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Durch den Eintrag von Luftschadstoffen sind aktuell die wirkungsbezogenen Belas-
tungsgrenzen, die Critical Loads (CL) fiir Versauerung und Eutrophierung, in vielen
Wildern von Sachsen-Anhalt Gberschritten (HELBIG et al. 2020; SCHAAP et al.
2018). Der Begrift Critical Loads bezeichnet eine Belastungsgrenze fiir ein ausge-
wihltes Schutzgut, unterhalb der nach dem bisherigen Kenntnisstand keine schadi-
genden Effekte zu erwarten sind (SCHULZE et al. 1989). Obwohl die durchschnittli-
che Stickstoff (N)-Deposition seit 1990er Jahren zuriickgegangen ist, zeigen die
Walddkosysteme nur eine geringe Reaktion auf die verringerten Eintragsraten
(SCHMITZ et al. 2019) und entsprechend werden immer noch grof3e Mengen an
Stickstoff in den Waldb&den zwischengespeichert (FLECK et al. 2019, BRUMME et
al. 2021). Durch nationale und internationale Luftreinhaltema3nahmen konnten die
Sulfat Eintridge wesentlich stirker reduziert werden (ENGARDT et al. 2017). Die Aus-
wirkungen der hohen Eintragsraten sind jedoch noch heute allgegenwirtig (RIEK et
al. 2021). Die Intensitit der Auswirkungen ist jedoch in den einzelnen Regionen des
Landes sehr unterschiedlich. So galt z. B. das bedeutende Industriedreieck Leipzig-
Halle-Bitterfeld als eines der am stirksten verschmutzten Gebiete Deutschlands.
GroBe Braunkohlekraftwerke und Chemiekombinate emittierten Millionen Tonnen
Flugasche und andere gasférmige Verbindungen, die bis heute die urspringlichen
Standortseigenschaften tiberprigen. Ammoniumchlorid und Lésungsmittel aus der
Filmfabrikation, Schwefelkohlenstoff aus der Viskosefaserherstellung und weitere
diverse Schadstoffe wie Chlor, Fluor, Chlorwasserstoff, Schwefelwasserstoff und or-
ganische Verbindungen kamen hinzu, fehlende Filtertechnik und veraltete Anlagen
verschirften die Umweltbelastungen. Emissionen aus Hausbrand, der landwirt-
schaftlichen Produktion und von Kohlekraftwerken kénnen bei hohen Ausbrei-
tungsreichweiten auch aulerhalb von Ballungsrdumen weiter entfernte Waldgebiete
beeinflussen. Braunkohle mit einem relativ hohen Gehalt an Schwefelverbindungen
stellte in der ehemaligen DDR die wichtigste Basis fiir Energieerzeugung und Che-
mieproduktion dar. Auskdimmungseffekte der Uberwiegenden Nadelholzbestinde
aus Kiefer und Fichte erhohten die Eintrige in die Waldbestinde zusitzlich
(AHRENDS et al. 2018a, 2020, MILNIK 2013, FURST et al. 2009, HOLZ 2007, ENDERS
2007, FRITZ und MAKESCHIN 2007). In Abb. 102 sind die Sedimentationsstaub-
Immissionen im Raum Bitterfeld fiir den Zeitraum 1936-1990 dargestellt. Im
Schwerpunkt wurden zwischen 1960 bis 1972 zwischen 20—45 t Staub je Hektar und
Jahr emittiert, Uberwiegend durch Flugascheauswurf der Braunkohlekraftwerke
(ALBRECHT 2009).
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Abbildung 102: Sedimentationsstanb-Immissionen im Ranm Bitterfeld zwischen 1932—1992 (nach ALB-
RECHT 2007, 2009, verindert)

Infolge dieser Eintrige traten regional flichenhaftes Absterben, Verlichtungser-
scheinungen und Zuwachsverluste in den betroffenen Wildern auf, zumeist han-
delte es sich um Kiefernbestinde. Die Bestandesstrukturen 16sten sich auf und
dichte Decken von Landreitgras konnten sich ausbreiteten. Das Immissionsgesche-
hen bestimmte in besonders betroffenen Regionen die Praxis der Bestandespflege.
Entsprechend beschrinkten sich in mittelalten- und alten Bestinden die durchge-
fihrten waldbaulichen Ma3nahmen auf die Entnahme abgestorbener oder stark ge-
schidigter Kiefern in einem Turnus von 2-5 Jahren. Massenvermehrungen einer
Vielzahl von Schadinsekten setzten den Bestidnden zusitzlich zu. Forstliche Rauch-
schadenszonen wurden ausgewiesen, die als Basis fiir gerichtlich durchgesetzte Aus-
gleichszahlungen der Industriebetriebe an die Forstwirtschaft herangezogen wurden.
Die bereitgestellten Finanzmittel wurden fiir die Sanierung, Wiederaufforstung und
Waldpflege aufgewendet (ALBRECHT 2007, ENDERS 2007, BENDIX 2009, 2007). Da
die Ausgleichszahlungen in die Jahrespline der Industriekombinate eingestellt wer-
den konnten, fihrten sie jedoch nicht zu der beabsichtigten Vermeidung der Schad-
stoffimmissionen (BENDIX 2007).

Um Waldbestidnde zu stabilisieren, wurden mehrfach groB3flichig per Kleinflug-
zeug erhebliche Mengen an Stickstoff (bis zu 120 kg pro Jahr und Hektar) ausge-
bracht. Die umfangreichsten Diingungen erfolgten im Raum Bitterfeld in den Jahren
1977-1979 mit einer gediingten Waldfliche von insgesamt iiber 11.000 ha. Die Be-
stinde reagierten mit einer Steigerung des Hohenzuwaches und der Nadelmasse, die
Absterberaten verminderten sich (BENDIX 2009, KAINZ 2007). In Verbindung mit
dem Eintrag der kalkhaltigen Flugasche ergab sich jedoch eine deutliche Uberdiin-
gung der Bestinde. Neben einer erheblichen Stickstoffiibersittigung stellten sich
auch bodenchemische Verhiltnisse fernab von Zustinden in natiirlichen Systemen
ein. FURST et al. (2009) berichten von pH-Werten zwischen 7-9 in Humusauflagen
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von durch Flugasche beeinflussen Waldbestinden. Ohne Flugascheeinfluss wiirde
der pH-Wert bei vergleichbaren Standorten zwischen 3—4 liegen. Die Stoffeintrige,
vor allem die alkalischen Flugaschen, verdnderten die Streu- und Substratqualitit so-
wie die chemischen Eigenschaften der Oberbdden nachhaltig. Neben héheren
pH-Werten wurden deutlich erhéhte Vorrite an austauschbarem Calcium und Mag-
nesium im Mineralboden festgestellt. Die Basensittigung in Oberbéden der durch
Flugasche beeinflussten Standorte -tiberwiegend unverlehmte Sande- erreichte das
Niveau von Carbonatstandorten.

Deutliche Riickginge der Flugasche und Schwefeleintrige waren erst nach 1990
zu verzeichnen. Obwohl durch Rauchfilter die Flugascheeintrige in den 1980er Jah-
ren zuriickgingen, stiegen die Schwefeleintrige tiber die Kohleverbrennung jedoch
noch bis zum Ende der 80er Jahre weiter an. Im Vergleich zu 1991 lagen im Jahr
2018 die Feinstaubeintrige bei 30 %, die Schwefeldioxideintrige bei 3 % und die
Stickstoffdioxideintrige bei 45 % (ausgewihlte Messstationen in Sachsen-Anhalt,
LAU 2019).

Wie regional unterschiedlich die Niveaus und die Anderungsraten sein kénnen,
zeigt die Abb. 103. Dargestellt ist die Gesamtdeposition von 6 Standorten mit De-
positionsmessungen in Kiefernbestinden aus zwei sehr unterschiedlich durch Emis-
sionen belasteten Regionen in Sachsen-Anhalt. Die erste Region liegt nordéstlich
von Magdeburg mit Bestinden in Colbitz und Dolle. Weitere drei Bestinde liegen
im Dreildndereck der Bundeslinder Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen in
Wittenberg und Radis. Die dargestellten Gesamtdepositionen fiir den Zeitraum von
1985-1989 wurden anhand der Daten von SIMON u. WESTENDORF (1991) mit dem
Kronenraumbilanzmodel von ULRICH (1994) ermittelt. Fir den Zeitraum von
2000-2015 entstammen die Daten den Modellierungen des Umweltbundesamtes
(SCHAAP et al. 2018). Auch wenn die beiden Datensitze nicht einer homogenen
Methodik (daher sind die Punkte nicht durch Trendlinien verbunden) entstammen
und insbesondere bei der Ermittlung der Stickstoffgesamtdeposition mit hohen Un-
sicherheiten gerechnet werden muss (vgl. AHRENDS et al. 2020), zeigen die Daten
eindrucksvoll die GréBenordnung der Depositionsbelastungen in den 1980er Jahren
in Sachsen-Anhalt. Sie kénnen je nach Depositionstyp (Schwefel-Typ, Kalisalz-Typ,
Stickstofftyp, Schwefel-Kalk-(Flugaschen-)Typ usw.; vgl. HOFMANN u. HEINS-
DORF 1990 sehr unterschiedlich ausfallen. So zeigte der Bestand in Wittenberg in
der Vergangenheit bei allen Elementen hohe Belastungen durch die unmittelbare
Nihe zu chemischen und anderen Produktionsanlagen (u.a. Stickstoffindustrie).
Charakteristisch fir hohe Belastungen mit Flugaschen aus der Braunkohlenverwer-
tung sind die Bestinde in Radis mit sehr hohen Calcium- und Sulfatdepositionen.
Demgegentiber sieht man an den Standorten im Raum Colbitz/Dolle an den hohen
Kaliumeintrigen in der Vergangenheit den deutlichen Einfluss der Kaliindustrie in
dieser Region (z. B. Kaliwerk Zielitz). Die jeweiligen Depositionstypen sind durch
unterschiedliche waldschadensverursachende Ausprigungen gekennzeichnet (HOF-
MANN u. HEINSDORF (1990).
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Abbildung 103: Entwicklung der Gesamtdeposition von Caleium (Ca), Kalium (K), Magnesinm (Mg),
Schwefel (S) und Stickstoff (N) an 6 Kiefernstandorten in Sachsen-Anbalt (Datengrund-
lage: SIMON u. WESTENDORFF 1991, SCHAAP et al. 2018, weitere Hinweise siehe
Text)

Neben den klassischen Rauchschiden v.a. durch Schwefeldioxid traten seit Beginn
der achtziger Jahre erste Anzeichen der neuartigen Waldschidden in der ehemaligen
DDR auf. Fichtennadeln firbten sich gelb, die Baumkronen verlichteten sich. Diese
Schiden traten im Harz, Thiringer Wald, Vogtland und Westerzgebirge auf und re-
sultierten aus Uber Ferntransport entstandenen Photooxidantien, die aufgrund der
Schwefel- und Stickoxidgehalte eine saure Reaktion aufwiesen (Saurer Regen). An
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Standorten mit geringem Basengehalt im Mineralboden konnte teilweise ein akuter
Magnesium-, Calcium- und Kaliummangel in den Blattorganen beobachtet werden,
so dass in einigen Regionen Deutschlands intensive Bodenschutzkalkungen durch-
gefiihrt werden mussten.

In Sachsen-Anhalt sind jedoch vergleichsweise relativ wenig Waldflichen ge-
kalkt worden, insgesamt betrdgt die gekalkte Waldfliche 13.000 ha. Das ist die ge-
ringste gekalkte Waldfliche im Vergleich der Bundeslinder, die Waldkalkungen
durchfiihren. Rheinland-Pfalz oder Niedersachsen kalkten im Vergleich iiber
600.000 ha (ANDREAE u. JACOB 2018). In Zusammenarbeit mit dem Landeszen-
trum Wald in Halberstadt (LZW) wurden im Rahmen des Modellvorhabens ,,Mal3-
nahmen zur nachhaltigen Nihrstoffversorgung und Gesunderhaltung von Waldern®
in verschiedenen Revieren im Harz, der Norddstlichen Altmark und Letzlingen un-
ter strengen Priifkriterien Waldkalkungen durchgefithrt, um die Wirkung der Kal-
kung auf Boden, Ernihrungszustand und Vegetation zu untersuchen. Da der méog-
liche Einfluss einer Waldkalkung auf den Mineralboden, den Ernihrungszustand
und die Vegetation nicht sofort, sondern erst nach mehreren Jahren nachweisbar
wird, gibt es noch keine Ergebnisse aus diesen Versuchen in Sachsen-Anhalt
(THOMS et al. 2018).

Im Kollektiv der BZE-Punkte in Sachsen-Anhalt wurden insgesamt nur
3 Punkte als gekalkt identifiziert. Entsprechend sind paarweise Auswertungen (ge-
kalkt/ungekalkt) mit diesem Datensatz nicht sinnvoll. Relativ hiufig sind jedoch die
Folgen ehemaliger Bodenbearbeitung, vor allem der Streifenpfliigung, anzutreffen.
Diese Mafinahme wurde an insgesamt 30 (38 %) der Stichprobenpunkte durchge-
tihrt, in 8 Fillen davon in Verbindung mit Flugascheeintrigen. 5 BZE-Punkte sind
nur durch Flugascheeintrag gekennzeichnet. Das BZE II Kollektiv umfasst 40 BZE-
Punkte die weder durch Kalkung, Bodenbearbeitung oder Flugascheeinfluss beein-
flusst wurden. Die Auswirkungen von Flugascheeintridgen auf die bodenchemische
Situation der Waldb6éden werden im folgenden Abschnitt niher erldutert.

Die Abbildungen 104-115 zeigen die raumlichen Verteilungen der Vorrite in
der BZE II und Verdnderungen zur BZE I auf Profilebene fiir die Elemente Cal-
cium, Magnesium, Kalium, Stickstoff und Kohlenstoff. Des Weiteren wurde die Ba-
sensittigung als bodenchemischer Indikator ausgewertet. Die Basensittigung ist ein
relativ guter Indikator fiir die Versauerungsdynamik und fiir die Ausstattung eines
Standortes mit wichtigen Makrondhrelementen wie Ca?*, Mg?" oder K+ (HART-
MANN u. VON WILPERT 2016, MEESENBURG et al. 2019, SCHULTE-BISPING et al.
2001). Aufgrund der hohen Industriedichte und somit hohen Staub und Stoffeintri-
gen ist der Ballungsraum Bitterfeld (Chemiedreieck) mit 3 roten Punkten in der
rdumlichen Darstellung hervorgehoben. Vorwiegend durch Flugasche beeinflusste
BZE-Punkte sind mit einem schwarzen Kreuz versehen. In der zugeordneten Bal-
kengrafik sind der Norden Sachsen-Anhalts (nérdlich Magdeburg), der Osten im
Raum Diibener Heide und Fliming sowie 3 Punkte reprisentativ fiir den Raum Bit-
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terfeld fiir das jeweilige Element quantitativ dargestellt. Hierbei wurde nur die Sub-
stratgruppe der unverlehmten Sande einbezogen, um Effekte des Ausgangssubstra-
tes der Béden bei der Auswertung zu minimieren.

In Abb. 104 sind die fiir die unverlehmten Sande sehr hohen Calcium-Vorrite
in der BZE II im Raum Bitterfeld ersichtlich (Abb. 104, linke Grafik, Abb. 105).
Hier war mit dem Kraftwerk Zschornewitz einst eines der gré3ten Braunkohlekraft-
werke der Welt in Betrieb, welches nicht nur Strom in das Ballungszentrum um Bit-
terfeld, sondern auch iiberregional nach Magdeburg, Berlin, Sachsen und Thiiringen
lieferte. Es wurde 1992 stillgelegt. Da die BZE I-Beprobung dieser Standorte im
November 1992 erfolgte, kénnen die Zunahmen nicht auf dieses Kraftwerk zurtick-
gefiihrt werden; das Niveau der Bodenvorrite im iberregionalen Vergleich jedoch
schon. Die durchschnittlichen Calciumvorrite im Auflagehumus und Mineralboden
bis 90 cm betragen fiir den unverlehmten Sand im Norden Sachsen-Anhalts sowohl
in der BZE I und BZE II jeweils 600 kg Calcium je Hektar, dies entspricht dem
Mittel des unverlehmten und ungekalkten Sandes in Niedersachsen (EVERS et al.
2019). Im Osten Sachsen-Anhalts liegen die Calciumvorrite in der BZE I bei rund
1000 kg/ha, welches in Niedersachsen den gekalkten Sanden entspricht (EVERS et
al. 2019). Die Calciumvorrite nahmen in dieser Region um rund 20 % bezogen auf
die BZE I ab, dies wurde auch in Niedersachsen bei den unverlehmten Sanden fest-
gestellt. Im Raum Bitterfeld liegen die Calciumvorrite in Bereichen der hohen Nihr-
stoffversorgung zwischen 4000-6500 kg/ha Calcium mit Zunahmen tber 2000 kg
weit iiber dem, was fir die Standorte des unverlehmten Sandes typisch ist.
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Abbildung 104: Calcinmvorrite [kg/ ha] int Auflagehunns und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 (links) und 1 erinderungen der Calcinm-
vorrite anf Profilebene BZE 11 — BZE 1 (rechts); die Grifse der Kreise entspricht der
Hohe der jeweiligen V orréite, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange
Zunahmen, blan Abnabmen der Calcinmvorrite

7.000
OezEl
WBezEI -
6.000 [ Differenz
5.000
£l 1
£ 4000
=
E 3000
2
]
© 2000 -
1.000 + i
0 ﬁi+ ==
-1.000 —
Nord Ost Bitterfeld

Abbildung 105: Calciumvorrite [kg/ ha] der BZE 1, BZE II und Differeng; imt Auflagehunins und Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Ranm Bitterfeld in Sachsen-Anbalt
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Bei Magnesium zeigt sich ein dhnliches Bild, auch hier finden sich die hdchsten
Magnesiumvorrite und -zunahmen zwischen der BZE 1 und BZE II beim
unverlehmten Sand im Raum Bitterfeld (rote Punkte, Abb. 106). Hier sind die
Vorrite zum Zeitpunkt der BZE I mehr als doppelt so hoch, zum Zeitpunkt der
BZE 1I fast dreimal so hoch wie das Mittel der im Norden und Osten (ohne
Bitterfeld) gelegenden BZE-Punkte des unverlehmten Sandes (Abb. 107).

Abbildung 106: Magnesinmvorrite [kg/ ha] im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in
der Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und V erandernngen der Mag-
nestumvorrate auf Profilebene BZE I — BZE I (rechts), die GrifSe der Kreise entspricht
der Hihe der jeweiligen 1 orrite, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld,
orange Zunabhmen, blan Abnabmen der Magnesiumvorrite
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Abbildung 107: Magnesinmvorrite [kg/ ha] der BZE 1, BZE II und Differenz, it Auflagehummus und
Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11
fiir den Norden, Osten und Raum Bitterfeld in Sachsen-Anbalt

Auch bei den Kaliumvorriten der BZE 11 und den Verinderungen zur BZE 1 fillt
der Osten Sachsen-Anhalts mit héheren Vorriten und Zunahmen von Kalium auf
(Abb. 108 und 109). Neben den BZE-Punkten im Raum Bitterfeld trifft dies auch
auf die BZE-Punkte im Fliming zu. Da aber die Zunahmen von Kalium analytisch
aufgrund zu geringer Werte in der BZE I sicher deutlich tiberschitzt sind, wird nicht
weiter auf die Differenzen eingegangen (siche auch Kap. 6.5.3.3). Mit Kaliumvorra-
ten zwischen 460 kg/ha (Norden), 550 kg/ha (Osten) und 730 kg (Raum Bitterfeld)
erreicht der unverlehmte Sand doppelt bis fast vierfach so hohe Kaliumvorrite wie
die unverlehmten Sande in Niedersachsen mit 200 kg/ha (EVERS et al. 2019).
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Abbildung 108: Kaliumworrite [kg/ ba] im Aunflagehunus nnd Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und 1 erandernngen der Kalium-
vorrdte auf Profilebene BZE 11 — BZE 1 (rechts), die GrofSe der Kreise entspricht der Hobe
der jeweiligen Vorrate, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange Zn-
nabmen, blan Abnahmen der Kaliumvorrite
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Abb. 109: Raliumvorrite [kg/ ha] der BZE 1, BZE II und Differens imt Aunflagehumus und M-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Raum Bitterfeld in Sachsen-Anbalt
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Die durchschnittliche Basensittigung auf Profilebene ist sowohl im Norden als auch
im Osten (ohne Raum Bitterfeld) beim unverlehmten Sand zwischen der BZE I und
BZE 1I leicht gesunken (Abb. 111), liegt aber mit 18 % (Norden) und 25 % (Osten)
immer noch deutlich iiber den Vergleichswerten der BZE 11 fiir den unverlehmten
Sand in Niedersachsen (ungekalkt 10 %, gekalkt 13 %; EVERS et al. 2019). Im Raum
Bitterfeld weisen die Profile durchschnittliche Basensittigungen zwischen 70-80 %
auf, dies sind sonst typische Werte fiir beispielsweise Lehme, Tone und Basalte oder
Rheinweil3-Standorte des unverlehmten Sandes im Hessischen Ried (PAAR et al.
2016). Die Basensittigung nahm bei den unverlehmten Sanden in Sachsen-Anhalt
von der BZE I zur BZE II hiufig ab, bei den flugaschebeeinfluliten Standorten kam
es cher zu leichten Zunahmen (schwarze Kreuze, Abb. 110).
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Abbildung 110: Durchschnittliche Basenséittigung [Yo] im Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Sub-
stratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 (links) und Verdnderungen der Basensdittignng
anf Profilebene BZE I — BZE 1 (rechts), die Grifie der Kreise entspricht der Hobe der
Jewetligen Vorrate, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange Zunabh-
men, blau Abnabmen der Basensdttigung
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Abbildung 111: Durchschnittliche Basensdttigung [%o] der BZE I, BZE II und Differens, i Mineralboden
bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir den Norden,
Osten und Raum Bitterfeld in Sachsen-Anbalt

Vergleichbare Muster wie bei Calcium, Magnesium, Kalium und der Basensittigung
zeigen sich auch fiir die Elemente Kohlenstoff und Stickstoff. Relativ hohe
Kohlenstoffvorrite sind zwar iiberall in Sachsen-Anhalt beim unverlehmten Sand
zu beobachten, im Osten sind sie aber auffillig héher (Abb. 112 links). Mit rund 110
t/ha liegen die Kohlenstoffvorrite im Osten Sachsen-Anhalts (ohne den Raum
Bitterfeld) um 15 t/ha hoher als im Norden des Landes. Im Raum Bitterfeld (rote
Punkte Abb. 112 links) speichern die drei BZE-Punkte des unverlehmten Sandes
120 t/ha Kohlenstoff bis 90 cm Bodentiefe (Abb. 113). Die Speicherraten zwischen
der BZE I und BZE 11 sind mit 25 t/ha im Norden, 37 t/ha im Osten und 65 t/ha
im Raum Bitterfeld sehr unterschiedlich (Abb. 113 rechts). Nur im Norden traten
auch Kohlenstoffverluste auf (blaue Punkte). Die regionalen Unterschiede in
Sachsen-Anhalt hinsichtlich der Kohlenstoffvorrite bestanden in der BZE I noch
nicht, hier lagen die Vorrite zwischen 57 und 74 t/ha auf einem relativ
ausgewogenenm Niveau (Abb. 113).
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Abbildung 112: Koblenstoffvorriite [t/ ha] im Auflagebumns und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und 1V erdnderungen der Koblen-
stoffvorrite anf Profilebene BZE 1I — BZE I (rechts), die Grofie der Kreise entspricht der
Hohe der jeweiligen Vorrate, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange
Zunabmen, blan Abnabmen der Koblenstoffvorrite
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Abbildung 113: Koblenstoffvorriite [t/ ha] der BZE I, BZE 11 und Differens; int Auflagehunmus nnd Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Ranm Bitterfeld in Sachsen-Anbalt
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Die Stickstoffvorrite in der Substratgruppe unverlehmter Sand auf Profilebene zei-
gen das gleiche Muster wie Kohlenstoff: mit 4600 kg/ha sind sie im Norden des
Landes am geringsten, im Osten mit 5400 kg/ha um 17 % hoher und im Raum
Bitterfeld mit knapp 6400 kg/ha um knapp 30 % hoher als im Norden. Die Verin-
derungen zur BZE T sind im Osten mit knapp 1600 kg/ha um den Faktor 2,7 hoher
als im Norden, im Raum Bittetfeld mit 2700 kg/ha sogar um den Faktor 4,5. Wie
beim Kohlenstoff sind die Stickstoffvorrite zur BZE 1 bei knapp 4000 kg regional
wenig differenziert.
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Abbildung 114: Stickstoffvorvite [kg/ ha] im Aunflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und 1 erinderungen der Stickstoff-
vorrite anf Profilebene BZE 11 — BZE 1 (rechts), die Grifse der Kreise entspricht der Hobe
der jeweiligen 1V orrite, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raunm Bitterfeld, orange Zu-
nabmen, blan Abnabmen der Stickstoffvorrite
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Abbildung 115: Stickstoffvorrite [kg/ ha] der BZE I, BZE II und Differens; it Auflagehumus und Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Ranm Bitterfeld in Sachsen-Anbalt

Neben dem Einfluss von Stoffeintrigen (Deposition, Diingung, Kalkung) beeinflus-
sen Bodenbearbeitungen wie Streifenpflug, Vollumbruch oder auch Bodenlockerun-
gen die Vorrite im Mineralboden. Teilweise tiberlagert sich der Einfluss von Flug-
asche und Bodenbearbeitung. Am Beispiel von Kohlenstoff und Stickstoff werden
im Folgenden die vier Strata (1) weder Flugascheeinfluss noch Bodenbearbeitung
(,,kein Einfluss“) (2) nur Flugascheeinfluss (3) nur Bodenbearbeitung (4) Bodenbe-
arbeitung und Flugascheeinfluss am jeweiligen BZE-Punkt mit ithren Mittelwerten
und StreumaBen in Tabelle 13 und Abb. 116 angegeben. Berechnungsgrundlage wa-
ren wieder nur die BZE-Punkte innerhalb der Substratgruppe unverlehmter Sand,
da relativ dhnliche Bodenverhiltnisse bestehen und diese Substratgruppe in Sachsen-
Anbhalt verhiltnismiBig hdufig vertreten ist.
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Tabelle 13: Durchschnittliche Koblenstoffvorrite in der BZE I und 11 sowie V'erdnderungen [t/ ha] anf
Profilebene in Sachsen-Anbalt nach Flugasche und Bodenbearbeitung der Substratgruppe
unverlebmter Sand (abziiglich eines Exctrempuntktes)

Mittel ~ Median SD SF sig

[t/ha]  [t/ha]  [t/ha]  [t/ha]

Kohlenstoffvorrat [t/ha] n

kein Einfluss BZE1 9 72,0 72,5 26,5 8,8
BZE 11 9 86,7 82,7 23,3 7,6

BZETI-I 9 14,7 12,9 14,9 5,0 *
nur Flugasche BZE 1 4 53,0 52,8 10,2 5,1
BZE 11 4 91,1 86,6 241 12,1
BZETI-I 4 38,1 29,0 28,6 14,3

nur Bodenbearbel- g 742 62,9 39,7 132

tung
BZEIL 9 1149 1038 303 10,1
BZEILI 9 40,7 353 232 7,7 *
iﬁaj:iee;ﬁ;o' BZET 8 70,6 69,7 291 10,3
BZEIL 8 1106 1054 498 176
BZEILI 8 40,0 30,5 31,0 11,0 *
gesamt BZET 30 697 635 298 5.4
BZEIl 30 1021 957 350 6,4
BZEIII 30 324 270 258 47 *

n = Anzahl, SD = Standardabweichung, SF=Standardfehler, sig=Signifikanzniveau <0,05

Im Vergleich zur mittleren Zunahme von rund 32 t/ha in der Substratgruppe un-
verlehmter Sand liegen die Zunahmen der nur durch Flugasche beeinflussten BZE-
Punkte bei 38,1 t/ha, der nur durch Bodenbearbeitung gekennzeichneten BZE-
Punkte bei 40,7 t/ha und der durch beide Faktoren beeinflussten Punkte bei
40,0 t/ha. Im Kollektiv ohne Flugasche und ohne Bodenbearbeitung dagegen liegen
die Zunahmen mit rund 15 t/ha deutlich niedriger. Die Kohlenstoffzunahmen
streuen jedoch erheblich, vor allem unter dem Finfluss von Flugasche und Boden-
bearbeitung (Abb. 116). Kohlenstoffverluste kommen nur im Kollektiv ,,keine* vor.
Im Kollektiv ,,Flugasche® konnte die Zunahme nicht abgesichert werden, in allen
anderen Kollektiven sind die Zunahmen signifikant. Zwischen den Kollektiven erga-
ben sich nur signifikante Unterschiede zwischen dem Kollektiv ,,keine und ,,nur
Bodenbearbeitung®.
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Abbildung 116: Verinderungen der Koblenstoffvorrite [t/ ha] swischen BZE 1 und 11 fiir die Substrat-
gruppe unverlebmter Sand nach Flugasche und Bodenbearbeitung in Sachsen-Anbalt

Der Einfluss durch Bodenbearbeitung und Flugasche fillt beim Stickstoffvorrat
dhnlich aus wie bei den Kohlenstoffvorriten. Die entsprechenden Werte mit ihren
Streumallen sind in Abhingigkeit von Bodenbearbeitung und Flugasche in Tabelle
14 und Abb. 117 angegeben. Berechnungsgrundlage waren wie bei Kohlenstoff nur
die BZE-Punkte innerhalb der Substratgruppe unverlehmter Sand.
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Tabelle 14: Durchschnittliche Stickstoffvorrite in der BZE I und 11 sowie V'erdnderungen [t/ ha] anf
Profilebene in Sachsen-Anbalt nach Flugasche und Bodenbearbeitung der Substratgruppe

unverlehmter Sand
. Mittel Median SD SF sig
Stickstoffvorrat [t/ha] n [t/ha] [t/ha] [t/ha]  [t/ha]
kein Einfluss BZE 1 3,88 4,13 0,54 0,18

9
BZE 11 9 4,05 4,10 0,83 0,28
BZETI-I 9 0,22 0,22 0,66 0,22
nur Flugasche BZE 1 4 3,88 3,88 0,22 0,51
4
4

BZE 11 481 425 0,55 0,34
BZE IL-1 0,91 0,35 148 049

nur Bodenbearbel- g 407 376 1,62 0,51

tung
BZEII 10 5062 5,50 1,09 034
BZEILI 9 1,32 1,74 148 049 *
Flugasche und Bo- oy g 377 3,62 1,48 0,52
denbearbeitung

BZE 11 8 5,50 5,33 2,08 0,73
BZE II-1 8 1,78 1,31 1,24 0,44 *
gesamt BZE 1 31 3,98 3,93 1,19 0,21
BZE 11 31 5,03 4,58 1,53 0,27
BZEII-I 30 1,06 0,81 1,32 0,24 *
n = Anzahl, SD = Standardabweichung, SF=Standardfehler, sig=Signifikanzniveau <0,05

Im Vergleich zutr mittleren Zunahme von rund 1 t/ha in der Substratgruppe unver-
lehmter Sand liegen die Zunahmen der nur durch Flugasche beeinflussten BZE-
Punkte mit 0,9 t/ha geringfiigig unter diesem Wert. Die nur durch Bodenbeatbei-
tung gekennzeichneten BZE-Punkte weisen mit 1,32 t/ha und der durch beide Fak-
toren beeinflussten Punkte (mit 1,78 t/ha) deutlich hohere Werte aus. Im Kollektiv
ohne Flugasche und ohne Bodenbearbeitung dagegen liegen die Zunahmen mit
0,2 t/ha deutlich niedriger. Wie bei Kohlenstoff streuen auch die Vorratsverinde-
rungen von Stickstoff erheblich, vor allem unter dem Einfluss von Flugasche und
Bodenbearbeitung (Abb. 117). Stickstoffverluste kommen im Unterschied zu Koh-
lenstoff auch im Kollektiv ,,nur Flugasche* und ,,nur Bodenbearbeitung® vor. Sig-
nifikant waren die Zunahmen nur in den Kollektiven mit Bodenbearbeitung und im
Gesamtkollektiv. Die Stickstoffzunahmen in den Kollektiven mit Bodenbearbeitung
lieBen sich gegen die BZE-Punkte ohne Einfluss absichern.
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Abbildung 117: Verindernngen der Stickstoffvorrite [t/ ha] zwischen BZE I und 11 fiir die Substratgruppe
unverlehmter Sand nach Flugasche und Bodenbearbeitung in Sachsen-Anbalt

Die signitikanten Unterschiede in Zusammenhang mit der Bodenbearbeitung sind
wahtscheinlich auf zwei Einflussfaktoren zuriickzufiihren. Bei allen Bestinden fand
die Bodenbearbeitung vor der BZE 1 statt. Aus anderen Untersuchungen ist be-
kannt, dass es direkt nach stirkeren Stérungen wie Kahlschligen, Entnahme gréGe-
rer Baumgruppen oder BestandesumbaumafBnahmen mit Bodenbearbeitung (z. B.
Grubbern) zu erheblichen Verlusten von Kohlenstoff und Stickstoff kommen kann
(HEINSDOREF et al. 1986, HORNBECK et al. 1987, BLOCK 2006, HEGG et al. 2004,
AHRENDS et al. 2005). Hierdurch sind die Boden weiter von einem potenziellen
Gleichgewichtszustand entfernt. Entsprechend kénnen in der folgenden Bestandes-
entwicklung hohere Akkumulationsraten auftreten (BORMANN et al. 1995, HEINS-
DORF et al. 19806). Verstirkt wird dieser Effekt wahrscheinlich durch die hohe Ak-
kumulationsraten in mittelalten Kiefernbestinden (BOTTCHER U. SPRINGOB 2001,
BRINKMANN u. NIEDER 2002). Zurtickgefithrt werden kénnen diese hohen Spei-
cherraten auf die Uberproportional hohen Streufalleintrige von Kiefern in diesem
Altersabschnitt (AHRENDS 2008).

Diese Auswertungen zeigen, dass die bodenchemischen Parameter und deren
Dynamik teilweise stark durch die atmogenen Eintrige in Sachsen-Anhalt beein-
flusst wurden. Neben dem Osten des Landes (Landkreise Anhalt-Bitterfeld und Wit-
tenberg) sind die BZE-Punkte im Raum Bitterfeld besonders betroffen. Hier liegen
die Calciumvorrite und die Basensittigung deutlich tber den Vergleichswerten des
unverlehmten Sandes in Niedersachsen. Weiterhin auffillig fir diese Region sind
hohe Magnesium-, Kalium-, Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Auflagehumus
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und Mineralboden. Zwischen der BZE I und BZE II wurden Zunahmen der Cal-
cium- und Magnesiumvorrite vor allem im Raum Bitterfeld, fur Kalium, Kohlen-
stoff und Stickstoff auch im Osten und am hochsten im Raum Bitterfeld festgestellt.
Dies kann auf die atmosphirischen Stoffeintrige zuriickgefiihrt werden. Uberlagert
werden diese Einfliisse durch Bodenbearbeitungen wie z. B. den Streifenpflug, die
iberall im Osten und hiufig auch im Norden des Landes in Waldern durchgefiihrt
wurden. Auch hier konnten in der BZE héhere Kohlen- und Stickstoffvorrite sowie
Zunahmen von der BZE I zur BZE 11 festgestellt werden.

Die BZE in Sachsen-Anhalt verfigt jedoch fir die Absicherung und eine genaue
Quantifizierung dieser Zusammenhinge tber einen zu geringen Stichprobenum-
fang. Entsprechend sollten auch insbesondere die Anderungssignale mit groB3er Vor-
sicht interpretiert werden. Dennoch zeigen die Auswertungen eindrucksvoll, dass
viele Standorte in historisch industriell gepragten Regionen durch sehr hohe anthro-
pogene Stoffanreicherungen gekennzeichnet sind, die teilweise deutlich tiber dem
Niveau naturnaher Systeme liegen durften.
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