebenfalls anzutreffen. Ent-
sprechend den Beobachtungen von DURKA et al. (1997) unterliegen Abundanz und Blithver-
halten dieser Art erheblichen jihrlichen Fluktuationen.

Entgegen seiner urspriinglichen Verbreitung gehort das Land-Reitgras heute im &stlichen Mittel-
europa zu den verbreitetsten und hiufigsten Pflanzenarten synanthroper Standorte (REBELE
1996). Hinsichtlich der meisten dkologischen Standortfaktoren besitzt Calamagrostis epigejos
eine auBerordentlich grofie Amplitude. Begrenzend auf die Etablierung bzw. Persistenz von
Calamagrostis epigejos — Dominanzbestinden wirken im wesentlichen nur der sehr geringe
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Keimerfolg (LEHMANN & REBELE 1994) und, respektive, ein zunehmender Lichtmangel (BORN-
KAMM et al. 1993). Moglicherweise beruht somit die von KLEMM (1963) und DURKA et al.
(1997) innerhalb der Bergbaufolgelandschaft beobachtete stirkere Prasenz von Calamagrostis
epigejos auf den sauren Kippsubstraten weniger auf einer 6kologischen Anpassung als auf der
spezifischen Konstellation der Standortfaktoren. Insbesondere tertidre Substrate bleiben aufgrund
der vegetationsfeindlichen Bedingungen (Kap. 3.6.) sehr lange offen oder weisen nur einen spar-
lichen Bewuchs auf, so daB, ungeachtet des geringen Keimerfolges, die fiir eine generative Etab-
lierung des Land-Reitgrases notwendigen Rohbodenflichen lingere Zeit zur Verfligung stehen.
Auf den besser nihrstoffversorgten quartiren Substraten erfolgt die Vegetationsentwicklung hin-
gegen deutlich schneller.

Der Vergleich zwischen den von KLEMM (1963) und DURKA et al. (1997) im Mitteldeutschen
Braunkohlenrevier sowie den von SANGER (1993) auf den thiiringischen Halden des Uranberg-
baus aufgenommenen Land-Reitgras Bestéinden demonstriert eine relativ stabile Artenstruktur
der Calamagrostis epigejos—Gesellschaften. Floristisch dhnliche Bestiinde wurden dariiber hin-
aus von BEER (1955/56), PRACH (1987) sowie PYSEK & PYSEK (1988) beschrieben. Dennoch ist
die syntaxonomische Zuordnung der Calamagrostis epigejos-Dominanzgesellschaften derzeit
umstritten. COSTE (1985) beschreibt sie als eigene Assoziationen des Rubo (caesii)—Calama-
grostietum epigeji, wihrend die meisten Autoren sie bislang als ranglose Gesellschaften fiihren.
Sowohl GUTTE & HILBIG (1974) als auch SCHUBERT et al. (1995) stellen sie zu den ruderalen
Halbtrockenrasen (A4gropyretea), was aufgrund soziologischer (Bildung von Dominanzbe-
stinden) als auch morphologischer Merkmale (hoher Anteil sich vegetativ ausbreitender
Rhizom- und Wurzelgeophyten) gerechtfertigt erscheint.

DENGLER (1997) bestreitet die Eigenstindigkeit der Agropyretea und sieht in den ruderalen
Halbtrockenrasen vielmehr die Zentralordnung der Artemisietea vulgaris. Innerhalb dieser Ord-
nung werden alle Calamagrostis epigejos Dominanzbestinde in einem eigenen Unterverband —
dem Rubo—Calamagrostienion epigeji — zusammengefafit. Insbesondere SCHUBERT et al. (1995)
verweisen nachdriicklich auf die enge Bindung der Gesellschaft an anthropogene Standorte um
eine Differenzierung zur Assoziation Calamagrostietum epigeji Jurasc. 1928 zu erreichen.
OBERDORFER (1992) lehnt hingegen die Eigenstindigkeit der Assoziation Calamagrostietum
epigeji Jurasc. 1928 ab; bietet jedoch keine Alternative zur soziologischen Handhabung mono-
typischer Calamagrostis-Bestinde an. Andererseits sieht PRACH (1987) zumindest im Calama-
grostis epigejos—Stadium der Halden des Braunkohlenbergbaus ein selbststindiges, gehemmtes
Sukzessionsstadium oder ,,Subklimaxstadium® im Sinne von WHITTAKER (1975).

Auf den bindigen quartiren Substraten ist indes ein der Derivatgesellschaft Calamagrostis epi-
gejos [Arrhenatheretalia) nahestehender Bestandstypus ausgebildet (Anl.-Tab. 9). Wie bereits
erwihnt, fiihrt eine stirkere Beschattung auch bei Calamagrostis epigejos zu Vitalititseinbullen.
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Abb. 17: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation des dritten Sukzessionsstadiums der Populus x canadensis—
Forstgesellschaften (A) sowie deren mittlere Zeigerwerte nach Ellenberg (B). Arten ohne spezielle soziologische
Bindung sind innerhalb der einzelnen Gruppen schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der soziolog. Einheiten
entsprechen ROTHMALER (1994).

Damit kann eine Reihe von Arrhenatheretalia—Arten, vor allem Griser, in die Land-Reitgras—
Bestinde einwandern und deren monotone Struktur auflockern. Neben Poa nemoralis trifft dies
Holcus lanatus und Dactylis glomerata sowie Arrhenatherum elatius zu. Durch die etwas zur
Staunisse neigenden Substrate ist ferner Deschampsia cespitosa nicht selten in den Bestinden
anzutreffen. Neben den typischen Grisern kommt die floristische Nihe zu den Arrhenatheretalia
zudem durch hiufig im Griinland auftretenden Arten wie Leucanthemum vulgare, Campanula
patula, Anthriscus sylvestris oder auch Stachys palustris zum Ausdruck (Abb. 17), wihrend im
Gegensatz zu den artenarmen Calamagrostis—Dominanzbestinden Taraxacum officinale agg.
keine Relevanz fiir den Gesellschaftsaufbau hat. Als Relikte bereits durchlaufener Sukzessions-
stadien treten in der Vegetation zudem Elemente der Artemisietea, namentlich des Dauco—Picri-
detum auf. Besonders Achillea millefolium, Artemisia vulgaris, Picris hieracioides und Vicia
tetrasperma sind hier zu nennen, wihrend nach REBELE (1996) sowohl Solidago canadensis als
auch Tanacetum vulgare zu den typischen Bestandteilen ruderaler Calamagrostis epigejos—
Fluren zdhlen.

Neben den Griisern sind Arten der Gebiisch- und Vorwaldgesellschafien, insbesondere Rubus
fruticosus, Rubus idaeus, Carex hirta, Hypericum perforatum und Torilis japonica hiufig in der
Krautschicht anzutreffen. Vor allem die Brombeergebiische konnen lokal zur Dominanz gelan-
gen. Der steigende Anteil an Vorwald- und Waldarten (Silene dioica, Viola riviniana, Carex
brizoides, Anemone nemorosa und Anemone ranunculoides) (vgl. Anl.-Tab. 9 bzw. Abb. 17) ist
ein wesentliches Merkmal der steigenden Komplexitdt der Habitatstrukturen in diesem Entwick-

lungsabschnitt.
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Aus vegetationsdynamischer Sicht ist vor allem die schleppende Etablierung gebietstypischer
Waldbaumarten bemerkenswert. Mit Ausnahme von Pioniergehdlzen (Betula pendula, Populus
tremula) und den in der Bergbaufolgelandschaft generell sehr weitverbreiteten Quercus robur
und Prunus serotina, konnten phanerophytische Lebensformen nur selten und in einzelnen
Exemplaren in der Bodenvegetation feststellt werden.

Syntaxonomisch sind die Bestinde aufgrund ihres heterogenen Aufbaus relativ schwierig zu be-
werten. Generell handelt es sich sowohl dem physiognomischen Eindruck als auch den tabellar-
ischen Befunden nach um artenreiche Rasengesellschaften, wie sie haufig auf offenen bzw. halb-
offenen synanthropen Standorten entwickelt sind. Kennzeichnend fiir ihre Struktur ist eine Frak-
tion meist hiufigerer Arrhenatheretalia—Arten, welchen in variierender Menge mit Arten der
Ruderalflora bzw. des Odlandes sowie typischen Vorwaldpflanzen vergesellschaftet sind.
Entsprechend des diagnostischen Wertes von Calamagrostsis epigejos besitzen die dargestellten
Bestinde Ahnlichkeiten zu dem von FISCHER (1987) beschriebenen Tanaceto—Arrhenatheretum

elatioris bzw. den PASSARGE (1984) beschriebenen Schlagrasen des Rubo—Agrostietum tenui.

Mit dem Erreichen des vierten Sukzessionsstadiums (Anl.-Tab. 10) werden insbesondere in den
Geholzstraten die strukturellen Verdnderungen deutlich sichtbar.

Die Baumschicht der Bestinde gewinnt sowohl vertikal als auch horizontal an Heterogenitit.
Generell verlieren sich dabei die scharfen Konturen des Kronenraumes, wie sie noch im dritten
Sukzessionsstadium festzustellen waren. Populus x canadensis ist zwar noch immer das bestim-
mende Element der oberen Baumschicht, jedoch zeigt der Kronenaufbau bereits Anzeichen be-
ginnender Seneszens. Neben der Pappel ist lediglich die Birke mit nennenswerten Anteilen im
oberen Stratum vertreten (Anl.-Tab. 10).

Eine zweite Baumschicht ist nicht immer ausgebildet und wenn, setzt sie sich ebenfalls aus
gepflanzten Gehélzen (z.B. Alnus glutinosa) zusammen. Auf natiirliche Weise dringen vor allem
Betula pendula und hoherwiichsige Striucher wie Crataegus monogyna in dieses Stratum ein.
Auch die Strauchschicht widerspiegelt deutlich die fortschreitende Vegetationsentwicklung. Hier
verbinden sich die kiinstlich eingebrachten Elemente mit den spontan aufkommenden Gehdlzen
zu einer komplexen strukturellen Vielfalt (Abb. 18). Charakteristisch fiir die aus dieser Rekulti-
vierungsepoche stammenden Pappelforste ist der oftmals massive Unterbau mit Cornus
sanguinea und Ligustrum vulgare. Daneben wurden auch fremdléndische Gehdlze wie Lonicera
tatarica angepflanzt. Die markantesten Vertreter der Strauchschicht sind jedoch Crataegus
monogyna, Rosa canina agg. sowie Betula pendula (Anl.-Tab. 10).

Wie bereits im vorhergehenden Sukzessionsstadium ist auch in dieser Entwicklungsphase
Calamagrostis epigejos die augenfilligste Art der Bodenvegetation.
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Dies ist insofern nicht ungewdhnlich, als sich auch hiufig mit dem Land-Reitgras assoziierte
Arten wie Cirsium arvense, Solidago canadensis oder Dactylis glomerata nach wie vor mit
hoher Stetigkeit in den Bestdnden behaupten konnen. Die floristische Differenzierung der
Krautschicht umfaBt gleichmiBig alle Grup-
pen des soziologischen Spektrums, wobei
jedoch betrichtliche Unterschiede in bezug
auf Vorzeichen (Zunahme oder Abnahme)
und Umfang der Differenzen zwischen den
einzelnen Artengruppen existieren (Abb. 19).
Durch den mit ca. 12% relativ hohen Zuge-
winn an Laubwaldarten kristallisieren sich
bereits die Strukturen einer zukiinftigen
Waldgesellschaft heraus. Noch deutlicher
wird dieser Trend, wenn der generelle Zu-
wachs an Waldarten mit den Verinderungen
in den einzelnen Klassen untersetzt wird.

Wihrend der Gruppenanteil der soziologisch
nicht spezialisierten Arten sowie jener der

Abb. 18: Bestandsstruktur einer ca. 42 — jahrigen Pop-
ulus x canadensis—Aufforstung. Charakteristisch ist die
bereits kriftig entwickelte Strauchschicht. ging, erhéhte sich der prozentuale Anteil der

Quercetalia roburi—petraeae leicht zurlick-

Carpino—Fagetalia—Arten gegeniiber dem
dritten Sukzessionsstadium etwa um das 3-fache (Abb. 19).

A o . B
35 - N 7.5 :
20 3 Carp.-Fa \ &9 H .
g 2 p.-Fag. ” : :
= 25 523: “;’ 6.5 @ -
@ ]
- ] o -
§ 20 S Trif- N 8 60 . -
o Geran. € . H e
o 3
s 15 Querc. T 55 . =
= i Epil. rob.-pet.
Vace.- 5.0
o Pic. Er.- .
5 wiFest.- Pin. 45 .
Brom J -
g 3 s2 % % £ £ § §
S0 c & o ° =] ] 3 z @
i g o @ p ] b = o - =
T 23 E3 z H - e 5§
g B £ 28 T s =z
T o == Do - 2
3 ®
o w P-4 -~

Abb. 19: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation des vierten Sukzessionsstadiums der Populus x cana-
densis—Forstgesellschaften (A) sowie deren mittlere Zeigerwerte nach Ellenberg (B). Arten ohne spezielle sozio-
logische Bindung sind innerhalb der einzelnen Gruppen schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der soziolog.
Finheiten entsprechen ROTHMALER (1994).
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Die merkliche Zunahme der Laubwaldarten innerhalb dieser Sukzessionsstufe ist im wesent-
lichen auf die vergleichsweise hohe Akkumulation von Verjiingungsstadien verschiedener Ge-
hélze in der Krautschicht zuriickzufiihren. Das regelmiBige Auftreten von Baumarten wie Acer
pseudoplatanus, Fraxinus ecelsior, Quercus robur und Betula pendula in der Feld- und Strauch-
schicht ist letztlich ein Beispiel dafiir, daB die Pappel-Forste zumindest tiber ein begrenztes
Potential zur Selbsterhaltung der Bestandsstruktur verfiigen.

Der Anteil der Griinlandarten blieb im wesentlichen konstant, allerdings vollzogen sich inner-
halb der Gruppe vielfiltige Differenzierungen (Abb. 19A). Das Ausfallen lichtbediirftiger, an
trockene Standortbedingungen angepaBter Arten (Festuca trachyphylla, Erigeron acris, Inula
conyza) korrespondiert gut mit den sich stirker durchsetzenden Verdnderungen im Bestands-
klima (Abb. 19B). Unter den Molinio—Arrhenatheretea—Arten (i. e. S.) profitieren vor allem die
okologisch flexibler reagierenden Griser (Poa trivialis, Poa pratensis, Arrhenatherum elatius)
von den modifizierten Umweltverhiltnissen. Die Arten der Ruderal- und Segetalflora, aber auch
jene der Schlagfluren, treten hingegen bereits zuriick. Innerhalb der Schlagflur- und Saumvege-
tation betrifft dies aber nur die etwas thermophileren Arten der Trifolio-Geranietea (Abb.19).
Generell verliert jedoch mit der anhaltend riickliufigen Tendenz der Ruderal- und Segetalflora
zunehmend der synanthrope Charakter des Vegetationsbildes.

Innerhalb des Sukzessionsstadiums lassen sich anhand des vorliegenden Aufnahmematerials
zwei relativ gut charakterisierte Gruppen differenzieren, deren Trennung im wesentlichen auf der
sich signifikant unterscheidenden (p = 0.001) Abundanzen von Calamagrostis epigejos bzw.
Solidago canadensis beruht. Es liegt folglich nahe, beide Gruppen als Fortsetzung der bereits im
vorangegangenen Sukzessionsstadium unterschiedenen Calamagrostis epigejos—Gesellschaften
(s.0.) aufzufassen (Anl.-Tab. 10). Wie in der reinen Calamagrostis epigejos—Gesellschaft so
stellen auch in deren Folgestadium das Land-Reitgras und die Kanadische Goldrute die domi-
nanten Strukturelemente dar. Die oft beschriebenen entwicklungshemmenden Eigenschaften der
Calamagrostis epigejos—Bestinde sind auch in den untersuchten Bestinden anhand der ver-
gleichsweise hohen Abundanzen typischer Rohbodenpflanzen (Tussilago farfara, Melilotus
alba) sowie der Persistenz von Elementen des Dauco—Picridetum (Daucus carota, Trifolium

campestre, Pastinaca sativa, Picis hieracioides) sichtbar.

Im Folgestadium der Derivatgesellschaft Calamagrostis epigejos [Arrhenatheretalia] sind die
charakteristischen Griinlandarten weitestgehend auf ausdauernde Griser reduziert (Festuca
rubra, Arrhenatherum elatius, Poa pratensis). Ferner lassen sich anhand diagnostisch wichtiger
Arten wie Lysimachia vulgaris und Lathyrus pratensis die Parallelen zum vorangegangenen
Sukzessionsstadium aufzeigen. Eine floristische Differenzierung gegeniiber der ersten Gruppe
gelingt auch durch den etwas héheren Anteil an Glechometalia — Arten.
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Aus syndynamischer Sicht scheint es somit gerechtfertigt, die Bestinde in die Nihe der
Epilobietea, mbglicherweise zum Sambuco—Salicion zu stellen. Generell sind in Mittel- und Ost-
deutschland Calamagrostis epigejos — dominierte Kahlschlagsfluren auch auflerhalb der Berg-
baufolgelandschaft nicht selten. So berichtet beispielsweise LAl (1974) ,,Jm Vergleich zu
anderen [Vegetations- d. V.] Typen besitzt der Sandrohr Typ im Hiigelland groBe flichen-
miBige... Bedeutung®. Anhand der Untersuchungen von Kahlschlagsgesellschaften des sidchs-
ischen Hiigellandes stellt LAI (1974) dariiber hinaus fest, daB die Kurzzeitstadien des Epilobion
bzw. Atropion nur bedingt oder aber, wie in den meisten Fillen, nicht durchlaufen, sondern sehr
schnell durch ein Calamagrostis epigejos — dominiertes Grasstadium ersetzt werden.

7Zn einem dhnlichen Resultat kommt PASSARGE (1984) im Rahmen der Bearbeitung mitteleuro-
pdischer Waldschlagrasen: ,, Im 6stlichen Tiefland wird die Assoziation [Urtico —Agrostietum
tenuis ass. nov. — d. V.] bald von einer Calamagrostis epigejos — Phase iiberstellt und schliellich
von Vorwaldgebiischen abgebaut.“ Die Voraussetzung zur Ausbildung von Calamagrostis—
Fluren ist nach PASSARGE (1984) eine langjdhrige, nicht von Geholzen gestorte Entwicklung. Im
Unterschied zu vielen Kahlschlagsflichen gewachsener Boden ist dies innerhalb der
Bergbaufolgelandschaft nahezu immer gewéhrleistet.

Am weitesten sind in ihrer Vegetationsentwicklung die Forstgesellschafien des fiinften und
damit letzten Sukzessionsstadiums (Anl-Tab. 11) innerhalb der untersuchten Chronosequenz
fortgeschritten.

Die Aufforstung der Haldenstandorte erfolgte im wesentlichen mit Schwarz-Pappel-Hybriden,
welche im Pflanzverband von 1.5m * 2.0m (ca. 3300 St*ha) bis 4.0m * 4.0m (ca. 625 St. * ha)
gepflanzt wurden (SEP 1999). Teilweise sind Rot-Erlen bzw. Robinien zur Bodenverbesserung
beigemischt.

Aus Griinden des forstlichen Versuchsanbaus kamen insbesondere auf der Halde Trages (Abb. 3)
weitere Baumarten (Betula pendula, Quercus rubra, Quercus robur, Carpinus betulus, Fraxinus
excelsior, Acer pseudoplatanus u.a.) zum Einsatz, welche entweder einzeln oder in kleinen
Trupps gepflanzt wurden. Die Forstbestiinde der Halde Bohlen (Abb. 3) wurden hingegen nach
der eigentlichen Bestandsgriindung mit Berg- und Spitzahorn unterbaut. Entsprechend der Art
der Bestandsbegriindung zeichnen sich die Geholzstraten durch einen differenzierten Aufbau
aus.

In den — substratbedingt — miBlungenen Pappelaufforstungen der Halde Trages entwickelt sich
seit einigen Jahrzehnten eine stabile, natiirlich entstandene Birken—Sukzession. Diese ist infolge
der Ungleichaltrigkeit der Geholze vertikal stark strukturiert und zeigt keine klaren Uberginge
zwischen den einzelnen Straten.
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Der obere Kronenraum wird, entsprechend der lokalen Vitalitdt von Populus x canadensis, durch
Birken und wechselnde Anteile von Schwarz-Pappel-Hybriden aufgebaut. An der Zusammen-
setzung des unteren Kronenraumes sind neben der hdufig anzutreffenden Robinie die genannten
Baumarten (s. 0.) beteiligt. Bei den Bestinden der Halde B&hlen formieren die im ersten Rekulti-
vierungsschritt eingebrachten Schwarz-Pappel-Hybriden gemeinsam mit den Robinien eine
relativ lockere obere Kronenschicht, welche infolge einsetzender Seneszens bereits eine ausge-
prigte Liickenstruktur aufweist.

Entsprechend des unterschiedlichen Héhenwachstums der Robinien schlief3t sich mit flieBendem
Ubergang ein unterer Kronenraum an. Neben Robinia pseudoacacia sind an dessen Zusammen-
setzung insbesondere die nachtriiglich angepflanzten Ahornarten (Acer pseudoplatanus u. A.
platanoides) beteiligt. Zudem dringen auf beiden Standorten gleichermaBen stark spontan
1 eingewanderte Geholzarten wie Prunus
serotina, Populus tremula und Crataegus
monogyna in den unteren Kronenraum vor.
Abwirts schlieBt sich an die Baumschicht
im allgemeinen eine sowohl horizontal als
auch vertikal relativ dichte Strauchschicht
an, welche durch eine vergleichsweise hohe
Artendiversitit gekennzeichnet ist.

Neben den gepflanzten Gebiischarten (Cor-
nus sanguinea, Ligustrum vulgare, Berberis

Abb. 20: Sowohl in der Baum- als auch in der Strauch- vulgaris), welche lokal monotypische
§:chicht der éilterf:p Pop.m'us X can_gdensr’s—Aufforstung.en Dominanzbestinden aufbauen, finden sich
ist Prunus serotina eine der hiufigsten spontan ein-
wandernden Baumarten. in zunehmendem Maf auch spontan ein-
gewanderte Geholze. Unter den Strduchern
sind dies vor allem Cerasus mahaleb, Crataegus monogyna und Sambucus nigra. Auf
entsprechenden Standorten treten in unterschiedlicher Menge Pionierbaumarten (Betula pendula,
Salix caprea, Populus tremula) bzw. gebietstypische Intermediir- und Klimaxgeholze (Acer
pseudoplatanus, Fraxinus excelsior, Quercus robur) hinzu. Wie bereits in der unteren
Baumschicht, so spielt auch in der Strauchschicht Prunus serotina eine dominante Rolle (Abb.
20). Im Gegensatz zu den Gehdlzstraten der jiingeren Entwicklungsstadien zeichnen sich die
Baum- und Strauchschicht der letzten Sukzessionsphase durch eine insgesamt héhere
Artendiversitit sowie eine zunehmende Strukturheterogenitit aus.
Ungeachtet der Verdnderung in der Bestandsstruktur und der daraus resultierenden Arten- bzw.
Abundanzverschiebung sind fiir die Krautschicht dieser Entwicklungsphase ebenfalls

Vergrasungsstadien charakteristisch.
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Wurden jedoch die Pflanzengemeinschaften der fritheren Sukzessionsstadien vor allem durch
Lichtgraser wie Calamagrostis epigejos, Dactylis glomerata oder Arrhenatherum elatius domi-
niert, sind nun hauptsidchlich Waldgréaser wie Poa nemoralis, Brachypodium sylvaticum oder
Cyperaceae wie Carex brizoides am Aufbau der Vegetation beteiligt (Abb. 23).

Die fortschreitende Sukzession der Gehdlzvegetation fiihrt dariiber hinaus zu einer héheren
Differenzierung des Artenspektrums. So dominieren mit mehr als 50% Mengenanteil die Laub-
waldarten, was gegeniiber dem vierten Sukzessionsstadium einem Zuwachs von iiber 20% ent-
spricht (Abb. 21). Dieser wird jedoch weniger durch die Einwanderung bisher nicht festgestellter
Arten realisiert, sondern beruht im wesentlichen auf einer Verschiebung der Abundanzen
zwischen einzelnen Arten oder Artengruppen. So steigen innerhalb der Waldarten-Gruppe vor
allem die prozentualen Anteile der soziologisch nicht spezialisierten Arten sowie jener der
Carpino—Fagetea—Arten, wihrend die in der Quercetea robori—petraeae aufiretenden Sippen
keine mengenméBigen Verdnderungen erfuhren.

Neben ihren riickldufigen Mengenanteilen ist hauptséchlich der Verlust syntaxonomischer Viel-
falt ein gemeinsames Merkmal der iibrigen Artengruppen (Abb. 21). Dieser resultiert vor allem
aus der selektiven Beglinstigung von Arten mit einer ausreichenden Toleranz gegeniiber vari-
ierenden Umweltbedingungen (Konkurrenzausschluf3). Allerdings kann die Abundanzzunahme
dieser Arten augenscheinlich den Verlust der schlechter adaptierten Spezies nicht kompensieren.
Die fiir das flinfte Sukzessionsstadium diagnostisch wichtige Artenkombination umfaBt mit
Brachypodium sylvaticum, Deschampsia cespitosa, Poa nemoralis, Festuca gigantea, Solidago
canadensis, Urtica dioica, Crataegus monogyna, Rubus fruticosus agg., Prunus serotina und
Quercus robur im wesentlichen euryke Arten, welche sowohl auf offenen Kahlschlagsflichen
aber auch als Waldstérungszeiger vorkommen.

Insbesondere durch die z.T. massiv auftretenden Rubus—Arten werden die floristischen Bezieh-
ungen zu den Gesellschaften der Epilobictea deutlich (vgl. DIERSCHKE 1988). Nach WITTIG &
BURRICHTER (1979) gehtren die Brombeeren zwar nicht zur eigentlichen Waldflora, kénnen
aber bei stdrker Auflichtung bereits in intakte Waldgesellschaften einwandern. Zu ihrem eigent-
lichen Verbreitungsgebiet zéhlen hingegen die Forstgesellschaften, vor allem jene mit Pinus
sylvestris.

Auch im letzten Abschnitt der Chronosequenz konnen die bereits in den vorangegangenen
Entwicklungsphasen diskutierten Sukzessionswege unterscheiden.

Aus den reinen Calamagrostis epigejos—Solidago canadensis—Dominanzbestéinden der mittleren
Sukzessionsstadien entwickeln sich aufgrund einer durch die Beschattung abnehmenden Vitalitét
der dominanten Arten reichere Ubergangsbestinde. Phasenweise kinnen dabei monotypische
Calamagrostis epigejos—Polykorme durch konkurrenzstarkere Arten wie Brachypodium

sylvaticum, Poa nemoralis oder Deschampsia cespitosa abgeldst werden.
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Fin zumindest lokales Charakteristikum ist das hiufige Auftreten von Arten trockener Wald-
gesellschaften wie Habichtskriutern (Hieracium lachenalii, H. laevigatum, H. murorum und H.
pilosella), Pyrola minor oder Epipactis atrorubens. Gemeinsam mit dem ebenfalls regelméBigen
Vorkommen der Verjiingungsstadien von Quercus robur (Q. petraea) suggeriert dies einen
Entwicklungstrend in Richtung trockener Eichenmischwilder.
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Abb. 21: Soziologisches Spektrum der Bodenvegetation des fiinflen Sukzessionsstadiums der Populus x cana-
densis—Forstgesellschaften (A) sowie deren mittlere Zeigerwerte nach Ellenberg (B). Arten ohne spezielle
soziologische Bindung sind innerhalb der einzelnen Gruppen schraffurlos dargestellt. Abkiirzungen der soziolog.

Einheiten entsprechen ROTHMALER (1994).

Im Gegensatz zu den genannten Arten sind in den etwas frischeren Bereichen auch anspruchs-
vollere Arten wie Polygonatum multiflorum, Festuca gigantea bzw. Stellaria media zu beob-
achten. Die Geholzverjiingung mit Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior und Carpinus betu-
lus erlaubt hier bereits einen AnschluB an die gebietstypischen Eichen—Hainbuchen—Wilder.
Eine Parallelisierung der iibrigen Aufnahmen mit der Calamagrostis epigejos [Arrhenathere-
talia] Derivatgesellschaft ist im Gegensatz zur ersten Gruppe weniger offensichtlich. Die An-
nahme, daB es sich auch hier um eine konsistente Sukzessionslinie handelt, beruht vor allem auf
floristisch-strukturelle Gemeinsamkeiten mit den Bestinden der mittleren Entwicklungsstadien.
Im Verlauf der Bestandsentwicklung werden die vormals dominierenden Lichtgréser (4rrhen-
atherum elatius, Dactylis glomerata) durch markante, bereits in vorangegangenen Stadien der
Sukzession aufgetretene, Waldarten wie Brachypodium sylvaticum, Poa nemoralis bzw. Carex

brizoides ersetzt.
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Insbesondere Dominanzbestinde von Carex brizoides sind nach THOMASIUS (1952) typisch fiir
staunissebeeinflufite, zunehmend verdichtete Substrate mit miBig bis deutlich ausgeprigtem
Bodenwechselklima.

Waren flir die reinen Calamagrostis epigejos—Dominanzbestinde vor allem xerophile Floren-
elemente charakteristisch, so treten unter den deutlich besseren Feuchteverhéltnissen der zweiten
Sukzessionslinie anspruchsvolleren Arten des Geo—Alliarion hervor. Die floristische Differen-
zierung erfolgt vorwiegend durch Geranium robertianum, Stellaria media, Geum urbanum,
Galium tetrahit, Urtica dioica, Alliaria petiolata sowie Galium aparine.

Auf den Eichen—Hainbuchen—Wald als moglicher Schluigesellschaft der Vegetationsentwick-
lung verweisen ferner die haufig in der Krautschicht vorkommenden Verjiingungsstadien von
Acer pseudoplatanus, Quercus robur und Fraxinus excelsior sowie typische krautige Waldarten
(Dactylis polygama, Viola riviniana, Convallaria majalis und Polygonum multiflorum).

Nach HILBIG & WAGNER (1990) ist eine floristische Durchmischung von Waldarten und Arten
der Galio-Urticetea ein typisches Merkmal #lterer Kahlschlagsgesellschaften, womit eine
syntaxonomische Ansprache der Vegetationseinheiten nicht oder nur unbefriedigend gelingt.

Zu einem #hnlichen Schlul gelangt DIERSCHKE (1988) mit dem Hinweis, daB viele diagnostisch
wichtige Arten iiber mehrere Entwicklungsphasen hinweg auftreten konnen und somit aufein-
anderfolgende Sukzessionsphasen oft schwer zu trennen sind.

Floristisch dhnliche Gesellschaften beschreibt PASSARGE (1984) als Festuca gigantea—Schlag-
rasen. Wenngleich sich diese ebenfalls durch eine rege Durchmischung verschiedener Griser
und Waldkriuter auszeichnen, fehlt diesen Bestinden doch oft das massive Auftreten von Carex
brizoides. GUTTE (1995) verweist hingegen auf die Moglichkeit, derartige Bestéinde bereits an
das Galio—Carpinetum betuli anzuschliefen.

5.1.4.4.3. Tendenzen der Vegetationsdynamik im Verlauf der Sukzession von Populus x cana-
densis— Forsten

Generell resultiert die Formation der charakteristischen Artenstruktur der einzelnen Entwick-
lungsstadien weniger aus der Substitution der funktionellen Artengruppen, sondern ergibt sich
vielmehr aus der zeitlich instabilen Zusammensetzung eines kontinuierlichen, Elemente nahezu
aller Habitattypen einschlieBenden Vegetationsgradienten (Abb. 22). Deutlich wird dies an der
heterogenen Zusammensetzung der soziologischen Spektren der einzelnen Sukzessionsstadien.
Die konventionelle Sukzessionskaskade (Rohbodenstadium — Grasstadium — Gebiischstadium
— Waldstadium) wird nicht an der Abfolge bestimmter Syntaxa, sondern lediglich an der
Privalenz der jeweiligen Skologisch-soziologischen Artengruppe sichtbar (Abb. 22).
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Wie Abb. 22 zeigt, erfolgt die floristische Differenzierung zwischen dem ersten und zweiten
Sukzessionsstadium im wesentlichen durch eine Verschiebung der quantitativen Anteile der
Ruderal- und Griinlandvegetation. Gefordert durch die starke Ausbreitung von Calamagrostis
epgejos und Rubus fruticosus agg. konnen die Schlagflurarten mit dem Ubergang zur dritten
Entwicklungsphase deutlich zunehmen und so zur Dominanz gelangen. Im vierten Sukzessions-
stadium sinkt mit der abnehmenden Abundanz von Calamagrostis epigejos folgerichtig auch der
Anteil der Schlagflurarten. Charakteristisch fiir die Grasfluren des mittleren Sukzessionsab-
schnittes ist ferner eine auf relativ hohem Niveau erfolgende Konsolidierung der Griinlandarten.

@ - Ruderal- u. Segetalarten

—A— Grinlandarten

—~@  Arten der Schlagfluren,
Gebiische u. Waldsdume
(ohne Calamagrostis epigejos)

Abundanz

—f— Laub- und Nadelwaldarten

1.88 2.88 3.88 4,88 5.88
Sukzessionsstadium

Abb. 22: Quantitative Verinderung des Mengenanteils der wichtigsten soziologischen Artengruppen im Verlauf der
Sukzession der Populus x canadensis—Forstgesellschaften als Ausdruck einer sich wandelnden Vegetationsstruktur.

Die mit der Verschiebung von Abundanzen oder Abundanzsummen einsetzende Strukturdiffe-
renzierung 1iBt sich auch auf Artebene nachweisen. Im Ergebnis der floristischen Analyse
konnten im Sukzessionsverlauf der Kippenforste weder echte syndynamische Zeigerarten noch
syntaxonomische Kennarten definiert werden.

Viele der markanten Arten treten iiber mehrere Abschnitte der Sukzessionsserie hinweg auf und
erreichen bestenfalls irgendwo ein Optimum. Ein explizites Beispiel dafiir sind z.B. die vari-
ierenden Abundanzmuster der Griser und Seggen (Abb. 23). Wihrend typische Pionierarten wie
Elytrigia repens bzw. Bromus tectorum nach einem frithen Optimum allmihlich ausklingen,
entwickeln Wiesengriser wie Arrhenatherum elatius, auch wenn sie bereits in den Initialstadien
auftreten, erst im mittleren Sukzessionsabschnitt jhre maximale Abundanz. Entsprechend der
Sukzessionsfolge werden diese in den ilteren Phase durch weitverbreitete Waldgriaser wie
Brachypodium sylvaticum oder Poa nemoralis bzw. durch Carex brizoides ersetzt.

Ein #hnliches Verhalten weisen auch die Arten anderer Pflanzenfamilien (Fabaceae, Rosaceae,
Asteraceae) auf (vgl. SCHMIDT 1999 u. DURKA & SCHMIDT 2000).
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Abb. 23: Veriinderung der relativen Abundanz verschiedener syndynamisch relevanter Poaceae bzw. Cyperaceae im

Verlauf der Vegetationsentwicklung der Populus x canadensis—Aufforstungen.

5. 2. Vergleichende Betrachtung der Forstgesellschaften

5.2.1. Vegetationsstruktur

In Kap. 5.1. wurden die haufigsten Bestandstypen forstlicher Anpflanzungen auf Bergbaufolge-
standorten einer floristisch—-vegetationskundlichen Betrachtung unterzogen, wobei vor allem auf
die Darstellung struktureller Besonderheiten der einzelnen Forstgesellschaften bzw. ihrer Suk-
zessionsstadien Wert gelegt wurde. Bis auf wenige Ausnahmen erfolgte jedoch bislang keine

vergleichende Betrachtung der Forstgesellschaften.

Aufgrund der unterschiedlichen Bestandsgriindung unterliegt auch die Zusammensetzung der

Bodenvegetation der einzelnen Forstgesellschaften den unmittelbar aus der Rekultivierung resul-
tierenden Einschrinkungen. Der EinfluB solcher Faktoren 146t sich haufig iiber Strukturanalogien

innerhalb der jeweiligen Artengemeinschaften rekonstruieren.
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Grundsitzlich konnen die Strukturdifferenzen zwischen den forstlichen Phytocoenosen als
kausale Reaktion auf zwei pridominante Variablen interpretiert werden (Abb. 24): (1) den
angepflanzten Geholzarten sowie (2) dem zuriickliegenden Entwicklungszeitraum (Bestands-
alter). Der floristische Aufbau der verschiedenen Aufforstungstypen ist folglich die Summe aus
einer altersbedingten Verinderungen der Bestandsstruktur (ungeachtet der verschiedenen Aus-
gangsbedingungen verlaufen die strukturbildenden Prozesse gleichgerichtet) und den sich aus
den speziellen Eigenschaften der Gehélzarten (z. B. Kronenstruktur, Zersetzbarkeit der Laub-
streu, Pflanzverband) ergebenden Modifikationen.

Komplexe mehrschichtige Phytocoenosen sind im allgemeinen durch unterschiedlich aufgebaute
Straten und folglich durch eine, auf den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Arten beruh-
enden, funktionellen Trennung der Schichten gekennzeichnet. Hieraus ergibt sich formal die
Voraussetzung fiir einen nach GesetzmiBigkeit und Dynamik unterschiedlich verlaufenden
Strukturwandel in den einzelnen Straten der Forstgesellschaften. Inwieweit diese Hypothese ein
allgemeingiiltiges Merkmal der Entwicklungsdynamik forstlicher Anpflanzungen darstellt, 1aBt
sich anhand eines multivariaten Strukturvergleiches der Gehdlz- und Bodenvegetation iber-
priifen. Es wird also anhand zweier Ordinationsdiagramme zunéchst der Frage nachgegangen, ob
hinsichtlich des strukturellen Aufbaus der jeweiligen Schichten zwischen den Forstgesellschaften
vergleichbare (quantitative) Unterschiede existieren.

Bestimmt wird Kongruenz zwischen beiden Ordinationsdiagrammen mittels der sog. Procrustes
— Technik (PODANI 1994), welche versucht, mittels geeigneter Rotations- bzw. Skalierungs-
verfahren eine moglichst hohe Ahnlichkeit zwischen den zu vergleichenden Punktmustern zu
erreichen.

Die Nullhypothese unterstellt demnach, daB bei gleichmiBiger Entwicklungsdynamik von Kraut-
und Geholzschicht keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Auflosung der rdumlichen
Punktmuster zwischen beiden Ordinationsdiagrammen (Abb. 24) auftreten (vgl. Kap. 4.3.5.1.).
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Struktur wurden zur Ordination beider Datensitze allerdings
verschiedene Verfahren (CA bzw. NMDS) genutzt. Folglich muBte vor der eigentlichen Analyse
ein aus der Methodik resultierender, signifikanter EinfluB auf die maximal erreichbare Ahnlich-
keit zwischen den Punktmustern ausgeschlossen werden. Hierzu wurde der statistische Algorith-
mus zunichst an einem zufillig erzeugten Datensatz durchgefiihrt.

Das Ergebnis ergab eine deutlich groBere Ahnlichkeit (Distanz 0.342) zwischen den Punkt-
mustern als bei einer zufilligen Punktekonstellation zu erwarten wére (minimale Distanz unter
Stochastizitit 0.422). In Anbetracht der zugrunde liegenden Nullhypothese werden analog auch
die Muster von Kraut- bzw. Geholzschicht (Abb. 24) als hinreichend #hnlich betrachtet, wenn
die Distanz zwischen ihnen kleiner ist als der per Zufall erwartete Minimalwert. Das Ergebnis
der Analyse ergab jedoch zwischen beiden Diagrammen eine Distanz von 0.83, wihrend der
niedrigste zufillige Wert mit 0.47 deutlich kleiner war.
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Der Ahnlichkeit zwischen beiden Diagrammen liegt dem nach kein systematischer (kausaler),
sondern lediglich ein stochastischer Zusammenhang zugrunde. Folglich konnte die Hypothese
der auf unterschiedlichen GesetzméBigkeiten beruhenden Entwicklung von Kraut- bzw. Geholz-
schicht bestitigt werden. Ungeachtet ihrer funktionellen Riickkopplungen sind beide Straten
daher als eigenstindige Kompartimente eines Forstdkosystems aufzufassen.

Die Formation der okologischen Muster vollzieht sich erwartungsgemiB in der Gehdlzschicht
deutlich langsamer als in der Bodenvegetation. Die daraus resultierende Strukturarmut der
Baum- und Strauchschicht fiihrt zu einer scheinbaren Gleichformigkeit des strukturellen Aufbaus
der jungen und mittleren Forstbestiinde (Abb. 24). Lediglich die Populus tremula — Bestinde
zeichnen sich durch eine strukturiertere Geholzschicht aus (vgl. Kap. 5.1.4.1.; S. 48)

Betrachtet man das Entwicklungsgeschehen in den forstlichen Anpflanzungen vor dem
Hintergrund der steigenden Strukturheterogenitit, zeigt insbesondere die Geholzschicht der
Quercus robur-Forste nur geringe Verdnderungen. Hingegen zeichnet sich sowohl in den
Pappel- als auch in den Kiefernforsten eine kontinuierliche Zunahme der Strukturformen in der
Geholzschicht ab.
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Abb. 24: (A) Diagramm einer Korrespondenzanalyse (CA) der Bodenvegetation der Forstgesellschaften. Als
Isolinie wurde die mittlere richness dargestellt. Die in Klammern angegebenen Buchstaben A, Ju. M beziehen
sich auf das Bestandsalter der jeweiligen Forstgesellschaft (alt, jung u. mittel). (B) Ahnlichkeitsvergleich der Baum-
und Strauchschichten der verschiedenen Aufforstungen basierend auf einer Nichtlinearen Multidimensionalen
Skalierung (NMDS). Die Beschriftung entspricht jener in (A). Der angegebene stress—Faktor bezieht sich auf die
Anpassungsgiite des Ordinationsdiagramms. (C) Theoretische Verteilung von 500 zufilligen Distanzen zwischen
zwei Ordinationsdiagrammen mit jeweils 10 Referenzpunkten. Die angegebene Distanz von 0.83 bezieht sich auf
die Ahnlichkeit zwischen (A) u. (B). (D) Das shephard—Diagramm vergleicht die originalen Ahnlichkeiten der
Vegetationsanalyse mit denen des Ordinationsdiagramms (B). Je besser die Anpassung an die 1:1 Linie, desto mehr
entsprechen die abgebildeten Bezichungen den natiirlichen Verhélinissen.
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Einen von den iibrigen Anpflanzungen abweichenden, wenngleich ebenfalls sehr komplexen
Bestandsaufbau, besitzen die Robinienforste.

Im Hinblick auf die Sukzession der Geh&lzschicht wird in allen untersuchten Forsttypen der Ver-
lauf der Strukturinderung deutlicher durch die Zeit als durch die Art der Bestandsgriindung
bestimmt. Eine Einwanderung von Gehélzen ist aber prinzipiell auch in den jungen Sukzessions-
stadien moglich. Somit wird die Herausbildung der Formenvielfalt weniger durch ungiinstige
Standortfaktoren gehemmt, sondern ihr scheinen vor allem probabilistische Grenzen gesetzt zu
sein. Das heiBt, erfolgreiche Etablierungen einer bestandsfremden Gehdlzart sind so selten, daBl
sie selbst in der Summe aller Ereignisse fiir einen sichtbaren Umbau des Bestandes nicht aus-
reichen. In diesem Zusammenhang kann auch der geringeren Atraktorwirkung der jungen Auf-
forstungen gegeniiber ornithochor ausgebreiteten Gehélzarten eine entscheidende Rolle zufallen.
Die Bodenvegetation der Forstbestéinde zeichnet sich gegeniiber der Baumschicht durch einen
rascheren Strukturwandel aus (Abb. 24). Vergleicht man unter diesem Gesichtspunkt die ver-
schiedenen Anpflanzungen miteinander, lassen sich folgende generelle Aussagen ableiten: (1)
durch die unterschiedliche Artenverteilung innerhalb der Bestandstypen und Sukzessionsstadien
sind ca. 40% der Gesamtvariabilitit erklérbar, ohne das zusitzlich 6kologische Gradienten be-
riicksichtigt wurden; (2) der Aufbau der Initialstadien wird iiberwiegend durch die Form der
Bestandsgriindung (insbesondere der Gehélzdichte) bestimmt und (3) aus der Anordnung der
Referenzpunkte 14Bt sich ein méglicher, jedoch nicht generalisierbarer, altersabhangiger
Entwicklungstrend herleiten.

Im wesentlichen werden durch das Ordinationsdiagramm (Abb. 24) die bereits durch die
vegetationskundliche Analyse gewonnenen Ergebnisse bestitigt. So zeichnen sich besonders die
Pappelforste im mittleren Sukzessionsalter durch eine relativ hohe Ahnlichkeit aus, wahrend das
Vegetationsbild der initialen und &lteren Sukzessionsphasen von lokal- bzw. baumartspezi-
fischen Einfliissen geprigt ist.

In bezug auf moégliche Prognosen zum Verlauf der Vegetationsentwicklung stellt die, ungeachtet
ihrer unterschiedlichen Ausgangsbedingungen, scheinbar konvergente Vegetationsentwicklung
der Populus x canadensis—, Pinus sylvestris— und Robinia pseudoacacia—Forste in Richtung
einer hypothetischen Laubwaldgesellschaft ein wichtiges Ergebnis dar.

Im allgemeinen wird die Entwicklungsdynamik durch den relativen Umfang der Umstruktur-
ierung innerhalb einer Artengemeinschaft bestimmt (vgl. Abb. 22 u. 23). Dabei kann die
Gesamtheit der Strukturinderung als Integral iiber die Wirkung der einzelnen, sich verindernden
Standortfaktoren interpretiert werden.

Beispielhaft 148t sich dies anhand der unterschiedlichen Wirkung der Faktoren ,,Bestandsalter”
und , Baumart“ auf die Verinderung des prozentualen Anteils der soziologischen Gruppen in
Abhingigkeit von der Gesamtartenzahl der jeweiligen Forstgesellschaft zeigen (Tab. 5).
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Natiirlich sind sowohl ,,Bestandsalter” als auch ,Baumart” keine absoluten &kologischen
GréBen, sondern stehen stellvertretend fiir eine Reihe zeitabhingiger resp. struktureller Para-
meter, d.h. sic wirken im wesentlichen als Indikatoren. Demnach ist auch die signifikanten
Beziehungen zwischen beiden GréfBen und den verschiedenen soziologischen Gruppen (Tab. 5)
lediglich als Ausdruck komplexerer Interaktionen zu werten. So beruht die Wechselwirkung
zwischen dem Bestandsalter und den Flementen der Ruderal- und Segetalflora im wesentlichen
auf den funktionellen Merkmalen dieser Arten. Bedingt durch ihre reproduktive Anpassung
sowie durch die Intoleranz gegeniiber einer zunehmenden Beschattung durch die Geholzschicht
sind sie im Verlauf der Vegetationsentwicklung den spitsukzessionalen Arten konkurrenzbe-
dingt unterlegen (vgl. Abb. 23). In #hnlicher Weise sind die signifikanten Interaktionen der
Steinflur-Arten sowie der Griinland- und Gebiischarten zu interpretieren. Das auch der Faktor
~Baumart” die Variabilitit des prozentualen Anteils dieser Gruppen beeinfluit (Tab. 5), wird
durch das relativ ausgeprigte kolineare Verhalten beider GréBen deutlich.

Wihrend die eigentliche 6kologische Bedeutung des Faktors ,,Bestandsalter™ offensichtlich ist,
umfaBt die Grofle ,,Baumart” im wesentlichen den Einflul der Bestandsstruktur, welche als ent-
scheidendes Regulativ des Lichtregimes die existentiellen Voraussetzungen der Arten bestimmt.
Erschwert wird die kausale Zuordnung der entscheidenden Sukzessionsmechanismen ferner
durch die unterschiedliche Entwicklung der Standortfaktoren in den einzelnen Forstgesell-
schaften. So nimmt beispielsweise die Lichtintensitiit in den Kiefernforsten wihrend der Vegeta-
tionsentwicklung zu, wihrend sie in den Laubholzforsten eher sinkt.

Allerdings fiihrt dies in bezug auf die Variabilitit der prozentualen Anteile von Ruderal- und
Griinlandarten nicht zu signifikanten Interaktionen (Tab. 5) der Variablen ,Baumart" und
.Bestandslter", da die genannten soziologischen Gruppen sowohl auf die abnehmende Licht-
intensitit als auch auf das zunehmende Bestandsalter negativ reagiere ¢

Etwas differenzierter gestalten sich die Verhiltnisse hinsichtlich der Nadel- und Laubwaldarten.
Grundsitzlich haben zwar auch hier Bestandstyp und Bestandsalter einen wesentlichen Einfluf3
auf den prozentualen Mengenanteil der jeweiligen Artengruppe, allerdings treten in beiden
Gruppen signifikante Interaktionen zwischen den Faktoren auf (Tab. 5). Folglich kénnen in den
einzelnen Bestandstypen die Variablen Baumart und Bestandsalter zu unterschiedlichen
Reaktionen (Zu- oder Abnahme) des Waldartenanteils fiihren.

5 die hier dargestellten Ergebnisse sollten als vorliufig betrachtet werden, da die Variable ,Baumart
nominal skaliert wurde; fur zuklnftige Untersuchungen scheint es hingegen sinnvoller eine an
bestandsinharente Umweltvariablen (z. B. Lichtregime) gekoppelte Skala zu definieren
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Tab. 5: Ergebnisse einer Varianzanalyse, welche den Einflu8 von ,Baumart“ sowie ,Bestandsalter auf die
verschiedenen soziologischen Gruppen untersucht. Signifikante Einfliisse sind farbig hervorgehoben (ausgenommen
Interaktionen). Um den EinfluB der unterschiedlichen Artenzahlen zu beriicksichtigen, wurde die Varianzanalyse
unter Beriicksichtigung des Binomialfehlers durchgefiihrt.

abhingige Variable unabhiingige Variable Interaktion
Verteilung der soziolog- Baumart Bestandsalter
ischen Gruppen (% - An- |F bzw. | Signifikanz | F bzw. |Signifikanz | F bzw. | Signifikanz
teil der Gesamtartenzahl) Chi? -niveau Chi? - niveau Chi? - niveau

(df5) (df2) (df2)
| Vegetation gestorter Plitze | 3.36 .08 177.697 [16.193 0.06
Steinfluren 19.78 16.30 0.7
Wiesen und Heiden 30.92 97.241 g 0.5
Siume und Gebiische 16.75 60.11 0001 | 0.2
Nadelwaldarten 19.92 <0.01 80.59 <(.0001 <0.0001
Laubwaldarten 11.85 <0.01 295.59 <0.01 <0.05

5.2.2. Artenzahlen

Die Anzahl der in einem betrachteten Gebiet vorkommenden Arten ist der am leichtesten
zugingliche und folglich der am baufigsten verwendete Index zur Analyse des strukturellen
Aufbaus der Vegetation (PEET 1975).

Bei dem Gebrauch von Artenzahlen zur Kennzeichnung von Strukturveranderungen in Pflanzen-
gemeinschaften muB allerdings beriicksichtigt werden, da8 diese keine unabhingigen GroBen
sind, sondern gewissermaBen die Quintessenz des augenblicklichen funktionellen Zustandes
eines betrachteten Okosystems darstellen.

Abhingigkeiten des Artenreichtums eines Habitates lassen sich einmal aus der zeitlichen
Variabilitit der 6kologischen Prozesse zum anderen auch aus der Erfassung zugrunde liegenden
rdaumliche Skala herleiten (PICKETT et al. 1987). Je nachdem, ob man die auf gleich groBe
Untersuchungsflichen bezogene mittlere Anzahl oder die Gesamtheit der in einem Gebiet vor-
kommenden Taxa vergleicht, wird das Vorhandensein oder Fehlen von Arten durch
verschiedene, jedoch ebenfalls skalenabhéngige Faktoren bestimmt.

Die positive Relation zwischen der GroBe eines bestimmten, isolierten Gebietes und der in
diesem anzutreffenden Floren- oder Faunenvielfalt ist seit langem als die Theorie der Inselbio-
geographie bekannt (PRESTON 1962, MAC ATHUR & WILSON 1967, GOTELLI & GRAVES 1996
(dort weitere Lit.), WEIHER 1999). Da Allgemeingiiltigkeit, d.h. die Moglichkeit die jeweiligen
Zusammenhinge in verschiedenen Habitaten bzw. mit unterschiedlichen Organismengruppen zu
verifizieren, als wesentliches Merkmal okologischer GesetzmiBigkeiten gilt, sollte es fiir die
postulierte Arten—Fliche-Beziehung unerheblich sein, ob es sich bei den betrachteten Gebieten
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um tatséchliche Inseln oder relativ kleinflichige, isolierte Habitatstrukturen, wie sie die unter-
suchten Forstgesellschaften repriisentieren, handelt (GOTELLI & GRAVES 1996). Die gefundene
Bezichung zwischen der Anzahl an Vegetationsaufnahmen (synonym der Fliche - A) und der
jeweiligen Gesamtartenzahl (S) lief sich signifikant
(p = 0.001) an die Form S = ¢ A” (MAY 1980)
anpassen (Abb. 25). Sowohl bei Pflanzen wie auch
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Von den untersuchten Forsten weisen ungeachtet
ihrer kologischen und floristischen Unterschiede insbesondere die jungen Populus x canadensis
— als auch die Robinia pseudoacacia — Forste eine deutliche Differenz zwischen erwarteter und
gemessener Artenvielfalt auf.

Im Gegensatz zu den iibrigen Anpflanzungen lassen sich beide Forstgesellschaften als floristisch
gesittigt betrachten. In bezug auf die mittleren Artenzahlen sind die untersuchten Forstbestinde
allerdings erstaunlich gleichformig strukturiert (Tab. 6). Lediglich die lichtarmen Forste der
jungen Kiefern—Anpflanzungen sowie die #lteren Eichen- und Robinienforste zeichnen sich
durch einen signifikant drmeren Artenbestand aus. Folglich wird der generelle Trend wiederum
durch die unmittelbar mit der Baumart verkniipften Merkmale determiniert, wihrend dem
Bestandsalter nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt.

Dies macht zweifelsohne deutlich, daB8 die 6kologische Wirkung der jeweiligen Baumart sich
auch im Artenreichtum der Bodenvegetation des entsprechenden Bestandes manifestiert.
Auferund der signifikanten Interaktion zwischen den verschiedenen Faktoren (Tab. 7) ist aber
auch zu erkennen, daB die Variabilitit der Artenzahl keine iiber alle Bestinde interpolierbares
Muster darstellt. Im Detail kann die Verdnderung der mittleren Artenzahl einzelner Bestands-
typen entlang des Sukzessionsgradienten anhand der Faktoren Baumart und Bestandsalter somit
nicht verifiziert werden.

Grundsitzlich zeichnen sich die einzelnen Forsttypen durch teilweise betridchtlich divergierende
Artenbestinde aus.
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Tab. 6: Artenzahlen (Az) der auf den Bergbaufolgestandorten des Siidraumes Leipzig untersuchten Forstgesell-
schaften differenziert nach Baumart und Bestandsalter.

Ifd Bezeichnung mittlere | Standard- | min. | max. | Az signifikante

Nr. Az abwei- Az Az | ges. Unterschiede
chung (Bez. n. Ifd. Nr.)

1 |P. canadensis (J) 28.7 5.1 16.0 |42.0 |107 3.8,10

2 | Q. robur(J) 26.4 6.5 16.0 [34.0 |105 3

3 |P.sylvestris (J) 14.7 6.2 6.0 |23.0 |49 1,2,4,5,6,7,9. 10

4 |P. tremula (M) 29.8 5.7 20.0 |40.0 [119 3,8, 10

5 | P. balsamifera (M) [30.3 7.6 19.0 |50.0 [125 3,8, 10

6 |P. canadensis (M) 29.9 9.5 12.0 |46.0 |166 3,8, 10

7 |P. canadensis (A) 29.9 6.9 12.0 |45.0 |194 3,8,10

8 [Q.robur(A) 21.5 1.7 20.0 |23.0 |43 1,4,5, 6,7,9

9 | P. sylvestris (A) 31.9 8.3 20.0 |41.0 |95 3,8, 10

10 |R. pseudoacacia (A) [22.8 4.7 140 [34.0 |116 1,3,4,5.6,7,9

Tab. 7: Ergebnisse einer Varianzanalyse zur Bewertung des Einflusses von Baumart und Bestandsalter auf die
mittlere Anzahl der festgestellten Arten. £ Sq ... Summe der Abweichungsquadrate, df ... Freiheitsgrade

> Sq df F p
Haupteffekt  |2264.6 7 6.62 <0.001
Bestandstyp | 2069.2 5 8.5 <0.001
Bestandsalter |195.4 2 2.0 0.137
Interaktion 1086.0 2 7.6 <0.001

Im folgenden ist nun nachzuweisen, dal diese Unterschiede tatsichlich eine kausale Folge der
differenzierten Vegetationsstruktur sind und nicht lediglich das Artefakt einer unausgeglichenen
Datenerhebung (unterschiedliche Anzahl von Vegetationsaufnahmen). Eine Moglichkeit des
Vergleiches von Artenzahlen ungeachtet einer unausgewogenen Anzahl von Stichproben bieten
so genannte rarefaction-Methoden (SANDERS 1968). Das Ergebnis der Berechnung ist eine aus
der monotonen Interpolation zwischen einer definierten minimalen Artenzahl und der festge-
stellten Gesamtartenzahl resultierende kumulative Artenkurve (Kap. 4.6.4.).

Mittels dieser Kurve konnen Strukturparameter (Diversitét), aber auch Verdnderungen des
erwarteten Artenreichtums zwischen verschiedenen Forsten verglichen werden. Wie bereits
vermutet, bestitigt auch die rarefaction-Analyse eine eigenstindige Vegetationsstruktur der
jiingsten Populus x canadensis— bzw. der Robinia pseudoacacia-Forste. In beiden Fillen ist,
ausgehend von einer vergleichsweise niedrigen Gesamtartenzahl, ein deutlich asymptotischer
Kurvenverlauf zu beobachten (Abb. 26 B),
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Abb. 26: Kumulative Artenkurven der verschiedenen Aufforstungstypen in der Bergbaufolgelandschaft unterteilt
nach Baumart und Alter (J ... jiingerer Bestand. M ... mittleres Bestandsalter, A ... dlterer Bestand). Zu beachten ist
die unterschiedliche Skalierung der Teildiagramme A und B. (weitere Erlduterungen zu den Kurven - siehe Text)

d.h., sowohl die Krautschicht des ersten Sukzessionsstadiums der Populus x canadensis—
Anpflanzungen als auch jene der Robinia pseudoacacia Forste haben einen hohen Grad
floristischer Sittigung erreicht. Einen nur schwach asymptotischen, aber dennoch einen deutlich
abnehmenden Artenzuwachs aufweisenden Kurvenverlauf besitzen die mittleren und ilteren
Sukzessionsstadien der Populus x canadensis—Anpflanzungen bzw. die Forstgesellschaften von
Populus balsamifera und Populus tremula. Auch die kumulativen Artenkurven der &lteren Pinus
sylvestris- und der jungen Quercus robur—Aufforstungen verlaufen &#hnlich (Abb. 26). Die
Kongruenz dieser Bestinde hinsichtlich ihrer Artenvielfalt sowie ihrer Diversitétsverhéltnisse
bestitigt weitgehend die Befunde der vorangegangenen Betrachtungen. Die deutlichsten Abwei-
chungen in bezug auf die Vegetationsstruktur traten mit einer verhiltnismaBig flachen, allerdings
nahezu linear ansteigenden kumulativen Artenkurve (Abb. 26 A) wiederum im Fall der dlteren

Quercus robur— bzw. jiingeren Pinus sylvestris—Aufforstungen auf (vgl. Tab. 7).
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5.3. Die Mechanismen der Vegetationsentwicklung von Populus x canadensis -
Aufforstungen

Das Hauptinteresse des ersten Teils der vorliegenden Untersuchung bestand in einer detaillierten
Beschreibung der floristisch-soziologischen Struktur der verschiedenen Aufforstungstypen
sowie in der Darstellung des sich entlang des zeitlichen Gradienten vollziehenden Wandels im
Artengefiige der unterschiedlichen Entwicklungsstadien.

Die Ursache gerichteter Verinderungen von Pflanzengemeinschaften, wie man sie beispielhaft
am Verlauf der Sukzession forstlicher Anpflanzungen studieren kann, sind im allgemeinen kom-
plexer, als daB sie lediglich als ein Konglomerat zufilliger Artenverschiebungen zu beschreiben
wiiren. Sie beruhen vielmehr auf deterministischen Prozessen, welche hiufig durch Interaktionen
zwischen den verschiedenen Organismen einer Biocoenose im vorgegebenen abiotischen Raum
initiiert werden.

Die folgenden Darlegungen beriihren daher vor allem Fragen des Charakters und der Mechan-
ismen dieser Interaktionen sowie ihrer Konsequenzen fiir die Vegetationsstruktur. Die Analyse
der fiir die Verinderung des Artengefiiges verantwortlichen Mechanismen basiert dabei im
wesentlichen auf einer retrospektiven Betrachtung des Sukzessionsgeschehens, da die relevanten
Prozesse einer direkten Betrachtung meist nicht zugénglich sind. Im allgemeinen mufl deshalb
aus der Wirkung auf die mogliche Ursache geschlossen werden, wobei die zwangsliufig
entstehende Unschirfe mancher Ergebnisse als inhdrentes Merkmal synokologischer Unter-
suchungen zu akzeptieren ist.

Zur Interpretation der Ergebnisse hilt die Sukzessionsforschung eine umfangreiche Menge allge-
meiner Theorien und Modellvorstellungen bereit. Einige vorwiegend neuere Konzepte unterlie-
gen gegenwirtig einer anhaltenden, mehr oder weniger kontrovers gefiihrten Diskussion (z. B.
nestedness Kap. 6.4.3.). Allerdings rechtfertigt der Umfang und die Art der erhobenen Daten
keine wertende Auseinandersetzung mit den divergierenden Standpunkten.

Aus methodischer Sicht beziehen sich die nachfolgend dargestellten Ergebnisse hauptsichlich
auf eine Analyse der Bodenvegetation der einzelnen Sukzessionsstadien der Populus x cana-
densis—Aufforstungen (Kap. 5.1.4.3.). Die allgemeinen Schwierigkeiten hinsichtlich der Behand-
lung von Ergebnissen aus der Analyse von Chronosequenzen wurde bereits in Kap. 4.2.2.
erortert. Da die natiirlich vorgegebene Datenstruktur eine Abgrenzung gleichmiBiger Zeitein-
heiten nicht erméglichte, sind einer prozessorientierten Interpretation der Ergebnisse zusétzliche
Grenzen gesetzt. Um dennoch zu generalisierbaren Aussagen beziiglich der Sukzessionsdynamik
zu gelangen, wurde zwischen den betrachteten Stadien eine gleichmiBige Vegetationsent-
wicklung mit der sich hieraus ergebenden Moglichkeit einer linearen Interpolation vorausgesetzt.
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5.3.1. Ausbreitung

Sowohl die Initiation der pflanzlichen Besiedelung als auch der Verlauf der Vegetationsent-
wicklung wird wesentlich durch die Ausbreitungsfihigkeiten der in der Umgebung vorkom-
menden Arten bestimmt. Die als Verbreitungseinheiten der Pflanzen fungierenden Diasporen
konnen dabei grundsétzlich zwei natiirlichen Quellen entstammen: (1) dem Diasporeneintrag und
(2) der Samenbank.

Beide Ressourcen sind ihrerseits das Ergebnis von unterschiedlichen funktionellen Mechanis-
men: (1) dem Vermégen einer Pflanze ihre Samen moglichst iiber weite Entfernungen zu ver-
breiten bzw. (2) der Uberlebensfihigkeit einer Diaspore im Boden (STRYKSTRA et al. 1998).

In der Regel besitzen Pflanzen entsprechend ihrer $kologischen Anpassung eine, beide Prozesse
umfassende, spezielle Ausbreitungsstrategie (KLINKHAMER et al. 1987). Leider ist die gegen-
wiirtige Kenntnis der charakteristischen Ausbreitungsformen beziiglich ihrer Giiltigkeit fiir be-
stimmte Arten recht unbefriedigend. Beispielsweise kommt FENNER (1987) zu dem SchluB, daB
bei vielen weit verbreiteten Arten, wie Matricaria ssp., Leucanthemum ssp. oder Stellaria media,
die Bedeutung der Zoochorie gegeniiber der hidufig angenommenen Anemochorie stark vernach-
ldssigt wurde. BONN & POSCHLOD (1998) weisen jedoch darauf hin, dal FENNER (1987)
mdglicherweise selbst die zeitliche Ausbreitungsfihigkeit dieser Arten durch die Ansammlung
keimfihiger Diasporen im Boden unterschitzte. Wie dieses Beispiel illustriert, zeichnen sich
Pflanzen oft durch komplexe Ausbreitungsmechanismen aus, wobei die typischen Diasporen-
eigenschaften und somit auch die Ausbreitungsstrategie einer bestimmten Art keineswegs eine
statische GroBe sind, sondern in Abhéngigkeit vom Sukzessionsgrad des jeweiligen Habitates
variieren (BONN & POSCHLOD 1998).

Die Uberlebensfihigkeit der Samen im Boden bzw. ihre spezifische Verbreitungweise repriisen-
tieren somit den zeitlichen bzw. raumlichen Aspekt der Ausbreitungsfihigkeit einer Art.

5.3.1.1. Verbreitungsweise

Die Ansiedlung einer Art in einem von ihr bislang nicht besetzten Habitat ist in der Regel von
der erfolgreichen Ausbreitung ihrer Diasporen (dispersal in space, vgl. HODGSON & GRIME
1990, WILLSON 1993) abhingig (BAKKER et al. 1996, BONN & POSCHLOD 1998). Hierzu stehen
den Pflanzen prinzipiell verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung. Die entsprechend den
Angaben von FRANK & KLOTZ (1990) aufgestellten Ausbreitungsspektren der einzelnen Suk-
zessionsstufen der Populus x canadensis—Forsten zeichnen sich durch relativ gleichformig
verteilte Verbreitungsmodi aus (Abb. 27). In allen Stadien sind die windverbreiteten Arten mit
ca. 40% deutlich iiberreprisentiert’, wobei sie quantitativ auch den Anteil anemochorer Arten

6 siche aber Ergebnisse auf S. 133
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an der Gesamtflora Ostdeutschlands iibertreffen (vgl. DURKA et al. 1997, KLOTZ et al. 2000).
Diese Aussage ist jedoch in sofern zu relativieren, als (,passive) Windverbreitung ein
generelles physikalisches Phinomen ist und bei nahezu allen Pflanzen aufireten kann (BAKKER
et al. 1996). Eine effektive Anemochorie (im Sinne der Fernausbreitung) ist nach BAKKER et al.
(1996) bzw. BONN & POSCHLOD (1998) nur bei sehr leichten Samen (Samengewicht bis 0.05
mg) oder entsprechenden morphologischen Anpassungen (,,aktive Windverbreitung) gewihr-
leistet.

Mit zunehmendem Samengewicht sinkt hingegen die Verbreitungsdistanz sehr rasch auf einen
fiir die Fernausbreitung irrelevanten Bereich. Natiirlich kénnen in Einzelfillen auch schwerere
Samen iiber groBere Entfernungen transportiert werden (KLINKHAMER et al. 1988, STERGIOS
1976, SMITH & KOK 1984). Inwieweit solche zufilligen Ausbreitungsereignisse fiir die Vegeta-
tionsdynamik der Forstbestinde von Belang sind, 4Bt sich aus den bisherigen Ergebnissen
jedoch nicht ableiten.

Viele anemochore Diasporen besitzen spezielle Anpassungen zur Reduktion der Sinkge-
schwindigkeit (s. BONN & POSCHLOD 1998), was zugleich die Chancen auf einen passiven
Ferntransport durch (Wild-) Tiere erhdhen (s. FISCHER et al. 1996). Es ist zu vermuten, daB in
allen Sukzessionsstadien der Populus x canadensis—Forsten die tatsichlich durch Tiere
eingebrachte Artenmenge den vergleichsweise hohen Anteil (30—35%) der bereits als epizoochor
klassifizierten Arten noch iibersteigt (Abb. 27).

[Hendozoochore Arten
100%1 anthropochore Arten
80% & hydrochore Arten
E Emyrmeochore Arten
S 60%+
5 O omithochore Arten
h =
<  40%- % M autochore Arten
20% 1% % 7 . B epizoochore Arten
% o e Eanemochore Arten

0%

1 | 3.

Abb. 27: Verbreitungsspekiren der verschiedenen Sukzessionsstadien (SS) der Populus x canadensis — Auf-
forstungen.

Das #uflere Anhaften ist bekanntermaBen nicht der einzige Weg, auf welchem Pflanzensamen
durch Tiere verbreitet werden kénnen. Bislang sind Aussagen iiber den quantitativen und quali-
tativen Anteil dieses Diasporenvektors am Zustandekommen der beobachteten Artendynamik
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allerdings spekulativ (meist wurden < 5% als endozoochor eingeordnet). Insgesamt weisen die
genannten Hauptausbreitungstypen eine relativ hohe Konstanz auf (die windverbreiteten Arten
zeigen lediglich im 4.; die epizoochoren Arten nur im 5. Sukzessionsstadium einen gegeniiber
dem Initialstadium signifikant niedrigeren Anteil am Gesamtspektrum).

Die strukturellen Verinderungen der Forstbestinde iiben folglich keinen nennenswerten Einfull
auf die Effizienz dieser beiden Diasporenvektoren aus. Deutliche Beziehungen zur Vegetations-
struktur bestehen hingegen bei den vogelverbreiteten Arten. Thr Vorkommen stabilisiert sich
innerhalb der ersten Hilfte des untersuchten Entwicklungszeitraumes auf niedrigem Niveau
(<5%, s. Abb. 27). Erst mit der Zunahme der Bestandskomplexitit im 4. und 5. Sukzessions-
stadium ist eine signifikante Zunahme ornithochorer Arten zu beobachten (= 10%). Im vorlie-
genden Fall werden allerdings nur Arten mit fleischigen Friichten als ornithochor betrachtet.
Eine detaillierte Diskussion zur Ausbreitung hartschaliger Samen durch Vogel ist der zusam-
menfassenden Darstellung von BONN & POSCHLOD (1998) zu entnehmen. Die Untersuchungen
von KOLLMANN (1994) konnten zeigen, daB die Ausbreitung von Samen durch Végel im
wesentlichen durch drei Parameter bestimmt wird: der Fruchtpriferenz, der Retentionszeit der
aufgenommenen Nahrung sowie der Habitatpriferenz. Folglich ist die Omithochorie (zumindest
beziiglich der Arten mit fleischigen Friichten) ein artspezifischer, kleinrdumiger Verbrei-
tungsmodus, welcher eher fiir die Stabilitdt der bestandsinternen Populationsstruktur als fiir
populationsgriindende Immigrationsereignisse von Relevanz ist. Ahnliches gilt fiir die Verbrei-
tung durch Ameisen (Myrmekochorie) (= 5-15% der Arten) sowie fiir Arten ohne speziellen
bzw. mit pflanzeneigenen Verbreitungsmechanismus (= 5%) (Autochorie).

Die dominierenden Verbreitungsstrategien einzelner Arten konnen im Verlauf der Sukzession
wechseln (van der VALK 1992). Ungeachtet dessen liegen der gegenwirtigen Differenzierung der
Verbreitungstypen verschiedene, iiberwiegend auf morphologischen Aspekten berubende,
Klassifikationssyteme zugrunde (MULLER-SCHNEIDER 1977, 1986; LUFTENSTEINER 1982; VAN
DER PIIL 1982), welche, mit Ausnahme der Zusammenstellungen von FRANK & KLOTZ (1990)
sowie KLEYER (1995), in den meisten Fillen die Moglichkeit von Ausbreitungssyndromen nicht
beriicksichtigen.

5.3.1.2. Bodensamenbank

Eine alternative Strategie zur riumlichen Ausbreitung (dispersal in space, s.0.) ist die Fihigkeit
von Pflanzen, die fiir ihre Entwicklung ungiinstigen Zeitraume als Samen im Boden zu iiber-
dauern (FENNER 1987). Sowohl Umfang als auch Persistenz der Bodensamenbank sind folglich
ein Aquivalent der zeitlichen Ausbreitungseffizienz einzelner Pflanzenarten (dispersal in time,
vgl. BAKKER et al. 1996, BONN & POSCHLOD 1998).
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Nach GRUBB (1987) ist die zeitliche Ausbreitung von Arten, also eine durch die Diasporenbank
des Bodens initiierte Wiederbesiedlung nach erfolgter Storung, ein charakteristisches Merkmal
der Sekundirsukzession (GLAVAC 1996, FISCHER & KLOTZ 1999 ).

Unter bestimmten Bedingungen kann durch das strukturkonservative Verhalten der Boden-
samenbank eine hohe punktuelle Stabilitit des Vegetationsgefiliges (resilience in situ GRUBB
1987) erreicht werden. Funktionell eréffnet die Bodensamenbank einem Pflanzenbestand somit
die Moglichkeit, nach einer destruktiven Verinderung moglichst schnell zum origindren Grad
seiner Strukturkomplexitit zuriickzukehren (,,floristisches Gedéchtnis®). Damit ist zugleich die
Bedeutung der Bodensamenbank fiir die Vegetationsdynamik der Populus x canadensis—
Anpflanzungen in der Bergbaufolgelandschaft klar umrissen.

5.3.1.2.1. Artenzahlen und Diasporendichte (Anl.-Tab. 13-15)

Bereits in Kapitel 5.2. wurde gezeigt, daB sich die Hybrid—Pappel- bzw. Kiefern-Forsten beziig-
lich ihrer Vegetationsstruktur in den Initialstadien zwar grundlegend unterscheiden, nachfolgend
jedoch eine konvergente Entwicklung aufweisen. Sie stellen daher ein geeignetes Referenz-
system zur Untersuchung der Bodensamenbank dar.

Insgesamt setzt sich die im Boden der untersuchten Pappel- und Kiefernforste akkumulierte
Samenreserve aus 81 bestimmbaren Arten zusammen, wobei die Populus x canadensis—An-
pflanzungen mit 69 Arten (87% der Gesamtartenzahl) eine gegeniiber den Pinus sylvestris—
Fosten mit 49 Arten (54% der Gesamtartenzahl) hohere Artendiversitit aufwiesen (Abb. 28).
Auch beziiglich der mittleren Artenzahlen waren die Pappelforste mit durchschnittlich 6.38
Arten gegeniiber den Kiefernforsten (4.85 Arten) deutlich (p = 0.026) artenreicher. Die Boden-
samenbank der Populus x canadensis—Anpflanzungen zeigte im Sukzessionsverlauf allerdings
keine signifikante Verdnderung (p = 0.733) ihres Artenreichtums (Abb. 28). Im Gegensatz zu
den Pappelforsten wird im Bodensamenvorrat der untersuchten Kiefenanpflanzungen mit der
altersabhiingigen Zunahme der Artenvielfalt (p = 0.045) ein charakteristischer Entwicklungs-
trend deutlich (Abb. 28). Interessanterweise erreichen die mittleren Artenzahlen in den &lteren
Sukzessionsstadien der Kiefern— bzw. Pappelanpflanzungen ein annihernd gleiches Niveau.
Ungeachtet der Besonderheiten, welche die forstlichen Anpflanzungen der Bergbaufolgestand-
orte insbesondere in pedologischer Hinsicht aufweisen, stimmen die eigenen Befunde relativ gut
mit den Literaturangaben zur Bodensamenbank von Wald- und Forstgesellschaften iiberein.
Grundsitzlich vergleichbare Verhiltnisse hinsichtlich des Artenreichtums der Bodensamenbank
von Wildern und Forsten wurden von LIVINGSTON & ALLESIO (1968), TACEY & GLOSSOP
(1980), van der VALK & VERHOEVEN (1988), MILBERG (1995), VLAHOS & BELL (1996) sowie
BORCHERS et al. (1998) dargestellt.
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KELLMAN (1970), FYLES (1989) und BORCHERS et al. (1998) fanden ebenfalls eine im Vergleich
zu Laubholzbestinden niedrigere Artendiversitit in der Bodensamenbank von Nadelholzforsten.
BORCHERS et al. (1998) filhren dies hauptsdchlich auf die Trockenheit und geringe Durch-
mischung der Nadelstreu mit dem dadurch bedingten raschen Verlust der Keimfihigkeit zuriick.
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Abb. 28: Veridnderung der mittleren Artenzahl (Kreissymbole) bzw. der mittleren Diasporenzahl (Dreiecksymbole)
zwischen den verschiedenen Altersstadien der untersuchten Populus x canadensis— und Pinus sylvestris—Auf-
forstungen. Die Fehlerindikation bezieht sich auf die Standardabweichung.

Die Ubereinstimmung der eigenen Befunde mit den Ergebnissen aus verschiedenen Vegeta-
tionstypen zeigt, da fiir die Zusammensetzung der Diasporenbank — neben der aktuellen Arten-
dynamik und den standortlichen oder geographischen Verhiltnissen — die Strukturkomplexitit
(MCDONNELL & STILES 1983) von entscheidender Bedeutung ist.

Wie fiir die aktuelle Vegetation ist auch fiir die Bodensamenbank das Verhéltnis zwischen der
Abundanz einer Art und der Haufigkeit ihres Aufiretens ein wesentliches Strukturmerkmal, da
ein Vergleich zwischen verschiedenen Kompartimenten eines Okosystems prinzipiell nur bei
vergleichbaren Art—Abundanz—Mustern zuléssig ist.

Betrachtet man die Abundanz der in der Bodensamenbank festgestellten Arten unabhiingig von
Baumart und Sukzessionsstadium, ergibt sich eine signifikante (p < 0.001) asymptotische Bezie-
hung (Abb. 29), welche in etwa dem inversen Bild einer log-normalen Verteilung entspricht.
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Die Dominanzverhiltnisse innerhalb der Bodensamenbank lassen sich folglich durch zwei
grundlegende Aussagen charakterisieren: (1)

der Diasporenvorrat setzt sich aus wenigen
Arten mit hoher Stetigkeit und vielen Arten mit
geringer Stetigkeit zusammen; (2) seltene Arten
haben meist eine geringe Abundanz, wahrend
sich hiufige Arten auch durch eine hohe Abun-
danz auszeichnen (Abb. 29). Damit stimmen die
Art—Abundanz—Muster der Bodensamenbank
. | ; und der aktuellen Vegetation in grundsitzlichen
0 20 40 60 Punkten iiberein.
Froquerz Um zu kldren, ob die Konstitution der Boden-
Abb. 29: Zusammenhang zwischen der Hiufigkeit samenbank lediglich das Ergebnis einer
einer Art in der Bodensamenbank (Frequenz) und unspezifischen Akkumulation der Diasporen im
dec-ermifteiten Dissporenmenge (Abundenz). Boden ist, oder ob ebenfalls Merkmale der
reproduktiven fitness der jeweiligen Arten einen
EinfluB besitzen, wurden verschiedene artspezifische Parameter mit Haufigkeit der Diasporen im
Boden in Beziehung gesetzt. Die waren: (1) lokale Haufigkeit, d.h. das Vorkommen der
jeweiligen Art in der aktuellen Vegetation aller Untersuchungsflichen; (2) regionale Héufigkeit,
dh. die Verbreitung der einzelnen Arten in den Quadranten der zwanzig, die
Bergbaufolgelandschaft einschlieBenden MeBtischblitter (als presence-absence Daten); (3) der
longevity-Index (Kap. 4.3.2.); (4) die spezifische Samenproduktion der einzelnen Arten
(KLEYER 1995); (5) der Nischen—Index (Kap. 4.3.2.) und (6) der Ausbreitungsmodus.
Aufgrund des meist simultanen Einflusses der genannten Parameter auf das Vorkommen einer

Abundanz (Anzahl Diasporen)

Art in der Bodensamenbank wurde die Skologische Bedeutung der einzelnen Eigenschaften
mittels einer vorwirts selektierenden multiplen Regression bestimmt (Tab. 8). Magliche Inter-
aktionen zwischen den einzelnen Parametern liefien sich auf diese Weise jedoch nicht veran-
schaulichen. Mit einem beta-Gewicht von 0.698 besitzt das quantitative Vorkommen der adulten
Pflanzen in der aktuellen Vegetation den deutlichsten EinfluB auf die Haufigkeit der Arten in der
Bodensamenbank (Tab. 8). Ferner wird die Hiufigkeit einzelner Spezies im Diasporenvorrat
durch deren spezifischen longevity—Index bestimmt (Tab. 8). Beide Faktoren postulieren im
wesentlichen einen wahrscheinlichkeitsabhangigen Akkumulationsprozef als Hauptmerkmal der
Zusammensetzung der Bodensamenbank.

Wenn auch nur mit marginalem EinfluB, wird die Wahrscheinlichkeit den Samen einer Art in der
Diasporenbank des Bodens anzutreffen durch den Umfang der reproduktiven fitness, d.h. durch
die mittlere erzeugte Samenmenge einer Pflanze bestimmt.
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Nischen—Index, regionale Hiufigkeit und die Art der Samenverbreitung sind hingegen von
untergeordneter Bedeutung fiir die Zusammensetzung des Bodensamenvorrats (Tab. 8).

Tab. 8: Ergebnisse des multiplen Regressionsmodells mit der in der Bodensamenbank beobachteten Artenhiufigkeit
als abhéingiger Variable. Die erklirenden Variablen sind entsprechend ihrer beta — Werte geordnet.

Parameter beta — Wert | Signifikanzniveau
lokale Haufigkeit 0.698 <0.001
longevity — Index 0.365 <0.05
spez. Samenproduktion 0.286 0.052
Nischen — Index -0.271 0.075
regionale Hiufigkeit -0.195 0.170
Ausbreitungsmodus -0.170 0.190

Grundsitzlich lassen die Ergebnisse eine hauptsichlich durch eine Kombination von Massen-
effekt und 6kologisch angepaBiter Uberlebensstrategie determinierte Akkumulation der Samen im
Boden erkennen.

Fiir die Anzahl der in die Untersuchungsflichen eingetragenen Diasporen treffen (wenn man von
artspezifischen Unterschieden absieht) generell &hnliche Verhiltnisse zu, wie sie bereits fiir die
Artenzahlen ertrtert wurden (Abb. 28).

Eine vergleichende Betrachtung der Samenhaufigkeit im Boden der einzelnen Forsten ist auf-
grund der stark variierenden Abundanzverhiltnisse schwierig (Anl.-Tab. 13-15). So weisen bei-
spielsweise die mittleren Stadien der Pappelbestinde mit 226 Diasporen die héchste durch-
schnittliche Samendichte auf (Abb. 28). Allerdings entfallen auf die drei hiufigsten Arten bereits
ca. 86% der Gesamtdiasporenmenge, wobei Chenopodium album zu 69%, Deschampsia
cespitosa zu 14% und Galium aparine zu 3% am Samenaufkommen beteiligt waren. In den
folgenden Sukzessionsstadien unterliegen die Abundanzen dieser Arten jedoch einer erheblichen
Schwankung (Anl.-Tab. 13—15). Insgesamt zeichnen sich die Befunde zur Diasporendichte in
den einzelnen Forsttypen bzw. Sukzessionsstadien gegeniiber den Artenzahlen durch eine
wesentlich stirkere Heterogenitiit aus. Da neben dem Alter und der Vegetationsstruktur auch die
fitness (Reproduktionspotential) der einzelnen Samenmutterpflanzen und die Zusammensetzung
des Edaphon der Standorte (als Aquivalent des Diasporenabbaus) einen Einfluf auf die
Abunanzverhiltnisse der im Boden lagernden Arten ausiiben, ist dieses Ergebnis nicht iiber-
raschend. Ferner unterliegt sowohl die Artenzahl als auch die Diasporendicht dem EinfluB} der
Vegetationsdifferenzierung in der Standortsumgebung, dem Eintrag von Diasporen durch Tiere
(vgl. 5.3.1.1.) oder unregelmiBigen Stérungsereignissen. Solche zufillig auftretenden Faktoren
konnen auf lokaler Ebene den Aufbau der Diasporenbank z. T. stark modifizieren.
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Tab. 9: Korrelation zwischen der Artenzahl bzw. der Diasporendichte und der rdumlichen Lage des jeweils unter-
suchten Forstbestandes. Signifikante Beziehungen sind grau hinterlegt.

Pappelforste Kiefernforste | F-Ratio | Signifikanzniveau
junge Bestinde junge Bestinde | 0.76 0.53
mittlere Bestinde 1.0V

iiltere Bestinde ; L ).02: dltere Bestinde| 0.80 0.59

Diasporendichte vs. Lage der Untersubhungsﬂéichen
Pappelforste F-Ratio | Signifikanzniveau | Kiefernforste | F-Ratio | Signifikanzniveau

junge Bestinde junge Bestinde | 0.949 0.45
mittlere Bestinde
dltere Bestinde tere Bestiinde | 8.202

Auch die Ergebnisse der Varianzanalyse (Tab. 9) widerspiegeln deutlich die Wirkung lokaler
Phanomene auf die Zusammensetzung der Diasporenbank. Diese zeichnet sich in allen Sukzes-
sionsstadien der Populus x canadensis—Aufforstungen durch eine relativ hohe, mit zunehmen-
dem Sukzessionsalter sinkende Eigenstindigkeit der untersuchten Standorte aus (Tab. 9). Die
Bodensamenbank scheint, ungeachtet unterschiedlicher Ausgangsbedingungen, von der sich her-
ausbildenden Waldgesellschaft adjustiert zu werden.

Bei den Kiefernforsten 148t sich hingegen kein direkter Einflul des Standortes nachweisen (aus-
genommen die Diasporendichte der dlteren Bestinde — Tab. 9). Moglicherweise ist aufgrund des
Bestandsaufbaus und den sich hieraus ergebenden Umweltbedingungen die Bodensamenbank
von vornherein einem selektiven Aufbau unterlegen.

5.3.1.2.2. Uberlebensfahigkeit der Diasporen

Neben der Diversitit und den Abundanzverhiltnissen ist die Uberlebensfihigkeit der Samen
einer Pflanzenart im Boden (Jongevity) ein wesentliches Charakteristikum der Diasporenbank,
welches, je nach dem ob auf einzelne Arten oder ganze Pflanzengemeinschaften bezogen, Prog-
nosen iiber die Konstanz von Populationen oder Vegetationsstrukturen auf lokaler Ebene erlaubt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die nach THOMPSON et al. (1997) berechneten
longevity—Indizes entsprechend der urspriinglichen Einteilung (Kap. 4.3.2.) reskaliert. Die Arten
werden entsprechend der Uberlebensfihigkeit ihrer Samen in folgende Kategorien untergliedert:
(1) transiente Arten (transient, Persistenz < 1 Jahr); (2) intermedidre Arten (short-term persis-
tent, Persistenz > 1 Jahr aber < 5 Jahre) und (3) persistente Arten (long-term persistent, Persis-
tenz > 5 Jahre).
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Untersuchungen von BEKKER et al. (1998) zum mittleren longevity—Index von Pflanzen-
gesellschaften ergaben selbst bei systematisch eng verwandten Gesellschaften signifikante
Unterschiede, wobei die Hohe des mittleren lomgevity-—Index deutlich mit dem erwarteten
Storungsregime der jeweiligen Vegetationseinheiten
(Segetalgesellschaft — Waldgesellschaft) korreliert
06 - war. Enge Beziehungen bestehen demzufolge zu den
& Strategietypen nach GRIME (1979). So weisen z. B.
041 viele Ruderal- und Segetalarten aufgrund des oft be-
grenzten Reproduktionszeitraumes, eine hohe Persi-
stenz ihrer im Boden lagernden Samen auf (Abb. 30).

lengevity-Index

0.2

Hingegen neigen viele spitsukzessionale, schatten-
tolerante Arten zur Bildung groBer, kurzzeitig keim-
fahiger Samen (HARPER 1977, FENNER 1987).

Aus dieser soziologisch orientierten Klassifikation
Abb. 30: Der mittlere longevity—Index der . . . . .

soridlogisien Hatpletppe g @hs ergibt sich theoretisch eine lineare Abnahme des
deutliche Abnahmen in Richtung der Wald-  mittleren longevity—Indexes mit zunechmender Nihe
arten. Lediglich die fiir viele Kahlschlige i ; b

und Verlichtungen typischen Schlagflurarten zur Klimaxvegetation (Abb. 30).

verhalten sich entsprechend ihrer Herkunft  Dje Konstanz dieser Beziehung wurde entlang der

indifferent. Fehlerindikation bezieht sich auf
das 95% - Konfidenzintervall. Chronosequenz der Populus x canadensis—Anpflan-
zungen sowohl fiir die prisente Vegetation als auch
fiir die Bodensamenbank getestet. Entsprechend der Erwartung verschoben sich entlang des
Sukzessionsgradienten die Mengenanteile der longevity—Kategorien zwar tendenziell zugunsten
der transienten Arten, ohne jedoch zu signifikanten Verdnderungen im strukturellen Aufbau der
Bestinde zu fithren (Abb. 31).
Ein nennenswerter ArtenfluB ist lediglich von den schwach persistenten zu den transienten
Spezies zu beobachten. Hierfiir sind prinzipiell zwei Ursachen méglich: (1) zum einen beruht die
Vegetationsdynamik der untersuchten Forstbestinde neben dem Artenumsatz vor allem auf zeit-
lichen Verinderungen der Abundanzverhiltnisse (Kap. 5.1.4.3.), was jedoch bei der Betrachtung
des longevity—Indexes auf Artebene unberiicksichtigt bleibt; (2) zum anderen beinhaltete das
floristische Spektrum der Forstbestinde eine Vielzahl von Arten der Schlagfluren und Saum-
gesellschaften, deren longevity—Index sich aufgrund ihrer urspriinglichen Herkunft sowohl mit
dem der Ruderalflora als auch jenem der Griinlandarten {iberschneidet (Abb. 30). Folglich fiihrt
die progressive Verinderung des sichtbaren Vegetationsbildes (Kap. 5.1.4.3.) zu keiner deut-
lichen Trennung der mittleren longevity—Indizes zwischen den Sukzessionsstadien, d.h. die
Bodensamenbank ist im Vergleich zur prisenten Vegetation durch eine deutlich konservativere
Strategie charakterisiert. Als Ursache kommt insbesondere der iiberproportionalen Anteil (=
80%) von Arten mit persistenten Samen in Betracht (Abb. 31).

Waldarten {—(—

Segetalfira
Schiagfluren

Ruderal-u. |

Arten der

Griinlandarten -
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Anteil in der Bodensamenbank ES33 Arten < 5 Jahre persistent
P74 Arten > 5 Jahre persistent E=X transiente Arten
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Abb. 31: Differenzierung der longevity — Klassen entlang des Zeitgradienten. Nicht farbig hinterlegte Diagramm-
siulen beziehen sich auf die Verteilung innerhalb der priisenten Vegetation. Grau hinterlegte Sdulen représentieren
die prozentuale Verteilung der longevity — Klassen zwischen den Arten der Bodensamenbank. SS — Sukzessions-
stadium. (* in diesen Stadien wurde die Bodensamenbank nicht untersucht)

In allen untersuchten Stadien dominieren Arten mit einer intermedisren Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (45%—60%), gefolgt von Arten mit hoher Persistenz (25%—40%). Die transienten
Arten umfassen in allen Stadien etwa 20% des gesamten Artenbestandes. Generell sollten die
Arten der Kategorien short-term persistent und long-term persistent aufgrund ihrer Persistenz-
eigenschaften eine hohe Akkumulationsrate aufweisen und somit in der Diasporenbank deutlich
h#ufiger vertreten sein als Arten mit niedrigem longevity—Index.
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Abb. 32: Verhiltnis zwischen dem longevity — Index und der Frequenz der in der Bodensamenbank gefundenen
Diasporen. Der Bezichung liegt keine Linearitiit, sondern eine schwache Dreiecksverteilung zugrunde.
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Tatséchlich wies die Beziehung zwischen Persistenz und Haufigkeit in der Bodensamenbank
keine Linearitit, sondern eine schwache Dreiecksverteilung auf (Abb. 32). Demnach besitzen die
Samen transienter Arten gegeniiber jenen persistenter Spezies eine geringere mittlere Frequenz,
wiihrend mit zunehmender Uberlebensrate die Haufigkeit der Arten zunehmen kann, jedoch
nicht zwangsldufig steigen muf3 (Abb. 32).

5.3.1.2.3. EinfluB der Diasporenbank auf die Vegetationsdynamik

Wie bereits erwihnt, ist die Bodensamenbank als strukturerhaltendes Element vor allem im Ver-
lauf von Sekundirsukzessionen funktionell wirksam (GRUBB 1987), wo aufgrund der intakten
Bodenstruktur, in Abhéngigkeit von der vorherigen Nutzung, meist sehr lange Zeitriume zur
Akkumulation des Diasporenvorrates zur Verfiigung standen. Bei den Kippen und Halden der
Bergbaufolgelandschaft handelt es sich hingegen um junge, meist nur wenige Dekaden alte
Standorte anthropogener Entstehung (Kap. 3.6.), welche sich zudem in einem Stadium rascher
Vegetationsdifferenzierung befinden. Der EinfluB der Bodensamenbank auf die Struktur der
Artengemeinschaft sollte daher eher gering sein.

Eine herkommliche Moglichkeit, die gegenseitige Beeinflussung von Diasporenbank und aktu-
eller Vegetation auf lokaler Ebene zu bewerten, besteht in einer vergleichenden Analyse der
Arteniibereinstimmung zwischen beiden Straten. ErwartungsgeméB konzentrierte sich der Haupt-
teil der Arten in der Vegetation, gefolgt von der Diasporenbank und den gemeinsamen Vorkom-
men. Diese schwankten entsprechend des untersuchten Forstbestandes zwischen 0% und 30%
(Abb. 33) der festgestellten Gesamtartenzahl.

Eine korrekte Bewertung dieser Angaben ist jedoch schwierig, da aufgrund des Untersuchungs-
zeitpunktes (Kap. 4.2.4.) der primédre Diasporenniederschlag nicht eindeutig von den tatsdchlich
in die Bodensamenbank inkorporierten Samen getrennt werden konnte. Insbesondere die relativ
hohe Frequenz von Arten wie Calamagrostis epigejos unter den in beiden Kompartimenten
vertretenen Spezies 146t vermuten, daB dem Beziehungsgefiige zwischen Vegetation und Dia-
sporenbank hauptsichlich ein abwirts verlaufender Mechanismus zugrunde liegt. Es lassen sich
ferner Hinweise dafiir finden, daB das Vorkommen der ausschlieBlich in der Diasporenbank
aufiretenden Arten durch die Strukturgegebenheiten der prisenten Vegetation modifiziert wird.
Gerade die quantitative Dynamik der kurzzeitig keimfdhigen Samen wird entscheidend durch die
Hiufigkeit von safe sites, d.h. von Stellen innerhalb der Vegetation, welche die notwendigen
Bedingungen zur Etablierung der Pflanzen bieten, bestimmt.

Eine Reihe von Untersuchungen hat gezeigt, daBl vor allem ein wechselndes Temperaturregime
sowie Lichtimpulse die Keimung vieler Pflanzenarten positiv stimulieren.
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Fehlende bestandsinterne Reproduktionsereignisse fiihren hingegen zu einer Akkumulation von
Samen mit hoher Persistenz (s. Abb. 31) und folglich zu einer funktionellen Entkopplung von
Vegetation und Bodensamenbank.
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Abb. 33: (A) Prozentuale Verteilung des Vorkommens der einzelnen Arten einer Untersuchungsfliche in der
aktuellen Vegetation, der Bodensamenbank oder beiden Kompartimenten. Die dargestellten Punkte repriisentieren
die einzelnen Untersuchungsflichen. (B) Boxplot der longevity-Indizes aller auftretenden Arten getrennt nach ihrem
Vorkommen in der Vegetation, der Bodensamenbank oder Vegetation + Bodensamenbank. Lediglich die aus-
schlieBlich in der Bodensamenbank vorkommenden Arten unterscheiden sich durch einen signifikant hoheren
longevity — Index.

Nach der Betrachtung der lokalen, auf den betrachteten Vegetationsbestand bezogenen Wechsel-
wirkungen, ist nun zu fragen, ob generalisierbare Beziehungen zwischen der aktuellen
Vegetation und der Bodensamenbank bestehen. Als Grundlage eines Vergleiches zwischen den
beiden Einheiten wurde sowohl fiir die aktuelle Vegetation als auch fiir die Bodensamenbank
eine Ahnlichkeitsmatrix errechnet. Da viele der herkdmmlichen AhnlichkeitsmaBe wie Jaccard-
oder Simpson-Index nicht artenunabhéngig sind, wurde auf einen von CONNER & SIMBERLOFF
(1978) entwickelten, aus der Biogeographie stammenden Index zuriickgegriffen. Dieser beruht
auf einem Vergleich der beobachteten Menge von Paaren gleicher Arten mit der erwarteten An-
zahl von Artenpaaren. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt vor allem in dem reduzierten Einflufl
der erheblich variierenden Artenzahlen. Allerdings setzt der Index ein fiir alle Arten gleichméaBig
hohes Einwanderungspotential voraus. Die Korrelation der beiden Ahnlichkeitsmatrizen
(MANTEL-Test) ergab eine signifikant héhere (p < 0.01) Ubereinstimmung der Ahnlichkeits-
werte als man allein per Zufall erwarten wiirde. Damit werden zwar vergleichbare Muster
innerhalb der Vegetation bzw. der Bodensamenbank auf horizontaler Ebene (zwischen den
unterschiedlichen Standorten) impliziert, es ist jedoch keinen RiickschluB auf die Interaktionen
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zwischen Vegetation und Diasporenvorrat in vertikaler Richtung maglich.

Prinzipiell wire bei stark modifizierenden duBeren Einfliissen auch ohne eine einzige gemeinsam
vorkommende Art ein dhnliches Muster zwischen beiden Straten denkbar. Im Fall einer
bestehenden Interaktion zwischen Vegetation und Bodensamenbank sollten floristisch dhnlichere
Flichen mehr Paare gemeinsamer Arten aufweisen als Standorte geringerer Florendhnlichkeit.
Um dies zu iiberpriifen, wurde fiir alle méglichen Flichenpaare die Anzahl gemeinsamer Arten
zwischen der aktuellen Vegetation und der Bodensamenbank der zugeordneten Flichen
(Vegetation Fliche A Bodensamenbank Fliche B und vice versa) bestimmt. Im Vergleich zu den
zugehdrigen Ahnlichkeitswerten bestand jedoch keine signifikante Beziehung (p = 0.202).
Demnach besitzen aktuelle Vegetation und Bodensamenbank zwar vergleichbare floristische
Grundmuster zwischen den Standorten, diese resultieren jedoch nur in geringem Umfang aus
einer direkten Interaktion zwischen den beiden Teilsystemen. Als mégliche Ursachen der
gleichférmigen, jedoch nicht gekoppelten, Musterbildung sind vor allem #uBerer Faktoren
(Struktur der Gehélzschicht, abiotische Standortfaktoren, generelle Diasporenverfiigbarkeit) zu
vermuten.

5.3.1.2.4. EinfluB der Methoden auf die Ergebnisse der Bodensamenuntersuchungen (vgl. Anl.-
Tab. 15)

Bei vergleichenden Untersuchung von Diasporenbanken entstehen insbesondere in bezug auf
eine moglichst genaue Bestimmung des vorhandenen Arteninventars sowie der jeweiligen Abun-
danzverhiltnisse Schwierigkeiten, da diese sowohl durch die Art der Probenentnahme, als auch
die Untersuchungsmethodik, in hohem Malle modifiziert werden. Gegenwértig sind die Extrak-
tions- sowie die Emergenzmethode die gebriduchlichsten Verfahren zur Bestimmung der Zusam-
mensetzung von Bodensamenbanken. Bisher sind jedoch nur wenige direkte Vergleiche beider
Methoden publiziert worden (ROBERTS 1981, GROSS 1990), welche zudem widerspriichliche
Ergebnisse ergaben (BROWN 1992). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von GROSS
(1990), fithrten beide Methoden zu Zhnlichen mittleren Artenzahlen, wiahrend durch die Extrak-
tion der Samen deutlich hohere Diasporenmengen bestimmt werden konnten (Abb. 34). Insge-
samt bestand das Arteninventar der Bodensamenbanken aus 81 bestimmbaren Taxa. Im Gegen-
satz zu den Befunden von BROWN (1992) konnte das Vorkommen von 32 Arten (39.5%) durch
beide Methoden bestitigt werden, wihrend 27 Arten (33.3%) ausschlieBlich durch die Emer-
genzmethode und 22 Arten (27.2%) allein mittels der Extraktionsmethode festgestellt wurden
(Abb. 35B). Vergleicht man die Artenidentitiit hinsichtlich der einzelnen Untersuchungsfliachen
bietet sich, bezogen auf die prozentuale Verteilung, ein deutlich veréndertes Bild (Abb. 35A).
Durch beide Methoden lieBen sich im Durchschnitt pro Untersuchungsfliche lediglich 26.73 %
(+/- 3.0%) des gesamten Arteninventars der jeweiligen Bodensamenbank nachweisen.

98
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Abb. 34: Vergleich der Effektivitit von Extraktions- und Emergenzmethode bei der Erfassung der in der
Bodensamenbank aufiretenden Arten (A)- bzw. Diasporendichte (B). Dargestellt wurde neben dem Mittelwert auch
die Standardabweichung. Die Diagonale bezieht sich auf die 1:1 — Ausgleichslinie.

Einen etwas héheren Beitrag erbrachte mit 28.9 % (+/- 4.9%) die Extraktionsmethode. Der
Hauptanteil der in den einzelnen Proben festgestellten Arten (44% +/- 5.3%) wurde jedoch durch
die Emergenzmethode determiniert. Beriicksichtigt man ferner die oft erhebliche Stochastizitit,
welcher die Zusammensetzung der Bodensamenbank unterliegt, sind auch bei einer Kombination
beider Methoden relevante Aussagen zum Einflul des Diasporenvorrates auf den Sukzessions-
prozeB und Vegetationsstruktur nur bedingt méglich.
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Abb. 35: Prozentualer Anteil der durch die Emergenz- und Extraktionsmethode bzw. beide Verfahren ermittelten
Arten an der Gesamtartenzahl aufgeschliisselt nach Einzelbestand (A) bzw. Mittelwerten (B).
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5.3.2. Strategietypen

Das erste Modell zur Einteilung pflanzlicher Lebensstrategien schufen MCARTHUR & WILSON
(1967) mit dem System der r— und K—Selektion. Diese Klassifikation wurde spéiter von GRIME
(1974, 1979) unter EinschluB der Strefkomponente zum trianguliren Modell erweitert (FREI &
LOScH 1998). GRIME (1974) ging dabei von der Voraussetzung aus, daB die Selektion der Arten
hauptsichlich durch StreB, Storungen und Konkurrenz beeinfluit wird. Diese Faktoren sind
damit zugleich die Hauptformen der okologischen Primérstrategien (resp. Strategietypen): (1)
Konkurrenzkraft (C), (2) Reaktionsfihigkeit auf Storungen (R) und (3) StreBtoleranz (S).
Funktionell basiert das von GRIME (1974) eingefiithrte Modell im wesentlichen auf zwei komplex
wirkenden Standortfaktoren:dem StreB (nicht im Optimum befindliche Umweltfaktoren) und der
Stérung (stindige oder zeitweilige mechanische Beanspruchung des Standortes) (vgl. KLOTZ
1984). Die dem Modell zugrunde liegenden Standortfaktoren wirken jedoch im allgemeinen
simultan, weshalb die Primirstrategien durch Ubergangstypen CS—, CR- und SR-Strategen
sowie durch den intermediiren Typ der CSR—Strategie miteinander verbunden sind (s. FREI &
LOscH 1998: 260).

In den untersuchten Bestinde ist die Verteilung der Strategietypen in den einzelnen Sukzessions-
stadien relativ ausgeglichen (Abb. 36), wobei die Konkurrenzstrategen mit 50%—60% der Arten
erwartungsgemif den vorherrschenden Typus darstellten.
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Abb. 36: Spekiren der Strategietypen der einzelnen Sukzessionsstadien (SS) der Populus x canadensis — Auf-
forstungen (Erlduterung der Abkiirzungen siehe Text)

Die diesem Strategietyp angehorenden Arten vermdgen das vorhandene Licht sowie das Angebot
an Nihrstoffen, Wasser und Raum gleichmifBig zu nutzen und wuchskriftige dichte Bestidnde
aufzubauen.

Nach den Konkurrenzstrategen erreichen die CSR—Strategen innerhalb der Populus x canadensis
— Anpflanzungen die hochsten Mengenanteile (20%—25% der Arten s. Abb. 36).
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Auch diese zeichnen sich durch ein gewisses Durchsetzungsvermogen gegeniiber anderen Arten
aus, weisen dariiber hinaus aber auch eine hohere Toleranz gegeniiber suboptimalen Umwelt-
faktoren sowie giinstige Ausbreitungsmechanismen auf (KLOTZ 1984). Im allgemeinen handelt
es sich bei den CSR—Strategen um Rosettenpflanzen oder ausdauernde kleinwiichsige Arten,
welche sich in die riumlich—zeitlichen Nischen einer stark strukturierten Vegetation gut einpas-
sen kénnen.

Aus quantitativer Sicht sind die iibrigen Formen des Spektrums der Strategietypen bereits zu
vernachlissigen (Abb. 36). Im ersten Sukzessionsstadium erreichen lediglich die R— und CR-
Strategen (10% resp. 15%; Abb. 36) noch nennenswerte Mengenanteile. Bei diesen Arten — sie
sind nicht mit den Ruderalarten im vegetationskundlichen Sinn zu verwechseln (KLOTZ 1984) —
handelt es sich meist um kurzlebige Pflanzen, die ihren Lebenszyklus sehr rasch durchlaufen
konnen. Als typische, meist kleinwiichsige Pionierpflanzen vereinen sie schnelles Wachstum mit
hoher generativer Reproduktion.

Die deutlichste Reaktion auf die mit der fortschreitenden Sukzession stattfindenden strukturellen
Verinderungen der Pflanzengemeinschaft zeigen die CS—Strategen, welche mit ca. 20% insbe-
sondere im letzten Entwicklungsstadium héhere Anteile aufweisen.

Diese Arten integrieren StreBtoleranz und Durchsetzungsvermdgen zu einem Strategietyp,
welcher auf spezifischen Standorten eine hohe Konkurrenzkraft entwickelt und meist einem sich
nicht im Optimum befindlichen Umweltfaktor gut angepalit ist.

5.3.3. Lebensformentypen

Das gebriuchlichste System zur Differenzierung der verschiedenen Lebensformen geht auf
RAUNKIAER (1907/1937 in DIERSCHKE 1994) zuriick.

Wie bereits die Strategietypen, so weist auch die quantitative Verteilung der Lebensformen
zwischen den Entwicklungsstadien nur eine geringe Differenzierung auf. Die entlang des
Sukzessionsgradienten untersuchten fiinf Spektren lassen sich im wesentlichen in eine das 1.-3.
Sukzessionsstadium umfassende sowie eine aus dem 4. und 5. Stadium bestehende Gruppe
unterteilen.

Die in allen Sukzessionsstadien dominante Lebensform sind die Hemikryptophyten. Ihr anfing-
licher Anteil von ca. 58% bleibt wihrend der ersten drei Entwicklungsstadien relativ konstant
und sinkt erst im vierten bzw. fiinften Stadium auf unter 50%.

Zu den markanten Vertretern der jlingeren Sukzessionsstadien zéhlen vor allem verschiedene,
meist horstig wachsende Griiser und Leguminosen wie Trifolium pratense (horstig und
grundverzweigt-aufrechte Hemikryptophyten) sowie eine Anzahl von Rosetten— Hemikrypto-
phyten (Plantago major, Taraxacum officinale) (Anl.-Tab. 8-9).
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Nach DIERSCHKE (1994) ist die Dominanz von Hemikryptophyten unter den hiesigen Beding-
ungen eine natiirliche Erscheinung typischer Tieflandphytocoenosen.

Den Hemikryptophyten folgen als zweithidufigste Gruppe die Geophyten. Die ebenfalls vor allem
in den jungen Sukzessionsstadien auftretenden héheren Mengenanteile (= 20%) gehen insbeson-
dere auf die Haufigkeit von Wurzelknospen—Geophyten (Tussilago farfara und Cirsium arvense)
sowie Rhizom—Geophyten (Agropyron repens bzw. Equisetum arvense) zuriick. Auch unter den
Geophyten sind mit = 15% die niedrigsten Anteile auf das vierte und fiinfte Sukzessionsstadium
beschrinkt (Abb. 37).
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Abb. 37: Spektren der Lebensformentypen der verschiedenen Sukzessionsstadien (SS) der Populus x canadensis —
Aufforstungen.

Deutlich widerspiegelt sich der progressive Charakter der Sukzession in der kontinuierlichen
Zunahme der Phanerophyten (Abb. 37). Liegt der Mengenanteil an Gehdlzen in den ersten Suk-
zessionsstadien noch jeweils unter 1%, steigt er im Verlauf der 40—jihrigen Vegetationsent-
wicklung auf knapp 15%. Eine entgegengesetzte Entwicklung zeigt die quantitative Entwicklung
der Therophyten.

Die iibrigen Arten der Lebensformen erreichen nur unwesentliche Mengenanteile. Lediglich im
vierten und fiinften Sukzessionsstadium sind die Nanophanerophyten mit ca. 15% noch in
nennenswertem Umfang am Aufbau der Lebensformenspektren beteiligt.

Insgesamt erwies sich die Verteilung der Lebensformen zwischen den einzelnen Spektren als

relativ stabil.
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Drastische Verdnderungen, wie sie beispielsweise WOLF (1985) im Rahmen der
Sukzessionsuntersuchungen auf kiesig—sandigen Rohbdden im Kélner Braunkohlenrevier oder
SCHMIDT (1993) beziiglich der Vegetationsentwicklung auf Ackerbrachen fanden, konnten in
den untersuchten Populus x canadensis—Anpflanzungen nicht festgestellt werden. In beiden
Fillen konzentrierten sich jedoch die wesentlichen Verschiebungen im Spektrum der Lebens-
formentypen auf die ersten 10 Jahre der Vegetationsentwicklung, also einen Altersbereich, der
im vorliegenden Fall nicht betrachtet werden konnte.

5.4. Artenumsatz, Dominanzstruktur und Nestedness
5.4.1. Artenumsatz

Die Anzahl der in einem definierten Gebiet vorkommenden Arten ist im allgemeinen der ein-
fachste und somit hiufigste Strukturindex zur Beschreibung von pflanzlichen und tierischen
Lebensgemeinschaften (PEET 1974, TOKESHI 1999). In Kap. 5.2.2. wurden anhand der Arten-
zahlen bereits die verschiedenen Forsttypen verglichen, ohne das jedoch direkt auf die Dynamik
des Strukturwandels Bezug genommen wurde.

Im Unterschied zu anderen Parametern reprisentieren die Artenzahlen im wesentlichen das Erge-
bnis von vielfiltigen, strukturbildenden Prozessen wie Immigration, Speziation, Konkurrenz
oder Extinktion. Folglich ist die jeweils beobachtete Artenzahl, ungeachtet der Betrachtung von
Sukzessionsprozessen, ein bereits seiner Natur nach dynamisches Merkmal, dessen Bedeutung
weniger auf der absoluten numerischen GroBe, sondern vielmehr auf seiner Funktion als Indi-
kator der Standorteigenschaften beruht. Je nach der betrachteten rdumlich-zeitlichen Skala kann
man die floristische Reichhaltigkeit dabei entweder als die insgesamt in einem Gebiet resp.
innerhalb eines Entwicklungsstadiums vorkommenden Arten (Gesamtartenzahl) oder aber als die
durchschnittliche Anzahl von Spezies in einer Stichprobe (mittlere Artenzahl) definieren.

Die festgestellte Gesamtartenzahl folgte entlang des untersuchten Sukzessionsgradienten einem
stark asymptotischen Kurvenverlauf (Abb. 38). Innerhalb der ersten drei Entwicklungsstadien
nahm sie von 106 auf 142 Arten zu, wihrend sich die zweite Hilfte der Chronosequenz durch
eine relativ konstante Artenzahl (147 Arten und 146 Arten im 4. resp. 5. Sukzessionsstadium)
auszeichnete (Abb. 38).

Die ersten theoretischen Uberlegungen und Hypothesen zur Verdnderung des Artenreichtums in
abgeschlossenen Biotopen entstanden unter dem Einflu biogeographischer Studien an Inseln
und Archipelen (PRESTON 1962). Insbesondere MAC ARTHUR & WILSON (1963, 1967) postu-
lierten, daB sich der Artenreichtum einer Insel in einem dynamischen Gleichgewicht (equili-
brium - Hypothese) mit stabilen Immigrations- und Extinktionsraten befindet.
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Entsprechend der Theorie soll die Artenzahl aus der FlichengréBe des betrachteten Gebietes,
seinem Isolationsgrad sowie der Grofle des potentiellen Artenpools resultieren. Immigration und
Extinktion wurden hingegen als stochastische Prozesse interpretiert, deren Intensitit sich im
wesentlichen nach der aktuellen Artendichte richtet.

Die genannten Bezichungen besitzen aber nicht nur fiir ozeanische Inseln, sondern auch fiir iso-
lierte Habitate (beispielsweise Waldinseln) Giiltigkeit (GOTELLI & GRAVES 1996). Wenngleich
zur Diskussion divergierender Artenzahlen hiufig Argumente der Theorie der Inselbiogeogra-
phie genutzt werden, konnten charakteristische Arten—Fliche-Beziehungen jedoch nicht in allen
Untersuchungen nachgewiesen werden. Nach GILBERT (1980) ist selbst bei signifikanten Zusam-
menhingen der prozentuale Beitrag der Fliche zur Erklarung der Artenvariabilitit oft nur unzu-
reichend. Beide Aussagen konnten im wesentlichen durch die vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse bestitigt werden.

So ist auf der Ebene der Sukzessionsstadien (Mittelwert aus mehreren Forstbestinden) die
Flichengrofe nicht nur signifikant (p = 0.039) mit der Artenzahl korreliert, sondern sie trigt
zudem in erheblichem Umfang zur Erklirung der Variabilitit der Artenzahlen bei (R?*(korr.) =
0.739). Die Betrachtung von FlichengroBe und Artenzahl auf der Bestandsebene konterkarierte
hingegen diesen Zusammenhang, da die resultierende Beziehung weder eine hinreichende Signi-
fikanz besaB (p = 0.162), noch in befriedigendem MaBe als Ursache der beobachteten Arten-
variabilitit in Betracht kam (R*(korr.) = 0.152).
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Abb. 38: Verinderung der Gesamtartenzahl und der mittleren Artenzahl (A) sowie den aus der Artendifferenz
resultierenden Parametern mean species turnover, mittlere Extinktions- bzw. Immigrationsrate (B) entlang des
untersuchten Sukzessionsgradienten.

Entsprechend den Modellvorstellungen von MAC ARTHUR & WILSON (1967) sollte der Arten-
reichtum eines abgeschlossenen Gebietes allein aus der jeweiligen FlichengroBe bzw. seinem

Isolationsgrad resultieren.
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Die damit unmittelbar verbundene Vernachldssigung anderer wichtiger 6kologischer Mecha-
nismen, wie der Wechselwirkung zwischen verschiedenen Organismen oder der Nutzungsge-
schichte des betrachteten Gebietes, fiihrte wiederholt zu deutlicher Kritik am theoretischen Kon-
zept der Inselbiogeographie (z.B. SIMBERLOFF & ABELE 1976, BOECKLEN & GOTELLI 1984).
Das im vorliegenden Fall keine signifikante Interaktion zwischen Artenreichtum und Flichen-
groBe aufirat, ist moglicherweise diesem Widerspruch geschuldet.

Ferner weisen GILBERT (1980) bzw. BOECKLEN & GOTELLI (1984) darauf hin, daf die
FliachengroBe kein absolutes dkologisches Merkmal ist, sondern mit verschiedenen, auf einer
niedrigeren rdumlichen Skala wirksamen Parametern wie Habitatheterogenitit, Ressourcenver-
fiigbarkeit oder Habitatform interagieren kann. Damit wird deutlich, daB8 die theoretischen An-
nahmen von MAC ARTHUR & WILSON (1967) vor allem als Erklarung fiir die dkologischen
Strukturen einer mehr oder weniger generalisierenden Ebene zu verstehen und weniger auf die
lokale Artendynamik anwendbar sind.

Kleinskalige, die lokalen Populationen des Pflanzenbestandes direkt betreffende Umweltverin-
derungen, widerspiegeln sich meist in signifikanten Unterschieden der mittleren Artenzahlen und
konnen so im Verlauf der Vegetationsentwicklung zu charakteristischen Mustern fiihren.
Innerhalb der vorliegenden Chronosequenz 1dBt sich nach anfinglicher Stagnation (19.89 + 2.65
Arten im 1. bzw. 17.57 &+ 3.37 Arten im 2. Sukzessionsstadium) ein stetiger Anstieg des Arten-
reichtums auf 25.91 £+ 2.43 Arten im mittleren Stadium der Sukzessionsserie beobachten (Abb.
38). Diesem folgt erneut eine Phase der relativen Konsolidierung der mittleren Artenzahlen
(25.91 £ 2.43 Arten im 3. bzw. 27.99 + 1.18 Arten im 4. Sukzessionsstadium). Aufgrund der
erheblichen Altersdifferenz zwischen dem dritten und vierten Sukzessionsstadium bestehen be-
ziiglich der tatsichlichen Entwicklung der Artenzahlen jedoch gewisse Unsicherheiten (vgl. Kap.
4.2.2)). Mit dem Ubergang zum fiinften Sukzessionsstadium sinkt die mittlere Artenzahl schliefi-
lich auf 23.63 £+ 1.55 Arten (Abb. 38).

Solche mehr oder weniger parabelformigen Kurvenverliufe sind in der Literatur wiederholt be-
schriecben worden (MARGALEF 1963, 1968; LOUCKS 1970; AUCLAIR & GOFF 1971;
WHITTAKER 1972; HORN 1974, 1975; BAzZZAZ 1975). Es handelt sich daher offensichtlich um
eine im Rahmen des Sukzessionsgeschehens allgemein verbreitete, auf generellen Mechanismen
beruhende Form des Strukturwandels von Pflanzengesellschafien.

GRIME (1979) betrachtet den, entsprechend der jeweiligen Intensitit, wechselnden Einflu von
StreB und Storungsregime als die grundlegende Ursache variierender Artenvielfalt, wobei die
héchste Artendiversitit im moderaten oder mittleren Bereich eines bestimmten Umwelt-
gradienten auftritt (vgl. auch ODUM 1969). Damit ist zugleich die zentrale Konzeption des sog.
‘hump—backed’ Modells nach GRIME (1979) formuliert, welches im wesentlichen zum Ausdruck
bringt, daB die Steigerung des Artenreichtums bzw. der Artendichte bei mittlerer Stre— bzw.
Stérungsintensitit vor allem durch eine reduzierte Vitalitit potentiell dominanter Arten erfolgt.
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Dies erdffnet einer zunehmenden Zahl subdominanter Arten die Moglichkeit zur Koexistenz.
Kritik an GRIME's ‘hump—backed’ Modell, insbesondere an dessen Skologischer Interpretation,
wurde vor allem von OKSANAN (1996) geduBert. Nach dessen Auffassung kann die dem Modell
zugrunde liegende parabelformige Kurve auch ohne Umweltstrel als zwingende Voraussetzung
entstehen. Betrachtet man entsprechend OKSANEN (1996) die Anzahl von Pflanzen pro Flache
als wichtigste Variable, wird ein Diversititsoptimum allein dadurch erreicht, da in natiirlichen
Artengemeinschaften die Dichte von Pflanzen einen Sattigungspunkt aufweist, ohne das spezi-
fische Interaktionen notwendig sind. Ungeachtet dieser Einschrinkungen ergeben sich jedoch
aus den von GRIME (1979) formulierten Hypothesen, insbesondere durch die Betonung limi-
tierender Stressoren, Hinweise auf die Ursachen der Verinderung des mittleren Artenreichtums.

Die Verinderung der Artenzahl zwischen den einzelnen Sukzessionsstadien im wesentlichen
durch den mittleren Artenumsatz (turnover) bestimmt. Die turnover—Rate ihrerseits resultiert aus
dem Umfang der art- und gebietsspezifischen mittleren Extinktions- bzw. Immigrationsereig-
nisse (Abb. 38). Interessanterweise zeigen sowohl die mittleren Extinktions- als auch die durch-
schnittlichen Immigrationsraten entlang des Sukzessionsgradienten einen synchronen Verlauf,
welcher grundsitzlich dem inversen Bild der Artendynamik entspricht. Gemil den jeweiligen
Verhiltnissen kann dabei auch einer der Prozesse iiberwiegen.

Die etwas hohere Artenextinktion zwischen dem ersten und zweiten Sukzessionsstadium ist
moglicherweise noch auf den Auflosungsproze der (therophytischen) Pionierphase zuriickzu-
fiihren (vgl. WOLF 1985), wihrend im weiteren Verlauf der Vegetationsentwicklung naturgeméf
die Arteneinwanderung dominiert. Bei beiden Prozessen schwicht sich die Dynamik wi#hrend
der ersten Hilfte des Sukzessionszeitraumes deutlich ab und erreichen mit dem Ubergang vom 3.
zum 4. Entwicklungsstadium schlieBlich ihr Minimum. Dabei sind sowohl die Extinktions- als
auch die Immigrationsereignisse durch etwa gleiche Nettoraten gekennzeichnet (Abb. 38). Der
relativ geringe Artenumsatz in diesem Abschnitt 148t auf eine vergleichsweise stabile Phase der
Vegetationsentwicklung mit einem ausgepragten Artengleichgewicht schlieBen.

Eine abnehmende Artendynamik auf der Ebene der Sukzessionstadien (wie im vorliegenden
Fall) bedeutet allerdings nicht zwangsldufig ein Fehlen jeder rdumlichen und zeitlichen Variabi-
litidt des Vegetationsaufbaus auf niedrigerem Skalenniveau (Bestandsebene bzw. patch-Ebene).
In der graphischen Darstellung (Abb. 38) wird das AusmaB kleinrdumiger Strukturunterschiede
vor allem durch die 95%Vertrauensintervalle sichtbar.

Seine beste Interpretation findet dieser Umstand im ,,shifting steady—state mosaic* von BOR-
MANN & LIKENS (1979), welches einen durch kleinrdumige Storungen verursachten Grad an
Instabilitit als inhirentes Merkmal der Gesamtdynamik eines sich im &kologischen Gleichge-
wicht befindlichen Systems definiert (z.B. gap—Dynamik von WaldSkosystemen).
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DEANGELIS & WATERHOUSE (1987) betrachten vor allem (1) die Konkurrenz, (2) die Ressour-
cenlimitierung, (3) die Dichteregulation und (4) eine geringe Stochastizitit als positiv mit der
Herausbildung eines quasi-stationiren Vegetationsaufbaus korrelierte Faktoren.

Wihrend der letzten Phase des betrachteten Entwicklungszeitraumes wird schlieBlich die Arten-
extinktion zum bestimmenden Prozefl (Abb. 38), wobei der dadurch entstehende Verlust nicht in
vollem Umfang durch die einwandernden Arten ausgeglichen werden kann (vgl. Abnahme der
mittleren Artenzahl im 5. Sukzessionsstadium).

Im Hinblick auf die Variabilitit der Artenzahlen im Sukzessionsverlauf wurden drei ver-
schiedene okologische Konzepte diskutiert. Dies mag auf den ersten Blick widerspriichlich
erscheinen. In Anbetracht jhrer unterschiedlichen rdumlichen Skalierung wird jedoch deutlich,
daB} die erwihnten Modelle keine sich gegenseitig ausschliefenden Alternativen sind, sondern
daB diese Mechanismen in einem Okosystem simultan wirksam sein kénnen.

5.4.2. Dominanzstrukturen

Mit Blick auf die jeweiligen interspezifischen Konkurrenzbedingungen eignet sich der Arten-
reichtum vor allem dann zur strukturellen Charakterisierung von Vegetationseinheiten, wenn die
betrachteten Entwicklungsstadien durch vergleichbare Art—Abundanz—Muster charakterisiert
sind’. Unter natiirlichen Verhiltnissen weisen Art-Abundanz Verteilungen im typischen Fall
wenige Arten mit hoher Abundanz und viele Arten mit geringer Abundanz auf (TOKESHI 1999).
Hiufig werden diese Verteilungen in Form der dominance—diversity curve (od. rank—abundance
curve) nach WHITTAKER (1972) dargestellt, wobei die Abundanz bzw. ,.Bedeutung™ der jewei-
ligen Arten gegen die sich aus der Anordnung der Abundanzsummen ergebende Rangordnung
(Art mit der hochsten Abundanz am weitesten links) der Arten aufgetragen wird. Die so entstan-
denen Kurven besitzen in der Regel charakteristische Formen, an welche verschiedene dkolo-
gische Modelle angepaBt wurden (MAGURRAN 1988, TOKESHI 1990): die geometrische Serie,
die lognormale Serie und das Modell zufilliger Nischengrenzen oder "broken—stick model".
Theoretische Uberlegungen (WHITTAKER 1972, MAY 1978, 1980) sowie der Vergleich von
Lebensgemeinschaften unterschiedlichen Alters (BAZZAZ 1996) ergaben iibereinstimmend, daB
im Verlauf von Sukzessionsprozessen die Abundanzverhiltnisse eine systematische Anderung
von einer der geometrischen Serie angepaliten Verteilung zur lognormalen Verteilung aufweisen.
Die in Abb. 39 dargestellten Rang—Abundanz—Kurven der fiinf untersuchten Sukzessionsstadien
der Populus x canadensis—Anpflanzungen lassen mit ihrem steil abnehmenden Abundanzwerten
allerdings einen nicht dem typischen Bild (s. 0.) entsprechenden Kurvenverlauf erkennen.

7 das dies auch auf Vergleiche zwischen einzelnen Kompartimenten eines Okosystems zutrifft, wurde bereits in Kap. 5.3.1.2.1.
dargestellt
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Abb. 39: Art-Abundanz-Kurven der fiinf untersuchten Sukzessionsstadien der Populus x canadensis—Anpflan-
zungen. Die Artbeschriftung bezieht sich jeweils auf die drei haufigsten Arten.

Dies resultiert vor allem aus der etwas verzerrten Darstellung der natiirlichen Abundanzver-
hiltnisse, welche durch die Aufnahmemethodik (BRAUN-BLANQUET—Skala) bereits einer loga-
rithmischen Skalierung umterzogen wurden. Der tatsichliche Verlauf der Rang-Abundanz—
Kurven entspricht somit im wesentlichen einer lognormalen Serie.

Die dargestellte Graphik (Abb. 39) macht ferner deutlich, daB zwischen den Kurvenverlidufen der
einzelnen Sukzessionsstadien keine wesentlichen Differenzen bestehen. Somit konnte auch der
bereits erwihnte Wechsel von einer anfinglichen geometrischen Serie zu einer lognormalen
Folge wihrend des untersuchten Sukzessionszeitraumes nicht beobachtet werden. Dies wiirde
bedeuten, daB innerhalb der verschiedenen Sukzessionsstadien grundsitzlich vergleichbare 6ko-
logische Mechanismen wirksam sind. Sowohl MAC ARTHUR (1960) als auch MAY (1975)
werten lognormale Abundanzverteilungen als das Pendant einer unabhéngigen Reaktion ein-
zelner Arten auf verschiedene (limitierende) Umweltfaktoren mit den daraus resultierenden
Selektionsvorteilen fiir konkurrenzstirkere Arten. Zudem besitzen Immigrationsereignisse fiir
die Aufrechterhaltung der erreichten Vegetationsstruktur nur eine untergeordnete Bedeutung
(vgl. Interpretation geometrischer Folgen), woraus sich nach UGLAND & GRAY (1982) Hinweise
auf eine relativ stabile, gleichgewichtsnahe Aggregation der Populationen ableiten lassen. Dies
deckt sich im wesentlichen mit den Ergebnissen der Artendynamik (s. 0.).
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Die positive Riickkopplung zwischen zunehmender interspezifischer Konkurrenz und einer
vornehmlich bestandsinternen Reproduktion resultiert letztlich in der Herausbildung einer Kon-
kurrenzhierarchie (KOLASA & STRAYER 1988), das heift in einem entsprechend der jeweiligen
strukturellen Bedeutung abgestuften Artengeflige. Das aus der formalen Ableitung des Abun-
danzmodells resultierende Ergebnis ist folglich ein charakteristischer Vegetationsaufbau, dessen
Struktur mehr auf deterministischen als auf stochastischen Effekten beruht.

5.4.3. Nestedness

Ein indirektes MaB fiir die durch Konkurrenzhierarchie geprigte Vegetationsstruktur stellt die
nestedness (vgl. Kap. 4.3.3.) dar, wobei im Fall stark "genesteter" Lebensgemeinschaften die
artenirmeren Ausschnitte echte Teilmengen der artenreicheren Segmente darstellen (vgl
ACHZIGER 1995).

Die Analyse der in presence—absence-Daten transformierten Vegetationstabellen der Populus x
canadensis—Anpflanzungen ergab generell einen mittleren Grad an nestedness innerhalb der
Bodenvegetation (Tab. 10), d.h. die berechneten Werte liegen insgesamt in der oberen Hilfte des
Wertebereiches (Kap. 4.3.3.). Entsprechend den Frgebnissen der jeweils zugehorigen Permuta-
tionstests (Anl.-Tab. 19) weisen die Matrizen ungeachtet der bestehenden graduellen Unter-
schiede ausnahmslos einen signifikant hoheren Grad an geordneter Struktur auf, als man allein
per Zufall erwarten wiirde. Wenngleich ein tendenzieller Anstieg der nestedness mit zunehmen-
den Alter zu erkennen ist, liBt sich eine zeitliche Verinderung (i. S. einer Zu- oder Abnahme
hierarchischer Strukturierung) nicht statistisch absichern (Tab. 10).

Auch in der Literatur liegen iiber eine altersabhiingige Verinderung der inneren Ordnung von
Pflanzenbestinden derzeit keine Angaben vor. Die hier prisentierten Ergebnisse lassen aller-
dings vermuten, dal zwischen Bestandsentropie und Bestandsalter kein unmittelbarer Zusam-
menhang existiert (Tab. 10). Generell existieren verschiedene Erkldrungen, welche Faktoren zu
genestete” Muster fiihren; ein grundsétzlicher Konsens iiber die moglichen Hypothesen wurde
jedoch bislang nicht erreicht. WRIGHT et al. (1998) sehen vor allem Extinktion, Kolonisation
sowie Habitat- und Nischenstruktur als elementare Ursachen zur Herausbildung ,.genesteter*
Vegetationsstrukturen. Diese Faktoren lassen sich aufgrund des methodischen Ansatzes der vor-
liegenden Studie zwar nicht im Detail analysieren, sie werden jedoch direkt oder indirekt durch
das jeweilige Raumangebot (vgl. ATMAR & PATTERSON 1986) beeinfluBt (vgl. Kap. 6.4.1.).
Damit ist zugleich eine hinreichende Voraussetzung fiir die Erklarung der signifikanten
Beziehung zwischen der BestandsgroBe der einzelnen Anpflanzungen und den jeweils errech-
neten T-Werten gegeben (Tab. 10).
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Tab. 10: Zusammenstellung der Matrix-Temperatur (T) der einzelnen untersuchten Forstbestinde (vgl. Abb. 3) und
deren Beziehung zu den tkologischen Parametern Bestandsalter, Flichengréfe und Diversitit. Neben den einzelnen
MeBwerten ist der Tab. Das Signifikanzniveau (p) und die erklarte Varianz (R?) der einzelnen Zusammenhinge zu
entnehmen.

Bestand matrix- Bestandsalter | P — Diversitiit Fliche
temperature (T) (Jahre) (auf Aufnahme- (Anzahl der
zahl standardi- | Vegetationsauf-
siert) nahmen)
TGB Espenhain I 32.41 8 0.109 32
TGB Espenhain IT 4541 12 0.164 15
TGB Zwenkau I 4426 24 0.157 23
TGB Zwenkau II 45.5 24 0.26 12
Halde Trages I 34.7 25 0.176 22
TGB Borna-Bormna 32.94 42 0.109 36
Halde Kulkwitz 35.22 42 0.144 30
Halde Bohlen 33.53 46 0.146 23
Halde Trages II 3221 45 0.146 33
Signifikanz (p) 0.157 0.045 0.006
R? 0.236 0.453 0.68

Es sei jedoch betont, daf insbesondere WRIGHT et al. (1998) im Rahmen einer ausfithrlichen
Analyse einen EinfluB der Matrix-Struktur auf die jeweilige matrix-temperature feststellen kon-
nten. Es ist folglich nicht auszuschliefien, daf die Korrelation zwischen der Anzahl an Vegeta-
tionsaufnahmen (als Aquivalent der BestandsgréBe) und der Matrix-Temperatur lediglich ein
statistisches Artefakt ist und somit keinen EinfluB auf die Entstehung der &kologischen Muster
besitzt. Ferner existieren nach WRIGHT & REEVES (1992) enge Beziehungen zwischen dem Grad
der nestedness und der p-Diversitit der betrachteten Flichen, welche, méglicherweise aufgrund
der geringen Anzahl an Datenpunkten, im vorliegenden Fall nur schwach signifikant ist (Tab.
10). Vergleicht man die einzelnen presence—absence—Matrizen (Anl.-Tab. 19) beziiglich des
generellen Bestandsaufbaus ergibt sich auch hierin ein recht iibereinstimmendes Bild. Wihrend
im oberen Dominanzbereich noch eine relativ kompakte Matrixstruktur zu erkennen ist, 16st sich
diese bereits im Bereich subdominanter Arten auf. Damit scheint das auf den lokalen Bestand
bezogene Extinktionsrisiko einer einzelnen Art eher stochastische Natur zu sein.

Eine ausgeprigte Konkurrenzhierarchie innerhalb der Bodenvegetation 148t sich folglich nicht
zweifelsfrei beweisen, was zugleich suggeriert, das interspezifische Konkurrenz nicht die pri-
miire Ursache der Vegetationsdynamik darstellt, sondern lediglich ein modifizierender Faktor ist.
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5.4.4. Arteninteraktion

Generell ist der T-Index nach ATMAR & PATTERSON (1993) ein verallgemeinerndes Struktur-
merkmal von Pflanzengesellschaften, dessen Ergebnisse aus der Betrachtung der Matrixstruktur
resultieren, so daB sich Aussagen iiber die Form der Interaktion zwischen den einzelnen Arten
nur bedingt ableiten lassen.

Ein Varianz-Test, wie er z.B. von SCHLUTER (1984) eingefiihrt wurde, bietet hingegen die
Moéglichkeit, Art und Stirke evtl. aufiretender Interaktionen genauer zu analysieren. Das
Verfahren ist als Null-Modell angelegt, dessen wesentliche Hypothese (Ho) besagt, daB alle
registrierten Arten hinsichtlich ihres Vorkommens bzw. ihrer Abundanz unabhingig voneinander
auftreten. Entsprechend dieser Voraussetzung wird die beobachtete Variabilitit der Gesamt-
artenzahl einzelner Aufnahmen mit der unter den Annahmen des Null-Modells erwarteten
Varianz der Abundanzwerte der Arten verglichen. Das Ergebnis des Tests ist die so genannte
Varianz-Ratio (V) welche unter Hy den Wert 1 erreicht. Werte > (oder <) 1 verdeutlichen
hingegen eine generell positive (oder negative) Interaktion zwischen den einzelnen Arten. Der
Nachweis, daB die jeweils berechnete Abweichung von 1 groBer ist als man allein durch die
zufillige Fluktuation zwischen den Arten erwarten wiirde, erfolgte durch eine zweite statistische
GroBe (W). Diese ist unter bestimmten Bedingungen (SCHLUTER 1984 bzw. MCCULLOCH 1985)
annihernd y? verteilt. Grundlegende Voraussetzung dieser Teststatistik ist eine hinreichende
Normalverteilung der Artenzahlen.

Ein Blick auf die in Tab. 11 dargestellten Ergebnisse zeigt, daBl im tiberwiegenden Teil der
Artengemeinschaften positive Interaktionen vorherrschen, d.h. ein gemeinsames Aufireten (oder
Fehlen) der Arten festzustellen ist. Lediglich in einem Forstbestand des 2. Sukzessionsstadiums
kovariieren die Arten iiberwiegend negativ (Tab. 11). SCHLUTER (1984) nennt als positive
Artenassoziationen hervorrufende Mechanismen unter anderem die gleichsinnige Reaktion der
konkurrierenden Arten auf die Variation limitierender Ressourcen. Folglich treten positive oder
negative Wechselwirkungen zwischen den Elementen einer Artengemeinschaft besonders dann
auf, wenn die Zusammensetzung der Vegetation durch duBlere Einfliisse diktiert wird (vgl. Aump-
backed model GRIME 1979). Das der Grad gleichformiger Interaktionen sowohl zu Beginn als
auch am Ende des untersuchten Sukzessionsgradienten steigt (Tab. 10), bestitigt im wesent-
lichen die Ressourcen-bezogene Interpretation,(Beginn — Stickstofflimitierung; Ende — abneh-
mende PAR) der V-Ratio.

Insbesondere im mittleren Abschnitt des Sukzessionsgradienten 148t sich die Null-Hypothese (s.
0.) mittels der vorliegenden Ergebnisse nicht zuriickweisen (s. Tab. 11). Damit ist jedoch nicht
zwangsliufig das Fehlen jeglicher Wechselbeziehung innerhalb der Artengemeinschaft verbun-
den. Vor allem unter moderaten Umweltbedingungen nimmt der Konkurrenzdruck aber auch die
Anzahl der potentiellen Nischen zu, so daB positive und negative Interaktionen gleichzeitig auf-
treten kénnen.
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Durch den nivellierenden Effekt der simultanen Betrachtung positiver und negativer Inter-
aktionen nimmt auch bei ausgeprigten Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Arten die
mefbare Differenz gegen Vo) = 1 ab (Fehler zweiter Art).

Tab. 11: Ergebnisse des Varianz — Test nach SCHLUTER (1984) fiir presence — absence Daten zur Darstellung von
positiven bzw. negativen Interaktionen zwischen den Arten eines Vegetationsbestandes. V...Varianz — Ratio,
W...statistische TestgrofBe (s. Text), K-S...Signifikanzniveau des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Normalverteilung
Ortsangaben: ESP... TGB Espenhain I bzw. II, TRA ... Halde Trages I bzw. IT, HA...TGB Zwenkau I bzw. II,
BOR...TGB Borna-Borna, KUL...Halde Kulkwitz, BOE...Halde Bohlen (zur Lage vgl. Abb. 3)

Bestand \' W Signifikanzniveau K-S
ESP - 1.SS 1.65 52.76 <0.01 0.59
ESP - 2.SS 0.64 9.65 n.s. 0.32
TRA - 3.8S 1.29 28.4 n.s. 0.92
HAI - 3.88 1.56 35.99 <0.05 0.78
HA2 -3.SS 1.06 24.38 n.s. 0.79
BOR -4.SS 2.16 77.65 <0.001 0.71
KUL - 4.8S 1.7 34.03 <0.01 0.79
BOE - 5.88 1.66 38.21 <0.01 0.59
TRA - 5. 8§ 1.61 53.08 <0.01 0.79

Wie aus den vorangegangenen Darstellungen hervorgeht, stellen sowohl der T-Index als auch
die V-Ratio gemeinsame Merkmale der Artenzusammensetzung dar, wobei der temperature—
Index eher strukturelle und die V—Ratio mehr funktionelle Eigenschaften beschreiben. Das die
sichtbare Struktur und die wirksamen Prozesse der Forstokosysteme immer in direkter Bezieh-
ung zueinander stehen, wird an der signifikanten Interaktion (r = -0.724, p = 0.027) beider Para-
meter deutlich. Somit beruht unter der hier betrachteten Situation die innere strukturelle Ordnung
der Pflanzenbestinde iiberwiegend (R*(korr.) = 0.5252) auf der gleichsinnigen Reaktion vieler
Arten auf bestehende Differenzen beziiglich der Ressourcenverfiigbarkeit.
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5.5. Diversitiit und Evenness

Diskutiert man die unterschiedlichen Formen der Artenvielfalt bzw. der strukturellen Komplexi-
tit eines Pflanzenbestandes, so stellt sich nahezu zwangsléufig die Frage nach den Verbindungen
zur Diversitit. Sehr hiufig wird bereits die Artenzahl selbst mit der Diversitit des betrachteten
Systems gleichgesetzt, wobei unter hoher Diversitit in der Regel ein hoher Artenreichtum ver-
standen wird. Allerdings definiert sich die Diversitit einer Artengemeinschaft nicht ausschlieB-
lich iiber die Anzahl der einzelnen Elemente, sondern ebenso durch deren proportionale
Repriisentation (vgl. PEET 1974, MAGURRAN 1988). Um diese beiden Komponenten gemeinsam
betrachten und in méglichst einfacher Form ausdriicken zu kénnen, wurden bislang verschiedene
Indizes entwickelt, deren bekanntester wohl der Shannon—Weaver—Index ist (Abb. 40).

Eine Reihe von Untersuchungen (z.B. BAZZAZ 1975, TRAMER 1975 bzw. TILMAN 1988) besté-
tigten iibereinstimmend die auch im vorliegenden Fall zu beobachtende Verinderung des
Diversititsniveaus mit fort-
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Abb. 40: Verinderung von mittlerer Diversitit (links) sowie mittlerer

evenness (rechts) entlang des untersuchten Sukzessionsgradienten. alter nimmt sie hingegen
S8...Sukzessionsstadium wieder ab. Ungeachtet ihrer

weitverbreiteten Verwendung
bereitet die quantitative Betrachtung der Diversitit noch immer erhebliche Schwierigkeiten. So
lassen sich gegenwirtig kaum Aussagen dariiber treffen, inwieweit die Diversitit funktionell in
die dkosystemaren Prozesse involviert ist (BAZZAZ 1996) und, ob sich unterschiedliche Diver-
sitiitswerte, selbst wenn sie sich signifikant unterscheiden lassen, auf mefbare Unterschieden in
der Gesellschaftsstruktur zurtickfiihren lassen. Aus diesem Grund lehnen verschiedene Autoren
den Gebrauch solcher Indizes generell ab (z.B. MAY 1980).
Ein weiteres Problem in bezug auf eine vergleichende Bewertung ist die enge Korrelation vieler
DiversititsmaBe mit der Artenzahl der betreffenden Pflanzengesellschaften. Auch in bezug auf
die untersuchten Forstgesellschaften lieB sich ein synchroner Verlauf von mittlerer Artenzahl
(Abb. 38) und mittlerer Diversitit (Abb. 40) entlang des untersuchten Sukzessionsgradienten
erkennen. Noch deutlicher wird die Beziehung zwischen Artenzahl und Diversitit in den ein-
zelnen Pflanzengesellschaften.
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Hier entspricht der Zusammenhang zwischen Artenzahl und dem jeweiligen Shannon—Weaver—
Index einem signifikanten, streng linearen Kurvenverlauf (Abb. 41), wobei sich die Variabilitit
der Diversititswerte zu ca. 90% aus den unterschiedlichen Artenzahlen erkldren 14Bt. Lediglich
im Bereich der mittleren Artenzahlen zeichnet eine geringfligig stirkere Streuung der
Datenpunkte ab (Abb. 41). Da aufgrund dieser Kor-
relation die Diversititswerte unterschiedlich arten-
reicher Gesellschaften per se nicht miteinander
vergleichbar sind, wird hdufig auf die evenness
zuriickgegriffen. Dieser Parameter gibt den inner-
halb der Artengemeinschaft erreichten prozentualen
Anteil an maximal méglicher Gleichverteilung der
Arten an. Man erhilt folglich mit der evenness einen
Index fir die Dominanzstruktur von Pflanzen-
R®=0.908 bestinden, welcher im allgemeinen als mehr oder
. i i i weniger unabhéngig von der Artenzahl betrachtet
Ge B8 W 12 I wird (HAEUPLER 1982, DIERSCHKE 1994,
ACKERMANN & DURKA 1997).
Abb. 41: Zwischen der Artenzahl und der Hingegen ergab die Analyse des vorliegenden
?ﬁ:ﬁ&?ﬁhﬁﬁﬁmﬁzfﬁm Datenmaterials eine signifikante Interaktion (p =
0.033) zwischen evenness und Artenzahl, wobei die
evenness (gruppiert mit einer Klassenbreite von
0.05) keine lineare sondern eine quadratische Funktion der mittleren Artenzahl der jeweiligen
Klasse darstellte. Auch die innerhalb der evenness—Klassen auftretende Variabilitit konnte zum
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tberwiegenden Teil durch die jeweilige mittlere
Artenzahl erklirt werden (R* = 0.726). Die
Abundanzverteilung ist definitionsgemaB der zweite
inhirente Bestandteil der evenness. Aus Griinden der
Vereinfachung wurde statt deren Verteilung die
Summe der Einzelabundanzen genutzt. Im Gegen-
satz zu den Artenzahlen ist die Abundanzsumme
signifikant (p < 0.001) linear mit der evenness
verbunden. Die Regression beider Parameter (Arten-
zahl und Abzundanzsumme) mit den evenness—
Werten der einzelnen Vegetationsaufnahmen (Abb.
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Ungeachtet der profunden Darstellungen von HAEUPLER (1982) fiihrte die Analyse der
Diversititsstruktur bzw. der evenness daher zu keinem, iiber die bereits durch die Betrachtung
der Artenzahlen bzw. der Dominanzstruktur erzielten Ergebnisse hinausgehenden Informations-
gewinn (vgl. auch KENT & COKER 1994).

5.6. Rdumliche Heterogenitiit

Die mit der Sukzession der Forstbestéinde einhergehenden Strukturverinderungen fiihren nicht
nur zur Differenzierung charakteristischer zeitlicher Muster sondern desgleichen zu einem unter-
schiedlichen Grad der riumlichen Aggregation von Arten und Artengruppen (patchiness). In sich
entwickelnden Artengemeinschaften stellt die patchiness wohl eine der haufigsten Formen natiir-
licher Raumstrukturen dar. Unter dem EinfluB der rdumlich—zeitlichen Variabilitét weist die For-
mation Skologischer Strukturen charakteristische Merkmale auf. Nicht selten lassen sich die
(Un)Ahnlichkeiten zwischen Objekten oder Variablen als eine Funktion der gemessenen rium-
lichen Distanzen zwischen einzelnen Beobachtungspunkten darstellen. Dieses, unter dem Begriff
rdumliche Autokorrelation bekannte Phinomen, basiert im wesentlichen auf dem durch TOBLER
formulierten Theorem der Geographie: ‘Everything is related to everything else, but near things
are more related then distant things.’

Aufgrund ihrer Eigenschaften variieren rdumlich heterogene Vegetationsmuster daher oft in
einer Art und Weise, welche sich mit den herkémmlichen nicht-rdumlichen Regressionsmodellen
nur unzureichend analysieren und beschreiben liBt. Eine leistungsfahige, wenn auch bislang zur
Untersuchung von Pflanzengesellschaften nicht sehr verbreitete Moglichkeit, den Grad der rdum-
lichen Autokorrelation geostatistischer Daten zu quantifizieren, ist die Semivarianz—Analyse
(Kap. 4.3.6.). Die graphische Darstellung der mittleren Semivarianz fiir die einzelnen Distanz-
klassen resultiert in einem so genannten Semivariogramm, dessen idealisierte Form in Kap.
4.3.6. dargestellt ist.

Zur adiquaten Interpretation empirischer Raummuster wurden verschiedene theoretische Vari-
anzmodelle entwickelt (JONGMAN et al. 1995), deren Anpassung hauptsichlich durch einen best
fit-Vergleich der Regressionskoeffizienten (1) oder der minimalen Summe der Abweichungs-
quadrate (RSS) (Tab. 12) erfolgt. Da Semivarianz—Analysen mit realen Raumkoordinaten
operieren, lassen sich verallgemeinernde Aussagen zur Verinderung der raumlichen Vegeta-
tionsstruktur (patchiness) zwischen den einzelnen Entwicklungsstadien nur indirekt, d.h. durch
den Vergleich ausgewihlter Forstbestéinde entlang des Sukzessionsgradienten ableiten.

Folglich wurde fiir jeden einzelnen dieser Bestinde eine gesonderte Semivarianz—Analyse durch-
gefithrt. Die Giite der Anpassung an die theoretischen Varianzmodelle (Kap. 4.3.6.) ist Tab. 12
zu entnehmen.
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Betrachtet man die rdumliche Struktur eines Vegetationsbestandes unter Beachtung des sich im
Verlauf der Sukzession dndernden Grades an Heterogenitiit, kommt besonders der Art des Vari-
anzmodells eine essentielle Bedeutung zu. Lediglich die Variogramme der ‘#ransition models’
lassen sich als Ausdruck eines mosaikartigen Vegetationsaufbaus interpretieren. Die dargestel-
Iten Kurven (Abb. 43) demonstrieren mithin, daB patchiness kein allgemeingiiltiges Merkmal zur
Beschreibung der rdumlichen Strukturheterogenitit forstlicher Anpflanzungen ist. Vor allem die
jungeren Forstbestinde (,,TGB Espenhain I“ und ,,TGB Zwenkau II*) lassen aufgrund ihrer
Variogramme eine andere Raumstruktur vermuten.

So ergab die Analyse der Vegetationszusammensetzung des Bestandes ,,TGB Espenhain I
keinerlei Hinweis auf eine rdumliche Autokorrelation der einzelnen Vegetationsaufnahmen. Die
distanzabhingige Anderung der Semivarianz (Strukturvariabilitit) entspricht einer horizontal
verlaufenden Geraden, so daBl mit Ausnahme des linearen Modells (1> = 0.23) keine Beziehung
zu den iibrigen theoretischen Varianzmodellen nachgewiesen werden konnte. Die rdumliche
Struktur der untersuchten Artengemeinschaft 148t sich demnach am besten durch ein pur nugget-
effect model (Kap. 4.3.6.) beschreiben, welches ein strukturloses ,Rauschen” innerhalb der
Artengemeinschaft impliziert (JONGMAN et al. 1995). Anders ausgedriickt heifit das, die Zusam-
mensetzung der Bodenvegetation variiert zwischen den einzelnen Beobachtungspunkten dis-
kontinuierlich mit einer abrupt fluktuierenden Artenzusammensetzung (WACKERNAGEL 1995).

Tab. 12: Ergebnistabelle der Semivarianzanalysen (Erlauterung s. Text, r*...erklarte Varianz; RSS...Residuen der
Summe der Abweichungsquadrate; vgl. Kap. 4.3.6.)

Bestand (Abb. 3) Modell r’ RSS nugget sill range
(best fit) variance (Cy) (Ci+C) (Ag)
TGB Espenhain I linear 024 |0.101 |[0.797 --- ---
TGB Zwenkau I spherical (0.77 |[0.278 |0.001 0.869 41.1
TGB Zwenkau II linear 051 |[0.652 |0.116 --- ---
Halde Trages I spherical (0.91 [0.098 |(0.001 1.271 146.0
TGB Bomna - Borna | spherical |0.94 [0.026 |0.001 0.889 1377
Halde Kulkwitz spherical [0.64 |0.383 (0.001 1.147 59.3
Halde Bohlen spherical (0.57 |0.377 |0.001 0.774 61.5
Halde Trages II spherical [0.98 [0.012 |0.001 1.065 207.9

Aus struktureller Hinsicht kommen dafiir prinzipiell zwei Ursachen in Betracht: (1) Zum einen
kann die Vegetationsstruktur des Bestandes auf einer nahezu vollstindig stochastischen Zusam-
mensetzung beruhen. (2) Andererseits lieBe sich das Fehlen jedweder Struktur darauf zuriick-
fithren, daB} das tatséichliche rdumliche Muster unterhalb des gewihlten BetrachtungsmaBstabes
liegt und folglich eine adiquate Auflgsung der natiirlichen Raumstruktur nicht méglich ist.
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Welche dieser theoretischen Annahmen den tatsichlichen Verhiltnissen entspricht, 148t sich
anhand des derzeit vorliegenden Datenmaterials nicht kliren. Die Befunde aus der Analyse der
Art-Abundanz—Verhiltnisse deuten allerdings auf letztere Vermutung.

Auch das Semivariogramm des Bestands ,,TGB Zwenkau II“ weist, wenngleich aus anderen
Griinden, keine Konkordanz mit der Gruppe der transition models auf. Im Unterschied zum
Bestand ,,TGB Espenhain I* entspricht der Verlauf der Strukturvariabilitit jedoch deutlich dem
linearen Varianzmodell (> = 0.512). Ein linearer Anstieg der Strukturvariabilitit ergibt sich hier
hauptséchlich durch die gleichmiBige, den jeweiligen Distanzklassen proportionale Varianz der
betrachteten Variable. Folglich liegt auch der Bodenvegetation dieses Forstes kein diskreter
Strukturaufbau (i. S. der patchiness), sondern eine relativ homogene Strukturinderung zugrunde.
Das bedeutet, die Artenzusammensetzung verdndert sich kontinuierlich mit zunehmender
Distanz der betrachteten Punkte (separation by distance).

Die Semivariogramme der iibrigen Bestéinde (,,TGB Zwenkau I“, ,,Halde Trages I, ,,TGB Borna
— Borna*, ,.Halde Kulkwitz“ sowie ,,Halde Trages II*) entsprechen im wesentlichen der transi-
tionalen Struktur des sphirischen Varianzmodells (JONGMAN et al. 1995), d.h. die komposi-
tionelle Variabilitit zwischen den einzelnen Vegetationsaufnahmen (Tab. 12 bzw. Abb. 43)
nimmt entsprechend der jeweiligen Distanz zu, bis sie schlieBlich bei einer bestimmten
riumlichen Skala (range) ein Plateau erreicht. Lediglich in den genannten Bestinde manifestiert
sich demnach die riumliche Heterogenitit der Artengemeinschaft in einer dem Konzept der
patch-dynamics (WHITTAKER 1953, VAN DER MAAREL 1996) entsprechenden mosaikartigen
Vegetationsstruktur.

Etwas differenzierter ist die Konstitution des Bestandes der Halde Bohlen (Abb. 3) zu beurteilen.
Die hinreichend gute Anpassung des empirischen Variogramms an das sphérische Varianzmo-
dell (2 = 0.58, s. Tab. 12) beruht ausschlieBlich auf der geringen Semivarianz der niedrigsten
Distanzklasse. Aus methodischen Griinden (geringe Anzahl von Punktpaaren) sollte diese jedoch
unberiicksichtigt bleiben. Unter diesen Umstiinden ergibt sich aber eine iiber ca. 50% der realen
Bestandsabmessung hinweg konstante Semivarianz (s. pur nugget-effect model), was zu ent-
sprechenden Konsequenzen beziiglich der Interpretation des Variogramms fiihrt. In Anbetracht
des auch aus floristischer Sicht relativ gleichformigen Gesellschaftsaufbaus (Anl.-Tab. 11) kann
man die Raumstruktur der Bodenvegetation, von stochastischen Fluktuationen abgesehen, als
homogen betrachten, d.h. es wird innerhalb der betrachteten Grenzen nur ein relativ geringes
MaB an Strukturvielfalt erreicht.

Die Variogramme der transition models beinhalten im wesentlichen drei Parameter zur weiteren
Differenzierung der rdumlichen Struktur (vgl. Kap. 4.3.6.): (1) die nugget-Varianz, (2) den
range und (3) den sill. Die nugget—Varianzen der betreffenden Semivariogramme weisen mit Co
= 0.001 ein iiberwiegend niedriges Niveau auf (Tab. 12).
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Abb. 43: Semivariogramme ausgewihlter Populus x canadensis Forstbestinde. Aus Griinden der Vergleichbarkeit
wurde als StrukturmaB der Quotient aus Semivarianz g(d) und Varianz des Datensatzes s* dargestellt. Die
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Grundsitzlich reichte die vorgegebene Auflosung (Verteilung und GroBe der Vegetations-
aufnahmen) aus, um die riumlichen Strukturmuster auf Bestandsebene zu erfassen.

Der range wird aus Skologischer Sicht als rdumliche Skala der patch—Struktur interpretiert und
ist somit ein direkter Parameter fiir die Struktur einer Pflanzengemeinschaft. Die flichenmiBig
geringste Ausdehnung erreicht die rdumliche Autokorrelation zwischen den Vegetationsaufnah-
men des Bestandes ,,TGB Zwenkau I* mit Aq = 41.1 (Tab. 12). Dies entspricht ca. 11% der
maximalen Bestandsausdehnung und folglich einer sehr ausgeprigten patchiness. In den
Bestinden ,,TGB Borna-Borna®, ,,Halde Kulkwitz*“ und ,,Halde Trages II* variieren die Werte
zwischen 18.6%, 21.2% bzw. 23.1% der maximalen Kantenlinge des Bestandes. Das geringste
AusmaB an Strukturvielfalt bzw. der hochste Grad an rdumlicher Autokorrelation weist mit Ag =
146.0 (= 26% der Lingsausdehnung) der jiingere Bestand der Halde Trages auf.

Der dritte Parameter, der si/l, ist im wesentlichen ein Aquivalent zur Gesamtvarianz des Daten-
satzes. Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Variogramme wurde in der vorliegenden Analyse der
Quotient aus Semivarianz und Datenvarianz genutzt, so daf der sill in allen Fillen gegen 1
strebt. Sichtbare Abweichungen vom Wert 1 konnen als Hinweis auf den Grad der strukturellen
Unterschiede zwischen einzelnen Teilen der Vegetationsdecke interpretiert werden.
Verallgemeinernd 148t sich aus den Ergebnissen schlufolgern, daB die Formation einer dis-
kreten mosaikartigen Raumstruktur (patchiness) weder ein unabdingbarer noch ein zeitabhén-
giger ProzeB ist. Die patchiness ist folglich nur eine der Formen, in welcher sich die rdumlichen
Strukturmuster in der Bodenvegetation der Forsten manifestieren kénnen. Es existieren daneben
Strukturtypen mit einer sich entlang eines kontinuierlichen rdumlichen Gradienten verlaufenden
Differenzierung. Sowohl in frithen als auch in spitsukzessionalen Entwicklungsstadien traten
drittens regellose, mehr oder weniger amorphe Vegetationsstrukturen auf. In jenen Fillen, in
denen sich die Strukturen in einer fleckenformig differenzierten Artengemeinschaft ausdriicken,
widerspiegelt sich die temporidre Komponente der Musterbildung in einer sich vergréBernden
rdumlichen Ausdehnung der einzelnen Strukturglieder (patches).

5.7. Okologische Nischen

Der Begriff der 6kologischen Nische wurde erstmals durch GRINELL (1917) geprégt und seitdem
vor allem durch die theoretischen und experimentellen Arbeiten von ELTON (1927), HUT-
CHINSON (1959) und WHITTAKER (1975) prazisiert (theoretischer Uberblick und Literatur-
angaben siehe u.a. MAY 1980 und BAZZAZ 1987, 1996).

Nach WHITTAKER (1972) wird die okologische Nische einer Art durch die Form ihrer Spezial-
isierung innerhalb der Artengemeinschaft, durch ihre Position in Raum und Zeit sowie durch ihre
funktionelle Beziehung zu anderen Arten definiert.
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Betrachtet man die okologische (realisierte) Nische als Grundlage der Koexistenz im Arten-
gefiige, ergeben sich zwangslidufig zwei entscheidende Fragen (vgl. BAZZAZ 1996): (1) Wie groB
ist die Nische einer bestimmten Art? — und — (2) Wie groB darf die Uberlappung der Nischen
unterschiedlicher Arten sein um eine Koexistenz noch zu erméglichen?

Ungeachtet ihrer Bedeutung sind die Methoden zur Quantifizierung der Nischenbreite bisher nur
unzureichend entwickelt. Da die Nische einer Art im allgemeinen durch mehrere Gkologische
Gradienten definiert wird (‘the n - dimensional niche’ HUTCHINSON 1957) stoft die Ermittlung
der exakten Breite schnell an methodische Grenzen. Neben dem Einsatz multivariater Methoden
wird eine Quantifizierung meist iiber die Betrachtung der einzelnen Nischendimensionen
versucht. Als zentrale Voraussetzung dieses Ansatzes sollten die festgestellten Abweichungen
Differenzen in der Ressourcenausnutzung reflektieren. Jedoch kénnen die hierzu festgelegten
Gradienten stark vom jeweiligen Untersuchungsdesign gepréigt sein, was immer die Méglichkeit
potentieller Fehlerquellen (z.B. Autokorrelation) in sich birgt. Um solche Fehler auszuschliefen,
wurde fiir die nachfolgenden Betrachtungen ein neuer, nicht auf den Untersuchungsdaten
beruhender, Nischenindex eingefiihrt und auf seine Anwendbarkeit getestet (s. Kap. 4.3.2.).

In ihrer Gesamtheit lassen sich die errechneten Nischenindizes hinreichend durch eine lognor-
male Verteilung beschreiben, d.h. unter natiirlichen Bedingungen weist die iiberwiegende Anzahl
der betrachteten Arten eine bestimmte Form der Spezialisierung (geringer Nischenindex) auf,
withrend Arten mit einem weiten Nischenindex (Generalisten) quantitativ unterrepriisentiert sind.
Damit ergibt sich zwangsléufig die Frage, inwieweit der natiirlich vorgegebene Grad der Spezi-
alisierung einen EinfluB auf die Artenzusammensetzung und somit auf den Verlauf der Sukzes-
sion ausiibt.

Erste Uberlegungen in diesem Zusammenhang stammen von ODUM (1969), welcher postulierte,
das Arten der jiingeren Sukzessionsstadien breitere und stéirker iiberlappende Nischenbreiten
aufweisdn als jene der fortgeschrittenen Sukzessionsstadien. BAZZAZ (1987, 1996) griff diese
Uberlegungen emeut auf und formulierte, unterlegt durch die eigene experimentelle Arbeiten,
eine Reihe von Hypothesen.

Anhand eines Vergleiches der aufeinanderfolgenden Entwicklungsstadien der Populus x
canadensis—Forste werden folgende dieser Hypothesen {iberpriift:

(1) Arten junger Sukzessionsstadien sollten eine groBere okologische Plastizitit entlang der
wichtigsten Ressourcengradienten aufweisen. Folglich besitzen diese Arten eine grofere
Nischenbreite im Vergleich zu Arten fortgeschrittener Entwicklungsstadien.

(2) Pflanzengesellschaften, welche sich vorwiegend aus Arten mit groBer Nischenbreite zusam-
mensetzen, sollten sich durch eine niedrigere Artendiversitit auszeichnen, da jede Art einen
relativ groBen Bereich des verfligbaren Nischenraumes beansprucht was zu einer geringeren
Artendichte fiihrt.
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(3) Da die Arten der jiingeren Sukzessionsstadien eine groBere Nischenbreite besitzen, sollten sie
im Vergleich zu den #lteren Sukzessionsstadien eine stirkere Nischeniiberlappung entlang der
einzelnen Ressourcengradienten aufweisen.

Die erste Hypothese postuliert, daB die zu Beginn der Sukzession hiufigen Arten im allgemeinen
eine groBere Nischenbreite besitzen als diejenigen, die in fortgeschrittenen Stadien vermehrt
auftreten. Damit sollte eine Progression von einer stirker generalistischen Lebensstrategie zum
Spezialistentum zu beobachten sein. Durch die Art der Veréinderung des gewichteten mittleren
Nischenindex zwischen den einzelnen Sukzessionsstadien (Abb. 44 A) lieB sich diese
Vermutung grundsitzlich bestitigen.
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Abb. 44: (A) Verinderung des mittleren Nischenindex der einzelnen Entwicklungsstadien entlang des Sukzes-
sionsgradienten. Die geringe Anpassungsgiite der Regressionskurve beruht insbesondere auf dem unerwartet
niedrigen Wert des zweiten Sukzessionsstadiums ; (B) Zusammenhang zwischen der Haufigkeit einer Art (iiber den
gesamten Entwicklungsgradienten) und der Hohe ihres spezifischen Nischenindex.

Betrachtet man aber die Verénderungen des mittleren Nischenindex im Detail, mul die generelle
Aussage der Ausgangshypothese (1) deutlich prizisiert werden. So weist, ungeachtet der
sichtbaren Vegetationsdifferenzierung, die iiber alle Arten interpolierte mittlere Nischenbreite
der ersten drei Entwicklungsphasen keinen signifikanten Unterschied auf (Abb. 44A), wihrend
das vierte Stadium lediglich gegeniiber den initialen Vegetationsbestinden einen etwas
niedrigeren Wert erreicht.

Eine signifikante Differenz der mittleren Nischenbreite gegeniiber allen anderen Entwicklungs-
stadien wurde lediglich in der fiinften Sukzessionsstufe offensichtlich. Der Verinderung der
mittleren Nischenbreite liegt somit kein linearer Trend, sondern eine hyperbolische Abnahme

zugrunde.
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Diese Annahme weist allerdings einige Unsicherheiten auf, da durch die unerwartet niedrige
mittlere Nischenbreite des zweiten Sukzessionsstadiums die Regressionskurve nur eine
mangelnde Anpassungsgiite (p = 0.15) erreicht.
Durch den berechneten Index der Nischenbreite wird die allgemeine Fahigkeit einer Art quanti-
fiziert, unter verschiedenen Bedingungen mit anderen Arten zu koexistieren. Dieser Sachverhalt
wird vor allem durch die positive Beziehung zwischen der spezifischen Nischenbreite einer
bestimmten Art und ihrer beobachteten Haufigkeit entlang des Entwicklungsgradienten deutlich
(Abb. 44B). Mit anderen Worten driickt dieser Zusammenhang aus, dal die Fahigkeit einer Art
unter verschiedenen Umweltbedingungen zu existieren und sich so iiber lingere Entwicklungs-
zeitrdume in den Artengemeinschaften zu behaupten in direktem Zusammenhang mit ihrer dko-
logischen Flexibilitit (d.h. der GréBe ihrer multidimensionalen Nische) steht. So 148t sich die
Hiufigkeit einer Art innerhalb der untersuchten Chronosequenz zu = 66% aus dem Grad ihrer
Spezialisierung herleiten (Abb. 44B).
Im Einklang mit der zweiten Ausgangshypothese (s. 0.; BAZZAZ 1996) sinkt die Anzahl koexi-
stierender Spezies innerhalb einer Phytocoenosen mit der Zunahme ihrer mittleren Nischenbreite
(Abb. 45). Aus nischentheoretischer Sicht ist der

404 © p <0.001 Umfang des gemeinsam genutzten Bereich eines
@ R2=0.15

bestimmten Ressourcengradienten eine mogliche
Ursache des sinkenden Artenreichtums. Nicht
zuletzt macht auch der relativ geringe Beitrag des
Nischenindex zur erklirten Varianz des Arten-
reichtums (Abb. 45) deutlich, daB die Griinde fiir
dessen Variabilitit nicht ausschlieBlich auf der
Nischeniiberlappung beruhen, sondern deutlich
. I vielfiltiger sind (vgl. Kap. 5.4.1.). Vor allem die
Tmhlim;‘zer\f:gms:’nsau?:’ahm:: erhebliche Streuung der Datenpunkte in Abb. 45
veranschaulicht, abgesehen von der Konkurrenzkraft

Abb. 45: Die Anzahl der in einer Arten- der einzelnen Arten (Herausbildung von

gemeinschaft aufiretenden Arten und der ent- Dominanzbestinden), den EinfluB der lokalen
sprechende mittlere Nischenindex stehen in

Artenzahl

einem signifikant negativen Verhéltnis zuein- Verhiltnisse auf den Zusammenhang zwischen der
ander. Das heifit die Nutzung des Nischen- spezifischen NischengréBe und der damit maximal
raumes jeder einzelnen Art bestimmt die ] oo )
Artenvielfalt der Gemeinschaft. méglichen Anzahl unterschiedlicher Spezies.

Aus Sicht der Sukzessionsmechanismen wird mit
der hyperbolischen Abnahme der Nischenbreite besonders der EinfluB der abnehmenden
Lichtressource (PAR) betont, wihrend die mit Beginn der pflanzlichen Besiedelung einsetzende
Verbesserung der Nihrstoffsituation hingegen nur marginal zur Differenzierung der spezifischen
Nischenbreite beitrégt.
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Damit wird im wesentlichen das Ergebnis von Kap. 5.4.3. gestiitzt, wonach direkte inter-
spezifische Konkurrenz nicht die primire Ursache der Vegetationsdynamik darstellt.

Generell wird heute die Vorstellung akzeptiert, daB mit zunehmender Uberlappung der Nischen
entlang eines (oder mehrerer) Ressourcengradienten die potentiell mégliche Koexistenz sinkt.
Diese Annahme ist jedoch ausschlieBlich in bezug auf eine limitierte Ressourcenverfligbarkeit
gerechtfertigt, da eine unbegrenzte Ressourcennachlieferung prinzipiell auch bei vollstindiger
Nischeniiberlappung die potentielle Moglichkeit zur Koexistenz gewihrleistet (MAY 1980).

Die vorangegangenen Darstellungen machen deutlich, daB der Nachweis gleichformiger Res-
sourcennutzung im Hinblick auf die Zusammensetzung der Artengemeinschaft zwar wesentlich,
aber zugleich auch am schwersten zuginglich ist.

Vor dem Hintergrund des n—dimensionalen Nischenkonzepts (HUTCHINSON 1957) kénnen ein-
dimensionale Untersuchungen (einzelne Ressourcengradienten) jeweils nur Teilaspekte des 6ko-
logischen Verhaltens einer bestimmten Art betrachten. Mehrdimensionale Verfahren stoBen hin-
gegen sehr schnell an die Grenzen ihrer Anschaulichkeit. Da es bisher keine hinreichende
Begriindung fiir den grundsitzlichen Vorrang eines bestimmten Ansatzes gibt, wird im
folgenden die Nischendifferenzierung entlang des Sukzessionsgradienten anhand beider metho-
discher Konzepte diskutiert. Die Bestimmung der Nischenbreite bzw. des Nischenoptimums der
jeweiligen Arten basierte in beiden Fillen auf der Konzeption der gausian response curve
(JONGMAN et al. 1995), welcher in vereinfachter Weise durch die Anpassung eines Polynoms 2.
Grades an die logarithmisch transformierten Abundanzwerte entsprochen werden kann. Fiir die
nach BRAUN-BLANQUET erhobenen Deckungswerte entfallen allerdings die tiblichen Trans-
formationen, da sie per se ndherungsweise logarithmisch skaliert sind (Kap. 5.4.2.).

Um Uberblick iiber den Grad der zu erwartenden Nischeniiberlappung zu gewinnen, wurden
zunichst die eindimensionalen Interaktionen der zehn hiufigsten Arten entlang der drei wich-
tigsten Ressourcengradienten — Licht, Bodenfeuchte und Nahrstoffverfiigbarkeit — betrachtet. Als
Grundlage fiir die Konstruktion der Umweltgradienten diente die in einzelnen Sukzessions-
stadien festgestellte Spanne der jeweiligen mittleren Ellenberg-Zeigerwerte (Abb. 46). Durch
diese Form der indirekten Betrachtung lieBen sich jedoch nur Ausschnitte des potentiell
méglichen Gradienten erfassen. Die theoretische Annahme der dritten Ausgangshypothese (s. 0.)
mulB demzufolge durch nachstehende Fragestellungen prizisiert werden:

(1) In welchem Umfang lassen sich entlang der erfaBten Anderung der Standortvariablen grund-
sitzlich signifikante Abundanzverinderungen einzelner Arten feststellen; und (2) zu welchem
Grad sind die Kurven der Ressourcennutzung einzelner Arten gegeneinander differenziert.
Wenngleich sich zwischen dem ersten und letzten Sukzessionsstadium eine zunehmende Spezi-
alisierung der spezifischen Reaktionsmuster erkennen 14Bt (Abb. 46), bestehen doch gegeniiber
dem von BAzzAZ (1996) suggerierten, konsistenten Trend der Verminderung der Nischeniiber-
lappung deutliche Differenzen.
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Im Gegensatz zu den unter Monotonitit erwarteten Verhiltnissen wurde insbesondere im
zweiten bzw. im vierten Sukzessionsstadium eine hoéhere, respektive niedrigere, Anzahl
signifikanter Reaktionskurven gefunden (Abb. 46).

Man kann somit, bei aller gebotenen Zuriickhaltung, schluBfolgern, daf die Entstehung signi-
fikanter Abundanzverinderungen entlang der betrachteten Umweltgradienten vor allem durch
die Heterogenitit in bezug auf die Ressourcenverfiigbarkeit diktiert wird.

Die eindimensionale, auf verschiedene abiotische Umweltgradienten bezogene Betrachtung
macht ferner deutlich, daf sich die Veriinderung der artspezifischen Reaktionsmuster entlang der
unterschiedlichen Nischenachsen nicht gleichmiaBig vollzieht. Zwischen dem ersten und dem
vierten Sukzessionsstadium manifestieren sich die Kurven divergenter Ressourcennutzung vor
allem in bezug auf den Nihrstoffgradienten, wihrend hinsichtlich der Lichtressource im wesent-
lichen gleichsinnige Reaktionen der betreffenden Arten zu beobachten sind (Abb. 46). Erst im
fiinften Entwicklungsstadium wird die Lichtverfiigbarkeit zur strukturbildenden Variable. Der
Gradient der Bodenfeuchte erlangt hingegen zu keinem Zeitpunkt eine dominante Bedeutung be-
ziiglich der Musterbildung. Die aus der Betrachtung der artspezifischen Reaktionskurven
gewonnen Ergebnisse sind als weiterer Hinweis beziiglich der Bedeutung der Ressourcen Licht
und Nihrstoff als sukzessionsbestimmende Faktoren interpretierbar.

Ein shnliches Ergebnis erbrachte die multidimensionale Betrachtung der Ressourcennutzung.
Die Definition des theoretischen, einer bestimmten Art potentiell zur Verfligung stehenden
Nischenraumes sowie die Determination des artspezifischen Reaktionsmusters basieren auf der
ersten Hauptachse einer zuvor fiir jedes Sukzessionsstadium einzeln durchgefiibrten Ordination
(DCA). Die Hauptachse des Ordinationsdiagrammes reprisentiert dabei einen hypothetischen
Ressourcengradienten, welcher im Gegensatz zu den eindimensionalen Betrachtungen als Inte-
gral iiber alle theoretisch méglichen Umweltverinderungen zu interpretieren ist.

Konzeptionell lassen sich Artengemeinschaften als ein n—dimensionales Hypervolumen auffas-
sen, dessen Gestalt und Grenzen durch die Reaktionsmuster der einzelnen Arten gegeniiber den
wesentlichen Umweltgradienten bestimmt werden (PIANKA 1974). Basierend auf der Abun-
danzzunahme als dem funktionellen Pendant einer positiven Anpassung (Zunahme der Konkur-
renzfihigkeit) an definierte 6kologische Bedingungen, geben multidimensionale Ansdtze vor
allem Aufschluf3 iiber die Beziehungen zwischen einzelnen Arten in bezug auf die Organisation
der Pflanzengesellschaft (GILLER 1984).

In Analogie zu den eindimensionalen Bedingungen kann man auch durch die multivariate
Betrachtung der artspezifischen Populationsstruktur grundsétzlich eine zunehmende, allerdings
nicht monoton verlaufende Trennung der jeweiligen Abundanzoptima beobachten (Abb. 47).
Dabei 14Bt sich anhand der verschiedenen Ressourcennutzungskurven zeigen, daB das Abundanz-
optimum einer bestimmten Art nicht zwangsléufig zur Herausbildung einer exklusiven okolog-
ischen Nische fithren muB.
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Hingegen konnen in allen Phasen des Sukzessionsverlaufes kongruente, sich nahezu vollsténdig
iiberdeckende Abundanzverteilungen auftreten (Abb. 47). Diesen Gedanken fortfiihrend, 148t
sich ferner keine merkliche Verdnderung der artspezifischen Reaktionsbreiten (mittlere Stan-
dardabweichung der Reaktionskurven) zwischen den einzelnen Sukzessionsstadien registrieren.
Da die Skalierung der jeweiligen theoretischen Umweltgradienten eine einheitliche Form
aufweist, muB die Nutzung der Ressourcen durch die Artengemeinschaft in allen Entwicklungs-
stadien in einer vergleichbaren Weise erfolgen. Eine analytische Interpretation der Reaktions-
muster in bezug auf die Wirkung strukturbildender Mechanismen wie Konkurrenz oder
Koexistenz ist allerdings nur begrenzt moglich.

Insbesondere die Beziehung zwischen Ressourcennutzung und Konkurrenz gehort zu den gegen-
wirtig am kontroversesten und mit oft diametraler Auffassungen diskutierten Fragen der Oko-
logie. Grundsitzlich scheint diese Beziehung durch eine hohe Spezifik charakterisiert zu sein, d.
h. aus dem Grad der Nischeniiberlappung kann nicht auf die generellen Konkurrenzverhéltnissen
zwischen verschiedenen taxonomischen Gruppen bzw. in unterschiedlichen Okosystemen ge-
schlossen werden. Einer direkten Prognose der Konkurrenzverhiltnisse anhand des vorliegenden
Datenmaterials stehen ferner einige methodische Probleme entgegen. Entsprechend TILMAN
(1989, 1990) ist das konkurrieren um limitierende Ressourcen eine spezielle Form der Inter-
aktion zwischen benachbarten Organismen. Aufgrund der Aufnahmemethodik (insbesondere der
iiber die FlichengroBe interpolierten Abundanzen - Kap. 4.2.1.) ist auch bei vollstindiger Uber-
lappung der Reaktionskurven (Abb. 47) eine konkurrenzfreie Koexistenz der jeweiligen Arten
nicht ausgeschlossen. In diesem Zusammenhang sind auch die Untersuchungen von ATKINSON
& SHORROCKS (1981) zu nennen, welche theoretisch die Moglichkeit einer Koexistenz von zwei
Arten ohne Nischentrennung aufgrund der mosaikartigen Natur der Umwelt sowie durch das
Aggregationsverhalten der einzelnen Population auch unter Konkurrenzbedingungen nach-
wiesen. Dariiber hinaus lassen sich auch durch eine multidimensionale Betrachtung der
Artenstruktur nicht alle wirksamen Gradienten (z. B. die reproduktive Isolation bestimmter
Arten) gleichzeitig involvieren. Damit wird deutlich, daB3 eine vollstindige Kongruenz entlang
einer Ressourcenachse nur ein Aspekt hinsichtlich der Konkurrenzbeziehungen zwischen den
betrachteten Arten ist. Beispielsweise fanden MAHDI et al. (1989) ungeachtet einer erheblichen
Nischeniiberlappung in verschiedenen Dimensionen einer Griinlandgesellschaft keinen wesent-
lichen Hinweis auf interspezifische Konkurrenz.

PIANKA (1974) bzw. MAY (1980) postulierten mit der "niche-overlap hypothesis" einen inversen
Zusammenhang zwischen der Nischeniiberlappung und der Intensitét der diffusen Konkurrenz,
welche in der Anzahl konkurrierender Organismen ihren Ausdruck findet. Diese Beziehung
wiirde allerdings voraussetzen, daB die nutzbare Umweltkapazitit in allen untersuchten Okosys-

temen konstant bleibt.
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Abb. 46: Reaktionsmuster verschiedener Arten entlang der Licht-, Feuchte- und Nihrstoffgradienten. Die Spanne
der einzelnen Gradienten beruht auf den gewichteten Zeigerwerten der Vegetationsaufnahmen jedes Sukzessions-
stadiums. Dargestellt wurden lediglich die signifikanten Kurven der hiufigsten Arten. Folgende Farbindikationen
wurden verwendet: hellrot — Elvtrigia repens. mittelrot — Poa nemoralis, dunkelrot — Calamagrostis epigejos,
hellblau — Picris hieracioides. mittelblau — Brachypodium sylvaticum, dunkelblau — Taraxacum officinale,
hellgriin — Trifolium campesire. mittelgriin — Crataegus monogyna, dunkelgriin —Rubus fruticosus agg., tiirkis —

Solidago canadensis, gelb — Geum wrbanum, pink — Deschampsia cespitosa, dunkelgrau — Dactylis glomerata
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Abb. 47: Ressourcennutzungsmuster ver-
schiedener Arten entlang eines theoretischen
Umweltgradienten. Zur Darstellung kamen
lediglich die signifikanten Kurvenanpas-
sungen der zehn haufigsten Arten jedes Suk-
zessionsstadiums. Die Beschriftung der X-
Achse entspricht der Skalierung der 1. Ordi-
nationsachse und die in Klammemrn ange-
gebenen Werte der durch die Achse erklirten
Varianz. Die Angaben der Y — Achse repré-
sentieren die numerisch transformierten Abun-
danzwerte (BRAUN — BLANQUET Skala).
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Gerade die im Sukzessionsverlauf der Populus x canadensis-Forstgesellschaften mefbare Ver-
#nderung elementarer Ressourcen (vgl. Abb. 60) impliziert aber eine variierende Umweltkapa-
zitit. Auch unter diesem Gesichtspunkt wire eine deutliche Uberlappung der Ressourcennutz-
ungskurven moglich, ohne das es notwendigerweise zur Verschirfung der Konkurrenzsituation
kommen wiirde. TOKESHI (1999) restimiert wie folgt:“ Thus, the assumed relationship between
overlap and competition is nothing more then a theoretical construct which has little support, if
any, in nature. This does not mean that overlap never corresponds to competition, but there are
no empirical data to support the suggestion that such a correspondence exists as a rule in any
ecological assamblay.”

5.8. Einfluf} abiotischer Umweltfaktoren auf die Vegetationsdynamik

Es 146t sich a priori nicht ausschlieBen, daB die in Kap. 5.4.1. diskutierte Stukturvariabilitit zwi-
schen den Forstbestinden, zumindest teilweise, auf die Muster der physikalisch—chemischen
Bodenmerkmale zuriickzufiithren ist. Theoretisch sollte, wenn die pedochemischen Eigenschafien
der Standorte tatsichlich einen nachhaltigen EinfluB auf die Vegetationsstruktur der einzelnen
Forstbestinde haben, die Ahnlichkeit zwischen den untersuchten Pflanzengemeinschaften mit
der Ahnlichkeit zwischen den Bodensubstraten korrespondieren.

Die den vegetationskundlichen sowie den bodenchemischen Daten inhidrente Merkmalsstruktur
wurde durch eine fiir beide Datensitze getrennt durchgefiihrte Nichtlineare Multidimensionale
Skalierung (NMDS) untersucht. Grundsétzlich konnte durch die multivariate Analyse keine ein-
deutige Gruppierung der Untersuchungsflichen erreicht werden (Abb. 48), d.h. die einzelnen
Datenpunkte sind in den Ordinationsdiagrammen dispers verteilt. Die Kongruenz der Ahnlich-
keitsmuster zwischen Vegetation und Substratzusammensetzung wurde durch eine Procrustes—
Analyse (Kap. 4.3.5.1.) ermittelt. Bei der Betrachtung mehrerer Ordinationsdiagramme ist je-
doch zu beriicksichtigen, daB aufgrund zufilliger Ahnlichkeiten die Vergleichbarkeit der Punkt-
muster per se nur eine begrenzte Aussagekraft besitzt. Im Ergebnis der Analyse konnten unge-
achtet ihrer offensichtlichen Analogie auch die Punktmuster der phytocoenologischen bzw.
pedochemischen Merkmale nicht hinreichend gegen eine zufillige Ahnlichkeit abgegrenzt
werden (Abb. 48). Den Eigenschaften der beriicksichtigten Bodensubstrate scheint damit nicht
die primére Rolle bei der Strukturbildung der Bodenvegetation zuzukommen.

Da die Substrateigenschaften der Kippenbéden aber zweifellos einen EinfluB auf die Vegeta-
tionsstruktur besitzen, sollten Faktoren existieren, welche die bestehenden Relationen zwischen
Boden und Vegetationsstruktur iiberprigen und somit fiir die Divergenz der Ahnlichkeitsmuster
(Abb. 48) verantwortlich sind.



Populus x canadensis — Forstgesellschaften: Entwicklung der Bodenvegetation 129

Die kiirzlich vorgelegte, sich auf eine umfangreiche pedochemische Analyse der Kippengeotope
stiitzende Untersuchung von forstlichen Anpflanzungen des mitteldeutschen Braunkohlenge-
bietes durch SEP (1999) ergab Hinweise auf eine erhebliche flichenhafte Belastung mit indu-
striellen Flugaschen und -stiuben. Zu dhnlichen Befunden gelangte auch THUM (1978). In Uber-
einstimmung mit den genannten Arbeiten finden sich auch in den Analysedaten der vorliegenden
Untersuchung (Anl.-Tab. 18) Hinweise auf einen erheblichen Eintrag von luftgetragenen
Fremdstoffen, insbesondere Flugaschen, in die Forsten. Das AusmaB der Immissionsbelastung
1Bt sich aufgrund des basischen Charakters der Flugaschen gut am Verhiltnis der CaO-
Konzentration des Oberbodens zu jener des Unterbodens abschitzen, wihrend die erhebliche
Stickstoffdeposition durch den Anteil von Ny zZu Cio Zum Ausdruck kommt (die magnetischen
Suszeptibilitit wurde im Zusammenhang mit den vorliegenden Untersuchungen nicht bestimmt).
Wihrend die natiirliche Nahrstoffdynamik in belastungsfreien Bestinden bei zunehmenden C—
Vorriiten zu einer im Verhiltnis zum Kohlenstoff proportionalen Abnahme der Stickstoffmenge
fiihrt (HEINSDORF 1997), weisen einige der untersuchten Aufforstungen eine gegeniiber dem
Kohlenstoffgehalt iiberproportional hohe Stickstoffkonzentration auf (Abb. 49).
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Abb. 48: Die Ordinationsdiagramme (NMDS) reprisentieren die Ahnlichkeitsstruktur zwischen den Vegetations-
aufnahmen (A) und zwischen den jeweiligen bodenkundlichen Parametern (B). In (C) ist die Verteilung der
zufilligen Distanzwerte zwischen zwei willkiirlichen Ordinationsdiagrammen mit 32 Datenpunkten widergegeben.
Die Distanz der Ordinationsdiagramme (A) und (B) liegt demnach in einem Bereich, welchen man bereits per Zufall
erwarten wiirde.
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Dies 148t sich lediglich durch eine hohe externe Nachlieferung des Stickstoffs sinnvoll interpre-
tieren (HEINSDORF 1997). Ein weiteres Merkmal stetiger Immissionsbelastung ist die Aufbasung
der oberen Bodenbereiche (s. AMARELL 1999, SCHULZ 1999) und die daraus resultierenden
CaO—Konzentrationsunterschiede zwischen den verschiedenen Bodenhorizonten (Abb. 49).
Wihrend die Nihrstoffkomponenten aber noch in einer weitgehend natiirlichen Dynamik
vorliegen, d.h. sich die Konzentration einer Variable groBtenteils (zu = 80%) aus der anderen
erkldren ldBt, weisen die CaO-Konzentration mit einem Anteil erklirter Variabilitit von
lediglich 20% bereits deutlich veréinderte Verhiltnisse auf (Abb. 49).
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Abb. 49: Verhiltnis von Gesamtkohlenstoff zu Gesamtstickstoff bzw. dem Carbonatgehalt des Unterbodens zu
jenem des Oberbodens (Erliuterung s. Text). Datenpunkte reprisentieren die Verhaltnisse der einzelnen Flichen, die
durchgezogenen Linien entsprechen der Regressionsgeraden wihrend die unterbrochenen Linien das 95% -
Vertrauensintervall markieren.

Die immissionsbedingte Verdnderung der chemischen Verhiltnisse im Bereich des Oberbodens
kann somit eine potentielle Ursache fiir die geringe Interaktion zwischen den Bodenmerkmalen
und der Vegetationsstruktur darstellen. Andererseits lduft eine einseitig reduktionistische
Betrachtung 6kologischer Systeme immer Gefahr, daB, unter anderem auch durch mégliche anta-
gonistische Wechselwirkungen, die eigentlichen (oft mehrdimensionalen) Zusammenhiinge
unerkannt bleiben.

Insbesondere der Aufbau der Bodenvegetation komplexer Wald- und Forstphytocoenosen unter-
liegt entsprechend des erreichten Sukzessionsgrades verschiedenen potentiell limitierenden
Ressourcen (TILMAN 1985, 1988; GLEESON & TILMAN 1990; LEUSCHNER 1994). Wihrend
unter den Bedingungen einer vorwiegend offenen Bestandsstruktur die Substrateigenschaften,
insbesondere die Stickstoffversorgung, einen entscheidenden okologischen Faktor darstellen,
wichst mit zunehmendem SchluBgrad der Gehélzschicht die Bedeutung einer ausreichenden
Lichtverfiigbarkeit (PAR).
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Der EinfluB der im Rahmen dieser Arbeit nicht direkt gemessenen Umweltvariablen auf die
Sukzession wurde anhand der gewichteten mittleren Zeigerwerten fiir Licht, Bodenfeuchte,
Reaktion und Nihrstoffgehalt bewertet. Die so erlangten Ergebnisse setzen jedoch die theore-
tische Annahme voraus, daB die Arten auf den Kippenstandorten eine gegeniiber den natiirlichen
Habitaten vergleichbare Reaktion auf die wesentlichen Ressourcen zeigen.

Der Zusammenhang zwischen den chemisch-physikalischen Bodenmerkmalen und den entspre-
chenden Vegetationsstrukturen wurde mittels eines multiplen Regressionsmodells geschétzt. Die
Unterschiede in der Vegetationsstruktur werden dabei durch die Werte der ersten beiden Achsen
einer DCA (Detrended Correspondece Analysis) verschliisselt (zu den Vorteilen der DCA
gegeniiber anderen Ordinationsverfahren s. GLAVAC 1996 und TER BRAAK & SMILAUER 1998).
Die Ergebnisse und Parameter der multiplen Regression sind in Tab. 13 dargestellt. Unter den
Bedingungen des Regressionsmodells besitzen die bodenchemischen Eigenschaften gegeniiber
der jeweils verfiigbaren Lichtmenge eine schwiichere Gewichtung (beta—Gewicht = 0.93 auf der
ersten Hauptachse der DCA).

Der entsprechend den theoretischen Annahmen (z.B. transient dynamics TILMAN 1988) eben-
falls als limitierende Ressource betrachtete Stickstoff war, allerdings mit negativem Vorzeichen,
in Form der mittleren Nihrstoffzahl signifikant mit der zweiten Achse verkniipft (beta—Gewicht
—0.73). Die generelle Differenzierung der Bodenvegetation erfolgt somit zwischen lichtreichen,
stickstoffarmen Standorten und lichtarmen Flichen mit und ausreichender Stickstoffversorgung.

Tab. 13: Ergebnisse der multiplen Regressionsmodelle mit den durch die Punktkoordinaten der DCA
reprisentierten Vegetationsstruktur als abhingiger Variable. Die unabhingigen Variablen schlossen neben den in
Anl.-Tab. 18 dargestellten Bodendaten die mittleren Zeigerwerte fiir Licht und Bodenfeuchte sowie die gemittelten
Reaktions- und Nahrstoffzahlen ein.

1. Hauptachse DCA 2. Hauptachse DCA

p <0.001 p <0.001

R*(korr.) = 0.872 R*(korr.) = 0.615

beta - Gewicht p beta - Gewicht p
mittlerer gew. Lichtzeigerwert 0.936 < 0.001 ---
Al O3 — Gehalt (%) .- -0.90 <0.001
mittlere gewichtete Nahrstoffzahl - - - -0.73 <0.001
Fe,0; — Gehalt (%) - - 0.6 <0.01

Durch die relativ schmale Datenbasis 148t sich jedoch derzeit nicht abschitzen, inwieweit die
iiber die Artengemeinschaft gemittelten Nihrstoffzahlen die realen Verhiltnisse widerspiegeln.
Aus den Analysen geht bislang nur hervor, daB sich die mittleren Néhrstoffzahlen zwar signifi-
kant (p = 0.0031; R*(korr.) = 0.342) jedoch nur zu einem geringen Teil aus dem Stickstoffgehalt
der oberen Bodenhorizonte sowie dem pH-Wert des Unterbodens erkliren lassen.
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Ferner haben die AI**— sowie die Fe*'— Konzentration einen wesentlichen EinfluB auf das beob-
achtete Vegetationsmuster (Tab. 13). Entsprechend den Darstellungen von RODER (1997) ist die
Freisetzung der wurzelschidigenden Aluminiumionen eng an einen pH-Wert < 5 gebunden.
Dieser Zusammenhang lief3 insbesondere fiir tertidre Substrate nachweisen.

Die Eisen-Ionen gehéren neben Al- u. Mg-Ionen zu den wichtigsten austauschbaren Kationen
der heimischen Boden. Allerdings werden sie unter natlirlichen Bedingungen leicht ausge-
waschen, weshalb ist ihr quantitatives Vorkommen eng an den Umfang der kohédsiven Bindung
mit den Sorptionskomplexen des Bodens (Kationenaustausch) gekoppelt ist. Diese resultiert vor
allem aus den verfligbaren Kalzium— und Kaliumkonzentrationen. Damit ergibt sich auch fiir den
pH—Wert und die Ca-Konzentration ein indirekter EinfluB auf die Vegetationsstruktur. Die
Betrachtung okologischer Muster von Pflanzengesellschaften beriicksichtigt neben der Artenzahl
und —zusammensetzung auch die Abundanz-
struktur, welche sich alternativ zur Bio-
masseverteilung betrachten 1463t

Die Zunahme der Biomasse weist folglich

-
(=2

% » auch eine direkte Proportionalitit zur verfiig-
g baren Lichtmenge auf (Abb. 50). Seitens der
% 12 Nihrstoffkomponente sinkt hingegen die
% . 142 %g%" Bedeutung der Ressourcenspeicherung (vgl.
16 & gewichtete Nahrstoffzahlen) zugunsten eines

O'z : _ 1'8§ moglichst ausgewogenen Verhiltnisses der
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Mittlere Lichtzah

Verhiltnis; Abb. 50). Neben der reinen

quantitativen Beurteilung der Kohlenstoff vs.
Abb. 50: Reaktionsoberfliche der Biomasse—Akku-

mulation in Abhéngigkeit variierender Verfiigbarkeit
der Ressource PAR (mittlere Lichtzahl) sowie unter-
schiedlicher Nachlieferung der Ressource Stickstoff
(C/N—Verhiltnis).

Stickstoff-Verteilung kann das C/N-Verhilt-
nis aber auch als MaB fiir das biologische
Leistungsvermogen des Bodensubstrates, d.h.

als Ausdruck der standortspezifischen
Mineralisationsrate betrachtet werden und steht damit in direktem Zusammenhang zur
Nihrstoffnachlieferung (resource supply-rate). In den Kippenbdden sind demnach die Stoff- und
Energiefliisse direkt mit dem Entwicklungszustand des Edaphons korreliert. Die vorliegenden
Ergebnisse lassen sich vereinfacht zu zwei Aussagen komprimieren: (1) die Sukzession von
Forstokosystemen auf Bergbaufolgestandorten basiert im wesentlichen auf der Ressourcen-
dynamik, wobei sowohl die verfiigbare Lichtmenge als auch der Nahrstoffgehalt als struktur-
bildende Faktoren in Betracht kommen. Hinsichtlich der Stickstoffversorgung ist (2) der
pflanzenverfiigbare Anteil entscheidender als die im Okosystem gespeicherte Gesamtmenge.
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5.9. Bedeutung biologisch—okologischer Artmerkmale im Sukzessionsverlauf

Jede Verinderung einer Pflanzengemeinschaft ist unmittelbar an die Verfligbarkeit von Arten ge-
bunden, welche sich unter den gegebenen Umstiinden etablieren kénnen. Wiahrend das Sukzes-
sionsgeschehen bisher aus der Perspektive der Lebensgemeinschaft betrachtet wurde, sollen im
folgenden vor allem jene Eigenschaften beriicksichtigt werden, welche generell eine erfolgreiche
Etablierung der Arten ermoglichen. PRACH & PYSEK (1999) charakterisierten die Eigenschaften
einer idealen Sukzessionsart wie folgt: es handelt sich um einen groBen, windverbreiteten Geo-
phyten mit hoher lateraler Ausbreitungsfihigkeit, welcher einer ausreichenden Nahrstoffnach-
lieferung und guten Wasserversorgung bedarf.

Die Suche nach Eigenschaften, die den Sukzessionserfolg einer Art positiv beeinflussenden (z.B.
WHITTAKER et al. 1989, RYDIN & BORGEGARD 1991, PRACH & PYSEK 1997, 1999) fiihrte
jedoch hiufig zu widerspriichlichen Ergebnissen. Diese resultierten iiberwiegend aus Unstim-
migkeiten der methodischen Ansitze: (1) Das herkémmliche Verfahren zur Vorhersage des
Einwanderungserfolges einer Art beruht auf einem Vergleich der Eigenschaften aller in dem
betreffenden Gebiet vorhanden Arten. Aus phylogenetischen Griinden (HARVEY & PAGEL 1991)
kann ein solcher Ansatz jedoch zu Fehlinterpretationen fithren (DURKA et al. in prep.). (2)
Bisherige Untersuchungen zum Verhalten einzelner Arten im Verlauf der Sukzession konzen-
trierten sich vor allem auf evolutionire bzw. 6kologische Merkmale. Zunehmend wird jedoch die
Bedeutung biogeographischer Merkmale wie Verbreitung und Abundanz auf unterschiedlichen
rdumlichen und zeitlichen Skalen (ZOBEL 1992, RICKLEFS & SCHLUTER 1993) deutlich.
Basierend auf den genannten Untersuchungen lassen sich folgende Hypothesen beziiglich der
Kolonisationsfihigkeit einer bestimmten Art theoretisch herleiten (DURKA et al. in prep.):

1. Die Haufigkeit der Arten in den Forstbestinden sollte positiv mit ihrem Vermogen korreliert
sein, unterschiedliche Habitate zu besiedeln (vgl. Kap. 5.7.), was zu einer positiven Korrelation
zwischen der regionalen und lokalen Verbreitung fiihren kann (HANSKI et al. 1993).

2. GroBere Pflanzen werden hiufig als konkurrenzstirker betrachtet (GRIME 1979, TILMAN
1988, PRACH & PYSEK 1999) und sollten somit hohere lokale Dominanzwerte erreichen.

3. Arten mit unspezialisierten Bestiiubungs- bzw. Ausbreitungsformen sollten durch die sich da-
raus ergebende Unabhingigkeit eine grofiere Fihigkeit zur Wiederbesiedlung besitzen.

Zur Uberpriifung dieser Hypothesen wurden die Merkmale jener Arten analysiert, welchen rela-
tiv zur potentiell mdglichen Menge an Wiederbesiedlern (regionaler Artenpool) eine erfolgreiche
Etablierung in den untersuchten Forstbestinde moglich war. Die ausgew#hlten Artmerkmale sind
in Anl.-Tab. 16 zusammengefaBt. Der regionale Artenpool definiert sich dabei aus der Anzahl
von Arten (1069 Taxa), welche innerhalb eines 36 km x 36 km (= 20 MeBtischblatt-Quadranten)
groBen Gebietes registriert wurden (BENKERT et al. 1996). Generell wird die regionale
Verbreitung einer Art durch die Anzahl der von ihr besetzten Quadranten bestimmt, wobei als
Bemessungsgrundlage jene 20, die Bergbaufolgelandschaft des Stidraumes Leipzig
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umfassenden, Rasterflichen dienen. Die Verbreitung in Ostdeutschland ergibt sich analog aus
der Summe aller Quadranten auf dem Gebiet der ehem. DDR, in welchen eine bestimmte Art

festgestellt wurde.

Die Bestimmung der Nischenbreite erfolgte entsprechend der in Kap. 4.3.2. beschriebenen
Methodik. Als quantitatives MaB der Nischenposition dienten die Zeigerwerte nach ELLENBERG
(1992), welche entsprechend der Fassung von FRANK & KLOTZ (1990) optimiert wurden. Die
maximal erreichbare Gréfie der einzelnen Pflanzenarten sowie ihr jeweiliger Lebensformentyp
wurden als Ausdruck der Konkurrenzkraft beriicksichtigt. Die Reproduktionsmerkmale umfaten
die Bestdubungsart sowie den Modus der Samenausbreitung.
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Abb. 51: Beziehung zwischen der
regionalen Haufigkeit bzw. dem
Nischenindex und der Hiufigkeit der in
den Forstgesellschaften der Bergbau-
folgelandschaft festgestellten Arten. (S
... Hiufigkeit der Arten in den Forst-
gesellschaften)

Insgesamt belief sich die Anzahl der in den Kippen-
forsten festgestellten Arten auf 275, was in etwa 25% des
angenommenen Artenpools entspricht. Durch die direkte
Korrelation der gemessen Hiufigkeit der Arten des
regionalen Artenpools in den Forsten mit den in Anl.-
Tab. 16 aufgefiihrten Parametern konnten fiir 16 Merk-
male signifikante Interaktionen nachgewiesen werden
(nach Bonferroni—Korrektur s. Anl.-Tab. 17). Bezogen
auf die Anfangsphase der Sukzession zeigten nur 13
Merkmale eine signifikante Beziehung zur Artenhéufig-
keit (Anl.-Tab. 17). Die quantitativen Merkmale ,regio-
nale Hiufigkeit® und ,Hiufigkeit in Ostdeutschland”
sowie der Nischenindex erreichten in allen Szenarien die
héchsten Koeffizienten (r > 0.2). Mit r > 0.15 zeigten die
Reaktionszahlen nach ELLENBERG ebenfalls eine enge
Bindung an die jeweiligen Hiufigkeiten der Arten, wobei
aufgrund der nominalen Skalierung der Variable ein
indifferentes Verhalten gegeniiber der Bodenreaktion
forciert wird (s. Anl.-Tab. 16 bzw. 17). Mit Ausnahme
der jungen Sukzessionsstadien erreichten auch die "maxi-
male Pflanzenhohe", der "Temperaturzeigerwert" sowie
die "phanerophytische Lebensform" eine hohe Kor-
relation. Die Ausbreitungsmechanismen waren hingegen
in allen Fillen nur von marginaler Bedeutung. Da durch
eine separate Korrelation der einzelnen Merkmale keine

Aussagen zum Gesamtbetrag der erklarten Variabilitdt moglich ist, wurden die signifikant mit
der Arthaufigkeit verbundenen Parameter (Anl.-Tab. 17) in ein multiples Regressionsmodell
iiberfithrt (Tab. 14) und auf ihre jeweilige Bedeutung tiberpriift.

134
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Um die Struktur und Verinderung von Artengemeinschaften in Raum und Zeit zu verstehen, ist
es aufgrund der hierarchischen

Struktur 8kologischer Systeme zunéichst notwendig, das Wechselspiel zwischen den einzelnen
Arten mit ihren speziellen Anpassungen und ihrer Umwelt genauer zu betrachten. Aus rein abio-
tischer Sicht 1Bt sich die Umwelt generell als ein heterogenes Mosaik unterschiedlicher Habitate
interpretieren, wobei jeder Habitattyp bestimmte Anforderungen an die Eigenschaft der in ihm
siedelnden Arten stellt. Mit steigender Organisationshohe der betrachteten Hierarchieebene (z.B.
Sukzessionsstadium — Forstgesellschaft — Bergbaufolgelandschaft) verwischen aber zuneh-
mend die Differenzen innerhalb der untergeordneten Einheiten (i. S. eines okologischen Rau-
schens). Somit werden aus der Perspektive pflanzlicher Wiederbesiedlung auf jeder Hierarchie-
ebene andere gemeinsame Eigenschaften relevant, ohne das damit die Art—-Umwelt-Beziehungen
der niederen Ebenen aufgehoben werden.

Tab. 14: Ergebnisse der hierarchisch abgestuften multiplen Regressionsmodelle mit den transformierten lokalen
Hiufigkeiten der Arten in den untersuchten Forstgesellschaften als abhiingige Variable. Eine Ubersicht tiber die dem
Modell zugrunde liegenden unabhingigen Variablen ist Anl.-Tab. 13 zu entnehmen. Die signifikant in das Modell
integrierten Variablen sind nach absteigenden beta — Gewichten geordmet. S gegam ... Haufigkeit innerhalb der
gesamten Chronosequenz; S ju, ... Hiufigkeit in den ersten beiden Sukzessionsstadien; S 4 ... Hiufigkeit in der
zweiten Hilfte des Sukzessionsgradienten

abhiingige Variable unabhiingige Variable beta p
arcsin (V%S gesamt) (1 = 1069) regionale Haufigkeit 0.28 < 0.001
R*(korr.)=0.30,p<0.001  Haufigkeit in Ostdeutschland 0.15 =0.002
Nischenindex 0.13 <0.001
Samenausbreitung durch Tiere 0.1 <0.001
phanerophytische Lebensformen 0.08 <0.001
nanophanerophytische Lebensformen 0.06 =0.003
therophytische Lebensformen -0.07 =0.028
Samenausbreitung durch Wasser -0.04 =0.026
arcsin (V%Sjumg) (n = 1069)  regionale Haufigkeit 0.17 =0.008
R*(korr.)=0.17,p<0.001  Hiufigkeit in Ostdeutschland 0.13 <0.001
Nischenindex 0.1 <0.001
Samenausbreitung durch Tiere 0.08 =0.001
phanerophytische Lebensformen -0.07 =0.04
Feuchtezeigerwert 0.06 =0.03
Samenausbreitung durch Wasser 0.06 =0.03
arcsin (N%Sax) (n = 1069)  regionale Haufigkeit 0.26 <0.001
R*(korr.) =0.25,p <0.001  phanerophytische Lebensformen 0.14 < 0.001
Nischenindex 0.14 <0.001
Samenausbreitung durch Tiere 0.1 < 0.001
nanophanerophytische Lebensformen 0.08 <0.001
therophytische Lebensformen -0.07 =0.012

Temperaturzeigerwert 0.05 =0.05
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Entsprechend der hierarchischen Konzeption richtet sich die Betrachtung zunichst auf die
Hiufigkeit der einzelnen Arten entlang des gesamten Sukzessionsgradienten, d.h. auf die am
stirksten iiber verschiedene Umweltbedingungen integrierende Ebene. Durch die signifikant in
das Regressionsmodell involvierten Variablen konnten ca. 30 % der beobachteten Variabilitit
der Artenhiufigkeit erklart werden (Tab. 14). Die groBite Bedeutung besitzen die Parameter
"regionale Haufigkeit" und "Haufigkeit in Ostdeutschland" sowie der Nischenindex (beta—
Gewicht = 0.28, 0.15 bzw. 0.13), gefolgt von der Samenausbreitung durch Tiere' (beta—Gewicht
= 0.1). Ferner, wenngleich nur marginal (beta—Gewichte < 0.1), steigt der Ansiedelungserfolg
einer bestimmten Art, wenn diese eine verholzende SproBachse aufweist (phanero— u. nano-
phanerophytische Lebensform). Hingegen sinkt er iiberproportional bei Vorliegen einer thero-
phytischen Lebensform bzw. hydrochoren Samenausbreitung (Tab. 14).

In Kap. 5.1.4.3. wurde dargestellt, daB sich im Sukzessionsverlauf der Populus x canadensis—
Forsten die Standortbedingungen nachhaltig dndern. Hieraus sollte sich theoretisch eine Diffe-
renz zwischen den adaptiven Merkmalen frith- bzw. spitsukzessionaler Arten ergeben. Daher
wurden die Beziehungen zwischen den funktionellen Eigenschaften und der Hiufigkeit der Arten
fiir das erste und zweite bzw. vierte und flinfte Sukzessionsstadium getrennt analysiert.

Unter den globalen Modellparameter (Tab. 14) ist ein merklicher Riickgang des erkldrten Anteils
der Variabilitdt der prozentualen Artenh#ufigkeit zu bemerken. Mit den sich spezialisierenden
Habitatbedingungen sinkt die Bedeutung der betrachteten Eigenschaften hinsichtlich des Etab-
lierungserfolges der betreffenden Arten. Abgesehen davon dndert sich in den jiingeren Sukzes-
sionsstadien weder die Art noch die Rangfolge der wesentlichen Artmerkmale (lokale Haufigkeit
— Hiufigkeit in Ostdeutschland — Nischenindex). Die Variable ,,Samenausbreitung durch
Tiere* verliert im Vergleich zur vorangegangenen Analyse unter den frithsukzessionalen Beding-
ungen etwas an Gewicht, wihrend die phanerophytische Lebensformen nunmehr negativ mit der
Artenhiufigkeit korreliert ist.

Erhebliche Differenzen demonstrierte hingegen das Regressionsmodell der dlteren Sukzessions-
stadien. Wenngleich auch in diesem Fall die regionale Hiufigkeit der auftretenden Arten einen
entscheidenden Beitrag (beta - Gewicht = 0.28) zur erklirten Variabilitit leistete, wurde der
zweite quantitative Parameter nicht mehr signifikant in das Modell aufgenommen. Hingegen
nahm die Bedeutung der Variable ,,phanerophytische Lebensform® deutlich zu (beta—Gewicht
0.14). Dieser Umstand resultiert aber nicht direkt aus einer generell reicheren Baumartenzusam-
mensetzung, sondern basiert auf einem durch die Persistenzeigenschaften weniger charakte-
ristischer Arten initiierten Akkumulationsprozef3. Wie in den vorangegangenen Modellen folgten
der Nischenindex und die Samenausbreitung durch Tiere (Tab. 14).

! dies steht nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Kap. 5.3.1.1, da nicht nach den Relationen
innerhalb der einzelnen Phytocoenosen gefragt wird, sondern die hé&ufigkeitsabhangige Merkmals-
verteilung der Arten zwischen den Forstgeslischaften und der umgebenden Landschaft im Mittelpunkt der
Betrachtung steht
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Im Gegensatz zu der iiber eine Vielzahl verschiedener Habitattypen hinweg interpolierten
Betrachtung von DURKA et al. (in prep.) trugen die in das Regressionsmodell aufgenommenen
Variablen in bezug auf die Sukzessionsserie der Populus x canadensis—Forsten nur noch knapp
50% zur Erklirung der variierenden Haufigkeit bei. Konzentriert man die Betrachtung dartiber
hinaus auf bestimmte Phasen des Entwicklungsverlaufes, sinkt der erklirte Anteil der Variabili-
tiit nochmals um 15% - 40%. Damit wird zweifellos der enge Zusammenhang zwischen dem, aus
den spezifischen Eigenschaften einer Art prognostizierbaren Sukzessionserfolg und der jeweils
betrachteten rdumlichen Skala deutlich.

Infolge des geringeren Einflusses von abiotischen Zwingen (constraints) der physikalischen
Umwelt sind die vorgestellten Parameter insbesondere zur Erkldrung genereller, groBriumiger
Vegetationsmuster geeignet. Dies schlieB eine Existenz der in wesentlich engerer Beziehung zu
den Standortfaktoren stehenden artspezifischen Reaktionsmuster auf der feinskaligen Ebene
keineswegs aus (vgl. Kap. 5.4.— 5.8.).

5.10. Die Gehdlzvegetation

Was wiire ein Wald ohne Baume? Die einzig mogliche Antwort unterstreicht deutlich die funda-
mentale Bedeutung der Geholzschicht fiir die strukturelle und funktionale Integritit des Okosys-
tems Wald sowie fiir dessen Reaktions- und Regenerationsfihigkeit. In gleicher Weise ist auch
die Sukzession der forstlichen Anpflanzungen auf Bergbaufolgestandorten langfristig ohne eine
strukturstabile Geholzschicht nicht denkbar. In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt
werden, daB insbesondere die 6kologischen Muster der Bodenvegetation dlterer Sukzessions-
stadien sowie deren kausale Ursachen in direkter und indirekter Weise mit dem Entwicklungs-
zustand der Baum- und Strauchschicht verbunden sind (z.B. durch die Abnahme der photosyn-
thetisch nutzbaren Strahlung bzw. die Herausbildung eines speziellen Bestandsklimas). Aus
Sicht des erklirten Rekultivierungszieles — des Aufbaus waldnaher Vegetationsbestéinde —
kommt der Entwicklung der Baumschicht gewissermafien eine ,,Schrittmacher“—Funktion beziig-
lich der Dynamik der Bodenvegetation zu. Der formgebende EinfluB der sich entwickelnden
Gehoélzschicht auf die Bodenvegetation, insbesondere auf die Intensitit der Interaktion zwischen
ihren einzelnen Elementen, resultiert zum einen aus der Art der gepflanzten Geholze (Kap.
4.2.1.). Andererseits werden die potentiellen Entwicklungsméglichkeiten der Gehdlzschicht auch
durch die jeweiligen standértlichen Voraussetzungen begrenzt (vgl. SEP 1999).

In bezug auf die Gehdolzvegetation erfolgt die Umstrukturierung der Artengemeinschaft (Arten-
dynamik, rdumliche Muster) nach GesetzmiBigkeiten, die von jenen der Bodenvegetation ab-
weichen (vgl. Kap. 5.2.1.). Daher wird der rdumlichen und zeitlichen Entwicklungsdynamik der
Baum- und Strauchschicht ein gesondertes Kapitel gewidmet.
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Die Geholzvegetation der untersuchten Populus x canadensis—Forstgesellschaften 148t sich
formal in zwei Komponenten untergliedern: (1) eine gepflanzte, sich meist nicht selbst regenerie-
rende initiale Baumschicht monotonen Aufbaus und (2) ein sekundéres Stratum sich spontan ein-
stellender, regenerationsfidhiger Geho6lze der gebietstypischen Waldgesellschaften. Beide unter-
scheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Reproduktionsfihigkeit, woraus sich ein jeweils
spezieller Sukzessionswert ergibt. Beziiglich der angepflanzten Hybrid-Pappeln griindet sich
dieser, unter Beriicksichtigung der Sukzession der Bodenvegetation, auf ein méglichst schnelles
Wachstum, d.h. einen raschen Aufbau einer geschlossenen Bestandsstruktur. Fiir die spontane
Geholzvegetation sind hingegen hauptsichlich qualitative und quantitative Charakteristika wie
Artenvielfalt und Populationsstruktur maBgebend.

5.10.1. Wuchsdynamik von Populus x canadensis—Forstbestinden auf Kippenflichen

GemiB seiner allgemeinen Definition wird pflanzliches Wachstum im wesentlichen als eine Zu-
nahme der IndividuengréBe definiert. Die im folgenden Kapitel untersuchten Hybrid-Pappeln
konnen dies, wie alle anderen Baumarten im iibrigen auch, sowohl durch eine Zunahme der
absoluten Hohe als auch durch eine Verstirkung des Stammdurchmessers realisieren.
Grundsitzlich verlaufen beide Wachstumsprozesse simultan, so dall, auch unter Beriicksich-
tigung der statischen Anforderungen, zwischen der Baumhhe und dem Stammdurchmesser eine
ausgeprigte Proportionalitit bestehen sollte. Das ausgewogene Verhilinis zwischen Oberhhe
und Stammdurchmesser kann jedoch, vermutlich durch eine unter bestimmten Konstellationen
erfolgende Veriinderung pflanzlicher Allokationsmuster, deutlich verschoben sein (Abb. 52). In
Anbetracht der variierenden Verhiltnisse zwischen den Wuchsparametern wurde das Hohen-
und Stirkenwachstum von Populus x canadensis getrennt analysiert. Die gegenwirtige Daten-
lage erlaubt jedoch keine dynamische Betrachtung der fiir das Hohenwachstum der Gehélze ent-
scheidenden Faktoren.

Die erste umfassende Studie zur Beziehung zwischen Bodenmerkmalen und dem Héhenwachs-
tum von Populus x canadensis—Bestinden auf Bergbaufolgeflichen legte THUM (1975) vor. Im
Rahmen dieser Untersuchungen konnte das unterschiedliche Wachstum von Pappelbestinden im
wesentlichen auf vier Faktoren zuriickgefiihrt werden. Diese reprisentieren verschiedene, unab-
hingig voneinander wirkende Mineralbodeneigenschaften. Als wichtigster Faktor kristallisierte
sich der Siurezustand des Bodens (pH-Wert) und der damit in Zusammenhang stehende Satti-
gungsgrad der Kolloide heraus. Weiterhin trug der Néhrstoffvorrat des Mineralbodens, vor allem
Kalium und Phosphor, substanziell zum erklirten Anteil der Hohenvariabilitit bei. Der Beitrag
der einzelnen Variablen zum erklirten Anteil der Hoéhenkommunalitit wurde durch THUM
(1975) auf der Grundlage von zwei multiplen Regressionsmodellen geschitzt.
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Dabei wurden einerseits die Eigenschaften des Ober- und Unterbodens getrennt voneinander
analysiert; andererseits wurden die Merkmale beider Straten zu einem Mittelwert vereinigt.
Ungeachtet der inneren Konsistenz ihrer Ergebnisse weisen beide methodische Ansétze konzep-
tionelle Probleme auf, da: (1) Die metrische Trennung des homogen strukturierten Bodenkorpers
nur schwer zu rechtfertigen ist und {iberdies eine Verzerrung der tatsichlichen Bedeutung der be-
trachteten Variablen auftreten kann. (2) Die Bildung von Mittelwerten fiir einzelne bodenche-
mische Merkmale aufgrund der oft steilen Konzentrationsgradienten (vgl. Immissionsbelastung
Kap. 5.8.) ebenfalls nicht als adiquate Losung betrachtet wird.

In Anbetracht dieser Uberlegungen wurde das von THUM (1975) publizierte Datenmaterial er-
neut analysiert, wobei die Eigenschaften des Ober- als auch jene des Unterbodens simultan in
das Regressionsmodell involviert wurden. Die Reduktion der Variablenzahl erfolgte durch eine

vorangestellte univariate Korrelationsmatrix mit

30m + Bonferroni-korrigierten Signifikanzen.
26m Das resultierende Modell (Tab. 15) bestitigte
_ im wesentlichen die von THUM (1975) darge-
% 20m 1 legten Verhiltnisse, insbesondere die Bedeu-
n% i | tung des Unterbodens fiir das Geholzwachstum.
2 Generell korrespondiert der erklirte Anteil der
- Hoéhenkommunalitit von 89% gut mit den Erge-
10m A bnissen der fritheren Analysen. Eine wesent-
o Lo liche Differenz gegeniiber den urspriinglichen

Modellen ergab sich aus der sinkenden

,\oéo .@“& ,,9°®,fa°6;e‘}° @§@§ Bedeutung des pH-Wertes. Wenngleich durch

einen negativen Koeffizienten charakterisiert,
wird der EinfluB des pH-Wertes durch die

Abb. 52: Verhiltnis zwischen mittleren Baum- Bedeutung der Ca—Versorgung substituiert (s.
hohen und mittlerem Schaftdurchmesser von Tab. 15). Dieser Faktor korreliert relativ gut mit

Populus x canadensis Forsten auf Kippengeotopen .
des mitteldeutschen Braunkohlenrevieres. Dar- der hohen, ebenfalls negativen Ladung der

gestellt wurde neben den -eigentlichen Daten- Variable ,,Ton* in THUM‘s Regressionsmodell
punkten die Regressionsgerade (durchgezogene . ’ . . .
Linie) sowie das 95% - Vertrauensintervall I. Im einzelnen ist die Herleitung von kausalen

(gestrichelte Linie). Datenquelle: SEP (1999)

log (Stammdurchmesser)

Zusammenhingen zwischen dem Baumwachs-
tum und den Mineralbodenmerkmalen durch die
signifikant im Regressionsmodell verankerten Variablen oft nur indirekt, d.h. unter der
Voraussetzung notwendiger theoretischer Annahmen méglich. Fiir sich betrachtet, lieBe sich
sowohl in bezug auf den negativen EinfluB der Ca—Konzentration (beta—Gewicht —1.43) als auch
hinsichtlich der entwicklungshemmenden Wirkung der organischen Substanz (Glithverlust; beta—
Gewicht —1.27), kein logischer Zusammenhang mit dem Baumwachstum herstellen.



Populus x canadensis — Forstgesellschaften: Entwicklung der Gehdlzvegetation 140

Als Hintergrund dieser Beziehung werden die komplexen bodenchemischen Prozessen der Nihr-
stofffreisetzung vermutet. In den jungen nihrstoffarmen Kippenbdden erfolgt die Nachlieferung
der Nihrelemente vorrangig durch die Silikatverwitterung. Dieser im wesentlichen durch das
Vorkommen freier H-Ionen gesteuerte Mechanismus kann allerdings durch hohe Ca—Konzen-
tration wirkungsvoll abgepuffert werden. Folglich verschlechtert sich — im Gegensatz zu ge-
wachsenen Béden — unter den Verhiltnissen der jungen Rohbdden die Nahrstoffverfiigbarkeit
mit zunehmender Kalziumkonzentration. Auch der durch den ,,Gliihverlust™ charakterisierte An-
teil organischer Substanz — vorrangig wohl Braunkohle — ist indirekt mit der Nahrstoffverfiig-
barkeit korreliert und beeinfluft das Baumwachstum daher ausschlieBlich negativ. Dies beruht
nach THUM (1975) auf der Adsorption eines erheblichen Teils der freigesetzten pflanzlichen
Nihrelemente (basische Kationen) durch die hiufig ungesittigten Sorptionskérper wie Kohle,
Ton, Fe— und Al-Hydroxide. Deutlich positive Wirkung wird durch das Regressionsmodell
(Tab. 15) hingegen der Kalium—Versorgung des Unterbodens (beta—Gewicht 0.837) sowie der
Ca—Konzentration des Oberbodens (beta—Gewicht 0.79) zugeschrieben. Grundsitzlich 148t sich
aus den Ergebnissen des Regressionsmodells schluBifolgern, dal das Hohenwachstum der
gepflanzten Geholze in den jlingeren Sukzessionsphasen im wesentlichen durch den Grad der
Nihrstoffmobilisierung sowie durch die Sorptions- und Pufferungseigenschaften der betref-
fenden Kippsubstrate bestimmt wird. Damit lassen sich auch beziiglich des Gehdlzwachstums
deutliche Parallelen zu dem von TILMAN (1988) vorgestellten Konzept der transient dynamics
aufzeigen. Allein die Akkumulation vegetabilen Materials entlang des Sukzessionsgradienten ist
eine hinreichende Voraussetzung flir eine nachhaltige Verdnderung der pedologischen
Verhiltnisse innerhalb der Forstbestidnde (vgl. LEUSCHNER 1994).

Tab. 15: Ergebnisse der zwei schrittweisen Regressionmodelle mit den logarithmisch transformierten Baumhdohen
(log H) als abhiingige Variable. Die signifikant in das Modell aufgenommenen unabhingigen Variablen wurden
durch eine schrittweise Vorwirtsselektion ausgewdhlt und entsprechend ihrer Bedeutung dargestellt. (beta...beta-
Gewicht, p...Signifikanzniveau, n....Anzahl untersuchter Standorte)

abhiingige Variable unabhiingige Variable beta p
log (Hraum 75) (m=31) Ca — Konzentration (HF — Aufschiuf) desUB  -143 <0.01
R2 (korr.) = 0.89, p < 0.001 Gliihverlust im UB -1.27 <0.01

K — Konzentration (HC1 — Aufschiufl) desUB  0.837 <0.01
Ca — Konzentration (HF — AufschluB3) des OB 079 =0.04
Ca — Konzentration (HC1 — Aufschluf) desUB  0.64 =0.01
pH — Wert des UB -059 <0.01
H — Wert ,,saure Kationen der KAK des OB -049 <0.05
K — Konzentration (HCL — Aufschiuf}) des Af -045 <0.05

log(Haken) (n =11) C/N — Verhilinis des OB -0.88 <0.001
R? (korr.) = 0.76, p < 0.001
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Es deutet sich folglich an, daB sich im Verlauf der Sukzession der EinfluB der Bodenfaktoren auf
das Hohenwachstum wandelte. Um die Art und den Umfang dieser Verdnderung zu analysieren,
wurde in einem Teil der untersuchten Pappelbestinde erneut die aktuelle Oberhthe von 10
Biumen gemessen und in Beziehung zu den Ergebnissen der bodenchemischen Untersuchungen
(Kap. 5.8.) gesetzt (Tab. 15).

Der mit 76% ebenfalls recht hohe Anteil der erklirten Gesamtvarianz des Hohenwachstums der
nunmehr 30-45 Jahre alten Bestinde resultierte ausschlieBlich aus dem Koeffizienten fiir das
C/N—Verhiltnis der oberen Bodenschichten. Demnach resultiert die Akkumulation von Dendro-
masse im wesentlich aus der Mineralisation nutzbarer Stickstoffverbindungen relativ zum Um-
fang der Kohlenstoffquellen (s. 6kologische Bedeutung des C/N—Verhiltnisses), welche in direk-
tem Zusammenhang mit der Entwicklungsdynamik des Edaphons steht (vgl. Kap. 5.8.). Die in
der Initialphase des Sukzessionsgeschehens signifikant mit dem Hohenwachstum korrelierten
Mineralbodenmerkmale wurden hingegen nicht mehr in das Regressionsmodell integriert.
Grundsitzlich 148t sich damit in den #lteren Sukzessionsphasen ein Zusammenhang zwischen
dem vertikalen Wachstum der Gehélze und der Nahrstoffsituation der Kippenflichen herleiten.
Wihrend die Reaktion der Gehélze in den jiingeren Entwicklungstadien vorrangig auf der
Nihrstofffreisetzung und —verfiigbarkeit basiert, ist in den &lteren Entwicklungsstadien die Nahr-
stoffnachlieferung die wesentliche Ursache (vgl. LEUSCHNER 1994). Es ergeben sich folglich
klare Parallelen zur Entwicklungsdynamik der Bodenvegetation.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zur Dynamik des Dickenwachstums von Populus x canadensis
beziehen sich ausschlieBlich auf die zwischen den einzelnen Untersuchungsflichen gemittelten
Werte. Eine detaillierte Darstellung war aufgrund des dafiir notwendigen methodischen Umfangs
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu realisieren.

Der generelle Trend der Kurve des mittleren jahrlichen Radialzuwachses (Abb. 53) 1Bt sich
signifikant an ein Polynom 2. Ordnung anpassen, wobei drei charakteristische Abschnitte unter-
schieden werden konnen. Die Anfangsphase ist durch einen generell negativen Trend des Radial-
zuwachses bei gleichzeitig erheblicher Variabilitit der Einzelbaumreaktion gekennzeichnet.
Hierfiir konnen neben den verschiedenen standortlichen Gegebenheiten auch individuelle
praadaptive Faktoren eine Rolle spielen, welche nach der Pflanzung der Geholze zu Verdnde-
rungen der Allokationsmuster (mdglicherweise intensiverem Wurzelwachstum) fiihren. Im mitt-
leren Abschnitt kommt es zu einer relativen Konsolidierung des Zuwachsgeschehens auf nied-
rigem Niveau. Zunehmende inter- und intraspezifische Konkurrenz sowie eine erhebliche Immis-
sionsbelastung diirften die wichtigsten Ursachen darstellen. Vermutlich durch den Wegfall der
Immissionen kommt es wihrend der letzten Phase des betrachteten Zeitraumes neben einem
generellen Anstieg der mittleren Zuwachskurve auch zu ausgeprégteren Reaktionen auf exogene
und endogene Umwelteinfliisse.
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Hieraus resultiert eine erneut zunehmende standortspezifische Variabilitidt der Wiichsigkeit. Mit
einem Anteil von 78% ldBt sich die Variabilitit der Mittelwertkurve hinreichend durch ihre
Trendkomponente beschreiben, so daB auf eine weitere Zerlegung der Zeitreihe verzichtet
wurde. Mit Ausnahme der tropischen und subtropischen Vegetationszonen driickt sich der
Radialzuwachs von Baumen im allgemeinen als Jahrring aus, deren Chronologie eine retrospek-
tive Betrachtung der Wuchsdynamik erlaubt. Ein einzelner Jahrring besteht dabei aus zwei auf-
einanderfolgenden Zonen mit unterschiedlichen Holzstrukturen: (1) der schnell wachsenden
Frithholzzone sowie (2) der vergleichsweise langsam wachsenden Spatholzzone.

Die absolute Breite der einzelnen Jahrringe unterliegt dem Einflufl zahlreicher, zeitlich instabiler,
klimatischer und nichtklimatischer Faktoren.
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Abb. 53: Mittelwertkurve des jabrlichen Radialzuwachses von Populus x canadensis auf den Kippenstandorten des
mitteldeutschen Braunkohlenrevieres. Die vertikale Fehlerindikation reprisentiert die Standardabweichung. Als
durchgezogene horizontale Linie ist die angepafite quadratische Regressionsfunktion dargestellt, wihrend die
unterbrochenen Linien die Grenzen des 95% - Vertrauensintervall markieren.

Fiir die Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Witterung — lediglich fiir die Klimadaten
stehen ausreichend lange Zeitreihen zur Verfigung — und Radialzuwachs sind vor allem syn-
chrone kurzfristige Reaktionen von Interesse (KAHLE 1994). Die Rekonstruktion des Einflusses
klimatischer GréBen auf die Anderung der mittleren Wuchsaktivitit ist unter mitteleuropéischen
Klimabedingungen nicht immer einfach. Wahrend in ariden Gebieten vor allem die Nieder-
schlagsmengen und in héheren Breiten die mittleren Sommertemperaturen das Wachstum der
Geholze bestimmen (SCHWEINGRUBER 1996), hat man unter temperaten Verhiltnissen mit
einem komplizierten Beziehungsgefiige zwischen den einzelnen Klimavariablen zu rechnen. In
Anbetracht der erheblichen Menge mdoglicher Interaktionen zwischen den Klimavariablen war

eine a priori erfolgende Selektion logisch miteinander verkniipfter Parameter unumgénglich.
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Da bisher direkte Ausgangshypothesen fiir die vermuteten engen Beziehungen zwischen Wuchs-
verhalten und klimatischem Geschehen fehlen, sollten diese aus Uberlegungen zur gehdlz-
physiologischen Aktivitit hergeleitet werden. Insbesondere die Gehdlze der mittleren und
héheren Breiten besitzen oft einen genetisch fixierten Wechsel zwischen physiologischer
Aktivitit und Ruhephasen (autonome Rhythmik), welcher mit dem Verlauf der Jahreszeiten syn-
chronisiert ist. Nach LARCHER (1994) lassen sich folgende Entwicklungsphasen unterscheiden:
(1) Vorruhe: Der Ubergang von der Wachstumsaktivitit zur Winterruhe erfolgt nicht abrupt, son-
dern allmihlich fortschreitend. Bei einigen Baumarten (Pappel, Birke o. Eiche) wird dieser
Wechsel durch ein Zusammenspiel von abnehmender Tageslinge und sinkenden Nachttem-
peraturen gesteuert. LARCHER (1994, S. 91) faBt wie folgt zusammen: ,In der Natur sind...
Photoperiodismus und... Thermoperiodismus zwangsldufig miteinander verkniipft, [so] daB die
Vegetationsthythmik... durch das Zusammenwirken dieser beiden Variablen gelenkt [wird].
Nicht selten leitet der Helligkeitswechsel als Schrittmacher die Umstellung im Pflanzenverhalten
ein, die durch den Temperaturwechsel dann zu Ende gefiihrt wird.*

(2) Vollruhe (Winterruhe): In diesem Zeitraum finden vorwiegend innere Umsetzungen statt,
wobei die Pflanzen meist keine Reaktion auf Witterungseinfliisse zeigen. Viele Gehdlze (u. a.
Pappeln) besitzen ein ausgeprigtes Killtebediirfnis. Ein normaler Austrieb erfolgt bei ihnen nur,
wenn sie iiber einen Zeitraum von 3—4 Wochen Temperaturen um 0 °C ausgesetzt sind.

(3) Nachruhe: Vor dem Knospenaustrieb setzt in Abhingigkeit von der verfiigbaren Licht- und
Wirmestrahlung eine Steigerung der Atmungs- und Stoffwechseltitigkeit ein. Die Nachruhe-
phase geht in den mittleren Breiten im Laufe des Februar zu Ende. Ab diesem Zeitpunkt ent-
scheidet der Witterungscharakter allein iiber den Austriebstermin.

Zu Beginn der Wachstumsphase iibersteigt der Nihrstoffverbrauch die Aufnahme bei weitem,
allerdings erfolgt die Ergiinzung der Reservestoffe gewohnlich erst gegen Ende der Vegetations-
periode. Entsprechend den Ergebnissen von KOZLOWSKI (1991) muf man im Vergleich zu
Koniferen bei den laubabwerfenden Baumen mit wesentlich groBeren saisonalen Schwankungen
der Kohlehydratreserven rechnen. Da unter natiirlichen Bedingungen vor allem Schwankungen
im Grenzbereich einen nachhaltigen EinfluB auf die Reaktionen des betrachteten Systems aus-
iiben, wurden besonders die Klimavariablen zu Beginn bzw. am Ende der physiologischen
Aktivitit (z.B. Friihjahrs- bzw. Herbsttemperaturen) als ausschlaggebend betrachtet. Ferner auch
jene Parameter, welche die Gleichférmigkeit von Witterungsmerkmalen beschreiben (z.B.
Variabilitit der Sommerniederschlige).

Die Rekonstruktion der Wirkung verschiedener Klimavariablen auf den jihrlichen Holzzuwachs
basiert wiederum auf einem multiplen Regressionsmodell. Insbesondere fiir den Fall einer unbe-
kannten Verkniipfung von Klimavariablen und mittlerem Radialzuwachs #uBerten BURGER
(1990) und BURGER & KUBLIN (1992) Zweifel an einer adiquaten Auflosung des Beziehungs-
gefiiges durch regressionsanalytische Verfahren.
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Da die vorliegende Betrachtung jedoch auf definierten, logisch begriindbaren Ausgangshypo-
thesen beruht und die genannten Autoren zwar graduelle Ungenauigkeiten ihres regressionsana-
lytischen Ansatzes jedoch keine Falsifizierung des generellen Ergebnisses nachweisen konnten,
wird das multiple Regressionsmodell im vorliegenden Fall als vertretbare analytische Methode
betrachtet.

Tab. 16: Ergebnisse der jeweiligen multiplen Regressionsmodelle mit dem transformierten Gesamtzuwachs (RW)
bzw. der Frith (FB)- und Spitholzstiirke (SB) als unabhingige Variablen. Die einzelnen Variablen wurden nach
absteigenden beta — Gewichten geordnet. Dargestellte Formel entspricht der Hypersinus —Transformation (vgl. Kap.
453.).

abhiingige Variable unabhingige Variable beta p
In (mRW; + VmRW+1) Temperaturmittel Mirz — April -1.1 <0.001
(n=30) Niederschlagssumme Dezember ... Februar -0.87 <0.001
R>=0.565,p <0.001  mittlerer Jahresniederschlag 0.48 =0.036
Ausgeglichenheit des sommerlichen Niederschlags -0.42 =0.029
In (mFB, + VmFBA+1)  Temperaturmittel Mirz - April -1.0  <0.001
(n=30) Niederschlagssumme Dezember ... Februar -0.84 <0.001
R?=0.546,p<0.001  Jahresmitteltemperatur 0.69 =0.025
mittlerer Jahresniederschlag 0.60 =0.005
In (mSB; + VmSBZ+1)  Produkt aus mittlerer Sommertemperatur und 2.95 =0.002
(n=30) mittlerem Sommerniederschlag
R2=10.365, p=0.013 Abweichung vom mittleren Sommerniederschlag -2.42 =0.008
Temperaturmittel Mérz — April -0.46 =0.029
Niederschlagssumme Dezember ... Februar -043 =0.02
Summe der Temperatur und des Niederschlags im 042  =0.042
September und Oktober

Generell konnte die Variabilitit der mittleren jihrlichen Jahrringweite zu 56% aus der Schwan-
kungen der Klimavariablen erklirt werden, wobei durch die oft indirekte bzw. indikative Wit-
kung einzelner Variablen ihre analytische Interpretation nur unter Vorbehalt und — wie im Fall
der Bodeneigenschaften — unter der Annahme theoretischer Zusammenhénge méglich ist.
Insbesondere der negative EinfluB der mittleren Friihjahrstemperaturen (beta-Gewicht —1.1)
scheint fiir sich allein betrachtet zunichst paradox (Tab. 16). Er gewinnt jedoch an Transparenz,
wenn man in Betracht zieht, daB bei laubabwerfenden Geholzen zwischen Oktober und April die
Stoffumsetzung vorzugsweise intern erfolgt. Die Intensitit der Atmungsprozesse ist deutlich,
nahezu exponentiell, an steigende Temperaturen gebunden (LARCHER 1994, S. 155). Bei iiber-
durchschnittlich hohen Wintertemperaturen — mit diesen sind die Frithjahrstemperaturen direkt
proportional korreliert — kann so ein erheblicher Anteil der Reservestoffe ,,veratmet™ werden und
damit in der nachfolgenden Wachstumsperiode nicht mehr zur Verfligung stehen.
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Ferner beeintriichtigt ein mildes winterliches Klima den Ubergang von der Vollruhe zur Nach-
ruhe (Punkte 3 der o. g. Aktivititsphasen), was eine Storung des normalen physiologischen
Aktivititsverlaufes im Frithjahr nach sich zieht.

Der negative EinfluB der winterlichen Niederschlagsmenge (beta—Gewicht —0.87, Tab. 16) be-
kriftigt durch seine indirekten Verkniipfung mit den Temperaturverhiltnissen ebenfalls die dar-
gelegten Zusammenhiinge. Vor allem in den Monaten Dezember, Januar und Februar sind hohe
Niederschlagssummen h#ufig auch mit héheren Lufttemperaturen verbunden. Mit geringerer
Gewichtung sind ferner der Mittelwert der jihrlichen Niederschlagsmenge (beta—Gewicht 0.48)
sowie die Verteilung der sommerlichen Regenereignisse (beta—Gewicht —0.42) in das Regres-
sionsmodell involviert. Folglich scheint sowohl die physiologische Konstitution des Baumes im
Vorfeld der Wachstumsperiode als auch die ausreichende Wasserversorgung wihrend dieser
(Vermeidung von TrockenstreB) einen entscheidenden Effekt auf den jéhrlichen Radialzuwachs
auszuiiben.

Die bei KAHLE (1994) diskutierte Bedeutung der klimatischen Voraussetzungen zur Reseve-
stoffakkumulation (s.0.) konnten hingegen nicht bestitigt werden. So zeigten die thermischen
Verhiltnisse der Monate August ... Oktober des jeweils vorangegangenen Jahres keinen EinfluB
auf das Radialwachstum, wihrend die Niederschlagsmenge des gleichen Zeitraumes bei einem
beta—Gewicht von 0.257 nur marginal signifikant (p = 0.068) in das Regressionsmodell
aufgenommen wurde (Tab.16).

Wie bereits erwihnt, setzen sich die einzelnen Jahrringe aus den jeweiligen Frithholz- bzw. Spiit-
holzbreiten zusammen, wobei durch die spezifische Wuchsdynamik die Frithholzbreite einen
maBgeblichen EinfluB auf den Gesamtzuwachs ausiibt. Somit 148t sich auch die Schwankung der
friithsommerlichen Massenzunahme relativ gut (54.6% erklirte Variabilitit) aus dem Klimage-
schehen ableiten. Die enge Verflechtung zwischen Frithholzanteil und Gesamtzuwachs 148t sich
ferner an den vergleichbaren Effekten der einzelnen Variablen (Tab. 16) auf die Schwankung der
Jahrringweiten erkennen. Lediglich die sommerlichen Niederschlagsereignisse wurde gegen den
Parameter Jahresmitteltemperatur substituiert. Die Differenzierung des Spitholzes setzt norma-
lerweise zu einem relativ fortgeschrittenen Zeitpunkt der Vegetationsperiode ein (SCHWEIN-
GRUBER 1996), wodurch die Interaktion zwischen Wachstumsprozessen und klimatischen Ele-
menten komplizierter werden. Die naturgemiB in den Sommermonaten auftretenden defizitiren
Wasserbilanzen sowie die héhere Evapotranspiration machen die im Regressionsmodell ange-
nommene relative hohe Bedeutung der Niederschlagsparameter durchaus verstindlich. Es ist
nicht iiberraschend, daB die physiologische Konstitution der Geholze (reprisentiert durch die
Variablen ,, Temperaturmittel Mérz—April“ sowie ,,Niederschlagssumme Dezember ...Februar® —
Erlauterung s. 0.) zu Beginn der Wachstumsperiode nur noch einen begrenzten Einflu auf das
Spitholzwachstum besitzt (beta—Gewichte —0.46 bzw. —0.43). Die ebenfalls signifikant in das
Regressionsmodell aufgenommene Variable ,,Summe der Temperatur und des Niederschlags im
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September und Oktober™ représentiert im wesentlichen die klimatischen Rahmenbedingungen
zum Ende der Vegetationsperiode (Tab. 16). Sie steht damit in funktioneller Beziehung zum
Punkt 1 der o. g. Aktivititsphasen. Neben den direkten Reaktionen auf die Schwankungen der
Klimavariablen wird der Spitholzzuwachs offensichtlich auch durch interne Riickkopplungs-
mechanismen beeinfluBt. Die Korrelation zwischen Frith— und Spitholzbreite (R* = 0.48, p <
0.01) demonstriert, dafl temporér erworbene Wuchsdepressionen auch unter giinstigen Verhilt-
nissen nicht in jedem Fall kompensiert werden kénnen.

Beziiglich des Einflusses klimatischer Variablen auf die Dynamik des Radialzuwachses von
Populus x canadensis auf Kippenstandorten konnen die dargestellten Ergebnisse auf zwei Kern-
aussagen reduziert werden: (1) Der absolute Zuwachs des Holzkorpers ergibt sich vorranig aus
der physiologische Aktivitit der untersuchten Gehélze im Grenzbereich der Wachstumsperiode,
welche ihrerseits positiv durch die Konstellation der Temperaturverhiltnisse beeinflufit wird. (2)
Eine entscheidende GroBe fiir das Wuchsverhalten haben ferner die Verteilung und die Intensitit
der sommerlichen Niederschlagsereignisse. Aggregierte Verteilung sowie ausgesprochene
Niederschlagsdefizite fiihren im Regelfall zu Wachstumsdepressionen.

Ist die Rekonstruktion des Einflusses von Klimavariablen auf das Gehdlzwachstum unter
temperaten Verhiltnissen bereits fiir gewachsene Béden nicht unkompliziert, gilt dies im Beson-
deren fiir die Bergbaufolgelandschaft. Wie bereits durch die analytische Betrachtung der Bezieh-
ungen zwischen den Mineralbodeneigenschaften und dem Hohenwachstum zum Ausdruck kam,
wird die Konstitution der Gehdlze nachhaltig durch die bodenchemische Situation des jeweiligen
Standortes bestimmt. Aufgrund des Mangels an geeignetern Datenmaterial zur pedologischen
Entwicklung der einzelnen Kippenstandorte bleibt der EinfluB des Mineralbodens auf den
Radialzuwachs der gepflanzten Geholze zunichst eine unbekannte Grofe.

Wie bereits erwiihnt, ist die im Rahmen der vorliegenden Studie vorgenommene dendrodko-
logische Analyse mit einigen methodischen Unsicherheiten behaftet. Die Ergebnisse der Regres-
sionsmodelle sollten daher, ungeachtet ihrer offensichtlich kausalen Beziehung zum Wuchsge-
schehen, nur als vorldufiger Anhaltspunkt fiir die Stirke und Natur des Einflusses klimatischer
Elemente auf die Entwicklung der Gehdolzschicht verstanden werden.

5.10.2. Die spontane Gehdlzvegetation der Populus x canadensis—Forstgesellschaften

Die spontane Einwanderung unterschiedlicher Gehdlzarten ist ein wesentlicher Entwicklungs-
schritt im Verlauf der natiirlichen Sanierung von Bergbaufolgestandorten. Das erfolgreiche
Aufkommen von Baum- und Straucharten trigt nicht nur substanziell zur #sthetischen Auf-
wertung der Forstbestinde bei, sondern fiihrt dariiber hinaus auch zu einer stirkeren funktio-
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nellen Strukturierung der Systemeigenschaften. Eine méglichst umfangreiche Ablosung der
bergbautypischen Forstgehslze durch sich selbst regenerierende Baum- und Straucharten ist
somit der nachhaltigste Weg zur Sicherung der erreichten Bestandesstruktur. Hinsichtlich des
Aufiretens von Gehdlzen im Sukzessionsgeschehen sind generelle Trends jedoch nur schwer zu
determinieren (PRACH 1994, PRACH & PYSEK 1994).

Die Sukzession der spontanen Geholzvegetation wird i.d.R. durch strauchartige Wuchsformen
eingeleitet, ohne das es jedoch zum Aufbau eines ausgepriigten Gebiischstadiums kommen muS8.
In Anbetracht der Gesamtsituation innerhalb der Bergbaufolgelandschaft ist gegeniiber den
Gebiischen der zeitliche Versatz einer nenmenswerten Einwanderung von B#umen nicht
{iberraschend (Abb. 54). Bezogen auf ihr Vorkommen in der Bodenvegetation wird eine 50%-ige
Wahrscheinlichkeit, also die Chance in jeder zweiten Vegetationsaufnahme wenigstens ein
Individuum einer bestimmten Baumart zu registrieren, erst mit dem Ubergang vom dritten zum
vierten Sukzessionsstadium, d. h. nach ca. 30-jihrigen Bestandsentwicklung erreicht.
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Abb. 54: Loglineares Modell zur Bestimmung der zeitabhiingigen Etablierungswahrscheinlichkeit von Strauch- und
Baumarten in den verschiedenen Sukzessionsstadien (SS) der Forstbestinde.

Die mit der Entwicklungsdynamik der gepflanzten Gehdlze einhergehende Verinderung der
Hauptumweltgradienten (Licht, Feuchte, Bodenreaktion) wirkt im allgemeinen simultan, oft aber
mit gegensitzlichem Ergebnis, auf die Bestandteile der Bodenvegetation (vgl. Kap. 5.2.1.).
Folglich 14Bt sich eine ursichliche Differenzierung zwischen dem positiven Effekt der Umwelt-
verinderung und jenem einer verminderten interspezifischen Konkurrenz weder fiir die
Gebiischarten noch fiir die Bdume im Detail nachweisen. Die transparente Darstellung der kom-
plexen Zusammenhinge wird ferner durch das vergleichbare, jedoch keineswegs lineare
Verhalten der Strauch- und Baumarten gegeniiber den Verinderungen ihrer Umweltbedingungen
erschwert (Abb. 55).
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Die Entwicklung der Gehdlzartenzahl entlang des theoretischen Gradienten abnehmender Licht-
verfigbarkeit bzw. zunehmender Bodenreaktion 148t sich grundsdtzlich gut an ein Polynom 2.
Ordnung anpassen. Diese Kurve beschreibt aber weniger eine sich monoton verindernde Reak-
tion, sondern reprisentiert im wesentlichen die Grenze der unter den jeweils gegebenen Bedin-
gungen maximal erreichbaren Artenzahl (Abb. 55). Zur priziseren Bewertung des Einflusses der
Umweltvariablen auf den Umfang der spontanen Gehélzverjiingung ist jedoch zu hinterfragen,
ob sich die in Abb. 55 dargestellten Muster signifikant von einer zufilligen Verteilung des
Geholzvorkommens unterscheiden lassen.

In diesem Zusammenhang konnte lediglich fiir das Vorkommen der Baumkeimlinge eine stati-
stisch abgesicherte Dreiecksverteilung iiber den mittleren Lichtwerten nachgewiesen werden.
Das heif}t, in den Bereichen hoher bzw. niedriger Lichtintensitit traten signifikant weniger Arten
resp. Individuen als erwartet auf. Sowohl die Anzahl der Baumkeimlinge entlang des Gradienten
der mittleren Reaktionszahl als auch das Vorkommen von Straucharten sind hingegen nicht
signifikant von einer zufilligen Verteilung zu unterscheiden.
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Abb. 55: Verdnderung der Artenzahl innerhalb der beiden funktionellen Gehdlzgruppen (Biume und Sraucher) im
Verlauf des Gradienten der Lichtintensitit bzw. der Bodenreaktion. Die Regressionsgeraden beziehen sich lediglich
auf die bei den einzelnen Zeigerwerten festgestellte maximale Artenzahl.

Das Muster der spontanen Verjiingung von Bdumen wird somit, zumindest in bezug auf das
Licht, generell durch zwei unterschiedlich wirkende #uBere Grenzen gepragt: (1) den
existentiellen physiologischen Grenzen (niedrige Lichtverfiigbarkeit) sowie
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(2) dem zunehmenden Konkurrenzdruck der krautigen Vegetation im Bereich hoher Lichtinten-
sitidt. Die Voraussetzungen fiir eine hohere Anzahl verschiedener Baumkeimlinge innerhalb der
einzelnen Phytocoenosen ist demnach lediglich im mittlerem Gradientenbereich unter der mode-
raten Wirkung beider StreBfaktoren moglich, wobei das hieraus entstehende Potential nicht not-
wendigerweise ausgeschopft werden muB (Abb. 55). Angesichts der dargelegten Mechanismen
lassen sich auch beziiglich der spontanen Etablierung von Gehdlzen in den Forstgesellschaften
von Populus x canadensis deutliche Parallelen zu GRIMES (1979) "hump backed model"
erkennen.

Zu den dominierenden, initialen Elementen der spontanen Gehdlzverjiingung zdhlen neben
Betula pendula und Hippophae rhamnoides vor allen die Rubus—Arten sowie Rosa canina agg.
tnd Crataegus monogyna. Ferner shnd aufgrund ihrer massiven anthropogenen Verbreitung auch
Ligustrum vulgare und Cornus sanguinea hiufig mit subspontanen Vorkommen in der Boden-
vegetation der Forstbestdnde vertreten.

Die erfolgreichste Pionierbaumart ist ohne Zweifel Betula pendula (vgl. PRACH 1994, PRACH &
PYSEK 1994), gefolgt von Populus tremula und Salix caprea. Wenngleich sich die Birke
aufgrund ihrer Omniprisenz akzessorisch am
Vegetationsaufbau vieler Bestéinde beteiligt, ist
ihr Verbreitungsschwerpunkt innerhalb der
untersuchten Aufforstungen doch auf einen
relativ  begrenzten, lichtintensiven Bereich
innerhalb des dritten Sukzessionsstadiums
beschrinkt (Abb. 56). In Anbetracht des bereits

im zweiten Sukzessionsstadium nachweisbaren

Abundanz

Besiedelungserfolges kann Rubus fruticosus
agg. ebenfalls als initiale Gehdlzart betrachtet
werden. Ihr Abundanzoptimum ist gegeniiber

der Birke aber nicht nur mit geringem

Be-pe... Bela pendula o b wavidionscl zeitlichen Versatz in Richtung der vierten
Ru-fr ... Rubus fruticosus agg. Cr-mo ... Cratacgus monogyna
Ac-ps ... Acer pseudoplatanus Pr-se ... Prunus serotina Entwicklungsphase Verschoben, sondern auch

. . stirker im halbschattigen Bereich lokalisiert
Abb. 56: Die Nutzungskurven fiir die Lichtressource

entlang des Sukzessionsgradienten demonstrieren fur (Abb. 56). Im allgemeinen scheint unter den
die sechs haufigsten Geholzarten die Komplexitit der
spontanen Gehdlzsukzession in der Bergbaufolge-
landschaft. Aus Griinden der Vergleichbarkeit — wachsenden Arten wie Rubus fruticosus agg.
wurden alle Abundanzen auf eins standardisiert. (SS
... Sukzessionsstadium)

gegebenen Konkurrenzverhiltnissen klonal

ein gewisser Etablierungsvorteil zuzufallen.
Die bereits zu den spitsukzessionalen Geholzen
vermittelnden, monopodial wachsenden Acer pseudoplatanus bzw. Prunus serotina weichen
hingegen auffillig in die lichtschwachen
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Bereiche aus (Abb. 56). In einer relativ scharf auf das vierte Sukzessionsstadium begrenzten
Immigrationswelle erfolgt die, positiv mit der mittleren Lichtzahl korrelierte, Einwanderung von
Crataegus monogyna. Neben Acer pseudoplatanus und Prunus serotina ist insbesondere Quer-
cus robur hdufig in der Krautschicht vertreten.

Die Eiche ist in Einzelexemplaren bereits in jungen, noch weitgehend offenen Bestéinden zu
beobachten und erreicht mit steigendem Sukzessionsalter ein hauptsichlich auf die lichtreichen
Standorte konzentriertes Vorkommen (Abb. 56). Entsprechend den Untersuchungen von
LEUSCHNER (1994), werden die Quercus-Simlinge unter den nihrstoffarmen Bedingungen
jedoch selten dlter als zwei Jahre und leben in dieser Zeit vor allem von den Speicherstoffen
ihrer Samen. Damit gelingt es der Eiche ungeachtet ihrer scheinbar hohen Dispersions- und
Keimfahigkeit nicht, eine stabile vertikale Populationsstruktur aufzubauen.

Durch die dargestellten Ergebnisse kann gezeigt werden, dafl die abiotischen Standort-
verhiltnisse, die Konkurrenz durch die Krautschicht (insbesondere perennierende Griser), die
Distanz zu den potentiellen Diasporenquellen sowie die Intensitét der notwendigen Diasporen-
vektoren zu den wichtigsten EinfluBfaktoren einer erfolgreichen Gehdlzetablierung zéhlen
(PRACH 1985, OLSSON 1987, DE STEVEN 1991).

T T T T T

10 20 30 40 50 6 10 20 30 40 50 6l 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Crataegus monogyna Betula pendula } Populus tremula | Prunus serotina H Quercus robur
> 500 -1 =— H 7] -
< 500 - p— P
—
<400 H H e
—_— H B il
E <300 = H
= P = b = —
£ <200+ =] H
2 <180 b L
=] H H
L <160 -H M
= — =
3 <140 4 - H
0 H o] ™ =
g <120 ¢ o H
X g ] H
c <100 =— p = =0
< e - =21 = =2—
S <80 = H == W
= = g —t o
O <50 =+ =] = H =
= o | i
<40 4—— o —— =—i =—
i | =— —_——— —_ e e |
220 == | — e | e i
— = | =
T — T T Tt T T T T T T T 7T

Beitrag der jeweiligen Groflenklasse (%)

Abb. 57: Vertikale Populationsstruktur einiger spontan auftretender Gehélzarten der Bergbaufolgelandschaft. Die
Hohenangaben sind in Gréfenklassen geordnet. wobei zu beachten ist, dafl jeweils nach der Klasse < 200 bzw. <
500 Strukturbriiche in der ansonsten metrischen Skala auftreten. Das Gesamtvorkommen einer Art wurde jeweils
gleich 100% gesetzt.
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Durch die Analyse der Raumstruktur lassen sich sowohl die Differenzen zwischen den Besie-
% If K55 X 'T‘ delungsmustern der einzelnen funktionellen
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Geholzgruppen als auch deren entwicklungs-
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dynamische Bedeutung prézisieren.

Als Vertreter der Gebiische weist Crataegus
monogyna eine typische, sich nach oben ver-
jiingende demographischen Pyramide auf (Abb.
57). Mit ca. 40% entfallen die meisten Indivi-
duen auf eine Hohenschicht bis 20 cm. Bereits
in der néchst héheren Griflenklasse (Arten < 30

cm) erfolgt ein deutlicher Riickgang auf unter

e
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i
i
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10%. Eine markante Liicke in der vertikalen
Populationsstruktur ist zwischen der Grofien-
klasse < 160 cm und < 250cm zu beobachten.

Mboglicherweise markiert diese den Wechsel

Abb. 58: Pappelforst im fortgeschrittenen Sukzes- von einer vorrangig extrinsisch Dbasierten
sionsstadium mit einer sich langsam schlieBenden
zweiten Baum- bzw. Strauchschicht. Neben
verschiedenen Strduchern ist Betula pendula als

hiufigste Baumart vertreten.

Populationsstruktur zu einer bestandsinternen
Populationsdynamik. In Anbetracht der verti-
kalen Individuenverteilung scheint sich Cratae-
gus monogyna durch eine generell gefestigte Populationsstruktur auszuzeichnen.
Wie bereits erwihnt, zdhlt Berula pendula im Rahmen der Gehdlzsukzession zu den erfolg-
reichsten Pionierbaumarten. Als typischer
s Rohbodenbesiedler ist sie zur generativen
i 1S Vermehrung aber auf Standorte mit einer
' ' : offenen Bodenvegetation angewiesen. Das
individuelle Verhalten der Birke gegeniiber
den jeweiligen Standortbedingungen wider-
spiegelt sich sowohl in der relativ regel-
losen demographischen Struktur als auch in
dem vergleichsweise hohen Prozentsatz an

Gehdlzen mit einer H6he von mehr als 3 m.

Abb. 59: Nach der Rodung eines ca. 46—jahrigen Populus
x canadensis—Bestandes verbliebene spontane Gehdolz-
verjiingung. Im Verlauf der Rodung wurden neben der
Pappel auch die im Bestand aufgewachsenen Birken
entfernt, lediglich die aus forstwirtschaftlicher Sicht
forderungswiirdigen Baumarten blieben erhalten.

Hingegen umfassen die untersten drei
GroBenklassen gemeinsam gerade etwas
mehr als 30% aller beobachteten Indivi-
duen. Generell demonstriert die geringe
GroBenklassen  eine

Besetzung  vieler

deutliche Abhingigkeit der riumlichen sowie zeitlichen Entwicklung der Populationsstruktur
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von den lokalen Gegebenheiten, so dall die Birkenpopulationen wohl nur punktuell als gefestigt
gelten kdnnen. Ein deutlich abweichendes vertikales Strukturmuster zeigt Populus tremula; die
zweite in nennenswertem Umfang auftretende Pionierbaumart. Im Gegensatz zur Birke besitzt
die Aspe ein differenzierteres Einwanderungsverhalten. Insgesamt scheint das Vermégen von
Populus tremula zur Besiedelung ndhrstoffarmer Rohbdden geringer, die Toleranz gegeniiber
sich verschlechternden Lichtverhiltnissen jedoch gréfer zu sein, als bei Betula pendula.

Prunus serotina und Quercus robur weisen im wesentlichen vergleichbare Populationsstrukturen
auf (Abb. 57), wobei die etwas hohere Besetzung der einzelnen GroBenklassen bei Quercus
robur auf die durchschnittlich geringere Anzahl an Individuen zuriickzufiihren ist (die Verteilung
wurde ohne Korrektur des Binomialfehlers berechnet). Der absolute Schwerpunkt der Indi-
viduenverteilung liegt naturgemiB im unteren Drittel der dargestellten Altersskala, da eine regel-
méfige Etablierung beider Arten erst unter den Bedingungen der fortgeschrittenen Bestands-
entwicklung mdglich ist. Damit sind aber erfolgreiche Besiedelungsereignisse in jiingeren
Entwicklungsstadien nicht a priori ausgeschlossen, so dafl die Arten mit geringen prozentualen
Anteilen bereits in der Strauchschicht (Gréfenklassen 0.5 m — 5 m) sowie in der Baumschicht
(GroBenklassen > 5 m) vertreten sind (Abb. 57). Deutlicher sind beide Arten hinsichtlich ihrer
Reproduktion zu differenzieren. Wihrend Prunus serotina in den Forstgesellschaften des vierten
und finften Sukzessionsstadiums bereits hdufig fruktifizierend anzutreffen ist, unterliegt das
spontane Auftreten von Quercus robur aufgrund des relativ langen Zeitraums bis zum Erreichen
der generativen Phase einem anhaltenden exogenen Eintrag keimféhiger Diasporen.
Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dafl unter der Voraussetzung eines entsprechend
langen Zeitraumes die spontane Gehdlzetablierung ausreicht, um die Selbstregeneration der
Forstbestdnde zu gewihrleisten. Durch die forstwirtschaftliche Nutzung der Bestédnde kann diese

jedoch unterbunden oder zumindest stark verzdgert werden (Abb. 59).
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6. Diskussion

Bereits 1929 formulierte HEUSOHN seine Vision von der Landschaft nach dem Bergbau: "...Wir
nehmen Flachkippen... zu Feldern, die Halden und Hinge zu Wildern, und dazwischen liegen
die alten Tagebaue als stille, tiefe Seen; das gibt das Bild, das wir schaffen wollen und miissen."
(zitiert nach SCHOLMERICH 1998); eine Vorstellung also, welche bis heute nichts von ihrer
Aktualitit verloren hat.

Viele Fragen, insbesondere jene nach der pedogenetischen Entwicklung der Kippsubstrate sowie
deren initialer Besiedelung durch die Tier- und Pflanzenwelt, sind durch langjihrige Forschungs-
arbeiten einer Klirung nihergebracht worden (vgl. Kap. 3.1. bzw. 3.6.). Die Dynamik und das
Potential der Sukzession forstlicher Anpflanzungen in der Bergbaufolgelandschaft fanden, unge-
achtet ihrer landschaftsokologischen Bedeutung, bislang aber nur wenig Beachtung. Gerade die
Weiterentwicklung forstlich rekultivierter Kippenflichen zu stabilen Waldokosystemen ist
jedoch ein vielschichtiger und langwieriger, méglicherweise mehrere Jahrhunderte andauernder
ProzeB, an dessen Verlauf neben den innerhalb der Pflanzengemeinschaft wirkenden Mecha-
nismen (Konkurrenz, Ressourcendynamik, Storungen) auch extrinsische Faktoren (Dispersions-
prozesse, funktionelle Zusammensetzung des regionalen Artenpools) beteiligt sind. Eine erfolg-
versprechende Begriindung sowie ein zielorientiertes Management forstlicher Anpflanzungen
auf Bergbaufolgestandorten ist daher direkt mit der Kenntnis jener Mechanismen verbunden,
welche auf Habitat— bzw. Populationsebene die zeitliche und raumliche Strukturbildung steuern.

6.1. Forstgesellschaften als hierarchisch organisierte Systeme

Im allgemeinen kann man Gkologische Systeme als quasi-stabile Beziehungsgefiige zwischen
Organismenpopulationen und ihrer lebenden bzw. unbelebten Umwelt auffassen (ZWOLFER &
VOLKEL 1993), wobei die Artengemeinschaft die auf eine Umweltmodifikation reagierende, bio-
tische Komponente eines Okosystems (i. S. einer holistischen Betrachtung) reprisentiert. Thre
jeweiligen Reaktionsmuster erlauben Riickschliisse auf die ursichlichen Mechanismen der sicht-
baren Systemverinderungen. Damit lassen sich okologische Muster wie Artenreichtum (Kap.
5.4.1.) und —zusammensetzung, Abundanzmuster (Kap. 5.4.2.) oder patchiness (Kap. 5.6.) als
das Ergebnis von Prozessen interpretieren, welche sowohl auf als auch zwischen unterschied-
lichen Skalen wirksam sind (s. Abb. 60). Eine direkte kausalanalytische Betrachtung der struk-
turbildenden Prozesse wird jedoch durch die oft nicht in einer stationdren Raum—Zeit—Struktur
organisierten Artengemeinschaften erschwert, oder sie erscheint aufgrund der komplexen Natur
okologischer Systeme uneindeutig oder gar antagonistisch. In Anbetracht der spezifischen
Skalierung vieler 6kologischer Phiinomene ist es daher vorteilhaft, diese Prozesse bzw. die durch
sie entstehenden Muster mittels einer hierarchischen Betrachtung zu erfassen
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(KOLASA & PICKETT 1989, PETERSON & PARKER 1998). Entsprechend dieser Konzeption ist
nicht linger das Gesamtsystem die entscheidende Betrachtungsebene, sondern vielmehr einzelne,
iiber verschiedene Skalen hinweg gleich strukturierte, diskrete Ebenen (Hierarchien).

Beziiglich der untersuchten forstlichen Anpflanzungen lassen sich generell Hierarchieebenen
hinsichtlich der (1) durch den Standort vorgegebenen physikalischen Grenzen (constraints), (2)
der Art der Interaktion zwischen den Organismengruppen, (3) der riumlichen und zeitlichen
Skalen (Abb. 60) sowie (4) der 6kologischen Integrationsebene als mégliche Schliisselfaktoren
unterscheiden (vgl. ACHTZIGER 1995). Dabei definieren die Faktoren der jeweils iibergeordneten
Hierarchiestufen gewissermaBlen den Rahmen fiir die Musterbildung auf der interessierenden
Ebene, wihrend die Prozesse der untergeordneten Skalen die mechanistische Ursache der
entstehenden Struktur darstellen (ALLEN & STARR 1982).

Grundsétzlich ist der EinfluB} von Faktoren hoherer Hierarchieebenen (z.B. Region) nicht exklu-
siv auf die entsprechende Skala beschrinkt, sondern kann sich, mit wechselnder Bedeutung, auch
in den unteren Ebenen bis hin zu den Kleinstrukturen fortsetzen. In Abb. 60 ist ein dement-
sprechendes hierarchisches Modell fiir die Forstgesellschaften der Bergbaufolgelandschaft ent-
wickelt worden, welches im Rahmen einer skalenabhingigen Abwirtskausalitit das Beziehungs-
gefiige zwischen den sukzessionsrelevanten Prozessen und ihren Faktoren bildlich darstellt.

Proze / Mechanismus | | Fadoen |
I Region J ———>| regionale Dynamik von , [_regionaler Artenpool |
Verbreitungsmustern Nischen-Index
0 0 (Skologische Amplitude)
3 i i Baumart
‘ forstliche Anpﬂanzungen] ———— | Bkologische Wirkung der | ———— | e
gepflanzten Baumart [ Bestandsalter |
o n | Bestandsaufbau |
N ] " n—— [ Ausbreitungsform |
rauml. Mosaik der — ~competitive sorting ‘
Populus x canadensis - » gradient in time* | Lichtverfligbarkeit |
Forste [Nahrstoffverfugbarkeit |
| vegetative Ausbrei-
[ tungsfahigkeit
uge Il [ Konkurrenz \
[ Kleinstruktur ‘ P —__ Ressourcenkonkurrenz
[ Substratunterschiede |
[ Umweltkapazitdt |

Abb. 60: Hierarchische Struktur der Sukzession forstlicher Anpflanzungen auf Bergbaufolgestandorten. Die
sukzessionsrelevanten Prozesse und Mechanismen sind an spezielle Hierarchieebenen gebunden und werden durch
ebenfalls skalenabhingige Faktoren beeinfluBlt. Die dargestellten Faktoren weisen eine abwirts verlaufende, additive
Struktur auf, d.h. sie kénnen auf verschiedenen Skalen mit unterschiedlicher Bedeutung wirksam sein.
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6.2. Die Differenzierung der verschiedenen Forsttypen

Bisher fithrte die Entwicklung der untersuchten Forstbestinde noch zu keinem stabilen End-
stadium. Ihre Vegetationsstruktur (Kap. 5.1.) macht zwar generell eine Entwicklungstendenz zu
Laubwaldgesellschaften wahrscheinlich, jedoch demonstrieren die einzelnen soziologischen
Spektren noch deutlich die fiir Sukzessionsbestinde typische Heterogenitit der floristischen
Zusammensetzung (Abb. 7 — Abb. 21). Strukturinderungen, Sukzessionsphasen und Entwick-
lungstendenzen lassen sich daher hiufig nur an der zeitweiligen Dominanz der einzelnen
soziologischen Gruppen bzw. am Wechsel der Abundanzoptima verschiedener Artengruppen
erkennen (Abb. 22, Abb. 23).

Die Differenzierung der Vegetationsstruktur zwischen den verschiedenen Forstgesellschaften
sollte entsprechend der ersten Ausgangshypothese vor allem aus der Wirkung der Faktoren
Baumart und Bestandsalter resultieren (vgl. Abb.1 bzw. Abb. 60). In diesem Zusammenhang
zeigten die Ergebnisse in Kap. 5.2.1., daB die Ruderal- aber auch die Griinlandarten haupt-
sichlich auf Unterschiede im Bestandsaufbau reagierten, wihrend die Zunahme der Waldarten
vorrangig mit dem Bestandsalter korreliert ist.

Fiir die Strukturdifferenzierung der Bodenvegetation sind damit neben der natiirlicherweise auf-
tretenden interspezifischen Konkurrenz vor allem Standortveranderungen verantwortlich, welche
sich direkt oder indirekt auf die kologische Wirkung der gepflanzten Baumarten zuriickfiihren
lassen. Im allgemeinen nehmen die floristischen Unterschiede in einem MaB zu, wie die Verflg-
barkeit essentieller Ressourcen durch die Baumart bzw. die Bestockungsform unterbunden oder
in ein ungiinstiges Verhiltnis verschoben wird. Die Reduktion der Ressourcen kann dabei so-
wohl durch die aus der jeweiligen Bestandsstruktur resultierende Beschattung der Bodenvege-
tation als auch durch die spezifische Zusammensetzung bzw. Mineralisierbarkeit der Laubstreu
(Nahrstoffzyklus) erfolgen. Die Modifikation der einzelnen Parameter vollzieht sich zwischen
den betrachteten Baumarten allerdings nicht einheitlich (Tab. 5), so daB die syndynamische
Entwicklung sowohl durch konvergente als auch divergente Verinderungen gekennzeichnet ist.

Die zweite der in Kap. 2.2. formulierten Ausgangshypothesen postulierte eine funktionelle Tren-
nung zwischen der gepflanzten Gehdlzschicht und der sich mittels natiirlicher Sukzessions-
prozesse entwickelnden Bodenvegetation. Diese Annahme lieB sich durch die divergierende
Ahnlichkeitsstruktur zwischen den krautigen Pflanzengemeinschaften bzw. zwischen den Baum-
und Strauchstraten der einzelnen Forste (Abb. 24) untermauern. Damit soll jedoch keinesfalls
das Fehlen jedweder Interaktion zwischen beiden Straten ausgedriickt, sondern lediglich die
Unterschiede ihrer Entwicklungsdynamik unterstrichen werden. Funktionell differenzierbare
Untereinheiten von Pflanzenbestinden wurden bereits von BRAUN-BLANQUET (1919 in
DIERSCHKE 1994, S. 335) als "abhiingige Gesellschaften" bezeichnet (wenngleich BRAUN-
BLANQUET darunter vorwiegend Epiphyten- und Saprophyten-Gesellschaften verstand).
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Verallgemeinernd 146t sich der Begriff der "abhingigen Gesellschaft" aber auch auf
Artengruppen anwenden, deren Existenz obligatorisch oder fakultativ an andere (unabhingige)
Teile der Artengemeinschaft gebunden ist (DIERSCHKE 1994). In den &lteren Forstgesellschaften
trifft dies in besonderer Weise auf die Bodenvegetation zu, soweit diese in ihrer Existenz von
einer geschlossen Bestandsstruktur abhiéingig ist.

Die Abfolge von Strukturinderung innerhalb eines Vegetationsbestandes bezeichnet man
gewshnlich als Sukzession, was im allgemeinen mit einem durch Einwanderungs- und Aus-
sterbeprozesse ausgelosten Ersatz einer Artengemeinschaft durch eine andere einher geht
(CRAWLEY 1997). Wie im vorliegenden Fall kénnen Strukturdifferenzen aber auch aus einer
Modifikationen der Abundanzverhiltnisse einzelner Arten oder Artengruppen resultieren, womit
nicht zwangsldufig die Substitution der gesamten Artengemeinschaft verbunden sein muB.
Generell sind gerichtete Vegetationsverinderungen wie sie die Entwicklung von Forst-
gesellschaften auf Bergbaufolgestandorten darstellen, vor allem aus einer syndynamischen Pers-
pektive zu erfassen.

In der mitteleuropdischen Vegetationskunde wird aber auch in bezug auf Sukzessionsstudien
immer wieder die Anwendung des BRAUN-BLANQUET-Systems forciert (DIERSCHKE 1994),
wobei der Komplexitit des Strukturwandels mit oft ebenso komplexen Sukzessionsschemata
Rechnung getragen wird.

In Anbetracht des oft kleinrAiumigen Wechsels von Arten bzw. Artengemeinschaften unter-
schiedlicher Entwicklungsstufen (patch dynamics) ist die syntaxonomische Abgrenzung von
Sukzessionsphasen oder —stadien innerhalb der einzelnen Phytocoenosen aber weder unproble-
matisch noch iiberall sinnvoll (DIERSCHKE 1988). Ungeachtet dessen wurde fiir die einzelnen
Etappen der Waldentwicklung bislang eine gréBere Zahl verschiedener Gesellschaften beschrie-
ben. Eine moégliche Ursache fiir diesen Antagonismus stellt die {iberwiegend induktiven
Methodik syntaxonomischer Untersuchungen dar, welche — nach klassifizierbaren Einheiten
suchend — das Interesse selektiv auf gut abgrenzbare Phasen oder Stadien des Sukzessions-
verlaufs lenkte. Durch die floristisch—soziologische Analyse der Forstgesellschaften konnte aber
gezeigt werden, daB, zumindest unter den Bedingungen der Bergbaufolgelandschaft, ein solcher
Ansatz nur bedingt zur Beschreibung der Musterbildung geeignet ist. Im Gegensatz zu den
Forstgesellschaften der Bergbaufolgelandschaft verfligt die mehrheitlich nach dem Konzept der
Sekunddrsukzession verlaufende Waldentwicklung auf gewachsenen Béden iiber vegetations-
spezifische, in der Bodensamenbank priformierte Ersatzgesellschaften (FISCHER 1987). Dies
ermoglicht ein kaskadenartiges Aufeinanderfolgen floristisch + gut abgrenzbare Sukzessions-
stadien nach einer erfolgten Stérung. Die Entwicklung der Vegetationsmuster in den forstlichen
Anpflanzungen ist hingegen auf eine externe Zufuhr von Diasporen angewiesen (vgl. Kap.
5.3.1.), womit die floristische Struktur sehr viel heterogener und im Sinne der klassischen

Soziologie schwer klassifizierbar wird.
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Aufgrund der allgemein ablehnenden Haltung gegeniiber der Integration der Forstgesellschaften
in das pflanzensoziologische System bereitet die systematische Ansprache der aufgeforsteten
Geholzbestinde erhebliche Schwierigkeiten. Zunehmend wird jedoch eine Einordnung dieser
historisch jungen Pflanzengesellschaften in das BRAUN-BLANQUET-System auf der Grundlage
floristischer Unterschieden bzw. Ahnlichkeiten als gerechtfertigt erachtet (z.B. ZERBE &
SUKOPP 1995, KOWARIK 1995, AMARELL 1999).

Hinsichtlich der einzelnen Bestandstypen (Kap. 5.1.) LBt sich, in Anlehnung an die Vorschliige
von TUXEN (1950), MEISEL-JAHN (1955) (ungeachtet ihrer gegensitzlich intendierten AuBer-
ungen) bzw. ELLENBERG (1996), mit der Betonung der jeweils bestandsbildenden Baumart eine
hinreichende Charakterisierung der unterschiedlichen Aufforstungen erreichen. Dieses Vorgehen
erschien legitim, da die Ansprache von Vegetationsbestinden auf der Grundlage der dominanten
Art auch in anderen (oft anthropogenen) Syntaxa grundsatzlich zuléssig ist.

6.3. Einflufi pflanzlicher Ausbreitungstrategien in Raum und Zeit

In Kap. 5.3.1. wurde gezeigt, daB sowohl die Samenausbreitung (dispersal in space) als auch die
Bodensamenbank (dispersal in time) nur einen geringen Einflufl auf die Verdnderung der
Vegetationsmuster im Verlauf der Sukzession besitzen. Wahrend die prozentualen Anteile der
Ausbreitungformen in allen fiinf Sukzessionsstadien naherungsweise konstant blieben (Abb. 27),
ist fiir den Aufbau der Diasporenbank zwar eine gewisse zeitliche Differenzierung zu erkennen
(Kap. 5.3.1.2.1.), diese steht jedoch in keinem direkten Zusammenhang mit den Verdnderungen
der aktuellen Vegetation (Kap. 5.3.1.2.3.).

Viele der bisherigen Modellvorstellungen zur Vegetationsdynamik (ELLENBERG 1996, ZOBEL
1992) setzen aufgrund der relativ hohen Reproduktionsrate vieler Pflanzen ein fiir alle Arten ein-
heitliches Migrationspotential voraus (vgl. CAVERS 1983) und messen folglich den rdumlichen
und zeitlichen Dispersionsprozessen wenig Bedeutung bei. Ungeachtet der Stichhaltigkeit dieser
Aussage, sind die angefithrien Argumente nur schwer zu begriinden, da sich die realen
Ausbreitungsmoglichkeiten einzelner Arten mit den derzeit verfligbaren Daten nur unzureichend
einschitzen lassen. Insbesondere fehlen Informationen zu Alternativen fiir bekannte Verbrei-
tungsmechanismen sowie deren Effektivitit. In diesem Zusammenhang sind besonders die
Untersuchungen von FISCHER et al. (1995, 1996) bzw. POSCHLOD et al. (1997) zu erwéhnen,
welche darlegen, daB die tatséichlich durch zoochore Ausbreitung initiierte Florendynamik auf
regionaler Ebene bisher hiiufig unterschitzt wurde (vgl. Kap. 5.3.1.1.).

Die bisherigen Ausfilhrungen vermitteln den Eindruck, daB die generelle Verfiigbarkeit eines
potentiell nutzbaren Diasporenvektors eine geringere Bedeutung fiir die rdumliche Ausbreitung
von Pflanzen besitzt als dessen Dispersionseffizienz.
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Die Quantitit der in einen Sukzessionsbestand gelangenden Samen ist insbesondere dann ent-
scheidend, wenn, wie im Fall der hier behandelten Forstgesellschaften, die Neugriindung von
Populationen vorwiegend durch einen externen Diasporeneintrag realisiert werden mufl. Die
regulative Wirkung der quantitativen Diasporenausbreitung innerhalb des Sukzessionsprozesses
ist jedoch nur dann gewdhrleistet, wenn auch die Bestiubungsmechanismen die Anwesenheit
von mindestens zwei Individuen verlangen, d.h. Selbstbestiubung oder Apomixis keine Alter-
nativen darstellen, da andernfalls theoretisch der Eintrag einer Diaspore zur Griindung einer
neuen Population ausreicht.

Praktisch (Kap. 5.9., Tab. 14) konnte bisher aber weder fiir ungerichtete Bestdubungs- (Wind-
bzw. Selbstbestiubung) noch fiir derartige Ausbreitungsformen (Windverbreitung) eine positive
Wirkung auf den Etablierungserfolg einer bestimmten Spezies nachgewiesen werden. Auch der
umgekehrte Fall lieB sich nicht beobachten. Dies fiihrt im Prinzip zu drei SchluBfolgerungen: (1)
Die Einwanderung der notwendigen Bestiuber bzw. Samenverbreiter erfolgt ebenfalls relativ
schnell, so da die Populationsdynamik der meisten Arten nicht beeintrichtigt wird. (2) Die
Anzahl méglicher Bestduber bzw. Diasporenverbreiter ist so groBl, dal auch bei geringer
Verfiigbarkeit eine Bestdubung bzw. Samenausbreitung gesichert ist. (3) Die Habitatdiversitit
und Organismenvielfalt hat innerhalb der Bergbaufolgelandschaft einen Grad erreicht, durch den
auch eine von Habitat zu Habitat gerichtete Ausbreitungsstrategie (z.B. Ornithochorie) bzw. ein
spezialisierter Bestdubungsmechanismus (Orchidaceae od. Salvia pratense) keine existentiellen
Hindernisse darstellen.

Unter dem Gesichtspunkt der Sukzessionsdynamik besitzen demnach, im Gegensatz zu den
Annahmen von GITAY & WILSON (1995) aber auch WHITTAKER et al. (1989), GRUBB (1987)
und BROWN & MARSHALL (1981), die Ausbreitungsmechanismen, ausgenommen der myrme-
ko— und ornithochoren Arten, keine wesentliche Bedeutung fiir den variierenden Einwande-
rungserfolg der Arten (vgl. TILMAN 1988). Dies wird ferner durch die in Kap. 5.9. nachge-
wiesene kongruente Hiufigkeit der anemo— und epizoochor verbreiteten Arten in den jungen
Kippenforsten und der umgebenden Landschaft gestiitzt.

Die zeitliche Ausbreitung von Diasporen geschieht im allgemeinen mittels der Samenbank des
Bodens. Betrachtet man den Diasporenvorrat des Bodens als eine Art "Erinnerung" an die
urspriingliche Beschaffenheit (Artenzusammensetzung, Nutzungsart oder Sukzessionsstadium)
eines Vegetationsbestandes (BAKKER et al. 1996), so sollten sich die spezifischen strukturellen
(Artenzahl, Diasporendichte) sowie funktionalen (mittlerer longevity-Index) Merkmale der
Samenbank als Aquivalent der Strukturunterschiede verschiedener Entwicklungsstadien der
Vegetation interpretieren lassen (BEKKER et al. 1998). Entsprechend der Ausgangshypothese III
(Abb. 1) wiirde somit der zeitliche Verlauf der Sukzession durch die Zusammensetzung der
Bodensamenbank reflektiert (vgl. HERRERA & JORDANO 1981, IZHAKI et al. 1991, DEBUSSCHE
& ISENMANN 1994, KOLLMANN 1994).
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Diese Vermutung lie sich durch die vorliegenden Ergebnisse nicht bestitigen; ein Umstand, der
z.T. aus dem Gegensatz zwischen der geringen zeitlichen Spanne des Sukzessionsgradienten und
dem hohen Grad an Stochastizitit beziiglich der Zusammensetzung der Samenbank resultiert.
Das heiBt, die Strukturverinderung zwischen den untersuchten Vegetationsbestinde verlauft
moglicherweise zu schnell und weist einen zu geringen Kontrast auf, als daB sie durch das relativ
grobe Raster der Bodensamenbank detektiert werden konnte.

6.4. Die Strukturdifferenzierung im Sukzessionsverlauf von Populus x cana-
densis —Forsten: Muster, Mechanismen und mogliche Ursachen

6.4.1. Die Musterbildung in der Bodenvegetation

In bezug auf die Entstehung okologischer Muster (Kap. 4) in der Bodenvegetation von Populus x
canadensis—Forstbestdnden sind raumliche und zeitliche Strukturen voneinander zu unter-
scheiden.

Die festgestellten raumlichen Muster (Kap. 5.6.) suggerierten sowohl eine mosaikartig wieder-
kehrende Artengruppierung (patch-Struktur), als auch einen kontinuierlichen Vegetationsgra-
dienten sowie eine mehr oder weniger stochastische Artenzusammensetzung als wesentliche
Strukturtypen.

Im allgemeinen reprisentiert jede Vegetationsaufnahme eine Artengruppe, welche durch die
Interaktionen zwischen den Einzelindividuen (z.B. Konkurrenz, Férderung oder Koexistenz)
bzw. durch deren Auseinandersetzung mit den herrschenden Standortfaktoren (Theorie der
dkologischen Nische) selektiert wird. Alle Aufnahmegruppen lassen sich folglich durch Merk-
malskomplexe beschreiben, welche in Form regelhaft wiederkehrender Artenverbindungen den
Unterschied gegeniiber anderen Aufnahmegruppen verkorpern. Determiniert durch die spezi-
fischen Raumanspriiche der einzelnen Arten kénnen die Aufnahmen bzw. Aufnahmegruppen
eines Vegetationsbestandes diskrete Muster aufweisen. Wenngleich dessen Grenzen nicht immer
festzustellen sind, sollte sich nach VAN DER MAAREL (1996) die Vegetationsstruktur durch einen
raschen, kleinrdumigen Wechsel von Arten oder Artengruppen (patch dynamics) beschreiben
lassen. Andererseits bezeichnen PALMER & WHITE (1994) eine kontinuierliche Verinderung der
Vegetation als ein universell auftretendes Phinomen in Pflanzenbestdnden, wobei die Differen-
zierung der Artengemeinschaft mehr oder weniger abrupt erfolgen kann. Die gleichberechtigte
Existenz beider Formen rdumlicher Musterbildung in den untersuchten Forstgesellschaften (Kap.
5.6.) macht jedoch deutlich, daB diese keine sich gegenseitig ausschlieBenden Alternativen
darstellen, sondern lediglich die Extreme einer kontinuierlichen Verinderung beschreiben.



Diskussion 160

Das heiBt, entlang des Sukzessionsgradienten ergeben sich vielfache Ubergiinge von einer
amorphen, monodominanten iiber eine ausgepriigte patch—Struktur bis hin zur distanzabhingigen
Veridnderung. Interpretiert man die monodominanten Strukturen als riumlich nicht limitierte
patches, kommt auch der artspezifischen vegetativen Ausbreitungsfihigkeit eine wesentliche
strukturbildende Funktion zu. Die Parallelen zur vegetativen Persistenz (FISCHER 1987) sind
dabei offensichtlich. Damit ist bereits ein wesentliches Problem der Strukturbildung in
Pflanzengemeinschaften umrissen. Die Bildung von Vegetationsmustern ist kein statisches
sondern ein dynamisches Phinomen, welches nicht a priori vorgegeben wird, sondern durch die
Interaktion zwischen den Arten und ihrer Auseinandersetzung mit den abiotischen Verhéltnissen
entsteht. Die resultierenden Muster sind somit in hohem Mal} abhingig von den &kologischen
Eigenschaften der beteiligten Arten.

Dies ist vermutlich auch eine Ursache fiir den relativ konservativen Charakter der zeitlichen
Musterbildung. Sowohl die mittleren furnover—Raten (Kap. 5.4.1., Abb. 38) als auch die Art—
Abundanz—Kurven (Kap. 5.4.2.) demonstrieren eine weniger durch die Substitution syndyna-
mischer Differentialarten, sondem iiberwiegend durch den Wechsel der Abundanzverhiltnisse
erfolgende Verinderungen der Vegetationsstruktur. Insbesondere die Analyse der restedness
(Kap. 5.4.3., Tab. 10) ergab eine iiberwiegend konstante Grundstruktur der Artenzusammen-
setzung. In Verbindung mit den Ergebnissen des Varianztests (Kap. 5.4.4.) war vor allem zu
Beginn und am Ende des untersuchten Sukzessionsgradienten eine stirkere Entwicklungs-
dynamik festzustellen.

Das ungeachtet der sichtbaren Verinderungen der Vegetationsstruktur alle Sukzessionsstadien
relativ gleichformige Art—-Abundanz-Kurven (Kap. 5.4.2.) aufweisen zeigt, daB} die Artenzahl
nicht direkt mit dem Gesellschaftsaufbau korreliert ist. Thre signifikante Verdnderung im Ent-
wicklungsverlauf (Abb. 38) ist damit durch eine variierende Nischenstruktur zu erkléren.
Wiihrend in {iberwiegend proportional aufgebauten Artengemeinschaften die mittlere Abundanz
der einzelnen Arten mit zunehmender Anzahl sinkt (TOKESHI 1999) und so zu einem geringeren
Anstieg der Art—Abundanz—Kurve fiihrt (BAZZAZ 1975), weisen die Kurven der einzelnen
Sukzessionsstadien keine merklichen Verinderungen entlang des Zeitgradienten auf. Demnach
zeichnet sich die Bodenvegetation der Forstgesellschaften nur im Bereich der subdominanten
sowie akzessorischen Arten durch eine variierende Heterogenitiit aus. Zu #hnlichen Befunden
fithrte auch die Analyse der nestedness (vgl. Tab. 10 bzw. Anl.-Tab. 19). Hingegen bleiben im
Bereich der dominanten Arten die Strukturverhiltnisse relativ stabil.

Eine theoretische Erklirung fiir die beobachteten Muster bzw. ihre zeitliche Verdnderung bietet
das als Alternative zu den bisher community-unit- (CLEMENTS 1916) und continuum- (GLEASON
1917) Modellen entwickelte hierarchical continuum concept von COLLINS et al. (1993). Es
beriicksichtigt neben einer, den unterschiedlichen hierarchischen Ebenen entsprechenden,
polymodalen Verteilung der Arten auch deren raumlich und zeitlich flexible Abundanzstruktur.
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Konzeptionell setzten die Uberlegungen von COLLINS et al. (1993) aufgrund ihrer Anlehnung an
die Theorien von KOLASA (1989 - hierarchical community structure) und HANSKI (1982 - core-
satellite species hypothesis) eine positive Interaktion zwischen der Haufigkeit der Arten inner-
halb des betrachteten Systems und ihrer Abundanz in der umgebenden Region (vgl. THOMPSON
et al. 1999) voraus.

Dieser Zusammenhang ist nicht nur von eminenter Bedeutung fiir die Vegetationsentwicklung in
den Forstgesellschaften (Kap. 5.9., Tab. 14), sondern betrifft dariiber hinaus die Wiederbe-
siedlung der gesamten Bergbaufolgelandschaft (DURKA et al. in prep.).

Generell postuliert das hierarchical continuum concept die Existenz von vier funktionell diffe-
renzierbaren Gruppen (vgl. HANSKI 1991): (1) core—species (in wenigstens 90% aller Flichen
vorkommend) — Diese GréBenordnung wird in den verschiedenen Sukzessionsstadien der Pop-
ulus x canadensis—Forste lediglich von Calamagrostis epigejos (81%) und Solidago canadensis
(73%) annihernd erreicht. (2) satellite-species (in weniger als 10% aller Flichen auftretend) —
Innerhalb der Pappelanpflanzungen lassen sich etwa 72% der festgestellten Arten zu dieser
Gruppe zihlen. (3) urban—species (lokal verbreitet mit hoher Abundanz) — z.B. Pyrola minor,
Epipactis atrorubens sowie (4) rural-species (weit verbreitet mit geringer Abundanz) — z. B.
Vicia tetrasperma, Leucanthemum vulgare. Es ist einschrinkend hinzuzufiigen, daB die
Verbreitungsmuster der Gruppen (3) u. (4) weniger aus der Beziehung zwischen Haufigkeit und
Abundanz resultieren, sondern sich im wesentlichen durch nischentheoretische Uberlegungen
interpretieren lassen (s. Nischenindex Kap. 5.7.). Kombiniert man das genannte Modell mit den
sich verindernden Umweltbedingungen im Verlauf der Geholzsukzession, 1aft sich das oft
zufillig erscheinende Aufireten vieler Arten im Entwicklungsverlauf (s. synthetische Tabelle in
Anl.-Tab. 12) leichter interpretieren.

Syntaxonomisch konnte die rdumliche und zeitliche Strukturverdnderung nur bedingt reflektiert
werden, d.h. floristisch abgrenzbare Stadien i. S. eines Syntaxons (Assoziation 0.4.) waren nicht
zu unterscheiden (vgl. Kap. 5.1.). Eine deskriptiv—klassifizierende Betrachtung der Artenge-
meinschaft und ihrer Elemente sollte aber im Rahmen einer kausalen Interpretation dkologischer
Muster den numerisch—-analytischen Methoden grundsitzlich gegeniiberstehen, da das indiffe-
rente Verhalten gegeniiber verinderten Standortbedingungen bzw. die Interaktionsformen zwi-
schen den verschiedenen Arten nur bedingt numerisch quantifizierbar ist. Es war jedoch gerade
die polymodale Struktur der untersuchten Forstgesellschaften, welche eine soziologische
Betrachtung erschwert (vgl. Diskussion bei EWALD 1997). Allein das von DENGLER (1997) vor-
geschlagene Stetigkeitskriterium zur objektiven Abgrenzung moglicher Kennarten wird in den
Gesellschaften der Populus x canadensis—Forstgesellschaften von keiner Art erfiillt.

Als Ursachen der floristischen Indifferenz (vgl. Anl.-Tab. 2-11) konnen prinzipiell drei
Argumente angefiihrt werden: Erstens ergibt sich eine gewisse Heterogenitit aus dem Wesen
von Sukzessionsbestéinden.
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Eine zweite Ursache fiir die indifferente Artenstruktur besteht in der erwihnten vegetativen
Persistenz vieler Arten (FISCHER 1987). Sie resultiert generell aus der engen, jedoch nicht
unmittelbaren Kopplung der Standortfaktoren eines bestimmten Wuchsortes und der floristischen
Struktur der betreffenden Phytocoenose. Drittens erschweren auch Apophytisierungsprozesse die
soziologische Differenzierung der Forstgesellschaften. Als Apophyt wird nach TELLUNG (1922
in SUKOPP 1998) eine sich in der Kulturlandschaft sekundir in anthropogenen Gesellschafien auf
kiinstlich geschaffenen Standorten ausbreitende Art (z.B. Urtica dioica, Galium aparine o. z.T.
auch Calamagrostis epigejos) der heimischen Flora bezeichnet. Sie kann sowohl in natiirlichen
als auch anthropogenen Gemeinschaften mit hoher Stetigkeit vorkommen (KOPECKY 1984),
ohne das beide Gesellschaften zwangsldufig dem selben Syntaxon angehtren miissen.

Die Apophytisierung verursacht demnach einen mit der Auflésung der phytocoenologischen
Bindung verbundenen Verlust der Gesellschaftstreue heimischer Arten gegeniiber bestimmten
Vegetationstypen, was im konkreten Fall in einer zunehmenden Heterogenitit der soziologischen
Spektren (Kap. 5.1., vgl. auch GUTTE 1995) fiihrt.

Wenngleich floristisch nur bedingt differenzierbar, lieBen sich alle fiinf Phasen des untersuchten
Sukzessionsgradienten der Populus x canadensis—Forstgesellschaften als strukturell eigenstéin-
dige Stadien (FISCHER & KLOTZ 1999) unterscheiden. Die Plausibilitit dieser Differenzierung
erklirte sich in ausreichendem Umfang aus der Genauigkeit der polymodalen Zuordnung (Kap.
5.1.4.3.1.) der einzelnen Vegetationsaufnahmen zu der a priori vorgegebenen Altersstruktur.

6.4.2. Die Sukzessionsmechanismen der Populus x canadensis—Forste: Ressourcendynamik
vs. Konkurrenz?

6.4.2.1. Vergleichende Betrachtung des Sukzessionsverlaufes der Populus x canadensis—Forste

Das anfiingliche Fehlen einer Bodensamenbank sowie des ir sifu entstandenen organischen
Materials, aber auch die zunehmende Stickstoffakkumulation charakterisieren die Vegetations-
entwicklung der forstlichen Anpflanzungen grundsitzlich als primire Sukzession (VITOUSEK &
WALKER 1987, vgl. Kap. 2.1.). Allerdings kann ,,... [dem] Begriff der Sukzession... niitzliche
wissenschaftliche Bedeutung nur gegeben werden, wenn wir in den Vegetationsfolgen gewisse
einheitliche Ziige feststellen kdnnen, welche wir zum Objekt der Forschung, des Vergleichs und
der Formulierung von Gesetzen machen konnen" (TANSLEY 1929 zitiert nach GLAVAC 1996).
GemiB dieser, einem sukzessionstheoretischen Axiom entsprechenden, Formulierung werden im
folgenden phinomenologische Gemeinsamkeiten mit anderen Sukzessionsserien diskutiert.

Beim Vergleich des Sukzessionsverlaufes der Pappel-Forste mit anderen Entwicklungsserien, ist
zu beriicksichtigen, da die auf das Rekultivierungsalter bezogenen Zeitangaben nicht mit dem

tatsichlichen Expositionszeitraum der Substrate identisch sind.
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Daher sind die von WOLF (1985) beschriebenen initialen Therophytenstadien im Fall von
Geholzanpflanzungen auf Bergbaufolgestandorten wohl nur ausnahmsweise anzutreffen.
Typischerweise stehen sie aber am Beginn jeder Sukzession auf Rohbdden. Das erste Stadium
der vorliegenden Chronosequenz (Anl.-Tab. 7) entspricht demnach bereits der von WOLF (1985)
differenzierten Geophyten—Hemikryptophyten Phase, in welcher die Ablosung der annuellen
Vegetationselemente weitgehend vollzogen ist. Ubergangsphasen mit hochwiichsigen, oft
biennen Stauden (Anl.-Tab. 7 u. 8) stellen ein hiufig wiederkehrendes Element der Sukzession
dar (z.B. DIERSCHKE 1988, SCHMIDT 1993), dessen Persistenz entsprechend des betrachteten
Standorts variiert (BAZZAZ 1996).

Insgesamt entspricht die Artengemeinschaft der jungen Sukzessionsstadien aber noch einer
charakteristischen Pioniervegetation (DIERSCHKE 1994, GITAY & WILSON 1995). So entstehen
die Vegetationsstrukturen vorzugsweise im kleinrdumigen Bereich (Kap. 5.6.), wobei stoch-
astische Einwanderung (DEL MORAL & WOOD 1993) sowie fehlende Bodensamenbank zu einer
heterogenen, schlecht vorhersagbaren Artenzusammensetzung fiihren.

Als strukturbildender Faktor kommt vor allem die eingeschrinkte Nihrstoffdynamik der jungen
Kippsubstrate (Kap. 3.3.2.) in Betracht. TILMAN (1988, 1997) und LEUSCHNER (1994) defi-
nieren in diesem Zusammenhang die Stickstoffverfiigbarkeit als limitierende Ressource.
Ahnliches schluBfolgern auch VITOUSEK & WALKER (1987), erweitern aber die nihrstofforien-
tierte Betrachtung um den Faktor einer variierenden Bodenfeuchte. Die in Kap. 5.1.4.3.2.
skizzierte Entwicklung der Gehélzschicht schlieBt einen nachhaltigen EinfluB der Lichtverfiig-
barkeit auf die Vegetationsstruktur hingegen weitgehend aus (Abb. 16, bzw. S. 56). Insgesamt
widerspiegeln sowohl die Artenstruktur als auch die Abundanzverhdltnisse der jungen Sukzes-
sionsstadien relativ gut die abiotischen Verhiltnissen. Geradezu notwendigerweise ergeben sich
aus den niedrigen Stickstoffvorriten Selektionsvorteile fiir die im Zusammenhang mit der
Primérsukzession immer wieder herausgestellten und auch in den jungen Forstgesellschafien
stark reprisentierten stickstoffixierenden Arten (VITOUSEK & WALKER 1987, TILMAN 1988,
BEGON et al. 1991, SCHMIDT 1999, Kap. 5.1.4.3.). Dieser Vorteil verliert sich jedoch mit der
Akkumulation der Stickstoffvorrite im Verlauf der Sukzession (Abb. 61).

Mit dem Ubergang zur mittleren Phase des Sukzessionsverlaufes vollzieht sich, ausgelst durch
die Substitution der ruderalen Staudenfluren sowie durch die Betonung hochwiichsiger Gréser
und Wiesenpflanzen, ein physiognomischer Wechsel des Vegetationsbildes (Abb. 17). Insgesamt
manifestiert sich damit die Entwicklung in einem Dominanzwechsel zwischen den Vertretern der
Artemisietea und den Mollinio—Arrhenatheretea. Zu #hnlichen FErgebnissen kommt z.B.
SCHMIDT (1993).

Ungeachtet der sich verbessernden Umweltbedingungen erreicht bei steigender Artenzahl die
Artendynamik im mittleren Sukzessionsstadium ihr Minimum, d.h. es folgt eine Phase der
ausgeprigten Artenakkumulation und der sich verindernden Dominanzstrukturen (Abb. 39).
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Im Vergleich zum mittleren Abschnitt steigt zum Ende des betrachteten Sukzessionsgradienten
die Artendynamik wieder deutlich an. Auch in diesem Fall kommt es zu einem durch die
Ressourcenverknappung initiierten Anstieg der diffusen Konkurrenz, was sowohl die hoheren
nestedness—Werte als auch die zunehmend gleichformige Reaktion einzelner Arten auf die
Standortverhiltnisse bestitigen. Als auslésendes Moment der einsetzenden Verinderung kommt
hauptséichlich die schrittweise Reduktion der photosynthetisch aktiven Strahlung in Betracht
(LEUSCHNER 1994). Das heiit mit anderen Worten, die wachsende Strukturkomplexitit der
Geholzschicht fithrt zu einer deutlichen Interferenz mit den Bestandteilen der Bodenvegetation.
Diese l6st zundchst eine zunehmende Artenextinktion in der Krautschicht aus (s. Abb. 38),
welche nur zu einem gewissen Teil durch die Einwanderung besser adaptierter Arten kompen-
siert werden kann. Die primire Ursache der einsetzenden Strukturverdnderung ist demzufolge
nicht die Verschirfung der Konkurrenzsituation per se, sondern die durch die Entwicklung der
Baumschicht ausgeléste Modifikation der abiotischen Ressourcen, wodurch mittelbar eine
zunehmende Konkurrenz impliziert werden kann. Die notwendigen 6kologischen Anpassungen
innerhalb der Artengemeinschaft (vgl. Abb. 44) fithren so zu einer steigenden Bedeutung
evolutiondrer Arteigenschaften (i. S. PIELOU 1975) gegeniiber den dkologischen Merkmalen
(GITAY & WILSON 1995).

6.4.2.2. Die Entwicklungsmechanismen im Sukzessionsverlauf der Populus x canadensis—Forste

Als ursichliche Ausgangshypothesen fiir die generellen Sukzessionsmechanismen in den Forst-
gesellschaften wurden in Kap. 2.2. die Ressourcendynamik (gradient-in-time-hypothesis) und die
konkurrenzbedingte Artenablésung (competitive sorting hypothesis) postuliert. Wenngleich sich
diese Annahme bestitigte, ergaben weder die Untersuchungen zur nestedness (Kap. 5.4.3.) noch
jene zur Arteninteraktion (Kap. 5.4.4.) oder die vergleichende Betrachtung der Ressourcen-
nutzung (Kap. 5.7.) Hinweise auf einen unmittelbaren Einflufl von Konkurrenzmechanismen auf
die Vegetationsverinderung. Wie nachfolgend gezeigt wird, entsteht damit jedoch kein prin-
zipieller Widerspruch. Sowohl die Artendynamik als auch die Beziehung zwischen den Vegeta-
tionsmustern und den abiotischen Okofaktoren (Kap. 5.8. bzw. Kap. 6.4.2.1.) erlauben hingegen
Riickschliisse auf die Wirkung der Ressourcendynamik als Ursprung der Forstsukzession.

Wie bereits erwihnt, resultiert die Ressourcendynamik innerhalb der Pappel-Forste aus zwei
bestimmenden GréBen: (1) der Bodenentwicklung der urspriinglich nihrstoffarmen Kippsub-
strate sowie (2) dem Wachstum der Baumschicht.

Die Interaktion dieser Faktoren definiert im wesentlichen den Verlauf der Sukzession, wobei die
Wirkung beider GréBen aufgrund ihrer Natur einer funktionellen Trennung entlang des
Sukzessionsgradienten unterliegt.
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Die generelle Verdnderung in der absoluten Verfligbarkeit beider Ressourcen ist in Abb. 61
dargestellt. Der formende EinfluB der mit dem Entwicklungsverlauf zunehmenden
Nahrstoffvorrite ist demnach auf den Beginn der Sukzession beschrinkt, wihrend die
strukturbildende Wirkung der Lichtabnahme erst am Ende des betrachteten Gradienten einsetzt.

Vor diesem Hintergrund 148t sich, insbesondere unter Beriicksichtigung der sinkenden turnover—
Rate (Kap. 54.1.) sowie der unverinderten Art—
Abundanz—Verhiltnisse (Kap. 5.4.2.), die Zunahme des
Artenreichtums in der ersten Hilfte des Sukzessions-
gradienten mit einer steigenden Umweltkapazitit entlang
der Nihrstoffachse erkliren (Abb. 61). Mit anderen

Artenzahl
Worten kann bei einer steigenden Nachlieferung der
begrenzenden Ressource eine héhere Anzahl von Arten
> miteinander koexistieren, ohne das dies notwendigerweise
Sukzessionsrichtung zu einer Verschirfung der interspezifischen Konkurrenz

(Konkurrenzausschluff) fiihren mufl (MAY 1980). Damit

Abb. 61: Generalisiertes Schema zur ~ wird ebenfalls deutlich, daB die zunehmende Uberlappung

Eﬁiﬂlﬁsdsiiﬂfgﬁ:ﬁ:ﬁ:; v:flsf‘:h;f; der Ressourcennutzungskurven (Abb. 46 bzw. Abb. 47) in

Vegetationsdynamik. Die Lichtab- den mittleren Sukzessionsstadien in keinem Widerspruch

m&m s?fr' auf S;zksﬁj;i;ﬁf zum Anstieg der Artenzahl steht.

geraden von real gemessenen Werten. Die strukturbildende Wirkung wvon Konkurrenz-

mechanismen ist vor allem dann spiirbar, wenn eine

Ressource lediglich im Umfang ihrer quantitativen Nachlieferung zur Verfiigung steht, d.h.
solange sie auch bei einem zeitweiligen Uberangebot keine Akkumulation im System erfihrt.
Dies betrifft unter den gegebenen Umstinden neben dem zur Verfiigung stehenden Raum vor
allem die Verfiigbarkeit der photosynthetisch witksamen Strahlung (PAR), welche generell nur
im Moment ihrer Inkorporation wirksam ist (LEUSCHNER 1994). Die zunehmende Entwicklung
der Geholzschicht in der zweiten Hilfte des Sukzessionsgradienten reduziert jedoch allméhlich
die Nachlieferung dieser Ressource im Bereich der Bodenvegetation. Viele Arten der jiingeren,
lichtreichen Sukzessionsstadien besitzen aber gegeniiber einer abnehmenden PAR oft nur eine
geringe Flexibilitit (vgl. Anl.-Tab. 7 u. 8). Offensichtlich tritt in diesem Bereich ein Wechsel in
den zentralen Mechanismen des Sukzessionsgeschehens ein (vgl. TILMAN 1990), da nicht langer
die Stickstoffversorgung sondern die PAR als limitierende Ressource wirksam ist (s. auch Kap.
5.8.).
In Anbetracht der vorliegenden Ergebnisse wird deutlich, daB die Verfiigbarkeit einer bestim-
mten Ressource bzw. ihre systeminterne Nachlieferung den Impetus der Forstsukzession auf
Bergbaufolgestandorten darstellt (gradient in time Hypothese TILMAN 1985, LEUSCHNER 1994).

Wenngleich der Einfluf von Konkurrenz auf die Formation der rdumlich—zeitlichen Muster
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scheinbar keinen dominierenden Mechanismus darstellt, wird seine Existenz jedoch keineswegs
dem Grunde nach negiert. Allerdings wirken Konkurrenzeffekte einerseits vorwiegend zwischen
benachbarten Organismen und sind, vor allem beziiglich des Nihrstoffgradienten, oft auf den
unterirdischen Raum beschrinkt (TILMAN 1987, 1994). Aufgrund des methodischen Ansatzes
(Kap. 4.2.1.) der vorliegenden Arbeit waren beide Aspekte jedoch keiner direkten Messung
zuginglich.

LEUSCHNER (1994) hilt diesbeziiglich fest: ,Mindestens so wichtig wie die Nahrstoff-
Anreicherung ist zweifellos der Gradient der abnehmenden PAR im Verlauf der Sukzession.
Dieser tritt jedoch in jeder Waldsukzession der geméBigten Breiten als zentraler Mechanismus
auf. Auch in den von Tilman (1988) als transient dynamics (synonym etwa der competitive
sorting Hypothese) beschriebenen sekundiren Sukzession auf reichen Substraten ist dieser
Gradient die treibende Kraft. Keine Sukzession der gemiBigten Breiten, ob auf reichen oder
armen Boéden, die in Richtung Wald fiihrt, ist frei von zeitlichen Gradienten zumindest der
Strahlungs-Ressource. Folglich lassen sich die competitive sorting Hypothese und die gradient in
time Hypothese nicht klar voneinander trennen: Die letztere 148t sich als ein Spezialfall der
competitive sorting Hypothese darstellen, indem =zusitzlich zu dem stets vorhandenen
Strahlungsgradienten ein Nihrstoff-Gradient auftritt...*.

6.4.2.3. Einfluf3 externer Faktoren auf den Sukzessionsverlauf

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Sukzessionsverlauf der forstlichen Anpflanzungen
vorwiegend anhand von Mechanismen analysiert, die hauptséchlich im Skalenbereich der Pflan-
zengemeinschaften (riuml. Mosaik der Forstgesellschaften bzw. Kleinstrukturen) wirken. Mit
zunehmender Isolation von Vegetationsbestinden innerhalb einer heterogenen Umwelt konnen
aber auch externe Faktoren betrdchtlichen FinfluB auf den Sukzessionsverlauf gewinnen
(PARKER 1997), was in der V. Ausgangshypothese zu Ausdruck kommt.

Als externe Faktoren kommt neben der kontinuierlichen Zufuhr von Arten durch den bereits
diskutierten Diasporeneintrag vor allem die funktionelle Zusammensetzung des regionalen
Artenpools (ZOBEL et al. 1998, THOMPSON et al. 1999) in Betracht.

Das heift, die generelle Verfligbarkeit von Arten mit addquaten Eigenschaften (i. S. der Stand-
ortbedingungen, vgl. Kap. 5.9.) ist eine wesentliche begrenzende GroBe fiir die Sukzession. Der
regionale Artenpool markiert folglich nicht nur die potentiell mogliche Zusammensetzung der
Artengemeinschaft, sondern diktiert indirekt, iiber die qualitative wie quantitative Verfiigbarkeit
von Arten mit entsprechenden funktionellen Merkmalen, auch die Abfolge der einzelnen Sukzes-

sionsschritte.
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Unter den funktionellen Merkmalen (Kap. 5.9. bzw. Tab. 14) des regionalen Artenpools besitzen
vor allem quantitative Eigenschaften eine entscheidende Bedeutung. Die Merkmalskombination
aus mengenmiBigem Vorkommen und dkologische Flexibilitidt bedeutet letztlich nichts anderes,
als dal mit zunehmender Hiufigkeit in der umgebenden Landschaft die Wahrscheinlichkeit fiir
eine bestimmte Art zunimmt, in die Forstphytocoenosen integriert zu werden.

Insbesondere im Hinblick auf die zogerliche Einwanderung von Waldarten in die Forstgesell-
schaften ist zu berticksichtigen, daB} sich das Vorkommen einer Art in der Landschaft aus ihrem
generellen Verbreitungsmuster (i. S. von Abundanz) und ihrer Habitatspezialisierung zusammen-
setzt. Dabei steht im allgemeinen einem steigenden Spezialisierungsgrad auBer- wie auch
innerhalb der Bergbaufolgelandschaft eine abnehmende Anzahl geeigneter Habitate gegeniiber,
was hauptséchlich aus der niedrigeren Toleranz seltener Arten gegeniiber Schwankungen bestim-
mter Umweltbedingungen (BROWN 1984, THOMPSON et al. 1999) resultiert.
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Abb. 62: Schematische Darstellung der dkologischen Barrieren, welche der Einwanderung einer Art in die Forst-
okosysteme entgegenstehen und der dominierenden Prozesse, die zu den beobachteten Vegetationsstrukturen fithren.

Generell sind die nicht explizit in Tab. 14 erwdhnten Arteigenschaften (vgl. Anl.-Tab. 16 bzw.
17) nicht bedeutungslos fiir die Fihigkeit der jeweiligen Arten, sich in den Sukzessionsprozefl zu
integrieren, sondern sie werden lediglich auf der jeweils betrachteten Abstraktionsebene als
funktionell redundant bzw. nicht relevant betrachtet.

Aufgrund der geringen Kenntnis redundanter Arteigenschaften innerhalb eines bestimmten
Artenpools, kénnen iiber die einen Artenwechsel hervorrufenden Mechanismen meist keine
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a priori Annahmen formuliert werden, derartige SchluBfolgerungen sind hiufig indirekt und
fithren folglich oft zur Spekulation (NOBLE & SLATYER 1980, GLENN-LEVIN et al. 1992, PRACH
& PYSEK 1997).

6.5. Entwicklungsmechanismen der Gehdlzvegetation

Entsprechend ihrer Integration in die Entwicklung der Forstokosysteme 1dBt sich die Geholz-
vegetation in zwei funktionell differenzierbare Gruppen unterteilen. Sie umfassen einerseits die
gepflanzten Baumarten, deren Vorkommen, unabhingig von Dispersions- und Etablierungsvor-
gingen, durch die Rekultivierungsform bestimmt wird, und andererseits die spontan einwan-
dernden Geholze, deren Auftreten gerade dem Einflul der genannten Faktoren unterliegt.

Der Ausgangspunkt des hier diskutierten Teils der vorliegenden Untersuchung besteht in der
Annahme, daB sich die Gehélzvegetation und die Bodenvegetation grundsitzlich durch
vergleichbare Sukzessionsmechanismen entwickeln (Hypothese IV).

Zur Bestitigung dieser Hypothese muBten im Rahmen der Gehdlzuntersuchungen entscheidende
Indizien gefunden werden, welche Riickschliisse auf die Wirkung der Ressourcendynamik bzw.
der Konkurrenz ermdglichen.

Relativ problemlos war dies fiir die Gruppe der gepflanzten Geholze, resp. Populus x cana-
densis, moglich. Die als relevante Faktoren fiir den frithsukzessionalen Héhen— bzw. Radialzu-
wachs (Kap. 5.10.1.) ermittelte Kalziumkonzentration bzw. das Sorptionsvermégen lassen sich
direkt mit der Nihrstoffverfiigbarkeit der jungen Kippenbdden in Zusammenhang bringen
(THUM 1975). In spiteren Sukzessionsstadien gewinnt das C/N — Verhiltnis (Tab. 15) zuneh-
mend an Bedeutung. Dieses wird hiufig als grober Indikator fiir die Funktion der systeminternen
Stickstoff- und Kohlenstoffzyklen interpretiert. Die Betonung dieser Gr68e symbolisiert, dafl mit
zunehmenden Sukzessionsalter eine rasche innere Stoffumsetzung fiir die Funktion der Forst-
phytocoenosen wichtiger ist als die externe Nachlieferung der Ressourcen (z.B. Stickstoff-
eintrag). Somit gestalten sich in dieser Beziehung die Verhiltnisse der Gehdlzvegetation analog
jenen der krautigen Vegetation. Insbesondere fiir den Radialzuwachs der Hybrid-Pappeln konnte
ferner ein markanter EinfluB externer Klimafaktoren nachgewiesen werden.

Entsprechend des sich immer wieder bestitigenden Schemas (z.B. PRACH & PYSEK 1994)
beginnt die spontane Geholzsukzession auch in den Populus x canadensis—Forstgesellschaften
mit hiufigen Straucharten wie Crataegus monogyna, Rosa canina agg. oder Rubus fruticosus
agg. Diesen folgen mit zeitlicher Verzégerung typische Pionierbaumarten. In Analogie zu den
Entwicklungsmechanismen der krautigen Vegetation 148t sich somit auch beziiglich der phanero-
phytischen Florenelemente eine zeitliche Abfolge initialer, intermedidrer und spétsukzessionaler

Arten feststellen (Betula pendula, Populus tremula — Prunus serotina, Fraxinius excelsior —
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Acer pseudoplatanus, Quercus robur) (Abb.56). Allerdings unterscheiden sich die spontanen
Vorkommen dieser Gehdlzgruppen von jenen der krautigen Vegetation durch eine héhere Stoch-
astizitit.

Auch das quantitative Vorkommen spontan eingewanderter Geholze zeigt eine direkte Abhén-
gigkeit von den verfiigharen Ressourcen (Abb. 55). Im Gegensatz zum Entwicklungsgeschehen
innerhalb der krautigen Vegetation ergaben sich aber auch direkte Hinweise auf die Wirkung von
Konkurrenzmechanismen, welche mit den abiotischen Standortfaktoren oft ein kompliziertes
Beziehungsgefiige bildeten. Besonders deutlich wird dies anhand der Relation zwischen dem
Vorkommen von Baumkeimlingen und der Lichtverfiigbarkeit. Sowohl die Konkurrenz durch
die krautige Bodenvegetation als auch die Unterschreitung einer bestimmten Strahlungsintensitit
fiilhren zu restriktiven Grenzen entlang der Lichtachse, jenseits derer die Etablierung von Baum-
keimlingen signifikant abnimmt oder generell nicht mehr méglich ist. Dadurch erhilt die Bezie-
hung zwischen Keimlingsaufkommen und Lichtverfiigbarkeit eine charakteristische triangulére
Form, wie sie in Abb. 55 dargestellt ist. Generell vollzieht sich demnach die Sukzession der
Geholzvegetation nach #hnlichen Mechanismen wie die der krautigen Vegetation (Abb. 1),
wenngleich mit einer geringeren Dynamik und ohne deutlich abgrenzbare Entwicklungsphasen.
Prognosen zur quantitativen Etablierung der Gehdlzvegetation wiiren im Gegensatz zur krautigen
Vegetation somit vor allem das Ergebnis nischentheoretischer Uberlegungen.

6.6. SchluBifolgerungen fiir die zukiinftige forstliche Rekultivierung von
Kippenflichen

Die erklirte Zielstellung der forstlichen Rekultivierung von Folgestandorten des Braunkohlen-
bergbaus besteht in einer moglichst nahtlosen Integration der Halden und Kippenstandorte in die
umgebende Kulturlandschaft. Dabei treten bedingt durch die erheblichen Skologischen Defizite
der gesamten Region zwangsliufig konzeptionelle Widerspriiche zwischen der gewiinschten und
der realisierbaren Vegetationsstruktur und Artenzusammensetzung auf. Die Diskussion des
zukiinftigen Managements forstlicher Rekultivierungsflichen kann und sollte daher nicht
losgelost von der naturschutzfachlichen Regionalplanung betrachtet werden.

Die Grundlage jeder realistischen Bewertung des dkologischen Potentials von Vegetationsein-
heiten innerhalb der Bergbaufolgelandschaft ist die Kenntnis ihrer zukiinftigen Zweckbestim-
mung. Allein durch diese l#Bt sich eine, &kologische Aspekte integrierende, Entwicklungs-
konzeption erarbeiten.

Unter Beachtung des 6kologischen Waldbaus und einer umweltvertriiglichen Holzproduktion
legte bereits SEP (1999) eine umfassende Analyse der im mitteldeutschen Braunkohlenrevier

vorkommenden Forsttypen vor.
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Die im Rahmen dieser Studie vorgeschlagenen Behandlungskonzepte lassen aber eine grund-
sitzlich produktionsorientierte Betrachtung der Forstgesellschaften erkennen. Damit wird
wiederum die urspriingliche, auf eine moglichst rasche Verfligbarkeit brauchbarer Holzsorti-
mente gerichtete Intention der Aufforstung von Bergbaufolgestandorten aufgegriffen und fort-
gefiihrt.

Aus 6kologischer Sicht sollte zunichst grundsétzlich die Funktion der unter rein wirtschaftlichen
Gesichtspunkten etablierten Bestinde fiir den Natur- und Umweltschutz geklirt werden. Die
Funktion der Kippenforste als Riickzugsgebiet fiir viele im {ibrigen Naturraum selten
gewordenen Arten (insbesondere Orchidaceae und Pyrolaceae) 148t sich anhand der bisherigen
floristischen Untersuchungen (einschlieBlich der vorliegenden Arbeit) bestétigten.

Auch aus funktioneller Sicht besitzen die Forstgesellschaften aufgrund der beschleunigten
Entwicklung von geschlossenen Geholzbestinden (SCHMIDT & KLEINKNECHT nicht publ.
Manuskript) eine 6kologische Bedeutung. Sie kdnnen so zu einer steigenden Heterogenitiit an
Habitatstrukturen unterschiedlicher Entwicklungshéhe innerhalb der Bergbaufolgelandschaft
beitragen (bisher iiberwiegen Initialstadien).

Grundsitzlich sollte es daher nicht primar um die Frage gehen, ob den Forstgesellschaften eine
Naturschutzfunktion zugeschrieben werden kann; die Problemstellung sollte vielmehr lauten, wie
ihre charakteristischen Besonderheiten optimal in das Okologische Entwicklungskonzept der
Bergbauregion (Stichwort Biotopvernetzung) zu integrieren sind (DURKA & SCHMIDT 2000).
Wenngleich die forstlichen Anpflanzungen, bedingt durch ihre anthropogene Entstehung, mehr-
heitlich den Leitbilddefinitionen fiir schutzwiirdige Biotope der Bergbaufolgelandschaft nicht
gerecht werden (DURKA et al. 1997), ist die ihnen inhirente Dynamik per se als iibergeordnetes
wertbestimmendes Kriterium anzusehen. Akzeptiert man den Prozefschutz, d.h. eine initiierte,
aber moglichst ungestorte Entwicklung als die wesentliche Bedeutung der forstlichen Kippenre-
kultivierung, sollten die bisherigen waldbaulichen Empfehlungen (SEP 1999), wie die Bearbei-
tung der Kippenstandorte, Diingungs- oder Meliorationsmafinahmen, Schutzpflanzendecken
(insbesondere unter den Aspekt eines verstirkten Stickstoffeintrags), die Form der Bestands-
griindung sowie Durchforstungsmafnahmen kritisch tiberpriift werden.

Das Entwicklungsziel der forstlichen Anpflanzung sollte, sowohl aus Sicht einer zukiinftigen
landschaftstkologischen Integration als auch hinsichtlich des Schutzes biologischer Ressourcen,
vorrangig in einer dauerhaften Sicherung der Strukturstabilitit bestehen. Hierzu ist die Inte-
gration von Strukturkomponenten mit einem dementsprechenden Potential bereits bei der Anlage
der Bestinde notwendig. Die entscheidende funktionelle Komponente zur selbstregenerativen
Struktursicherung von Forstékosystemen ist zweifellos die spontane Einwanderung bzw. Ver-
jlingung der Gehélze. Diese wird, abgesehen von den geotopischen Voraussetzung, in substan-
tieller Weise durch die systemimmanenten Interaktionen determiniert (s. Kap. 5.10.2. bzw. 6.5.)

Prinzipiell 148t sich ein Bestandsaufbau, welcher einerseits die diskutierten dkologischen Funk-
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tionen der Forstgesellschaft in der Bergbaufolgelandschaft wahrt und andererseits die Fahigkeit
der Selbsterneuerung besitzt, auf unterschiedliche Weise realisieren.

Eine Moglichkeit bestiinde in einer verstirkten Forcierung der Birke (Betula pendula) als
bestandsbildende Pionierbaumart, da vor allem die Ergebnisse der Geholzdemographie zeigen,
daB sie auf den Kippengeotopen zu den verjiingungsfreudigsten und wuchskréftigsten Baumarten
zihlt. Wenngleich der Gedanke des Birkenvorwaldes fiir die Bewirtschaftung gewachsener
Wiilder keineswegs neu ist (BAUMGARTNER 1956, FIEDLER 1961, 1962), erhdlt er vor dem
Hintergrund einer strukturstabilen Kippenbestockung eine andere Dimension.

Neuere Untersuchungen (SCHULZ 1999) bestitigten ferner, daBl im Vergleich zu Kiefer und
Eiche die Birke unter den nihrstoffarmen Verhiltnissen — und diese machen bekanntlich den
eigentlichen Wert der Bergbaufolgelandschaft aus — keine wesentliche Beeintrichtigung ihrer
Nettophotosyntheseleistung aufweist. Damit ist ein erfolgreicher Bestandsaufbau auch unter
schwierigen Nahrstoffverhéltnissen prinzipiell gewihrleistet.

Es existieren ebenfalls Indizien, daB eine frithzeitige Birkeniiberschirmung der Problematik
dominanter Calamagrostis epigejos—Bestinde entgegenwirkt (VOGLER pers. Mitteilung). Im
Hinblick auf die zogerliche Finwanderung von Gehélzarten der gebietstypischen Waldgesell-
schaften ist durch das ausgeprigte Regenerationspotential in Birkenbestinden die Gefahr einer
regressiven Sukzession deutlich geringer.

Eine zweite Moglichkeit, das Potential der Selbsterneuerung friihzeitig in der Bestandsstruktur
zu integrieren, bietet eine horstweise Aufforstung der betreffenden Flichen. Dabei iibernehmen
die gepflanzten patches in gewisser Weise die Funktion von "Diversititsinseln". Hierzu sind die
verschiedenen Kleinflichen mit eine mdoglichst hohe Anzahl unterschiedlicher Baum- und
Straucharten auszustatten. Bei dieser Form der Bestandsbegriindung hat die iiberwiegend
negative Proportionalitit zwischen den Distanzen zur potentiellen Diasporenquelle und der
Anzahl der Gehélzvorkommen einen deutlich schwicheren EinfluB auf das Sukzessionsge-
schehen. Neben dem kleinriumigen Nebeneinander verschiedener Biotoptypen resultiert der
okologische Wert eines derartigen Bestandsaufbaus ferner in einer gegeniiber der herktm-
mlichen Aufforstungspraxis héheren Fraktalitit der Gesamtstruktur. Das zwischen der rdum-
lichen Strukturform und dem Verlauf ékologischer Prozesse enge positive Wechselwirkungen
(sog. "feedback"-Reaktionen) bestehen, konnte wiederholt gezeigt werden (MCDONNELL &
STILES 1983, HARDT & FORMAN 1989, KOLLMANN 1994).

Die Gemeinsamkeit der konzeptionellen Alternativen besteht im wesentlichen in dem Bestreben,
durch eine geeignete Struktur die Selbsterhaltung des Bestandes zu sichern und so einen gleich-
miBigen Sukzessionsverlauf (i. S. des ProzeBschutzes) zu gewahrleisten.

Neben den genannten Formen der Bestandsgriindung lieBen sich weitere Moglichkeiten einer
nachhaltigen Strukturverbesserung diskutieren (z.B. Diasporenausbringung, Kleinflichenverbes-
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serung oder das Anpflanzen einzelner fertiler Individuen), {iber deren Eignung und Effizienz fiir
die forstliche Kippenrekultivierung aber aufgrund fehlender Untersuchungsdaten keine
gesicherten Aussagen getroffen werden kénnen.

Insgesamt demonstrieren die vorliegenden Ergebnisse, daB eine erfolgreiche Rekultivierung von
Kippen- und Haldenstandorten des Braunkohlenbergbaus nur unter Berlicksichtigung der theore-
tischen und empirischen Ergebnisse synokologischer Untersuchungen gelingen kann. Dies
bezieht sich nicht nur auf die Wirkung einzelner Arten innerhalb einer Phytocoenose, sondern
auch auf den Zusammenhang zwischen Biodiversitit und Funktionalitit eines Okosystems und
dessen Beziehung zur gewiinschten Strukturstabilitit.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Rekultivierungsart (zu pflanzende Geholze, Standort-
vorbereitung, etc.) ist die Definition der moglichen ZielgroBe. Aufgrund der z.T. voéllig neu-
artigen Kombination der Standortfaktoren sowie durch die starke floristisch—soziologische
Heterogenitiit der etablierten Vegetation, sind im Ergebnis der natiirlichen Sukzession neuartige
Vegetationstypen zu erwarten, welche sich von den urspriinglich natiirlichen deutlich unter-
scheiden werden. Folglich 148t sich nicht mit Bestimmtheit vorhersagen, ob sich im Verlauf der
Bestandsentwicklung eine den naturnahen Waldassoziationen vergleichbare Artenkombination
einstellen wird.

Man kann somit resiimieren, daB als Ziel der Sukzession forstlicher Anpflanzungen auf Bergbau-
folgestandorten die Wiederherstellung der dkologischen Funktionen (trophische Struktur, Selbst-
regeneration, Stabilitit, Homdostase) naturnaher Geholzgesellschaften im Vordergrund stehen
sollte.
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