3
LAND
BRANDENBURG

Ministerium flir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz

Bodenschutz

Fachbeitrage des LUGV

Heft Nr. 137

Stabilitat und Wirkung von Kohlen-C
(Pflanzen- bzw. Biokohle) auf Boden

Abschlussbericht

Landesamt flir
Umwelt,
Gesundheit und
Verbraucherschutz



Stabilitat und Wirkung von Kohlen-C (Pflanzen- bzw. Biokohle) auf Boden (Abschlussbericht)

Herausgeber:

Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV)
Seeburger Chaussee 2

14476 Potsdam

OT GroR Glienicke

Tel.: 033201-442-171

Fax: 033201-43678

Bestelladresse: infoline@lugv.brandenburg.de
Download: http://www.lugv.brandenburg.de/info/lugvpublikationen

Potsdam, Mai 2014

Dieser Fachbericht basiert auf dem vom LUGV geforderten Projekt (Az. 16811/2-48) zu Thema ,Stabilitat und
Wirkung von Kohlen-C (Pflanzen- bzw. Biokohle) auf Béden* — Abschlussbericht 11/2013

Autoren:

Prof. Dr.-Ing. Riidiger Schultz-Sternberg (Projektleitung)

M. Sc., Dipl.-Geogr. Robert Bartsch

Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (FH) (HNE Eberswalde FH),
Friedrich-Ebert-Stralle 28, 16225 Eberswalde

Dr. Michael Haubold-Rosar

Dr. Thomas Heinkele

Dr. Christian Lange

Forschungsinstitut fir Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB Finsterwalde)
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde

Redaktion:

LUGV, Abt. Technischer Umweltschutz
Referat Altlasten, Bodenschutz (T6)

Dr. Jurgen Ritschel

Tel.: 033201-442-356

E-Mail: juergen.ritschel@Iugv.brandenburg.de

Diese Verdffentlichung erfolgt im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit des Ministeriums fiir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz des Landes Brandenburg. Sie darf weder von Parteien noch von Wahlwerbern zum Zwecke der
Wahlwerbung verwendet werden. Der Bericht einschlieBlich aller Abbildungen ist urheberrechtlich geschitzt. Jede
Verwendung auferhalb der Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Herausgebers
unzulassig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfimungen und die
Einspeicherung und Bearbeitung in elektronischen Systemen.




Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1

3.1.1
3.12
3.13
3.2

3.2.1
322

41
411
4111
411.2
4113
4114
412
41.21
4122
4123
4124
42
421
4211

Einleitung
Problemstellung

Zielstellung

Bodenfunktionen und Zuordnung der Bodenparameter

Untersuchungsgebiete

Auswahl der Untersuchungsflachen
Kohlelagerflache bei Britz

Kohlereiflache bei Janschwalde

Forstliche Rekultivierungsflachen
Landwirtschaftliche Rekultivierungsflachen
Methodik

Bodenkundliche Untersuchungen
Geléndeuntersuchungen

Laboruntersuchungen

Statistische Auswertung der Laborergebnisse

Vegetationskundliche Untersuchungen
Vegetationsaufnahme

Zeigerwerte nach Ellenberg

Ergebnisse

Bodenkundliche Untersuchungen
Profilansprache

Kohlelagerflache bei Britz

Kohlereiflache bei Janschwalde

Forstliche Rekultivierungsflachen
Landwirtschaftliche Rekultivierungsflachen
Laboruntersuchungen

Kohlelagerflache bei Britz

Kéhlereiflache im Forst bei Janschwalde
Forstliche Rekultivierungsflachen
Landwirtschaftliche Rekultivierungsflachen
Vegetationskundliche Untersuchungen
Vegetationsaufnahme / Biotopkartierung

Kohlelagerflache bei Britz

10
10
10
10
13
13
13
14
16
17
19
19
19
20
20
21
21
22
23
23
23
23
24
25
26
26
27
30
33
36
39
39
39



4212
4213
4214
422

4221
4222
4223
4224

5.1
5.2

Kéhlereiflache bei Janschwalde

Forstliche Rekultivierungsflachen
Landwirtschaftliche Rekultivierungsflachen
Zeigerwerte nach Ellenberg
Kohlelagerflache bei Britz
Kohlereiflache bei Janschwalde

Forstliche Rekultivierungsflachen
Landwirtschaftliche Rekultivierungsflachen
Synoptische Betrachtung und Diskussion
Bodenkundliche Untersuchungen
Vegetationskundliche Untersuchungen
Zusammenfassung

Literatur

Anhang

40
41
42
43
43
45
47
48
51
51
57
59
62
66



Abbildungsverzeichnis

Abb. 2-1 Aufnahme der Kohlefliche bei Britz (links oben: Aufnahme des Gesamteindrucks der
Untersuchungsflache, rechts oben -sowie links und rechts unten: Aufnahmen des Bodens der
Kohlelagerflache Und KORIENTESTE)..........cccicuiiiiiiieicisccs ettt 14

Abb. 2-2 Aufnahme der Kohlen- und der Referenzflache im Vorfeld des Tagebau Janschwalde, links
oben: Gesamteindruck Kohlenflache, oben rechts: Calluna vulgaris und Vaccinium vitis-idaea auf der
Kohlenflache, links unten: Referenzflache, rechts unten: Kohlenmeiler freigelegt (alles eigene
Aufnahmen, auler rechts unten: Nicolay, in Raab et al., 2011) .....cccoieiieescce e 15

Abb. 2-3 Untersuchungsflachen der forstlichen Rekultivierung, linke Seite (oben und unten): kohlehaltiger
Standort Trobitz; rechte Seite (oben und unten): kohlefreier Standort Schipkau ..........c.cccccvecievicenecisce s, 16

Abb. 2-4 Untersuchungsflachen der landwirtschaftlichen Rekultivierung, linke Seite (oben und unten):

kohlehaltiger Standort Griinewalde; rechte Seite (oben und unten): kohlefreier Standort Plessa..........cccooccuveneeee. 18
Abb. 3-1 Schema der Flacheneinteilung zur Probenahme am Beispiel der Kohlelagerflache bei Britz .................... 19
Abb. 4-1 Bodenprofil der Kohlelagerflache bei Britz (v. Chamier Glisczisnki, 2013) .........cooevveniriienineieniienens 23
Abb. 4-2 Bodenprofil der Referenzflache bei Britz (v. Chamier Glisczisnki, 2013).........ccoerevreenieneeneeneeneieenenes 24
Abb. 4-3 Bodenprofil der Kdhlereiflache bei JANSChWalde ..o 24
Abb. 4-4 Bodenprofil der Referenzflache bei JANSChWaIAE ............cevriieece e 25
Abb. 4-5 Bodenprofil der Referenzflache bei SChipKaU ...........c.ovioieiricee e 25
Abb. 4-6 Bodenprofil des kohlehaltigen Standortes Grinewalde ... 26
Abb. 4-7 Bodenprofil der Referenzflache bei PIESSA ..........c.oiururiiierreceec e 26

Abb. 4-8 Vergleich des Eindrucks der Vegetationsbedeckung von Kohleflache (linke Seite) und

Referenzflache (rechte Seite) im Juni 2013 (oben) und September 2013 (UNTEN) ...vvvreverericcirrcece e 39
Abb. 4-9 Kohleflache mit Calamagrostis epigejos und Rohbodenanteilen ..o 40
Abb. 4-10 Referenzstandort mit Calamagrostis epigejos, Senecio erucifolius und Chenopodium album.................. 41
Abb. 4-11 Kohlestandort Domsdorf/Trébitz mit Quercus rubra und Tilia COrdata .............covvvveninieninieienieens 41
Abb. 4-12 Referenzstandort Schipkau mit QUErCUS PEIraea ..............c.oceverurneicriieerrcer e 42

Abb. 4-13 Gesamteindruck der Untersuchungsfldche Griinewalde (kohlehaltig) bei Vegetationsaufnahme
IS T=T o1 (=T o] X PO 42

Abb. 4-14 Luftbild des Standortes Plessa im Frihjahr mit Kennzeichnung der Untersuchungsflache ..................... 43

Abb. 4-15 Median, Maximum und Minimum der Zeigerwerte fir alle Indikatoren auf Kohle- und
Referenzflache fir den Standort BritZ............coi i 44




Abb. 4-16 Verteilung der Zeigerwerte der Feuchtezahl auf der Kohle- und der Referenzflache bei Britz ................ 44
Abb. 4-17 Verteilung der Zeigerwerte der Reaktionszahl auf der Kohle- und der Referenzflache bei Britz ............. 45
Abb. 4-18 Verteilung der Zeigerwerte der Stickstoffzahl auf der Kohle- und der Referenzflache bei Britz............... 45

Abb. 4-19 Median, Maximum und Minimum der Zeigerwerte fir alle Indikatoren auf Kohle- und
Referenzflache flir den Standort JANSCAWAIAE ............covviviuiiiieciicccs b 46

Abb. 4-20 Verteilung der Zeigerwerte der Feuchtezahl auf der Kohle- und der Referenzflache bei
JANSCRWAIE ... bbbttt 46

Abb. 4-21 Verteilung der Zeigerwerte der Reaktionszahl auf der Kohle- und der Referenzfliche bei
JANSCRWAIE ... bbb bbb bbbttt 47

Abb. 4-22 Verteilung der Zeigerwerte der Stickstoffzahl auf der Kohle- und der Referenzflache bei
JANSCRWAITE ... bbb bbbt 47

Abb. 4-23 Verteilung der Zeigerwerte der Feuchtezahl auf der Kohleflache am Standort Trobitz und der
Referenzflache am Standort SCRIPKAU .........cccviieiicecc bbb 48

Abb. 4-24 Verteilung der Zeigerwerte der Reaktionszahl auf der Kohleflache am Standort Trobitz und der
Referenzflache am Standort SCRIPKAU ..........ccceiieiicecc e b 48

Abb. 4-25 Verteilung der Zeigerwerte der Stickstoffzahl auf der Kohleflache am Standort Trobitz und der
Referenzflache am Standort SChIPKAU .........cccveiieiicecc st 48

Abb. 4-26 Median, Maximum und Minimum der Zeigerwerte fir alle Indikatoren auf Kohle- und
Referenzflache fiir die landwirtschaftlich genutzten Standorte Griinewalde und Plessa..........cccoveevecriieicirieenn, 49

Abb. 4-27 Verteilung der Zeigerwerte der Feuchtezahl auf der Kohleflaiche am Standort Griinewalde und
der Referenzflache am StandOr PIEBSSA ........ceuvieiirieeiste e 49

Abb. 4-28 Verteilung der Zeigerwerte der Reaktionszahl auf der Kohlefliche am Standort Griinewalde
und der Referenzflache am Standort PIESSA ...........coiiiirec s 50

Abb. 4-29 Verteilung der Zeigerwerte der Stickstoffzahl auf der Kohleflache am Standort Griinewalde und
der Referenzflache am StandOr PIEBSSA ........ceurieiiiriireirce st 50

Abb. 5-1 Gesamtkohlenstoffgehalt der einzelnen Flachen im Vergleich, Mittelwert (schwarze Linie),
Standardabweichung (+/-, Box) sowie Minimum (Zeiger nach unten) und Maximum (Zeiger nach oben)................ 51

Abb. 5-2 Gesamtstickstoffgehalt der einzelnen Flachen im Vergleich, Mittelwert (schwarze Linie),
Standardabweichung (+/-, Box) sowie Minimum (Zeiger nach unten) und Maximum (Zeiger nach oben)................ 52




Tabellenverzeichnis
Tab. 1-1 Bodenfunktionen und Bodenteilfunktionen nach BBOASChG ..........ccccovviviiiccciiceecceecee s 11

Tab. 1-2 Zuordnung der Bodenparameter zu Bodenfunktionen und —teilfunktionen (nach Feldwisch &

Swaton, 2003, Hochfeld et al., 2003, Scheffer & Schachtschabel, 2010, Klik, 2001)........cccccovrverieesiensieeieen, 12
Tab. 3-1 Grole und Einteilung der Untersuchungsflachen zur Probenahme (Analog in GréRe und Anzahl

der Teilflachen sind die Referenzflachen eingeteilt WOrden.) ..........ccoevieuevicniicccces e 20
Tab. 3-2 Durchgefiihrte Laboruntersuchungen einschlieBlich Angabe des Verfahrens .............ccocoevivevivccniienennns 20
Tab. 3-3 Minimumsareal und geeignete AufnahmeflachengréBe (Auswahl, DierBen, 1990) ........ccccovvevevecnriierinnes 21

Tab. 4-1 Bodenphysikalische Eigenschaften des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz
(TEXEUF UNA DICHER) ...ttt bbb bbb bbbt b bbbttt 27

Tab. 4-2 Bodenchemische Eigenschaften des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz
(Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK und BS) ...................................................................................................................... 28

Tab. 4-3 Wasserlosliche Stoffgehalte des Kohlelagerstandortes und der Referenzfliche bei Britz
(ANIONEN UNG KBLONEN) .......vcireiieieercie st 29

Tab. 4-4 Nahrstoffgehalte des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz (Nmin, Phosphor,
austauschbares Kalium und MagneSiUm)........c.creueiini et 30

Tab. 4-5 Bodenphysikalische Eigenschaften des Koéhlereistandortes und der Referenzflache bei
Janschwalde (TEXIUF UNG DICHE) ......vu vttt 31

Tab. 4-6 Bodenchemische Eigenschaften des Kohlereistandortes und der Referenzflache bei
Janschwalde (Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK UN BS)........ccooiieiiiieiiseeisseeisee ettt sssesenns 31

Tab. 4-7 Wasserlosliche Stoffgehalte des Kohlereistandortes und der Referenzfldche bei Janschwalde
(ANIONEN UNG KBLONEN) ...ttt 32

Tab. 4-8 Nahrstoffgehalte des Kohlereistandortes und der Referenzflache bei Janschwalde (Nmin,
Phosphor, austauschbares Kalium und Magnesium) ...........crrnncse e 33

Tab. 4-9 Bodenphysikalische Eigenschaften der forstlichen Rekultivierungsstandorte Domsdorf/Trébitz
(KF) und Schipkau (RF) (TexXtur und DICHEE) .........cuevueuieriiiieriiriisieicis e 33

Tab. 4-10 Bodenchemische Eigenschaften der forstlichen Rekultivierungsstandorte Domsdorf/Trobitz
(KF) und Schipkau (RF) (Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK UNA BS)........coiuiiiiriiinsenieesce e 34

Tab. 4-11 Wasserldsliche Stoffgehalte der an den forstlichen Rekultivierungsstandorte Domsdorf/Trobitz
(KF) und Schipkau (Anionen und KationEN) ... 35

Tab. 4-12 Nahrstoffgehalte der forstlichen Rekultivierungsstandorten Domsdorf/Trobitz (KF) und
Schipkau (Nmin, Phosphor, austauschbares Kalium und Magnesium)...........cccocvvnnncnennenesesesceneens 36




Tab. 4-13 Bodenphysikalische Eigenschaften der landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorte
Griinewalde (KF) und Plessa (RF) (Textur und DIChtE)........cceurierieiniinicinnereneeeese e

Tab. 4-14 Bodenchemische Eigenschaften der landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorte Griinewalde
(KF) und Plessa (RF) (Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK UNA BS) ........cciuniuririeninrcriesence e

Tab. 4-15 Wasserlosliche Stoffgehalte der landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorte Griinewalde
(KF) und Plessa (Anionen und KationeN) ..........cccoeiieriiiieniicieisiee et s sttt sss s

Tab. 4-16 Nahrstoffgehalte der an den landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorten Griinewalde (KF)
UN PlESSa (NBNISTOMME) .....cvvieieciici e ettt ettt

Tab. 5-1 Unterschiede, Richtung des Unterschiedes und Signifikanz des Parametervergleichs zwischen
Kohle- UNd REFErENZIIACHE ......c.vuirieiri s s

Tab. 5-2 Wirkung von Kohle auf Bodeneigenschaften und daraus resultierende positive oder negative
Beeinflussung der BodenfUNKHONEN .........c.cccuiviiieiicieces sttt

Tab. 5-3 Median der Zeigerwerte aller Kohle- und Referenzflachen ...




Abkiirzungsverzeichnis

C - Kohlenstoff (chemisches Element) LGB - Landesvermessung und
Corg - organischer Kohlenstoff Geobasisinformation Brandenburg
DOC - dissolved organic carbon LGRB - Landesamt fiir Geowissenschaften und
org. - organisch Rohstoffe Brandenburg
BBodSchG - Bundesbodenschutzgesetz LUGV - Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und
BMELV - Bundesministerium fiir Erndhrung, Verbraucherschutz in Brandenburg
Landwirtschaft und Verbraucherschutz MUGV - Ministerium fir Umwelt, Gesundheit
BVM - Bodenverbesserungsmittel und Verbraucherschutz Brandenburg
EC - elektrische Leitfahigkeit Nges - Gesamtstickstoff im Boden
FIBe.V. -Forschungsinstitut fir Nimin - mineralisierter Stickstoff
Bergbaufolgelandschaften e.V. RF - Referenzflache
HNEE - Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung (Untersuchungsstandort)
Eberswalde (FH) UG - Untersuchungsgebiet /
IABG - Industrieanlagen- Betriebsgesellschaft Untersuchungsgebietes
mbH WGT - Westgruppe der sowjetischen Truppen
KAKef - effektive Kationenaustauschkapazitat VDLUFA - Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
KF - Kohleflache (Untersuchungsstandort) Untersuchungs- und
LBGR - Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Forschungsanstalten
Rohstoffe Brandenburg




1. Einleitung

11 Problemstellung

Boden stellen die Grundlage der Land- und
Forstwirtschaft sowie Nahrungsmittelproduktion dar.
lhr Schutz und ihre nachhaltige Verbesserung fiir die
Produktion ist ein wichtiges und aktuelles Thema.
Aus diesem Grund wird derzeit die Verbringung von
technisch erzeugter Pflanzen- bzw. Biokohle zur
Bodenverbesserung diskutiert und untersucht. Ein
wichtiges Kriterium fiir die nachhaltige Verbesserung
des Bodens durch Kohle ist die Stabilitat des
zugefiihrten Kohlenstoffs. Er darf nur minimalem
mikrobiellen Abbau unterliegen.

Beispiele fiir eine nachhaltige Versorgung des
Bodens mit organischem Kohlenstoff sind die ,Terra
Preta“ Boden in Siidamerika. Sie weisen deutliche
anthropogen  verursachte  Anreicherungen von
organischer Substanz, hdhere Nahrstoffionen-
kapazitdten und bessere Wasserhaltekapazitaten
noch nach mehreren hundert Jahren gegenuber den
standortiiblichen Bodenprofilen auf (Glaser et al.,
2001). Derzeit werden in zahlreichen Vorhaben die
Anwendbarkeit und die  Auswirkungen der
Verbringung von technisch erzeugter Pflanzenkohle
auch unter mitteleuropadischen Klimaverhaltnissen
untersucht. Ausgewahlte Beispiele hierfiir sind das
LaTerra-Projekt (mit einem Regionalprojekt in
Brandenburg), ClimaCarbo und Biochar Europe
(Schultz-Sternberg et al., 2012).

Die Langfristigkeit und Stabilitat der Wirkungen von
Kohlen-C auf Bdden sind aber derzeit noch nicht
ausreichend geklart. Aus diesem Grund initiierte das
Landesamt  fir  Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz  Brandenburg das  Projekt:
,otabilitdt und Wirkung von Kohlen-C (Pflanzen-
bzw. Biokohle) auf Béden*.

Im Rahmen des Projektes soll die Fragestellung der
Wirksamkeit von Kohle als Bodenverbesserungs-
mittel und deren langfristiger Wirkung untersucht
werden.

1.2 Zielstellung

Wéhrend die positive Wirkung von Huminstoff-C auf
die Bodenfunktionen weitgehend unbestritten ist,
besteht hinsichtlich der Wirkung von reiner Kohle
derzeit noch weiterer Klarungsbedarf. Aus diesem
Grund ist das Ziel der Untersuchungen mégliche

Wirkungen von Kohlen-C auf die
Bodeneigenschaften herauszuarbeiten.

Zu diesem Zweck wurden vier Standorte in
Brandenburg  mit  Kohlebeeinflussung  und
vergleichbare kohlefreie Standorte auf
grundwasserunbeeinflussten  Bdden ausgewahilt.
Diese sollen hinsichtlich  der  Unterschiede
ausgewahlter  physikalischer und  chemischer
Bodenparameter beprobt und analysiert werden. Um
Aussagen zur Stabilitdit und Langzeitwirkung von
Kohlen-C treffen zu kdnnen, wurden Standorte mit
unterschiedlichen  Zeitpunkten  des  Eintrages
ausgewahlt.

Dariber hinaus soll untersucht werden, welche
Auswirkungen Kohlen-C auf die Vegetation hat. Aus
diesem Grund wird eine detaillierte
Vegetationsaufnahme ~ auf  den  jeweiligen
Kohleflachen sowie den dazugehdrigen Referenz-
standorten ~ vorgenommen  und  auf  die
Zusammensetzung und Zeigerwerte der Pflanzen hin
untersucht.

Folgende Punkte wurden als Ziele definiert:

1. Aussagen zur Wirkung von Kohlen-C auf
Bodenfunktionen

2. Aussagen zur Stabilitat und
Langzeitwirkung von Kohlen-C im Boden

3. Aussagen zur Wirkungen von Kohlen-C
auf die Vegetation

1.3 Bodenfunktionen und Zuordnung der
Bodenparameter

Der Boden (bt verschiedene Funktionen aus, welche
im §2 des  Bundesbodenschutzgesetzes
(BBodSchG) genannt werden (Tab. 1-1). Diese sind
nach dem §1 BBodSchG zu schiitzen und
Gefahrdungen beim Einwirken auf den Boden zu
vermeiden (BBodSchG, 1998). Um bewerten zu
kénnen, wie sich Kohle im Boden auf die Funktionen
auswirkt, werden die gemessenen Bodenparameter
den Funktionen zugeordnet (Tab. 1-2). Es findet
dabei keine Wertung, hinsichtlich des Mafes und der
Richtung ihrer Wirkung statt. Eine Ausweisung der
positiven oder negativen Beeinflussung wird im
Kapitel 5 vorgenommen.
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Tab. 1-1 Bodenfunktionen und Bodenteilfunktionen nach BBodSchG

Bodenfunktion nach BBodSchG

Teilfunktion

§ 2 Abs. 2 Nr. 1a: Lebensraumfunktion

« Standort fur natirliche Vegetation
(Biotopentwicklungspotenzial)
* Lebensraum fiir Bodenflora und —fauna

§ 2 Abs. 2 Nr. 1b: Bestandteil von Wasser und
Nahrstoffkreislaufen

» \Wasserhaushalt
* Nahrstoffhaushalt

§ 2 Abs. 2 Nr. 1c: Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium

« Festlegung, Pufferung anorganischer und
organischer Schadstoffe

» Séurepufferung

» Mechanisches Filtervermogen

§ 2 Abs. 2 Nr. 2: Funktionen als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte

§ 2 Abs. 2 Nr. 3 a: Nutzungsfunktionen als
Rohstofflagerstétte

§ 2 Abs. 2 Nr. 3 b: Fl&che fir Siedlung und Erholung
(Grlinbereich)

§ 2 Abs. 2 Nr. 3 ¢: Standort fir land- und forstwirtschaftliche
Nutzung

* Ertragsfunktion

§ 2 Abs. 2 Nr. 3 d: Standort fiir sonstige wirtschaftliche und
offentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung

Fir die Funktionen:

- Archiv der Natur- und Kulturgeschichte,

- Rohstofflagerstatte,

- Standort firr sonstige wirtschaftliche und
offentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und
Entsorgung

- Flache fiir Siedlung und Erholung

konnten keine der gemessenen Parameter direkt
zugeordnet werden. Daraus ist aber nicht abzuleiten,
dass sie nicht durch die gemessenen Parameter
beeinflusst werden. Der Einfluss ist nur nicht direkt
ableitbar, sondern mdglicherweise indirekt Uber
andere Parameter feststellbar.

Die Funktionen nach §2 Abs.2 Nr.1b und 1c werden
unter Regler/Speicherfunktion zusammengefasst.
Tabelle 1-2 zeigt die gemessenen Parameter,
welche eine Bedeutung fiir Prozesse im Boden und
fir die Landnutzung besitzen und ordnet ihnen die
entsprechenden Funktionen zu.

Die ausgewahlten Parameter beeinflussen die
Funktionen nicht einseitig, so hat z.B. eine Erhdhung
von Kalium an den Austauschern nur bis zu einem
bestimmten Grad positive Auswirkungen auf die
Ertragsfunktion. Bei 100 %er Belegung durch
Kaliumionen wiirden andere Makronahrstoffe, vor
allem Magnesium, zum Mangel fir die Pflanzen
werden (Stahr et al., 2008). Deshalb muss immer
versucht werden, ein  Optimum fiir den
entsprechenden Boden zu erreichen. Da dies in
seiner Komplexitdt nicht vollstandig in die
vorliegende Arbeit eingehen kann, soll hier von
vereinfachten Annahmen ausgegangen werden. Es
wird erwartet, dass die Richtung der Beeinflussung
weitestgehend einseitig ist, z.B. bewirkt eine
Erhdhung des Gesamtkohlenstoffs die
Anlagerungsmdglichkeiten von Nahrstoffen oder
auch  Schadstoffen und erhdht somit die
Ertragsfunktion (bei Anlagerung von Nahrstoffen)
bzw. die Filter- und Pufferwirkung.
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Tab. 1-2 Zuordnung der Bodenparameter zu Bodenfunktionen und —teilfunktionen (nach Feldwisch &
Swaton, 2003, Hochfeld et al., 2003, Scheffer & Schachtschabel, 2010, Klik, 2001)

Physikalische Parameter

Bedeutung

Beeinflusste Bodenfunktion /

-teilfunktion
Trockenrohdichte / effektive |« Beeinflusst das Bodengefiige und die o Ertragsfunktion
Lagerungsdichte Versickerungseigenschaften e Regler-/ Speicherfunktion

Beeinflusst Wurzelwachstum

Lebensraum fiir Bodenflora
und —fauna

Elektrische Leitfahigkeit

MaR fiir die Salzkonzentration im Boden

Lebensraum fiir Bodenflora
und —fauna

Beeinflusste Bodenfunktion /

Chemische Parameter Bedeutung tei :
-teilfunktion
pH-Wert o Parameter zur pflanzenbaulichen . Ertragsfunktion
Bewertung *  Regler-/ Speicherfunktion
»  Kennwert fiir Verfligbarkeit von Nahr- und
Schadstoffen
Effektive »  Kennwert fiir Verfugbarkeit von Nahr-und | ¢ Regler-/ Speicherfunktion
Kationenaustauschkapazitat Schadstoffen
Nges o Parameter zur pflanzenbaulichen . Ertragsfunktion
Bewertung . Lebensraum flir Bodenflora
und —fauna
*  Regler-/ Speicherfunktion
Nimin o Parameter zur pflanzenbaulichen o Ertragsfunktion
Bewertung e Lebensraum fir Bodenflora
und —fauna
*  Regler-/ Speicherfunktion
Coges »  Forderung der KAK o Ertragsfunktion
»  Speicherung von Néhrstoffen in Ton- e Lebensraum fiir Bodenflora
Humuskomplexen und —fauna
e Erh6ht Schadstoffbindung und e Regler-/ Speicherfunktion
-verlagerung
Carbonatgehalt »  Fordert die Pufferung von Schadstoffen, e Lebensraum fiir Bodenflora

stabilisiert den pH-Wert

und —fauna

e Erhéht die Filterleistung des Bodens e Regler-/ Speicherfunktion
»  Reduziert Azidittsschaden
»  Fordert die biologische Bodenaktivitat
(Sekundarwirkung)
e Erh6ht den Abbau organischer Schadstoffe
(Sekundarwirkung)
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn,Na |+  Nahrstoffe e Ertragsfunktion
Cl, NH4*, NO3-, S04 e Makronahrstoffe e Ertragsfunktion
DOC »  Erhoht Schadstoffbindung und *  Regler-/ Speicherfunktion
-verlagerung
Orthophosphat e Makronahrstoff e Ertragsfunktion
Austauschbares Mgund K |« Makronahrstoffe e Ertragsfunktion
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2. Untersuchungsgebiete

2.1 Auswabhl der Untersuchungsflachen

Im Rahmen des ersten Projektteiles wurden bereits
potentielle  Untersuchungsflachen in Brandenburg
ausgewiesen. Die Grundlage hierzu bildeten
Datensammlungen  verschiedener Landesamter.
Wichtige  Ausweisungsmerkmale waren dabei
(Schultz-Sternberg et al., 2012):

< anthropogener Eintrag von Kohlen-C

e Zeitraum bzw. Zeitpunkt des Kohleeintrages auf
den Flachen unterschiedlich

»  Vegetationshedeckung

*  mdglichst kein Vorkommen weiterer
Kontaminationen (z.B. Pyrit).

AnschlieRend wurden diese Flachen hinsichtlich
ihrer Kohleneintragspfade kategorisiert.

«  Waldbrandflachen

e Lagerflachen fiir Kohle

e Kohlereiflachen

«  Rekultivierungsflachen Braunkohletagebau
»  Versuchsflachen (Land- und Forstwirtschaft)

Die Untersuchungsfldchen wurden in Form von
Steckbriefen mit Informationen zur Lage, zum
Eintragspfad und Art der Kohle, zur ehemaligen und
aktuellen Nutzung sowie zu Boden- und
Klimainformationen zusammengestellt. Aus dem
Pool wurden vier Untersuchungsflachenpaare
(jeweils bestehend aus einer kohlehaltigen Fléche
und einer Referenzflache) ausgewahlt, welche in den
folgenden Kapiteln ndher beschrieben werden. Um
bei der Analyse verschiedene Eintragspfade
miteinander vergleichen zu kdnnen, handelt es sich
um Standorte aus verschiedenen Kategorien.
Gewahlt wurden zwei Rekultivierungsflachenpaare,
die derzeit unterschiedlich genutzt werden (Kap. 2.4
und 2.5), weiterhin eine ehemalige Kohlelagerflache
(Kap. 2.2) und eine ehemalige Kohlereiflache
(Kap.2.3). Es wurden keine Versuchsflachen der
Land- und Forstwirtschaft einbezogen, da hier Daten
beim jeweiligen Flacheneigner zu erwarten sind.
Ebenso keine Waldbrandflachen, da hier nur von
einem  minimalen  Kohleeintrag an  der
Bodenoberflache auszugehen ist.

2.2 Kohlelagerflache bei Britz

Durch die Untersuchungen von v. Chamier
Glisczinski (2013) wurde die Kohlelagerfliche bei
Britz bereits eingehend erkundet. Daher wurde die
Flache erneut einbezogen, um auf den bestehenden
Untersuchungsergebnissen  aufbauend  weitere
Bodenuntersuchungen durchfiihren zu kénnen und
sie insbesondere fiir die Vegetationskartierung zu
nutzen.

Das Untersuchungsgebiet (UG) liegt etwa 70 km
nordostlich von Berlin im Landkreis Barnim innerhalb
einer ehemaligen Kaserne der Westgruppe der
sowjetischen  Streitkrafte  (WGT). Die zu
untersuchende Kohlelagerflache ist etwa 36 m? groR
und befindet sich im nordlichen Teil des Geléndes.
Als Referenzflache (RF) kann ebenfalls die von Frau
von Chamier Glisczinski (2013) ausgewiesene
Flache in 80 m Entfernung zur Kohleflache dienen.
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich im
Jungmoranengebiet des nordostdeutschen
Tieflandes auf einem Sander der Angermiinder
Staffel in unmittelbarer Nahe zur Grundmorane der
Britzer Hochflache. Das Ausgangssubstrat bilden
glazifluviatle und fluviatle Sande mit teilweisem
Grundwassereinfluss. Dadurch sind  vergleyte-
podsolige  Braunerden bis podsolige  Gley-
Braunerden auf zumeist fein- und mittelsandigem
Substrat zu erwarten. Aufgrund der bisherigen
Nutzung variiert die Machtigkeit des Bodens auf der
Flache. Im Oberboden sind etwa 2 % Humusgehalt
zu erwarten.

Klimatisch befindet sich das Gebiet im Ubergang
zwischen atlantisch und kontinental gepragtem
Klima. Die mittleren Jahrestemperaturen werden fir
die nachstliegende Station Angerminde fir den
Zeitraum 1981-2010 mit 8,9°C angegeben. Die
maximale Temperaturdifferenz zwischen Winter und
Sommer betrégt 18,5 K. Die mittlere
Jahresniederschlagssumme fiir diesen Zeitraum
betragt 521 mm (DWD, 2013).

Nach Recherchen von v. Chamier Glisczinski (2013)
befand sich das Untersuchungsgebiet bis Anfang
des 20. Jahrhunderts am Rand zwischen Wald- und
Ackernutzung. Nicht zu kléren war, ob bis 1945 von
einer reinen Waldnutzung auszugehen ist. Ab 1945
wurde die Fl&che von den sowjetischen Streitkréften
genutzt und fir SchieRiibungen verwendet, weshalb
ostlich an das Untersuchungsgebiet grenzend ein
Wall aufgeschoben wurde. Aufgrabungen und
Aufschittungen flhrten zu einer kleinrdumig starken
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Reliefierung des Gelandes und méglicherweise zu
oberflachigen Beeintrachtigungen des gewachsenen
Bodens. Ach der Bau einer Schweinemastanlage

Abb. 2-1 Aufnahme der Kolefléche bei Briz (links oben: Aufnahme des Gesamteindrucks der

und die damit verbundene Absenkung des
Grundwasserspiegels ab 1975 wirkten sich aus (v.
Chamier Glisczinski, 2013).

Untersuchungsflache, rechts oben -sowie links und rechts unten: Aufnahmen des Bodens der

Kohlelagerflache und Kohlenreste)

Nach dem Abzug der sowjetische Streitkrafte Anfang
der 1990er Jahre wurde das Untersuchungsgebiet
privatisiert. Seitdem wird dort auler der Jagd keine
aktive Nutzung betrieben. Die Veranderung der
Flache zeigt sich auch in Luftbildaufnahmen, welche
eine deutliche Zunahme der Verbuschung
dokumentieren.

Uberall auf dem Kasernengelénde sind Altmetalle,
Reifen und Gebaudereste zu finden, welche auf die
Kasernennutzung, aber auch nachtraglich illegal
verbrachtes Material zurlickzufiihren sind. Die durch
das Bodenschutzamt Barnim vorgenommenen
Untersuchungen auf Altlasten ergaben an den
direkten  Untersuchungsflichen  aber  keine
Belastungen durch Abfall, so dass von einem
unbedenklichen Standort auszugehen ist (v. Chamier
Glisczinski, 2013).

Nach Angaben des Bodenschutzamtes Barnim ist
der Kohleneintrag auf der Flache alter als 1990 und
fallt damit in die Zeit der Kasernennutzung. Die
Grofe der Flache ist lokal begrenzt und betragt etwa
6x6m. Bei der Gelandeaufnahme konnten noch

Brikettreste auf der Flache gefunden werden (Abb.
2-1).

2.3 Kohlereiflache bei Janschwalde

Das  Untersuchungsgebiet  der  ehemaligen
Kohlereiflache liegt im Stidosten Brandenburgs, etwa
15 km nordéstlich von Cottbus im unmittelbaren
Vorfeld des Tagebaus Janschwalde. Eine
vergleichbare Referenzflache wurde in unmittelbarer
Umgebung etwa 500 m 6stlich in Richtung der
Horno-GrieBener  Hochflache  gefunden.  Die
aufgenommenen Profile und die
Probennahmeflachen (sowohl die Kdhlereiflache als
auch die Referenzflache) liegen im fiir 2013/14
vorgesehenen Abbauareal. Die Flache ist bereits seit
2010/11 gerodet (Rosler, mdl. Mitteilung, 2013).

Nach Meynen & Schmithiisen (1961) ist die Flache
mit ihren natirlich vorherrschenden Kiefern bzw.
Kiefern-Eichenmischwéldern  naturrdumlich ~ dem
Ostbrandenburgischen Heide- und Seengebiet
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zuzuordnen. Die MaRnahmen im Zuge der
Vorfeldberdumung des Tagebaus haben das
Untersuchungsgebiet aber deutlich anthropogen
verandert.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der
Flache des Taubendorfer Sanders, welcher
weichselzeitlich entstanden ist. In der Nahe der
Ortslage GrieRen schlieBt sich dstlich an den Sander
die saalezeitliche Grundmoranenablagerung der
Horno-GrieBener Hochflache an (Raab et al., 2011).
Die beiden Untersuchungsflachen liegen vollstandig
auf der Sanderflache. Auf den Sanderflachen sind

als typische Bdden Podsol-Braunerden sowie
podsolige-Braunerden auf glazifluviatilen Sanden zu
finden (Raab et al., 2011).

Klimatisch befindet sich das Gebiet im thermisch
kontinentalen  Bereich des  nordostdeutschen
Tieflandes (GroRer, 1998). Die mittlere Temperatur
fir den Zeitraum 1981-2010 liegt bei 9,6°C an der
Station Cottbus. Die Temperaturdifferenz betragt
18,2K zwischen Winter und Sommer. Die mittlere
Niederschlagssumme fiir diese Station im Zeitraum
1981-2010 betragt 568 mm (DWD, 2013).

Die historische Nutzung des Untersuchungsgebietes
war in der nachsten Vergangenheit rein forstlich. Fir
verschiedene Flachen kann wahrend des Mittelalters
Ackerbau nachgewiesen werden (Raab et al., 2010).
Die noch nicht abgeholzten Bestande sind reine
Kiefernbestockung. Innerhalb dieser Forsten wurde
spatestens seit dem 18.Jh. Holzkohle hergestellt,
sowohl zur Belieferung des benachbarten
Hittenwerkes Peitz, als auch zum hauslichen
Gebrauch. Nicht auszuschlieRen ist, dass bereits im
Mittelalter Holzkohlenmeiler angelegt wurden (Raab
et al., 2010). Schatzungen gehen von insgesamt 600

Abb. 2-2 Aufnahme der Kohlen- und der Referenzflache im Vorfeld des Tagebau Janschwalde, links oben:
Gesamteindruck Kohlenflache, oben rechts: Calluna vulgaris und Vaccinium vitis-idaea auf der

Kohlenflache, links unten: Referenzflache, rechts unten: Kohlenmeiler freigelegt (alles eigene Aufnahmen,
auBer rechts unten: Nicolay, in Raab et al., 2011)

Meilerstellen im Gebiet des Tagebaus Janschwalde
aus (Raab et al., 2010).

Die Holzkohlenmeiler haben verschiedene Grofien.
Fir den etwas sidlicher angrenzenden Bereich des
,PreuBenwaldes® wurden sie nach ihrem
Durchmesser in drei GroRenklassen eingeteilt, 5-
8m, 8-14 m und 14-20 m. Dies ist auch auf das
Untersuchungsgebiet (ibertragbar (Rosler, 2006).
Erkennbar sind sie rezent durch einen Ring mit
Holzkohleresten (Abb. 2-2). Dieser Ring entstand um
den Meiler, da der Boden zum Abdecken des Meilers
genutzt wurde und  anschlieBend  beim
Auseinanderziehen des Meilers sich dort vermehrt
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Kohlereste ablagerten (Résler, 2006). Der im
Rahmen des Projektes beprobte Meiler (BK2013:J/6)
ordnet sich in die Klasse 8-14 m ein.

2.4 Forstliche Rekultivierungsflachen

Der kohlehaltige, forstlich rekultivierte Standort
befindet sich im Siiden Brandenburgs, etwa 140 km
stidlich von Berlin bei Doberlug-Kirchhain, auf dem
Areal des ehemaligen Tagebaugebietes

Trobitz/Domsdorf. Hier wurde von 1847 bis 1958 in
verschiedenen Gruben Braunkohle abgebaut (LMBV,
2007). Die Untersuchungsflache erstreckt sich auf
einem Kippengeléande der Grube ,Wildgrube I in

20 - B A

Abb. 2-3Untersuchungsfléchen der forstlichn Rekultivierung, Iie Seite (oben und unten): kohlehaltiger

der zwischen 1931 und 1952 Braunkohle im
Tagebau gewonnen wurde (LMBV, 2007). Die
Verkippung auf dem untersuchten Bereich fand etwa
1946 statt. Das Material wurde mittels einer ca. 100
m langen Briicke hinter dem Bagger verkippt. Dabei
entstanden typische Schittkegel. Das stark
kohlehaltige Substrat wird als Kipp-Kohlelehmsand
(lehmiger Sand, SI2-SI3) angesprochen.

In den ersten Jahren nach der Verkippung wurde die
Flache nicht genutzt. Sie blieb als Rohkippe
zunachst vegetationsfrei und unterlag der natirlichen
Sukzession. Im Jahr 1961/62 wurde mit Quercus
rubra (Roteiche) sowie Tilia cordata (Winterlinde)
aufgeforstet (Katzur et al., 1999) (Abb. 2-3).

Standort Trobitz; rechte Seite (oben und unten): kohlefreier Standort Schipkau

Etwa 50 km dstlich von dem kohlehaltigen Standort
befindet sich die Referenzfliche auf dem
Kippengelande des ehemaligen Tagebaus Anna-
Siud. Die néchstgelegenen  Ortschaften  sind
Schipkau (dstlich) und Lauchhammer (westlich). Mit
der Auskohlung des Tagebaus zwischen 1938 und
1947 wurde das Gebiet ungenutzt als Rohkippe
hinterlassen und erst 1959 mit Quercus petraca
(Traubeneichen) aufgeforstet (BKA, 1996) (Abb. 2-
3).

Klimatisch ist der Untersuchungsraum dem
thermisch kontinentaleren Bereich des
Nordostdeutschen Tieflandes zuzuordnen. Die
mittleren  Temperaturen der nachstgelegenen
Wetterstation Doberlug-Kirchhain betragen fiir den
Zeitraum 1981-2010 etwa 9,2°C, bei einer
Temperaturdifferenz von 18,6 K zwischen Winter
und Sommer (DWD, 2013). Der jéhrliche
Niederschlag wird mit 580 mm angegeben.
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2.5 Landwirtschaftliche
Rekultivierungsflachen

Der  kohlehaltige, landwirtschaftlich  genutzte
Rekultivierungsstandort befindet sich in Griinewalde
im Siiden Brandenburgs, etwa 140 km sUdlich von
Berlin und wird vom Forschungsinstitut fir
Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB eV.) als
Versuchsflache  genutzt. Er ist Teil des
Kippengelandes des ehemaligen Tagebaugebietes
Griinewalde / Koyne, wo zwischen 1919 und 1954
(Koyne) bzw. 1962 (Grinewalde) Kohle abgebaut
wurde (LMBV, 2013). Die Verkippung auf der
Untersuchungsflache fand etwa 1958 statt. Danach
erfolgte die landwirtschaftliche Rekultivierung. Auf
der Flache wurde ein mittel bis stark kohlehaltiges
Substrat verkippt, welches als Kipp-Kohlelehmsand
(lehmiger Sand, SI2-SI3) angesprochen werden
kann.

Die Nutzung dieser Untersuchungsflache anderte
sich in den letzten Jahren oftmals. Bis 2008 wurde
die Flache extensiv als Griinland genutzt. Im Jahr
2009 wurden unterschiedliche Sorghum- bzw.
Maissorten angebaut. Hierzu erfolgte im Friihjahr
2009 eine Dingung mit 120kgN/80kgP/
150 kg K sowie 50 dt CaO. Des Weiteren wurde
einmalig ein Herbizid (Gardo Gold) angewendet. Im
Jahr 2010 bestellte man die Flache mit Gelbsenf und
2011 erneut mit unterschiedlichen Sorghum- und

Maissorten. Diesmal erfolgte einmalig eine
Diingergabe von 120 kg N / 45 kg P /230 kg K sowie
wiederum der einmalige Einsatz von Gardo Gold.
Seit 2012 wird die Flache als Griinland mit einer
Mischung aus Weidelgras und Knaulgras extensiv
genutzt (Abb. 2-4). In unmittelbarer Nahe befinden
sich mit schnellwachsenden Baumarten sowie
unterschiedlichen  Sorghum- und  Maissorten
bestellte Versuchsparzellen.
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Abb. 2-4 Untersuchungsflachen der landwirtschaftlichen Rekultivierung, linke Seite (oben und unten):
kohlehaltiger Standort Griinewalde; rechte Seite (oben und unten): kohlefreier Standort Plessa

Die Referenzflache befindet sich etwa 10 km
westlich vom kohlehaltigen Standort in unmittelbarer
Nahe zum Seengebiet Griinewalder Lauch und der
Ortschaft Plessa. Hier wurde im Tagebau Plessa-
Lauch von 1956 bis 1968 Braunkohle abgebaut
(LMBV, 2013). Bei dem Substrat handelt es sich um
Kipp-Lehmsand (lehmiger Sand, SI2-SI3). Nach
Angaben des bewirtschaftenden Betriebes wurde in
den letzten vier Jahren durchgangig Luzerne
angebaut (Abb. 2-4).

Diese wurde lediglich im Frihjahr 2012 mit
60kg/ha  Stickstoff gedingt. Vor  dem
Luzerneanbau war die Flache im Jahr 2009 mit
Sudangras bestellt, das mit 10 m3/ha Gérrest
gedlingt wurde.

Klimatisch sind beide Standorte dem thermisch
kontinentaleren Bereich des Nordostdeutschen
Tieflandes zuzuordnen. Die mittleren Temperaturen
der nachstgelegenen Wetterstation  Doberlug-
Kirchhain betragen fiir den Zeitraum 1981-2010 etwa
9,2°C, bei einer Temperaturdifferenz von 18,6 K
zwischen Winter und Sommer (DWD, 2013). Der
jahrliche Niederschlag wird mit 580 mm angegeben.
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3. Methodik

3.1 Bodenkundliche Untersuchungen
3141 Gelandeuntersuchungen

Die Gelandeuntersuchungen der einzelnen Stand-
orte umfassten die Aufnahme eines Bodenprofils und
die Probenahme fiir die Laboruntersuchung sowohl
fir den Kohlenstandort als auch die dazugehdrige
Referenzflache. Die Referenzflache wurde nach den
vorherrschenden standértlichen Gegebenheiten und
Nutzung der Kohleflache gewahlt.

Nach der Begehung der Flache wurde ein
reprasentativer Standort fiir das Bodenprofil gewahlt.
Es stellt sicher, dass die Kohlen- und
Referenzstandorte  hinsichtlich  ihres  Bodens
vergleichbar sind.  Gleichzeitig werden damit
Informationen zum vorhandenen Bodentyp und
Ausgangssubstrat  sowie zu  vorherrschenden
Bodenbildungsprozessen ermittelt, welche
entscheidend die Eigenschaften beeinflussen. Dafiir
wurde eine Schurfgrube von etwa 1x1x1,2m
(Lange x Breite x Tiefe) ausgehoben. Die Aufnahme
des Bodens erfolgte in Anlehnung an die KA5 (Ad-
Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005).

AnschlieRend wurde die Probenahme durchgefiihrt.
Daflir wurde die zu beprobende Flache in 6
Teilflachen aufgeteilt, beispielhaft ist dies in
Abbildung 3-1 fiir die Kohlelagerfliche in Britz
dargestellt.

Die GroRe der Teilflachen richtete sich nach den
Ausmaflen der Kohleeintragsfldche (siehe Tab. 3-1).
Die Proben wurden mit 100 cm® Stechzylindern aus
einem Tiefenbereich von 0-30 cm entnommen. Es
wurde darauf geachtet, nur den mineralischen
Oberboden zu beproben.

Eine Stechzylinderprobe pro Teilflache ist separat
verpackt worden, um die Trockenrohdichte (TRD) zu
bestimmen und eine KorngréRenanalyse durch-
zufihren. Weitere Stechzylinder wurden verteilt
innerhalb  der  Teilfldchen  enthommen  und
zusammen als Mischprobe verpackt. Die Menge der
Mischprobe betrug etwa 750-1000 g.

2m

Bereich der Kohlelagerflache

Abb. 3-1 Schema der Flacheneinteilung zur
Probenahme am Beispiel der Kohlelagerflache
bei Britz

Abweichend von dieser Herangehensweise, aber
vergleichbar, wurde auf den vier
Rekultivierungsstandorten jeweils im Zentrum der
sechs Teilparzellen ein Spatenprofil mit Planum
(Tiefe zwischen 12 und 17 cm) angelegt und aus der
Tiefenstufe 0...30 cm mittels Stechring (100 cm3)
Kippsubstratmaterial entnommen. Parallel wurden
mit dem Nmin-Bohrer (Einstichtiefe 30 cm) jeweils
sechs Einstiche pro Teilfliche vorgenommen und
das Bodenmaterial zu einer Mischprobe vereinigt.
Insgesamt war die Anzahl der Mischproben fiir alle
Untersuchungsstandorte auf jeweils 6 Proben fir
den Kohlestandort und 6 Proben fiir den
Referenzstandort beschrankt. Daraus ergab sich
eine Gesamtzahl von 48 zu analysierenden
Mischproben, wovon jeweils 24 die Kohlestandorte
sowie 24 die Referenzstandorte reprasentieren.

Die Proben wurden in Plastiktliten verpackt und
gekihlt in das Labor des FIB e.V. gebracht, wo die
Probenaufbereitung und ein Teil der Analysen
vorgenommen wurden. Die Kihlung der Proben war
notwendig, da im Labor die Bestimmung des Nmin-
Gehaltes erfolgte.

19




Tab. 3-1 GroRe und Einteilung der Untersuchungsflachen zur Probenahme (Analog in GréRe und Anzahl der

Teilflachen sind die Referenzflachen eingeteilt worden.)

Untersuchungsflache Gesamtgrole Anzahl der TeilflachengréBe
Teilflachen
[m?] [m?]

Ehemalige Kohlelagerflache 36 6 6

Ehemalige Kohlereiflache 144 6 24
Rekultivierungsflache (Forst) 300 6 50
Rekultivierungsflache (Acker) 300 6 50

3.1.2 Laboruntersuchungen Trockenrohdichte  nach  DIN-ISO 11272 und

Die Laboranalysen der 48 Proben sind in den
zertifizierten Laboren des FIB e.V., Finsterwalde und
dem Zentralen Okologischen Labor der Hochschule
fir ~ nachhaltige Entwicklung Eberswalde
vorgenommen worden. Eine detaillierte Aufstellung
uber die Aufteilung und die angewendeten
Analyseverfahren enthalt Tabelle 3-2.

Nach Verbringung der Proben in das Labor des FIB
e.V., wurden dort die Proben nach DIN-ISO 10381-2
und DIN-ISO 11464 aufbereitet. Die separat
verpackte  Stechzylinderprobe  wurde  auf

KorngréRenzusammensetzung nach DIN-ISO 11277
untersucht. Die Mischprobe wurde getrocknet und
gesiebt. Ein Teil der Probe wurde anschlieBend fiir
weitere Analysen gemodrsert. Fir die Analyse der
Anionen und Kationen ist auRerdem eine
Wasserextraktion nach dem Handbuch  fir
Bodenuntersuchung (Abschnitt 11.7) vorgenommen
worden.

Tab. 3-2 Durchgefiihrte Laboruntersuchungen einschlieRlich Angabe des Verfahrens

Bodeneigenschaften Verfahren
Probenvorbereitung DIN-ISO 10381-2 und DIN-ISO 11464
Trockenrohdichte DIN-ISO 11272
KorngréRenzusammensetzung DIN-ISO 11277
pH-Wert DIN-ISO 10390
Elektrische Leitfahigkeit DIN-ISO 11265
Effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) HBu 11.8a
Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKpot) DIN-ISO 13536
Nges DIN-ISO 13878
Nimin VDLUFA Methodenbuch Band |
Cges DIN-ISO 10694
Carbonatgehalt DIN-ISO 10693
Wasserextraktion HBu 11.7a
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na HFA Teil D
Cl, NH4*, NO3-, S04 HFATeil D
DOC DIN EN 1484
pH-Wert DIN-ISO 10390
Orthophosphat HFA A3.2.3.3
Austauschbares Mg und K Extraktion mit Ammoniumlaktat-Essigsdure-

Losung, ICP-AES (K)
Extraktion mit CaCl2-Ldsung, ICP-AES (Mg)

313 Statistische Auswertung der
Laborergebnisse

Die Laborergebnisse sollen auf Unterschiede
zwischen den jeweiligen Vergleichsstandorten hin

untersucht werden. Da die Stichprobenzahl je Flache
relatv. gering ist und nicht von einer
Normalverteilung ausgegangen werden kann, wird
an dieser Stelle der parameterfreie U-Test nach
Mann und Whitney angewandt. Bedingungen fiir die
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Anwendung des Tests sind, dass die Daten
mindestens  ordinalskaliert,  die  Stichproben
unabhéngig voneinander sind und die Verteilungen
ahnlich sind in ihrer Form (Kéhler et al., 2007). Bei
diesem Test werden die Merkmalsauspragungen der
beiden Stichproben in eine gemeinsame Rangfolge
gebracht und anschlieBend die Summe der
Rangplatze fiir jede Stichprobe ermittelt. Aus diesen
wird mit den Gleichungen (1) und (2) die U-Zahl der
Stichproben berechnet.

Ny *(n, +1
Ul:]ﬁ.ﬂﬁ%_gl
(1)
Ny " LT +1
Uy=nyon, 42 02t o

2

(2)

Hier bedeuten n1 und n2 jeweils die Anzahl der
Merkmalsausprdgungen sowie Ri1 und Rz die
Summe der Range der jeweiligen Stichprobe.

Der kleinere der beiden U-Werte wird mit den
Schwellenwerten der kritischen U-Werte auf dem
angestrebten  Signifikanzniveau, hier a= 0,05,
verglichen (Kohler et al., 2007).

Wenn gilt:

Ub erachnat = UTangIe

wird die Nullthypothese (hier “die Mediane sind
gleich“) angenommen. Bei:

Ub erachnat = UTangIe

wird die Nullhypothese abgelehnt und die
Alternativhypothese  (hier: ,die  Mediane sind
verschieden) angenommen.

Es kommt eine dreistufige Skala fir die Auswertung
zur  Anwendung, so dass neben dem
Abgrenzungskriterium Signifikanz noch ein weiteres
bendtigt wird. Hierzu kommt ein einfaches
Vergleichsverfahren zum Einsatz, um entweder
einen Unterschied oder die relative Gleichheit der
Werte auszuweisen. Dabei werden die Mittelwerte
der Stichproben mit dem Wertebereich (Mittelwert +/-
Standardabweichung) der jeweiligen anderen
Stichprobe verglichen. Liegen beide Mittelwerte im
jeweiligen Wertebereich der anderen Stichprobe
gelten sie als gleich.

3.2 Vegetationskundliche
Untersuchungen
3.21 Vegetationsaufnahme

Im Rahmen des Projektes fand im September 2013
eine Vegetationsaufnahme auf den Standorten der
Bodenprobenahme statt. Auf der Kohlelagerflache
bei Britz wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit an
der HNEE bereits im Friihjahr 2013 eine
Vegetationskartierung von v. Chamier Glisczinski
durchgefiihrt. Diese Daten sind fiir das Projekt
genutzt worden. Bei der Kartierung wurde in
Anlehnung an das Verfahren von Braun-Blanquet
vorgegangen. Die aufgenommenen Flachengrofien
orientierten sich an den Minimalanforderungen fiir
reprasentative  Vegetationsaufnahmen  (siehe
Tabelle 3-3) sowie dem tatsachlichen Areal des
Kohlevorkommens.

Die Probennahmeflachen der Waldstandorte und die
Ruderalgesellschaft ~ wurden im Tagebau
Janschwalde vollstandig aufgenommen. Auf den
Ackerstandorten  und  dem  Standort  der
Kohlelagerflache wurden jeweils reprasentative Teile
der Flachen ausgewahlt. Dariiber hinaus sind auf der
Ackerfliche am  Kohlestandort  Plessa  die
dominierenden Pflanzen am Ackerrand sowie des
benachbarten Vorgewendes untersucht worden.

Fir die Kartierung wurden die Pflanzen in drei
Schichten  eingeteilt, ~ Baumschicht  (>5m),
Strauchschicht (0,5m<x<5m) und Krautschicht
(<0,5m). Fir die Kartierung am Standort Britz ist
eine abweichende Einteilung vorgenommen worden.
In Schicht 1 wurden Pflanzen bis 5cm Hohe, in
Schicht 2 Pflanzen bis zu einer Héhe von 25 ¢cm und
in Schicht 3 Pflanzen bis zu einer Héhe von 100 cm
aufgenommen (v. Chamier Glisczinski, 2013).

Tab. 3-3 Minimumsareal und geeignete
AufnahmeflachengroRe (Auswahl, DierBen, 1990)

Pflanzengesellschaften / | Minimumsareal /
Nutzung AufnahmeflachengréRe

Walder der gemé&Rigten | 100 — 500 m?
Klimate  einschlieBlich
Baumschicht

Krautschicht in Waldern | 50 — 200 m?

Schlaggesellschaften 50-75m?

Acker- 30 - 50 m?
Wildkrautgesellschaften

Ruderalgesellschaften 10-30 m?

Zum besseren Verstdndnis der Kkleinrdumigen
Vegetationsaufnahmen der Untersuchungsfldchen
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wurde die Umgebung mit in die Betrachtungen
einbezogen und einem Biotoptyp zugeordnet. Dies
erfolgte nach der Anleitung zur Biotopkartierung des
Landes Brandenburg (Zimmermann, 2007a und
2007b).

3.22 Zeigerwerte nach Ellenberg

Die Vegetationsaufnahmen der Standorte wurden
hinsichtlich der 0okologischen Zeigerwerte der
Pflanzen ausgewertet. Ziel war es, den Standort
anhand  dieser  Okologischen  Zeiger  zu
charakterisieren und Unterschiede zwischen Kohle-
und Referenzflache zu beschreiben. Die Zeigerwerte
sind dabei rein ,qualitativ‘ analysiert worden. Nach
Ellenberg et al. (2001) ist diese Methode meist die
bessere, da hier nur die Prasenz der Pflanze, nicht
aber ihr Deckungsgrad betrachtet werden, und somit
jede Pflanze mit dem gleichen Anteil in eine
Mittelwertsberechnung  einfliet. Damit werden

magliche spezifische Wuchsweisen, die den
Deckungsgrad beeinflussen, gemindert (Ellenberg et
al., 2001). Allerdings ist anzumerken, dass die
Differenz zwischen beiden Berechnungsweisen bei
artenarmen Standorten am groten ist (Bocker et al.,
1983 und Ellenberg et al., 2001).

Da die Skalen der Indikatoren (synonym fiir Zeiger
genutzt) nicht metrisch sind, wird der Median als
Mittelwert der Indikatoren genommen  (vgl.
Bahrenberg et al., 1999). Das heilt, dass die
einzelnen Werte nicht durch einheitliche Intervalle
zueinander charakterisiert sind, z.B. gibt der Wert 8
der Stickstoffzahl nicht eine doppelt so hohe
Stickstoffversorgung wieder wie der Wert 4. Nach
Bahrenberg et al. (1999) ist fiir dieses Skalenniveau
der Median der bessere Lageparameter.

Um einen weiteren Malstab zur Beurteilung der
okologischen  Eigenschaften der Flache zu
bekommen, wird die Verteilung der Werte visuell
betrachtet und flieRt bei der Interpretation der
Mittelwerte ein.
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4. Ergebnisse

41 Bodenkundliche Untersuchungen
411 Profilansprache

In den folgenden Abschnitten werden die
Bodenprofile der Standorte beschrieben. Es wird
besonders auf den Bodentyp und das
Ausgangssubstrat eingegangen. Besonderheiten im
Profil werden analysiert und hinsichtlich ihrer
Kopplung an den Kohleeintrag diskutiert.

4111 Kohlelagerflache bei Britz

Die Schurfgrube wurde an einem leicht geneigten
Hang angelegt. Die Profilwand zeigt zur Mitte der
Kohlelagerflache. Das Profil wurde als leicht
podsoliges Kolluvium (iber gekappter Braunerde
angesprochen (v. Chamier Glisczinski, 2013).
Substrat ist durchgéangig Reinsand (Ss) im Profil, wie
aufgrund der Lage auf dem Sander zu erwarten war.

Abb. 4-1 Bodenprofil der Kohlelagerflache bei
Britz (v. Chamier Glisczinski, 2013)

Der mit Kohle durchmischte Oberbodenhorizont wies
einen Anteil von mehr als 30 % organischen
Kohlenstoff auf. Damit konnte das Horizontsymbol A
(mineralischer Oberbodenhorizont) nach KA5 nicht

mehr vergeben werden. Der Horizont wurde
stattdessen als O fiir einen organischen Horizont
ausgewiesen (v. Chamier Glisczisnki, 2013). Dieser
spezielle Fall ist in der KA5 nicht naher definiert. Die
KA5 sieht keine weiteren Zusatzsymbole fir diesen
Horizonttyp vor (auler f — fossil), deshalb wird an
dieser Stelle zur Verdeutlichung des anthropogenen
Eintrages von  kohlehaltigem  Material das
Zusatzsymbol j flir natiirliches Material aus
anthropogener Aufschittung verwendet. Unterhalb
dieses Horizontes befindet sich ein in der
Méchtigkeit ~ variierender ~ Ahe-Horizont.  Der
anschlieBende M-Horizont (Mineralbodenhorizont,
durch Auflagerung pedogen veranderten Materials
entstanden) ist wahrscheinlich auf die ehemalige
Nutzung und die damit verbundenen Umlagerungen
zurlickzufiihren (Abb. 4-1). In 40 cm Tiefe liegt das
Ausgangssubstrat vor. Dieses zeigt im oberen
Bereich  Verbraunungserscheinungen auf, die
pedogenetisch vor der Uberdeckung durch den M-
Horizont entstanden sind (v. Chamier Glisczinski,
2013). Es kann vermutet werden, dass vor der
Umlagerung eine Entwicklung zur Braunerde
stattgefunden hat. Ab 52 cm ist das pedogenetisch
unveranderte Substrat anstehend. Somit ergibt sich
folgende Horizontabfolge jO-Ahe-M-ICv-IC (Abb. 4-
1).

Als Besonderheit kann der im Profil angetroffene
hohe Gehalt an organischem Kohlenstoff im
Oberboden herausgestellt werden. Dieser ist wie
beschricben auf den Eintrag von Kohle
zurlickzufiihren und beschrankt sich auf die obersten
20 cm.

Das Bodenprofil der Referenzflaiche wurde auf
ebenem Geldnde angelegt. Die Profilwand liegt
ebenfalls in ndrdlicher Richtung. Das Profil wird von
v. Chamier Glisczinski (2013) als podsolierte
Braunerde angesprochen (Abb. 4-2). Substrat ist,
wie auf der Kohleflache, reiner Sand im gesamten
Profil. Der flache Oberbodenhorizont weist deutliche
Podsolierungserscheinungen auf und wird deshalb
als Ahe ausgewiesen. Insgesamt ist nur ein
geringmachtiger  Oberbodenhorizont  vorhanden.
Unterhalb schlief3t ein humoser Unterbodenhorizont
an, der von v. Chamier Glisczinski (2013) als Bh(s)-
Horizont angesprochen wurde. Dieser geht in einen
etwa 30 cm méchtigen Bv-Horizont Uber. In einer
Tiefe von etwa 50 cm schliet sich der IC Horizont
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an. Besonderheiten sind an diesem Profil nicht zu
finden.

Abb. 4-2 Bodenprofil der Referenzflache bei Britz
(v. Chamier Glisczinski, 2013)

411.2 Kohlereiflache bei Janschwalde

Das Profil der Kohlereifliche liegt auf ebenem
Gelénde. Eine mdgliche anthropogene Verénderung
im Oberboden ist durch die vorgenommenen
Rodungs-, Abschiebungs- und
AufschittungsmaBnahmen nicht auszuschlieBen. Es
wurde versucht, das Profil entfernt von kinstlichen
Aufschittungen und offensichtlichen Veranderungen
anzulegen. Der Ring des Meilers ging durch das
Profil. Dadurch zeigt sich ein deutlich dunkler
Oberbodenhorizont. Uber die gesamte Profiltiefe
hinweg wurde aus Schmelzwassersand
hervorgegangener Reinsand (Ss) als Feinbodenart
angesprochen. Dieser weist aber Unterschiede in
seiner Zusammensetzung auf, wodurch sich
verschiedene Schichten ergeben. Als Gefiige ist fur
das gesamte Profil ein Einzelkorngefiige festgestellt
worden. Als Bodentyp wurde eine leicht podsolige
Braunerde angesprochen (Abb. 4-3).

In den obersten 20cm wurden zwei humose
Oberbodenhorizonte ausgewiesen, bis 10 ¢cm ein Ah
Horizont, darunter ein Ah(e) Horizont mit

Podsolierungsmerkmalen. Von 20 bis 29 cm ist ein
Ubergangshorizont zu finden mit gemischten
Merkmalen des Ah(e) und des Bv. Dieser Horizont
ist am starksten durchwurzelt. Darunter befindet sich
bis 59 cm ein Bv-Horizont. Dieser ist nur schwach
durchwurzelt und geht bei etwa 86 cm in den IC-
Horizont (ber. Bis einschlieRlich des IC-Horizontes
bestehen alle Horizonte aus einem feinsandigen
Mittelsand. In etwa 86cm Tiefe wurde ein
Substratwechsel festgestellt, unterhalb von 86 cm
befindet sich ein deutlich grobsandiges Substrat bis
99 cm mit einem ebenso deutlichen Farbwechsel.
Diese Schicht wird als 1IC-Horizont angesprochen.
Darunter schlieft sich wieder ein feinsandiger
Mittelsand an.

Abb. 4-3 Bodenprofil der Kéhlereiflaiche bei
Janschwalde

Auf der Referenzflache wurde das Profil ebenfalls
auf ebenem Gelénde angelegt. Die Gesamtsituation
ist gleich der auf der Kohlereifliche. Eine
anthropogene Beeinflussung des Oberbodens durch
Abtrag ist auch hier nicht auszuschliefen. Das
Substrat ist an diesem Profil ebenfalls durchgéngig
Reinsand aus Schmelzwassersand. An diesem Profil
wurde bis 120 cm kein Substratwechsel festgestellt,
vom Geflige her liegt durchgéngig ein
Einzelkorngeflige vor. Es wurde als Bodentyp
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ebenfalls eine leicht podsolige  Braunerde
angesprochen (Abb. 4-4).

Die oberen 32 cm werden durch einen Ah(e) bis
19 cm bzw. einen Ah(e)-B(h)v gebildet. Diese beiden
Horizonte sind am starksten durchwurzelt.

Unterhalb von 32 cm befindet sich ein im Mittel 24
cm machtiger Bv-Horizont mit einer unscharfen
Untergrenze. Bis 83 cm ist ein Ubergangshorizont
Bv-Cv zu finden, der sich farblich deutlich vom
darunterliegenden IC abhebt. Der IC-rGo-Horizont
unterhalb von 83 c¢m ist deutlich zweigeteilt (Abb. 4-
4). Auf der rechten Profilseite sind groRflachige
Rostflecken zu finden, welche auf der linken
Profilseite und Seitenwand fehlen. Die Herkunft ist
nicht ganz zu klaren. Rezent ist kein Grund- oder
Stauwasser bis zu dieser Tiefe vorhanden, so dass
dem Go ein r fiir reliktisch vorangestellt wurde. In
Untersuchungen an einem Sondagegraben auf dem
Tagebauvorfeld fanden Raab et al. (2011) ebenfalls
im Untergrund einen Horizont mit Rostflecken, den
sie als rGo kennzeichneten. Daher ist zu vermuten,
dass dieser rGO-Horizont in diesem Gebiet eine
gewisse Verbreitung besitzt.

Abb. 4-4 Bodenprofil der Referenzflache bei
Janschwalde

Als Besonderheit am Profil ist ein Band mit Steinen
bei etwa 40 cm Tiefe zu nennen. Nach Riicksprache
mit den kartierenden Archologen ist ein ahnliches

Vorkommen auch bei anderen Profilen in diesem
Gebiet zu finden. Mdglicherweise besteht ein
Zusammenhang zwischen dem hier vorgefundenen
Band und der Grobsandschicht im Profil der
Kohlereiflache.

4113 Forstliche Rekultivierungsflachen

Als kohlehaltiger Standort wurde eine forstliche Re-
kultivierungsflache nahe den Ortschaften Domsdorf
und Trobitz festgelegt. Die bodenkundlichen
Untersuchungen an diesem Standort ergaben einen
Kohlegehalt von 3-5 % im Oberboden. In dem in der
Nahe angelegten Referenzprofil wurden hinsichtlich
der Bodenart vorrangig Lehmsande (SI2, SI3)
vorgefunden.  Der  angetroffene  Ah-Horizont
(Tiefenstufe 0-5 cm) weist etwa 5-10 % Humus auf
(h4). Darunter befindet sich ein jIC-Horizont von etwa
7 c¢cm Méchtigkeit und ab einer Tiefe von 12 cm
schliet sich ein weiterer jIC-Horizont an. Als
Bodenform wurde hier ein Normregosol [RQn] aus
Kipp-Kohlelehmsand  [oj-xIs(pq)]  ausgeschieden
(Abb. 4-5). Der Referenzstandort Schipkau weist nur
einen sehr gering méchtigen Ah-Horizont auf
(Tiefenstufe 0-3 cm).

Abb. 4-5 Bodenprofil der Referenzflache bei
Schipkau
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Anhand des Bodenprofils war ab einer Tiefe von
3 c¢m bereits ein jIC-Horizont zu erkennen, der sich
durchgéngig bis zur Profilsohle in etwa 14 dm
erstreckte.

Als Besonderheit traten vereinzelt Ton- und
Lehmbrocken in unterschiedlicher GroRe auf. Hier
liegt ebenfalls ein Normregosol [RQn] aus Kipp-
Lehmsand [o0j-klIs(pq)] vor.

4114 Landwirtschaftliche
Rekultivierungsflachen

Wie bereits oben beschrieben, wurde die Unter-
suchungsflache Griinewalde als kohlehaltiger Stand-
ort identifiziert.  Feldbodenkundliche  Unter-
suchungen an diesem Standort ergaben, dass die
Textur des Feinbodens im Oberboden (Tiefenstufe
0-30 cm) einem Sl4 (stark lehmiger Sand) entspricht,
wobei z.T. auch St2 (schwach toniger Sand) vor-
kommt. Das entsprechende Referenzprofil weist
einen 35 cm starken jlAp- Horizont auf. Darunter, im
Tiefenbereich 35-60 cm, wurde ein jIC1-Horizont
vorgefunden.

i T | paae]

Abb. 4-6 Bodenprofil des kohehaltigen
Standortes Griinewalde

Als Bodenform liegt ein Norm-Regosol [RQn] aus
Kipp-Kohlelehmsand ~ [oj-xIs(pq)] ~ vor.  Der

landwirtschaftlich genutzte Ackerboden wurde als
schwach kohlehaltig (k2) sowie carbonatfrei
angesprochen (Abb. 4-6).

Demgegeniiber erwies sich der untersuchte
Kippboden am Standort Plessa als kohlefrei und
dient deswegen als Referenzstandort. Von der
Textur her wurde hier im Oberboden ein Ls4 (stark
sandiger Lehm) vorgefunden, wobei die Textur in
Abhangigkeit des Verlaufes der Kipprippen klein-
standdrtlich wechseln kann und auch Lehmsande
(SI3 und Sl4) vorkommen. Im Bodenprofil wurde ein
30 cm machtiger jlAp vorgefunden, darunter befindet
sich ein jIC-Horizont. Als Bodenform wurde hier eine
Norm-Pararendzina aus Kipp-Kalklehmsand [oj-
kis(pg)] kartiert. Der landwirtschaftlich genutzte
Ackerboden wurde als kohlefrei (k0) sowie mittel
carbonathaltig angesprochen (Abb. 4-7).

/

Abb. 4-7 Bodenprofil der Referenzflache bei
Plessa

41.2 Laboruntersuchungen

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der
Laboranalysen  ausgewertet.  Dies  geschieht
standortbezogen im Vergleich mit dem jeweiligen
Referenzstandort. Eine Zusammenfliihrung und
Auswertung der einzelnen Standortergebnisse
erfolgt in Kapitel 5.
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Bei der Auswertung wird vor allem auf die
Unterschiede zwischen Kohle- und Referenzflache
eingegangen.

41.21 Kohlelagerflache bei Britz

Das Substrat des Kohlelagerstandortes ist nach
Auswertung der Laborergebnisse als reiner Sand mit
etwa 90% Sandanteil anzusprechen. Die
Sandfraktion unterteilt sich im Mittel auf der
Kohleflache in etwa 50-60 % Feinsand, ca. 30 %

Mittelsand und 0-10 % Grobsand (v. Chamier
Glisczinski, 2013). Die Referenzflache ist ebenfalls
als Reinsand anzusprechen mit etwa 90 %
Gesamtsandanteil. Die Sandfraktion unterteilt sich
ahnlich wie auf der Kohleflache mit ca. 55 %
Feinsand, 33 % Mittelsand und 2 % Grobsand.
Damit haben die Standorte hinsichtlich ihres
Substrates vergleichbare Rahmenbedingungen. Die
effektive Lagerungsdichte ist auf der Kohleflache
sehr gering im Oberbodenbereich (Tab. 4-1). Die
Referenzflache weist etwas hohere Werte auf, liegt
aber noch im geringen Bereich (KA5).

Tab. 4-1 Bodenphysikalische Eigenschaften des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz

(Textur und Dichte)
Kohlelagerstandort - Britz
Textur TRD LDesr.
KF RF Kk | RF KF RF
Ss (fSms) Ss (fSms) [g/cm?]

Mittelwert 0,90 1,32 1,09 1,35
Median 0,30* 1,30* 1,08* 1,34*
Var.koeff. [%)] 27,13 7,10 18,73 7,04

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Wie bei der Profilansprache schon beschrieben, war
der Oberboden mit Kohle durchmischt. Dies spiegelt
sich in dem Gehalt des organischen Kohlenstoffs
wieder (Tab. 4-2). Dieser liegt im Mittel Uber die
6 Teilflachen bei 24,8 %. Die Kohlelagerflache weist
damit einen statistisch signifikant héheren Wert auf
als die Referenzflache mit 1,5 %. Die Variation auf
der Flache ist bei beiden Standorten in einem
ahnlichen  Bereich. Der gelGste organische
Kohlenstoff (DOC) ist auf der Kohlenflache ebenfalls
signifikant hoher als auf der Referenzflache (Tab. 4-
3). Hier ist der Unterschied mit etwa 2:1 (KF:RF)
nicht so gro wie beim organischen Kohlenstoff mit
etwa 16:1. Der Variationskoeffizient ist auf der
Referenzfliche mit 23,3 % deutlich  erhoht
gegenuber der Kohleflache mit 7,2 %. Das DOC
zeigt damit eine relative Homogenitat auf der
Kohleflache (Tab. 4-3).

Der pH-Wert (CaClz) beider Flachen liegt mit 4,1 auf
der Kohleflache und 3,9 auf der Referenzflache in
einem stark sauren bis sehr stark sauren Bereich.
Beide Flachen sind im Aluminium-Pufferbereich
anzusiedeln. Es ist in der Analyse entsprechend eine
hohe Konzentration von Al+-Kationen innerhalb der

effektiven  Kationenaustauschkapazitat — (KAKef)
nachgewiesen worden (Anhang, S.13/14).

Die elektrische Leitfahigkeit (EC) weist ebenso einen
signifikanten Unterschied zwischen beiden Flachen
auf. Der Mittelwert auf der Kohleflache ist mit
63,6 uSlcm etwa 3 mal groRer als auf der
Referenzfliche. Es ist daher eine hohere
Salzkonzentration in der Bodenlésung zu erwarten.
Der Variationskoeffizient ist auf der Kohleflache etwa
3,5mal so hoch, wie auf der Referenzflache. Der
Wert von 88,9 % zeigt einen kleinrdumigen starken
Wechsel der Eigenschaft an. Im Vergleich dazu ist
der Variationskoeffizient der Referenzflache relativ
gering mit 24,5 %.

Die Kationenaustauschkapazitaten, sowohl KAKes
als auch KAKpst, besitzen ebenfalls signifikante
Unterschiede zwischen Kohle- und Referenzflache.
Der auf der Kohleflache erreichte KAKpot-Wert ist
nach KA5 als sehr hoch anzusprechen. Der Wert der
Referenzflache ist dagegen nach KA5 als sehr
gering einzustufen. Die Werte beider Flachen liegen
aber nach KA5 in den Bereichen, welche durch die
organische Substanz abgeleitet werden konnen.

Im Boden der Kohlefliche wurde eine hohe effektive
Kationenaustauschkapazitdt nachgewiesen, wobei
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der  Wert  denjenigen  der  potentiellen
Kationenaustauschkapazitat noch Ubersteigt. Dies ist
bei den gegebenen pH-Werten nicht eindeutig
erklarbar. Eine mdgliche Ursache ist in den sehr
hohen Werten der Ca-Kationen und zu Teilen der
Mg-Kationen ~ (Anhang, S.13) zu  suchen.
Anzunehmen ist, dass eine externe Quelle fiir das
Kalzium besteht, die im Rahmen der Arbeit nicht
naher verortet werden kann. Die Basensattigung
zeigt signifikante Unterschiede zwischen beiden
Standorten. Die Werte der Kohleflache sind etwa
25 mal hoéher. Dieser Unterschied ist aber sehr
wahrscheinlich nicht auf die Kohle zuriickzufiihren,
sondern  wahrscheinlich  auf eine  andere
Kalziumquelle.

Der Gesamtstickstoffgehalt (Nges) zeigt Parallelen
zum Kohlenstoffgehalt (Corg). Der Mittelwert auf der
Kohleflache ist mit 0,4 % etwa 4 mal so hoch wie auf
der Referenzflache (Tab. 4-2). Der

Variationskoeffizient auf der Kohlefliche ist,
ebenfalls wie beim Kohlenstoff, geringer als auf der
Referenzflache. Dies kénnte darauf hinweisen, dass
der Kohlenstoff den Stickstoff besser fixiert und
somit eine Auswaschung in das Grundwasser
verhindert wird.

Das jeweilige C/N-Verhéltnis von Kohleflache und
Referenzfliche ~ weist  ebenfalls  deutliche
Unterschiede auf. Wahrend die Bodenverhaltnisse
der Referenzflache mit Werten von 18 einen relativ
ungestorten Zugang der Pflanzen zu Stickstoff
ermoglichen, weist die Kohleflache mit einem
Median von 69 ein sehr unglinstiges C/N-Verhaltnis
auf. Dieses entspricht etwa dem Verhaltnis von
Maispflanzen oder Getreidestroh. Bei einem C/N-
Verhaltnis von 67, wie auf der Kohleflache ermittelt,
ist die mikrobielle Aktivitit gehemmt und den
Pflanzen die Stickstoffzufuhr erschwert.

Tab. 4-2 Bodenchemische Eigenschaften des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz (Corg,

Nges, pH-Wert, EC, KAK und BS)

Kohlelagerflache - Britz

Corg Nges CIN pH (CaClz)
KF KF KF RF KF RF KF RF
[%] [%] [%] [%]
Mittelwert 248 1,5 04 0,09 67 18 41 39
Median 24,8 1,5% 0,4* 0,08* 69 18 4,1* 3,9
Var.koeff. [%)] 21,1 25,7 14,3 34,8 94 7.2 1,8 34
EC KAKeft KAK ot BS
KF RF KF RF KF RF KF RF
[uS/em] | [uS/cm] [ [mmolc/kg] | [mmolc/kg] | [mmole/kg] | [mmolc/kg] [%] [%]
Mittelwert 63,6 18,2 325,1 18,8 2212 64,8 66,6 2,6
Median 41,5 16,4* 339,3* 18,1* 222,7* 63,7* 65,5* 2,3*
Var.koeff. [%)] 88,9 245 17,6 21,6 6,5 218 23,7 46,7

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Des weiteren soll untersucht werden, ob ein Plus an
vorhandenem Stickstoff auch mit einer erhdhten
Pflanzenverflgbarkeit einhergeht. Zu diesem Zweck
ist der mineralisierte Stickstoff (Nmin) mit den Anteilen
von Nitrat (NO3) und Ammonium (NH4*) ermittelt
worden (Tab. 4-4).

Die Nmin-Gehalte weisen im Mittel einen geringen
Unterschied von 0,57 mglkg TS auf, wobei dieser
nicht signifikant ist. Die jeweiligen mittleren Anteile

von Nitrat und Ammonium sind ebenfalls auf den
beiden Flachen ahnlich. Es ist eine grole Variation
von Ammonium sowohl auf der Kohlenflache als
auch auf der Referenzflache zu erkennen. Von den
Proben der Teilflachen waren an beiden Standorten
Proben  unterhalb  der  Bestimmungsgrenze
(<0,02 mg/100g TS) vorhanden, so dass sich die
Spannweite deutlich erhdhte.
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Nach Durchfihrung der Wasserextraktion wurde die
Lésung hinsichtlich der Gehalte an Kationen bzw.
Anionen untersucht. Kalzium und Magnesium weisen
dabei auf der Kohlenflache deutlich hdhere Werte
auf als auf der Referenzflache. Wie oben bereits
beschrieben, ist dafiir eine zusatzliche Quelle im
Boden verantwortlich, die hier nicht genauer benannt
werden kann. Die (brigen Kationen verhalten sich
unterschiedlich, Aluminium und Mangan sind auf der
Referenzflache hoher, wahrend Kalium, Eisen und
Natrium im Boden der Kohlefliche auf héherem
Niveau vorliegen. Die Unterschiede sind nur zum
Teil signifikant. Erkennbar ist, das Kalzium-, Kalium-
und Natriumwerte auf der Referenzflache sehr
niedrig sind.

Bei der Untersuchung der Anionen Chlorid (CI-) und
Sulfat (SO4%) sind signifikant hdhere Werte auf der
Kohlenflache festgestellt worden. Der
Variationskoeffizient des Chlorid liegt auf beiden
Standorten in einem ahnlichen Bereich (Tab. 4-3).
Der deutlich hohere Mittelwert und
Variationskoeffizient des Sulfat auf der Kohleflache
ist auf eine Teilflachenprobe zuriickzufiihren. Der
dort ermittelte Wert lag etwa 10 mal héher als der
nachsthohere Wert. Unter Ausschluss dieses
Extremwertes ergibt sich ein Mittelwert von
29,2 mg/kg. Dieser Wert ist dennoch deutlich hdher
als der Wert des Referenzstandortes.

Tab. 4-3 Wasserlosliche Stoffgehalte des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz (Anionen

und Kationen)

Kohlelagerflache - Britz
Als+ Ca* Fer | K Mg2* Mn2
[mg/kg]
KF RF KF RF KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 08 1,5 | 36,7 | 3,8 1,8 0,9 2,5 1,7 1 101 | 06 04 0,7
Median 0,8 14 | 240* | 31* | 1,8 | 09* | 19 1,7 | 63 | 05" | 03 0,8
Var.koeff. [%] | 27,2 | 37,2 | 88,2 | 38,7 | 20,2 | 47,7 | 723 | 409 | 90,8 | 252 | 73,3 | 24,0
Na* NHN Nos | CF SO DOC
[mg/kg]
KF RF KF RF KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 3,3 1,6 0,7 1,9 0,7 1,6 35 | 25 | 827 | 58 | 174 | 817
Median 2,1 16 | 0,7 | 22 | 05 15 | 3,7* | 24* | 330" | 54* | 172" | 84,3"
Varkoeff.[%] | 894 | 178 | 193 | 445 | 122 | 371 | 196 | 20,7 | 159 | 423 | 72 | 23,3
*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).
Nitrat und Ammonium im Wasserextrakt weisen im 1,5mglkg auf der Referenzfliche.  Der

Vergleich zu den  Messungen in  der
Trockensubstanz ein anderes Verhéltnis zwischen
den Vergleichsstandorten auf. Die Kohleflache hat
héhere Gehalte sowohl bei Nitrat als auch bei
Ammonium. Die Unterschiede sind allerdings nur
beim Ammonium statistisch signifikant.

Der Variationskoeffizient fur Nitrat auf der
Kohleflache ist deutlich hoher als auf der
Referenzflache. Dies liegt daran, dass auf drei
Teilflachen die gemessenen Werte jeweils unter der
Bestimmungsgrenze  lagen.  Die  absoluten
Spannbreiten (Differenz Minimum und Maximum) der
Werte betragen 2,2 mg/kg auf der Kohleflache und

Variationskoeffizient fir Ammonium ist ebenfalls
deutlich unterschiedlich zwischen den beiden
Standorten. Der Unterschied ist dabei nicht so
ausgepragt wie beim Nitrat. Die Spannbreiten liegen
bei 0,4 mg/kg auf der Kohlefldche und 2,2 mg/kg auf
der Referenzfliche. Die Werte beider Parameter
liegen in einem Bereich, der nach Scheffer &
Schachtschabel (2010) sowohl fiir Waldstandorte als
auch Ackerstandorte nicht ungewéhnlich ist. Einzig
der Wert fiir Nitrat auf der Kohleflache liegt unterhalb
des dort angegebenen Bereiches.

Phosphat weist ebenso wie Nitrat und Ammonium in
der Bodenlosung fir die Kohleflache geringere
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Werte auf als auf der Referenzflache (Tab. 4-4).
Dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Die
Werte der Teilfldchen sind ebenfalls ohne Ausreiler,
so dass dieser grole Unterschied auch dadurch
nicht erklart werden kann. Inwieweit der hohere
Phosphorgehalt durch Diingung oder anthropogene
Eintrage verursacht wird, kann hier nicht eindeutig
geklart werden und bedarf weiterer Untersuchungen.
Die beiden austauschbaren Elementgehalte von
Kalium und Magnesium sind jeweils auf der
Kohleflache erhdht (Tab. 4-4), wobei das Magnesium

mit einem sehr hohen Wert um etwa den Faktor 70
groRer ist als auf der Referenzflache, welche sehr
geringe Werte aufweist. Die Betrachtung des
Medians und der Einzelwerte zeigt, dass dieser
Unterschied nicht durch Ausreilerwerte erklart
werden kann. Der Wert von Kalium auf der
Kohleflache ist nur etwa doppelt so hoch wie auf der
Referenzflache. Die Variationskoeffizienten  fir
Magnesium und Kalium sind etwa im Bereich
zwischen 20 und 30 %.

Tab. 4-4 Nahrstoffgehalte des Kohlelagerstandortes und der Referenzflache bei Britz (Nmin, Phosphor,

austauschbares Kalium und Magnesium)

Kohlelagerflache - Britz

Nimin PO4? austausch K austausch Mg
KF RF KF RF KF RF KF RF
[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] [ [mg/kg] | [ma/kg] | [mglkg] | [mglkg]

Mittelwert 1,7 1,2 51,5 128,3 32,0 16,0 261,9 3,8
Median 1,7 11 50,9* 107,7* 31,4 15,0* 254,9* 3,8*
Var.koeff. [%)] 36,7 23,2 14,1 42,0 30,7 20,6 20,3 31,7
*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die beiden diese  Unterschiede  die  Bodenfunktionen

Standorte hinsichtlich der Parameter Bodenart und
pH-Wert sehr gut vergleichbar sind. Es wurden
neben der erwartet héheren Kohlenstoffgehalte auch
einzelne héhere Elementgehalte auf der Kohleflache
festgestellt. Die Kationenaustauschkapazitaten sind
auf der Kohlenflache deutlich héher. Allerdings ist
die Hohe der effektiven KAK und die Basensattigung
nicht allein durch die Kohle erkldrbar. Die
verursachenden hohen Kalziumwerte mussen Uber
eine Ca-Quelle im Boden erklart werden.

Der Gesamtstickstoff, sowie Nitrat und Ammonium,
austauschbares Kalium und Magnesium sowie
Chlorid und Sulfat sind auf der Kohlefldche héher als
auf der Referenzflache. Ein gegenldufiges Verhalten
zeigen Phosphat sowie Nitrat und Ammonium in der
Bodenldsung. Die Unterschiede zwischen beiden
Flachen sind dabei in den Uberwiegenden Fallen
statistisch signifikant.

Die Unterschiede der Kationen im Wasserextrakt
sind verschieden gerichtet. So wurden auf der
Kohlefldche geringere Al- und Mn-Gehalte und dem
gegeniber hohere Ca-, K-, Mg-, Fe- und Na-
Konzentrationen im Vergleich zur Referenzflache
nachgewiesen. Inwieweit sich die Ergebnisse fir
Kohlestandorte allgemein Ubertragen lassen und

beeinflussen, wird in Kapitel 5 erlautert.

41.2.2
Janschwalde

Kohlereiflaiche im Forst bei

Die beiden Standorte bei Jénschwalde sind
hinsichtlich ihrer Textur sehr &hnlich. Beide
Standorte sind, wie in der Profilansprache bereits
erlautert, reine Sandstandorte mit Sandanteilen von
etwa 90 %. Innerhalb der Sandfraktion gibt es
geringe Unterschiede. Die Unterschiede sind nur in
der Grobsand- und Feinsandfraktion feststellbar. Der
Mittelsandanteil betragt auf beiden Standorten
zwischen 52 % und 55 %. Der Grobsandanteil liegt
bei 24 % auf der Kohle- und bei 12 % auf der
Referenzflache. Im Mittel ist der Feinsandanteil auf
der Kohlefliche bei 95% und auf der
Referenzflache bei 24 %. Somit sind die beiden
Standorte sehr gut vergleichbar hinsichtlich ihrer
Substrate  und  verfligen  Uber  gleiche
Ausgangsbedingungen.

Die Trockenrohdichte beider Standorte lag im Mittel
unter bzw. genau bei 1,0 g/lcm® (Tab. 4-5). Die
daraus abgeleiteten Lagerungsdichten betragen
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0,84 g/cm?® auf der Kohleflache und 1,01 g/lcm® auf
der Referenzflache. Die ermittelten effektiven

Lagerungsdichten sind nach KAS (2005) fir beide
Standorte als ,sehr gering” einzustufen.

Tab. 4-5 Bodenphysikalische Eigenschaften des Kohlereistandortes und der Referenzflache bei

Janschwalde (Textur und Dichte)

Kohlereiflache - Janschwalde

Textur TRD LDefr.
KF RF KK | RF KF RF
Ss (fSms) Ss (fSms) [g/cm?]
Mittelwert 0,8 1,0 0,84 1,01
Median 0,8* 1,0* 0,84* 1,07*
Var.koeff. [%] 50,5 39,5 39,7 38,4

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Der organische Kohlenstoffgehalt der beiden
Flachen ist signifikant unterschiedlich. Die
Kohleflache weist deutlich hohere Werte als der
Referenzstandort auf (Tab. 4-6). Es ist festzustellen,
dass aber auch der Referenzstandort durch héhere
Kohlenstoffgehalte gekennzeichnet ist, als sie fiir

Kiefernwaldstandorte ~ auf ~ Sandersanden in
Brandenburg typisch sind (Riek & Stahr, 2004). Eine
Ursache hierfiir ist die oben bereits besprochene
Rodung im Rahmen der Vorfeldberaumung des
Tagebaus. Hierbei ist zusatzlich organische
Substanz in den Boden gelangt.

Tab. 4-6 Bodenchemische Eigenschaften des Kohlereistandortes und der Referenzflache bei Janschwalde

(Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK und BS)

Kohlelagerflache — Janschwalde

Corg Nges CIN pH (CaCl2)
KF KF KF RF KF RF KF RF
[%] [%] [%] [%]
Mittelwert 8,1 33 0,3 0,1 35 28 3,3 35
Median 7,9% 3,2 0,3* 0,1* 32 28 3,3 3,5*
Var .koeff. [%)] 32,5 28,7 40,8 30,3 28,0 58 2,5 1,8
EC KAKeft KAKot BS
KF RF KF RF KF RF KF RF
[uS/em] | [uS/cm] [ [mmolc/kg] | [mmolc/kg] | [mmole/kg] | [mmolc/kg] [%] [%]
Mittelwert 88,2 63,2 719 41,8 172,3 119,5 5,2 47
Median 94,3 64,1 69,8* 41,2* 176,4* 121,4* 4.8 43
Var .koeff. [%)] 33,6 19,1 21,3 24,24 13,9 21,9 22,7 221

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Der pH-Wert, sowohl in CaCl. als auch

im

Die elektrische Leitfahigkeit zeigt ebenfalls einen

Wasserextrakt, weist auf beiden Flachen auf ein sehr
stark saures bzw. stark saures Milieu hin, wobei der
pH-Wert der Kohleflache signifikant verschieden vom
Wert der Referenzflache ist. Beide Mittelwerte sind
fir Kiefernwélder in Brandenburg nicht undiblich
(Riek & Stahr, 2004).

leicht hoheren Wert auf dem Kohlestandort, wobei
dieser nicht signifikant verschieden von der
Referenzflache ist.

Die Kationenaustauschkapazitaten sind jeweils auf
der  Kohleflache  signifikant ~ hoher.  Die
Basensattigung ist als sehr gering anzusehen. Es ist
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ein  hoher Gehalt an  Aluminium  und
Wasserstoffionen feststellbar (Anhang, S.15/16),
was hinsichtlich der pH-Werte zu erwarten war. Die
Basensattigung zeigt kaum Unterschiede zwischen
beiden Flachen.

Der Gesamtstickstoffgehalt ist auf der Kohleflache im
Mittel doppelt so hoch wie auf der Referenzflache.
Dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Die C/N
Verhaltnisse sind auf beiden Flachen als unglinstig
anzusehen, da hier kein ungehinderter Zugang der
Pflanzen zum Stickstoff gegeben ist.

Der mineralisierte Stickstoff (Nmin, siehe Tabelle 4.8)
weist einen deutlichen, aber statistisch nicht
signifikanten Unterschied zwischen beiden Flachen

auf. Die Kohleflache hat dabei einen um
4,8 mg/kg TS hoheren Wert. Dies ist eine Parallele
zum Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff. Beide
Untersuchungsflachen  besitzen relativ  groRe
Spannbreiten hinsichtlich der Nmin-Gehalte der
einzelnen Teilflachen. Die Kohleflache variiert
zwischen 3,4 mglkg TS und 24,1 mg/kg TS. Die
Referenzflache hat ein Minimum von 5,0 mg/kg TS
und ein Maximum von 16 mg/kg TS. Die relativ
hohen Nmin-Gehalte und Spannbreiten sind
wahrscheinlich auf den Kahlschlag zuriickzufiihren,
wodurch eine erhdhte mikrobielle Aktivitat induziert
wird.

Tab. 4-7 Wasserlosliche Stoffgehalte des Kohlereistandortes und der Referenzflache bei Janschwalde

(Anionen und Kationen)

Kohlereiflache — Janschwalde

A | e | Fer | Kk | Mg Mn2*
[mg/kg]
KF | RF | kF | RF | kF | RF | KF | RF | KF | RF | KF | RF
Mittelwert 55 | 41 | 95 | 110 | 59 | 47 [ 134|126 | 19 | 22 | 06 | 08
Median 56 | 41 | 96 | 98 | 60 [ 47 [ 149 119 | 19 | 21 | 06 | 08
Varkoef. [%] | 218 | 141 | 206 | 395 | 267 | 168 | 406 | 302 | 269 | 312 | 30,1 | 37,1
Na* NHN Nos | CF SO DOC
[mg/kg]
KF | RF | kF | RF | kF | RF | KF | RF | KF | RF | KF | RF
Mittelwert 17 | 15 | 232 | 95 | 592 | 433 | 38 | 29 [ 175 | 138 | 358 | 252
Median 18 | 15 | 240 | 99 | 589 | 424 [ 40 | 29 [ 180 | 137 | 372 | 242
Varkoeft[%] | 16,1 | 158 | 57,9 | 454 | 51,9 | 307 | 264 [ 162 | 379 | 273 | 332 | 168

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Die Anionengehalte (Tab. 4-7), ermittelt im
Wasserextrakt, weisen alle keinen signifikanten
Unterschied  zwischen Kohlestandort  und
Referenzstandort auf. Die Mittelwerte der Gehalte
sind auf der Kohleflache immer etwas héher als auf
dem  Referenzstandort. Ebenso sind  die
Spannbreiten der Werte auf allen Kohlenflachen
gréRer als auf den Referenzstandorten. Es zeigt sich
damit eine groRere Variation auf dem Kohlestandort,
wodurch der hohere Mittelwert bedingt sein kann.

Die Kationengehalte verhalten sich ahnlich wie die
Anionen. Hier sind ebenfalls kaum bzw. nicht

signifikante Unterschiede zwischen den Flachen
feststellbar.

Fir die Nahrstoffe Phosphor, Kalium (austauschbar)
und Magnesium (austauschbar) sind keine
signifikanten Unterschiede zwischen Kohle- und
Referenzstandort  feststellbar  (Tab. 4-8). Die
absoluten Unterschiede in den Mittelwerten sind
gering. Es zeigen sich auf der Kohleflache etwas
hohere Gehalte an Kalium und Magnesium
gegeniiber der Referenzflache. Der Phosphorgehalt
ist auf der Referenzflache dagegen leicht hoher als
auf der Kohleflache.
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Tab. 4-8 Nahrstoffgehalte des Kohlereistandortes und der Referenzflache bei Janschwalde (Nmin, Phosphor,

austauschbares Kalium und Magnesium)

Kohlereifliche — Janschwalde

Nmin PO austausch K austausch Mg
KF RF KF RF KF RF KF RF

[mg/kg] | [mg/kg] | [mglkg] | [mglkg] [ [mg/kg] | [mgkg] | [mglkg] | [mglkg]
Mittelwert 14,4 9,6 70,0 73,5 47,7 454 254 21,8
Median 14,6 9,5 66,1 67,0 52,0 41,1 27,5 22,6
Var.koeff. [%)] 55,9 41,9 30,0 38,4 35,7 34,6 441 344

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

In der Zusammenfassung sind die beiden Standorte
sehr ahnlich im Substrat, den pH-Werten der
Néhrstoffe, Kalium, Magnesium, Phosphor und dem
CIN  Verhéltnis.  Letzteres ist fur  die
Stickstoffversorgung der Pflanzen als nicht glinstig
zu bewerten. GrofRere, aber nicht signifikante
Unterschiede zeigen sich in der elektrischen
Leitfahigkeit, dem mineralisierten Stickstoff, dem
DOC und den Elementgehalten im Wasserextrakt.
Signifikante  Unterschiede sind dagegen nur
hinsichtlich ihrer Gesamtkohlenstoffgehalte,
Gesamtstickstoffgehalte, der KAKpot und KAKes
sowie dem pH-Wert erkennbar. Die relativ groRen
Spannbreiten im Gesamtstickstoff und
mineralisierten Stickstoff sind mdglicherweise auf
den Kahlschlag zurlickzufiihren.

41.2.3 Forstliche Rekultivierungsflachen

Im Folgenden sollen wesentliche Ergebnisse der
laboranalytischen  Untersuchungen  an  den

Rekultivierungsbdden einer naheren Betrachtung
unterzogen werden.

In den Oberbdden der kohlehaltigen
Untersuchungsfliche ~ Domsdorf ~ wurde  im
Wesentlichen die Bodenart Ls4 (stark sandiger
Lehm) vorgefunden, wobei stellenweise auch Sl4
(stark lehmiger Sand) vorkam. Auch am
Referenzstandort ~ Schipkau ~ wurden  leicht
wechselnde Feinbodenarten festgestellt, wobei am
haufigsten St2 (schwach toniger Sand) auftrat, siehe
Tabelle 4-9. Dabei ist anzumerken, dass hinsichtlich
der Bindigkeit divergierende Kippbodensubstrate als
durchaus typisch flir Rekultivierungsbdden der
Lausitz anzusehen sind.

In Bezug auf die in Tabelle 4-9 aufgefiihrten
Trockenraumdichten wurden  signifikant  héhere
Werte im kohlefreien Kippboden vorgefunden. Dies
manifestiert sich auch in der diesbeziiglichen
effektiven Lagerungsdichte, die nach KAS (2005) als
mittel (RF-Standort) gegenuber gering (KF-Standort)
zu bewerten ist.

Tab. 4-9 Bodenphysikalische Eigenschaften der forstlichen Rekultivierungsstandorte Domsdorf/Trébitz (KF)

und Schipkau (RF) (Textur und Dichte)

Forstwirtschaftsflichen — Domsdorf (KF) vs Schipkau (RF)

Textur TRD LDes.

KF RF KF RF KF RF

Sl4/Ls4 St2/S12/S13 [g/cem]
Mittelwert 1,38 1,59 1,54 1,65
Median 1,40 1,60 1,56* 1,66
Var.koeff. [%)] 10,8 5,1 9,9 42
*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).
In Bezug auf die laboranalytisch untersuchten wesentliche Unterschiede zwischen der
bodenchemischen Eigenschaften werden kohlehaltigen ~ Flache = Domsdorf  und  der
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Referenzflache Schipkau offensichtlich (siehe Tab.
4-10). Dabei tritt zundchst der Cog-Gehalt als
markantes Unterscheidungsmerkmal hervor.
Methodenbedingt gehen in die Bestimmung des Corg
sowohl der geogene Kohlenstoffgehalt, also die im
Kippsubstrat bereits bei der Verkippung vorliegende
Braunkohle, wie auch der nach Verkippung und
Rekultivierung  durch  bodenbildende Prozesse
entstandene Bodenhumus ein. Eine Differenzierung
dieser beiden C-Quellen war nicht maglich.
Allerdings war das bodenbildende Ausgangssubstrat
am Referenzstandort Schipkau nach der Verkippung
kohlefrei. Der an diesem forstwirtschaftlich genutzten
Standort ermittelte Corg-Gehalt entspricht daher dem

gebildeten Bodenhumus und kann nach KA5 (2005)
als ,schwach humos* Kklassifiziert werden. Die
Untersuchungsergebnisse am Standort Schipkau
legen nahe, dass innerhalb des bisherigen
Rekultivierungszeitraums ca. 1 % Cog pedogen im
Oberboden akkumuliert worden sind. Hingegen
wurde am kohlehaltigen Standort Domsdorf ein Corg-
Gehalt von fast 7 % ermittelt. Wird auch fiir diesen
Standort eine pedogene C-Akkumulation wahrend
des bisherigen Rekultivierungszeitraums von ca. 1 %
Corg angesetzt, so lasst sich daraus ableiten, dass in
Domsdorf ca. 6 % Corg als Braunkohle geogenen
Ursprungs vorliegen.

Tab. 4-10 Bodenchemische Eigenschaften der forstlichen Rekultivierungsstandorte Domsdorf/Trobitz (KF)

und Schipkau (RF) (Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK u

nd BS)

Forstwirtschaftsflaichen - Domsdorf (KF) vs Schipkau (RF)

Corg Nges CIN pH(CaCl2)
[%] [%]
KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 6,83 0,92 0,17 0,03 40 33 5,0 41
Median 6,98 0,74* 0,17* 0,02 40 33 4,9* 4,1*
Var.koeff. [%)] 15,9 43,4 17,0 49,1 5,0 7,0 6,7 6,2
EC KAKest KAK ot BS
KF| RF KF| RF KF| RF KF| RF
[MS/em] [mmole/kg] [mmole/kg] [%]
Mittelwert 83 23 279,7 29,8 190,1 61,2 51,8 13,3
Median 74* 24* 235,0 25,9 200,6* 50,8 53,5* 13,4
Var.koeff. [%)] 27,0 16,0 32,0 414 14,5 50,7 30,0 31,2
*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).
Neben den erwdhnten Unterschieden im Corg-Gehalt Standort eine ,méRig saure* und flir den

wurden auch signifikante Unterschiede im Nges-
Gehalt festgestellt. So liegt der Nges-Gehalt im
kohlehaltigen Kippboden fast sechsfach héher als
der entsprechende Nges-Gehalt im Kippboden der
Referenzflache Schipkau (siehe Tab. 4-10). Dies hat
Konsequenzen fiir das C/N-Verhéltnis. Wahrend im
Boden der Referenzflache ein weites C/N-Verhaltnis
vorgefunden wurde, kann dieses in Bezug auf den
kohlehaltigen Kippboden als sehr weit klassifiziert
werden.  Beide  Standorte  weisen  aber
gleichermalen unginstige Mineralisierungs-
bedingungen auf.

Die weiterhin in Tabelle 4-10 aufgefiihrten pH-Werte
belegen nach KAS5 (2005) fir den kohlehaltigen

Referenzstandort eine ,stark saure* Bodenreaktion.
Auch die in der Bodenl6sung der kohlehaltigen FN-
Flache nachgewiesene elektrische Leitfahigkeit (EC)
liegt auf signifikant héherem Niveau als die im
kohlefreien forstlich genutzten Kippboden.

Auffallig sind ferner die sehr viel héhere effektive und
potentielle Kationenaustauschkapazitat am
kohlehaltigen Standort Domsdorf im Vergleich zu
dem kohlefreien Standort Schipkau. Nach Neumann
(1999) und Rumpel (1999) kann davon ausgegangen
werden, dass die geogene Kohle in den
Kippenbdden der Niederlausitz eine ahnlich hohe
Kationenaustauschkapazitat aufweist wie pedogene
organische Substanz. Daher kann die viel héhere
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Kationenaustauschkapazitdt am Standort Domsdorf
durch die geogene kohlige Substanz dieses
Kippenbodens begriindet werden. Die hdhere
Basensattigung am Standort Domsdorf ist hingegen

nicht durch den Kohlegehalt verursacht, sondern
steht im Zusammenhang mit den hdheren pH-
Werten an diesem Standort.

Tab. 4-11 Wasserlosliche Stoffgehalte der an den forstlichen Rekultivierungsstandorte Domsdorf/Trobitz

(KF) und Schipkau (Anionen und Kationen)

Forstwirtschaftsflaichen - Domsdorf (KF) vs Schipkau (RF)

Al | ca» | F | Kk Mg2* Mn2
[mg/kg]
kk | RF | kF | RF | kF [ RF | kF [ RF | kF | RF | kF | RF
Mittelwert 08 | 33 | 747 [ 97 | 14 | 16 | 33|63 | 44 | 16 | 02 | 01
Median 08 | 27 | 7300 [ 920 | 15 | 14 |32 | 58 [ 39|15 | 02 | 01
Varkoeff. %] | 411 | 552 | 321 | 350 | 27,8 | 348 | 112 | 217 | 272 | 33,7 | 32,9 | 66,5
Na* NHe-N N | c | soe DOC
[mg/kg]
Kk | RF | kF | RFE [ kF | RF | kF | RFE | kF | RF | kF | RF
Mittelwert 27 [ 12 [ 10 | 11 [ 22 [ 08 ] 32|28 | 97| 94 | 203 ] 125
Median 28 | 115 [ 10 | 11 [ 21 | o8 | 32 | 25 | 792 | 96 | 203 | 125°
Varkoeff[%] | 24,5 | 18,7 | 136 | 21,3 | 64,1 | nbb | 153 | 275 | 495 | 216 | 104 | 20,0

Bei den wasserl6slichen Stoffgehalten fallt auf, dass
der kohlehaltige Kippboden signifikant hdhere
Konzentrationen an Ca%*, Mg?*, Na*, NOs-, SO42 und
DOC aufweist (Tab. 4-11). Daher darf angenommen
werden, dass in dem Sickerwasser aus dem Boden
am Standort Domsdorf eine diesbezlglich hdhere
Konzentration an diesen Stoffen auftritt. Bei Al** und
K* wurden hingegen hohere Konzentrationen im
kohlefreien Substrat ermittelt. Hinsichtlich Fe3*, Mn2*,
NHsN und CI wurden keine signifikanten
Unterschiede festgestellt.

Hinsichtlich der ermittelten Nahrstoffgehalte kann
konstatiert werden, dass in dem forstlich genutzten
kohlehaltigen Kippboden signifikant hohere Nmin-
Gehalte, PO4> sowie Mg-Konzentrationen vorliegen,

als in dem kohlefreien forstwirtschaftlich genutzten
Rekultivierungsboden (siehe Tabelle 4-12). Auch der
ermittelte K-Gehalt lag auf entsprechend héherem
Niveau, allerdings waren die Unterschiede nicht
signifikant. Somit kann neben der dauerhaft héheren
Festlegung an  Kohlen-C in  kohlehaltigen
Rekultivierungsbéden ~ auch ~ von  positiven
Auswirkungen auf das Nahrstoffreservoir und somit
die pflanzliche Erndhrung ausgegangen werden;
dies aufert sich besonders in den — im Vergleich zu
kohlefreien forstlich genutzten Rekultivierungsbéden
— hdheren Konzentrationen an N-Komponenten.
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Tab. 4-12 Nahrstoffgehalte der forstlichen Rekultivierungsstandorten Domsdorf/Trobitz (KF) und Schipkau
(Nmin, Phosphor, austauschbares Kalium und Magnesium)

Forstwirtschaftsflichen — Domsdorf (KF) vs Schipkau (RF)

Nimin POs austausch K austausch Mg
[mg/kg] | [makg] | [malkg] | [mglkg] | [mglkg] | [mglkg] | [mglkg]l | [mglkg]
KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 1,6 05 98 58 23,0 19,4 65,8 24,4
Median 1,4* 0,5 9,8 5,0* 235 17,8 65,6* 21,4%
Var.koeff.[%] 49,0 308 13,8 39,3 14,7 32,3 17,6 54,3

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

41.2.4 Landwirtschaftliche
Rekultivierungsflachen

Die Feinbodenarten der beiden Flachen unter
landwirtschaftlicher Nutzung unterscheiden sich
geringfligig (siehe Tabelle 4-13).

Die kohlehaltige Flache (KF, Griinewalde) weist als
Bodenart St2 auf. Die kohlefreie Referenzflache

Plessa (RF) ist etwas bindiger, die Bodenart an den
sechs untersuchten Mischproben schwankt zwischen
Sl4 und Ls4. Da die Bodenarten nach der Zerstérung
der organischen Substanz bestimmt wurden, sind die
Texturunterschiede nicht durch unterschiedlich hohe
Kohlegehalte  bedingt, sondern  durch  die
urspringliche Zusammensetzung des silikatischen
Feinbodens an den beiden Standorten.

Tab. 4-13 Bodenphysikalische Eigenschaften der landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorte

Griinewalde (KF) und Plessa (RF) (Textur und Dichte)

Landwirtschaftsflaichen - Griinewalde (KF) vs Plessa (RF)

Textur TRD LDest.
KF RF KF RF KF RF
St2 Sl4/Ls4
Mittelwert 1,22 1,73 1,35 1,88
Median 1,24* 1,76* 1,36* 1,92
Var .koeff. (%) 51 9,7 3,97 8,0

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Die Trockenrohdichte (TRD) sowie die aus
Trockenrohdichte und  Tongehalt  berechnete
effektive Lagerungsdichte (LDef.) unterscheiden sich
an beiden Standorten signifikant. Dabei sind TRD
und LDesr auf dem kohlehaltigen Standort
Griinewalde wesentlich niedriger (,gering" nach KA5,
Tab. 68) als auf dem kohlefreien Referenzstandort
Plessa (,hoch* nach KA5, Tab. 68).

Die bodenchemischen Eigenschaften auf den beiden
Flachen dieses Standortpaares unterscheiden sich
sehr deutlich (siehe Tabelle 4-14). Als wesentliches
Unterscheidungsmerkmal tritt zunachst der Corg-

Gehalt hervor. Wie bei den forstlichen
Rekultivierungsflachen war auch bei diesen
landwirtschaftlich rekultivierten Standorten

methodenbedingt eine Differenzierung der beiden C-
Quellen  ,Humus® (pedogen  gebildet) und
,Braunkohle” (geogenen Ursprungs) nicht mdglich.
Da das bodenbildende Ausgangssubstrat am
Referenzstandort Plessa nach der Verkippung
kohlefrei war, entspricht der an diesem Standort
ermittelte  Corg-Gehalt  daher dem  gebildeten
Bodenhumus. Der Corg-Gehalt an diesem Standort ist
als ,schwach bis mittel humos* (nach KA5, Tab. 15)
zu klassifizieren. Die Untersuchungsergebnisse am
Standort Plessa legen nahe, dass innerhalb des
bisherigen Rekultivierungszeitraums ca. 1% Corg
pedogen im Oberboden angereichert worden sind.
An dem kohlehaltigen Standort Griinewalde wurden
ca. 46 % Cog gemessen. Wird auch fir diesen
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Standort eine pedogene C-Akkumulation wéhrend
des bisherigen Rekultivierungszeitraums von ca. 1 %
Corg angesetzt, so lasst sich daraus ableiten, dass in
Griinewalde mindestens 3,5 % Corg als Braunkohle
geogenen Ursprungs vorliegen.

Analog zu den Corg-Gehalten sind auch die Nges-
Gehalte an den beiden Standorten unterschiedlich
hoch. Die hoheren N-Gehalte am kohlehaltigen
Standort Griinewalde durften durch die Braunkohle
bedingt sein. Aufgrund des relativ geringen Nges-
Gehaltes werden in dem kohlehaltigen Kippboden
sehr weite C/N-Verhaltnisse erreicht, die eine
niedrige Mineralisierungsrate zur Folge haben. In
dem Boden des Referenzstandortes werden auch

ebenfalls eine Mineralisierungsrate auf niedrigem
Niveau vermuten lassen. Die pH-Werte am Standort
Griinewalde sind als mé&Rig sauer, am
Referenzstandort Plessa hingegen als sehr schwach
alkalisch (nach KA5, Tab. 92) zu klassifizieren. Diese
starke Differenzierung ist nicht durch die
unterschiedlich hohen Kohlegehalte an den beiden
Standorten bedingt. Die hdheren pH-Werte in Plessa
werden durch die an diesem  Standort
anzutreffenden  CaCOs-Gehalte von ca.5%
(Anhang, S.20), die geogen bedingt sind, verursacht.
Der Kalkgehalt an diesem Standort ist auch fiir die
hohere elektrische Leitfahigkeit (EC) sowie die
hohere Basensattigung (BS) im Vergleich zu dem

noch weite

C/N-Verhaltnisse

gemessen,

die

Standort Griinewalde verantwortlich.

Tab. 4-14 Bodenchemische Eigenschaften der landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorte Griinewalde
(KF) und Plessa (RF) (Corg, Nges, pH-Wert, EC, KAK und BS)

Landwirtschaftsflichen - Griinewalde (KF) vs Plessa (RF)

Corg Nges CIN pH(CaCl2)
[%] [%]
KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 4,62 1,09 0,13 0,07 34 23 5,0 74
Median 4,59* 1,09* 0,13* 0,07 35* 24* 5,0* 7.4*
Var koeffi.[%] 10,1 11,2 6,6 8,5 5,0 9,0 2,9 0,3
EC KAKest KAK ot BS
[uS/cm] [mmolc/kg] [mmolc/kg] %
KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 48 125 198,9 720,9 181,7 114,9 33,9 59,4
Median 48* 127* 197,9* | 726,2* 185,9* 113,3* 334 56,8
Var koeff.[%] 11,0 6,0 9,0 7,6 15,6 1,7 13,6 11,3

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Bei dem Standortpaar Griinewalde (KF) und Plessa
(RF)  differieren  aktuelle  und  potentielle
Kationenaustauschkapazitdt sehr auffallig. Die
aktuelle Kationenaustauschkapazitat (KAKe) ist am
(kohlefreien) Standort Plessa sehr viel hdher als am
(kohlehaltigen) Standort Griinewalde, bei der
potentiellen Kationenaustauschkapazitdt (KAKpot)
verhalt es sich genau umgekehrt. Dieser scheinbare
Widerspruch ist sehr wahrscheinlich
methodenbedingt. Annahernd die gesamte aktuelle
KAK am Standort Plessa wird aus Ca-lonen gebildet,
diese erreichen knapp 700 mmolc/kg (siehe
Analysenwerte in Tabelle im Anhang, S.20). Ein
solch hoher Ca-Wert ist bei der an diesem Standort

vorliegenden Bodenart und einem Corg-Gehalt von
ca. 1 % nicht zu erkléren. Dieses Ergebnis erscheint
nur dann plausibel, wenn angenommen wird, dass
die Ca-lonen zumindest teilweise aus der Ldsung
von CaCOs stammen. Damit ist aber die KAKes an
diesem (kalkhaltigen) Standort kein aussagekréftiger
Parameter. Bei der KAKpot spielt die Ldsung von
CaCOs offensichtlich keine oder nur eine sehr
untergeordnete Rolle, die Ca-Werte nach Austausch
mit gepufferter BaCl-Ldsung sind an den beiden
Standorten  anndhernd  gleich  groR  (siehe
Analysenwerte in Tabelle im Anhang, S.19/20). Die
hohere KAKpot am Standort Griinewalde kann daher,
ahnlich wie auch an dem forstlich genutzten Standort
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Domsdorf, auf die hohe KAKpot der geogenen Kohle

zurlickgefthrt werden.

Tab. 4-15 Wasserlésliche Stoffgehalte der landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorte Griinewalde (KF)

und Plessa (Anionen und Kationen)

Landwirtschaftsflaichen - Griinewalde (KF) vs Plessa (RF)

A | car | Fer | K Mg | Mz

[mg/kg]
KF| RE | kF | RE | KF [ RF ] KF | RE | KF | RF | KF | RF
Mitewert | 0.9 | <006 | 281 | 793 | 09 | 01 | 42 | 181 | 104 | 31 | <01 | <0
Median 08 | <006 | 283 [ 790 09" | 01* | 41* [ 1827 | 98 | 31° | <01 [ <01
Varkoeff. [%] | 196 | nbb* | 65 | 34 | 201 | 426 | 206 | 161 | 175 | 131 | 184 | 355
Na* NHeN | Noy | S0 DOC

[mg/kg]
KF| RFE | KF | RFE | KF | RF | KF | RFE | KF | RF | KF | RF
Mitewert | 27 | 12 [ 11 [ 18 | 14 [ 11 | 29 | 18 [273 [ 120 ] 137 | 73
Median 28 | 12 [ 100 [ 19 | 15 | 11 | 29 | 18 [ 270 [ 1210 | 141 | 73
Varkoeft[%] | 7,1 | 133 | 200 | 89 | 307 [ 317 [ 150 | 175 | 157 | 341 | 88 | 57

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

Bei den wasserldslichen Stoffgehalten liegen Al%*,
Fe¥, Mg?, Na*, CI, SO4 und DOC bei dem
kohlehaltigen Kippboden signifikant hoher als bei
dem kohlefreien, bei Ca2t, K* und NH4-N verhalt es
sich gegensatzlich und in Bezug auf NOs- und Mn2*
wurden keine signifikanten Unterschiede gemessen
(Tab. 4-15).

Die Nahrstoffgehalte an den beiden Standorten
unterscheiden sich zwar (siehe Tabelle 4-16),
allerdings ist nicht klar, worauf sich die Unterschiede

zurlickfuhren lassen. So kdnnen dafiir einerseits die
unterschiedlich hohen Kohlegehalte, andererseits
aber auch die auf diesen Standorten durchgefihrten
Dlingungsmafinahmen sowie unterschiedlich hohe
Néhrstoffentziige mit  den Kulturpflanzen
verantwortlich sein. Auffallig ist, dass beide Flachen
an K und P unterversorgt sind. Hingegen ist die Mg-
Versorgung auf der kohlehaltigen Flache als ,sehr
hoch®, auf der Referenzflache hingegen als ,niedrig*
zu bewerten.

Tab. 4-16 Nahrstoffgehalte der an den landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorten Griinewalde (KF)

und Plessa (Nahrstoffe)

Landwirtschaftsflaichen - Griinewalde (KF) vs Plessa (RF)

Nimin PO4? austausch K austausch Mg
[mglkg] | [mgkg] | [mghkg] | [mghkg] | [mgkg] | [mgkg] | [mglkg] | [mglkg]
KF RF KF RF KF RF KF RF
Mittelwert 1,0 2,1 103,3 72,2 30,1 88,5 2329 40,7
Median 1,0* 2,0¥ 104,4 63,2 30,1* 90,1* 218,7* 41,9%
Var koeffizient [%] 12,3 19,5 23,5 43,1 134 16,3 16,0 18,9

*) Die Verteilungen sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).

38




4.2 Vegetationskundliche
Untersuchungen

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der
Vegetationsaufnahme beschrieben und analysiert.
Als erstes erfolgt unter Kapitel 4.2.1 eine
Beschreibung der auf den Flachen vorhandenen
Vegetation. Dabei wird versucht diese hinsichtlich
ihrer  Vergesellschaftung einzuordnen. Dariiber
hinaus werden die Untersuchungsflachen sowie die
Umgebung in einem Biotoptyp zusammengefasst.

In Kapitel 4.2.2 wird die Vegetation der Kohle- und
Referenzstandorte hinsichtlich ihrer Zeigerwerte
nach Ellenberg et al. (2001) analysiert. Dabei
werden die Standorte miteinander verglichen.

421 Vegetationsaufnahme /
Biotopkartierung
4211 Kohlelagerflache bei Britz

Die Vegetationsaufnahme fand im Juni 2013 durch
Frau von Chamier Glisczinski im Rahmen ihrer
Bachelorarbeit statt. Bei der Beprobung des Bodens
im September 2013 wurden erganzende Fotos zum

Abb. 4-8 Vergleich des Eindrucks der Vegetationsbedeckung von Kohleflache (linke Seite) und

Gesamteindruck  aufgenommen. Von Chamier
Glisczinski (2013) unterteilt die Krautschicht in drei
Hohenklassen:  Schicht1  (<5cm),  Schicht 2
(<25¢cm) und Schicht3 (bis 100 cm). Hdhere
Pflanzen, wie einzeln stehende Kiefern (Pinus
sylvestris) im Beprobungsgebiet wurden von ihr
unter Bemerkungen im Bogen mit aufgenommen.
Sowohl auf der Kohleflache, als auch auf der
Referenzflache dominieren (iberwiegend krautige
Pflanzen, sowie Graser und Flechten. Es wurden auf
der Kohleflache 15 verschiedene Arten und auf der
Referenzfliche 12 Arten kartiert, wobei einzelne
Arten in unterschiedlichen Schichten auftraten.
Vorherrschend auf der Kohleflache ist dabei Rumex
acetosella sowie Cladonia spec.. Im
Bedeckungsgrad dominiert besonders die als
Schicht 2  klassifizierte Hohenklasse mit 35 %
Bedeckungsgrad gegeniber 25 % (Schicht 1) und
5 % (Schicht 3). Insgesamt weist die Kohleflache mit
65 % einen deutlich hoheren Bedeckungsgrad
gegenuber der Referenzflache mit 30 % auf. Dieser
Eindruck zeigt sich auch im September bei der
Beprobung (Abb. 4-8). Auf der Referenzflache
dominieren Cladonia spec. sowie Corynephorus
canescens die drei Schichten.

Referenzflache (rechte Seite) im Juni 2013 (oben) und September 2013 (unten)
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Insgesamt  zeigen  sich  keine  deutlichen
Unterschiede in der Zusammensetzung der
Vegetation auf beiden Standorten (v. Chamier
Glisczinski, 2013).

Die Kartierung und Einordnung in ein Biotop nach
der Kartieranleitung flir Brandenburg (Zimmermann,
2007a und 2007b) erfolgte durch v. Chamier
Glisczinski (2013). Dafiir wurde die Umgebung der
Beprobungsflachen miteinbezogen und das Biotop
groRflachig ausgewiesen.

Die  Kohleflaiche wird als  Grinlandbrache
artenarmer, ruderaler, trockener Brachen mit
spontanem  Gehdlzwuchs (<30 %) mit dem
Biotopschlissel 0513322 kartiert. Dieser Biotoptyp
ist nach Zimmermann (2007b) pflanzensoziologisch
nicht  einzuordnen, da hier  Pflanzenarten
verschiedener Standorttypen vertreten sein kénnen.
Die kartierte Flache weist mit Corynephorus
canescens, Sedum acre und Helichrysum arenarium
Arten der Trockenrasengesellschaft auf, aber auch
Arten der Frischwiese mit Arrhenatherum elatius,
Agrostis  capillaris, Dactylis  glomerata und
Deschampsia flexuosa (v. Chamier Glisczinski,
2013). Der Gehdlzanteil ist gering und wird nur durch
Pinus sylvestris reprasentiert.

Es wird erwartet, dass sich das Gebiet zu einem
dichter werdenden Kiefernwald entwickelt, welcher
zunehmend héhere Gehdlzanteile aufweist.

Die Referenzflache liegt in einem Biotop, welches
silbergrasreichen  Pionierfluren mit  spontanem
Gehélzbewuchs (<30 %), Biotoptypschliissel
051211x1, zugeordnet werden kann. Auf der Flache
ist zu erkennen, dass nach der Nutzungsaufgabe
eine schnelle Verbreitung von Pinus sylvestris
stattgefunden hat (v. Chamier Glisczinski, 2013).

4.21.2 Kohlereiflache bei Janschwalde

Der Standort des untersuchten Holzkohlenmeiler
beim Tagebau Janschwalde ist gekennzeichnet
durch den starken anthropogenen Eingriff der
Berdumung des Tagebauvorfeldes durch Kahlschlag
im Jahr 2010 (siehe Abb. 4-9). Darlber hinaus sind
groRflachige  Areale durch  Grabungen der
Archdologie sowie Aufschiebung von Wallen als
Sicherheitsmanahme gestort. Die Umgebung des
Holzkohlenmeilers weist grole Fl&chen unbedeckten
Bodens auf. Weitverbreitet ist Calamagrostis
epigejos besonders an den Aufschiebungen sind
dichte Bestdnde auszumachen. Dazwischen sind
Inseln mit Resten der ehemaligen

Waldpflanzengesellschaften ~ zu  finden  wie
Deschampsia flexuosa, Vaccinium vitis-idaea sowie
Calluna vulgaris.

Insgesamt weist die Kohlenfliche eine geringe
Bodenbedeckung mit etwa 30 % auf. Die wichtigsten
Pflanzenarten auf dem direkten Untersuchungsareal
sind Vaccinium vitis-idaea sowie Calluna vulgaris.
Die vollstindigen Pflanzenaufnahmen sind im
Anhang zu finden. Insgesamt kann die
Vergesellschaftung um das Untersuchungsgebiet als
inselartige Calamagrostis epigejos-Gesellschaft mit
Relikten einer ehemaligen Heidekraut-Kiefernforst-
Gesellschaft angesprochen werden (Schubert et al.,
1995, Slobodda, 1987). Die vorgefundene
Vergesellschaftung von Calamagrostis epigejos,
Deschampsia flexuosa sowie Rumex acetosella
deutet auf einen mittleren bis maRig armen
Sandstandort hin (Schubert et al., 1995), dies wird
im folgenden Kapitel zur Analyse der Zeigerwerte
weiter vertieft.

Abb. 4-9 Kohlefléc e mit Calamagrostis epigejos
und Rohbodenanteilen

Die Umgebung der Referenzflache ist ebenso durch
den Kahlschlag gekennzeichnet (siehe Abb. 4-10).
Vorwiegend ist auch hier in der Umgebung der
Untersuchungsflache Calamagrostis epigejos zu
finden. Daneben sind auf der Untersuchungsflache
Corynephorus  canescens, Senecio erucifolius,
Chenopodium album sowie vereinzelt Solanum
nigrum vorhanden. Wie auch auf der Kohleflache ist
der Bedeckungsgrad mit 25-30 % nur gering. Die
Vergesellschaftung kann ebenso weitflachig als
inselartige  Calamagrostis epigejos  Gesellschaft
angesehen werden. Hier fehlen allerdings die
Heidekraut-Kiefernforst-Relikte. Dafiir treten mit
Solanum nigrum und Chenopodium album zwei
Pflanzen auf, die in Ruderalgesellschaften zu finden
sind. Das Vorkommen dieser Pflanzen, die sonst
vorwiegend auf nahrstoffreicheren und feuchteren
Standorten anzutreffen sind, kann mdglicherweise
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mit der Naéhe zur GrieRener Hochflache und dem
dort anstehenden Lehm in Verbindung gebracht
werden. Die Standorte auf der Grieener Hochflache
werden zudem ackerbaulich genutzt.

Nach dem Biotopschlissel fir das Land
Brandenburg kann die Umgebung um die
Kohlenuntersuchungsflache als ruderale Pionier-,
Gras- und Staudenflur bzw. Landreitgrasflur
eingeordnet werden (Schliissel 032101). Wobei als
Begleitbiotope ~ vegetationsfrei  und  -arme
Rohbodenstandorte  (03110)  sowie  reliktische
Vorkommen von krautigen Pflanzen des Heidekraut-
Kiefernwald (08222) bzw. des Drahtschmielen-
Kiefernforst (08488832) vorhanden sind. Es ist
davon auszugehen, dass es sich um einen
angelegten und genutzten Forst handelte.

Der Referenzstandort ist ebenfalls als ruderale
Pionier-, Gras- und Staudenflur bzw. Landreitgrasflur
einzuordnen (Schllissel 032101). Auch hier ist der
vegetationsfreie  und -arme Rohbodenstandort
(03110) als Begleitbiotop zu erganzen.

Abb. 4-10 Refeenzstandort mit Calamagrostis
epigejos, Senecio erucifolius und Chenopodium
album

4213 Forstliche Rekultivierungsflachen

Die forstlichen Rekultivierungsflachen, sowohl die
Kohle- als auch die Referenzflache, sind wie bereits
beschrieben etwa 50 Jahre alt. Beide lagen erst als
Rohkippe einige Jahre nach der Verkippung brach
bevor sie aufgeforstet wurden. Die Standorte weisen
ein geschlossenes Kronendach auf, so dass im
Vergleich zu einem Freilandstandort relativ wenig
Licht auf die Bodenoberfldche einwirken kann.

Abb. 4-11 Kohlestandort Domsdorf/Trébitz mit
Quercus rubra und Tilia cordata

Die Kohleflache in Trobitz liegt etwas entfernt vom
nachsten Forstweg und ist etwa 1961/62 mit
Quercus rubra (40 %) und Tilia cordata (40 %) mit
Beimischung von Alnus glutinosa (16 %) und
Populus spec. (vermutlich Populus nigra, 4 %)
aufgeforstet worden (Katzur et al., 1999). Bei der
Kartierung im September 2013 sind nur noch
Quercus rubra und Tilia cordata aufgenommen
worden (Abb. 4-11), die beigemischten Arten fehlten
im Untersuchungsgebiet. Sie wiesen auch weiterhin
in der 1. Baumschicht ein ausgeglichenes Verhaltnis
auf. Beim Jungwuchs ist besonders Tilia cordata
etwas stérker vertreten. Neben den beiden
Hauptbaumarten ist auf der Untersuchungsflache nur
Urtica dioica sehr vereinzelt kartiert worden. Dies
fihrt zu einem artenarmen Standort im direkten
Untersuchungsgebiet. Es ist eine  dichte
Laubstreuschicht auf dem Boden festgestellt worden.
Fur eine Spezifizierung sollte im Frihjahr erneut eine
Aufnahme stattfinden, um eventuell weitere krautige
Pflanzen aufzunehmen. Als Biotop wird ein
Laubholzforst aus Quercus rubra und Tilia cordata
mit dem Schlissel 08389 (WLSM) ausgewiesen
(Zimmermann, 2007b). An den Wegréndern ist eine
dichtere und artenreichere Vegetation festgestellt
worden.

Die Referenzflache in der N&he von Schipkau liegt in
unmittelbarer N&he zu zwei Forstwegen. Dadurch
ergibt sich besonders an den Randern etwas mehr
Lichteinfall als im mittleren Bereich der Flache und
auch im Vergleich zur Kohlefliche. Das Gebiet
wurde etwa 1959 mit Quercus petraea aufgeforstet
(BKA, 1996). Bei der Vegetationsaufnahme im
September 2013 wurde neben Quercus petraca
auch Quercus rubra als Hauptbaumart kartiert (Abb.
4-12). Daneben sind im Jungwuchs (2.Baumschicht)
auch Tilia cordata, Carpinus betulus, Prunus serotina
und Sorbus aucuparia vorhanden. In der
Krautschicht finden sich neben Samlingen von allen
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Gehdlzen auch Rubus fruticosus und Rubus idaeus.
Auch hier sollte eine weitere Aufnahme im Friihjahr
stattfinden, um gegebenenfalls die

Pflanzengesellschaft zu spezifizieren.

Zur Einordnung in einen Biotoptyp kann die
Referenzflache als Eichenforst aus Quercus petraea
mit Mischbaumart Quercus rubra und Nebenbaumart
Carpinus betulus im Unterstand bezeichnet werden
mit dem Schlissel 083189 (WLQSM) (Zimmermann,
2007b).

Abb. 4-12 Referenzstandort Schipkau mit
Quercus petraea

Beide Flachen weisen eine dichte Laubstreu auf, wie
bei Slobodda (1987) aufgefiihrt, ist durch die
vorherrschenden Baumarten mit einer leicht sauren
Streu (pH-Bereich 5,4 bis 4,8) zu rechnen.

Die Referenzflache weist eine etwas héhere
Artenzahl auf, als die Kohleflache. Dies ist
moglicherweise  zu  einem  Teil auf die
Lichtverhaltnisse zuriickzufiihren.

4214 Landwirtschaftliche
Rekultivierungsflachen

Das Alter der landwirtschaftlich  genutzten
Rekultivierungsflachen betrégt, wie in Kapitel 2.5
beschrieben etwa 50-60 Jahre. Die Kohlefldche bei
der Ortschaft Griinewalde wird vom FIB e.V. als
Versuchsflache genutzt. Seit 2012 ist die 300 m?
groBe Untersuchungsflache als Griinland bestellt
und extensiv bewirtschaftet worden. Es wurde eine
Mischung mit Dactylis glomerata und Lolium perenne
gesat. Diese beiden Arten bedeckten bei der
Vegetationsaufnahme 2013 die komplette Flache
(Abb. 4-13).

Hinzu kamen weit verbreitet Trifolium repens sowie
weniger stark verbreitet Crepis biennis, Trifolium
pratense und Taraxacum sect. Ruderalia. Gering
verbreitet (<5 & bzw. <1 %) waren Festuca ovina,

Medicago sativa und Silene latifolia. Direkt neben
der Untersuchungsflache wurde Mais und Sorghum
angebaut.

Abb. 4-13 Gesamteindruck der
Untersuchungsflache Griinewalde (kohlehaltig)
bei Vegetationsaufnahme im September 2013

Die  Untersuchungsfliche  kann  nach  den
vorkommenden Arten dem Biotoptyp
Intensivgrasland  mit dem  Schlissel 05152
zugeordnet werden. Die relative Artenarmut ist
moglicherweise auf die vorherige Nutzung
zurlickzufiihren. Es muss fir eine langfristige
Einordnung die Nutzung der folgenden Jahre
beachtet werden, um eine kurzfristige Ackerbrache
(Biotopschlussel 09140) mit eingesaten
Grinlandpflanzen  auszuschlieBen, bzw. der
Veranderung und Einstufung in ein artenreicheres
extensives Griinland (Biotopschliissel 05100 bzw.
05110) Rechnung zu tragen.

Die Referenzflache bei der Ortschaft Plessa wurde
nach Angaben der Pdchterin (Eigentlimerin) seit
5 Jahren durchgdngig mit Luzerne bestellt. Diese
war bei der Vegetationsaufnahme im September
2013 noch nicht geerntet. Es wurde mit Kalk-
Ammonsalpeter 120 kg/ha gedingt. Die
Untersuchungsflache  war  weitestgehend  mit
Medicago sativa bedeckt (>75 %). Darliber hinaus
sind Triticum repens und Taraxacum officinale agg.
weit verbreitet gewesen. Weniger stark verbreitet
waren Hieracium lachenalii, Trifolium repens und
Tanacetum vulgare. Bei Betrachtung des Umfeldes
der Untersuchungsflache wurde deutlich, dass der
angrenzende Bereich (Vorgewende und Ackerrand)
im Vergleich zur Untersuchungsflache weniger stark
bedeckt war. Hier befand sich weniger Medicago
safiva, dafir deutlich weiter verbreitet Tanacetum
vulgare, Trifolium repens, Trifolium pratense und
Daucus carota subsp. carota. Dieser Unterschied ist
auch im Luftbild (Abb. 4-14) im Frihjahr zu
erkennen.

42




Abb. 4-14 Luftbild des Standorte Iessa im
Friihjahr mit Kennzeichnung der
Untersuchungsflache

An den Acker grenzend (Grabenbereich und Zufahrt
zum Acker) wurden verbreitet Phragmites australis,
Populus  tremula, Solidago canadensis und
Calamagrostis epigejos vorgefunden. Die Nahe zum
Birkenteichgraben und die Zusammensetzung der
Feldrandvegetation deuten auf einen feuchten
Standort hin. Die Feuchte nimmt mdglicherweise
vom Ackerrand zur Mitte ab, so dass sie nur am
Rand einen Einfluss auf das Wachstum und die
Verbreitung auf Medicago sativa ausibt.

Die Referenzflache kann dem Biotoptyp intensiv
genutzte Sandacker (LIS, Biotopschlissel 09134)
zugeordnet werden. Ebenso ist der angrenzende
Bereich dort einzuordnen, da die Nutzung und das
Fehlen typischer Arten eine Einordnung bei z.B.
extensiv  genutzten  Ackern  (09120)  oder
Ackerbrachen 809140) nicht zulassen.

Beide Flachen sind hinsichtlich ihrer derzeitigen
Nutzung (Grlnland und Acker) schwierig zu
vergleichen. Beide weisen aber nur eine geringe
Artenzahl auf, wobei einige Arten auf beiden
Standorten zu finden sind.

422 Zeigerwerte nach Ellenberg

In den folgenden Kapiteln  werden die
aufgenommenen Pflanzen der unterschiedlichen
Standorte hinsichtlich ihrer Zeigerwerte analysiert
und die jeweiligen Kohlestandorte mit den
Referenzflachen verglichen. Dabei flieBt nur das
Vorhandensein einer Art in die Betrachtung ein. Eine
Wichtung hinsichtlich der Bedeckung wird nicht
vorgenommen. Dieser Vergleich findet, wie in Kapitel
3.2.2 beschrieben, hauptsachlich Uber die Verteilung
der Zeigerwerte statt.

Zu beachten bleibt, dass die Pflanzen nicht nur auf
den durch die Zeigerwerte  angezeigten

Standortfaktoren  existieren, sondern  breitere
Okologische  Nischen aufweisen kénnen. Der
Zeigerwert gibt nur das ,0kologische Verhalten® der
Pflanze fir diesen Faktor unter Konkurrenzsituation
in der Landschaft wieder (Ellenberg et al., 2001).
Das eigentliche ,physiologische Verhalten®, das
Optimum der einzelnen Pflanze, kann auBerhalb des
angegeben Zeigerwertes liegen. Das Vorkommen
wird durch die jeweilige Konkurrenzsituation auf der
Flache und andere Einflussfaktoren, wie z.B.
Diingung und anthropogene Eingriffe, beeinflusst.
Eine enge Korrelation zwischen mittlerer Zeigerzahl
und messbaren Bodenparametern ist nicht immer
gegeben (Bocker et al., 1983). Es werden hier
trotzdem Vergleiche dahingehend vorgenommen.
Dabei werden die mittleren Werte ,qualitativ®
ermittelt, d.h. nur nach der Présenz der Pflanze und
nicht gewichtet nach ihrem Bedeckungsgrad. Dieser
Weg wird von Ellenberg et al. (2001) ebenfalls
bevorzugt.

Alle Diagramme der Verteilungen sind im Anhang
S.1ff zu finden.

4221 Kohlelagerflache bei Britz

Die Auswertung der Lichtzahl aller Pflanzen ergab
fir die Kohleflache, dass Uberwiegend Lichtpflanzen
(Zeigerwert 8) vorhanden sind (Abb. 4-15). Die
groRte Abweichung stellt Brachythecium rutabulum
Hedw. als Halbschattenpflanze (Zeigerwert 5) dar.
Auch auf der Referenzfliche sind berwiegend
Lichtpflanzen zu finden, hier stellt, neben
Brachythecium rutabulum Hedw., Poa nemoralis L.
die grofte Abweichung vom Mittelwert dar. Diese
Verteilung (Abb. 1, Anhang, S.1) auf beiden Flachen
war unter den standdrtlichen Gegebenheiten nicht
unerwartet.

Die mittlere Temperaturzahl ist sowohl auf der
Kohle- als auch auf der Referenzfldche bei einem
Wert von 6 (Abb. 4-15). Dies bedeutet nach
Ellenberg et al. (2001) planar bis colline Pflanzen. Zu
beachten ist, dass ein Grolteil der Pflanzen beider
Flachen indifferent gegeniiber der Temperatur ist.
Die groRten Abweichungen stellen auf der
Kohleflaiche Achillea millefolium L. mit einem
Zeigerwert von 4 und auf der Referenzflache Rumex
acetosella L. s... mit einem Zeigerwert von 5 dar.
Beide  Abweichungen tendieren  damit zu
MaRigwarme- und Kihlezeigern. Wie im Diagramm
im Anhang S.1 zu sehen ist, ist die Verteilung
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linksschief und es gibt keine Abweichungen zu
héheren Zeigerwerten.

Die Verteilung der Werte der Kontinentalitatszahl
liegt bei beiden Flachen auf einem ahnlichen Niveau
(Abb. 4-15). Wobei die Kohleflache eine etwas
gréRere Spannbreite mit Werten zwischen 3 und 7
bei einem mittleren Wert von 3 hat. Dies deutet auf
einen Schwerpunkt der Zeigerwerte im fiir
Mitteleuropa typischen Bereich hin (Ellenberg et al.,
2001). Ein zweites Maximum ist bei dem Zeigerwert

5, welcher auf intermediar zwischen schwach
subozeanisch bis schwach subkontinental hinweist.
Einziger Ausreiler ist Helichrysum arenarium (L.)
Moench mit einem Zeigerwert von 7. Auf der
Referenzflache sind Werte zwischen 2 und 5 zu
finden, bei einem mittleren Wert von 4. Das
Maximum ist bei einem Zeigerwert von 5 (Abb. 3,
Anhang, S.2).
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Abb. 4-15 Median, Maximum und Minimum der Zeigerwerte fiir alle Indikatoren auf Kohle- und

Referenzflache fiir den Standort Britz

Die folgenden Zeigerwerte sind enger mit dem
Boden und somit den Auswirkungen von Kohle
verknlpft. Die Feuchtezahl steht in Zusammenhang
mit dem Bodenwasser, welches sowohl von Grund-
und Stauwasser aber auch vom Haltevermdgen des
Bodens beeinflusst wird.
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Abb. 4-16 Verteilung der Zeigerwerte der
Feuchtezahl auf der Kohle- und der
Referenzflache bei Britz

Die Spannweiten der Zeigerwerte beider Flachen
sind gleich mit Werten zwischen 2 und 5 (Abb. 4-15).

Damit liegen sie im Bereich der Trocknis- bis hin zu
Frischezeigern. Die Verteilung ist ebenfalls gleich.
Die Unterschiede sind nur auf die verschiedene
Anzahl von Pflanzen zurlickzufiihren (Abb. 4-16).

Die Maxima beider Flachen sind im trockeneren
Bereich zu finden.

Die Reaktionszahl steht nach Angaben von
Ellenberg et al. (2001) in Zusammenhang mit dem
pH-Wert im Boden bzw. Wasser. Fir diesen
Standortfaktor zeigen Abb. 4-15 und Abb. 4-17, dass
auf der Kohlefliche eine deutlich grofRere
Spannweite der Werte zu finden ist, als auf der
Referenzflache. Die Kohlefliche weist zudem eine
gleichméaRige Verteilung zwischen den Werten 1 und
8 auf, ohne ein richtiges Maximum, auf. Damit
zeigen die Pflanzen sowohl saure als auch basische
Verhéltnisse an. Dies wird durch die vergleichsweise
hohe Zahl an indifferenten Pflanzen weiter
untermauert. Das Vorkommen von  sowohl
Saurezeigern als auch Zeigern von basischem Milieu
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ist moglicherweise auf kleinrdumigen Wechsel
innerhalb der Fl&che zuriickzufiihren.
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Abb. 4-17 Verteilung der Zeigerwerte der
Reaktionszahl auf der Kohle- und der
Referenzflache bei Britz

Die Werte der Referenzflache liegen dagegen
deutlicher im s&ureanzeigenden Bereich zwischen 2
und 5. Hier fehlen die Anzeiger von basischem
Milieu. Ein grofer Teil der Pflanzen der
Referenzflache ist indifferent gegenliber den
Reaktionsverhaltnissen.

Die Stickstoffzahl gibt die Versorgung der Pflanzen
mit Mineralstickstoff (NOs bzw. NHs) wieder
(Ellenberg et al., 2001). Bei diesem Indikator ist, wie
auch bei der Reaktionszahl, die Spannweite auf der
Kohlefliche  deutlich  groRer als auf der
Referenzflache bei allerdings &hnlichen mittleren
Werten (Abb. 4-15). Auf der Kohlefléche liegen die
Werte zwischen 1 und 7, d.h. von stickstoffarmen bis
hin zu stickstoffreichen Standortanzeigern. Wobei
Anhand der Verteilung erkennbar wird, dass der
Schwerpunkt  eindeutig  im  Stickstoffarmut
anzeigenden Bereich liegt (Abb. 4-18). Ausreiler ist
einzig Arrhenatherum elatius var. Elatius L. I,
allerdings ist er nur sporadisch (1-5 %) auf der
Flache. Dies konnte auf punktuellen Eintrag und
Akkumulation von  Stickstoff hinweisen. Die
Referenzflache weist mit Werten zwischen 1 und 4
auf stickstoffarme Verhdltnisse hin. Damit zeigt sie
dieselben Verhaltnisse wie die Kohleflache.
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Abb. 4-18 Verteilung der Zeigerwerte der
Stickstoffzahl auf der Kohle- und der
Referenzflache bei Britz

Zusammenfassend ist fir die Kohlelagerflache und
die Referenzflache bei Britz festzustellen, dass die
Zeigerwerte zwischen beiden Flachen keine
eindeutigen Unterschiede aufweisen. Einzig die
Spannweiten  der bodenassoziierten  Faktoren
Reaktionszahl und Stickstoffzahl unterscheiden sich
starker. Wobei die Spannweite durch einzelne
Ausreiler zustande kommt. Die Schwerpunkte der
Zeiger auf der Kohleflache sind dagegen ahnlich
denen der Referenzflache.

Die Kohleflache ist als maRigfeuchter bis trockener
Standort mit Stickstoffarmut zu bezeichnen. Die
Reaktionsverhaltnisse sind mit Hilfe der Zeigerwerte
der kartierten Pflanzen nicht eindeutig bestimmbar.
Die Referenzflache ist als trocken, stickstoffarm und
mit saurer Bodenreaktion ausgestattet zu
charakterisieren.

4222 Kohlereiflaiche bei Janschwalde

Insgesamt sind auf der Kohlereiflache und der
dazugehorigen  Referenzflache  relativ.  wenig
verschiedene Pflanzen aufgenommen worden. Diese
weisen auch einen geringen Bedeckungsgrad auf
(Kap.4.2.1.2). Es soll trotzdem eine Analyse der
Zeigerwerte vorgenommen werden.

Die Lichtzahl aller Pflanzen, sowohl auf der
Kohlefldche als auch auf der Referenzflache, liegt im
Bereich zwischen 5 und 8, d.h. zwischen
Halbschatten und Lichtpflanzen (Abb. 4-19). Es gibt
keine ausgesprochenen Schattenpflanzen, was bei
der Standortsituation nicht zu erwarten war
(Kap.2.3). Deutliche Unterschiede in der Verteilung
zwischen Kohle- und Referenzfliche sind nicht zu
erkennen (Abb. 1, Anhang, S.4).

Die mittlere Temperaturzahl der vorkommenden
Pflanzen liegt auf der Kohleflache bei einem Wert
von 5 und auf der Referenzflache bei 6 (Abb. 4-19).
Beide Flachen weisen eine geringe Spannweite auf.
Dies ist auch auf die, gemessen an der geringen
Gesamtpflanzenzahl, hohen Anzahl an indifferenten
Pflanzen zurlickzufihren (Abb. 2, Anhang, S.4).

Die mittleren Kontinentalitatszahlen liegen bei 3 fiir
die Kohlefldche und 4 fir die Referenzfldche (Abb. 4-
19). Die Spannweiten sind auf beiden Flachen
gleich. Die Werte liegen zwischen 3 und 7 und
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zeigen damit einen  subozeanischen  bis

subkontinentalen Bereich an.
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Abb. 4-19 Median, Maximum und Minimum der Zeigerwerte fiir alle Indikatoren auf Kohle- und

Referenzflache fiir den Standort Janschwalde

Die mittlere Feuchtezahl unterscheidet sich nur
gering auf beiden Flachen. Die Kohlefliche weist
einen Wert von 4 auf. Die mittlere Feuchtezahl der
Referenzflache betragt 3,5. Die Spannweite auf der
Kohlenflache ist gering (Abb. 4-20) mit Werten
zwischen 3 und 5, d.h. von Trockniszeigern bis zu
Frischezeigern. Die Kohlefldche kann somit nach
den vorgefundenen Pflanzen als mittelfeuchter bis
leicht trockener Standort angesehen werden. Die
Referenzfliche  weist eine etwas groRere
Spannweite auf (Abb. 4-20), wobei die grofRere
Spannweite nur durch das Vorkommen von
Corynephorus canescens zustande kommt. Eine
nicht unbedeutende Anzahl an Pflanzen auf beiden
Standorten verhalt sich indifferent gegeniiber der
Bodenfeuchte.
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Abb. 4-20 Verteilung der Zeigerwerte der
Feuchtezahl auf der Kohle- und der
Referenzflache bei Janschwalde

Beide  Standorte  haben  jeweils  zwei
Wechselfeuchtezeiger vorzuweisen, dies kdnnte ein
Indiz fir jahreszeitlich wechselnde Feuchtever-
haltnisse sein.

Die Reaktionszahl weist deutliche Unterschiede
zwischen beiden Flachen auf (Abb. 4-19). Die
Kohleflache hat bei einer Spannweite von 1 bis 2
einen mittleren Wert von 2. Dies deutet auf ein
saures Milieu hin (Abb. 4-21). Diese Eigenschaft war
aus der historischen Nutzung als Kiefernforst heraus
zu erwarten. Die Referenzflache dagegen besitzt bei
einer groen Spannweite von 2 bis 8 und einem
mittleren Wert von 5 sowohl sdureanzeigenden
Bewuchs (Deschampsia flexuosa und Corynephorus
canescens) als auch basenanzeigende Pflanzen
(Chenopodium album und Solanum nigrum). Diese
groBe Spannweite ist nicht ohne weiteres erklarbar,
da bei der Feldansprache im Boden kein Kalk
festgestellt werden konnte. Auch ein kleinrdumiger
Wechsel ist bei der Standortsituation auf dem
Sander als eher unwahrscheinlich anzusehen. Die
Herkunft der Pflanzen ist wiederum auf die
nahegelegene Griellener Hochflache und die dortige
Ackernutzung zurlickzufiihren. Auch die
Laborergebnisse des pH-Wertes (Kapitel 4.1.2.2)
geben keine Erklarung fiir diesen deutlichen
Standortunterschied, der durch die Pflanzen
dargestellt wird.
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Abb. 4-21 Verteilung der Zeigerwerte der
Reaktionszahl auf der Kohle- und der
Referenzflache bei Jainschwalde

Die mittlere Stickstoffzahl ist auf beiden Standorten
deutlich unterschiedlich (Abb. 4-19). Auf der
Kohiflache betragt sie 2, was auf einen
stickstoffarmen ~ Standort  hinweist.  Auf  der
Referenzflache liegt sie bei 5, was nach Ellenberg et
al. (2001) als maRig stickstoffreicher Standort
angesehen werden kann. Aus den Verteilungen wird
ersichtlich (Abb. 4-22), dass es auf der Kohleflache
einen Schwerpunkt der Werte im stickstoffarmen
Bereich gibt. Auf der Referenzfliche hingegen
verteilen sich die Werte gleichm&Rig zwischen 2 und
8. Ebenso wie bei der Reaktionszahl ist auch bei der
Stickstoffzahl diese breite Streuung nicht ohne
weiteres erklarbar. Die Laborergebnisse des Bodens
zeigen im mineralisierten Stickstoff (Nmin) €ine breite
Streuung, die hier mdglicherweise durch die
Pflanzen wiedergegeben wird.
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Abb. 4-22 Verteilung der Zeigerwerte der
Stickstoffzahl auf der Kohle- und der
Referenzflache bei Jainschwalde

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die beiden
Standorte hinsichtlich der Indikatoren Lichtzahl,
Temperaturzahl, Kontinentalitdtszahl und Feuchte-
zahl sehr ahnlich sind. Einzig bei der Reaktionszahl
und der Stickstoffzahl weist die Referenzflache
deutlich unterschiedliche Werte zur Kohleflache auf.
Die geringe Artenzahl auf beiden Flachen bewirkt

zusatzlich, dass Ausreiller den Gesamteindruck des
Standortes starker beeinflussen.

Beide Standorte sind eher maRig feucht bis trocken.
Auf der Kohleflache herrscht ein saures Milieu vor,
wahrend auf der Referenzflache die Verhaltnisse,
welche durch die Laborergebnisse des Bodens auf
Basis der kartierten Pflanzen nicht eindeutig
wiedergegeben  werden.  Hinsichtlich  ihrer
Stickstoffversorgung ist die  Kohleflache als
stickstoffarm zu bezeichnen auf der Referenzflache
ist dies nicht eindeutig.

4223 Forstliche Rekultivierungsflachen

Die beiden Standorte der forstlichen Rekultivierung
lassen sich schwer hinsichtlich der Zeigerwerte der
Pflanzen vergleichen. Beide Standorte werden nur
beschrieben. Der Standort Trobitz (kohlehaltig) ist
artenarm und zusatzlich existieren fir Quercus rubra
keine Zeigerwerte. Deshalb wird fiir diesen Standort
auf eine Ermittlung der mittleren Zeigerwerte und
Spannweiten verzichtet und die Werte nur verbal
beschrieben. Fir den Standort Schipkau (kohlefrei)
werden mittlere Werte und Spannweiten angegeben.
Der Indikator Lichtzahl ist auf der Kohleflache nicht
beschreibbar, da Tilia cordata als Baumart Licht
bevorzugt, und der Zeigerwert nur fir den
Jungwuchs gilt. Als zweites ist Urtica dioica
indifferent gegeniiber diesem Indikator.

Die Referenzflache in Schipkau hat einen mittleren
Wert von 6, d.h. der Schwerpunkt liegt im Halb-
schatten-Halblichtbereich. Die  Spannweite liegt
zwischen den Werten 4 und 7 (Abb. 1, Anhang, S.7).
Die Temperaturzahl ist flir den Standort Trobitz
ebenfalls nicht aussagekréftig, da wiederum nur Tilia
cordata einen Wert aufweist. Dieser liegt bei 5.

Die mittlere Temperaturzahl auf der Referenzflache
betragt 6 bei einer Spannweite von 5 bis 7.
Allerdings verhalt sich hier die Halfte aller Pflanzen
indifferent gegeniber diesem Indikator (Abb. 2,
Anhang, S.7). Insgesamt deuten die Werte auf einen
méRig warmen Standort im planaren bis collinen
Bereich hin.

Die Kontinentalitatszahl fir Tilia cordata betragt 4.
Sie ist die einzige, welche fir den Standort Trobitz
angegeben  werden  kann.  Die  mittlere
Kontinentalitatszahl der Referenzflache betrégt
ebenfalls 4, wobei auch hier einige Pflanzen als
indifferent eingestuft werden (Abb. 3, Anhang, S.8).
Die Verteilung zeigt ein eindeutiges Maximum bei
dem Wert 4 mit den Ausnahmen Quercus petraca
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(Wert 2) und Pinus sylvestris (Wert 7). Der Standort
misste danach als damit als subozeanisch
eingestuft werden.

Die Feuchtezahl der fir den Standort Trobitz
vorkommenden Pflanzen liegt bei 5 bis 6. Fir den
Standort Schipkau liegt die mittlere Feuchtezahl bei
5. Die Verteilung (Abb. 4-23) zeigt eine deutliche
Haufung um diesen Wert. Die Spannweite liegt
zwischen den Werten 4 und 6. Eine hohe Anzahl an
Pflanzen ist aber nach Ellenberg et al. (2001)
indifferent. Nach der vorherrschenden Vegetation ist
der Standort als mittelfeucht einzustufen, da es keine
eindeutigen Trockenheitszeiger noch Feuchtezeiger
gibt.
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Abb. 4-23 Verteilung der Zeigerwerte der
Feuchtezahl auf der Kohlefliche am Standort
Trobitz und der Referenzflaiche am Standort
Schipkau

Die Analyse der Zeigerwerte aller Pflanzen fiir die
Reaktionszahl auf der Kohleflache in Trobitz als
auch auf der Referenzflache in Schipkau ergibt, dass
keine eindeutigen Aussagen getroffen werden
kénnen. Der Uberwiegende Teil verhdlt sich
indifferent gegentiber diesem Indikator (Abb. 4-24).
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Abb. 4-24 Verteilung der Zeigerwerte der
Reaktionszahl auf der Kohlefliche am Standort
Trobitz und der Referenzflaiche am Standort
Schipkau

Die Stickstoffzahl ist schwierig zu analysieren. Auf
der Kohleflache in Trobitz wurde neben der maRig

stickstoffreich anzeigenden Tilia cordata die Uber-
maRig stickstoffreich anzeigende Urtica dioica
vorgefunden. Da diese aber nur sporadisch und nicht
flachendeckend vorkommt, kann dieser Zeiger als
nur fir kleine Flachen und punktuellen Eintrag
reprasentativ gelten. Auf der Referenzflache liegt
eine  breite  Streuung von  Stickstoffarmut
anzeigenden Pflanzen bis hin zu stickstoffreich
anzeigenden Pflanzen vor. Ein hoher Anteil der
Pflanzen ist dazu indifferent gegeniiber der
Stickstoffversorgung.
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Abb. 4-25 Verteilung der Zeigerwerte der
Stickstoffzahl auf der Kohleflache am Standort
Trobitz und der Referenzflaiche am Standort
Schipkau

Zusammenfassend ist der Standort Trobitz nicht
hinreichend durch die Zeigerwerte einzustufen und
durch die geringe Anzahl an Arten auch nicht
vergleichbar mit der Referenzfliche. Die
Referenzflache lasst sich als mittelfeuchter Standort
beschreiben mit einer nicht eindeutigen Stickstoff-
versorgung. Auch eine eindeutige Beschreibung der
Reaktionsverhaltnisse ist auf Basis der kartierten
Pflanzen nicht vorzunehmen.

4224 Landwirtschaftliche
Rekultivierungsflachen

Die landwirtschaftlich genutzten Standorte sind
hinsichtlich  ihrer ~ derzeitigen Nutzung unter-
schiedlich. Die kohlehaltige Flache in Griinewalde
wird als Grlnland extensiv genutzt. Sie unterlag aber
mehreren Nutzungswechseln in den letzten Jahren.
Die kohlefreie Flache in Plessa wurde in den letzten
Jahren kontinuierlich mit Luzerne bestellt (Kap.2.5).

Die mittlere Lichtzahl der Kohleflache betragt 7, bei
einer geringen Spannweite von 7 bis 8. Die
Referenzflache hat einen ahnlichen Median mit
einem Wert von 7, bei einer Spannweite von 5 bis 8
(Abb. 4-26). Die groRere Spannweite der
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Referenzflache wird durch Hieracium lachenalii
hervorgerufen. Der Schwerpunkt der Werte liegt bei
7 und 8. Die Standorte sind daher weitestgehend
gleich mit Halblicht- und Lichtpflanzen bestanden.

Die Standorte weisen auch fir die Temperaturzahl
gleiche Werte auf (Abb. 4-26). Die mittleren Werte
liegen bei 6, bei einer Spannweite von 5 bis 6.

Hervorzuheben ist jedoch, dass ein Grofteil der
Pflanzen auf der Kohlefliche sich indifferent
gegentiiber diesem Indikator verhélt (siehe Abb. 2,
Anhang, S.10). Die Standorte sind als maRig warm
bis warm zu bezeichnen.
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Abb. 4-26 Median, Maximum und Minimum der Zeigerwerte fiir alle Indikatoren auf Kohle- und
Referenzflache fiir die landwirtschaftlich genutzten Standorte Griinewalde und Plessa

Die Verteilung der Kontinentalitatszahlen ist auf
beiden Standorten sehr unterschiedlich ausgeprégt
(Abb. 4-26). Die Kohleflache hat einen mittleren Wert
von 3 und nur Medicago sativa weist einen Wert von
6 auf. Alle Ubrigen Pflanzen sind indifferent
gegentiber diesem Indikator.
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Abb. 4-27 Verteilung der Zeigerwerte der
Feuchtezahl auf der Kohleflaiche am Standort
Griinewalde und der Referenzfliche am Standort
Plessa

Die Pflanzen der Referenzflache weisen einen
mittleren Wert von 5,5 auf, wobei mehr als die Halfte
der Pflanzen indifferent gegeniber diesem Indikator

ist. Die Ubrigen Zeigerwerte der Pflanzen verteilen
sich gleichméRig auf die Werte von 4 bis 7.

Die mittlere Feuchtezahl beider Standorte betragt 5.
Die Spannweiten sehen unterschiedlich aus, wobei
die groRere Spannweite der Referenzflache einzig
durch Filipendula ulmaria zustande kommt (Abb. 4-
27). Der Schwerpunkt der Werte liegt sowohl auf der
Kohle- als auch auf der Referenzflache zwischen 4
und 6. Damit sind beide Standorte als liberwiegend
frisch anzusehen.

Die Bereiche der Reaktionszahlen sind geringfiigig
verschoben zwischen den beiden Standorten. Die
Kohleflache weist einen mittleren Wert von 6 auf, bei
einer Spannweite von 3 bis 7. Die groRe Spannweite
entsteht durch Festuca ovina mit einem Wert von 3.
Der Schwerpunkt liegt bei 6 bis 7. Hinzu kommt eine
groBe Anzahl an indifferenten Pflanzen (Abb. 4-28).
Der Kohlestandort ist anhand der Zeigerwerte als
schwach sauer einzustufen. Der mittlere Wert des
Referenzstandortes betragt 6,5 mit einer Spannweite
von 4 bis 8. Es ist eine gleichmaBige Verteilung der
Zeigerwerte in Abbildung 4-28 erkennbar. Auch auf
dieser Flache ist eine groRe Anzahl der Pflanzen
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indifferent. Eine eindeutige Einordnung ist aufgrund
der gleichmé&Bigen Verteilung nicht méglich.
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Abb. 4-28 Verteilung der Zeigerwerte der
Reaktionszahl auf der Kohlefliche am Standort
Griinewalde und der Referenzfliche am Standort
Plessa

Die Zeigerwerte der Stickstoffzahl beider Standorte
weisen grolle Spannweiten auf. Die Kohleflache hat
eine Spannweite von 1 bis 8 bei einem mittleren
Wert von 6. Es ist in Abbildung 4-29 zu erkennen,
dass der Schwerpunkt der Verteilung zwischen den
Werten 5 und 8 liegt. Die Ausnahme bildet Festuca
ovina mit einem Wert von 1. Der Standort kann
aufgrund  des  Schwerpunktes als  maRig
stickstoffreich bis stickstoffreich eingestuft werden.
Der Referenzstandort weist ein uneinheitlicheres Bild
in der Verteilung der Zeigerwerte auf. Die
Spannweite liegt zwischen den Werten 2 und 8, bei
einem mittleren Wert von 5,5. Es ist eine relativ
gleichmaRige Verteilung der Zeigerwerte zwischen 4
und 8 zu erkennen (Abb. 4-29). Eine Ausnahme
bildet Hieracium lachenalii mit einem Wert von 2. Der
Standort ist aufgrund der Verteilung hinsichtlich einer
Stickstoffversorgung  schwer einzuordnen. Die
Spannweite reicht von maRig

stickstoffreich/stickstoffarmer bis zur Anwesenheit
von ausgesprochenen Stickstoffzeigern. Hieracium
lachenalii zeigt sogar Stickstoffarmut an.
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Abb. 4-29 Verteilung der Zeigerwerte der
Stickstoffzahl auf der Kohleflache am Standort
Griinewalde und der Referenzfliche am Standort
Plessa

Zusammenfassend sind die beiden Standorte
hinsichtlich ihrer Eigenschaften aufgrund der
vorgefundenen Zeigerwerte  &hnlich. Die
Referenzflache weist allerdings fur die Indikatoren
Reaktionszahl und  Stickstoffzahl ~sehr breite
gleichmaRige Verteilungen auf, so dass sie dadurch
nicht eindeutig beschrieben werden kann.

Die Kohlefldche in Grinewalde kann als frischer,
schwachsaurer Standort mit mé&Riger bis reicher
Stickstoffversorgung angesprochen werden. Die
Referenzflache ist ebenfalls ein frischer, aber
kalkhaltiger ~ Standort mit einer  basischen
Bodenreaktion (Kap.4.1.2.4), welche durch die
Pflanzen nicht eindeutig wiedergegeben wird. Die
Pflanzen zeigen ein unsicheres Bild zur Einordnung
der Stickstoffversorgung.
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5. Synoptische Betrachtung und Diskussion

5.1 Bodenkundliche Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
einzelnen  Standorte  zusammengefasst  und
gemeinsam analysiert. Dabei wird versucht
Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten und allgemeine
Aussagen (iber die Wirkung von Kohle auf Béden
und Bodenfunktionen abzuleiten. Als Ubersicht dient
dazu die Tabelle 5-1. Hier werden die Signifikanz
und Richtung des Unterschiedes zwischen Kohle
und Referenzflache dargestellt.

Zuerst wird der organische Kohlenstoff betrachtet.
Es kann festgestellt werden, dass auf allen Flachen
ein  signifikanter ~ Unterschied zwischen den
Kohleflachen und den Referenzflachen vorhanden
ist. Die Kohleflachen weisen dabei erwartet deutlich
mehr organischen Kohlenstoff auf (Abb. 5-1). Es
kann daraus, wie in den einzelnen Kapiteln bereits
beschrieben, abgeleitet werden, dass die Differenz
zwischen Kohle- und Referenzflache als Kohlen-C
im Boden zu deuten ist, da von einer ahnlichen
Menge an Humus auf beiden Flache ausgegangen
werden kann. Abgesehen von der Kohlelagerflache,
wo eine intensive Vermischung zwischen Oberboden

und Kohle stattgefunden hat und somit deutlich mehr
Kohle auf der Flache zu finden ist, weisen alle
anderen Kohlestandorte zwischen 3 und 5 % mehr
organischen Kohlenstoff im Boden auf als ihre
Referenzflachen. Diese Ergebnisse werden auch
von Schulz & Glaser (2012), Liu et al. (2012), Weil
et al. (2013) fir verschiedene Versuchsvarianten
erzielt.

Es liegen keine Daten iber die Menge des Eintrages
vor, deshalb kann an dieser Stelle nichts iber die
Umwandlung und den Verlust an Kohlen-C iiber die
Zeit geschlussfolgert werden. Es st jedoch
feststellbar, dass auch nach etwa 150 Jahren auf der
Kohlereiflache signifikant mehr Kohlenstoff im Boden
akkumuliert vorliegt als auf der vergleichbaren
Referenzflache. Somit liegt die Schlussfolgerung
nahe, dass die im Boden akkumulierte Kohle als
relativ stabil angesehen werden kann.

Fir den geldsten organischen Kohlenstoff gilt zwar,
dass die Kohleflichen hdhere Werte aufweisen,
diese Unterschiede aber nicht auf allen Flachen
signifikant verschieden von den Gehalten der
Referenzflache sind.
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Abb. 5-1 Gesamtkohlenstoffgehalt der einzelnen Flachen im Vergleich, Mittelwert (schwarze Linie),
Standardabweichung (+/-, Box) sowie Minimum (Zeiger nach unten) und Maximum (Zeiger nach oben)

Ahnlich wie der organische Kohlenstoff ist auch der
Gesamtstickstoffgehalt auf allen  Kohleflachen
signifikant hoher. Dies wird zuséatzlich durch Weil} et

al. (2013) sowie Steiner et al. (2008) bei Versuchen
mit kohlehaltigem Material zur Bodenverbesserung
bestatigt. Schulz & Glaser (2012) konnten diesen
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Zusammenhang nicht feststellen, auch Liu et al.
(2012) fanden nur schwache Anstiege vom
Gesamtstickstoff bei Biokohleeintrag.

Unterschiede ergeben sich auf den untersuchten
Standorten beim mineralisierten  Stickstoff. Hier
zeigen nur die beiden Rekultivierungsflachen
signifikante  Unterschiede, wobei die Richtung
unterschiedlich ist. Dies ist mdglicherweise auf die
Nutzungsunterschiede zuriickzufiihren, da auf den
landwirtschaftlichen Flachen mit unterschiedlichen
Stoffeintragen und Austragen, je nach Fruchtart und
Dlngung, ausgegangen werden muss. Es ist damit
keine eindeutige allgemeine Aussage zum
mineralisierten  Stickstoff zu treffen. Das CIN-
Verhaltnis wird auf allen Standorten gréRer, was sich
auf die Mineralisation des Stickstoffs und die
Pflanzenversorgung negativ auswirkt. Uber solch
eine Aufweitung des C/N-Verhaltnisses berichten
auch Katzur et al. (2003) und Steiner et al. (2008).

Die pH-Werte der Flachen sind untereinander nicht
direkt  vergleichbar, da sich durch  die
unterschiedliche Nutzungsgeschichte sehr
unterschiedliche Werte eingestellt haben. Die
Unterschiede zwischen Kohle- und Referenzflache
sind zwar signifikant, weisen jedoch nicht eindeutig
in eine Richtung, so dass auch hier keine allgemeine
Aussage formuliert werden kann. Eine eindeutige
Anhebung des pH-Wertes, wie sie Alburquerque et
al. (2013) bei ihren Versuchen feststellten ist hier
nicht gegeben.

Die  Lagerungsdichte ist auf fast allen
kohlebeeinflussten ~ Standorten geringer. Dieser
Trend kann méglicherweise auf den hoheren Anteil
des organischen Kohlenstoffs zuriickgeflihrt werden.
Dies wird auch durch die Literatur unterstitzt, z.B.
Alburquerque et al. (2013).
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Abb. 5-2 Gesamtstickstoffgehalt der einzelnen Flachen im Vergleich, Mittelwert (schwarze Linie),
Standardabweichung (+/-, Box) sowie Minimum (Zeiger nach unten) und Maximum (Zeiger nach oben)

Die Analyse der elektrischen Leitfahigkeit ergibt zwar
Uberwiegend signifikante Unterschiede auf den
Standorten. Dieser ist aber ungerichtet, so weist die
landwirtschaftlich  genutzte  Rekultivierungsflache
hohere Werte als die kohlefreie Flache auf. Die
Ursache dafiir ist auf die hohen Karbonatgehalte
zurickzufiihren  (Kap.4.1.2.4).  Alle  anderen
Standorte zeigen jeweils auf der Kohleflache héhere
Leitfahigkeitswerte. Fir diesen Parameter ist ein
Trend zu hoheren Werten auf kohlehaltigen Flachen
erkennbar. Dieser Aspekt wird auch in der Literatur
zu potentieller Verbesserung des Bodens durch

(Bio)kohle beschrieben (DelLuca et al., 2009,
Alburquerque et al, 2013). Eine gesicherte
eindeutige Aussage ist aufgrund der Umkehrung des
Trends auf den landwirtschaftlichen Flachen hier
nicht moglich.

Die Kationenaustauschkapazitaten, sowohl effektiv
(KAKef) als auch potentiell (KAKpot), zeigen auf allen
Flachen einen Trend zu héheren Werten auf der
Kohleflache. Diese Unterschiede sind statistisch
signifikant. ~ Einzig  die  landwirtschaftlichen
Rekultivierungsflachen zeigen in der effektiven
Austauschkapazitdt ein umgekehrtes Verhalten
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(siehe Kap.4.1.2.4). Die Aussagefahigkeit von KAKef
zu kohlebedingter Erhéhung der Austauschkapazitit
ist dadurch eingeschrankt. Die Basenséttigung
verhalt sich indifferent Uber alle Standorte, neben
den hoheren Werten auf den Kohleflachen der
Standorte  Kohlelager und der forstlichen
Rekultivierung, weist die Kohlereifliche keine
erkennbaren  Unterschiede im Vergleich zur
Referenzfliche  auf.  Die  Standorte  der
landwirtschaftlichen Rekultivierung zeigen
hinsichtlich der Basensattigung, wie auch schon fiir
die KAKer diskutiert, ein umgekehrtes Verhalten. Das
Ergebnis der hier untersuchten Standorte lasst sich
mit ahnlichen Ergebnissen zur KAK aus der Literatur
vergleichen. Liu et al. (2012) stellten auf
Versuchsflachen in Brandenburg mit Mischungen
aus Biokohle und Kompost ebenso Erhdhungen der
Austauschkapazitaten fest. Auch Katzur & Bdcker
(2007) sowie Katzur et al. (2003) konnten positive
Auswirkungen auf die KAK beim Einsatz von N-
modifizierter ~ Weichbraunkohle als  Bodenver-
besserungsmittel zur Rekultivierung humusfreier
Kippenbdden feststellen. Schulz & Glaser (2012)
hingegen konnten bei ihren Versuchen keine
signifikante Erh6hung durch Biokohle nachweisen.
Die Unterschiede der Anionen-Gehalte in den
Wasserextrakten der jeweiligen Standorte sind sehr
unterschiedlich, sowohl in ihrer Signifikanz als auch
in ihrer Richtung. Uberwiegend werden auf der
Kohlefliche hohere Gehalte an Cl, NOz, SO42
festgestellt. Der Gehalt an NHq ist dagegen meist
niedriger. Fur diese Parameter ist eine allgemeine
Aussage nur fir Schwefel eindeutig zu treffen,
welcher auf allen vier Standorten héhere Werte auf
der Kohleflache aufweist.

Die Kationen in der Wasserlésung zeigen ebenfalls
indifferente Verhaltensweisen. Es ist flir keines der
untersuchten Elemente eine eindeutige Aussage
Uber alle Standorte zu treffen. Die Unterschiede sind
zum Teil nicht signifikant bzw. fur die verschiedenen
Untersuchungsgebiete gegenlaufig. Fiir Magnesium,
Natrium und Kalzium ist ein leichter Trend zu
héheren Gehalten auf Kohleflichen erkennbar.
Dieser ist aber nicht statistisch gesichert.

Fir die Nahrstoffe Phosphor, austauschbares Kalium
und Magnesium sind ebenfalls keine allgemeinen
Aussagen Uber alle Standorte méglich, da auch hier

kein eindeutig gerichteter Unterschied (ber alle
Standorte zu erkennen ist. Fir Magnesium ist ein
Trend hinsichtlich héherer Werte auf kohlehaltigen
Flachen erkennbar. Dieses berichten auch Liu et al.
(2012).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass nicht fiir
alle Parameter signifikante Ergebnisse uber alle
Standorte ermittelt werden konnten. Signifikante
Ergebnisse auf allen vier untersuchten Standorten
sind hohere Corg- und Nges-Gehalte sowie hohere
potentielle Kationenaustauschkapazitaten.
Gerichtete  Trends lassen sich  fir  die
Lagerungsdichte, elektrische Leitfahigkeit, SO42-,
Nmin, austauschbares Mg, DOC, C/N-Verhaltnis
sowie Na* und Mg?* im Wasserextrakt erkennen.
Diese und die anderen Parameter bedirfen aber
weiterer Untersuchungen.

Die erzielten Ergebnisse werden zum Teil durch die
Literatur ~ bestatigt, wobei flir ~ verschiedene
Parameter, z.B. elektrische Leitfahigkeit und
Kationenaustauschkapazitat auch in der Literatur
unterschiedliche Ergebnisse berichtet werden. Dabei
ist anzumerken, dass die in der Literatur
beschriebenen  Wirkungen zumeist auf zeitlich
begrenzten Untersuchungsreihen basieren, welche
einen Eintrag von kohlehaltigem Material oder
Mischungen aus Biokohle und Humusstoffen oder
Dlngemitteln untersuchen. Die hier untersuchten
Standorte sind hingegen alle durch einen einmaligen
Eintrag und einen langeren Verweilzeitraum der
Kohle im Boden gekennzeichnet. Trotzdem zeigen
sich Parallelen zu den zitierten Untersuchungen.

Der Standort Janschwalde, welcher den &ltesten
Kohleeintrag  aufweist, zeigt die geringsten
Unterschiede zur Vergleichsfliche. Dies ist zum
einen auf den hier durchgefiihrten Kahlschlag und
moglicherweise auf das Alter und den lokal
begrenzten  Kohleeintrag  zuriickzufiihren.  Die
teilweise deutlich abweichenden Ergebnisse der
landwirtschaftlichen  Rekultivierungsflachen  sind
wahrscheinlich  durch  die  Nutzungs- und
Bearbeitungsunterschiede zwischen den beiden
Standorten zu erklaren.
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Tab. 5-1 Unterschiede, Richtung des Unterschiedes und Signifikanz des Parametervergleichs zwischen
Kohle- und Referenzflache

Forstliche Landwirtschaftl.

P et Kéhlereifliche |Kohlelagerflich
arameter onleretfiache |Ronlelagerriache Rekultivierung | Rekultivierung
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statistisch signifikanter Unterschied
nicht signifikanter Unterschied
kein Unterschied (siehe Kap.3.3)
AN Wert der Kohleflache haher
Vi Wert der Kohleflache niedriger
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Die Unterschiede zwischen den Vergleichsflachen
sollen abschliefend hinsichtlich der Auswirkungen
auf die Bodenfunktionen diskutiert werden. Die
Ergebnisse werden in Tabelle 5-2 zusammengefasst
und visualisiert.

Die natiirliche Ertragsfunktion kann durch die
festgestellten Kohlenstoff- und  Stickstoffgehalte
gefordert werden. Die Festlegung des Stickstoffs,
hier als erhdhter Gehalt des Gesamtstickstoffs
wiedergegeben, kann dabei mdglicherweise als Pool
fir eine langfristige Abgabe des Stickstoffs
fungieren. Der mineralisierte Stickstoff ist auf den
meisten Kohleflachen ebenfalls héher als auf den
Referenzflachen. Das gegenlaufige Verhalten auf
den landwirtschaftlichen Rekultivierungsflachen ist
wahrscheinlich auf Diingung und Bodenbearbeitung
zurlickzufilhren. Im Wesentlichen werden durch die
Anwesenheit von Kohle im Boden die Mengen der
Hauptnahrelemente Mg, S und P erhéht und die
effektive Lagerungsdichte verringert. Dadurch wird
die natlrliche Ertragsfunktion ebenfalls gestarkt.

Die Filterfunktion fir Schadstoffe wird durch die
reaktive Oberflache der Kohle und die Erhéhung der
organischen Bodensubstanz ebenfalls gestarkt. Dies
ist bereits in friiheren Untersuchungen, z.B. durch
Hille & Ouden (2005) oder Lair et al. (2006)
beschrieben. Die Steigerung der Sorption und
Festlegung von Schadstoffen und phytotoxischen
Stoffen wirkt sich somit positiv auf die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung aus.

Die Verringerung der Trockenrohdichte bzw.
effektiven Lagerungsdichte und die hier festgestellte
Erhéhung der KAKpt und des DOC sowie
Festlegung des Stickstoffs durch den Eintrag von
Kohle starken die Funktion als Regler und Speicher,
da es dadurch wahrscheinlich zu geringeren
Austragen von Stickstoff in das Grundwasser kommt.
Negativ kdnnen sich die Zunahmen der geldsten
Stoffe Cl, S, Mg, P und Na auswirken, da mit dem
Sickerwasser  mdglicherweise ~ mehr  Stoffe
ausgetragen werden und in das Grundwasser
gelangen konnen.

Die  Erhéhung des  Stickstoffgehaltes  hat
moglicherweise  negative  Einflisse auf die
Lebensraumfunktion. Besonders an néhrstoffarmen
Standorten kann die vorhandene Vegetation in ihrer
Zusammensetzung beeinflusst werden, z.B. durch
Verdrdngung  von  Nahrstoffarmut  liebenden
Pflanzen.

Die potentielle Aufweitung des C/N-Verhéltnisses
beeinflusst die Funktionen Lebensraum und
natirliche Ertragsfunktion, da sie zu einer geringeren

Mineralisierung von Stickstoff flhrt und damit zu
einer schlechteren Versorgung der Pflanzen mit
Nahrstoffen und einer geringeren mikrobiellen
Aktivitat.

Zusammenfassend ist eine Verbesserung der
Funktion als landwirtschaftlicher oder
forstwirtschaftlicher Standort (natlrliche
Ertragsfunktion) erkennbar. Die Funktion als
Speicher- und Reglermedium kann sich durch den
Eintrag von Kohle ebenfalls verbessern. Negativ
kénnen sich hingegen die hoheren Gehalte an
geldsten Substanzen auswirken, da diese mit dem
Sickerwasser ausgetragen und ins Grundwasser
eingetragen werden konnen. Die
Lebensraumfunktion dagegen kann nicht eindeutig
verbessert werden. Abschliefend bleibt
festzustellen, dass die Literatur zeigt, dass ahnliche
Ergebnisse durch den Einsatz von Biokohle erreicht
werden konnen. Dabei ist die Verbesserung
abhéngig vom  Ausgangsmaterial und der
Herstellung der Kohle (Alburquerque et al., 2013,
Sun & Lu, 2013). Darlber hinaus sind durch
Mischungen und Kombinationen von Biokohle und
Kompost oder Diingern ebenfalls gute bis bessere
Ergebnisse als beim Einsatz von reiner Biokohle von
u. a. von Schulz & Glaser (2012) und Liu et al.
(2012) gezeigt worden. Der Vorteil des Einsatzes der
Biokohle-Mischungen  gegeniiber  den  reinen
Kompostgaben lag in der Stabilitat des organischen
Kohlenstoffgehaltes und der damit erwarteten langer
andauernden positiven Wirkung (Liu et al., 2006).
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Tab. 5-2 Wirkung von Kohle auf Bodeneigenschaften und daraus resultierende positive oder negative
Beeinflussung der Bodenfunktionen
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keine eindeutige Beeinflussung des Parameters durch Kohle / keine eindeutige Aussage
maglich

Erhdhte Nahrstoffgehalte bedingen eine Verdrangung Stickstoffarmut liebender Pflanzen und
somit eine Veranderung von geschiitzten Standorten
ggf. héhere Stofffrachten mit Sickerwasser
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5.2 Vegetationskundliche
Untersuchungen

In der Gesamtbetrachtung der vegetationskundlichen
Untersuchungsergebnisse wird versucht, allgemein-
glltige Aussagen zu Unterschieden in der
Vegetation zu treffen und diese mit mdglichen
Auswirkungen der Kohle in Verbindung zu bringen.

Als erstes ist festzustellen, dass die verschiedenen

gewahlten Standorte sich in ihrer
Artenzusammensetzung  deutlich  unterscheiden.
Dies ist durch die verschiedenartige

Nutzungsgeschichte und derzeitige Nutzung zu
erklaren. Parallelen sind in den Zeigerwerten der
Flachen zu erkennen, wobei die forstwirtschaftlich
genutzte Rekultivierungsflache mit
Kohlebeeinflussung, wie oben beschrieben nicht
ausreichend aussagekréftig ist, da hier nur fiir zwei
Pflanzen Zeigerwerte ermittelt werden konnten. Die
Mediane der Zeigerwerte fiir die einzelnen Flachen
sind in Tabelle 5-3 dargestellt. Es lasst sich
erkennen, dass die Rekultivierungsflachen in der
Feuchtezahl und der Reaktionszahl Unterschiede zu
den beiden anderen Standorten aufweisen, sowohl
auf der Kohleflache als auch auf der Referenzflache.
Die vegetationskundlichen Ergebnisse unterstiitzen
damit die im Labor ermittelten Ergebnisse zu den
pH-Werten. Zu der Feuchtezahl kdnnen an dieser
Stelle keine gesicherten Aussagen getroffen werden,
da keine Feuchtemessungen vorgenommen wurden.
Es lassen sich nur hinsichtlich  des
Ausgangssubstrates, der geomorphologischen Lage
und der Feldaufnahme mégliche Erkl&rungen finden.
Die beiden Standorte Kohlelager und Kéhlereiflache
sind beide reine Sandstandorte ohne rezenten
Grundwassereinfluss oberhalb einer Tiefe von 1,2 m.
Ebenso ist die Lage auf Sanderflichen eine
Erkldrung fir die hier vorgefundenen, eher
Trockenheit  anzeigenden  Indikatoren.  Die
Rekultivierungsstandorte sind durch ihr lehmigeres
Ausgangsmaterial besser in der Lage, Wasser
verfligbar zu halten. Am Referenzstandort Plessa

kommt zusétzlich die relatve N&he zum
Seewaldsee, Flofgraben und Griinewalder Lauch
als Erklarungsmdglichkeit fir das Auftreten der
hoheren Feuchtezahlen hinzu. Die Pflanzen geben
somit  Anhaltspunkte  (ber den  mittleren
Feuchtezustand.

Die Stickstoffzahl ist auf den Kohleflachen deutlich
unterschiedlich zwischen den Rekultivierungsstand-
orten und der Kohlelagerflache sowie der Kohlerei-
flache. Die Pflanzen geben an dieser Stelle nicht ein-
deutig die Ergebnisse der Laboranalysen wieder.
Dort wurden auf den Standorten der Kéhlerei und
des Kohlelagers die hoheren Gesamtstickstoff-
gehalte gemessen. Ebenso sind die Zeigerwerte
nicht durch die Nmin-Gehalte der Standorte erklarbar.
Auf der Kohlereiflache ist eine mogliche Erklarung
der massive Eingriff durch den Kahlschlag. Durch
das Beharrungsvermdgen der Pflanzen sind die
Reste der Kiefernwaldvegetation noch vorhanden
und es hat sich noch keine Folgevegetation gebildet,
anders als auf der Referenzflache, welche naher zu
den landwirtschaftlich genutzten Standorten der
GrieRener Hochflache liegt. Hier besteht jedoch noch
weiterer Klarungsbedarf. Aufschluss kdnnten weitere
Vegetationsaufnahmen zu anderen Zeitpunkten im
Jahr geben. Auf der landwirtschaftlichen
Rekultivierungsflache wéare mdglicherweise auch
eine zusatzliche Stickstoff-Beprobung im Frihjahr
aufschlussreich.

Die Unterschiede der Zeigerwerte auf den
Referenzstandorten sind nur gering, einzig die
Flache in Britz weist einen anderen Wert auf. Aber
auch hier werden die zum Teil deutlichen
Unterschiede in den Stickstoffgehalten der Flachen
nicht durch die Pflanzen wiedergegeben.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Analyse der Zeigerwerte nicht alle im Labor erzielten
Ergebnisse widerspiegeln. Unterschiede sind vor
allem in der Stickstoffzahl zu erkennen. Um weitere
Aussagen treffen zu kénnen, wéren zusatzliche
Aufnahmen der Vegetation zu anderen Zeitpunkten
im Jahr aufschlussreich.

Tab. 5-3 Median der Zeigerwerte aller Kohle- und Referenzflachen

Standort L T K F R N
Britz (KF) 8 6 3 35 4 2.5
Janschwalde (KF) 7 5 3 4 2 2
Trobitz (KF) 5 5 4 55 7 7
Griinewalde (KF) 7 6 3 5 6 6
Referenzflachen

Britz (RF) 75 6 4 3 35 3
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Janschwalde (RF) 4 35 5 5
Schipkau (RF) 4 5 8 5
Plessa (RF) 55 5 6.5 5.5
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6. Zusammenfassung

Boden stellen u. a. die Grundlage der Land- und
Forstwirtschaft und Nahrungsmittelproduktion dar.
lhr Schutz und ihre nachhaltige Verbesserung fiir die
Produktion ist ein wichtiges und aktuelles Thema.
Dazu wird derzeit die Verbringung von technisch
erzeugter  Bio-  bzw.  Pflanzenkohle  zur
Bodenverbesserung diskutiert und untersucht. Aus
diesem Grund initiierte das Landesamt fir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz das Projekt
,otabilitdt und Wirkung von Kohlen-C (Bio- und
Pflanzenkohle) auf Bdden“. Die Fragestellung war,
ob und wie sich Kohle auf Bdden hinsichtlich der
Verdnderung  bzw. der Verbesserung von
Bodeneigenschaften auswirkt. Es sollte untersucht
werden, wie sich die =zeitliche Stabilitat von
Pflanzenkohle verhalt. Um die Stabilitat der Wirkung
eines Kohleeintrags beurteilen zu kénnen, sind
Eintrage mit fossilem Kohlenmaterial analysiert
worden, da Standorte mit aktuellen Pflanzen- und
Biokohleeinsatz nicht das entsprechende Alter
aufweisen. Eine Vergleichbarkeit zwischen fossiler
Kohle und technogener Pflanzenkohle ist dabei
gegeben.

Zusétzlich wurden Vegetationsaufnahmen
durchgefiihrt, welche zeigen sollten, ob sich der
Eintrag von Kohle im Bewuchs wiederspiegelt. Dies
ist mit Hilfe der Analyse der Zeigerwerte von
Ellenberg et al. (2001) durchgefiihrt worden.

Als Standorte fir die Untersuchung wurden vier
Flachen mit jeweils unterschiedlichem
Kohleeintragspfad und vier dazu vergleichbare
Referenzflachen gewahlt. Die Standorte
unterscheiden sich auBerdem hinsichtlich des
Zeitpunktes bzw. Zeitraumes des Kohleeintrages.
Der Standort Kéhlereiflache bei Janschwalde ist mit
etwa 100 bis 150 Jahren der &lteste. Die Standorte
der landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen
Rekultivierung sind jeweils etwa 50 — 60 Jahre alt.
Als jingster Standort ist ein Kohlelagerplatz bei Britz
untersucht worden (etwa 20-30 Jahre alt).

Es zeigte sich eine signifikante Erhéhung der
Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalte auf
den  Kohlenflichen.  Eine  Erhéhung  der
mineralisierten ~ Stickstoffgehalte war ebenfalls
teilweise feststellbar. AuBerdem waren die Gehalte
der Makrondhrstoffe Magnesium, Schwefel und

Phosphor, die KAKpt sowie die elekirische
Leitfahigkeit  gegeniber  der  Referenzflache
Uberwiegend erhoht. Eine Verringerung der
Lagerungsdichten ist durch die Kohle an den
verschiedenen Standorten ebenfalls feststellbar.

Diese Veranderungen lassen den Schluss zu, dass
der historische Eintrag von Kohle die Funktion als
land- und forstwirtschaftlicher Standort verbessert
hat. Ebenso werden durch die Erhéhung des
organischen Kohlenstoffs die Reglungs- und
Filterfunktion des Bodens gestarkt, da sich durch die
von der Kohle ausgehenden reaktiven Oberflachen
Méglichkeiten zur Sorption von u.a. Schadstoffen
ergeben. Die Erhohung der Mengen geldster Stoffe
hingegen kann zu einer negativen Beeinflussung
fihren, da die Stoffe durch das Sickerwasser
ausgetragen werden konnen. Die Langfristigkeit der
Wirkung zeigt sich darin, dass die Ergebnisse auf
nahezu allen Standorten ersichtlich waren. Die
Unterschiede der Kohlereiflache gegeniiber den
anderen Flachen sind durch den vorgenommenen
Kahischlag des  Kiefernwaldes und  die
anschlieBende freie Sukzession bedingt. Trotzdem
zeigte auch dieser Standort ein ahnliches Verhalten
hinsichtlich der Gesamtgehalte von Kohlenstoff und
Gesamtstickstoff. Die Ubrigen Ergebnisse sind nicht
in der statistischen Signifikanz ersichtlich, was
einerseits auf das Alter des Kohleeintrages
zurlickzufilhren ist und andererseits auf den
Kahlschlag.

Die Pflanzenaufnahmen und Zeigerwertanalyse
zeigten keine groBen Unterschiede zwischen den
Kohle- und Referenzflachen. Die sich ergebenden
Unterschiede sind auf Nutzungsverénderungen
(Kahlschlag)  zurtickzufiihren.  AuBerdem  sind
mdgliche  Unterschiede vor allem auf der
landwirtschaftlichen  Rekultivierungsflache  durch
Nutzung und Pestizideinsatz unterdrickt bzw.
uberlagert. Um weitere Aussagen treffen zu kdnnen
und zu Uberprifen, sind zusatzliche Aufnahmen zu
verschiedenen Jahreszeiten anzustreben.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine eindeutige
Tendenz hinsichtlich der Verbesserung der
landwirtschaftlichen Nutzungsfunktion beim Einsatz
von  (Pflanzen-)Kohle. ~ Die  angesprochene
Vergleichbarkeit von fossiler und technogener Kohle
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ist in soweit gegeben, dass die an den Standorten
erzielten Ergebnisse durch die Literatur zur
Biokohleapplikation ebenfalls belegt werden. Die
erzielte Wirkung der Biokohle ist aber abhéangig von
der Herstellung und dem Ausgangsmaterial, deshalb
sind in der Literatur unterschiedlichste Ergebnisse zu
finden.

Das Spannungsfeld Biokohle / Kompost kann durch
dieses Projekt dahingehend analysiert werden, dass
durch den Einsatz von Pflanzenkohle die
Kohlenstoffgehalte im Boden langfristiger angehoben
werden konnen, wie es auch Liu et al. (2012)

vermuten. Die verschiedenen Versuche in der
Literatur zeigen aber, dass ein kombinierter Einsatz
von Pflanzenkohle und Kompost oder Diinger
bessere Ergebnisse erzielt als der Einsatz reiner
Pflanzenkohle.

Um die Aussagen weiter zu verbessern, besonders
die Effekte von Nutzung und Diingung auf
landwirtschaftlichen Flachen herauszuarbeiten, sind
weitergehende Untersuchungen auf Ackerflachen
notwendig.
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8. Anhang

Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemaliges Kohlelager bei Britz
Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemalige Kdhlereiflache bei Janschwalde
Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den forstlichen Rekultivierungsstandorten Trobitz und Schipkau
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemaliges Kohlelager bei Britz
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemaliges Kohlelager bei Britz
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemaliges Kohlelager bei Britz
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemalige Kéhlereifliche bei Janschwalde
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemalige Kéhlereifliche bei Janschwalde
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte am Standort ehemalige Kéhlereifliche bei Janschwalde
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den forstlichen Rekultivierungsstandorten Trébitz und Schipkau
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den forstlichen Rekultivierungsstandorten Trébitz und Schipkau
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den forstlichen Rekultivierungsstandorten Trébitz und Schipkau
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorten Griinewalde

und Plessa
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorten Griinewalde
und Plessa
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Verteilungsdiagramme der Zeigerwerte an den landwirtschaftlichen Rekultivierungsstandorten Griinewalde
und Plessa
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Laborergebnisse der Kohlelagerflache bei Britz

Einheit | Mittelwert | Median asmgﬁzdng Minimum | Maximum
KorngréRenverteilung Ss (fSms)
TRD glem? 0,9 0,8 0,2
Nges % 0,4 0,4 0,1 0,3 0,5
pH (CaClz) 41 4,1 0,1 4,0 4,2
pH (H20) 49 49 11,5 48 5,0
EC pS/cm 63,6 41,5 56,5 28,6 177,7
Carbonat % 0,3 0,3 0,1 0,1 0,3
KAKGeft mmolc/kg 3251 339,3 57,2 2419 394,1
Na mmolc/kg 0,5 0,4 0,3 0,3 1,1
K mmolc/kg 0,9 0,9 0,4 0,4 14
Ca mmolc/kg 280,3 284,1 55,9 202,2 349,7
Mg mmolc/kg 33,9 34,3 10,8 16,4 48,0
Fe mmolc/kg 1,2 1,2 0,5 0,5 2,0
Mn mmolc/kg 2,0 21 0,3 1,5 2,4
Al mmolc/kg 3,5 3,4 0,6 2,6 4,5
H+ mmolc/kg 58 6,4 35 14 11,6
KAKpot mmolc/kg 221,2 222,7 14,4 201,3 242,0
Na mmolc/kg 0,2 0,2 0,2 0,0 0,3
K mmolc/kg 0,9 1,0 0,2 0,6 11
Mg mmolc/kg 14,2 15,0 39 8,9 18,7
Ca mmolc/kg 131,5 130,5 29,0 96,6 169,1
BS % 66,6 65,5 15,8 475 91,2
wasserlosl. Al mg/kg 0,8 0,8 0,2 0,6 1,3
wasserldsl. Ca?* mg/kg 36,7 24,0 324 16,4 108,8
wasserlosl. Fe3* mg/kg 1,8 1,8 0,4 1,4 2,2
wasserldsl. K+ mg/kg 25 1,9 1,8 0,9 6,1
wasserldsl. Mg?* mg/kg 10,1 6,3 9,2 44 30,6
wasserlosl. Mn2* mg/kg 0,4 0,3 0,3 0,2 1,1
wasserldsl. Na* mg/kg 3,3 21 3,0 1,6 10,0
wasserldsl. NHs-N mg/kg 0,7 0,7 0,1 0,5 0,9
wasserlosl. NOs- ma/kg 0,7 0,5 0,9 0,0 2,2
wasserldsl. Cl mg/kg 3,5 3,7 0,7 2,6 44
wasserldsl. SO4- mg/kg 82,7 33,0 131,5 17,7 349,9
wasserlosl. DOC mg/kg 174,0 172,0 12,5 159,4 197,3
Nimin mglkg 1,7 1,7 0,6 1,0 2,5
Corg % 248 248 52 17,7 33,0
PO4 mglkg 51,5 50,9 7,3 44,0 64,5
K (austauschb.) mg/kg 32,0 314 9,8 214 46,3

13




Mg (austauschb.) ‘ ma/kg 261,9 2549 53,2 204,2 327,0
Laborergebnisse der Referenzfliche bei Britz
Einheit Mittelwert Median ag::;g;:ﬂ;g Minimum Maximum
KorngroRenverteilung Ss (fSms)
TRD glcm?® 1,3 1,3 0,1 1,2 1,5
Nges % 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1
pH (CaCl) 3,9 39 0,1 37 41
pH (H20) 5,0 50 0,2 4,7 52
EC pS/cm 18,2 16,4 4,5 14,7 27,3
Carbonat % 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3
KAKes mmolc/kg 18,8 18,1 4,1 13,7 258
Na mmolc/kg 0,7 0,7 0,1 0,6 0,8
K mmolc/kg 0,2 0,2 0,0 0,2 0,3
Ca mmolc/kg 2,7 2,4 1,4 1,3 54
Mg mmolc/kg 0,2 0,2 0,1 0,2 0,4
Fe mmolc/kg 0,4 0,4 0,2 0,2 0,8
Mn mmolc/kg 0,6 0,6 0,1 0,4 0,7
Al mmolc/kg 11,7 1,7 2,0 9,1 15,2
H+ mmolc/kg 3,3 29 1,3 21 6,0
KAKpot mmolc/kg 64,8 63,7 14,1 42,5 86,8
Na mmolc/kg 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2
K mmolc/kg 0,2 01 0,2 0,0 0,5
Mg mmolc/kg 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2
Ca mmolc/kg 1,3 1,0 0,7 0,8 29
BS % 2,6 2,3 1,2 1,4 5,0
wasserlosl. Al mg/kg 1,5 14 0,5 0,7 2,5
wasserldsl. Ca?* mg/kg 3,8 31 1,5 2,4 6,3
wasserlosl. Fe3* mg/kg 0,9 0,9 0,4 0,3 1,7
wasserldsl. K+ mg/kg 1,7 1,7 0,7 0,9 31
wasserlosl. Mg2* mg/kg 0,6 0,5 0,2 0,4 0,9
wasserldsl. Mn2+ mg/kg 0,7 0,8 0,2 0,4 0,9
wasserlosl. Na* mg/kg 1,6 1,6 0,3 1,0 19
wasserldsl. NHs-N mg/kg 1,9 2,2 0,8 1,0 3,2
wasserldsl. NOs- mg/kg 1,6 1,6 0,6 1,0 2,5
wasserldsl. Cl mg/kg 2,5 2,4 0,5 2,0 3,3
wasserldsl. SO4- mg/kg 58 54 2,5 3,5 10,1
wasserldsl. DOC mg/kg 81,7 84,3 19,0 55,0 102,3
Nimin mg/kg 1,2 1.1 0,3 0,9 1,7
Corg % 1,5 1,5 0,4 0,9 2,1
POq4 mg/kg 128,3 107,7 53,9 94,9 237,2
K (austauschb.) mg/kg 16,0 15,0 3,3 12,7 21,2
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Mg (austauschb.) | mg/kg 3,8 3,8 1,2 2,4 55
Laborergebnisse der Kohlereiflaiche bei Janschwalde
Einheit Mittelwert Median agﬁ:igta\Ldr;g Minimum | Maximum
KorngroRenverteilung - Ss (fSms) - - - -
TRD glem® 0,8 0,8 0,4 0,3 1,3
Nges % 0,3 0,3 0,1 0,1 0,4
pH (CaClz) 3,3 3,3 0,1 3,2 34
pH (H20) 41 41 0,1 39 4,2
EC pS/cm 88,2 94,3 29,6 451 119,4
Carbonat % 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2
KAKes mmolc/kg 71,9 69,8 15,3 54,3 101,9
Na mmolc/kg 0,2 0,2 0,0 0,2 0,3
K mmolc/kg 1,6 1,7 0,5 0,6 2,0
Ca mmolc/kg 19,3 20,1 58 8,5 258
Mg mmolc/kg 2,3 2,5 0,8 0,8 3,3
Fe mmolc/kg 2,5 2,7 0,5 1,6 3.1
Mn mmolc/kg 0,7 0,8 0,2 0,3 1,0
Al mmolc/kg 29,3 278 6,5 22,6 42,0
H+ mmolc/kg 19,3 16,8 48 15,4 28,7
KAKpot mmolc/kg 172,3 176,4 239 128,0 205,8
Na mmolc/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K mmolc/kg 29 29 04 2,3 34
Mg mmolc/kg 1,0 1,0 0,4 0,3 1,4
Ca mmolc/kg 5,2 55 1,7 2,4 74
BS % 52 48 1,2 39 74
wasserlosl. Al* mg/kg 55 5,6 1,2 3,2 6,7
wasserlds|. Ca?* mg/kg 9,5 9,6 2,0 6,9 11,9
wasserldsl. Fe3* mg/kg 59 6,0 1,6 3,3 8,3
wasserlosl. Kt mg/kg 13,4 14,9 54 3,2 19,7
wasserlosl. Mg2* mg/kg 1,9 1,9 0,5 1,2 2,7
wasserldsl. Mn2+ mg/kg 0,6 0,6 0,2 0,3 0,8
wasserlosl. Na* mg/kg 1,7 1,8 0,3 1,2 2,2
wasserlosl. NHs-N ma/kg 23,2 24,0 13,4 3,2 38,0
wasserldsl. NOs- ma/kg 59,2 58,9 30,7 23,0 931
wasserldsl. Cl mg/kg 3,8 4,0 1,0 2,3 52
wasserldsl. SO4- mg/kg 17,5 18,0 6,6 57 24,0
wasserldsl. DOC mg/kg 358,0 372,0 118,9 146,7 483,2
Nimin mg/kg 14,4 14,6 8,0 39 24,1
Corg % 8,1 79 2,6 53 13,2
PO4 ma/kg 70,0 66,1 21,0 42,4 103,0
K (austauschb.) mg/kg 47,7 52,0 17,0 204 71,9
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| Mg (austauschb.) | mgkg 25,4 275 11,2 75 373

Laborergebnisse der Referenzflache bei Janschwalde

Einheit | Mittelwert | Median ag:j‘:g;{ldng Minimum | Maximum
KorngroRenverteilung - Ss (fSms) - - - -
TRD glem? 1,0 1,0 04 03 15
Noes % 0,1 0,1 0,0 0,1 0.2
pH (CaCly) 35 35 0,1 34 36
pH (H20) 43 42 0,1 41 45
EC pS/cm 63,2 64,1 12,1 46,1 82,3
Carbonat % 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
KAKeft mmolc/kg 41,8 41,2 10,1 26,3 59,3
Na mmolc/kg 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3
K mmolc/kg 1,2 1,1 04 0,7 18
Ca mmolc/kg 12,1 11,3 4,0 6,2 175
Mg mmolc/kg 1,7 1,8 05 0,9 2,3
Fe mmolc/kg 24 24 04 1,8 2,9
Mn mmolc/kg 0,6 07 0,2 0,3 07
Al mmolc/kg 16,5 16,0 2,7 13,6 22,3
H+ mmolc/kg 10,0 10,1 3.2 46 154
KAKpot mmolc/kg 119,5 1214 26,2 78,6 157,9
Na mmolc/kg 06 06 0,0 <0,1 06
K mmolc/kg 1,3 1,1 0,8 0,6 2,9
Mg mmolc/kg 07 08 0,2 04 0,9
Ca mmolc/kg 36 34 1,0 2,5 51
BS % 47 43 1,0 38 6,9
wasserldsl. Al* mg/kg 4.1 4.1 0,6 33 5,1
wasserlosl. Caz* mg/kg 11,0 9,8 43 53 17,1
wasserlosl. Fe3* mg/kg 47 47 0,8 32 58
wasserlos|. K* mglkg 12,6 11,9 3,8 71 17,8
wasserlosl. Mg2* mg/kg 2,2 2.1 0,7 11 32
wasserldsl. Mn2+ mg/kg 0,8 0,8 0,3 0,3 1,2
wasserlosl. Na* mg/kg 15 15 0,2 12 1,8
wasserlosl. NHs-N mg/kg 9,5 9,9 43 3,2 15,0
wasserlosl. NOz mg/kg 433 424 17,2 25,0 69,6
wasserlosl. CI- mg/kg 29 29 05 24 38
wasserlosl. SO4- mg/kg 13,8 13,7 3,8 8,4 20,1
wasserlosl. DOC mglkg 252,0 242,0 42,3 215,3 315,3
N mg/kg 96 95 40 5,0 16,0
Corg % 33 3,2 0,9 2,1 51
PO4 mg/kg 73,5 67,0 28,2 434 121,6
K (austauschb.) mglkg 45,4 41,1 15,7 26,7 67,2
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| Mg (austauschb) | mgikg 218 26| 75 1.2 303
Laborergebnisse der forstlichen Rekultivierungsflache (kohlehaltig) Domsdorf / Trébitz
Einheit | Mittelwert | Median aﬁif:.gﬁﬂdng Minimum | Maximum
KorngroRenverteilung - Sl4/Ls4 - - - -
TRD glcm? 1,4 1,4 0,1 1,2 1,6
Nges % 0,17 0,17 0,03 0,1 0,2
pH (CaClz) 5,0 49 0,3 47 55
pH (H20) 6,1 6,0 0,5 54 6,8
EC pS/cm 83,0 74,0 224 66,0 125,0
Carbonat % 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3
KAKes mmolc/kg 279,7 235,0 89,5 212,3 446,0
Na mmolc/kg 0,4 0,4 0,2 0,1 0,8
K mmolc/kg 0,6 0,6 0,1 0,4 0,7
Ca mmolc/kg 271,6 228,1 81,9 202,4 4379
Mg mmolc/kg 53 54 1,4 3,3 7,3
Fe mmolc/kg 0,5 0,5 0,2 0,3 0,8
Mn mmolc/kg 0,5 0,5 0,2 0,3 0,8
Al mmolc/kg 0,9 0,8 0,4 0,6 1,5
H+ mmolc/kg 0,2 0,0 0,2 0,0 0,7
KAKpot mmolc/kg 190,1 200,6 27,6 135,1 206,9
Na mmolc/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K mmolc/kg 0,9 0,6 0,5 0,5 1,5
Mg mmolc/kg 2,9 2,8 0,6 2,0 4,0
Ca mmolc/kg 93,0 924 249 64,6 138,7
BS % 51,8 53,5 15,5 33,7 69,3
wasserldsl. Al* mg/kg 0,8 0,8 0,3 0,3 1,1
wasserlds|. Ca?* mg/kg 747 73,0 24,0 48,6 104,0
wasserldsl. Fe3* mg/kg 1,4 1,5 0,4 1,0 2,0
wasserlosl. Kt mg/kg 3,3 3,2 0,4 2,9 3,8
wasserlosl. Mg2* mg/kg 4.4 3,9 1,2 3,0 59
wasserldsl. Mn2+ mg/kg 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3
wasserlosl. Na* mg/kg 2,7 2,8 0,7 1,8 3,4
wasserlosl. NHs-N ma/kg 1,0 1,0 0,1 0,8 1,1
wasserlosl. NOs- mg/kg 2,2 2,1 14 0,7 42
wasserldsl. Cl- mg/kg 3,2 3,2 0,5 2,6 3,9
wasserldsl. SO4- mg/kg 92,7 79,2 459 54,4 182,0
wasserlosl. DOC mglkg 203,0 203,0 21,1 180,0 229,0
Nimin mg/kg 1,6 1,4 0,8 0,7 2,6
Corg % 6,8 7,0 1,1 53 8,3
PO4 mg/kg 9,8 9,8 14 79 11,3
K (austauschb.) mg/kg 23,0 235 34 18,0 26,9

17




| Mg (austauschb.) | mgkg 65,8 | 65,6 | 11,6 50,6 845

Laborergebnisse der forstlichen Rekultivierungsflache (kohlefrei) Schipkau

Einheit | Mittelwert | Median ag:j‘:g;{ldng Minimum | Maximum
KorngroRenverteilung . St2/SI2/SI3 - . . .
TRD glem® 1,6 1,6 0,1 1,5 1,7
Nges % 0,03 0,02 0,01 0,0 0,1
pH (CaCly) 41 41 03 38 44
pH (H20) 53 53 04 48 59
EC pS/cm 23,0 240 3,7 17,0 27,0
Carbonat % 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2
KAKt mmolc/kg 298 259 12,3 154 485
Na mmolc/kg 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2
K mmolc/kg 06 06 0.2 04 1,0
Ca mmolc/kg 15,5 12,1 10,3 4,8 35,0
Mg mmolc/kg 2,2 1,8 1.1 0,9 43
Fe mmolc/kg 1,0 1,0 0,2 0,6 1,3
Mn mmolc/kg 0,2 0,2 0,2 0,1 0,6
Al mmolc/kg 93 9,0 2,1 6,6 13,2
H+ mmolc/kg 1,0 0,9 0,3 0,6 14
KAKpot mmolc/kg 61,2 50,8 31,0 31,2 110,9
Na mmolc/kg 0,2 0,2 <0,1 0,2
K mmolc/kg 2,3 2,3 0,2 1,8 2,6
Mg mmolc/kg 1,0 08 05 05 19
Ca mmolc/kg 43 2,5 2,8 2,3 97
BS % 133 134 4,1 6,5 18,6
wasserlosl. Al* mg/kg 3,3 2,7 0,9 1,9 6,8
wasserlds|. Ca?* mg/kg 9,7 9,2 34 5,7 14,1
wasserldsl. Fe3* mg/kg 16 1,4 0,6 0,9 23
wasserlos|. K+ mg/kg 6,3 58 14 52 8,9
wasserlosl. Mg?* mg/kg 16 15 0,5 0,9 23
wasserldsl. Mn2+ ma/kg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
wasserlds|. Na* mg/kg 1.2 1,1 0,2 0,9 15
wasserlosl. NHs-N mg/kg 1,1 1,1 0,2 0,8 15
wasserl6sl. NOs mg/kg 0,8 08 <0,6 0,8
wasserldsl. Cl mg/kg 2,8 25 0,8 2,0 39
wasserldsl. SO4- mg/kg 94 9,6 2,0 6,7 11,9
wasserlosl. DOC mg/kg 125,0 125,0 25,0 96,0 159,0
Nimin mg/kg 05 05 02 04 08
Corg % 0,9 07 04 05 1,4
PO4 mg/kg 58 5,0 23 36 97
K (austauschb.) mg/kg 194 17,8 6,3 134 28,0
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|| Mg (austauschb.)

| mg/kg

24 4 214 \ 13,2 | 11,0 47,0 ||
Laborergebnisse der landwirtschaftlichen Rekultivierungsfliache (kohlehaltig) Griinewalde
Einheit | Mittelwert | Median aﬁif:.gﬁﬂdng Minimum | Maximum
KorngroRenverteilung St2
TRD glem? 1,2 1,2 0,1 1,1 1,3
Nges % 0,13 0,13 0,01 0,12 0,14
pH (CaCly) 50 50 0,1 4,8 52
pH (H20) 6,5 6,5 03 6,2 7,0
EC pS/iem 48,0 48,0 53 40,0 54,0
Carbonat % 0,4 0,4 0,0 0,3 04
KAKt mmolc/kg 198,9 197,9 17,9 181,6 218,9
Na mmolc/kg 08 0,9 0,3 04 1,0
K mmolc/kg 08 08 0,1 08 0,9
Ca mmolc/kg 179,9 1774 14,9 164,3 200,6
Mg mmolc/kg 16,2 15,6 3,0 13,7 22,5
Fe mmolc/kg 0,4 04 0,0 04 05
Mn mmolc/kg 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
Al mmolc/kg 1,3 1,2 0,4 0,9 19
H+ mmolc/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KAKpot mmolc/kg 181,7 185,9 28,3 1476 2189
Na mmolc/kg 0,2 0,2 0,0 <0,1 0,2
K mmolc/kg 1,1 1,1 04 04 1,6
Mg mmolcrkg 95 84 2,1 8,0 13,8
Ca mmolc/kg 50,4 50,2 7,0 40,4 59,5
BS % 33,9 334 46 277 39,3
wasserlosl. Al* mg/kg 0,9 0,8 0,2 0,7 1,1
wasserlosl. Ca2* mg/kg 28,1 283 1,8 256 30,4
wasserlosl. Fe3* mg/kg 0,9 09 0,2 0,7 1.2
wasserlos|. K+ mg/kg 42 4.1 0,9 32 53
wasserlosl. Mg?* mg/kg 10,4 98 1,8 8,8 13,5
wasserldsl. Mn2+ mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
wasserlos|. Na* mg/kg 2,7 2,8 0,2 24 2.9
wasserlosl. NHs-N ma/kg 1,1 1,0 0,2 1,0 1,4
wasserl6sl. NOs mg/kg 1.4 15 0,4 0,7 18
wasserldsl. Cl- mg/kg 29 29 0,4 2.3 3,6
wasserlos|. SO4- mg/kg 27,3 27,0 43 20,6 33,2
wasserlosl. DOC mg/kg 137,0 141,0 12,1 120,0 148,0
Nimin mg/kg 1,0 1,0 0,1 09 1,2
Corg % 46 46 05 39 52
PO4 mg/kg 103,3 104 4 243 69,8 132,7
K (austauschb.) mg/kg 30,1 30,1 4,0 250 35,2
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IMg (@ustauschb) | mghkg 2329 2187 | w3l 05 3031

Laborergebnisse der landwirtschaftlichen Rekultivierungsflache (kohlefrei) Plessa

Einheit | Mittelwert | Median ag:j‘:g;{ldng Minimum | Maximum
KorngroRenverteilung - Sl4/Ls4 - - - -
TRD glem? 1,7 1,8 0,2 15 1,9
Nges % 0,07 0,07 0,01 0,06 0,08
pH (CaCly) 74 74 0,0 74 74
pH (H20) 8,2 8.2 0,1 8,0 8,3
EC pS/cm 125,0 127,0 75 114,0 133,0
Carbonat % 51 57 19 24 7.0
KAKt mmolc/kg 720,9 726,2 54,8 641,1 779,6
Na mmolc/kg 05 05 0,1 04 0,6
K mmolc/kg 2,7 2,8 05 2,0 33
Ca mmolc/kg 709,6 714,8 48,6 632,1 7671
Mg mmolc/kg 7.3 75 0,8 6,1 8,3
Fe mmolc/kg 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2
Mn mmolc/kg 04 04 0,0 04 05
Al mmolc/kg 06 06 0,0 0,6 06
H+ mmolc/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KAKpot mmolc/kg 114,9 113,3 13,4 95,8 1308
Na mmolc/kg 0,1 0,1 0,0 <0,1 0,1
K mmolc/kg 42 42 07 3,2 49
Mg mmolc/kg 2,1 23 04 1,5 2,6
Ca mmolc/kg 61,9 65,4 8,6 46,6 714
BS % 59,4 56,8 67 53,6 718
wasserlosl. Al* mg/kg <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
wasserlosl. Ca2* mg/kg 793 79,0 2,7 76,0 838
wasserlosl. Fe3* mg/kg 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2
wasserlosl. K* mg/kg 18,1 18,2 2,9 14,5 21,6
wasserlosl. Mg?* mg/kg 3,1 3,1 04 2,5 3,6
wasserldsl. Mn2+ mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
wasserlds|. Na* mg/kg 1.2 1,2 0,2 1,0 14
wasserlosl. NHs-N mglkg 1,8 1,9 0,2 1,5 1,9
wasserl6sl. NOs mg/kg 11 1,1 0,3 0,7 16
wasserldsl. Cl mg/kg 18 1,8 0,3 1,4 22
wasserlosl. SO4- mg/kg 12,0 12,1 4.1 6,1 17,6
wasserlosl. DOC mg/kg 73,0 73,0 42 67,0 79,0
Nimin mg/kg 2.1 2,0 04 1,7 2,7
Corg % 1,1 1,1 0,1 1,0 1,2
PO4 mg/kg 72,2 63,2 31,1 50,8 133,8
K (austauschb.) mg/kg 88,5 90,1 14,4 66,8 101,8
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|| Mg (austauschb.) | mglkg 40,7 419 7,7 294 49,1 ||
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