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Biotoptypenausstattung und landschaftsokologische Analyse der
Altbergbauhalden in der Freiberger Bergbaufolgelandschaft

Habitat types and landscape ecological analyses of historical mining dumps
in the post-mining landscape of Freiberg

Lukas Héuser

Zusammenfassung: Die Region um Freiberg ist einer der bedeutendsten Standorte
der Bergbaugeschichte Deutschlands. Zum Teil mehr als 150 bis 300 Jahre spéter
zeugen noch immer zahlreiche Relikte von dieser Epoche. Die vielen Berge- und
Spiilhalden sowie wenige Schlackenhalden sind heute landschaftsprigende Elemente
und stehen auf Grund ihrer bergbaugeschichtlichen Bedeutung zum Grofiteil unter
Denkmalschutz. Viele der Halden sind durch anthropogene, aber auch natiirliche
Uberprigung als solche in der Landschaft nur noch schwer auszumachen. Im Rahmen
der Masterarbeit nach Héuser (2021) wurde der Frage nachgegangen, welche
okologische Bedeutung diese Halden haben und in welchen Bezichungen diese mit
der Landschaft stehen. Dazu wurde auf allen noch existierenden Berge- und Spiil-
halden der Freiberger Bergbaufolgelandschaft mittels Interpretation von Luftbildern
aus dem Jahr 2018 ecine Biotoptypen-Kartierung durchgefiihrt. Weiterhin wurden
landschaftsokologische Untersuchungen unter dem Einsatz von GIS-Methoden
vorgenommen, wobei die geologischen Standortbedingungen, die morphologische
Struktur, die Isolation und die Umgebung der Halden analysiert wurden. Auf den 478
Berge- und 5 Spiilhalden wurden insgesamt 159 Biotoptypen festgestellt. Rund die
Halfte der akkumulierten Haldenfliche war mit Wald-Biotoptypen bedeckt, rund ein
Viertel mit Offenland-Biotoptypen. Ein weiteres Viertel war durch Nutzungstypen
(Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen) gepragt. Die verbreitetsten Biotoptypen waren
Birken-Laubwélder und eichendominierte Laubmischwilder. Beide waren in ver-
schiedenen Artenzusammensetzungen auf 21 % der akkumulierten Haldenflache zu
finden. Die Wilder waren dominiert von den Laubbaumarten Stiel-Eiche (Quercus
robur), Hange-Birke (Betula pendula) und Zitterpappel (Populus tremula), Nadel-
baumbestdnde waren seltener. In Mischwéldern kam insbesondere die Wald-Kiefer
(Pinus sylvestris) vor. Damit waren Pionierarten in den Wildern der Halden vor-
herrschend. Rund die Hilfte der Wilder waren im Vorwaldstadium, die andere Halfte
waren gemischtaltrige Bestinde oder Altholzbestinde. In forstwirtschaftlich ge-
nutzten Bestinden war die Gemeine Fichte (Picea abies) dominierend. Besondere
Biotope waren die durch natiirliche Sukzession entstandenen Wilder und die
geschiitzten Zwergstrauchheiden (Vorkommen auf 5 Halden) und Schwermetallrasen
(Vorkommen auf 12 Halden). Auf den Bergehalden wurden durchschnittlich 3,4 und
auf den Spiilhalden 16,2 Biotoptypen festgestellt. Die mittlere FlachengroBe der
Bergehalden lag bei 3.612+ 474 m?, die der Spiilhalden bei 83.745 m?. Die
Bergehalden waren im Mittel 3,8 m und die Spiilhalden 29,6 m hoch. Die Bergehalden
waren im Durchschnitt mit einem Wert von 0,78 kompakter als die Spiilhalden (0,64).
Zwischen den Haldenparametern konnten verschiedene Zusammenhinge festgestellt
werden. Unter anderem korrelierte die Isolation mit der Haldengrofe und der
Kompaktheit. Die die Berge- und Spiilhalden umgebende Landschaft war zu 60 %
durch intensive Landwirtschaft geprégt. Auf 18 % der umgebenden Fliche waren
Ruderal- und Staudenfluren zu finden. 16 % waren urban geprégt. Nur 4 % der Flache
nahmen die auf den Halden dominierenden Wilder ein. Ein Zusammenhang zwischen
der Biotoptypenzusammensetzung auf den Halden und in der Umgebung bestand
dennoch: Auf Halden, deren Umgebung von Wéldern dominiert war, kamen erkenn-
bar haufiger auch Wald-Biotoptypen vor. Bei den Nutzungstypen der Siedlungen
konnte &hnliches beobachtet werden. Die 5 Spiilhalden waren hinsichtlich ihrer
Biotoptypenzusammensetzung insbesondere aufgrund ihrer Groflen- und Nutzungs-
unterschiede untereinander verschieden. Die Bergehalden jedoch zeigten im
Vergleich untereinander zum Teil dhnliche Biotoptypenzusammensetzungen. Daher
konnten 6 Haldentypen identifiziert werden. 20 Bergehalden wurden dem ,,Griinland-
Typ, siedlungsbeeinflusst* zugeordnet. Hier waren intensiv genutztes Griinland und
urbane Griinflachen die vorherrschenden Biotoptypen. Héufig in Siedlungsnéhe zu
finden, waren daher auch Gebdude und Verkehrsflichen verbreitet. Eine dhnliche

Freiberg Ecology online 9 (2021): 1-41 [ISSN 2366-9551] published online 18 September 2021



Hauser: Biotoptypenausstattung der Altbergbauhalden in der Freiberger Bergbaufolgelandschaft 2

Biotoptypenzusammensetzung war auf den 86 Bergehalden anzutreffen, die dem
»Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ zugeordnet wurden. Der urbane Einfluss und
die damit einhergehende Versiegelung waren jedoch hoher. Die Halden dieses Typs
waren im Mittel die groften. Der ,,Brachen-Typ, Stauden®, der ,,Brachen-Typ,
Geholze™ und der ,,Sukzessionswald-Typ®“ zeichneten sich hingegen durch einen
hoheren Grad an Naturndhe aus. Dementsprechend zeigten sich fiir diese Haldentypen
die hochsten relativen Biotopwerte. Diese unterschieden sich hinsichtlich ihres
Sukzessionsstadiums. Die 26 Bergehalden des ,,Brachen-Typ, Stauden” waren am
stirksten isoliert. Hier kamen insbesondere Biotoptypen der frischen Ruderal- und
Staudenfluren vor. Diese wurden ebenfalls auf den 34 Bergehalden des ,,Brachen-
Typ, Geholze™ festgestellt. Dominant waren jedoch Gebiische frischer Standorte und
vereinzelte Individuen der Pionierbaumarten. Am weitesten verbreitet war der
»Sukzessionswald-Typ®, welcher auf 239 Bergehalden mit natiirlicher Arten-
zusammensetzung vorkam. Dem gegeniiber wurde auf 69 Bergehalden der
»Wirtschaftswald-Typ* festgestellt. In Folge forstwirtschaftlicher Nutzung waren die
Baumbestinde von standortfremden Arten geprigt. Die meisten Halden wurden nach
Nutzungseinstellung folglich der natiirlichen Sukzession iiberlassen und fungieren
heute als wichtige Trittsteinbiotope im landwirtschaftlich gepridgten unteren
Erzgebirge.

Schliisselworter/Keywords:  Biotoptypenausstattung, Bergehalden, Geholze,
Bergbaufolgelandschaft; habitat type composition, mine dumps, woody plants, post-
mining landscape.

1. Einleitung

Im Jahre 1168 wurde in Christiansdorf, im Bereich der heutigen Altstadt von Freiberg, erstmals Silber gefunden
(Sebastian 2013). Von da an begann die Bergbautradition im bis dahin wenig besiedelten Erzgebirge. Markgraf
Otto von Wettin gab den Abbau fiir jedermann frei, was zu einem regelrechten Silberrausch fiihrte (Wagenbreth
& Wichter 1988). Die bergbauliche Tatigkeit dehnte sich ausgehend vom Erstfundort immer weiter aus. Ende des
17. Jahrhunderts erstreckte sich das unterirdische Stolln-Netz des Freiberger Bergbaureviers auf einer Lénge von
rund 150 km und ging in das Brander Bergbaurevier iiber (Wagenbreth & Wichter 1988). Heute zeugen noch
zahlreiche Relikte um Freiberg und Brand-Erbisdorf vom Bergbau. Allen voran sind dabei die zahlreich
entstandenen Bergehalden zu nennen, sind diese doch charakteristische und landschaftsprigende Elemente.

Nach Einstellung der Bergbautitigkeit wurden die Halden au8erhalb der Siedlungsbereiche weitestgehend sich
selbst iiberlassen, sodass sie eine Wiederbesiedelung mit nachfolgender natiirlicher Sukzession durchliefen. Heute
sind die Halden als Gehdlzinseln in der iiberwiegend landwirtschaftlich genutzten Landschaft zu erkennen. In der
letzten Phase des modernen Bergbaus kamen im Freiberger Lagerstittenbezirk noch einige wenige Spiilhalden
hinzu, welche Flotationsriickstéinde der Erzaufbereitung fassen sollten (Mollée 2013). Da der Schwermetallgehalt
des Gesteins der Region hoch ist und bei der Aufbereitung der Erze in den Riickstdnden eine Aufkonzentration
der Schwermetalle stattfand, ist die Belastung auf den Spiilhalden besonders hoch (Golde 2013). Einerseits
aufgrund der bemerkenswerten Standortbedingungen auf den Halden mit besonderen Artvorkommen und
andererseits aufgrund der durch primére natiirliche Sukzession entstandenen Lebensrdume sind die Halden in der
Freiberger Bergbaufolgelandschaft von hoher 6kologischer und landschaftsstruktureller Relevanz. Damit ist die
Freiberger Bergbaufolgelandschaft ein in Deutschland einzigartiger Landschaftsraum.

Die hiesigen Halden waren schon einige Male Untersuchungsgegenstand der AG Biologie/ Okologie der TU
Bergakademie Freiberg. Recht umfangreich untersucht wurden insbesondere die Spiilhalden. Bekannt sind nach
Erler et al. (2017), Richert et al. (2017), Scholz et al. (2017), Meyer & Richert (2018) und Westhduser & Richert
(2017) unter anderem deren Biotoptypenausstattungen, floristische Artenzusammensetzungen und deren
Geholzstruktur. Zudem wurden faunistische Untersuchungen vorgenommen (Funke et al. 2017). Auch die
geochemische Beschaffenheit wurde analysiert (Wiche et al. 2018). Die Bergehalden waren hingegen weniger
intensiv erforscht. Untersucht wurde unter anderem das Vorkommen ausgewdhlter Zielarten und deren
Inseldkologie (Kiihne & Regner 2011; Zerbs 2019). Erste umfassendere Analysen der Struktur und Lebens-
raumausstattung der Bergehalden in Jéhnig (2012) sollten im Rahmen einer Masterarbeit ausgeweitet und
fortgefiihrt werden (Hauser 2021). Hierin soll ein vollumfinglicher Uberblick der Biotoptypenausstattung der
Halden des Freiberger Lagerstittenbezirks geliefert werden. Der Schwerpunkt lag auf der luftbildgestiitzten
Biotoptypenkartierung und der Beschreibung der vorkommenden Biotoptypen. Fiir alle untersuchten Halden
sollten Standort- und Strukturdaten erhoben sowie Diversititsparameter und die 6kologische Bedeutung ermittelt
und ausgewertet werden. AuBBerdem sollte in den Analysen der Bezug zur umliegenden Landschaft hergestellt und
die Bedeutung der Halden fiir den hiesigen Landschaftsraum beurteilt werden. Es galt die Frage zu beantworten,
ob sich die Bergehalden in Haldentypen unterscheiden und miteinander vergleichen lassen.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet der Freiberger Bergbaufolgelandschaft lag zwischen Chemnitz und Dresden und
erstreckte sich auf einer Fliche von iiber 98 km? (Abb. 1). Es maB in seiner maximalen Nord-Siid-Ausdehnung
iiber 15 km vom nordlichsten Punkt bei Groschirma (50°5728°“N 13°19°1°°O), welcher zugleich mit 298 m {i.
NN der niedrigste Punkt im Untersuchungsgebiet war, bis zum siidlichsten Punkt bei Weigmannsdorf
(50°49°°43°N 13°21°°42°0O). Die maximale West-Ost-Ausdehnung betrug rund 10 km von Wegefarth bis
Muldenhiitten. Der dstlichste Punkt lag auf den Koordinaten 50°5432°“N 13°14°27°°O, der westlichste Punkt bei
50°50°52°“N 13°24°11°°O. Der hochstgelegene Punkt war eine Erhebung von rund 550 m ii. NN in der Nihe von
Monchenfrei zwischen Brand-Erbisdorf und GroBhartmannsdorf. Von den im Siiden gelegenen Ortschaften
Langenau und Brand-Erbisdorf erstreckt sich das Hauptabbaugebiet in norddstlicher Richtung nach Freiberg und
folgt dann bei Halsbach dem Muldenverlauf nach Norden an Halsbriicke vorbei bis Rothenfurt (Wagenbreth &
Wichtler 1988). Das Untersuchungsgebiet umfasste das gesamte Freiberger Stadtgebiet westlich der Freiberger
Mulde und das Stadtgebiet von Brand-Erbisdorf. Von Talern umgeben stellt die durch Tiefenerosion losgeldste
und nach Siiden flach ansteigende Freiberger Hochfldche das Untersuchungsgebiet dar.

2.2 Naturriumliche Charakterisierung

2.2.1 Naturriumliche Zuordnung

Naturrdumlich liegt die Freiberger Bergbaufolgelandschaft am nordlichen Rand des ostlichen Erzgebirges im
Ubergang zum Mulde-Lésshiigelland (Mannsfeld & Syrbe 2008). Aufgrund einer fehlenden Reliefkante ist der
Ubergang zwischen Osterzgebirge und Mulde-Lésshiigelland flieBend (Golde 2013). Das Untersuchungsgebiet
liegt auf dem Gebiet von 10 in Abb. 2 dargestellten Mikrogeochoren, bzw. 4 Mesogeochoren: dem Muldeland bei
Freiberg um das Tal der Freiberger Mulde im Norden, dem Muldeland bei Lichtenberg im Osten, dem Saydaer
Riicken- und Riedelland im Siiden und der Freiberger Hochflache. Letztere nimmt dabei den groten Anteil am
Untersuchungsgebiet ein. Charakteristisch fiir diese Landschaftseinheit sind einerseits die weitestgehend
relieflosen, durch die Neigung des Erzgebirgsblockes meist nach Norden ausgerichteten plateauartigen Riedel, wie
die Freiberger Hochfliche. Andererseits sind die tief eingeschnittenen Taler der Erzgebirgsfliisse, wie die
begrenzenden Fliisse Mulde und Striegis, typisch. Diese bilden hiufig Kerbtiler mit bewaldeten Steilhdngen
(Mannsfeld & Syrbe 2008). Der das Untersuchungsgebiet priagende Riedel erstreckt sich von Siiden her zwischen
Striegis- und Miinzbachtal und féllt dann an der Miindung von Kleinwaltersdorfer Bach in die Freiberger Mulde
bei GroBschirma talwérts ab. Abgesehen von den muldenférmigen flachen Télern der Zufliisse zur Freiberger
Mulde (z. B. der Miinzbach) ist die Landschaft der Freiberger Hochfldche recht eben. Eine naturrdumliche,
anthropogen entstandene Besonderheit sind die zahlreichen Halden und Pingen, welche Erhebungen und
Vertiefungen in der Landschaft darstellen.

2.2.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet befand sich in der Erzgebirgs-Zentralzone. Diese ist Teil der Fichtelgebirgisch-
Erzgebirgischen Antiklinalzone. Vor allem im nérdlichen Bereich des Ubergangs zwischen Erzgebirge und
Sachsischem Losshiigelland sind geologische Merkmale beider Raumeinheiten anzutreffen (Palchen & Walter
2008). AuBlerdem unterscheidet sich der Untergrund je nach Standort auf dem Hochplateau und in den Talern. Die
eingeschnittenen Téler sind jedoch erosionsbedingt durch das Osterzgebirge beeinflusst, also durch die hier vor-
kommenden sauren bis intermedidren Magmatiten und Metamorphiten (Brautigam 2016). Auch nach Siiden
Richtung Brand-Erbisdorf nimmt die Lossdecke aufgrund der Exponiertheit ab und der Einfluss der durch Gneise
geprigten Geologie zu. Bemerkbar ist daher der Graugneiskomplex, in dem Erzgebirgskristalline wie Gneise und
Glimmerschiefer, aber auch Granite, Granodiorite, verschiedenartige Subvulkanite und Ganggesteine vorherr-
schen (Heilmann et al. 1993; Brautigam 2016, vgl. Lithologie des Untersuchungsgebietes in Abb. A1, Anhang I).

Die Untersuchungsgebiet ist geprégt von der iiberwiegend aus grauen Gneisen bestehenden Freiberger Kuppel,
welche eine domartige geologische Struktur darstellt (Sebastian 2013). Diese ist durch die mit hohem Druck
verbundene Gebirgsfaltung entstanden. Diese Kuppel ist schalenartig unterteilt. Bei dieser Unterteilung spricht
man vom Inneren und vom AufBeren Freiberger Gneis. Bei dem Inneren Freiberger Gneis wird weiterhin zwischen
dem hidufig augigen Freiberger Normalgneis und dem flaserig, stengeligen Brander Gneis unterschieden. Der
AuBere Freiberger Gneis wird auch als Wegefahrter Gneis bezeichnet, fiir welchen Metasedimente, wie Marmore,
Quarzite und Metakonglomerate kennzeichnend sind. Diese Bezeichnungen geben damit den Hinweis auf die
Lokalitdt des Vorkommens (Sebastian 2013). Die eingelagerten Erzginge bildeten die Grundlage fiir den Beginn
der Bergbauepoche. Deren Anordnung ist dem tektonisch fixierten sogenannten Freiberger Gangsystem zugrunde
gelegt (Baumann 1970). So gibt es mehrere Erzformationen, die zu unterschiedlichen Zeiten entstanden sind und
Polymetall-Lagerstétten bildeten. Dieses bargen Vorkommen der Erzminerale Bleiglanz, Zinkblende,
Schwefelkies, Arsenkies, Kupferkies und einiger Silbererze (Golde 2013). Fiir den Abbau relevant waren — vor
allem in den Anfangsepochen des Bergbaus — die Oxydations- und Zementationszone bis in etwa 50 m Tiefe, in
denen sich meist gediegenes Silber finden lie3 (Wagenbreth & Wéchter 1988).
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes zwischen Chemnitz und Dresden in Sachsen. Dargestellt wurden Stidte mit
Einwohnerzahlen {iber 100.000. Kartengrundlage: Digitale Orthophotos WMS SN DOP-RGB (GeoSN 2015a).
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Abb. 2: Die naturrdumliche Landschaftsgliederung des Untersuchungsgebietes und deren Mikrogeochoren. Kartengrundlage:
Digitale Topographische Karte WMS SN DTK-PG (GeoSN 2015b) und Mikrogeochore Sachsens (LFZ 2018).

Freiberg Ecology online 9 (2021): 1-41 [ISSN 2366-9551]



Hauser: Biotoptypenausstattung der Altbergbauhalden in der Freiberger Bergbaufolgelandschaft 5

2.2.3 Boden

Die im Untersuchungsgebiet vorliegenden Bdden sind eng mit der anstehenden Geologie verbunden. Das
Gebiet ist Teil der Bodenregion der Berg- und Hiigelldnder mit hohem Anteil an Magmatiten und Metamorphiten
(Brautigam 2016). Da die Lossgehalte mit zunehmender Hohe aufgrund der hoheren Erosionsrate geringer werden,
steht dort vor allem dichtgelagertes Festgesteinsverwitterungsmaterial des Gneises an, welches die Grundlage fiir
darauf stattfindende bodenbildende Prozesse darstellt (Heilmann et al. 1993). Wo flaches Gelidnde in Verbindung
mit dem Verwitterungsschutt Staunésse begiinstigt, sind auf den typischen Braunerden, Parabraunerden und
Pseudogleyen entsprechende Verndssungserscheinungen anzutreffen (Heilmann et al. 1993). Auf den Hochflichen
sind durchaus Lossauflagen vorhanden, die die landwirtschaftliche Nutzung attraktiv machen. Aus diesem Grund
werden die Boden hier intensiv landwirtschaftlich genutzt (Golde 2013). Mit bis zu 500 m ii. NN reichen die
inselhaft auftretenden Lossderivate aufgrund von jungglazialen Aufwehungen bis zu einer Linie von Wegefarth
bis Zug recht weit hinauf. Diese sind hier meist pseudovergleyt (Mannsfeld & Syrbe 2008)

Die Zusammensetzung des Bodens auf den Halden der Region ist jedoch nicht mit den Bedingungen des in der
Region natiirlich vorkommenden Bodens vergleichbar (Heilmann et al. 1993). Aufgrund des sauren Ausgangs-
materials sind auch die anstehenden Bdden im sauren Milieu. Die Bodenauflage ist meist geringméchtig und
abhingig vom Haldenmaterial und der Landnutzungsform auf den Halden und in deren Umgebung. Auf dem zum
GroBteil aus Quarz und Feldspat, aber auch aus Glimmer, Fluss-, Schwer- und Kalkspat bestehenden Spiilsanden,
geht die Bodenbildung durch den fiir lange Zeit sparlichen Bewuchs nur sehr langsam voran (Hertwig et al. 1994).
Dort liegt dann meist die Form Kipp-Humusgneislehmsand — Lockersyroseme vor (Hertwig et al. 1994). Dieser
Boden weist eine recht geringe Wasserkapazitit auf, sodass die Standorte auf der Halde grofBtenteils trocken sind.
Ebenfalls ungiinstig sind die Bedingungen fiir die Bodenbildung auf den Bergehalden. Durch die Uberhéhung der
Halden iiber der Geldndeoberkante und das grobe Material mit zahlreichen Grobporen wiesen auch die
Bergehalden vor allem in den ersten Jahrzehnten der Liegezeit nur ein geringes Wasserhaltevermdgen auf. Auf
Grund der Exponiertheit iiber dem Geldnde wurde die Streuschicht zudem leicht abgetragen. Das Bergematerial
lag abseits der, in den Siedlungsbereichen anthropogen iiberpriagten Halden, frei und der Verwitterung ausgesetzt
an der Oberfliche (Hertwig et al. 1994). Aufgrund des hohen Alters der Bergehalden sind die
Bodenbildungsprozesse mittlerweile jedoch weit fortgeschritten. Zum Teil befinden sich dort mehrere Dezimeter
starke Regosole mit Rohhumus-Auflagerung. Die im Oberboden enthaltenen Schwermetalle sind hdufig nach
unten verlagert wurden, sodass sich kaum vegetationskundliche Besonderheiten finden lassen (Golde 2013).

2.2.4 Klimatische Verhaltnisse

Die Freiberger Hochflache ist klimatisch gepridgt durch das Erzgebirge. Die klimatischen Bedingungen
unterscheiden sich innerhalb des Untersuchungsgebietes allerdings deutlich. Der Grund dafiir liegt vor allem in
der Hohendifferenz von tiber 250 m. Demzufolge ist die Temperatur im Norden des Untersuchungsgebietes im
Durchschnitt hoher und die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge geringer als im Siiden. Nach Mannsfeld &
Syrbe (2008) wird auf der Freiberger Hochfliche eine mittlere jahrliche Durchschnittstemperatur von 7,5 °C
erreicht. Der Erzgebirgseinfluss wird bei Betrachtung der durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme deutlich.
Denn aufgrund von Stauniederschldgen bei hiufig auftretenden Nordwest-Wetterlagen liegt der Wert bei 818 mm
pro Jahr. Im Vergleich zum Mittleren Erzgebirge ist der kontinentale Einfluss spiirbar und die Nieder-
schlagssumme daher geringer (Mannsfeld & Syrbe 2008). Die mittlere jéhrliche potentielle Verdunstung reicht
von 500 mm siidlich von Brand-Erbisdorf bis 550 mm bei Rothenfurt. Nach Hydrologischem Atlas Deutschland
(HAD) ist die klimatische Wasserbilanz damit durchweg deutlich positiv (BfG 2020). Die Vegetationsperiode
beginnt in der Region zwischen Freiberg und Brand-Erbisdorf im Durchschnitt Anfang April und dauert etwas
weniger als 200 Tage an (Bernhofer & Goldberg 2008).

Im Jahresverlauf gibt es im mittleren Sachsen um die vier meteorologische Trockenperioden, die groflen
Einfluss auf die vorliegende Vegetation haben konnen (Bernhofer & Goldberg 2008). Je nach genauer Lage der
einzelnen Untersuchungsflachen und damit verbundenem Lokalklima kann der Einfluss abgeschwicht oder
zusétzlich verstiarkt werden. Vor allem in den Wintermonaten sind die aus dem Erzgebirge kommenden Fliisse fiir
die Mitfuhr frostiger Temperaturen bekannt. Aulerdem spielt die Exposition und damit verbundene Einstrahlung
auf den einzelnen Halden eine Rolle. Je nach Bewuchs und Vegetationszustand kann sich zudem das Lokalklima
der Halden vom Klima deren Umgebung unterscheiden. Vor allem die vegetationslosen Standorte mit geringem
Albedo-Wert konnen bei Sonneneinstrahlung eine Aufheizung des Standortes bedingen. Auch die anthropogene
Uberprigung hat einen groBen Einfluss, denn der Versiegelungsgrad wirkt sich entscheidend auf das Lokalklima
aus.
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2.2.5 Potentielle natiirliche Vegetation (PNV)

Ohne den anthropogenen Einfluss wire das Untersuchungsgebiet nahezu komplett bewaldet. Betrachtet man
die PNV auf floristisch-pflanzengeografischer Grundlage, féllt auf, dass der GroBteil des Untersuchungsgebietes
von submontanem Eichen-(Tannen-)Buchenwald bedeckt wire (Abb. 3). An den Talhidngen der Freiberger Mulde
am ndrdlichen Rand des Untersuchungsgebietes wiirde sich ein Hohenkiefern-(Tannen-)Traubeneichenwald und
im Bereich des heutigen Freiberger Stadtwaldes ein Fichten-(Tannen-)Stieleichenwald durchsetzen (Schmidt et al.
2002). Betrachtet man die Situation auf standortlich-vegetationskundlicher Grundlage, ist das Untersuchungs-
gebiet zweigeteilt. Der nordliche Teil fillt in die Zone der hochkollinen Hainsimsen-Eichen-Buchenwilder. Ab
einer Hohenlage von ungefihr 450 m 1. NN wiirde ein submontaner Hainsimsen-Eichen-Buchenwald
vorherrschen (Schmidt et al. 2002). Diese sind durch eine geringe Basenversorgung, eine ziemlich arme bis maBige
Néhrstoffversorgung, eine maiBig saure bis saure Bodenreaktion und eine méiBig trockene bis frische
Feuchtigkeitsstufe gepragt (Schmidt et al. 2002). Die typischen Arten in der Baumschicht sind: Rotbuche (Fagus
sylvatica), Eichen (Quercus petraea, Quercus robur), Hainbuche (Carpinus betulus), Berg-Ahorn (Acer
pseudoplatanus), Weill-Tanne (4bies alba). In der Strauchschicht kommen Holunder (Sambucus nigra, Sambucus
racemosa), Haselnuss (Corylus avellana) und Faulbaum (Frangula alnus) vor und die Krautschicht wird typischer-
weise durch die Arten Schmalbléttrige Hainsimse (Luzula Iuzuloides), Draht-Schmiele (Deschampsia flexuosa),
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), Habichtskraut-Arten (Hieracium spp.) und viele weitere charakterisiert
(Schmidt et al. 2002). Die Einordnung nach angegebener PNV ist jedoch nur eingeschriankt moglich. Halden wie
auch Bergbau- und Siedlungsgebiete werden in die Gruppe der anthropogen gepragten Bereiche eingeordnet und
weichen aufgrund der liberprigten Standortbedingungen ab (Schmidt et al. 2002).

Je nach Alter und Material der Halden kann zunéchst auch von einem Birken-Sticleichenwald als PNV
ausgegangen werden. Dieser stellt sich noch vor der oben angegebenen tatsichlichen PNV nach wenigen
Jahrzehnten Liegezeit ein. Geltend ist dies insbesondere fiir die jiingeren Spiilhalden in der Region. Typisch fiir
den Birken-Stieleichenwald sind stark saure Bodenverhéltnisse. Die pragenden Baumarten sind die Stiel-Eiche
(Quercus robur), die Hange-Birke (Betula pendula), dic Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) und die Zitterpappel
(Populus tremula) (Schmidt et al. 2002) Der pH-Wert der Bodenauflage ist jedoch abhingig vom
Verwitterungsprodukt des Bergematerials, welches sich je nach Lage im Untersuchungsgebiet durchaus
unterscheidet (Golde 2013). Ein Einfluss auf die gegenwértige Vegetation ist denkbar.

Legende
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Abb. 3: Potentielle Natiirliche Vegetation (PNV) im Untersuchungsgebiet. Kartengrundlage: Digitale Topographische Karte
WMS SN DTK-PG (GeoSN 2015b) und Potentielle natiirliche Vegetation in Sachsen (GeoSN 2002).
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2.3 Gebietshistorie

Nachdem der MeiBiner Markgraf Otto von Wettin das Land zwischen Mulde und Striegis siidlich von
Tuttendorf roden liel, wurde im Miinzbachtal im Bereich der heutigen Berggasse in Freiberg die Siedlung
Christiansdorf gegriindet. Wenige Jahre spater im Jahr 1168 wurde dort erstmals Silbererz entdeckt. Darauthin
begann eine rege Bergbautitigkeit am Hauptstollngang Stehender. Zwischen 1170 und 1180 wurden immer mehr
Erzginge entdeckt. Das Abbaugebiet erstreckte sich nunmehr bis zur Mulde. Die Bergarbeitersiedlung Zug
entstand im Siiden von Christiansdorf entlang des parallel zum Hauptstollngang verlaufenden Thurmhof
Stehenden. Nach rund 50 Jahren des Bergbaus am Standort war Freiberg schon auf die Grofe der heutigen Altstadt
angewachsen und wurde durch eine Stadtmauer befestigt (Wagenbreth & Waichter 1988). Mit zunehmender
Grubentiefe wurde der Einstrom von Grundwasser ein immer gro3er werdendes Problem, was zu einer ersten Krise
des Bergbaus fiihrte (Golde 2013).

In der zweiten Hauptperiode wurde das Kunstgraben- und Stolln-Entwésserungssystem stark ausgebaut (Golde
2013). Zudem breitete sich der Bergbau immer weiter in Siidrichtung aus. In der zweiten Hailfte des 15.
Jahrhunderts fand erstmals der Brandstolln eine Erwdhnung und die Bergbausiedlung ,,Auf dem Brand* wurde
errichtet. Somit befinden sich die éltesten Halden im Bereich des Freiberger Stadtgebietes, gefolgt von den Halden
nordlich von Freiberg um die Reiche Zeche bis nach Halsbriicke. Die Halden um Brand-Erbisdorf und
Himmelfiirst sind die jiingsten. Trotz des teilweisen Alters von bis zu iiber 800 Jahren betrug die hochste Liegezeit
nach der letzten Ablagerung rund 300 Jahre, da auch die dltesten Schéchte nach zahlreichen Bergbau-Krisen und
Phasen des Wiederaufblithens einige Reaktivierungen erfuhren. Beispielsweise erreichten die kleineren Halden
auf dem Hauptstollngang zwischen der Reichen Zeche und Tuttendorf erst im 18. Jahrhundert ihre heutige Grof3e.
Neue Techniken ermdglichten die Gewinnung zuvor unerreichbarer Rohstoffe. Die Bergbautechniken und
Produktionsverhéltnisse lassen sich zum Teil noch heute aus der Haldenbeschaffenheit ableiten (Wagenbreth &
Waichter 1988). Die groBen Halden, wie die der Himmelfahrt-Fundgrube (Freiberg), der Beschert Gliick-
Fundgrube (Zug) und der Himmelsfiirst-Fundgrube (Himmelfiirst), entstanden meist in Bergbauepochen nach der
dritten Hauptperiode im spéten 19. und im 20. Jahrhundert (Golde 2013). Im 20. Jahrhundert kam mit der Flotation
eine neue effektivere Gewinnungsmethode auf, sodass nun grofie Spiilhalden entstanden. Mit einer Liegezeit von
rund 50 bis 60 Jahren sind diese somit die jiingsten Bergbauhalden im Freiberger Revier. Der Abschluss der
Einspiilung besiegelte schlieBlich das Ende der 800 Jahre wihrenden Bergbautitigkeit im Untersuchungsgebiet
(Mollée 2013). Schétzungen gehen davon aus, dass in dieser Zeit in den Revieren Freiberg und Brand {iber 5.400
t reines Silber und 1,3 Mio. t Blei gewonnen wurden (Golde 2013). Einige ehemalige Halden sind mittlerweile so
stark iiberprigt, abgetragen oder wurden zum Teil auf Grund von hohem Schadstoff-Mobilisierungspotential auch
saniert und abgedeckt, sodass sie als Bergbauhalden nicht mehr erkennbar sind (Mollée 2013).

3. Methoden

3.1 Aufnahmemethoden

3.1.1 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

In der Region um Freiberg und Brand-Erbisdorf gibt es durch die historisch bedingt sehr hohe Bergbautitigkeit
eine Haufung von auf den Bergbau zuriickzufithrenden Halden. Aus diesem Grund haben die Halden hier eine
besondere landschaftsprigende Bedeutung. Daher wurden das Freiberger und Brander Bergbaurevier als
Untersuchungsgebiet gewéhlt. Die Abgrenzung dieser Reviere ist nicht eindeutig vornehmbar, da die Reviere in
Bergbautdtigkeiten im Umland iibergehen. Um das Untersuchungsgebiet abzugrenzen, wurde das Relief
betrachtet. Im Osten wurde das Untersuchungsgebiet durch die Freiberger Mulde (flussabwirts im Abschnitt von
der Miindung des GroBhartmanndorfer Baches bei Weigmannsdorf-Miidisdorf bis zur Miindung des Kleinwalters-
dorfer Baches bei Rothenfurt) begrenzt. Im Nordwesten begrenzten der Kleinwaltersdorfer Bach, tibergehend in
den Viebichbach, und der Schirmbach das Untersuchungsgebiet. Im Westen verlief die Grenze entlang der Striegis
(flussabwiérts im Abschnitt von der Miindung des Kuhbachs bei Langenau bis zur Miindung des Schirmbachs bei
Wegefarth). Kuhbach und GroBhartmannsdorfer Bach stellten die siidliche Begrenzung dar.

3.1.2 Lokalisierung der Halden

Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurden sdmtliche Bergbauhalden (Berge- und Spiilhalden) detektiert und
untersucht. Dazu wurden zunéchst historische Karten von Bayer et al. (2008) herangezogen, um die Lage
einzugrenzen. Die Haldenbezeichnungen wurden anhand der Kartengrundlage vorgenommen. Die voranstehende
Buchstabenkombination entsprach dem Bergbaurevier (BED: Brand-Erbisdorf, FG: Freiberg, HAB: Halsbriicke,
W: westliches Revier) bzw. der Bezeichnung REF fiir Referenzflachen, gefolgt von einer Ziffer, welche der
Schacht-Nummerierung der historischen Karte entsprach. Die Referenzflachen waren dhnlich isolierte Gehdlz-
biotope wie die Halden, deren Ursprung jedoch nicht auf den Bergbau zuriickzufiihren ist. Die Referenzflichen
wurden in die nachfolgenden Untersuchungen jedoch nicht einbezogen. Die Standorte der Halden konnten durch
Interpretation des Digitalen Gelindemodells DMG 1 fiir Sachsen (GeoSN 2016) festgestellt werden. Halden, die
bei der Interpretation des DGM und des Luftbildes (GeoSN 2015a) detektiert wurden, aber nicht in der historischen
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Karte verzeichnet waren, wurden durch die Bezeichnung ,ub“ (unbenannt) gefolgt von der Ziffer der
nichstgelegenen in der Karte enthaltenen Halde gekennzeichnet. Entlang der Haldenbasis (Ubergang Halden-
boschung zu Geldndeoberkante) wurde jeweils die Begrenzung der Untersuchungsfliche gelegt. Die Lage der
Halden ist Abb. 4 zu entnehmen.
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~|[] Halden mit Bezeichnung| «~
0 —

380000 - 385000

Abb. 4: Lage der Bergbauhalden im Untersuchungsgebiet. Kartengrundlage: Uberhohtes Schummerungsbild des Digitalen
Geldndemodells DGM 1 (GeoSN 2016).
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3.1.3 Luftbild-Interpretation

Vor der Wahl der Kartierungsmethode fand ein Abwagungsprozess und ein Vergleich moglicher Methoden
statt. Bei der Biotopkartierung wird allgemein in selektive Biotopkartierung und Biotoptypenkartierung
unterschieden. Bei ersterer werden einzelne (bspw. schiitzenswerte) Biotoptypen im Voraus gewihlt, die in einem
bestimmten Gebiet erfasst werden. Die Biotoptypenkartierung bietet ein allumfassendes Bild zur Biotop-
ausstattung in einem bestimmten Gebiet, was dem Ziel der vorliegenden Arbeit fiir ausgewéhlte Unter-
suchungsflachen (Halden) entsprach (Winkler & Wrbka 1995). Zur Biotoptypenkartierung sind In-situ- als auch
Ex-situ-Methoden géngig. Die In-situ-Methoden kénnen auf Grund der direkten Einschitzungsmoglichkeit die
genausten und zuverldssigsten Daten liefern. Der Zeitaufwand ist jedoch deutlich hoher als bei Ex-situ-Methoden.
Bei den Ex-situ-Methoden kdnnen in verhéltnismafig geringer Zeit grole Datenmengen aufgenommen und grof3e
Gebiete untersucht werden. Da innerhalb des fast 100 km? groBen Untersuchungsgebietes rund 500
Aufnahmeflachen untersucht werden sollten, war die Wahl einer Ex-situ-Methode unerldsslich.

Die Kartierung erfolgte groftenteils fernerkundlich mittels einer visuellen Luftbild-Interpretation.
Algorithmengestiitzte Klassifizierungen waren aufgrund der hohen Komplexitit der Biotoptypen-Zuordnung als
Methode weniger zielfiihrend gewesen und kamen daher nicht in Frage. Beide Vorgehensweisen boten Vor- und
Nachteile. Neben der Schnelligkeit gewéhrleistet die automatisierte Bildbearbeitung mittels iiberwachter und/oder
uniiberwachter Klassifizierung zwar eine hohe Objektivitit, Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit. Die
starke Vereinfachung basierend auf RGB-Farbwerten ist jedoch eine erhebliche Schwiche, welche hiufig zur
Fehlklassifizierung fiihrt. Je nach Phénologiestufe oder Standort kann die Reflexion der Vegetation dazu fiihren,
dass ein Biotoptyp als mehrere unterschiedliche Biotoptypen klassifiziert wird, oder dass verschiedene Biotop-
typen &dhnlicher Pixel-Eigenschaften nicht unterschieden werden konnen. Der grofle Einfluss der Nutzung
innerhalb von Biotoptypen erschwert die automatische Klassifizierung. Haufig sind die Unterschiede zwischen
verschiedenen Nutzungsformen in einem Biotoptyp groBer als zwischen verschiedenen Biotoptypen gleicher
Nutzung (Traxler 1997).

Im Gegensatz zur automatisierten beruht die visuelle Luftbild-Interpretation nicht nur auf einzelnen
Pixelwerten, sondern auf der menschlichen Fahigkeit, zusétzlich lokale und globale Informationen des gesamten
Bildes (u.a. Textur, Muster, Lage, Form und Gr6fe) zu iiberblicken. Dabei geht laut Géhler (2006) die Fahigkeit
des Menschen, Formen und Gestalten zu erkennen, iiber das visuelle Erfassen von Reizgegebenheiten hinaus.
Zudem erfasst die menschliche Wahrnehmung Objekte auf verschiedenen Mafstabsebenen. Die Deutung von
Objekten, welche einem aktiven kognitiven Verarbeitungsprozess entspricht, ist abhingig von der dkologischen
und standortlichen Erfahrung des Interpreten. Diese ist durch hinreichende Ortskenntnis und einige
Voruntersuchungen, wie in Hauser (2018), gegeben. Zu bedenken ist, dass bei der manuellen Digitalisierung
Randlinien von identifizierten Objekten geglattet oder generalisiert werden (Géhler 2006).

3.1.4 Biotoptypen-Kartierung

Als Grundlage fiir die visuelle Luftbild-Interpretation wurden die Digitalen Orthophotos WMS SN DOP-CIR
und WMS SN DOP-RGB vom 30.06.2018 (Los Freiberg) und 14.06.2019 (Los Marienberg) verwendet (GeoSN
2018; GeoSN 2019). Das Colorinfrarot-Luftbild erlaubte dabei eine hohe Differenzierbarkeit von vege-
tationsbedeckten Flachen und wird daher liblicherweise zur Kartierung von Vegetation verwendet (Glaser & Diivel
1994). AuBerdem wurde das Satellitenbild vom 22.04.2018 aus Google Earth hinzugezogen, um den
Friihjahrsaspekt zu nutzen (Google 2018). Anhand dessen lieBen sich durch die artenabhéngigen Unterschiede der
Phénologie Geholzarten auf Gattungsebene detektieren.

Fiir die Biotoptypenkartierung wurden die Kartiereinheiten der Biotoptypen- und Landnutzungs-Kartierung
Sachsen 2005 gegeniiber der Roten Liste der Biotoptypen Sachsens nach Buder & Uhlemann (2010) vorgezogen,
da diese eine erheblich detailliertere Einteilung der Wald-Biotoptypen erlaubte. Zu Grunde lag die untenstehende
streng hierarchische Gliederung aus Hauptgruppe, Untergruppe, Bestand, Auspragung, Nutzung, Sekundir-
nutzung und Sondernutzung nach Ueberfuhr & Glaser (2010):

Gruppeneinteilung:
x Hauptgruppe (1. Stelle)
x Untergruppe (2. Stelle)
xxx. Bestand/Biotoptyp (3. bis 5. Stelle)
X Auspriagung (6. Stelle)
x Nutzung (7. Stelle)
X. Sekundédrnutzung (8. Stelle)
x Sondernutzung, Besonderheit (9. Stelle).

Daraus ergab sich fiir jeden Biotoptyp ein 9-stelliger Code. Diese Vorgehensweise ermoglichte nicht
interpretierbare Bestinde der ndchsthoheren Kartiereinheit zuzuordnen und somit Fehlinterpretationen zu
vermeiden (Ueberfuhr & Glaser 2010). Mittels der Software-Programma QGIS 3.14.0 und QGIS 3.16.0. (QGIS
Development Team) wurden die Kartiereinheiten manuell digitalisiert. Deren Geometrien wurden mit dem Tool
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,,Geometrien reparieren‘ korrigiert. Um die Kartierungsergebnisse und deren Richtigkeit zu iiberpriifen, wurden
vergleichend stichprobenartige Begehungen im Geldnde durchgefiihrt sowie vorangegangene Biotoptypen-
kartierungen im Untersuchungsgebiet nach Richert et al. (2017), Westhduser & Richert (2017) und Meyer &
Richert (2018) hinzugezogen. Neben der Aufnahme der gesamten Bergbauhalden im Untersuchungsgebiet wurden
zudem inselartige Geholzstrukturen aufgenommen, welche nicht der bergbaulichen Tétigkeit entstammen und als
Referenzflachen fungieren sollten.

3.1.5 Erfassung der Standortdaten

Zur Untersuchung der Standortbedingungen wurden geologische Daten zusammengetragen, tabellarisch
aufgelistet und kartographisch mittels QGIS dargestellt. Dazu wurde die Digitale Geologische Karte von Sachsen
GK50 (LfULG 2015a) aus dem Geoportal Sachsen genutzt. Diese enthielt Daten zur Priquartdren Geologie,
Lithologie, Stratographie-Gruppe und —Periode sowie zu den Erzgéngen. Diese Daten wurden den Mittelpunkten
jeder Halde zugeordnet. Daraus konnte eine Datentabelle generiert werden und die Erstellung von Diagrammen
erfolgen. Die rdumliche Verteilung der Gneisarten und der Gangformationen wurde Baumann (1958) entnommen.
Die darin befindlichen Karten wurden mittels QGIS digitalisiert und die Daten in der Tabelle ergénzt.

3.1.6 Erfassung der Struktur- und Isolationsdaten

Untersucht wurden Spiilhalden und Bergehalden. Demzufolge konnten die Untersuchungsflédchen hinsichtlich
des Haldenmaterials in Bergematerial und Spiilsande unterschieden werden.

Die Flidchengrofie der Halden wurde mit Hilfe des Feldrechners in QGIS ermittelt. Ndherungsweise handelte
es sich hierbei um die Grundflache jeder Untersuchungsflache. Diese wurde in Quadratmetern angegeben. Bei
Neigung der Fldchen wichen die ermittelten Werte daher von der tatsédchlichen Oberflachenflachengrofle ab. Die
ermittelten Naherungswerte dienten dem Vergleich der HaldengréBen.

Der Umfang in Metern jeder Untersuchungsfliche wurde wie auch die FliachengroBe mit Hilfe des
Feldrechners in QGIS ermittelt. Die beiden Eigenschaften Fliche und Umfang wurden herangezogen, um die
Kompaktheit zu ermitteln. Die Berechnungsweise wird im folgenden Kapitel (vgl. Kap. 3.2.1.) beschrieben.

Die Priagnanz bzw. Hohe der Halden wurde durch Datenabfrage von Hohendaten ermittelt. Es wurden die
Beschriftungen der im DGM 1 enthaltenen Hoheninformationen Sachsens (GeoSN 2016) in die Projektoberfldche
von QGIS eingepflegt und die Differenz aus der Hohe des Haldenplateaus ii. NN zur Gelédndehohe ii. NN gebildet.
Die gewohnliche UnregelméBigkeit des umgebenden Gelandes erlaubte keine automatische Ermittlung der
Hohendifferenz im DGM. Die angegebene Prignanz entspricht ndherungsweise der auf 1 m Genauigkeit
angegebenen grofiten Hohe der Haldenbdschungen.

Um die Isolation jeder Untersuchungsflache zu bestimmen, wurde mit Hilfe der QGIS-Erweiterung ,,Standard
Distance™ die geringste Entfernung zur jeweils nidchsten Halde in Metern ermittelt. Dazu wurde auch die
Bezeichnung der ndchsten Halde ausgegeben, um eine Zuordnung vornehmen zu kénnen.

3.1.7 Umgebung der Halden

Des Weiteren sollte die Umgebung der Halden untersucht werden, um eventuelle Einfliisse der umgebenden
Nutzung und Vegetation auf die Biotoptypen der Halden feststellen zu kdnnen. Dazu wurde die BTLNK Sachsens
aus dem Jahr 2005 verwendet (GeoSN 2005). Untersucht werden sollten die ndhere Umgebung in einem Umkreis
von 50 m um die Untersuchungsflachen und die weitere Umgebung in einem Umkreis von 500 m. Mit Zunahme
der Entfernung nimmt der Einfluss auf die jeweilige Untersuchungsfliche ab. Fiir jede Untersuchungsfldche
wurden in QGIS mit Hilfe der Geoverarbeitungswerkzeuge Puffer von 50 m und 500 m angelegt. Auf die
Pufferflichen wurde die BTLNK zugeschnitten. Die Erweiterung ,,RefFunctions* erlaubte die Ubertragung der
Daten der BTLNK in den Puffer-Layer. Die Attributtabellen wurden in Excel iiberfiihrt, um die Daten auswerten
zu konnen.

3.2 Auswertemethoden

3.2.1 Ermittlung von Strukturparametern

Die Kompaktheit oder Compactness der Haldenkorper wurde anhand des isoperimetrischen Quotienten IPQ
bestimmt. Dazu wurde jeweils mit dem Umfang u der Halde eine Kreisfliche ermittelt. Das Verhéltnis zwischen
Haldenflache An und dieser Kreisfliche Ak entspricht der Compactness Cirq. Die Berechnung erfolgte mittels
folgender Formel (Maceachren 1985):

T
CIPQ = Ax mit AK =
Die Kompaktheit ist ein einheitsloser Wert zwischen 0 und 1, wobei 1 der kompaktesten Form eines Kreises
entspricht und kleine Werte langgestreckte oder unregelmifBige Geometrien darstellen. Die Darstellung der
Haufigkeitsverteilung der Strukturparameter erfolgte anhand eines Histogramms mit Hilfe der Software
StatGraphics Centurion (Statpoint Technologies, Inc.).
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3.2.2 Ermittlung von Diversititsparametern

Um die Biotopvielfalt der Halden quantifizieren zu konnen, wurde zunéchst die Biotop-Anzahl fiir jede Halde
bestimmt. Zusétzlich sollten Diversitits-Indizes berechnet werden, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
Hierzu wurden der bei 6kologischen Untersuchungen hiufig angewandte Shannon-Index und die Evenness
herangezogen, welche neben der Verwendung zur Untersuchung von Artenvielfalt auch fiir die Analyse der
Biotopvielfalt eingesetzt werden kann (Filip et al. 2008). Fiir die Berechnung der Indizes wurden die festgestellten
Biotoptypen auf erster Bestands-Ebene (3. Stelle) aggregiert (vgl. Kap. 3.1.4). Damit wurde eine einheitliche
Detaillierung der Hauptgruppen sichergestellt. Davon abweichend wurden dhnlich dem Vorgehen in Filip et al.
(2008) die Biotoptypen der 9. Hauptgruppe auf Untergruppen-Ebene (2. Stelle) zusammengefasst. Dies sollte die
Relevanz der besiedelten Bereiche relativieren, da diesen aufgrund der dortigen anthropogen bedingten
Kleinstrukturierung sonst die grofte Biodiversitit zugeordnet worden wire. Der Shannon-Index wurde nach Smith
& Smith (2009) durch folgende Formel errechnet:

s
Hg = _Zpi Inp;.
i=1

Dabei war S die Biotop-Anzahl auf der jeweiligen Halde und pi der relative Flachenanteil des Biotoptyps i an
der Gesamtflache der Halde. Dieser errechnet sich wiederum aus der Division der Flachengrofle eines Biotoptyps
Aj durch die Haldenfldche A, verdeutlicht durch folgende Formel (Dierschke 1994):

Wie (un)gleichméBig die Biotoptypen flichenméBig auf den Halden verteilt waren, wurde mit der Evenness E
untersucht. Demnach bedeutet ein hoher Wert, dass die Biotoptypen einer Halde &hnlich gro3e Anteile an der
Gesamtfliche haben, wihrend ein niedriger Wert fiir eine herausragende Dominanz eines oder weniger
Biotoptypen spricht (Nentwig et al. 2004). Nach Dierschke (1994) wird die Evenness E durch folgende Formel
berechnet:

Hg
E= x 100

max

mit Hpgy = InS.

Dabei war Hs die berechnete Biotopvielfalt, Hmax die maximale Diversitit an Biotopen, welche erreicht wird,
wenn pi fiir alle Biotoptypen einer Halde gleich ist und S die Biotoptypen-Anzahl je Halde. Um einen Prozentwert
zu erhalten, wird der Quotient aus Hs und Hmax mit 100 multipliziert (Dierschke 1994).

Sowohl die Berechnung die Biotop-Anzahl als auch der beiden Diversitétsindizes erfolgten in Excel. Die
Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Diversitétsparameter erfolgte anhand eines Histogramms mit Hilfe der
Software StatGraphics Centurion.

3.2.3 Ermittlung der dkologischen Bedeutung

Um ein Bild des naturschutzfachlichen Wertes der Biotoptypen und Halden zu bekommen, wurden fiir jeden
Biotoptyp sogenannte Okopunkte vergeben. Diese ergeben in Summe einen Biotopwert. Zugleich erlaubte dies
eine niherungsweise Einschitzung der Naturnidhe bzw. —ferne. Deutschlandweit standardisierte Biotopwert-
verfahren sind nicht vorhanden, stattdessen ist die Handhabung von Bundesland zu Bundesland unterschiedlich.
Die Biotopwerte wurden unter Bewertung der Faktoren Natiirlichkeit, Ersetzbarkeit, Vollkommenheit und
Gefahrdung/Seltenheit bzw. Entwicklungsdauer, Regenerationsfahigkeit, Hemerobiegrad und Gefahrdungsgrad
des jeweiligen Biotoptyps ermittelt (Biedermann et al. 2008; Herzig 2010).

Die hier verwendeten Werte richteten sich nach der Handlungsempfehlung zur Bewertung und Bilanzierung
von Eingriffen im Freistaat Sachsen, welche durch die Sichsische Okokontoverordnung vorgeschrieben ist (Bruns
& Koppel 2009). Der maximal erreichbare Biotopwert ist nach dieser Methode 30. Negative Werte wurden fiir
solche Landnutzungen vergeben, durch deren Beseitigung stets ein dkologischer Mehrwert erreicht wird. Des
Weiteren wurden Geféahrdung und Schutzstatus von besonderen Biotopen entnommen. Davon abweichend wurde
Wald-Biotoptypen der Altersstufe 2 (Stangenholz) der Biotopwert fiir Vorwélder zugeordnet. Die Altersstufe
entsprach in der Gruppeneinteilung fiir Kartiereinheiten der Auspragung (6. Stelle, vgl. Kap. 3.1.4).

Der Biotopwert ist flichenabhingig. Je groler ein Biotop, desto wertvoller ist es. Die Handlungsanweisung
gibt die Multiplikation des Biotopwerts eines Biotoptyps mit der Fliche Ai [m?] an, um den spezifischen
Biotopwert fiir eine Kartiereinheit zu erhalten. Der absolute Biotopwert BT Waps jeder Untersuchungsflache (Halde
bzw. Referenzfliache) wurde durch die Aufsummierung nach folgender Formel ermittelt:
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S
BTW,,s = Z BTW; x A;.

=1

Dabei war S die Biotop-Anzahl auf der jeweiligen Halde, BTW; der Biotopwert eines Biotoptyps und Ai die
Flache einer Kartiereinheit. Um die Untersuchungsflichen hinsichtlich ihrer naturschutzfachlichen Bedeutung
unabhingig von der FlichengroBe vergleichen zu konnen, wurde wiederum ein relativer Biotopwert BTWrel je m?
durch folgende Formel errechnet:

BTW,
BTW, 4 = A—“”S.
H

Hierzu wurde der absolute Biotopwert BTWabs der jeweiligen Halde durch die Flichengro3e der Halde Au
dividiert. Wéhrend der absolute Biotopwert stark abhingig von der Flichengrof3e war, war der relative Biotopwert
eher abhingig von der Biotoptypenzusammensetzung. Mit diesem Vorgehen sollte ein Abbild des Fldchengrofen-
Vergleichs verhindert werden. Die Darstellung der Haufigkeitsverteilung des relativen Biotopwertes erfolgte
anhand eines Histogramms mit Hilfe der Software StatGraphics Centurion.

3.2.4 Kategorisierung und Anordnung der Haldentypen

Um die Halden anhand der strukturellen Daten in verschiedene Kategorien einordnen zu kdnnen, wurde eine
Clusteranalyse durchgefiihrt. Dazu wurde die Software StatGraphics Centurion verwendet. Die Clusteranalyse
wurde mit den Eigenschaften Kompaktheit, Prignanz, Isolation und der Diversitdt in Form von Biotoptypen-
Anzahl und Shannon-Index durchgefiihrt. Zusétzlich wurde anhand der Flachenanteile der Biotoptypen jeder
Halde eine weitere Clusteranalyse durchgefiihrt, um die Halden hinsichtlich ihrer Biotoptypenzusammensetzung
zu kategorisieren. Die Spiilhalden spielten eine Sonderrolle und wurden aufgrund ihrer deutlichen Abweichung
hinsichtlich Grée und damit auch Biotoptypenzusammensetzung nicht einbezogen.

Fiir beide Analysen wurde das Ward-Verfahren, welches ein metrisches Skalenniveau voraussetzt, angewandt.
Die so gebildeten Gruppen zeichneten sich durch eine minimale Summe der quadratischen Abweichungen aus
(Tremp 2005). Aufgrund unterschiedlicher Grof3enordnungen und Einheiten war eine Standardisierung der Daten
erforderlich. Diese wurde autoskaliert im Rahmen der Analyse mit StatGraphics durchgefiihrt. Als Distanzmal3
wurde die quadratisch-euklidische Distanz d gewahlt, welche sich wie folgt ermittelte:

K

d(x;,x;) = Z(xip = Xjp)*,

k=1

Dabei waren (xi, xj) die Objekte, also die Haldenkdrper, zwischen denen der Abstand gemessen wurde, k die
einbezogenen Parameter (k= 1, 2, ..., K) sowie Xjp und xjp die konkreten Auspriagungen der Objekte x; und x; auf
dem p-ten Parameter (Cvetkova 2017). Durch das Quadrieren riicken dhnliche Objekte mit geringer Distanz im
Vergleich zu weiter entfernten Objekten nédher zusammen.

Nach der Clusteranalyse ergab sich jeweils ein Dendrogramm. Ziel der Analyse ist, dass die Unterschiede
innerhalb der gebildeten Gruppen mdglichst gering sind, wéhrend die Unterschiede zwischen den Gruppen
moglichst grof3 sind. Daher galt es, die moglichst optimale Anzahl an Clustern herauszufinden. Hierzu wurde das
Agglomerations-Abstands-Diagramm sowie die Agglomerationstabelle erstellt und betrachtet. Bei einem Sprung
des Abstands zwischen zwei Stufen liegt die optimale Anzahl an Clustern (Schéfer 2009).

Nach der Clusteranalyse wurden die gefundenen Gruppen typisiert und interpretiert (Tremp 2005). Es wurde
eine Tabelle nach der Anordnung aus der Clusteranalyse erstellt und Muster erkannt. Es erfolgte eine Optimierung
der Anordnung, um Gruppen mit dhnlicher Biotopzusammensetzung zu erkennen. Die Benennung der Kategorien
erfolgte aus den jeweils vorherrschenden Landnutzungen beziehungsweise aus der Vegetationsauspragung. Die
Anordnung von links nach rechts bzw. von oben nach unten in der Biotoptypen-Tabelle erfolgte weitestgehend
anhand des Sukzessionsgradienten. Fiir die Darstellung der Deckungen der Biotoptypen wurden dreistufige Balken
gewidhlt. Der dreifache Balken wurde fiir Biotoptypen-Bestinde mit einer Deckung von iiber 67 % vergeben.
Deckungen von >34 % bis 67 % wurden durch einen doppelten Balken und Deckungen von >1 % bis 34 % durch
einen einfachen Balken gekennzeichnet. Biotoptypen-Bestdnde, die nur 1 % oder weniger der Haldenflache
einnahmen, wurden nicht dargestellt.

Um feststellen zu kdnnen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Biotoptypenzusammensetzung und der
Haldenstruktur gibt, wurde anhand der Cluster eine Kreuztabelle erstellt und die Unabhingigkeit mittels des Chi?-
Tests gepriift. Ziel sollte eine weitere Optimierung der Halden-Kategorisierung anhand der Struktur sein.
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3.2.5 Vergleich der Haldentypen

Um die Halden hinsichtlich Standort-, Struktur- und Diversititsparameter sowie 6kologischer Bedeutung und
Umgebung zu beschreiben, wurden die zuvor ermittelten Haldentypen miteinander verglichen. Sowohl
Standortdaten als auch die umgebenden Biotoptypen waren kategoriale Daten. Der Vergleich der Fliachenanteile
dieser Kategorien zwischen den Haldentypen erfolgte hierbei mittels gestapelter Balkendiagramme, welche iiber
das Tabellenkalkulationsprogramm Excel erzeugt wurden. Die Struktur- und Diversititsparameter waren nume-
rische Daten. Somit wurden Kruskal-Wallis-Tests (H-Test) zur Analyse der Unterschiede durchgefiihrt (Glavac &
Hakes 1996). Das Signifikanzniveau lag bei p = 0,1. Zur Vereinfachung wurden die Signifikanzen durch die in
Tabelle 1 angegebene Symbolik dargestellt. Die Visualisierung des Vergleichs erfolgte anhand Box-Whisker-
Plots, welche zum Vergleich der Unterschiede zwischen den einzelnen Haldentypen mit Median-Kerben versehen
wurden. Zudem wurde der Chi%-Test angewendet, um die kategoriellen Daten der Biotoptypenzusammen-
setzungen der Halden und ihrer Umgebung auf Zusammenhinge zu untersuchen. Alle aufgenommenen nume-
rischen Parameter wurden mittels der Spearman Rang-Korrelation auf Zusammenhénge untereinander untersucht.
Die Untersuchungen wurden mit Hilfe der Software StatGraphics Centurion vorgenommen.

3.2.6 Kartenerstellung

Die Erstellung der Karten erfolgte, wie schon die Digitalisierung der Biotoptypen, mit der Software QGIS
3.16.0. Als Koordinatenbezugssystem diente ,,ETRS89“ der UTM-Zone 33N bzw. ,,EPSG25833“. Die Karten-
grundlagen wurden, wie zuvor beschrieben, vor allem aus dem Geoportal Sachsen des Staatsbetriebes Geobasis-
information und Vermessung Sachsen (GeoSN) bezogen.

4. Ergebnisse

4.1 Biotoptypenausstattung der Halden

Im rund 98 km? groBen Untersuchungsgebiet konnten insgesamt 483 Bergbauhalden lokalisiert werden (vgl.
Abb. 4). Die Mehrheit (478) davon waren Bergehalden mit grobem taubem Material aus den Stollen und
Schéchten, bei 5 Halden handelte es sich um Spiilhalden. Historisch muss die Anzahl an Bergehalden im Gebiet
jedoch hoher gewesen sein. Einige Halden, insbesondere im heutigen Stadtgebiet Freibergs, wurden abgetragen
oder waren so stark {iberpréigt, dass sie als solche nicht mehr erkennbar waren und demzufolge nicht aufgenommen
werden konnten. Im Untersuchungsgebiet befanden sich mit der Miinzbachtalhalde (HABub3), der Halde
7. Lichtloch (HABubl), der Davidschachthalde (FG137) und der Halde Hammerberg (FG167), welche allerdings
durch Bautétigkeit im Rahmen der Profilierung und Abdeckung im Zeitraum von 2012 bis 2022 stark {iberpragt
und somit nur eingeschrankt untersuchbar war, vier Spiilhalden (Mollée 2013). Desweiteren wurde mit der Isaak-
Halde (HABub2) in unmittelbarer Néhe zur Spiilhalde 7. Lichtloch auBerhalb des Untersuchungsgebiets eine 5.
Spiilhalde untersucht. Somit wurden alle Spiilhalden der Freiberger Umgebung erfasst.

Das visualisierte Kartierungsergebnis mit der Lage der Halden (Abb. A48) und der rdumlichen Lage der
Biotoptypen auf den Halden (Abb. A4 bis A47) kann im Anhang | eingesehen werden, die Beschreibung der
Biotoptypen mit Beispielabbildungen finden sich in Anhang 2 in den Abb. A49 bis A93.

Die Gesamtflichengrof3e der 483 untersuchten Halden betrug rund 216 ha. Damit nahmen die Halden 2,2 %
der Flache des Untersuchungsgebietes ein. Im Stadtgebiet von Freiberg und von Brand-Erbisdorf war die
Haldendichte besonders hoch. Die durch Altbergbauhalden beanspruchte Flache lag in Freiberg bei rund 4 % und
in Brand-Erbisdorf bei rund 12 %. Auf den 483 Halden wurden im kombinierten Verfahren aus BTLNK-
Kartieranleitung und Rote Liste Sachsen 159 verschiedene Biotoptypen festgestellt. Nach BTLNK ohne Diffe-
renzierung in Biotoptypen der Roten Liste waren es 153 Biotoptypen (Tabelle A1, Anhang 3). Damit wiesen die
Halden der Freiberger Bergbaufolgelandschaft eine hohe Biotoptypenvielfalt auf. Die 159 Biotoptypen verteilten
sich auf 54 Biotop-Bestinde, auf 25 Biotop-Untergruppen (UG) und 7 Biotop-Hauptgruppen (HG). Es wurden 3
,»Gewisser“-Biotoptypen (HG 2), 8 ,,Griinland, Ruderalflur“-Biotoptypen (HG 4), 8 ,,Magerrasen, Felsfluren,
Zwergstrauchheiden“-Biotoptypen (HG 5), 11 ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische“-Biotoptypen (HG 6), 99
,»Wilder und Forste“-Biotoptypen (HG 7), 3 ,,Acker, Sonderstandorte®-Biotoptyp (HG 8) sowie 27 ,,Siedlung,
Infrastruktur, Griinflichen“-Biotoptypen (HG 9) festgestellt. Damit waren fast 2 Drittel der nachgewiesenen
Biotoptypen Wilder und Forste. Eine ebenfalls hohe Vielfalt an Biotoptypen trat im Siedlungsbereich auf.

Tabelle 1: Bedeutung der verwendeten Symbolik der Signifikanzstufen (n. s.: nicht signifikant).

Symbol p-Wert
n.s. p=0,1
*) p<0.1

* p<0,05
oK p<0,01
ok p <0,001
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Anteilig an der Gesamtflache aller untersuchter Halden war genau die Halfte von Waldern bedeckt (Abb. 5).
Ein Viertel der Haldengesamtflaiche war durch Siedlung, Infrastruktur und Griinflichen urban geprégt. Das
verbliebene Viertel war durch Offenland und Geholze gepriagt. Dabei bedeckten ,,Griinland, Ruderalfluren® 16 %,
,Magerrasen, Felsfluren, Zwergstrauchhalden 6 % und ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische* 2 % der Halden.
,,Gewdsser™ (0,05 %) sowie ,,Acker, Sonderstandorte” (0,03 %) machten einen verschwindend geringen Flachen-
anteil aus.

4.2 Beschreibung der Halden und der umgebenden Landschaft

4.2.1 Halden- und Landschaftsparameter
(a) Strukturparameter

Die Haufigkeitsverteilung der Flichengrofle An der Halden ist in Abb. 6a dargestellt. Dabei variierten die
FlichengroBen von 19 m? (BED328) bis 208.710 m? (FG137). Mit 7,5 ha war BED70 die groBte Bergehalde. Der
Mittelwert lag bei 4462 + 13360 m? (Bergehalden: 3612 + 474 m?; Spiilhalden: 83745 + 4654 m?). Die meisten
Halden wiesen eine FlichengroBe von 1.000 bis 1.200 m? auf. Innerhalb des Bereiches einer FlidchengroBe von 0
bis 5500 m? lagen 90 % der Halden.

Die Halde mit dem geringsten Umfang u von 16 m war BED328 und den groften Umfang wies die
,,Davidschachthalde* (FG137) mit fast 2.000 m auf. Der Mittelwert lag bei 214 + 202 m (Bergehalden: 203 + 8 m;
Spiilhalden: 1198 + 77 m). 59 Halden hatten einen Umfang von 120 bis 140 m (Abb. 6b). Damit war dieser
Wertebereich am haufigsten vertreten. 90 % der Halden hatten einen Umfang von 40 bis 350 m.

Die Halde mit dem niedrigsten Wert der Kompaktheit Cipq von 0,18 war BED229, wihrend Wub4 mit einem
Wert von 0,97 die kompakteste Halde darstellte. Der Mittelwert betrug 0,78 £ 0,14 (Bergehalden: 0,78 + 0,01;
Spiilhalden: 0,64 + 0,6). 120 Halden, und somit die meisten, wiesen Werte zwischen 0,85 und 0,9 auf (Abb. 6¢).
90 % der Halden lagen im Wertebereich zwischen 0,55 und 0,95.

Die Haufigkeitsverteilung der Pragnanz H ist in Abb. 6d dargestellt. Wéhrend insgesamt 32 Halden ebenerdig
waren und eine Hohe von 0 m aufwiesen, war die Spiilhalde ,,Davidschachthalde” (FG137) mit 50 m die hochste.
Die hochste Bergehalde FG65 war mit 40 m dhnlich hoch. Der Mittelwert lag bei 4,1 = 4,6 m (Bergehalden: 3,8 +
0,2 m; Spiilhalden: 29,6 + 1,7 m). 95 Halden waren 1 bis 2 m und 91 Halden 2 bis 3 m hoch. Nur 10 % der Halden
waren hoher als 7 m.

m Gewasser

Griinland, Ruderalflur

12,88 Magerrasen, Felsfluren,

Zwergstrauchheiden

0,07 5,01

W Baumgruppen, Hecken,
Geblsche

B Wilder und Forsten

Acker, Sonderstandorte

m Siedlung, Infrastruktur,
Griinflachen

108,46

Abb. S: Flichenanteile der Biotop-Hauptgruppen auf den Berge- und Spiilhalden (n = 483) der Freiberger Berg-
baufolgelandschaft (Flachengr6fBen in ha).
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Abb. 6: Histogramme zur Darstellung der Hiufigkeitsverteilungen (jeweils mit Dichteschitzer: rote Kurve) der
Strukturparameter (a) FlichengroBe Ay [m?] (Uberlauf = 18 Halden), (b) Umfangs u [m] (Uberlauf = 5 Halden),
(c) Kompaktheit Crpq, (d) Prignanz H [m] (Uberlauf = 1 Halde), (¢) der Entfernung zur niichsten Halde s [m] (Uberlauf = 2
Halden), der Diversititsparameter (f) Anzahl an Biotoptypen ngr und (g) Shannon-Index Hs sowie der okologischen
Bedeutung, welche durch (h) den relativen Biotopwert BTW, [1/m?] dargestellt wurde.
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(b) Isolationsparameter

Insgesamt 42 Halden grenzten unmittelbar an eine weitere Halde an und hatten daher eine Entfernung zur
nichsten Halde s von 0 m. Die Halde FG279 war mit einer Entfernung von 779 m die am stérksten isolierte. Der
Mittelwert betrug 66 + 82 m (Bergehalden: 66 + 4 m; Spiilhalden: 188 + 41 m). Die meisten Halden hatten geringe
Abstinde zueinander. 59 Halden hatten einen Abstand von bis zu 10 m zur nichsten Halde (Abb. 6e). Nur 10 %
der Halden wiesen grofere Entfernungen als 160 m zur néchsten Halde auf.

(c) Diversititsparameter

Die grof3te Anzahl an Biotoptypen nsr wiesen die beiden Spiilhalden ,,Davidschachthalde (FG137) und die
,,Halde 7. Lichtloch® (HABub1) auf. Auf erster wurden 29 und auf zweiter 24 Biotoptypen festgestellt. Insgesamt
135 und damit die meisten Halden zeigten eine homogene Biotopstruktur (Abb. 6f). Auf diesen Halden kam je nur
ein Biotoptyp vor. Der Mittelwert iiber alle Halden lag bei 3,54 + 3,40 (Bergehalden: 3,41 £ 0,14; Spiilhalden:
16,2 + 1,38). Nur auf rund 12 % der Halden wurden 6 oder mehr Biotoptypen festgestellt.

Der grofite Wert fiir den Shannon-Index Hs von 2,40 wurde ebenfalls fiir die ,,Davidschachthalde* (FG137)
berechnet. Fiir die 135 Halden mit nur einem festgestellten Biotoptyp wurde ein Wert von 0 ermittelt. Damit
zeigten die meisten Halden eine geringe Diversitit auf (Abb. 6g). Der Mittelwert fiir den Shannon-Index lag bei
0,68 + 0,58 (Bergehalden: 0,67 + 0,03; Spiilhalden: 1,78 £ 0,25). Fiir 90 % der Halden lag der Shannon-Index
zwischen 0 und 1,46.

(d) Okologische Bedeutung

Der geringsten relativen Biotopwert BTWra mit 0,04 je m* wurde fiir die Halde BED88 ermittelt. Hingegen
wurde auf Halde BED245 mit 30 je m? der hochste relative Biotopwert festgestellt. Insgesamt 78 Halden, und
somit fiir die meisten, wurde ein Biotopwert von 26 bis 27 je m? zugeordnet (Abb. 6h). Der Mittelwert betrug
18,29 + 6,18 je m* (Bergehalden: 18,30 + 0,28 je m?; Spiilhalden: 17,17 £ 2,74 je m?), 90 % der Halden wiesen
einen Biotopwert von 9 bis 27 je m? auf.

4.2.2 Beziehungen zwischen Halden- und Landschaftsparametern

Fir die Bergehalden stellten sich zwischen den aufgenommenen Struktur-, Isolations- und Diversitéts-
parametern sowie der dkologischen Bedeutung mittels der Spearmanschen Rang-Korrelation Zusammenhinge
heraus (Tabelle 2).

Tabelle 2: Matrix der Spearmanschen Rang-Korrelationen der Strukturparameter (FlichengroBe Ay [m?], Umfang u [m],
Préagnanz H [m], Kompaktheit Cipq), Isolationsparameter (Entfernung néchste Halde s [m]), Biodiversititsparameter (Anzahl
Biotoptypen ngt, Shannon-Index Hs, Evenness E [%]) sowie der dkologischen Bedeutung (Biotopwert BTW,e [1/m?]) der
Bergehalden (n = 478). Angegeben sind fiir jedes Variablenpaar der Korrelationskoeffizient sowie das Signifikanzniveau nach
Tabelle 1. Positive Korrelationen wurden griin und negative Korrelationen rot hinterlegt.

Para- BTW,.
meter A 7] u [m] H [m] Crro s [m] ner Hs E [%] m /mzll
Ay [m?] 0,976%**  0,595%** _0,370%** _0,205%%* (,588%** (0 544%%% (0 335%%k (0780

u [m] \ 0,576**%  -0,520%%* _0225%F% (0, 582%**%  (),536%**  (,327%k*  _0,092*
H [m] \ 0,225%%%  _0,076%)  0,347F¥*  (,330%%*  (,200%** n.s.
Ciro \ 0,220%*%  0,285%** _0239%*  _0,0820%)  (,170%**
s [m] \ -0,092* n. s. n.s. n. s.
npr \ 0,941%%%  (,591%%% _(,440%**
Hs \ 0,749%*% 0,391 ***

E [%] -0,167%*x*
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Aufgrund der GroBe der Spiilhalden stellten sich deren Werte als Ausreifler im Datensatz heraus und wurden
daher nicht einbezogen. Die resultierende Matrix stellt alle betrachteten Parameter gegentiber. Darin ist die positive
Beziehung der Strukturparameter FlachengroB3e, Umfang und Prignanz zueinander erkennbar. Alle 3 Parameter
beschrieben die Grofle der Halde. Die Korrelationen dieser Parameter mit der Kompaktheit, welche die Struktur
hinsichtlich der Haldenform beschreibt, waren allesamt negativ und ebenfalls signifikant. Das bedeutet, dass mit
zunehmender HaldengroBe die Kompaktheit der Halden abnahm. Die groen Halden waren daher grundsétzlich
weniger kompakt. Zudem hatten die groen Halden geringe Abstdnde zu umliegenden Halden, wie die signifikante
negative Korrelation zeigt. Gleichzeitig wiesen die groen Halden die grofite Biodiversitét und die hochste Anzahl
an Biotoptypen auf, wihrend die vom Biotopwert représentierte 6kologische Bedeutung auf groen Halden etwas
geringer war (Tabelle 2). Letzterer Zusammenhang war allerdings nur leicht bis maBig signifikant. Die Parameter
der einzelnen Halden sind in Tabelle A3 im Anhang A3 aufgelistet.

Es zeigte sich eine negative Korrelation zwischen der Haldengrofe und der Kompaktheit (Abb. 7a) und eine
positive Beziehung zwischen der Entfernung zur ndchsten Halde und der Kompaktheit (Abb. 7b). Je kompakter
die Halden waren, desto geringer war die Anzahl der Biotoptypen und der Shannon-Index, aber umso hdher war
der Biotopwert je 1 m? (Abb. 7c, d). AuBerdem wurde eine negative Signifikanz zwischen der Biodiversitit und
dem Biotopwert festgestellt.

4.2.3 Biotoptypenausstattung der Umgebung

Um einen moglichen Einfluss der Landschaft auf die Biotoptypenausstattung der Halden zu analysieren, wurde
die Biotoptypen-Zusammensetzung der an die Halden angrenzenden Bereiche erfasst. Betrachtet wurde die
Biotoptypenzusammensetzung aus der Biotop- und Landnutzungskartierung von Sachsen im Umkreis von 50 m
um und 500 m um die Halden. Im Umkreis von 50 m um die Halden wurden insgesamt 217 Biotoptypen
festgestellt. Davon waren 12 Biotoptypen der ,,Gewdsser®, 21 ,,Griinland, Ruderalflur*-Biotope, 9 Biotoptypen
der ,,Magerrasen, Felsfluren, Zwergstrauchheiden®, 14 Biotoptypen der ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische™ und
104 Biotoptypen der ,,Wélder und Forsten“. Des Weiteren wurden 5 ,,Acker, Sonderstandorte*-Biotoptypen und
52 ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen*-Biotoptypen festgestellt. Untersucht wurde eine Flache von 17.155 ha.
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Abb.7: Korrelationen zwischen (a) der Entfernung zur néichsten Halde s [m] und der FlichengroBe Any [m?] (p < 0,001), (b)
der Entfernung zur nédchsten Halde s [m] und der Kompaktheit Cipq (p < 0,001), (c) dem Shannon-Index Hs und der
Kompaktheit Cipq (p < 0,001) sowie (d) dem relativen Biotopwert BTW, [ 1/m?] und der Kompaktheit Crpq (p < 0,001). Jeweils
mit Trendlinie, deren Geradengleichung und BestimmtheitsmalB R?.
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Die néhere um die Halden liegende Landschaft war vor allem landwirtschaftlich gepragt. Im Umkreis von 50
m um die Halden nahmen die Biotoptypen der Hauptgruppe ,,Acker, Sonderstandorte* 60 % der Fliache ein
(Abb. 8). Der mit Abstand am weitesten verbreitete Biotoptyp war ,,Intensiv genutzter Acker. Héufig befanden
sich die Halden inselartig in landwirtschaftlich geprdgter Landschaft. Im Gegensatz dazu waren solche
Biotoptypen auf den Halden nahezu komplett fehlend (vgl. Abb. 5). Nur einzelne Halden wurden eingeebnet und
von Landwirtschaft liberpragt. Verbreitet waren zudem die HG ,,Griinland, Ruderalflur mit 18 % und ,,Siedlung,
Infrastruktur, Griinflichen” mit 16 %. Im Gegensatz zu der Biotoptypenzusammensetzung auf den Halden
machten ,,Wilder und Forsten* mit nur 4 % einen geringen Flachenanteil aus (vgl. Abb. 5).

Im weiteren Haldenumfeld im Umkreis von 500 m wurden 425 Biotoptypen festgestellt. Davon wurden 29 der
Hauptgruppe (HG) ,,Gewisser, 30 der HG ,,Griinland, Ruderalflur®, 16 der HG ,,Magerrasen, Felsfluren,
Zwergstrauchheiden®, 18 der HG ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische®, 253 der HG ,,Walder und Forsten®, 5 der
HG ,,Acker, Sonderstandorte* und 74 der HG ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen* zugeordnet. Untersucht
wurde eine Fliche von 98.434 ha. Nahezu die Hilfte der Fldche im Umkreis von 500 m um die Halden war von
Biotoptypen der HG ,,Acker, Sonderstandorte* bedeckt. Ein weiteres Viertel waren ,,Siedlung, Infrastruktur, Griin-
flachen“-Biotoptypen. Der Anteil der ,,Griinland, Ruderalflur“-Biotoptypen war im Umkreis von 500 m nahezu
gleich wie der im Umkreis von 50 m. 7 % der Flache war von Biotoptypen der ,,Walder und Forsten* bedeckt.

Zu erwarten war, dass sich die Biotoptypenzusammensetzung der Gebiete um die verschiedenen Haldentypen
mit Erweiterung des Untersuchungsradius um die Halden immer weiter angleichen. Zudem sollte zunehmend die
reale Biotoptypenzusammensetzung der hiesigen Landschaft des Untersuchungsgebietes sichtbar werden.

Wiéhrend auf den Halden nach BTLNK Sachsen (Ueberfuhr & Glaser 2010) insgesamt 153 Biotoptypen (vgl.
Kap. 4.1.1) festgestellt wurden, erschien die Umgebung mit 217 Biotoptypen im 50 m-Radius und 425
Biotoptypen im 500 m-Radius vielféltiger. Mit Fldchenbezug wurde hingegen der Biotoptypenreichtum der
Halden deutlich. Auf den Halden kamen auf 100 ha 70,8 Biotoptypen, wihrend im 50 m-Radius noch 1,3
Biotoptypen auf 100 ha und im 500 m-Radius nur noch 0,4 Biotoptypen auf 100 ha festgestellt wurden. Im
Vergleich zu den Halden war die umgebende Landschaft von hoher Homogenitit und Strukturarmut gepragt.

4.2.4 Beziehungen zwischen der Biotoptypenausstattung der Halden und deren Umgebung

Es ergab sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Biotoptypenzusammensetzung der Halden und deren
Umgebung im Umkreis von 50 m (Chi?-Test, p < 0,001, n = 483). In Abb. 9 wird deutlich, dass Biotoptypen der
,»Wilder und Forsten* auf den Halden am héufigsten festgestellt wurden, wahrend die meisten Halden von
Biotoptypen der ,,Acker, Sonderstandorte umgeben waren. Es zeigte sich zudem, dass Halden, die von
Biotoptypen der ,,Wilder und Forsten umgeben waren, besonders hdufig auch von Biotoptypen dieser
Hauptgruppe geprégt waren. Gleiches galt fiir die Biotoptypen von ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen“. Auch
hier waren bei Dominanz in der Haldenumgebung auch die Halden selbst von Biotoptypen der Hauptgruppe 9

gepragt.
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Abb. 8: Flachenanteile der Biotop-Hauptgruppen in der Haldenumgbung im Radius von (a) 50 m und (b) 500 m um die Berge-
und Spiilhalden (n = 483; FlachengroBen in ha).
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Abb. 9: Mosaikdiagramm zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Biotoptypenzusammensetzung der Berge- und
Spiilhalden (n =483) und der Biotoptypenzusammensetzung der Haldenumgebung im Radius von 50 m. Betrachtet wurden fiir
jede Halde jeweils die dominante Biotop-Hauptgruppe in der Umgebung und auf der Halde selbst.
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4.3 Identifikation der Haldentypen anhand der Biotoptypenzusammensetzung

4.3.1 Identifizierung der Haldentypen

Zur Identifikation von Haldentypen wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt, wobei die flinf Spiilhalden nicht
in die Analyse einflossen (Abb. 10). Der Grund dafiir war, dass die Spiilhalden infolge ihrer GroB3e von den
Bergehalden hinsichtlich der Biotoptypenzusammensetzung stark abwichen und auch untereinander stark
unterschiedlich waren. Eine qualitative Abschwéchung des Ergebnisses der Clusteranalyse sollte somit vermieden
werden. Die Spiilhalden wurden gesondert untersucht.

Das Agglomerations-Abstands-Diagramm zeigt einen markanten Distanzsprung bei Stufe 440, was einer
Anzahl von 39 Clustern entspricht. Da dies als zu differenziert erschien, wurde fiir die Festlegung der zu wahlenden
Clusteranzahl der néchste Distanzsprung betrachtet, welcher jedoch etwas schwicher ausgeprigt war. Dieser
wurde bei Stufe 472 lokalisiert. Daraus resultierte eine fiir die Clusteranalyse zu wahlende Anzahl von 7 Clustern.
Wie im Dendrogramm in Abb. 11 deutlich zu sehen, lieBen sich die meisten der Bergehalden den Clustern 1, 2
und 3 zuordnen, 10 der 478 Halden ficlen in die Cluster 4, 5, 6 und 7. Das Cluster 4 setzte sich aus 5 Halden (1,1
%) und das Cluster 5 aus 3 Halden (0,6 %) zusammen. Die Halden mit den Bezeichnungen FG186 (Cluster 6) und
FG60 (Cluster 7) unterschieden sich derart, dass sie jeweils als eigener Cluster (je 0, 2 %) dargestellt wurden. Der
aus 210 Halden (43,9 %) bestehende Cluster 1 war der grofite. 113 Halden (23,6 %) gehorten dem Cluster 2 an
und 145 Halden (30,3 %) wurden Cluster 3 zugeordnet. Innerhalb der 3 groBen Cluster ergaben sich Muster.
Cluster 2 und 3 waren deutlich in jeweils 2 Teilcluster untergliederbar. Es gab einige Halden mit iiberein-
stimmender Biotoptypenzusammensetzung (DistanzmafBie von 0). Hierbei waren vor allem die 48 Halden in Cluster
1 auffallig.
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Abb. 10: Agglomerations-Abstands-Diagramm der Clusteranalyse fiir die Biotoptypenzusammensetzung der 478 Bergehalden.
Die rote Linie markiert die Stufe des Distanzsprungs.
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Abb. 11: Dendrogramm der Clusteranalyse (nach Ward-Verfahren mit autoskalierter Standardisierung und quadratisch-
euklidischem DistanzmaB) fiir die Biotoptypenzusammensetzung der 478 Bergehalden mit 7 festgestellten Clustern.

Basierend auf den Ergebnissen der Clusteranalyse wurde Tabelle A2 (Anhang 3) erstellt. Sie zeigt die
Haldentypen mit den ihnen zugeordneten Halde sowie die Biotoptypenzusammensetzung und Flachenanteile der
Halden. Nach der Optimierung der Anordnung anhand der Dominanz einzelner Biotoptypen konnten aus den
urspriinglich 7 ermittelten Clustern 6 Haldentypen und die undefinierte Kategorie ,,Sonstige™ festgestellt werden
(vgl. Kap. 3.2.4). Die identifizierten Haldentypen wurden anhand der vorherrschenden Landnutzungen
bezichungsweise aus der Vegetationsauspragung wie folgt benannt:

= Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst
= QGriinlandtyp, siedlungsbeeinflusst
= Brachen-Typ, Stauden

=  Brachen-Typ, Gehdlze

=  Sukzessionswald-Typ

= Wirtschaftswald-Typ

= Sonstige

Die Anordnung der Kategorien in der Tabelle der Haldentypen (Tabelle A1) erfolgte fiir die ersten vier Typen
anhand des Sukzessionsstadiums. Dahinter folgten die beiden anthropogen iiberpriagten Haldentypen und die
sonstigen Halden. Die Kategorien bzw. Haldentypen werden im Folgenden vorgestellt und beschrieben. Die
Halden aus Cluster 1 und 26 weitere aus Cluster 3 wurden dem Sukzessionswald-Typ zugeordnet. Diese Kategorie
umfasste damit die meisten Halden. Cluster 2 wurde in die 2 im Dendrogramm erkennbaren Teilcluster unterteilt.
Das groBere Teilcluster wurde als ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst“ und das kleinere Teilcluster als
,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst” bezeichnet. Auch in Cluster 3 lieBen sich 2 Teilcluster erkennen. Die
verbliebenen Halden des groBeren Teilclusters wurden der Kategorie ,,Wirtschaftswald-Typ* zugeordnet. Das
kleinere Teilcluster umfasste die beiden Brachen-Typen. Diese unterschieden sich im Sukzessionsstadium
voneinander. Einer war von Stauden (,,Brachen-Typ, Stauden®), der andere von Gehdlzen (,,Brachen-Typ,
Geholze™) dominiert. Die hinsichtlich der Biotoptypenzusammensetzung abweichenden 10 Halden der Cluster 4,
5, 6 und 7 wurden unter der Kategorie ,,Sonstige* zusammengefasst.

4.3.2 Beschreibung der Haldentypen
(a) Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst

Dem ,,Siedlung-Typ, griinlandbeeinflusst (Tabelle Al, Spalte 389-474) wurden 86 Halden (18 % der
Bergehalden; 33 % Flachenanteil an Gesamtfliche der Bergehalden) zugeordnet. Dominiert wurden die Halden
dieses Typs von Biotoptypen des Siedlungsbereiches und wiesen daher eine hohe urbane Pragung auf. Die Halden
der Spalten 389-455 zeigten besonders hohe Anteile an Griin- und Freiflichen. Insbesondere die Halden der
Spalten 389-398 waren nahezu flichendeckend von Biotopen der Griin- und Freiflichen gekennzeichnet. Die
Biotoptypen der Wohngebiete kamen in geringerer Deckung begleitend zu den Griin- und Freifldchen vor.
Wihrend die Halden der Spalten 456-460 besonders von Biotoptypen anthropogen genutzter Sonderflichen
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gepragt waren, waren die Halden der Spalten 461-474 die vielfaltigsten dieses Haldentyps. Diese zeichneten sich
durch groBere Verkehrsflichen, wie Parkpldtze aus, waren ansonsten aber weniger genutzt, sodass naturnahe
Biotoptypen der Laubwiélder, aber auch der Gehdlze und Ruderal- und Staudenfluren vorkamen.

(b) Griinlandtyp, siedlungsbeeinflusst

20 Halden (4 % der Bergehalden; 4 % Flachenanteil an Gesamtfliche der Bergehalden) wurden dem
,,Griinlandtyp, siedlungsbeeinflusst (Tabelle A1, Spalte 1-20) zugeordnet. Dieser Haldentyp wurde vor allem
durch die Biotoptypen des Intensivgriinlands (Bestand 413) charakterisiert. Auf fast allen Halden dieses Typs
waren zudem Biotoptypen der Hauptgruppe ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen” zu finden. Dies zeigte den
rdumlichen Bezug zum Siedlungsbereich. Auf den Halden des Griinlandtyps befanden sich Griin- und Freiflachen,
Wohngebiete sowie Verkehrsflichen. Weiterhin konnte zwischen 2 Subtypen unterschieden werden. Auf den
Halden der Spalten 1-14 kamen Biotoptypen der Hauptgruppe ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische vor, wahrend
auf den Halden der Spalten 15-20 von Laubwald-Biotoptypen zu finden waren. Charakteristisch fiir die Halden
mit den Bezeichnungen BEDI107, BED214, FG274 und FG281 waren grofere Fliachenanteile von
Intensivgriinlandern.

(¢) Brachen-Typ, Stauden

Dem durch Stauden dominierten ,,Brachen-Typ, Stauden® (Tabelle A1, Spalte 21-46) wurden 26 Halden (5 %
der Bergehalden; 4 % Flachenanteil an Gesamtfliche der Bergehalden) zugeordnet. Prigend hierfiir waren die
Biotoptypen der frischen Ruderal- und Staudenfluren (Bestand 421). Wéhrend auf den Halden der Spalten 21-29
die dominierenden Biotoptypen der Ruderal- und Staudenfluren von anderen Biotoptypen der Gehdlze oder
Wailder begleitet wurden, waren die Halden der Spalten 30-44 weniger vielfaltig und strukturiert. Auf diesen
Halden wurden fast ausschlie8lich Ruderal- und Staudenflur-Biotope festgestellt. Auf den Halden der Spalten 45
und 46 waren Sand- und Silikatmagerrasen dominierend. Daneben kamen andere Offenland-Biotoptypen und
natiirliche Waldbestinde vor. Der ,,Brachen-Typ, Stauden wies eine dullerst geringe urbane Beeinflussung auf.

(d) Brachen-Typ, Geholze

Die Vegetationsbestinde der 34 Halden (7 % der Bergehalden; 2 % Flachenanteil an Gesamtflache der Berge-
halden), die dem durch Gehélze dominierten ,,Brachen-Typ, Geholze™ (Tabelle Al, Spalte 47-80) zugeordnet
wurden, waren im Sukzessionsstadium weiter fortgeschritten als die des vorherig beschriebenen Brachen-Typs.
Charakteristisch war das Vorkommen von aus Laubbaumarten zusammengesetzten Baumgruppen (Bestand 613)
sowie von Gebiischen frischer Standorte (Bestand 663). Daneben waren die Biotoptypen der frischen Ruderal- und
Staudenfluren (Bestand 421) hdufig vertreten. Auch in diesem Typ zeigten sich 2 Subtypen. Die Halden der
Spalten 47-56 waren durch das Vorkommen von Gebiischen frischer Standorte geprégt, welche auf den Halden
der Spalten 57-80 nicht vorkamen. Dafiir war hier die Bedeutung der Baumgruppen besonders hoch. Auf den
Halden in Spalte 67-74 waren nahezu ausschlieBlich die Biotope der Laubgehdlz-Baumgruppen zu finden.

(e) Sukzessionswald-Typ

Der am weitesten verbreitete Haldentyp war der ,,Sukzessionswald-Typ* (Tabelle A1, Spalte 81-319). Die 239
Halden (50 % der Bergehalden; 47 % Flachenanteil an Gesamtfliche der Bergehalden) waren gepriagt von
iberwiegend durch natiirliche Sukzession entstandenen Wiéldern. Biotoptypen, die auf anthropogenen Einfluss
zuriickzufiihren sind, waren selten. Charakteristisch fiir diesen Typ waren naturnahe Waldbestidnde mit Arten der
potentiellen natiirlichen Vegetation. Halden, fiir die das insbesondere zutraf und die damit als fiir diesen Typ als
reprasentierend galten, waren die der Spalten 104-117 sowie 243-290. Diese biotoptypenarmen und wenig
strukturierten Halden waren vollstdndig von homogenen Laubwaldbestinden bedeckt. Auf den Halden der Spalten
104-117 waren es jiingere, durch die Pionierart Betula pendula dominierte Wélder, wahrend auf den Halden der
Spalten 243-290 von Quercus robur dominierte Bestinde vorherrschten. Letztere entsprach anndhernd der
potentiellen Vegetation der Region. Ansonsten gab es innerhalb dieses Haldentyps eine groflere Vielfalt. Neben
den charakterisierenden Laubwald-Bestinden kamen auch andere Biotoptypen vor: Offenland- oder Geholz-
biotope. Haufiger kamen verschiedene Laubwald-Biotopen unterschiedlicher Artenzusammensetzungen und -
dominanzen nebeneinander vor. Der Siedlungseinfluss auf diesen Haldentyp war gering. Die Anordnung der
Halden des Typs entsprach von links nach rechts von Pionier- zu Folgearten dominierten Bestdnden. Auf den
Halden der Spalten 81-138 fanden sich birkendominierte Bestdnde, auf denen der Spalten 139-190 Besténde
sonstiger Laubbaumarten wie Salix caprea und Prunus spp., auf denen der Spalten 191-222 pappeldominierte
Bestinde, auf denen der Spalten 223-303 eichendominierte Bestinde, auf denen der Spalten 304-317
eschendominierte Bestdnde und auf den Halden der Spalten 318 sowie 319 buchendominierte Bestinde.

(f) Wirtschaftswald-Typ

Die Naturndhe der Bestdnde auf den 69 Halden (14 % der Bergehalden; 8 % Flachenanteil an Gesamtflache
der Bergehalden), die dem ,,Wirtschaftswald-Typ* (Tabelle A1, Spalte 320-388) zugeordnet wurden, war geringer
als auf denen des vorherig beschriebenen Typs. Dieser Typ war geprigt von forstwirtschaftlicher Nutzung.
Nadelbaumarten wie Pinus sylvestris, Larix decidua und insbesondere Picea abies, welche nicht der potentiellen
natiirlichen Vegetation des Untersuchungsgebietes angehoren, aber bedeutende Arten fiir die Forstwirtschaft sind,
waren auf den Halden verbreitet. Abgesehen von den Halden der Spalten 354-378 mit homogenen, strukturarmen
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forstwirtschaftlichen Fichtenbestéinden, waren die restlichen Halden des ,,Wirtschaftswald-Typ* vielfdltiger.
Vereinzelt wurden die dominierenden Waldbestinde von Offenland-, Geholz-, Siedlungsbiotoptypen, aber auch
naturnahen Waldbiotopen begleitet. Da Picea abies die am weitesten verbreitete Art dieses Halden-Typs war,
reprasentierten die Halden der Spalten 354-378 diesen Typ besonders gut.

(g) Sonstige

Vier Halden konnten (1 % der Bergehalden; 3 % Flachenanteil an Gesamtfldche der Bergehalden) keinem der
6 vorherig beschriebenen Haldentypen zugeordnet werden und wurden als ,,Sonstige* (Tabelle A1, Spalte 475-
478) bezeichnet. Auf allen vier Halden kamen mehrere Biotoptypen des Offenlandes, der Gehdlze, der Walder
und Forste sowie der Siedlungen nebeneinander vor.

Die rdumliche Verteilung der Haldentypen im Untersuchungsgebiet ist in Abb. 12 und Abbildung A48
dargestellt. In Abb. 13 ist die Zuordnung der Halden zu Haldentypen nach der Biotoptypenzusammensetzung
erkennbar. Im Vergleich der Haldentypen wurde ersichtlich, dass jeweils die namensgebende und
charakterpragende Hauptgruppe am haufigsten auftrat. Auf den Halden des ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst*
und des ,,Brachen-Typ, Stauden” wurden zum Grofiteil von ,,Griinland, Ruderalflur“-Biotoptypen festgestellt,
jedoch war auch der Anteil der ,,Magerrasen, Felsfluren, Zwergstrauchheiden‘-Biotoptypen im ,,Brachen-Typ,
Stauden® mit rund 25 % so hoch wie in keinem anderen Haldentyp. Der ,,Brachen-Typ, Geholze* war stark durch
Biotoptypen der ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische* geprdgt. Auf den Halden der waldartigen Haldentypen
»Sukzessionswald-Typ* und ,,Wirtschaftswald-Typ* wurden zu rund 80 % Biotoptypen der ,,Wilder und Forsten*
aufgenommen. Der ,,Siedlungstyp, griinlandbeeinflusst und die sonstigen Halden waren insbesondere von
»Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen“-Biotoptypen bedeckt. Zudem sind die sonstigen Halden hinsichtlich der
Biotoptypentypenzusammensetzung auf Hauptgruppenebene den Halden des ,,Siedlungstyp, griinlandbeeinflusst™
am &dhnlichsten. Jedoch ist der Anteil der ohnehin selten festgestellten ,,Gewasser“-Biotoptypen bei Halden der
Kategorie ,,Sonstige™ am hochsten, aber dennoch vernachldssigbar gering.

Legende
Untersuchungsgebiet

Haldentypen

Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst |
Brachen-Typ, Stauden

Brachen-Typ, Gehdlze
Sukzessionswald-Typ
Wirtschaftswald-Typ

Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst

385000

Abb. 12: Réumliche Verteilung der Haldentypen im Untersuchungsgebiet. Beriicksichtigt sind nur Bergehalden.
Kartengrundlage: Digitale Orthophotos WMS SN DOP-RGB (GeoSN 2018a.)
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m Siedlung, Infrastruktur, Grinflachen

Abb. 13: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der Biotoptypenzusammensetzung der Bergehalden. Dargestellt sind die
Flachenanteile der Biotop-Hauptgruppen an der Gesamtflache aller Halden der jeweiligen Haldentypen.

4.4 Vergleich der Haldentypen

4.4.1 Standortparameter

Die Haldentypen wurden hinsichtlich geologischer Daten miteinander verglichen, um Aussagen zu den
Standortbedingungen ableiten zu konnen. Betrachtet wurden dabei die Stratigraphie-Periode und Gruppe, die
Lithologie, die praquartére Geologie, die Gneisarten sowie die Nord-Siid-streichenden Gangformationen und die
West-Ost-streichenden Gangformationen (LfULG 2015a).

Die Stratographie im Untersuchungsgebiet war geprdgt von Cadomischen Magmatiten. Selten waren die
Standorte der Halden geprdgt von der Osterzgebirgischen Gruppe und von variszischen Magmatiten.
Einlagerungen im Proterozoikum und Paldozoikum kamen nur an Standorten weniger Halden des ,,Siedlungs-Typ,
griinlandbeeinflusst und des ,,Wirtschaftswald-Typ* vor. Alle Standorte der Halden des ,,Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst™ waren beeinflusst von der stratigraphischen Gruppe der Cadomischen Magmatite. In Abb. 14
wurden die Haldentypen hinsichtlich der Lithologie an den Standorten der Halden verglichen. Es zeigte sich, dass
im Untersuchungsgebiet vor allem Biotit-Zweifeldspatgneis vorherrschte. Die Halden des ,,Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst™ waren durchweg von dieser Gesteinsart geprdgt. An den Haldenstandorten der anderen
Haldentypen kamen zum Teil auch Biotitgneis, insbesondere Biotit(Kalifeldspat)-Plagioklasgneis vor. Auf bis zu
10 % der Halden des ,,Brachen-Typ, Stauden®, des ,,Sukzessionswald-Typ* und des ,,Wirtschaftswald-Typ* war
Zweiglimmergneis bzw. Zweiglimmerparagneis die vorherrschende Gesteinsart. Rhyolith, welcher biotitfiihrend,
feldspatreich und oft in Géngen und Stocken zu finden war, kam insbesondere an den Standorten der dem
,Brachen-Typ, Geholze* zugeordneten Halden vor. Der Quarzitzug von Oberschona erstreckte sich im Siiden des
Untersuchungsgebietes, sodass vor allem an den Standorten der Halden des ,,Wirtschaftswald-Typ* Quarzit neben
schuppigen Muskovit-Zweifeldspatgneis und Quarz-Feldspatgneis vorkam (LfULG 2015a).

Siedlungs-Typ, grinlandbeeinflusst l
. . m Biotitgneis
Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst
Biotit-Zweifeldspatgneis
Brachen-Typ, Stauden .

Gneis
Brachen-Typ, Geholze . Quarzit
Sukzessionswald-Typ I Rhyolith
Wirtschaftswald-Typ I Zweiglimmergneis

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 14: Vergleich der Haldentypen (ohne Sonstige) hinsichtlich der relativen Haufigkeit der an den Haldenstandorten
vorherrschenden Lithologie. Datengrundlage: LfULG (2015a).
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Vier Gneisarten herrschten im Untersuchungsgebiet vor (Abb. A2, Anhang 1): der Brander Gneis (gnb), der
Freiberger Gneis (gnf), der Himmelsfiirster Gneis (gnh) und der Wegefarther Gneis (gnw). Der Brander und der
Freiberger Gneis waren die haufigsten Gneisarten (Abb. 15). Vor allem die Standorte der Halden des ,,Siedlungs-
Typ, griinlandbeeinflusst™ waren zu mehr 50 % vom Brander Gneis beeinflusst. Die Verteilung des Freiberger
Gneis zwischen den Haldentypen war weniger gleichméBig. Wéhrend an fast 60 % der Haldenstandorte des
,Brachen-Typ, Stauden® Freiberger Gneis vorkam, waren es beim ,,Wirtschaftswald-Typ* nur rund 20 % der
Standorte. Dort war im Vergleich zu den anderen Haldentypen stattdessen der Himmelsflirster Gneis am
haufigsten. Der Wegefahrter Gneis war nur fiir wenige Haldenstandorte pragend und kam an den Standorten der
Halden des ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst™ und des ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ nicht vor.

Die von Norden nach Siiden streichenden sogenannten stehenden Erzgangformationen (Abb. A3, Anhang 1),
welche zum Teil abgebaut wurden und entlang denen sich daher die Halden aufreihen, waren die ,,eb-Formation*
(Edle Braunspatformation), die ,,eba-Formation* (Eisen-Baryt-Formation) und die ,.kb-Formation“ (Kiesig-
blendige Formation). Erstere war an den Haldenstandorten am héufigsten anzutreffen (Abb. 16). Insbesondere an
den Standorten der Halden des ,,Sukzessionswald-Typ“ und des ,,Wirtschaftswald-Typ“ dominierte diese
Formation mit nahezu 70 %. An wiederum nur 35 % der Standorte des ,,Brachen-Typ, Stauden* war die ,,eb-
Formation“ vorherrschend, dafiir war dort im Vergleich zu den anderen Haldentypen die ,,kb-Formation* am
weitesten verbreitet. Die ,,eba-Formation* kam an keinem Standort dieses Haldentyps vor. Diese Formation war
im Untersuchungsgebiet generell selten. An immerhin 20 % der Haldenstandorte des ,,Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst™ kam dennoch die ,,eba-Formation® vor. Damit war die Formation in diesem Haldentyp am
weitesten verbreitet. Auch die von West nach Ost streichenden sogenannten Spatgénge unterteilten sich in 3
Formationen: die ,BiCoNiAg-Formation“ (,,Edle Geschicke™), die ,fba-Formation“ (Fluorbarytische
Bleierzformation) und die ,, Tauben Géange*. Die von West nach Ost streichenden Erzgidnge waren weniger attraktiv
fiir den Bergbau. Deutlich wurde dies auch daran, dass am Grofiteil der Haldenstandorte ,,Taube Gidnge* anstanden
(Abb. 17). Insbesondere an den Haldenstandorten des ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst™ waren die Spatgénge
wenig ertragreich. 95 % der Standorte waren von ,, Tauben Géngen“ geprigt. An den Standorten der dem ,,Brachen-
Typ, Stauden* zugeordneten Halden war im Vergleich zu den anderen Haldentypen die ,,BiCoNiAg-Formation*
mit 39 % am weitesten verbreitet. Zudem war hier auch die ,,fba-Formation vergleichsweise haufig. Auch der
,,Wirtschaftswald-Typ* fiel auf, da an 28 % dessen Haldenstandorte die ,,BiCoNiAg-Formation anstand.

Siedlungs-Typ, grinlandbeeinflusst

Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst

gnb
Brachen-Typ, Stauden
gnf
Brachen-Typ, Geholze gnh
Sukzessionswald-Typ gnw

Wirtschaftswald-Typ

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 15: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der relativen Héufigkeiten der an den Haldenstandorten anstehenden
Gneisarten Brander Gneis (gnb), Freiberger Gneis (gnf), Himmelsfiirster Gneis (gnh) und Wegefarther Gneis (gnw).

Siedlungs-Typ, grinlandbeeinflusst

Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst

Brachen-Typ, Stauden eb
Brachen-Typ, Geholze eba
kb

Sukzessionswald-Typ

Wirtschaftswald-Typ
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Abb. 16: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der relativen H&ufigkeiten der an den Haldenstandorten anstehenden
stehenden Gangerzformationen ,,eb-Formation®, ,,eba-Formation* und ,,kb-Formation®.
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Abb. 17: Vergleich der Haldentypen (ohne Sonstige) hinsichtlich der relativen Héufigkeiten der an den Haldenstandorten
anstehenden Spatgangformationen ,,BiCoNiAg-Formation®, ,,fba-Formation* und ,,Taube Géange*.

4.4.2 Struktur- und Isolationsparameter

Um die Struktur der Haldentypen zu vergleichen, wurden die Haldengr6fe, die Form und die Isolation
betrachtet (Tabelle 3). Die Parameter Flachengrole, Umfang und Prignanz definierten die Haldengrofie. Die
Kompaktheit 14sst Aussagen zur Haldenform und die Entfernung zur nachsten Halde zur Isolation zu. Hinsichtlich
der FlachengroBe unterschieden sich die Haldentypen signifikant (K-W-Test, p < 0,001, n = 478), wobei fiir alle
Typen Ausreiler mit besonders groflen Haldenflachen auffallen. Die Bergehalden des ,,Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst®, des ,,Sukzessionswald-Typ* und des ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst* waren im Mittel
am grofiten, die Halden des ,,Brachen-Typ, Geholze* am kleinsten (Abb. 18). Im Vergleich zu letzteren wies der
von Stauden dominierte Brachen-Typ signifikant groBBere Flachen auf. Auch die Wald-Typen unterschieden sich
beziiglich der Flachengréf3e, wobei die Halden des ,,Wirtschaftswald-Typ* signifikant kleiner als die des Typs mit
Sukzessionswald waren. Die Halden mit den groften Flachen gehorten dem ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst®,
die kleinste Halde mit 19 m? dem ,,Wirtschaftswald-Typ* an.

Eine dhnliche Verteilung zeigte sich bei Betrachtung der Haldenumfénge und der Prignanz, da beide in einer
Abhingigkeit zur HaldengroBe standen (vgl. Tabelle 2). Die Unterschiede der Umfiange und der Prignanz waren
signifikant (K-W-Test, jeweils p < 0,001, n = 478).

Tabelle 3: Vergleich der 6 Haldentypen (ohne Sonstige) Mittels Kruskal-Wallis-Tests (K-W-Test) hinsichtlich der
Strukturparameter FlichengréBe in m?, Umfang in m, Prignanz in m, Kompaktheit und Entfernung zur nichsten Halde in m
anhand deren Mittelwerte und Standardabweichungen.

Flichen-grofie Entfernung

Haldentyp [mzig Umfang [m] Prignanz [m] Kompaktheit nichste Halde
[m]

Siedlungs-Typ,
griinlandbeeinflusst 6570 + 843 253+17 39+04 0,77 + 0,02 77+8
(n=86)
Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst 3238 +£1748 224 + 36 3,5+0,8 0,76 £ 0,03 71+ 17
(n=20)
e Stauden 2942 + 1533 180 +32 36+0,7 0,79+ 0,03 100+ 15
gric;:f'Typ’ Gehdlze 898 = 1340 110+ 28 1,9+ 0,6 0,84 = 0,02 73+ 13
Sukzessionswald-Typ 3375+ 506 209 + 10 44402 0,78 0,01 59+5
(n =239)
ertsch_aftswald- 2115 + 941 161+19 2,8+0,4 0,78 = 0,02 52+9
Typ (n=69)
Ergebnisse K-W-Test p <0,001 p <0,001 p <0,001 p = 0,006 p=0,033
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Abb. 18: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der FlichengrdBe [m?] der Halden (K-W-Test, p < 0,001).

Die kleinsten Halden des ,,Brachen-Typ, Stauden‘ waren gleichzeitig die kompaktesten Halden (Abb. 19). Es
wurde eine signifikante negative Korrelation zwischen FliachengroBe und Kompaktheit festgestellt (vgl.
Tabelle 2). Je kleiner die Halden, desto kompakter waren sie. Die kleinen Halden hatten héufig runde Formen. Die
durchschnittliche Kompaktheit der weiteren Haldentypen unterschied sich in geringem MaBle. Auch in diesem
Vergleich zeigte sich die grofle Formvielfalt unabhingig des Haldentyps und damit der Biotoptypen-
zusammensetzung. Der Vergleich der Unterschiede fiel dennoch signifikant aus (K-W-Test, p = 0,006, n = 478).
Die Ausreifler zeigten, dass die Halde mit der geringsten Kompaktheit eines Wertes von 0,18 dem
»Sukzessionswald-Typ“ zugeordnet wurde. Dabei handelte es sich um die Halde BED229, welche eine sehr
langgestreckte Form aufwies. Die Léngsausdehnung der Halde betrug ca. 140 m, wihrend die Querausdehnung
nur rund 8 m betrug.

Die Unterschiede der Entfernungen zur néichsten Halde waren ebenfalls signifikant (K-W-Test, p = 0,0333,
n =478), jedoch geringer als bei den Strukturdaten. Die kleinen, kompakten Halden des ,,Brachen-Typ, Stauden*
waren tendenziell die isoliertesten (Abb. 20).

Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst '—Dj—l
Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst -

Brachen-Typ, Stauden o o

Brachen-Typ, Geholze X X oo o I—EI:I—|

Sukzessionswald-Typ b 4 o oomo .
Wirtschaftswald-Typ a .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kompaktheit

Abb. 19: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich Kompaktheit zur Untersuchung der Haldenform (K-W-Test, p = 0,006).
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Abb. 20: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der Entfernungen [m] zwischen den Halden zur Untersuchung der Isolation
(K-W-Test, p = 0,033).
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Zwischen ,,Brachen-Typ, Stauden und ,,Wirtschaftswald-Typ* konnte ein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Mit einer nur halb so grofen mittleren Entfernung zeigten die Halden des ,,Wirtschaftswald-
Typ* die geringste Isolation. Ahnlich gering waren die Entfernungen zwischen den Halden des ,,Sukzessionswald-
Typ*“. Die Halden des ,,Griinlandtyp, siedlungsbeeinflusst™ und des ,,Siedlungstyp, griinlandbeeinflusst® zeigten
tendenziell eine etwas hohere Isolation. Auffdllig war ein moglicher Zusammenhang mit der Biotoptypen-
zusammensetzung. Die Baum-dominierten Halden schienen im Schnitt weniger isoliert zu sein als die Geholz-
dominierten Halden, wéhrend die tiberwiegend geholzfreien Halden anscheinend die isoliertesten waren. Die mit
einer Entfernung von rund 780 m zur nichsten Halde am stérksten isolierte Halde FG279 wurde dem ,,Brachen-
Typ, Geholze™ zugeordnet.

4.4.3 Diversititsparameter

Die Biodiversitdt der Haldentypen wurde anhand der Anzahl der Biotoptypen, des Shannon-Index und der
Evenness verglichen (Tabelle 4). Die Haldentypen unterschieden sich hinsichtlich der Diversititsindizes, wie die
Anzahl der Biotoptypen, signifikant (K-W-Test, p < 0,001, n =478). Die urban gepriagten Haldentypen ,,Griinland-
Typ, siedlungsbeeinflusst* und ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ waren die biotoptypenreichsten (Abb. 21).
Zu den anderen Haldentypen zeigten diese einen signifikanten Unterschied. Die geringste Biotoptypen-Anzahl
wurde flir den ,,Wirtschaftswald-Typ* festgestellt. Nur unwesentlich hoher war der Wert des ,,Brachen-Typ,
Geholze™ und des ,,Sukzessionswald-Typ*, welcher auch in dieser Betrachtung aufgrund des groflen Stich-
probenumfangs viele Ausreiller beinhaltete. Die biotoptypenreichsten Bergehalden waren BED195 (,,Griinland-
Typ, siedlungsbeeinflusst), BED75 (,,Sukzessionswald-Typ*) und FG196 (,,Siedlungstyp, griinlandbeeinflusst®),
welche allesamt unterschiedlichen Haldentypen zugeordnet wurden und auf welchen jeweils 17 Biotoptypen
gezahlt wurden.

Tabelle 4: Vergleich der 6 Haldentypen (ohne Sonstige) mit Hilfe von Kruskal-Wallis-Tests (K-W-Test) hinsichtlich der
Diversitdtsparameter Anzahl der Biotoptypen, Shannon-Index und Evenness in % anhand der Mittelwerte und
Standardabweichungen.

Haldentyp Anzahl Biotoptypen Shannon-Index Evenness [%]
Siedlungs-Typ,
griinlandbeeinflusst 5,55+0,29 1,06 = 0,06 70,32 + 4,00
(n=86)
Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst 5,90+ 0,61 1,18+ 0,11 79,19 + 8,30
(n=20)
Brachen-Typ, Stauden 3,54+0,53 0,59+ 0,10 51,08+7,28
(n=26)
Brachen-Typ, Geholze 254046 0,64 = 0,09 60.84 £ 637
(n=34)
Sukzessionswald-Typ 2,80+0,18 0,55 = 0,03 51,59 + 2,40
(n = 239)
Wirtschaftswald- 223+033 0.41 £ 0,06 38,70 + 4,47
Typ (n =69)
Signifikanzniveau

< 1 <0,001 =0,001
(K-W-Test) p<0,00 P P
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Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst - a
Brachen-Typ, Stauden - o
Brachen-Typ, Geholze -

Sukzessionswald-Typ

Wirtschaftswald-Typ o o

0 3 6 9 12 15 18
Anzahl Biotoptypen

Abb. 21: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der Anzahl der Biotoptypen auf den Halden (K-W-Test, p <0,001).
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Der Vergleich des Shannon-Index und der Evenness zeigten eine dhnliche Verteilung, wie die der Biotoptypen-
Anzahl, denn die drei Diversititsindizes korrelierten miteinander (vgl. Tabelle 2). Die Unterschiede des Shannon-
Index fielen signifikant aus (K-W-Test, p < 0,001, n = 478), die der Evenness ebenfalls (K-W-Test, p=0,0013, n
=478). Der Shannon-Index und damit die Biodiversitét war auf den urban geprégten Haldentypen ,,Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst™ und ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst* am hochsten (Abb. 22). Auch bei Shannon-Index
und Evenness zeigte der ,,Wirtschaftswald-Typ* die geringste Diversitét, wahrend diese fiir die beiden Brachen-
Typen und den Sukzessionswald-Typ tendenziell geringfiigig hoher war. Die Streuung hinsichtlich der
Biodiversitdt war jedoch in allen Haldentypen hoch. Aufer im ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst™ kamen in
jedem Haldentyp auch Halden mit einem Shannon-Index von 0 vor, da es in jedem Haldentyp Halden mit einer
homogenen Vegetationsstruktur und nur einem einzigen Biotoptyp gab. Es zeigte sich eine signifikante Beziehung
zwischen Haldengrofle und Biodiversitdt (vgl. Tabelle 2). Je groBer eine Halde war, desto hoher war die
Biodiversitit.

4.4.4 Okologische Bedeutung (Biotopwert)

Der Vergleich der Haldentypen hinsichtlich der 6kologischen Bedeutung erfolgte anhand des relativen
Biotopwerts je 1 m? Die tabellarische Auflistung der durchschnittlichen Biotopwerte wurde in Tabelle 5
angegeben. Der Unterschied der relativen Biotopwerte zwischen den Haldentypen erwies sich als signifikant (K-
W-Test, p < 0,001, n=478). Der ,,Sukzessionswald-Typ* war der wertvollste Haldentyp (Abb. 23). Mit Abnahme
des Sukzessionsfortschritts {iber den ,,Brachen-Typ, Gehdlze* und den ,,Brachen-Typ, Stauden” nahm auch der
relative Biotopwert ab. Der ,,Wirtschaftswald-Typ* hatte einen relativen Biotopwert dhnlichen Biotopwert wie der
,.Brachen-Typ, Stauden®. Der ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst und der ,,Griinlandtyp, siedlungsbeeinflusst*
zeigten die geringsten relativen Biotopwerte. Die Bergehalde mit dem hochsten relativen Biotopwert von 30 pro
m? wurde dem ,,Sukzessionswald-Typ* zugeordnet.

Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst
Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst _

Brachen-Typ, Stauden I::Ej

Brachen-Typ, Geholze H
] e
Wirtschaftswald-Typ | + I J o

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Shannon-Index

Sukzessionswald-Typ

Abb. 22: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich des Shannon-Index der Halden (K-W-Test, p <0,001).

Tabelle 5: Vergleich der 6 Haldentypen (ohne Sonstige) mit Hilfe eines Kruskal-Wallis-Tests (K-W-Test) hinsichtlich der
dkologischen Bedeutung in Form des relativen Biotopwertes je 1 m? anhand deren Mittelwerte und Standardabweichungen.

relativer Biotopwert

Haldentyp (1/m?]
Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst (n = 86) 10,24 £ 0,42
Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst (n = 20) 12,21 £0,88
Brachen-Typ, Stauden (n = 26) 16,78 £ 0,77
Brachen-Typ, Geholze (n = 34) 20,11 £ 0,67
Sukzessionswald-Typ (n = 239) 22,52 +0,25
Wirtschaftswald-Typ (n = 69) 15,72 £ 0,47
Ergebnisse K-W-Test p <0,001
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Abb. 23: Vergleich der Haldentypen hinsichtlich des relativen Biotopwerts je 1 m?> der Halden zur Untersuchung der
okologischen Bedeutung (K-W-Test, p < 0,001).

4.4.5 Biotoptypen der Haldenumgebung

In Abbildung 8 wurde deutlich, dass das ndhere Haldenumfeld mehrheitlich von Biotoptypen der ,,Acker und
Sonderstandorte” (HG 8) geprégt war. Der ,,Brachen-Typ, Stauden® war mit iiber 70 % anteilig am haufigsten von
,,Acker und Sonderstandorten* umgeben. Auch sonst zeigten sich Unterschiede zwischen den Haldentypen hin-
sichtlich der Biotoptypenzusammensetzung der ndheren Umgebung. Im Vergleich war der Anteil der Biotoptypen
der Hauptgruppe ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen” im Umfeld der Halden des ,,Griinland-Typ, siedlungs-
beeinflusst™ und des ,,Siedlungstyp, griinlandbeeinflusst™ am hochsten. Der Anteil der Hauptgruppe ,,Walder und
Forste wiederum war im Umfeld der Halden des ,,Wirtschaftswald-Typ“ am hochsten. Im Vergleich der
Haldentypen zeigte sich somit, dass die dominierenden Biotop-Hauptgruppen auf den Halden dieser 3 Haldentypen
auch fiir deren ndhere Umgebung charakteristisch waren. Es lieB sich daher ein Zusammenhang zwischen
Biotoptypenausstattung der Halden und der Biotoptypenzusammensetzung der ndheren Umgebung vermuten (vgl.
Kap. 4.2.4). Der Anteil der Hauptgruppe ,,Griinland, Ruderalflur” war in der ndheren Umgebung der Halden, die
dem ,,Sukzessionswald-Typ* zugeordnet wurden, am grofiten. An diesen Halden traten vermehrt Sdume auf. Die
Anteile von ,,Gewéssern“ und ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiischen* waren verschwindend gering.

Bemerkenswert war zudem, dass der Anteil an ,,Acker, Sonderstandorte” besonders in der Umgebung der
Halden der beiden Brachen-Typen hoch war (Abb. 25). Der Vergleich zeigt die Unterschiede der Haldentypen
hinsichtlich der landwirtschaftlichen Pragung der Umgebung deutlicher als die vorangegangene Abbildung (vgl.
Abb. 24). Die Unterschiede waren signifikant (K-W-Test, p < 0,001, n =478).

Siedlungs-Typ, grinlandbeeinflusst I _
Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst I _
Wirtschaftswald-Typ | - -
Sukzessionswald-Typ . -

Brachen-Typ, Geholze . -
Brachen-Typ, Stauden ‘ I -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Gewasser Grinland, Ruderalflur
Magerrasen, Felsfluren, Zwergstrauchheiden B Baumgruppen, Hecken, Geblische
m Wilder und Forsten Acker, Sonderstandorte

m Siedlung, Infrastruktur, Griinflaichen

Abb. 24: Vergleich der ndheren Umgebung der den Haldentypen (ohne Sonstige) zugeordneten Halden im Umkreis von 50 m
hinsichtlich der Biotoptypenzusammensetzung anhand der Fldchenanteile der Biotop-Hauptgruppen.
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Abb. 25: Vergleich der ndheren Umgebung der den Haldentypen (ohne Sonstige) zugeordneten Halden im Umkreis von 50 m
hinsichtlich des Anteils der Hauptgruppe ,,Acker, Sonderstandorte* an der Gesamt-Biotoptypenzusammensetzung.

Um die Halden des ,,Brachen-Typ, Stauden waren im Durchschnitt fast 60 % ,,Acker, Sonderstandorte* und
um die Halden des ,,Brachen-Typ, Geholze™ iiber 70 %. Im Durchschnitt war die Umgebung der Haldentypen
,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst, ,,Wirtschaftswald-Typ* und ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ nur zu
22-25 % durch ,,Acker, Sonderstandorte* geprégt. Insbesondere ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen
den drei naturnahen (,,Brachen-Typ, Stauden®, ,,Brachen-Typ, Geholze®, ,,Sukzessionswald-Typ*) und den drei
naturfernen Haldentypen (Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst®, ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst®,
,»Wirtschaftswald-Typ®).

Auch im Vergleich der Box-Whisker-Plots der Anteile der Hauptgruppe ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinfliche*
war der Unterschied zwischen den Haldentypen auffélliger (Abb. 26). Die urban gepriagten Halden des ,,Griinland-
Typ, siedlungsbeeinflusst* und des ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst* wiesen auch in ihrer niheren Umgebung
im 50 m-Umkreis einen signifikant hoheren Anteil an Siedlungs-Biotopen auf als die anderen Haldentypen (K-W-
Test, p < 0,001, n =478). In der ndheren Umgebung dieser beiden Haldentypen lag der Anteil der Hauptgruppe
,Siedlung, Infrastruktur, Griinflache™ im Durchschnitt bei {iber 50 %, in der Umgebung der anderen Haldentypen
nur bei 10-20 %. Somit kann von einem Einfluss der ndheren Umgebung auf die Halden selbst ausgegangen
werden.

Eine dhnliche Verteilung war bei der Betrachtung des Landschaftsumfeldes im Umkreis von 500 m
festzustellen (Abb. 27). Jedoch nahm mit der Entfernung von den Halden der Anteil landwirtschaftlich geprégter
Flache ab (vgl. Abb. 24). Dennoch war die Hauptgruppe ,,Acker, Sonderstandorte* anteilig mit rund 50 % am
stiarksten vertreten. Damit war die landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme rund 15 % niedriger als in
unmittelbarer Halden-Umgebung. Die Anteile der Siedlungs-Landnutzung nahmen hingegen im Vergleich zum
50 m-Radius am stérksten zu. Man erkannte auch innerhalb diesen grolen Radius gleiche Tendenzen wie im 50
m-Umkreis. Der Anteil der Hauptgruppe ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen® war auch im Umkreis von 500 m
um die Halden des ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst und des ,,Siedlungstyp, griinlandbeeinflusst™ im
Vergleich zu den anderen Haldentypen am grofften. Ebenso war das Landschaftsbild um die Halden des
»Wirtschaftswald-Typ™ im Vergleich zu den anderen Haldentypen am stirksten durch ,,Wélder und Forste*
gepragt. Die Anteile an ,,Gewissern® und ,,Baumgruppen, Hecken, Gebiische waren etwas hoher als in der
unmittelbaren Umgebung der Halden, aber dennoch gering.

Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst l—l I |

Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst

Brachen-Typ, Stauden \ o o X X
Brachen-Typ, Geholze | + I J @
[+ ] -

Sukzessionswald-Typ

Wirtschaftswald-Typ []—!—| B X o b 4 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Anteil "Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen"

Abb. 26: Vergleich der ndheren Umgebung der den Haldentypen (ohne Sonstige) zugeordneten Halden im Umkreis von 50 m
hinsichtlich des Anteils der Hauptgruppe ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen an der Gesamt-Biotoptypenzusammensetzung.
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Abb. 27: Vergleich der umgebenden Landschaft der den Haldentypen zugeordneten Halden im Umkreis von 500 m hinsichtlich
der Biotoptypenzusammensetzung anhand der Fldchenanteile der Biotop-Hauptgruppen.

4.5 Synopsis

In Abb. 28 werden die Haupteigenschaften der festgestellten Haldentypen im Vergleich schematisch
dargestellt. Dabei stehen die direkt vom Menschen beeinflussten Haldentypen (GR, SB, WW) den weniger
anthropogen beeinflussten, naturnédheren Haldentypen (BS, BG, SW) gegeniiber. Zusammenfassend lieen sich
zwischen den 6 Haldentypen Ahnlichkeiten hinsichtlich der untersuchten Haldenparameter und somit eine
Dreiteilung erkennen (Abb. 28). Der entscheidende Faktor dabei war die Haldenumgebung, welche eng mit der
Intensitdt des anthropogenen Einflusses verkniipft war. Die stark iiberpragten Haldentypen ,,Griinland-Typ,
siedlungsbeeinflusst™ (GR) und ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ (SI) unterschieden sich besonders deutlich
von den naturnahen Haldentypen ,Brachen-Typ, Stauden” (BS), ,,Brachen-Typ, Geholze® (BG) und
Sukzessionswald-Typ“ (SW). Eine Sonderstellung zwischen diesen beiden Gruppen nahm der ,,Wirtschaftswald-
Typ*“ (WW) ein, welcher Merkmale der natiirlichen Typen, aber auch der anthropogenen Typen aufwies.
Vereinfacht galten fiir die wichtigsten Parameter folgende Verhéltnisse:

= FldchengroBe: GR, SW, SI> BS, WW > BG
= Kompaktheit: BG > GR, BS, SW, WW, SI

= Isolation: BS, BG > GR, SI>SW, WW
= Biotop-Diversitét: GR, SI > BS, BG, SW > WW
=  Biotopwert: BG, SW > BS, WW > GR, SI
= Anteil Acker in der Umgebung: BS, BG, SW > WW, SI> GR
=  Anteil Siedlung in der Umgebung: GR, SI > BS, BG, SW, WW.

Aufgrund der auf den Bergehalden vorkommenden Biotoptypen konnten zudem folgende vereinfachte
Verhiltnisse festgestellt werden:

= Sukzessionsstufe: SW >BG > BS > GR (WW, SI=0)
=  Momentaner direkter anthropogener Einfluss: SI>GR, WW (BS, BG, SW =0).
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Abb. 28: Vereinfachter Vergleich der Haldentypen ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst* (GR), ,,Brachen-Typ, Stauden‘ (BS),
,Brachen-Typ, Geholze“ (BG), ,,Sukzessionswald-Typ“ (SW), ,,Wirtschaftswald-Typ“ (WW) und ,Siedlungs-Typ,
griinlandbeeinflusst* (SI) hinsichtlich Isolation (blaue Strahlen), Biotop-Diversitdt (rotes Netz), Biotopwert (griines Netz),
Haldenumgebung (hinterlegter dreifarbiger Kreis), Sukzessionsstufe (schwarzer Pfeil) und anthropogener Einfluss
(verlaufende Sichel). Die Verhiltnisse der Halden-FlachengroBBen werden durch die GroBenvariation der farbigen Kreise
veranschaulicht.

5. Diskussion

5.1 Anwendbarkeit der Methodik

Um ecine thematisch passende Eingrenzung des Untersuchungsgebietes vorzunehmen und die
Untersuchungen, falls erforderlich, auf umliegende Bereiche auszuweiten, wire die Abgrenzung des
Zentraldestrikts des Freiberger Lagerstéttenbezirks exakter gewesen. Dessen Grenzen liegen allerdings nur grob
und in analoger Form in der Literatur vor, nicht jedoch in digitaler Form (vgl. Baumann et al. 2000). Eine
eigenstindige Digitalisierung der Grenzen wiére daher zu ungenau gewesen.

Die Abgrenzung der Halden selbst mittels des Schummerungsbildes des DGM 1 stellte sich als genauer heraus
als die Erkundung durch die stichprobenartige Vor-Ort-Analyse. Die Halden waren aufgrund ihrer Morphologie
(flaches Plateau, steile Boschungen) als solche gut zu erkennen (Abb. 4). Zahlreiche Halden waren sogar noch in
weitestgehend unverdnderter Form mit ausgeprigter Pinge im Zentrum erhalten, wie beispielsweise FG34,
BED210 oder BED321. Problematisch war die Erfassung der stark iiberprigten Halden. Eine flichenmiBige
Eingrenzung war nahezu unmoglich, wenn das Relief des Haldenkdrpers in die umgebende Landschaft {ibergeht.
Dann war eine Orientierung nur noch am Vegetationszustand vorzunehmen. In solchen Fillen war die Abgrenzung
nur ndherungsweise moglich. Eine flichenmiflige Erfassung aller bergbaubedingten Halden wurde vor dieser
Arbeit nie vorgenommen. Punktuell wurden bisher nur die Standorte der Schiachte aufgenommen (vgl. Bayer et al.
2008). Weitere anthropogene Aktivititen im Landschaftsrelief erschwerten die Lokalisierung. Einige Elemente,
deren Ursprung nicht vom Bergbau herriihren, wie Deponien oder Aufschiittungen, dhnelten der Morphologie der
Halden. Beispielsweise wurden die Halden BED225, BED238 und BED240 von der mittlerweile abgedeckten
Hausmiilldeponie Himmelsfiirst iiberlagert (Abfallwirtschaftsverband Chemnitz AWVC). Hier wurden daher
jeweils die verbliebenden Geholzbestinde als Haldenkorper definiert (Abb. A36). Von der aus einer
Grobbergehalde im Siiden und einer darin iibergehenden Spiilhalde im Norden bestehenden ,,Davidschachthalde*
wurde der gesamte Haldenkomplex betrachtet (vgl. Fritz & Jahns 2017).

Aufgrund der freien Verfiigbarkeit der verwendeten Daten bietet die angewandte Methode der fern-
erkundlichen Biotoptypenkartierung ein hohes MaB an Reproduzierbarkeit und Ubertragbarkeit auf andere
Gebiete. Das Verfahren ermdglichte im vorliegenden Fall die Untersuchung grofer Flichen innerhalb eines
verhiltnisméBig kurzen Zeitraums. Somit war die Methodik fiir einen Uberblick iiber die Vegetationszustinde auf
den fast 500 Halden gut geeignet (vgl. Abb. A4-A47). Vorteilhaft ist zudem, dass grofiflichige Gebiete, oder wie
hier die 478 Halden, zum gleichen Zeitpunkt untersucht werden konnten. Denkbar ist die Nutzung dieser
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Kartierungsmethode des Weiteren fiir unwegsames oder gefahrliches Geldnde, in dem Begehungen erschwert oder
unmoglich sind. Es ist zu beachten, dass die Kartierung mittels Luftbild-Interpretation stets eine Vereinfachung
der Biotoptypenzusammensetzung darstellt und keineswegs mit einer In-situ-Kartierung inklusive Geldndearbeit
auf eine Stufe gestellt werden kann. Einige Biotoptypen konnen moglicherweise auf dem Luftbild unentdeckt
bleiben, da sie von anderen Strukturen, wie beispielsweise vom Kronenschluss der Baume, tiberdeckt werden.
Wieder andere Biotoptypen sind anhand des Luftbildes nur schwer voneinander zu unterscheiden (Engemann
2008). Hier ist in wenigen Fillen beispielsweise die Differenzierung zwischen den Biotoptypen ,,Sand-/Silikat-
magerrasen” und ,,Ruderal- und Staudenfluren* zu nennen (s. Anhang 2). Es fehlte die Komponente der Arten-
zusammensetzung, welche nur durch Gelédndebegehungen hétte erhoben werden konnen. Zu beachten ist zudem
stets das Datum der Luftbildaufnahme. Um Vegetationszustdnde besser unterscheiden zu kdnnen, wurden bei
dieser Methode hiufig CIR-Luftbilder statt RGB-Luftbilder interpretiert. Doch selbst auf CIR-Luftbildern stellte
sich die Zuordnung auf Bestandsebene, welche insbesondere bei den Wald-Biotoptypen aufgrund von Geholzarten
definiert wurde, als schwierig heraus. Die kombinierte Methode unter Einbezug von Luftbildern wéhrend des
Friihlingsaspekts erhohte die Bestimmungsqualitidt enorm. Das Aufnahmedatum des verwendeten Satelliten- bzw.
Luftbildes war der 20.04.2018. Die hellen Griintone des jungen Laubaustriebs waren deutlicher von den dunklen
Nadelgeholzen zu unterscheiden als im Sommer. Pinus spp. und Picea abies unterschieden sich hinsichtlich ihrer
Wuchsform (Abb. A69, A68). Die Unterscheidung der Laubgehdlze erfolgte anhand des phianologischen Standes.
Quercus spp. war zu diesem Zeitpunkt noch gianzlich unbelaubt, wihrend Betula pedula erste Triebe erkennen lie3
(Abb. A66, A64). Populus tremula hingegen war schon recht dicht belaubt und Prunus spp. befand sich in der
Vollbliite (Abb. A65, A67). Je nach Lage des Untersuchungsgebietes und Witterung ist der optimale Zeitpunkt,
zu dem der Friihlingsaspekt am deutlichsten ausgeprégt ist, von Jahr zu Jahr und Ort zu Ort unterschiedlich. Fiir
die Ermittlung dieses Zeitpunkts ist daher die Griinlandtemperatursumme GTS entscheidend, welche den phéno-
logischen Zustand beeinflusst (Kétzel 2009). Am 20.04.2018 betrug die kumulierte korrigierte GTS rund 360 °C
(DWD 2021). Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass der optimale Zeitpunkt zur Luftbild-
Interpretation mit Friithjahrsaspekt bei Erreichen einer GTS zwischen 300 und 400 °C liegt.

Wihrend sich die Biotoptypenkartierung nach der Roten Liste Sachsen aufgrund der eingeschrankten
Aussagekraft zu den Wald-Biotoptypen als ungeeignet herausstellte, ermdglichte die Kartieranleitung der BTLNK
Sachsen von 2005 ein ausreichendes Mafl an Differenzierung zwischen den Biotoptypen (Tabelle A2).
Detailliertere Analysen als in der flachigen BTLNK Sachsen 2005 selbst waren mithilfe dessen Kartierschliissel
problemlos mdglich (Abb. A4-A47). Eine artenabhéngige Kartierung kann damit jedoch nicht erfolgen. Auch die
Darstellung von ineinander iibergehenden Biotoptypen oder Okotonen war nicht moglich (Engemann 2008). In
der genutzten Methode hitte eine hohere Auflésung der Luftbilddaten allerdings nicht zwangsldufig zu einem
genaueren und praziseren Kartierergebnis fiihren kdnnen.

Um ein Bild iber die Zusammenhinge zwischen den Standortverhéiltnissen und der Biotoptypen-
zusammensetzung auf den Halden zu gewinnen, reichte die Betrachtung der geologischen Verhiltnisse nicht aus,
um eindeutige Aussagen treffen zu konnen (Kap. 4.4.1). Stattdessen hétte eine Aufnahme von bodenchemischen
und —physikalischen Parametern (beispielsweise KorngroBenverteilung, Wassergehalt, Lagerungsdichte,
Feststoffdichte, Porenvolumen, gesittigte und ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit, Feldkapazitit, permanenter
Welkepunkt, pH-Wert, Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg und Gehalt an CaCOs3) und/oder Ellenberg-
Zeigerwerten an jedem Haldenstandort erfolgen miissen. Solche Messungen wurden in vorangegangen Arbeiten
wie von Jéhnig (2012) durchgefiihrt. Darin wurde festgestellt, dass im Oberboden der aus Brander Gneis
bestehenden Halden die hochsten pH-Werte gemessen wurden. Die mittlere Stickstoffzahl und die mittlere
Feuchtezahl waren hingegen auf den Halden des Brander Gneises geringer als auf den Halden des Freiberger und
Himmelsfiirster Gneises (Jihnig 2012). Ahnliche Aufnahmen hitten jedoch einen erheblichen Mehraufwand
bedeutet. Somit war festzuhalten, dass es zur Untersuchung der Standortverhdltnisse keine Alternative zu In-situ-
Methoden gibt. Die Ermittlung verschiedener Parameter des Oberbodens, wie z.B. Bodenfeuchtigkeit oder Corg-
Gehalt mittels hyperspektraler Fernerkundung ist zwar mdglich, findet jedoch eher in der Landwirtschaft eine
Einsatzmdglichkeit, da die Vegetationsbedeckung eine solche Untersuchung erschwert, wenn nicht gar verhindert
(Schmidhalter & Selige 2002). Zudem ist eine solche Methode fiir den MafBstab der vorliegenden Untersuchungen
zu ungenau und insbesondere fiir flachige Analysen geeignet. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der
Untersuchung der Vitalitdt der Gehodlzbestéinde {iber den durch Reflexionsanalyse bestimmten Blattchlorophyll-
Gehalt (Damm 2008). Die Aufnahme der Standortparameter war allerdings kein vorgesehener
Untersuchungsgegenstand im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Die Beurteilung der Isolation der Haldenstandorte anhand der Entfernung zur nichsten Halden stellte eine
Vereinfachung der Situation dar. Entscheidender fiir die Isolation wire die Entfernung zum nédchsten
Geholzbestand gewesen, welcher sich nicht zwangslaufig auf einer anderen Halde befinden muss. Des Weiteren
sind die Barrieren zwischen den Halden und den Geholzbestinden bedeutsam fiir das Isolationsmal3. Die Halde
BED279 war am weitesten von einer weiteren Halde entfernt und wurde somit als die isolierteste Halde festgestellt
(Kap. 4.2.1). In deren Umgebung befanden sich dennoch andere Geholzbestinde (Abb. A17). Im Gegensatz dazu
war beispielsweise der Haldenverband aus FG27, FG28 und FGub28a deutlich stirker isoliert, da diese
ausschlieBlich von Acker umgeben waren (Abb. A8). Im angewandten Verfahren wurde diese Isolation nicht ab-
gebildet, da die drei Halden sehr geringe Abstinde zueinander aufwiesen. Dabei stellt intensiv bewirtschaftetes
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Ackerland neben Siedlungs- und Verkehrsflachen eine der grofiten Barrieren im Biotopverbund dar. Ein weiteres
exakteres, aber aufwendigeres Verfahren ist die Berechnung des Proximity Index PX. Dieser beriicksichtigt die
Abstandsbeziehungen zu Flachen gleicher Klasse (entspricht in diesem Fall Halden gleicher
Biotoptypenzusammensetzung bzw. gleichen Haldentyps und &hnliche Biotope der Umgebung) sowie die
FlachengroBe des zu betrachtenden Patches (entspricht in diesem Fall der Haldengréfe). Damit wire diese
Methode besser geeignet, um okologische Zusammenhdnge zu bewerten als die alleinige Betrachtung rein
geometrischer Beziehungen (Blaschke 1999).

Die Bewertung nach dem Séchsischen Biotopwertverfahren zur Kompensationsregelung § 8 ff.
SachsNatSchG erwies sich als geeignet, um die dkologische Bedeutung der Haldenbiotope miteinander zu
vergleichen (Kap. 4.4.4; Tabelle A3). Vorteilhaft ist die Nutzung dieses standardisierten Verfahrens zudem, um
einen Vergleich mit weiteren Biotopen auflerhalb des hiesigen Untersuchungsrahmens vornehmen zu koénnen.
Neben dem hohen Mal3 der Vergleichbarkeit ist weiterhin die Reproduzierbarkeit der vorliegenden Ergebnisse ein
grundlegender Vorteil. Weitere Vorteile sind die Praktikabilitdit und Nachvollziehbarkeit sowie der hohe
Standardisierungsgrad. Gleichzeitig sind auch Nachteile bei dem Biotopwertverfahren im Allgemeinen vorhanden:
So ist die Betrachtung der Schutzgiiter und der 6kologischen Zusammenhédnge mangelhaft. Zudem wird eine
Objektivitit nur vorgetduscht und eine ,,Scheingenauigkeit® entsteht (Herzig 2010). Ein weiterer Nachteil der
Methode liegt in der Vereinfachung, wobei die entscheidenden Bewertungsfaktoren die Naturndhe und
Ersetzbarkeit der Biotoptypen waren (Kap. 3.2.3). Die Artenvielfalt wurde hier nicht beriicksichtigt, obwohl sie
ein essentieller Bestandteil fiir den Wert von Biotopen ist. Es ist daher durchaus wahrscheinlich, dass einige
moglicherweise artenreiche Standorte in ihrem Wert unterschitzt wurden. Betroffen waren vor allem Halden mit
heterogener, aber naturnaher Struktur, da Strukturreichtum allgemein mit Artenreichtum verbunden ist.
Hinsichtlich dieser Schwiche des Biotopwertverfahrens besteht Verbesserungspotential. Strukturvielfalt miisste
im Verfahren angerechnet werden. Eine einseitige Vergiitung von Strukturvielfalt ist zur Verbesserung des
Verfahrens allerdings nicht zielfiihrend, da insbesondere auf den urban gepragten Halden viele verschiedene
Biotoptypen und somit eine hohe Strukturvielfalt festgestellt wurde (Kap. 4.4.3, Tabelle A3). Laut Bruns & Koppel
(2009) handelt es sich innerhalb der Hauptgruppe 9 ,,Siedlung, Infrastruktur, Griinflichen* eher um Nutzungs- als
um Biotoptypen. Nutzungstypen wie Verkehrs- und Siedlungsflichen zerschneiden eher die Biotopstruktur als
dass sie zur Biodiversitit beitragen. Eine derartige Differenzierung wére daher bei der Einbeziehung der Struktur-
und damit der Artenvielfalt ndtig. Je nach Biotoptypen-Anzahl kénnten weitere Okopunkte auf den relativen
Biotopwert addiert werden, um eine tatsdchliche Strukturvielfalt zu vergiiten. Beispielsweise ein Punkt je weiterem
Biotoptyp. Fiir jeden Nutzungstyp aus der Hauptgruppe 9 ,,Siedlung, Infrastruktur Griinflachen* kdnnte hingegen
ein Punkt vom relativen Biotopwert abgezogen werden. Mafigeblich komplizierter, jedoch auch exakter wiirde die
Methode werden, wenn die Strukturvielfalt-Zusatzpunkte und Zerschneidungs-Abziige mit Flichenbezug
berechnet und mit dem absoluten Biotopwert verrechnet wiirden.

5.2 Einflussfaktoren auf Biotoptypenzusammensetzung

Auf den Bergehalden, welche sich nach der Beendigung der bergbaulichen Tétigkeit weitestgehend selbst
iiberlassen wurden, konnte eine primére natiirliche Sukzession stattfinden. Je nach Alter der Bergehalden vollzog
sich diese innerhalb von 150 bis zu 300 Jahren. Die Halden der Schachtanlagen ,,Oberes Neues Geschrei® (FG37)
im Grubenfeld der Himmelfahrt Fundgrube und ,,Alte Elisabeth (FG150) wurden beispielsweise beide im Jahr
1840 eingestellt. Die éltesten Halden in heutigen Stadtgebiet Freiberg weisen ein Alter von iiber 400 Jahren auf.
Die jiingsten Bergehalden mit rund 100 Jahren Liegezeit sind um die Grube ,Himmelsfiirst” zu finden
(Wagenbreth & Wéchter 1988). Die Baumbestinde auf den Halden miissen jedoch nicht zwangsldufig dasselbe
Alter aufweisen. Bis zur initialen Wuchsphase der ersten Gehdlzvegetation vergingen meist viele Jahrzehnte.
Daten zur genauen Dauer bis zur Etablierung der Geholze gibt es fiir die Bergehalden des Untersuchungsgebietes
nicht. Untersuchungen auf der Spiilhalde ,,7. Lichtloch® zeigten jedoch, dass dieser Prozess 30 bis 40 Jahre
gedauert hat (Meyer & Richert 2018). Auf den Bergehalden diirfte dies noch um einiges langer gewesen sein, da
das grobe Haldenmaterial ungiinstigere Standortbedingungen fiir das Pflanzenwachstum zur Folge hatte. Nach
Fritz & Jahns (2017) wurde fiir die ,,Davidschachthalde® (FG137) festgestellt, dass die Schwermetallmobilisation
und damit die Belastung der Bergehalden (99,3 kg Cd/a) sogar hoher ist als die der Spiilhalden (80 kg Cd/a). Auf
der Spiilhalde wurden sehr hohe Konzentrationen toxischer Elemente festgestellt (As bis zu 44586 mg/kg; Pb bis
zu 1542 mg/kg; Cd bis zu 16 mg/kg). Auch die angrenzenden Fldchen waren stark belastet (As bis zu 5819 mg/kg;
Pb bis zu 6747 mg/kg; Cd bis zu 32 mg/kg) (Wiche et al. 2018). AuBerdem zeichnen sich die Halden neben der
hohen Schwermetallbelastung auch durch eine extreme Trockenheit des Untergrundes aus, welche durch das
naturgeméal geringe Wasserhaltevermdgen von groben Substraten verursacht wird. Des Weiteren trugen auch die
extremen lokalklimatischen Faktoren dazu bei: Die Uberhohung der Haldenplateaus iiber der Gelindeoberfliche
ermdglicht eine hohe Sonneneinstrahlung und verstarkten Windeinfluss, sodass die Temperatur und Verdunstung
auf den Halden im Vergleich zur Geldndeoberkante erhdht ist (Abb. 29). Die Haldenmorphologie ermoglichte
zudem eine Fragmentierung der Standortbedingungen. Wéhrend auf den siid- bis siidwestexponierten Béschungen
zum Teil xerotherme Verhiltnisse herrschen, sind auf ost- und nordexponierten Boschungen ausgeglichene bis
kiihlfeuchte Bedingungen vorzufinden (Golde 2013). Fiir die Unterscheidung dieser kleinrdumigen Strukturen war
die angewandte Methode jedoch zu grobskalig.
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Abb. 29: Abgestorbene Geholzbestinde auf der Halde BED327 der Grube ,,Reicher Bergsegen* als Folge der extrem trockenen
Standortbedingungen. Die Besténde jenseits der Halde waren deutlich weniger betroffen. Eigene Aufnahme vom 02.06.2020.

Bei Geldndebegehungen wurde unterdessen festgestellt, dass insbesondere auf den kleinen Halden (u. a.
FG72a, FG72b des ,,Pferdestall Schachtes®) nur die Boschungen von Gehdlzen bewachsen waren, auf dem
Haldenplateau hingegen war das Geholzwachstum verzdgert oder gar unterdriickt (Abb. A9). Auf den Luftbildern
konnten solche Gegebenheiten aufgrund der ausladenden Baumkronen nicht erkannt werden. Der Grund fiir diese
Unterschiede zwischen Haldenbdschung und -plateau konnte an den oben beschriebenen Standortverhéltnissen
liegen. Ein initialer Gehdlzbewuchs wurde erst moglich, nachdem die Gehdlze der Béschungen hoch genug waren,
um das Plateau zu iiberragen. Die somit erfolgte Beschattung gewéhrleistete die Verbesserung des Mikroklimas.
Zudem konnte so durch anfallendes Laub eine Biomasseakkumulation und eine initiale Bodenbildung erfolgen,
was die Standortverhdltnisse auf den Haldenplateaus sehr verzogert verbesserte. Eine Besonderheit stellen zudem
die noch auf zahlreichen Halden vorhandenen trichterférmigen Pingen im Haldenplateau dar. Windgeschiitzt sind
diese kleinrdumigen Strukturen teilweise von feuchterem Mikroklima wund einer schnelleren
Biomasseakkumulation gekennzeichnet. Dies flihrte dazu, dass die Pingen &hnlich der Boschungen eher von
Geholzvegetation besiedelt wurden als die Plateaus (Abb. 30).

Abb. 30: Uppiger Moosbewuchs in einer der 7 kleinen Pingen der Halde BED264 zeugt von feuchten Standortbedingungen.
Zudem waren hier dltere Individuen von Betula pendula zu finden, wéihrend das umliegende Plateau von jungen Gehdlzen
geprégt bis frei von Gehdlzen war. Eigene Aufnahme vom 02.06.2020.

Freiberg Ecology online 9 (2021): 1-41 [ISSN 2366-9551]



Hauser: Biotoptypenausstattung der Altbergbauhalden in der Freiberger Bergbaufolgelandschaft 36

Es bestand die Vermutung, dass Morphologie und Standortbedingungen die Biotoptypenausstattung der
Bergehalden mafigeblich beeinflussen. Schon Stohr (1964) stellte fest, dass es einen Unterschied hinsichtlich der
Artenzusammensetzung je nach an den Haldenstandorten anstehenden Gangerzformationen gibt. Der aus der
kiesig-blendigen Bleierzformation (kb-Formation) und der fluorbarytische Bleierzformation (fba-Formation)
stammende Abraum verwittert aufgrund hoher Pyritgehalte stark sauer. Die betroffenen Halden gelten als die
floristisch drmsten. Hingegen war die Verwitterung des Materials der karbonspatreichen eb-Formation von
hoéheren pH-Werten und einer hohen Basenséttigung geprédgt, was zu einer artenreichen Geholzschicht fiihrte
(Golde 2013). Im Vergleich der Haldentypen — stellvertretend fiir die Biotoptypenzusammensetzung — war diese
Beobachtung weniger deutlich zu erkennen. Dennoch war auffillig, dass auf Standorten der kb- und fba-Formation
insbesondere die beiden Brachen-Typen vorkamen, wihrend auf den Halden der Edlen Braunspatformation (eb-
Formation) vor allem die beiden Wald-Typen festgestellt wurden (Abb. 16, 17). Daher kann der Bezug zu den
Ergebnissen von Stohr (1964) und dem NSI Freiberg (2004) hergestellt werden. Es sei allerdings angemerkt, dass
die Haldenmorphologie und die Standortbedingungen nur dann fiir die Biotoptypenausstattung entscheidend
waren, wenn auf der Halde keine Nachnutzung stattfand. Die Halden, fiir die das der Fall war, wurden groBtenteils
dem ,,Sukzessionswald-Typ* zugeordnet und waren gekennzeichnet durch ein hohes Maf} an Naturnéhe.

Die kleinsten Bergehalden waren insbesondere durch den ,,Brachen-Typ, Geholze™ gekennzeichnet (Abb. 18).
Dieser Typ war dhnlich dem ,,Sukzessionswald-Typ* ebenfalls von geringem anthropogenen Einfluss geprigt und
zeichnete sich durch seine Naturndhe aus. Einerseits kann der ,,Brachen-Typ, Geholze™ als Vorstufe zum
»Sukzessionswald-Typ“ angesehen werden, andererseits waren die betroffenen Halden und damit deren Geholz-
bestinde so geringflichig, dass die hiesigen Biotoptypen nicht den ,,Wilder und Forsten“, sondern den
,.Baumgruppen, Hecken, Gebiischen* zugeordnet wurden. Die kleinsten Halden waren zumeist auch die mit der
hochsten Kompaktheit (Tabelle 2), was mit dem Abbau-Verfahren zusammenhidngen konnte. Je bedeutender und
attraktiver die Erzvorkommen eines Ganges waren, desto grofler wurden die Halden. Dabei wurde der Abraum
entlang der Erzginge abgelagert, sodass langgestreckte Haldenformen entstanden sind. Diese Haldenformen
wiesen dann auch eine geringe Kompaktheit auf. Bei Halden bzw. Biotopen geringer Kompaktheit ist das
Verhiltnis aus Kern- und Randzonen ungiinstig. Der Randeffekt und damit negative Einwirkungen von auflen
spielen hier eine groBere Rolle. An den Hauptschéchten stand besonders viel Abraum an. Aus Platzgriinden wurde
das Haldenmaterial hier auch in der Breite abgelagert. Die ebenfalls erhohte Kompaktheit der Hauptschacht-
Halden wies den Vorteil auf, dass diese auch in die Hohe wachsen konnten. Somit wurde der Flachenverbrauch
minimiert. Auf diesen grolen Halden wurde insbesondere der ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ festgestellt
(Tabelle 4, Abb. 18). Einerseits war es sinnvoller, groe Halden in eine Nachnutzung zu iberfiihren. Kleine Halden
eigneten sich fiir eine Nachnutzung aufgrund des Platzmangels weniger. Andererseits bestand schon wihrend der
Betriebsphase eine Infrastruktur auf diesen gro3en Halden. Hier wurden Zufahrtswege geschaffen, Forderschichte,
Huthéuser und andere bergbauliche Anlagen errichtet. Noch heute bestehen viele dieser Gebaude, wurden zum
Teil ausgebaut und nunmehr unter anderem als Wohnanlagen genutzt, wie beispiclsweise auf der Halde ,,Beschert
Glick™ (BED75, Abb. A22) oder auf der ,,Alten Mordgrube an der Zugspitze (BED143; Abb. 31, A24)
(Wagenbreth & Wichter 1988). Zudem entstanden Siedlungen, wie insbesondere ,,Brand-Erbisdorf”, um diese
Schéchte herum, sodass sich viele dieser Halden in heutigen Siedlungsbereichen befinden und von diesen
beeinflusst werden. Diese wurden daher insbesondere dem ,,Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst® und dem
,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ zugeordnet, welche der intensivsten Nutzung unterlagen. Die Halden
zeichneten sich durch eine hohe Naturferne aus. Der ,,Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst™ wies einen hoheren
Versiegelungsgrad auf. Auch wenn die Haldentypen zwar auf Grundlage der Biotoptypenzusammensetzung
identifiziert wurden, zeigte sich zudem eine deutliche Unterscheidung hinsichtlich der Nutzungsformen der Berge-
halden. Daher galt ist zu resiimieren, dass neben den sekunddren Einflussfaktoren der Standort- und
Strukturparameter die anthropogene Pragung auf den Bergehalden selbst der entscheidendste und somit primére
Einflussfaktor fiir die Biotoptypenausstattung war.
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Abb. 31: Beispiel fiir eine stark siedlungsgeprégte Halde. Die bergbaulichen Anlagen wurden in eine neue Nutzung iberfiihrt.
Im Bild: Bergehalde der ,,Alten Mordgrube® (BED143). Eigene Aufnahme vom 30.09.2017.
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Die Isolation der Halden stellte einen weiteren moglichen sekundaren Einflussfaktor dar. Auf den isoliertesten
Halden wurde insbesondere der ,,Brachen-Typ, Stauden“ festgestellt (Tabelle 4). Moglicherweise findet die
natiirliche Sukzession auf diesen Halden aufgrund der groen Entfernung zu anderen Diasporenbanken verzogert
statt. Zudem konnte eine Artenselektion stattfinden. Nur Arten, welche in ihrer Samenausbreitung grof3e Distanzen
iiberwinden konnen, sind in der Lage, die isolierten Halden zu besiedeln. Fiir zahlreiche anemochore Stauden-
pflanzen stellen diese Distanzen von wenigen hundert Metern Entfernung kein Hindernis dar, zumal die
Entfernungen von den isolierten Halden zu Brache-Biotopen in der Umgebung zumeist geringer waren als zu den
nichsten Gehdlzbestdnden. Aufgrund der kleinen, leichten Samen wird Betula pendula eine der ersten Geholzarten
auf den isolierten Halden sein. Autochore Arten, wie Quercus spp. werden sich auf den isolierten Halden nicht
oder nur verzogert etablieren, wenn die Verbreitung auch zoochor stattfinden kann (z. B. durch den Eichelhéher).
Die Untersuchungen zeigten, dass sich die isolierten Halden in einem fritheren Sukzessionsstadium befanden. Dies
deutet an, dass die natiirliche Sukzession langsamer verlduft, je isolierter ein Biotop ist. Auflerdem waren die
isolierten Halden recht homogen. Je isolierter die Halden waren, desto geringer war die festgestellte Biotoptypen-
Anzahl (Tabelle 2). Dies hdngt vermutlich jedoch weniger mit der Verbreitung der Arten zusammen, sondern lag
eher am Ausmal der Storungen. Die isolierten Halden waren haufig auch fern von Infrastruktur und schlecht fiir
Menschen zu erreichen. Zudem waren die isolierten Halden verhidltnismifBig klein (Abb. 7a). Die schlechte
Erreichbarkeit und die geringe Grofle senkt die Attraktivitdt fiir eine Nachnutzung, so dass sich die isolierten
Halden recht frei von menschlichen Eingriffen zeigten.

Die negative Korrelation zwischen Biodiversitit und Biotopwert schien zunéchst paradox (Tabelle 2). Doch
eine hohe Biodiversitit resultiert aus einer hohen Biotoptypen-Anzahl. Diese deutet auf eine starke Heterogenitét
und einen hohen anthropogenen Einfluss hin. Die naturnahen Halden-Biotope waren hingegen meist homogen
(Abb. 21). So waren Halden mit hoher Biodiversitit hdufig von einigen urbanen Biotoptypen mit geringem
Biotopwert bedeckt, was zur Verminderung des Gesamt-Biotopwertes (absolut und relativ) der Halden fiihrte
(Kap. 4.4.4). Die Biodiversitit beschreibt also die Strukturvielfalt und war letztendlich eher ein MaB fiir Stérungen
und menschlichen Einfluss und nur eingeschrinkt ein Maf} fiir die dkologische Bedeutung. Tatséchlich ent-
scheidend dafiir, ob der Strukturreichtum einer jeden Halde einen eher positiven oder negativen Effekt hatte, war
die dkologische Bedeutung der einzelnen Biotoptypen selbst. Abgesehen von den oft lebensfeindlichen urbanen
Nutzungstypen mit hohem Versiegelungsgrad waren einige Halden auch von mehreren naturnahen Biotoptypen
unterschiedlicher Vegetationsstruktur und -dichte bedeckt. Diese Halden waren somit strukturreicher und vermut-
lich auch artenreicher als die homogenen waldbedeckten Halden, erhielten allerdings geringere relative Biotop-
werte. Der relative Biotopwert kann auch als MaB fiir das Sukzessionsstadium betrachtet werden. Je weiter fort-
geschritten die Sukzession ist, desto schwieriger sind die Biotope zu ersetzen. Damit steigt auch der Biotopwert.

Am hohen Anteil an Acker-Biotoptypen in der Umgebung der Halden war deren inselartige Verteilung in der
Landschaft zu erkennen (Abb. 8). Somit lieen sich die meisten Halden naturrdumlich stark von ihrer Umgebung
abgrenzen. Denn auf den Halden selbst kamen solche Biotoptypen nahezu gar nicht vor (Abb. 5). Randeffekte
traten dennoch auf: So konnte ein Zusammenhang zwischen der Biotoptypenzusammensetzung der Halden und
der umgebenden Landschaft nachgewiesen werden (Kap. 4.2.4). Einige Halden waren naturrdumlich in ihre
Umgebung eingebettet. Auffillig war dies insbesondere bei den waldgepragten und den siedlungsgepriagten
Halden, in deren Umgebung hiufig ebenfalls Wald-Biotoptypen bzw. Siedlungs-Biotoptypen zu finden waren.
Griinde fiir den Siedlungseinfluss war die Ausdehnung der Ortsflichen. Um die alten Bergehalden herum begann
die Besiedelung und erfasste letztendlich auch die Halden selbst, auf denen Grundstiicke angelegt und gebaut
wurde. Hinsichtlich des Waldeinflusses sind vor allem die Halden der Grube ,,Reicher Bergsegen* im Freiwald
zwischen Brand-Erbisdorf und GroBhartmannsdorf im Siiden des Untersuchungsgebiets zu nennen (Abb. A39-
A42). Hier waren die Biotoptypen auf den Halden nahezu identisch mit denen in ihrer Umgebung, was auf einen
Zusammenhang der Biotoptypenzusammensetzung hindeutet (Abb. 32). Historische Karten belegen, dass der
Freiwald schon vor 250 bzw. sogar vor iiber 400 Jahren existierte (GeoSN 1807; Oeder, 1586). Somit war der
Standort schon zur Zeit der bergbaulichen ErschlieBung bewaldet (Wagenbreth & Wéchter 1988). Mittlerweile
sind die 45 Halden Teil des forstwirtschaftlichen Bestandes und werden gleichrangig bewirtschaftet wie ihre
Umgebung. Die Haldenmorphologie erschwert jedoch die maschinelle Arbeit und Entnahme von Baumen. Offen
blieb die Frage, ob auf den Halden eine Anpflanzung vorgenommen wurde oder ob die Bidume durch natiirliche
Verbreitung die Halden besiedelt haben. Aufgrund der fiir eine Pflanzung wenig geeigneten Substrateigenschaften
der Haldenkorper ist zweiteres zu vermuten.

Die Halden sind sowohl hinsichtlich ihrer Eigenschaften, aber auch hinsichtlich ihrer in den Untersuchungen
festgestellten Biotoptypenausstattung solch komplexe Landschaftsstrukturen und Lebensrdume, dass die
vorliegende Einordnung/Typisierung eine starke Vereinfachung darstellt. Auch wenn es einige Halden gab, die
einander dhnelten, waren die Halden jede fiir sich einzigartig. Die Summe an Eigenschaften, die den Charakter der
Halden bestimmen, ist grof3, sodass nicht alle moglichen Eigenschaften im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden konnten.
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Abb. 32: Hinsichtlich der Biotoptypenzusammensetzung unterschieden sich Halde BED335 und deren Umgebung kaum.
Zudem war die forstwirtschaftliche Nutzung auf dem Haldenkdrper zu erkennen (verbliebenes Stockholz). Eigene Aufnahme
vom 02.06.2020.

6. Summary

The mining district of Freiberg (Saxony) is one of the most important locations of industrial mining history in
Germany. More than 150 up to 300 years after closing mining activity, numerous post-mining relicts are still
existing. Today the remaining heavy metal containing mine dumps (“Bergehalden”), flotation tailings
(“Spiilhalden”) and slag dumps (“Schlackenhalden”) are characterising the post-mining landscape of Freiberg.
Because of their importance for mining tradition, many of them are under monumental protection. Besides
traditional aspects, mining leftovers can function as diverse habitats. The aim of the master thesis-investigation by
Hauser (2021) was the determination of ecological relevance of post-mining relicts in the mining district of
Freiberg and their relationships in the landscape. By evaluating aerial images of the year 2018, habitat type
mapping on all still existing mine dumps and flotation tailings was implemented. Furthermore, using GIS
techniques, the landscape has been analysed by capturing local geological conditions, morphological structure,
isolation and the surrounding landscape composition of the dumps and tailings. In total, 159 habitat types have
been found on the 478 mine dumps and 5 flotation tailings. Forest habitat types covered half of the accumulated
dump and tailing area. Open habitats and urban area covered each one quarter. The most common habitat types
were pure birch forests and oak-dominated mixed deciduous forests. Both together represented 21 % of the
accumulated dump and tailing area. Forests were dominated by the deciduous tree species common oak (Quercus
robur), weeping birch (Betula pendula) and European aspen (Populus tremula). Coniferous stands were less
common. In mixed forests, especially Scotch pine (Pinus sylvestris) was found. Consequently, pioneer species
were prevalent in the forests of dumps and tailings. Round about the half of the forests were pioneer forests. The
remaining forests were consisted of uneven-aged and older stands. Some forests were characterised by European
spruce (Picea abies) due to silvicultural use. Forests that developed as result of primary ecological succession and
the protected habitats dwarf-shrub heath (occurrence at 5 dumps or tailings) and heavy metal charged nitrogen-
poor swards (occurrence at 12 dumps or tailings) were outstanding habitats. The mean habitat type number of the
mine dumps was 3.4 and of the flotation tailings 16.2. Mine dumps had a mean area size of 3,612 m? and flotation
tailings 83,745 m?. The average height of the mine dump was 3.8 m and of the flotation tailings 29.6 m. With an
average compactness value of 0.78, mine dumps had a more compact shape than flotation tailings (0.64).
Correlations between the parameters have been found. For example, the more isolated a mine dumps was, the
smaller and more compact was its shape. 60 % of the surrounding landscape was covered by intensively managed
agricultural land. 18 % was covered by ruderal vegetation and 16 % by urban area. Forests covered only 4 % of
the surrounding landscape, while they were dominant at the dumps and tailings. Nevertheless, there was a
correlation between the habitat type composition of the dumps and tailings and the surrounding landscape. Dumps
and tailings surrounded by forests mostly also were covered by forests. Similar correlation was observed for urban
areas. In comparison between themselves, the 5 investigated flotation tailings had a very different habitat type
composition. Reasons for this were the variation of size and the types of use. In constrast, comparison of the mine
dumps showed a partial similarity of the habitat type composition. Thus, 6 main dump-types could be identified.
The 20 mine dumps of the “Griinland-Typ, siedlungsbeeinflusst” (grassland type, settlement-affected) were
characterised by intensively managed grassland and urban green area as well as buildings, roads and paths. The 86
mine dumps of the “Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst” (settlement type, grassland-affected) had a similar habitat
type composition, but the urban influence and the sealing level of soils were higher. In average mine dumps
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characterised by “Siedlungs-Typ, griinlandbeeinflusst” had the largest expand. In contrast to these two types, the
“Brachen-Typ, Stauden” (fallow land type, ruderal), the “Brachen-Typ, Geholze” (fallow type, shrub) and the
“Sukzessionswald-Typ” (succession forest type) were nearly natural. Therefore, they had the highest relative
habitat values. These three types distinguish in the stage of succession. The 26 mine dumps of “Brachen-Typ,
Stauden” were isolated most. Especially this type included habitat types of semi-moist ruderal vegetation, which
could also been found at the 34 mine dumps of the “Brachen-Typ, Gehdlze”. However, bushes of semi-moist
conditions and pioneer tree species were dominant. The most common dump-type “Sukzessionswald-Typ” was
counted on 239 mine dumps with a nearly natural composition of domestic species. In contrast, there were 69 mine
dumps with dominant non-native species from silvicultural activities. They were classfied as “Wirtschaftswald-
Typ” (silvicultural forest type). After the end of the mining activities, most of the dumps were left to natural
succession and are now important stepping stone habitats in the agricultural landscape of the lower Ore Mountains.
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