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1. Einleitung

Die Vegetationsverhéltnisse auf Deponien industrieller Abprodukte unterscheiden
sich grundlegend von den kommunalmiillenthaltenden Deponiestandorten (siche Kiesel
u. a. 1985 a). Bei den in vorliegender Arbeit behandelten Deponiestandorten haben wir
es mit reinen Schadstoffdeponien (RSD) ohne Kommunalmiillanteile zu tun (vgl.
Tauchnitz u. a. 1979 und 1984). Alle Standorte sind der ¢-metahemeroben Stufe zu-
zuordnen (Kiesel u.a. 1985b). Im folgenden werden die vegetationskundlichen und
die substratchemischen Verhaltnisse solcher Standorte beschrieben. Einzelbeitrdge zu
dieser Problematik lieferten Fischer (1976), Gutte (1971), Tauchnitz u. a. (1983 b, ¢ und
1984), Klotz (1981) und Bradshaw (1982). Von den untersuchten Deponiestandorten
bestehen 90 %y aus kalkhaltigen Substraten. Im folgenden werden kalkhaltige Deponien
behandelt. Sie reprasentieren im wesentlichen die RSD im Untersuchungsgebiet. Die
von uns untersuchten ,sauren” Deponien waren zum Untersuchungszeitpunkt vege-
tationsles.

2. Material und Methoden

Die hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden in den Jahren 1980 bis
1984 gewonnen. Die agrochemischen Untersuchungen erfolgten im Institut fir Pflanzen-
erndhrung Jena der AdL nach den gegenwartig giiltigen Bestimmungen und Methoden.
Die Schwermetallbestimmungen wurden durch Atomabsorptionsspektroskopie nach
Konigwasseraufschluff vorgenommen. Wegen der besseren Vergleichbarkeit der 6kolo-
gischen Wirksamkeit werden die Schwermetall- und Nahrstoffkonzentrationen z. T. in
molaren Angaben dargestellt (sieche auch Ernst u. Joosse van Damme 1983). Die
weitere methodische Verfahrensweise ist analog der im Teil I (Kiesel u. a. 1985 a) be-
schriebenen.

3. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (UG) entspricht dem im Teil I beschriebenen und be-
findet sich im wesentlichen im Bezirk Leipzig.

4. Allgemeine Standortverhédltnisse auf RSD

Die abgelagerten industriellen Abprodukte stellen nach der Ablagerung besied-
lungsfeindliche bis phytotoxische Substrate dar. Durch die physikalisch-chemische Ver-
witterung, Auswaschung und Winderosion erfolgt eine Migration bzw. ein Austrag
von Schadstoffen in die benachbarten Okosysteme. Es kommt auf der Deponieober-
fliche zu einer Verringerung der Schadstoffkonzentration. Dieser Vorgang kann von
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1 Jahr (pH-Wert-Erniedrigung bei Aschen) bis zu mehr als 50 Jahren auf schwer-
metallsalz- und kalksteinhaltigen Standorten dauern. Einem Uberangebot an bestimm-
ten Elementen bis hin zur Phytotoxizitdt steht ein Mangel an anderen gegeniiber.
Mangel auf allen Deponien dieser Charakteristik besteht an Stickstoff. Insofern kommt
dem Stickstoffaktor in der Skologischen Betrachtung insgesamt grofe Bedeutung zu
(Bradshaw u. a. 1982, Marrs u. a. 1983).

Neben dem Stickstoff mdchten wir in Anlehnung an Rorison (1984) dem Kalzium
eine zentrale Rolle bei der weiteren Betrachtung einrdumen, da die Ca-Verhéltnisse in
der Bodenldsung wesentlichen Einfluf auf die physiologische Wirksamkeit anderer
Tonen haben. Diesem Sachverhalt Rechnung tragend, kann man die verschiedenen
Deponiesubstrate in kalkhaltige (Sk) und kalkfreie (saure) Substrate (Ss) unterteilen.
Ausgehend von den bisher untersuchten Abprodukten 14ft sich eine Unterteilung, wie
in Tab. 1 vorgenommen, durchfithren. Nach diesen Angaben kann die Betrachtung der
Deponien differenziert erfolgen. Die Aschedeponien méchten wir jedoch aufgrund
ihrer grofen Bedeutung von den Deponien der Substratklasse Sk I getrennt einer ge-
sonderten Betrachtung im Abschnitt 8. unterziehen. Deponien der Substratklasse Sk V
und Ss werden in einer spédteren Arbeit behandelt.

Tabelle 1. Unterteilung von Deponiestandorten nach Substratklassen
Substratklasse o VWirkrg';;tg}én Fak:coren Schadkomponenten
Sk Kalziumbhaltige,
alkalische Sub-
strate
Sk I Kalk- u. Kalk- pH-Effekte pH > 7 Erdalkalisalze
hydratschlamme
Asche
Sk II Olschlamme Hydrophobie, ge- Kohlenwasserstoffe
Bleicherde ringer biol. Abbau, Sauren
Anaerobie, pH-
Effekte pH < 7
Sk III Emballagen- Hydrophobie, Lipo-  org. Lésungsmittel
reinigungs- philie, Protein- Schwermetallsalze,
schlamme aus der denaturierung, Alkalisalze
Farbindustrie Komplexbildungs-
vermdgen, gerin-
ger biol. Abbau,
pH-Effekte pH > 7
Sk IV Schlacken aus Schwermetall- Schwermetallsalze
der chemischen wirkungen, Erdalkalisalze
Industrie pH-Effekte > 7
Sk V Altsalze aus der Salzeffekte Alkali- und Erd-
Aluminium- alkalisalze
schmelze (Sulfate, Chloride,
Al-Salze)
Ss Kalziumfreie,
saure Substrate
Ss I Giefiereisande pH-Effekte, Phenole
Salzgehalte Sulfate
Alkalisalze

4.1. Deponien der Substratklasse Sk I

In den meisten Féllen handelt es sich um durch Substratverspiilung entstandene
Deponien. Demzufolge ist eine Schichtung und hohe Verdichtung des Substrates nach
Trockenfallen erkennbar. Das Substrat zeigt nach Ablagerung pH-Werte um 10, die
erst nach langerer Zeit (vgl. Tab. 2) auf pH ~ 8 absinken.
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Tabelle 2. Verdnderung ausgewéhlter Parameter eines Kalkschlammes innerhalb von 10 Jahren

Alter pH Ca K P Mg Ct Salz B Zn Cd Pb
(a) (kcr)  (1)° M (€ 1 @z @ ()R ) ) 3
frisch 10,7 15000 4,5 1,0 55 1,5 15 3.5 30,2 5,0 —
5 8,4 14 560 4,2 1,0 26,0 8,9 0,6 33 26,6 3.5 21
8 7,7 14 200 3,0 1,6 22,2 2,0 01 1,6 25,6 2,6 1.2
10 7,9 14000 4,0 1,0 12,0 4,0 0,1 2,9

Angaben in:

T (1) mg/100 g Boden

2 (2) Y
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16,4

1,0
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7,4
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51 21,3
7.5 16,7
10,0 13,3
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4.2. Deponien der Substratklasse Sk II

Diese Deponien bestehen aus kohlenwasserstoffhaltigen Abféllen, die hohe
Schwermetallsalzgehalte aufweisen konnen. Das Substrat ist anfangs von schlamm-
férmiger bis pastdser Konsistenz und weist hydrophobe Eigenschaften auf. Nach langer
Lagerungszeit werden die oberen Substratschichten durch mikrobiellen Abbau in einen
dem Kompost dhnlichen strukturellen Zustand iiberfithrt. Gegeniiber den anderen Sub-
stratklassen sind hier besonders die erhdhten Ct-Werte charakteristisch.

4.3. Deponien der Substratklasse Sk III

Bei diesen Substraten handelt es sich vor allem um schlammférmige Abfille der_'
Emballagenreinigung aus der Farbindustrie. Diese sind in der Regel mit Schwer-
metallen und organischen Verbindungen belastet.

4.4. Deponien der Substratklasse Sk IV

Solche Deponien sind in der Regel locker geschiittete Standorte mit grofer Wasser-
zigigkeit und geringen Feinanteilen. Durch die extremen Schwermetallsalzkonzentra-
tionen erfolgt eine dauerhafte pflanzliche Besiedlung, vor allem auf durch Einwehungen
begtinstigten Deponieflachen.

Differenzierung der Deponiestandorte durch die Verkippungs-

technologie
A Deponien industrieller Abprodukte
saver (* Ca®*-frei ) neutral - basisch
kalkhaltig (Ca **)
Trockenkippen Trockenkippen Spulkippen
§s I N\ Abb. 1
Differenzierung der Deponie-
Sk I standorte durch die Verkippungs-
Sk TI technologie
Sk IV
Sk ¥

Auf der Basis dieser Gliederung kann man ein allgemeines Bild (Abb. 1) der im
UG untersuchten RSD entwickeln. Neben den substratchemischen Eigenschaften ist
weiterhin das Wasserangebot auf solchen Standorten von Bedeutung. Daher muf
zwischen trocken verkippten und verspiilten Abprodukten unterschieden werden. Diese
unterschiedlichen Ablagerungstechnologien bedingen weiterhin eine unterschiedliche
Verdichtung der Standorte. Im allgemeinen sind Spiilkippen nach dem Trockenfallen
starker verdichtet als solche aus trocken verkippten Materialien. Das Problem bei der
Beurteilung der 6kologisch wirksamen Faktoren auf solchen Standorten besteht darin,
daf in vielen Féllen die in Tab. 2 und 3 aufgefiihrten Parameter kombiniert vorkom-
men und Ensembleeffekte induzieren kénnen.

5. Standortverhdltnisse auf gespiilten und trocken
verkippten Substraten

Die Tabellen 3 und 4 zeigen charakteristische substratchemische Eigenschaften aller
untersuchten Deponiestandorte mit Ausnahme der Aschedeponien. Ein Vergleich von
Spiil- und Trockenkippen ld6t erkennen, daf von der Verkippungstechnologie bedingte
Unterschiede vor allem im Gehalt an Ca, K und Mg auftreten kénnen. Erwartungs-




Tabelle 3. Substratchemische Parameter von Deponien industrieller Abprodukte bedingt durch die Ablagerungstechnologie (bezogen auf TM)

pH B Salz Ct Ca Ca:P Ca:K Ca:Mg Ca:Zn
(KCL) (1) (2) (3) (4)
Trockendeponien min. 6,6 0,4 0,09
mittel 7,5 8,1 0,5 16,4 1,2 3000 3000 120 66
max. 8,2 30,0 1,3
Ca:Cd Ca:Pb Ca:Cr  Ca:Ni Ca : Co Ca:Cu
mittel 13330 66 31 521 2030 120
rH B Salz Ct Ca Ca:P Ca:K Ca : Mg Ca:Zn
Spilstandorte min. 7,7 1,3 0,04
mittel 8,3 4,5 0,66 8,7 3.7 9866 6727 370 1057
max. 9,8 23,0 1,8
Ca : Cd Ca : Pb Ca:Cr Ca : Ni Ca : Co Ca : Cu
mittel 106 630 9250 3700 2460 30830 4285

Legende zu Tab. 3 und 4:

(1) ppm, (2) Salzgehalt als ¢/, KCl, (3) %, (4) mol/kg Boden

91¢

1 ‘N 19891 ‘D

sojropuelsatuodad sop gnFuld wnz

[ARLEN AR




Tabelle 4. Substratchemische Parameter von Deponiestandorten einzelner Substratklassen

Q
: a
Substratklasse pH B Salz Ct Ca Ca:P Ca:K Ca : Mg Ca :Zn %
®c) () @ 3 ) 2
Sk I min. 7,5 2,2 0,04 B
mittel 7,8 7,9 0,05 16,6 1,9 15833 5135 271 3220 N
max. 8,4 13,8 0,09 3
Ca:Cd Ca:Pb Ca:Cr Ca:Ni Ca:Co Ca:Cu g
mittel 46 420 66 31 521 2030 120 £
) o)
Sk II pH B Salz C¢ Ca Ca:P Ca:K Ca:Mg Ca:Zn a
R _ ) - o
min. 6,6 0,88 0,08 20,9 1750 197 181 11 it
mittel 7,5 2,1 0,7 g
max. 8,2 5.3 0,6 23,3 592 69 111 1254 2
o}
Ca :Cd Ca : Pb Ca :Cr Ca : Ni Ca : Co Ca:Cu 3
=]
min. 3278 40 83 172 . 784 17 5
max. 24 580 2156 1970 2300 6900 3630 .
Sk III pH B Salz Ct Ca Ca:P Ca:K Ca:Mg Ca:Zn et
min. 5,7 2,7 0,41 ' 5
mittel 7,0 21,0 1,0 11,8 5,0 16 666 620 188 168
max. 8,0 30,0 1.3
Ca : Cd Ca : Pb Ca :Cr Ca : Ni Ca:Co” Ca:Cu
mittel 1170830 1440 544 490 000 181 480 25790
Sk IV pH B Salz Ct Ca Ca:P Ca:K Ca : Mg Ca :2Zn
min. 7,9 0,45 0,09
mittel 8,0 8,8 0,1 2,2 3,0 120 000 12 400 182 1550
max. 8,2 28,0 0,16

Ca :Cd Ca : Pb Ca:Cr Ca : Ni Ca : Co Ca :Cu
- N
mittel 42 850 38 6,0 516 3100 3100 Legende siehe Tab. 3
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gema§ ist auf Spiilkippen der grofite Teil des K im Spiilwasser geldst, wahrend Ca und
Mg durch Bildung schwer 13slicher Verbindungen im Sediment festgelegt vorliegen.
Die Schwermetallgehalte der Feststoffe sind im basischen Bereich von der Ablagerungs-
technologie nicht wesentlich beeinflufit, da sie unter gegebenen Bedingungen ebenfalls
schwer 18sliche Verbindungen bilden (Tauchnitz u. a. 1983 d). Weiterhin zeigt sich, da§
die pH-Werte der Substrate von Spiilflichen gegentiiber den von trockenen Standorten
erhdht sind. Gleiches trifft fiir den Salzgehalt zu, da das Spililwasser bei Kreislauf-
betrieb aufkonzentriert wird.

Die Entwicklung wesentlicher Parameter eines Spiilstandortes bis zum Trocken-
fallen m&chten wir am Beispiel eines Kalkschlammes verdeutlichen (Tab. 2).

Dieser Standort ist der Substratklasse Sk I zuzuordnen. Das frisch verspiilte Sub-
strat reagiert basisch. Der mit der Einstellung der Verspiilung erfolgende pH-Wert-
abfall verlauft relativ langsam und erreicht nach 8—10 Jahren Werte zwischen pH 7
und 8.

Ein rascher Konzentrationsabfall erfolgt bei Mg, Salzgehalt, B und Ct. Die Vez-
anderung des C-Gehaltes resultiert in diesem Fall vor allem aus der Auswaschung vor-
handener Phenolanteile und natiirlich einer der Carbonatisierung gegenldufigen Reak-
tion durch pH-Wert-Erniedrigung. Weitgehend unverandert blieben die Ca- und P-
Gehalte. Bei den Schwermetallen Zn, Cd, Pb und Cu erfolgte mit sinkendem pH-Wert
eine Gehaltserniedrigung. Bei Zn, Pb und Cd wird nach 10 Jahren ein Konzentrations-
abfall auf etwa die Halfte der Ausgangskonzentration beobachtet. Die Beurteilung der
Auswaschungsraten der Elemente Cr, Ni, Co und Cu wird erschwert, da im Beobach-
tungsgebiet erhohte Immissionen von Braunkohlenaschen auftreten.

Uber das bisher Gesagte hinaus ist die Anreicherung von Néhrstoffen, insbeson-
dere des Stickstoffs zu betrachten. Der Eintrag von Feinanteilen ist standortbedingt
und &dndert sich je nach Immissionslage der entsprechenden Untersuchungsflachen.
Durch Zusammenfassung aller Werte von Deponien der Substratklasse Sk I (aufer
Aschen), unabhingig von ihrer Lage im UG, méchten wir in Abb. 2 eine Ubersicht der
Entwicklung der Nt-, Ct- und T-Werte geben. Es werden Standorte von der Verspiilung
bis zum Trockenfallen betrachtet. Die Standorte werden nach ihrem Alter differenziert.
Als Ma§ der Anreicherung mit Stickstoff soll uns das Verhaltnis von C/N dienen. Auf
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Entwicklung der C- und N-Gehalte von
Abproduktstandorten der Substratklasse
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frischem und nassem Substrat ist dieses sehr hoch und weist auf wenig pflanzenfreund-
liche Bedingungen hin. Innerhalb der folgenden 1-2 Jahre kann auf stark immissions-
belasteten Standorten eine Verdopplung der Stickstoffgehalte erfolgen, wihrend sich
der C-Gehalt kaum verdndert. Das fiihrt zu einer starken Einengung des C/N-Verhilt-
nisses. Durch das Trockenfallen der Deponieoberfliche nach Beendigung des Spiil-
betriebes setzt eine starke CaCQOs-Bildung ein, die zu einer rasanten Erhohung des
C-Gehaltes und einer Vergroferung des C/N-Verhéltnisses fithrt, da die N-Anreiche-
rung mit der C-Bildung nicht Schritt halt. Erst nach Abschluf bzw. Verringerung des
Carbonatisierungsprozesses gestaltet sich das C/N-Verhéltnis pflanzenfreundlicher. Die
Entwicklung des T-Wertes zeigt im wesentlichen einen analogen Verlauf wie der N-
Gehalt. Auf einem trocken betriebenen Standort ist nach Ablagerung eine starke
Carbonatisierung des Substrates zu erwarten. Mit deren Abklingen und dem N-Eintrag
erfolgt dann eine kontinuierliche Verbesserung der Nahrstoffsituation.

Dieses Beispiel soll anndhernd die Zeitrdume dokumentieren, die notwendig sind,
damit die Prozesse der physikalisch-chemischen Verwitterung ein gewisses Gleich-
gewicht erreichen. Weiterhin soll darauf hingewiesen werden, daf die chemischen Ver-
haltnisse einer Deponie von der Ablagerungstechnologie abhidngen. Generell kann man
feststellen, dafy auf einem Standort mit hohem Wasserangebot die physikalisch-chemi-
schen Prozesse schneller ablaufen als auf einem trockenen.

6. Die Pflanzengesellschaften

Wir gehen davon aus, daf es neben den im folgenden vorgestellten Pflanzen-
bestdnden unter spezifischen Bedingungen weitere Pflanzengesellschaften mit spezi-
fischen Artenkombinationen gibt. Die Nahrstoffverhéltnisse in den Substraten der
einzelnen Vegetationseinheiten werden in Tab. 7 am Schluf des Kapitels aufgefiihrt.

Die aufgenommenen Pflanzenbestinde wurden — soweit mdglich — bereits be-
schriebenen Vegetationseinheiten soziologisch-taxonomisch zugeordnet. In einer Reihe
von Fallen bedarf die syntaxonomische Stellung der von uns beschriebenen Einheiten
jedoch noch weiterer Kldrung. Eine entsprechende Zuordnung soll daher erst nach Vor-
liegen weiteren Aufnahmematerials erfolgen.

6.1. Wasserbeeinflufte Standorte (Sptlkippen)
6.1.1. Funaria hygrometrica-Bestinde (Tab. 5, Spalte a)

Die genannten Bestdnde besiedeln Substrate der Klassen Sk I und III. Auf frischen
bis nassen schlammfdrmigen Abprodukten, in der Regel mit pH-Werten ~ 8 (vgl.
Tab. 7), trat. o. g. Art als Erstbesiedler auf. In einem Fall wurde das Substrat (Sk III)
direkt besiedelt. Im anderen Fall erfolgte die Besiedlung nach Flugascheimmission. Die
Besiedlung setzt frithestens 1-2 Jahre nach der Ablagerung ein. Bei ungestdrter Ent-
wicklung konnten auf Substraten der Klasse Sk III noch nach 15 Jahren vitale Funaria-
hygrometrica-Bestinde angetroffen werden. Die Beteiligung dieses Mooses bei der
Besiedlung extremer Standorte wurde bereits von verschiedenen Autoren beschrieben
(vgl. z. B. Fischer 1976, Klotz 1981). Jedoch war Funaria hygrometrica bei den ge-
nannten Autoren stets mit anderen Moosen vergesellschaftet und trat nicht in Rein-
bestidnden auf.

6.1.2. Puccinellia distans-Bestande (Tab. 5, Spalte b-d)

Deponien der Substratklasse Sk I werden im Spiilbereich in verschiedenen Aus-
bildungen von Puccinellia distans-Bestdnden besiedelt. Die Standorte sind durch lokale
Konzentrationserhdhungen einzelner Parameter (pH-Wert, Salzgehalt) gekennzeichnet
(Tab. 7). Weiterhin scheint Puccinellia distans geringe Uberspiilungen zu tolerieren.
In Spalte b der Tab. 5 konnte ein Bestandsfragment auf einem mit Wasserglasschlamm
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Tabelle 5. Spllkippen industrieller Abprodukte

Vegetationseinheit 6.1.1.

Spalte

Aufn. Nr./Zahl
Artenzahl

Alter

Isp
=

2. 6.1.3. 6.1.4. 6.1.5.
d e e e f g h i
1 12 13 14 15 16 17 18
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Funaria hygrometrica
Puccinellia distans

2
2 3322 4° 40401

5

[¥)]
'S

_|_.
+

Atriplex hastata 20

Chenopodium rubrum ¥ 29 1° 1° 1° 4 4° 2° 4
Diplotaxis tenuifolia 0 o p0

Atriplex nitens r° 4

1
Calamagrostis epigejos +J —+
Solidago canadensis r] 1] e

2 3 5 551 = 3°
1

Eupatorium cannabinum rJ] Sl
Phragmites australis + -+ 4 320
Eleocharis palustris 4

Typha angustifolia
Juncus articulatus

3
3
Juncus bufonius +
Ceratophyllum demersum 2

Daucus carota r + rJ +°
Sonchus oleraceus r
Sonchus arvensis -+ 0

Weiterhin kommen vor: Lepidium ruderale d/-4 und c/r; Artemisia vulgaris e/r] und c/+;
Lactuca serriola d/r]; Taraxacum officinale d /r; Matricaria maritima b und c/r°; Cheno-
podium cf. botryodes c/+; Tussilago farfara a/r.

a Funaria hygrometrica-Bestande
b Puccinellia distans-Bestiande auf nassem Standort
¢ Puccinellia distans-Bestande auf frischem Standort
d Atriplex nitens-Fazies

e Chenopodium rubrum-Bestinde

f, g, h Sukzessionsphasen zum Scirpo-Phragmitetum
i Ceratophylletum demersi

kontaminierten Standort aufgenommen werden. Neben den physikalischen Eigen-
schaften des Substrates (Verkrustung der Oberfliche bei Austrocknung) ist vor allem
der pH-Wert als Extremfaktor zu nennen.

Auf etwas pflanzenfreundlicheren Standorten mit pH-Werten im schwach basischen
Bereich und besserer Nahrstoffversorgung durch Flugascheeintrag bildet Puccinellia
distans vor allem mit Chenopodium rubrum charakteristische Bestdnde. Bemerkenswert
erscheint uns die hohe Beteiligung von Atriplex nitens am Bestandsaufbau der genann-
ten Phytocoenose sowie deren Fahigkeit, auf solchen Standorten Fazies zu bilden
(Tab. 5, Spalte d). Offensichtlich spielt neben dem Diasporenangebot auch ein ver-
andertes zénologisches Verhalten im Sinne von Kopecky (1981) eine Rolle.

6.1.3. Chenopodium rubrum-Bestinde

Zur Dominanz gelangte Chenopodium rubrum auf frischem, jedoch nicht mehr
nassem Kalkschlamm. Die Mehrzahl der in diesem Bestand angetroffenen Arten er-
reicht nicht die volle Vitalitit. Neben Chenopodium rubrum sind Puccinellia distans
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und Diplotaxis tenuifolia regelméafig am Bestandsaufbau beteiligt. Gegeniiber den von
Pysek (1976) aufgenommenen Bestidnden von Chenopodium rubrum zeichnet sich der
hier vorgestellte Bestand durch das Fehlen nitrophiler Arten aus. Aus genanntem
Grunde sehen wir keine engere Beziehung zum Chenopodietum glauco-rubri Lohm. 50
ap. Oberd. 57 (vgl. Pysek 1976, Hilbig u. a. 1972 und Elias 1984).

6.1.4. Sukzessionsphasen zum Scirpo-Phragmitetum (Tab. 5, Spalte f—h)

Auf einem Standort, der aus ,unter Wasser” stehendem Kalkschlamm bestand,
konnten Facies von Phragmites australis, Eleocharis palustris und Typha angustifolia
aufgenommen werden. Aufgrund der z. T. vorhandenen Durchdringung der genannten
Bestinde werten wir das Aufnahmematerial in Anlehnung an Pott (1983) als Suk-
zessionsphase zum Scirpo-Phragmitetum. Die pH-Werte des anstehenden Wassers
unterliegen je nach Niederschlagsverhéiltnissen grofen Schwankungen (um pH 7 nach
grofien Niederschligen und pH 9 in Trockenperioden bei Spiilbetrieb).

6.1.5. Ceratophylletum demersi (Tab. 5, Spalte i)

Auf bei 6.1.4. beschriebenem Standort tritt uns Ceratophyllum demersum als dem
Rohricht vorgelagerter Saum entgegen. Es ist die einzige bestandsbildende Art (vgl.
auch Pott 1983). Wie aus Spalte h in Tab. 5 ersichtlich ist, dringt Ceratophyllum demer-
sum auch in die lockeren Phragmition-Bestinde ein.

6.2. Wasserunbeeinflufte Standorte

Diese Standorte sind durch eine trockene Verkippung entstanden bzw. sind nach
Beendigung der Verspiilung trocken gefallen und haben keine hydraulische Verbin-
dung zum Wasserkdrper.

6.2.1. Solidago canadensis-Bestande (Tab. 6, Spalte a)

Auf kohlenwasserstoffhaltigen Abprodukten, die der Substratklasse Sk II zu-
zuordnen sind, entwickelt sich im Laufe der Jahrzehnte durch mikrobielle Tatigkeit
eine charakteristische Substratstruktur und Schichtung. So konnte auf einem 40 Jahre
alten entwésserten Olschlamm ein Pseudogley-Horizont 20 cm unter der mikrobiell
zersetzten und verwitterten Deponieoberfliche angetroffen werden. Wéhrend die
oberste Schicht kriimelig und locker und damit gut durchliftet war, stand in 20 cm
Tiefe das unverdnderte Substrat an, das praktisch wasserundurchldssig ist (vgl. auch
Tauchnitz u. a. 1983 ¢). Die CHCls-extrahierbaren Bestandteile in den oberen 20 cm
sind gegeniiber dem unverdnderten Substrat um etwa die Hilfte verringert. Haupt-
bestandsbildner auf diesem Standort sind Solidago canadensis und Calamagrostis
epigejos. Daneben kommen weitere Arten hinzu, die wie die bereits genannten offen-
sichtlich gut an die hohen Kohlenwasserstoffgehalte angepafit sind. Pysek (1980) be-
zeichnete solche als petroleophil (vgl. auch Tauchnitz u. a. 1983 ¢). Vergleichsweise
giinstige Entwicklungsbedingungen findet offensichtlich Populus tremula auf diesem
Standort. Lediglich die trockensten Deponieteile werden von dieser Art nicht besiedelt,
ansonsten tritt sie regelmégig auf.

6.2.2. Calamagrostis epigejos-Eupatorium cannabinum-Gesellschaft

Auf Standorten, die der Substratklasse Sk I zuzuordnen sind, aber durch gréfere
Ablagerungshdéhen und damit nach Abschluf der Ablagerung durch Trockenheit ge-
kennzeichnet sind, entwickeln sich spezifische Dauerstadien. Diese Dauerstadien wer-
den durch die Dominanz von Calamagrostis epigejos, Solidago canadensis und Eupa-
torium cannabinum charakterisiert. Die Feldschicht weist eine deutliche Schichtung auf.
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Tabelle 6. ,Grund“wasserunbeeinflufite Deponien industrieller Abprodukte
Vegetationseinheit 6.2.1. 6:2.2. 6.2.3. 6.2.4. 6.2.5. 6.2.6.
Spalte a b c d e f g
Aufn. Nr./Zahl 19 20 21 5 11 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Artenzahl 14 20 14 7 14 18 13 14 5 8 7 4 2 16 14 13
Alter 40 15 40 5-15 9-20 50 50 50 50 50 50 15 15 40 15 40
Str. Populus tremula 1 1 1
Betula pendula 1 1
F  Solidago canadensis 1 2 Vr-3,3 -+ 1 4+ +
Calamagrostis epigejos 1° 2 V 2-4,3 I4--1 1 2 1
Eupatorium cannabinum VvV +-3,3
Silene vulgaris VvV 1°-3,3 1 1 1° 1°©
Bryum caespiticium 1V +-4,2 1
Ceratodon purpureus =+ v +-2,1 4+ r + + 1
Oenothera rubricaulis 28 wx 1I° 20
Festuca trachyphylla 2° 3° 3°
Diplotaxis muralis —+ 20 "1e
Tortula muralis 4+ r 4+ 4+ 4+
Agropytron repens 4 5 T
Taraxacum officinale + 4+° 4+ 14 Vr-1,+ +© + rr© +
Rumex acetosa IV r—+,+
Holcus lanatus 111 r—,+ -+
Dactylis glomerata + 2 I+ 2 + 2
Arrhenatherum elatius 11 2
Artemisia vulgaris 1 +© Vro-2,4 2° 4+ 1°
Tanacetum vulgare 1 r-1,4
Achillea millefolium I +-1,+
Hypochoeris radicata Il r-1,+
Daucus carota r I +-1,4 1° r +° r
Artemisia campestris I+ —+© 4° +°
Poa angustifolia 111 -1
Hieracium pilosella 1+ -+ 3
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Conyza canadensis

Cerastium arvense =+
Oenothera biennis
Epilobium angustifolium
Carduus acanthoides

ot

-
-

Diplotaxis tenuifolia

Agrostis gigantea 2
Tussilago farfara —+

Carex hirta -+ 1

Senecio vernalis r Ir
Sonchus arvensis I r—+
Sonchus oleraceus 1 I +-1,4
Erigeron acris
Atriplex nitens II11-2
Chenopodium rubrum I®
Phragmites australis

Deschampsia cespitosa + +

Cirsium vulgare —+-° I~

111 +

B  Bryum argenteum =+ 2
Bryum pendulum
Barbula convoluta
Aloina rigida
Ditrichum pallidum
Encalypta streptocarpa
Grimmia pulvinata
Pohlia nutans

K+

—

Betula pendula + 1
Populus tremula + 4+ Ir
Quercus robur

I r-2,2 r +
I r=tfeyf= ' 2 +
I r-2,+ r 1
1
I r—+4,+ 1
III ro—+4,+
IV r-21 1 2
I +4-1,+
11 - 2 2
III r°-1,+4
1
II r—+,+ r o1
I -1+
Ir
I +-1,4+ r 1
111 +-3,4
I +-2,2
I +-3,4
+ o+
r r r r
-+ r
r r
Ir 1
+ 2
Ir r

Weiterhin kommen vor: Funaria hygrometrica d und e/r; Dicra-
nella heteromalla g/1; Dianthus deltoides c/r; Triticum aestivum
¢/r; Papaver dubium c/1; Equisetum arvense c/r; Koeleria pyra-
midata c/+; Hypericum perforatum c/+; Poa compressa a/l;
Plantago major a/+; Cirsium arvense a/r und b/r; Bromus sterilis
¢/t°; Matricaria maritina a und c/r; Vicia tenuifolia c/1; Cen-
taurea stoebe cfr; Festuca rubra c/r; Lolium perenne c/-+; Poa
annua a/+; Poa pratensis a/r; Sonchus asper a/r; Urtica dioica

a/~+; Fraxinus excelsior J a/r; Centaurea jacea a/2; Leucanthemum
vulgare g/r; Tragopogon pratenses d/r°; Achillea pannonica d/+
und 1; Taraxacum laevigatum d/-; Clematis vitalba d/1; Vale-
riana officinalis d/2; Melilotus spec. d/r°; Crepis spec. d/r®; Acer
platanoides J e/+; Syntrichia ruralis e/r; Ballota nigra f/+;
Bryum spec. f/-+; Poa trivialis f/4; Oenothera spec.. b/4; Cirsium
oleraceum b/+.
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Solidago canadensis-Best.

Calamagrostis epigejos-Eupatorium- cannabinum-Ges.
Silene vulgaris-Bryum caespiticium-Stadium

Silene vulgaris-Festuca trachyphylla-Ges.

Silene vulgaris-Festuca trachyphylla- Ges. initial
Agropyron repens-Fazies

Vorwald

[{o MmN ¢ B o W o e gl v]

Es laft sich eine obere Schicht, gebildet von o. g. Arten, und eine untere, bestehend vor
allem aus Daucus carota, Tussilago farfara und Sonchus oleraceus, erkennen. Diese
Gesellschaft konnte auf 5-15 Jahre alten Flachen beobachtet werden. Gehdlze konnten
nur vereinzelt an den Randfliachen der &ltesten Besiedlungsorte angetroffen werden.

6.2.3. Silene vulgaris-Bryum caespiticium-Gesellschaft (Tab. 6, Spalte d)

Die Standorte dieser Gesellschaft sind durch extreme Trockenheit und Substrat-
verdichtung gekennzeichnet. Das Substrat (Gasbetonstaub) wurde verspiilt und hatte
einen Anfangs-pH-Wert zwischen 10 und 11. Mit Einstellung der Verspiilung erfolgte
eine starke Austrocknung und z. T. Verdichtung (vgl. Tauchnitz u. a. 1983 b). Nach
dem Absinken der pH-Werte (s. Tab. 7) wurden vor allem die an Feinanteilen reicheren
Vertiefungen zuerst von Pflanzen besiedelt. Erstbesiedler auf diesen Standorten diirften
Moose gewesen sein. Die erhohten und skelettreicheren Bereiche der Einspiilstellen
wiesen dagegen eine relativ geringe Moosbesiedlung auf und ermdglichten die An-
siedlung auch héherer Pflanzen. Zum Untersuchungszeitpunkt betrug die Moosbedek-
kung auf ersteren Mikrostandorten bis zu 95, wahrend am Einspiilkegel lediglich
40-60 Yy erreicht wurden. Die hohe Moosbedeckung wurde vor allem durch Bryum
caespiticium und Ceratodon purpureus erreicht. GleichmiBig iiber die Deponiefliche
verteilt kam Silene vulgaris als Hauptbestandsbildner der Krautschicht vor. Je nach
standortlichen Verhédltnissen konnten Unterschiede in der Vitalitit der Art festgestellt
werden. Grundwasserndhere Deponieteile, die ebenfalls oberflachlich stark aus-
trocknen, lassen die Abtrennung einer feuchten Subassoziation mit héheren Anteilen
an Agrostis gigantea, Phragmites australis und Tussilago farfara mdglich erscheinen.

6.2.4. Silene vulgaris-Festuca trachyphylla-Gesellschaft
(Tab. 6, Spalte d und e)

Hoch mit Schwermetallsalzen belastete Standorte fanden sich auf der Abfallhalde
eines Chromatsalze produzierenden Betriebes. Eine ausfithrliche Darstellung der chemi-
schen Verhéltnisse wird bei Tauchnitz u. a. (1983 a) gegeben. Dieses Substrat ordnet
sich in die Substratklasse Sk III ein (vgl. Tab. 1). Ein mikrostandértliches Mosaik
ergibt sich durch die Reliefierung der Deponieoberflache und die sich daraus ergebende
differenzierte Anreicherung mit Nahrstoffen durch eingewehte Feinteile.

Im Verlaufe von 50 Jahren konnte sich reliefbedingt an einigen Stellen eine bis
zu 20 cm starke humose Auflage herausbilden. Der grdfte Teil des Deponiekdrpers ist
frei von hdherer Vegetation, da das unbedeckte Abprodukt ansteht. Die Cr-Gehalte der
humosen Deponieteile sind um etwa die Hélfte gegeniiber dem ,reinen” Abprodukt
herabgesetzt (Tab. 7). Dementsprechend liegen die C/N-Verhéltnisse auf den feinerde-
reicheren Standorten zwischen 14 und 16 im Gegensatz zu .den vegetationslosen De-
ponieteilen mit Werten um 5.

Initiale Besiedlungsstadien auf feinerdearmen bzw. -losen Standorten sind in
Spalte e aufgefiihrt. Oberflichlich verdichtete bzw. festgelegte Flachen werden durch
Silene vulgaris und Moose initial besiedelt. Auf lockeren und skelettreichen Mikro-
standorten sind es vor allem Diplotaxis muralis und Oenothera rubricaulis. Alle Arten
zeigen Vitalitidtseinschrankungen. Mit Verbesserung der standdrtlichen Verhéltnisse
durch Substrateintrag, vor allem auch hinsichtlich des Mikroklimas (vgl. Schubert



Tabelle 7. Substratchemische Parameter von Vegetationseinheiten auf Deponiestandorten industrieller Abprodukte

Veg.-Einheit pH Ca:K Ca:P Ca:Mg Ca Ny Ct T-W Salz NH,-N NOs-N Zn
ind. Abp.  (KCQ)) (1) (2 (2 (3 4 2 (2 (1)
naf§
6.1.1 8,1 128,2 8913 251,9 5,0 0,34 6,1 10,2 0,19 1,9 0,3 0,01
6.1.2 9,3 487,5 1923,2 413,2 3,0 0,09 10,0 13,3 1,0 0,07 0,2 0,84 - 1073
6.1.3 8,0 3128 12360 516 3,6 0,05 2,8 12,4 0,3 0,11 1,3 0,29 - 103
6.1.5 9,4
Ccd Pb Cr Ni Co Cu B
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
6.1.1 02 - 10~ 0,17 - 102 0,46 - 102 0,17 - 104 0,79 - 10~ 0,27 - 1073 0,84 - 1073
6.1.2 04 -10°* 0,13 - 10-3 0,18 - 10-3 02 -1073 0,13 - 1073 0,33 - 1073 0,25 - 10-3
6.1.3 0,23 - 10~ 06 -10-5 0,16 - 103 0,10 - 10-3 0,12 - 10-3 0,23 - 10-3 0,25 - 103
Ind. Abprod. pH Ca:K Ca:P Ca:Mg Ca Nt Ct T-W Salz NH,-N NOs-N Zn
trocken (KC1) (1) 2) 2) 3 (4) 2) (2) (1)
6.2.1. 7.1 93,8 637 137,5 0,78 0,38 16,4 23,5 0,4 — — 0,02
6.2.2. 7,2 488 2000 33,0 0,5 0,31 34,1 24,6 - - - 0,76 - 10-3
6.2.3. 7.7 312 9070 212 1,3 0,15 14,1 35,8 — — — 0,62 - 10-3
6.2.4. 8,0 2108 12360 181 31 0,2 2,2 10,2 0.1 - e 0,28 - 10-2
6.2.5. 6,5 118 3370 33,0 1,2 0,25 13,3 10,9 1,3 12,0 0.3 —
6.2.6. 7,7 173 950 125 0,4 0,5 24,3 33,4 = - — 0,07
Cd Pb Cr Ni Co Cu B
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
6.2.1. 0,91 - 104 0,54 - 102 0,37 - 1072 0,24 - 10-2 0,37 - 10-3 0,019 0,22 - 103
6.2.2. 0,24 - 10~ 0,35 - 103 0,63 - 103 0,66 - 103 0,32 - 10-3 0,15 - 1074 0,92 - 1074
6.2.3. 07 - 107 027 - 1073 0,49 - 103 0,42 - 1073 0,23 - 10-3 0,23 - 10-3 0,96 - 10-3
6.2.4. 0,77 - 10~ 0,08 0,25 0,65 - 102 0,16 - 102 0,12 - 102 0,81 - 103
6.2.5. — — — — — — 0,16 - 102
6.2.6. 0,22 - 102 0,02 0,78 - 102 0,24 - 102 01 -10-2 0,03 0,11 - 1073
(1) mol/kg 2) % (3) mval mg Ba?*/100 g Boden (4) Salzgehalt als 9/, KC1
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1953), bildet sich ein relativ stabiles Artengefiige mit Silene vulgaris, Oenothera rubri-
caulis und Festuca trachyphylla als dominierende Arten heraus (vgl. Spalte d). Regel-
méBig am Bestandsaufbau sind weiterhin neben Moosen Daucus carota und Artemisia
campestris beteiligt. Auf den feinerdereichsten Standorten siedelt sich Calamagrostis
epigejos an und baut die Silene vulgaris-Festuca trachyphylla-Gesellschaft ab.

6.2.5. Agropyron repens-Bestand (Tab. 6, Spalte f)

Verwitterte Emballagen aus der Farbenherstellung (vgl. Abschn. 6.1.1.) mit
schwach basischer bis saurer Reaktion werden von Agropyron repens eingenommen.
Die Wuchsorte sind oberflachlich relativ trocken. Das Substrat zeigt deutliche Verwitte-
rungserscheinungen, die sich in einer kleinplattigen bis muscheligen Struktur wider-
spiegeln. Agropyron repens baut offensichtlich direkt die Funaria hygrometrica-
Bestdnde (vgl. 6.1.1.) ab und tritt faciesbildend auf. Die weitere Sukzession zu rude-
ralen Hochstaudenfluren deutet das Auftreten von Artemisia vulgaris an.

6.2.6. Populus-Vorwald-Stadium (Tab. 6, Spalte g)

Die im Abschnitt 6.2.1. beschriebenen Standorte (verwitterte Olschlimme) werden
gut von Populus- und Betula-Séamlingen besiedelt. Die Herausbildung einer lockeren
Strauchschicht drdngt Solidago canadensis zuriick und schafft durch die héhere Be-
schattung ausgeglichenere mikrostanddrtliche Bedingungen. Diese Verhéltnisse gestat-
ten einer Reihe hdhere Feuchtigkeit liebende Arten wie Carex hirta und Agrostis
stolonifera eine hdhere Beteiligung am Bestandsaufbau der Feldschicht.

7. Aschedeponien und deren Standortverhdltnisse

Aschedeponien sind der Substratklasse Sk I zuzuordnen. Sie weisen jedoch gegen-
iber den bisher vorgestellten Substraten spezifische Eigenschaften auf. Wesentlicher
Unterschied zu anderen Substraten der Substratklasse Sk I, die hauptsachlich aus
reinem Kalkstein bestehen, ist das Vorhandensein eines silikatischen Grundkdrpers mit
geringerem Kalkanteil als CaO oder Ca(OH)2. Neben den Inhaltsstoffen ist vor allem
die Ablagerungstechnologie (Verkippung oder Verspiilung) von entscheidender Bedeu-
tung fiir eine spatere Besiedlung durch Pflanzen. Die chemischen Verhéltnisse auf ver-
kippten und verspiilten Aschen zeigt Tab. 8. In diese Betrachtung gingen alle bisher
ermittelten Werte ohne Beriicksichtigung ihres Alters ein. Daraus ergibt sich eine
geringere Differenz im pH-Wert, der im allgemeinen auf Spiilstandorten analog zum
Salzgehalt deutlich erh&ht ist. Bemerkenswert sind die um das 2-3fache héheren Ca-
Gehalte auf Spiilkippen. Die Ursache dafiir liegt in einer Aufkonzentrierung des Pro-
zefiwassers bei Kreislaufbetrieb. Aufgrund dieser Tatsache ergeben sich auch die
niedrigen Verhéltnisse von Ca und den Nahrstoffen P, K und Mg sowie den Schwer-
metallen.

Neben dem chemischen Zustand des Substrates spielen auch die physikalischen Ver-
héaltnisse am Standort eine grofe Rolle fiir die pflanzliche Besiedlung. Als erstes ist in
diesem Zusammenhang der Wasserfaktor zu nennen, daneben ist aber auch die Ver-
dichtung des Substrates von Bedeutung. Es kann z. B. bei hinreichend grofiem Filter-
ascheanteil eine Zementierung der Deponieoberflédche auftreten. Ein weiterer wesent-
licher Faktor ist die vor allem sommerliche Aufheizung der Deponieoberflachen.

Wenn iiber die Standortverhéltnisse auf Aschedeponien gesprochen wird, muf
man sich vergegenwértigen, daf die Aschedeponien in der Regel keine homogenen
Standorte sind. Sie werden von verschiedenen Aschen aufgebaut, die sich sowohl
chemisch als auch physikalisch unterscheiden, wie z. B. Kratzband-, Braunkohlenfilter-
und Braunkohlenrostaschen, um die wichtigsten zu nennen. Wéhrend erstere als Na§-
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Tabelle 8. Substratchemische Eigenschaften von Aschetrocken- und Spiilkippen

pH B " Salz a TW
(KCI) (1) (2 (3) (4)
Asche trocken 7,6 13,3 0,52 12,8 22,2
Asche naf 7,8 29,8 0,94 15,9 20,3
Ca Ca:P Ca:K Ca:Mg Ca:Zn Ca:Cd Ca:Pb
5
Asche trocken 0,06 1269 207 77,0 61,0 1568 190
Asche naf$ 0,17 1876 455 170 175 5164 634
Ca:Cr Ca:M Ca:Co Ca:Cu o -
Asche trocken 57,1 1185 220,8 113
Asche naf§ 66,3 229 621 218
(1) ppm
(2) Salzgehalt als /) KCl
(3) %
(4) mval Ba?*/100 g Boden
(5) mol/kg

asche anféllt, wird die Filterasche trocken oder naB deponiert. Die Rostasche gelangt
in der Regel trocken zur Deponie. Die Braunkohlenfilterasche stellt ein feinsandiges
bis schluffiges Substrat dar, wihrend Kratzband- und Rostaschen als sandig bis kiesig
anzusprechen sind, wobei vor allem letztere durch Schlackeanteile auch grobkiesig sein
kénnen.

Die chemischen Verhéltnisse und die diesen zugrunde liegenden Reaktionen wur-
den ausfiihrlich von Rothe u.a. (1981) behandelt. Wir mdchten anhand von 2 Bei-
spielen, einer durch Verkippung bzw. Verspiilung entstandenen Deponie von Kratz-
band- und Filterasche, die zeitliche Entwicklung einiger chemischer Parameter auf-
zeigen (Abb. 3 und 4). Die graphische Darstellung basiert auf den in Tab. 9 an-
gegebenen Werten. Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, da nach 4-5
Jahren der pH-Wert auf beiden Deponietypen etwa 8 betrdgt. Die pH-Wert-Ernie-
drigung beruht zu einem wesentlichen Teil auf der Carbonatisierung des CaO. Ein Teil
des gebildeten CaCOs wird zu Ca(HCO3)2 umgewandelt und das Ca** ausgewaschen.
Das HCOs™ bewirkt als schwache Sédure eine pH-Erniedrigung. Dieser Vorgang ver-
lduft auf Trockenkippen mehr oder weniger kontinuierlich in Abhédngigkeit von den
Niederschldgen. Mit sinkendem pH-Wert fallen auch die Ca : Nahrstoffverhaltnisse,
und die Verfiigbarkeit letzterer vergrdfert sich. In den ersten Jahren dominiert auf
Aschetrockenkippen die CaCOs-Bildung vor der Umwandlung zu HCOs™, welches sich
im steigenden Ct-Wert ausdriickt. Nach 4—-5 Jahren kehrt sich dieser Vorgang um. Die
Verhéltnisse zwischen Ca** und K* bzw. Mg** stabilisieren sich, widhrend das Ca : P-
Verhéltnis noch instabil ist.

Komplizierter sind die Abldufe auf Spiilstandorten. Mit zuriickgehendem Wasser
im Verlaufe des Trockenfallens werden grofie Ca-Mengen entzogen, so dafi es anfing-
lich zu einer raschen Verringerung der Ca : Néahrstoffverhédltnisse kommt. Eine Carbo-
natisierung findet aufgrund der noch hohen Wassersattigung des Aschekdrpers nur in
geringem Mafe statt, wie anhand des Ci-Gehaltes innerhalb der ersten 2 Jahre zu
sehen ist. Mit weiterem Wasserriickgang setzt eine verstarkte Carbonatisierung ein,
je nach Wasserstand kann dieser Vorgang iiber relativ grofie Zeitrdume wirken, im
vorliegenden Fall ist nach 15 Jahren noch nicht der maximale Ct-Gehalt erreicht. Dem-
entsprechend hat sich auch noch kein Gleichgewicht zwischen Ca und den Nihrstoffen
eingestellt.
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Tabelle 9. Zeitliche Entwicklung der arithmetischen Mittelwerte ausgewédhlter substrat-
chemischer Parameter von naff und trocken deponierter Asche

Alter pH Ca K P Mg Ct
(a) (KCI) (1) (1) 1 (1) (2)
Asche trocken 12-1 9,6 2600 6,0 2,0 4,5 8,5
-+ 7,8 2400 9,0 2,2 18,8 14,4
10 - 20 7,6 2600 3.7 3,7 18,8 12,6
Asche naf 1/2 9,5 7500 7,0 0,8 1,3 1,9
2 8,7 7200 14,5 1,0 6,6 2,0
3 8.5 6900 16,0 1,2 7,4 11,4
-+ 7,9 4400 14,0 0,8 4,6 —
10-15 7,6 3000 12,0 1,0 — 15,0

(1) mg/100 g Boden 2 %
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Zusammenfassend kann geschluifolgert werden, daff auf verkippten Aschestand-
orten 4-5 Jahre nach der Ablagerung relativ stabile chemische Verhdltnisse herrschen,
wahrend auf Spilstandorten dieser Zustand im allgemeinen spiter in Abhédngigkeit
vom Wasserregime erreicht wird.

Analog Abschnitt 4. mdchten wir auch fiir Aschestandorte die Entwicklung von N,
Ct und T-Wert betrachten (Abb. 5). Das C/N-Verhéltnis ist auf Aschestandorten im
Vergleich zu reinem Kalk sehr weit. Ursache dafiir ist der hohe C-Gehalt der Asche.
Mit Verlangsamung des Carbonatisierungsprozesses erfolgt eine Einengung des C/N-
Verhaltnisses etwa nach 4-5 Jahren. Nach 10-15 Jahren sinkt das C : N-Verhaltnis
rapide ab, offensichtlich bedingt durch eine verstirkte Auswaschung von Ca(HCO3)
und Eintrag von biotischem Material. Der T-Wert steigt im gesamten Zeitraum, zeigt
aber in der Zeit starker CaCOs-Bildung einen verringerten Anstieg und verlduft in der
folgenden Phase fast parallel mit dem N¢-Gehalt.

8. Die Pflanzengesellschaften

Eine Zusammenfassung der Néhrstoff- und pedochemischen Parameter fiir die ein-
zelnen Vegetationseinheiten erfolgt in Tab. 10.

8.1. Wasserbeeinflufite Standorte
8.1.1. Polygono-Atriplicetum hastatae ass. nov. (Tab. 11, Spalte a-c)

Die Standorte dieser Assoziation sind nach Verspiilung trockenfallende Asche-
kérper mit neutraler bis basischer Reaktion. Je nach Abstand des anstehenden Wasser-
korpers zur Deponieoberflache lassen sich verschiedene Ausbildungen der Assoziation
abtrennen. Die diagnostisch wichtigen Arten dieser Gesellschaft sind Polygonum
aviculare, Atriplex hastata und Funaria hygrometrica. Das Polygono-Atriplicetum be-
siedelt o. g. Standorte von der initialen Sukzessionsphase an und wurde noch auf 8jéh-
rigen Flichen festgestellt.
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Tabelle 10. Ausgewdhlte substratchemische Parameter (Mittelwerte) von Pflanzengesellschaften auf Aschen

Aschespiil-  pH Ca:K Ca:P Ca:Mg Ca N¢ Ct T-W Salz NH;-N NO;-N B

standort (KC1) (1) 2) ) 3) (4) 2) 2) (1)

8.1.1, 7.7 121 334 44,8 0,5 0,17 16,5 25,4 0.9 0,8 0,6 2,8 1073

8.1.2. 8,4 521 4823 617 1,6 — 4,3 7,6 11 — — —

8.1.3. 7,3 195 1951 437 0,6 0,2 28,2 25,8 0,6 1,0 0,5 211073
Cd Pb Cr Ni Co o Cu B Zn B

8.1.1. 3,7 - 105 2,7 - 10~ 6,7 - 10~ 6, - 10~ 2,5 - 10~ 4710  9,0-107%

8.1.2. 1,8 - 1075 2,9 - 104 1,7 - 1073 4,1 - 1073 1,1-10°3 9,6 - 104 1,6 - 1073

8.1.3. 3 10735 3,1-10* 2,1+10-3 8,6 10" 3,410 52 .10 1,3 1073

Asche-

trocken-

deponien pH Ca:K Ca:P Ca:Mg Ca Ni¢ Ct T-W Salz NH,;-N NO;-N B

8.2.1. 6,9 38,1 1030 23,3 0,2 0,4 21,5 55,1 . — —_ 57 - 10"

8.2.2. 7,5 404 5150 171 1,0 0,16 18,1 7.1 0,4 - — 1,0 - 103

8.2.3. 7,8 137 1123 68,0 0.5 0,09 57 13,7 0,4 0,9 1.3 7210

8.2.4. 7,9 516 1416 7,9 1,1 0,09 9,7 18,0 0,9 0,3 0,6 2,0 -1073

8.2.5. 7,4 260 745 83,0 0,7 0,13 11,3 22,9 0,3 0,4 0,31 1,7 - 1073

8.2.6. Z5 242 1738 67,0 0,6 0,13 16,0 237 0,52 0,95 0,28 1,0 - 1073

82.7. 8,0 1303 1158 80,1 0,6 0,26 11,2 33,0 0,14 4,4 0,21 1,0-1073
Cd Pb Cr Ni Co Cu Zn

8.2.1. 4,8 - 10 3,5- 10" 7,7 - 1074 58 -10" 2,8 - 107" 7,5 - 107" 1,5-1073

8.2.2. 5,3 - 107" 2,4 -.10" 1,0 - 10~ 1,8 - 10~ 2,3 - 10" 1,1-1073 6,7 - 104

8.2.3. 3,3-107° 2,6 - 10 9,4 -107% 4,4 - 10 2,2 - 10 4,4 - 10" 4,5 - 107"

8.2.4. 1,2 - 107 8,510 1,3 - 1074 1,9 - 1073 1,6 - 107 2,4 - 107" 8,110

8.2.5. 1,2 -10°3 8,4 - 1075 3,3-107"% 2,8 - 107" 1,0 - 1074 1,6 - 1074 7,510

8.2.6. 9,7 - 10°¢ 7,7 - 1073 4,3 - 107" 4,1 - 10" 1,6 - 107" 2,1 - 107" 7,5 - 107

8.2.7. 1,8 - 1073 54 - 104 3,6 - 1073 8,6 - 10" 2,3- 107" 6,2 - 1074 321073

(1) mol/’kg (2) mg 100 g Boden (3) mval mg Ba2?*/100 g Boden (4) Salzgehalt als 0, KCl
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Tabelle 11. Aschespiilstandorte

Vegetationseinheit 8111, 8.1.1.2. 8.1.2 8.1.3.

Spalte a b c d e

Aufn. Nr./Zahl 5 7 7 6 33 34 35 36

Artenzahl 7 7 6 6 5 912 8

Alter 1/5—1 1-2 1-8 2-6 — 15 — —
F Funaria hygrometrica V +-5,5 V2-4,2 11 +-2,2 V 3-5,4 4 4 2

Bryum pendulum 14

Bryum cirrhatum 1.5

Atriplex hastata 11 + V 2°-4,2 V4-5°3 1IVr°-1°r° 1

Polygonum aviculare I+ Vr-1,4+ 111 r°-1,4

Atriplex nitens 14 vVi1-31 Ix°

Diplotaxis tenuifolia Vro-22 V 2°-3,2

Sisymbrium altissimum I+ T #° o 2

Poa angustifolia I r°-2,4

Gypsophila perfoliata V+-21

Chenopodium rubrum I +-2,4+ V r°-2°,2°

Phragmites australis II r°— V +°—4,+

Tussilago farfara I1 IIr -+ 2°

Agrostis gigantea 1+ I r—,+4 1+ 2 3 4 5

Festuca pratensis IIr-1 3 2 2

Holcus lanatus IIr—+4 3 3

Rumex acetosa Ir° 1+

Dactylis glomerata IIr -+

Taraxacum officinale 14+ + +

Chenopodium album 14+ I r-2,r I r°—+4

Artemisia vulgaris IIr I r-1,r Ir r

Polygonum lapathifolium 1+ IIIr
Puccinellia distans It I+

Weiterhin kommen vor: Daucus carota a/+-; Poa pratensis a/2; Calystegia sepium c/r; Poa
annua c/r; Solanum nigrum c/r; Rumex crispus c/r; Lepidium ruderale c/r und a/-; Atri-
plex patula c/+ und d/4; Agrostis stolonifera c/r; Coronopus squamatus c/r; Conyza
canadensis e/r; Chenopodium ficifolium b/1 und -; Fallopia convolvulus b/r; Epilobium
hirsutum b/r; Salix spec. e/r und +; Sonchus oleraceus e/-+ und r; Poa trivialis e/r; Cirsium
arvense e/1; Solidago canadensis e/1; Sagina procumbens e/r; Epilobium angustifolium e/-+;
Salsola kali d/r und ¢/ ; Riccardia pinguis a/+.

—c Polygono-Atriplicetum hastatae
Subass. v. Tussilago farfara, Var. v. Funaria hygrometrica
Subass. v. Tussilago farfara, Var. v. Atriplex nitens
Subass. v. Diplotaxis tenuifolia
Gypsophilo-Diplotaxietum
Agrostis gigantea-Bestande

o0 ce R

8.1.1.1. Subass. von Tussilago farfara

In den Spalten a und b werden Besiedlungsstadien sehr nasser Standorte, in
Einzelfdllen mit einem Wasserstand von nur 1 bis 2 cm unter Flur, belegt. Den Pflan-
zenbestand der Spalte a mdchten wir der Variante von Funaria hygrometrica zuordnen.
Diese Variante kennzeichnet initiale Besiedlungsstadien. So konnten in einzelnen Féllen
bereits nach 1/2 Jahr ausgedehnte Bestinde von Funaria hygrometrica mit Deckungs-
werten bis zu 70 %, angetroffen werden. Je nach standdrtlichen Verhéltnissen kdnnen
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andere Moose am Bestandsaufbau beteiligt sein und auch grdfere Facies bilden. Das
Artenspektrum der hdheren Pflanzen kann in Abhédngigkeit von der umgebenden Vege-
tation sehr unterschiedlich sein (s. auch Fischer 1976). Strukturell dhnliche Initial-
stadien auf Steinkohlenasche werden von o. g. Autor beschrieben. Auf die Bedeutung
von Funaria hygrometrica bei der Besiedlung von Ascheflichen wird auch bei Klotz
(1981) hingewiesen.

Die Variante von Atriplex nitens der gleichen Subass. wird in Spalte b aufgefiihrt.
Der Abstand zwischen Wasserkdrper und Deponieoberflache betrigt mehr als 20 cm.
In jedem Fall besteht aber eine gute hydraulische Verbindung zwischen beiden. Beson-
ders auffillig auf diesem Satndort ist ein erhdhter Feinanteil und damit verbunden
eine hohere Verschlimmung der Oberfldche. Erhoht ist auf diesen Deponieteilen auch
der Salzgehalt (vgl. Tab. 10). Besonders stark entwickelt sich bei den gegebenen Stand-
ortsverhaltnissen Atriplex nitens. Es kommt zur Herausbildung einer starkwiichsigen
oberen Krautschicht, bestehend aus Atriplex hastata und A. nitens.

8.1.1.2. Trockene Subass. von Diplotaxis tenuifolia

Geht die hydraulische Verbindung zwischen Wasserkdrper und Deponieoberfliche
verloren, entstehen sehr trockene Standorte, die unabhéngig von ihrem Feinanteil von
der Diplotaxis tenuifolia-Subass. besiedelt werden. Diese Subass. wurde auf 1-8jih-
rigen Flachen angetroffen. Differentialarten dieser Subass. sind Diplotaxis tenuifolia
und Poa angustifolia. Auer Atriplex hastata gehen alle anderen diagnostisch wichtigen
Arten in ihrem Vorkommen zuriick. Auch von den in Spalte b aufgefithrten weiteren
Arten fallt der groBte Teil aus. Die Deckungswerte sowohl der hdheren Pflanzen als
auch der Moose iiberschreiten nicht bzw. nur in Einzelfillen 50 %. Beziehungen dieses
Pflanzenbestandes bestehen zu den von Fischer (1976) aufgenommenen Bestinden auf
Steinkohlenasche nur in der initialen Sukzessionsphase in struktureller Hinsicht.
Bereits in der folgenden Entwicklungsphase treten die Unterschiede, wie das weit-
gehende Fehlen einer Moosschicht und die Dominanz perennierender Arten, deutlich zu
Tage. Interessant ist jedoch, daff die vom genannten Autor aufgenommenen Bestdnde
sich nach 5-7 Jahren strukturell den hier vorgestellten annihern. Engere Beziehungen
bestehen unserer Meinung nach jedoch zur Puccinellia distans-Polygonum aviculare-
Ges. (vgl. Abschn. 11) sowohl hinsichtlich der Artengarnitur, als auch beziiglich des
Bestandsaufbaus.

8.1.2. Gypsophilo-Diplotaxietum Klotz 1981 (Tab. 11, Spalte d)

Analog den von Klotz (1981) beschriebenen physikalischen Verhaltnissen auf einer
Kalkhydratdeponie ist auch im vorliegenden Fall eine schichtweise Ablagerung des
Substrates vorgenommen worden. Die einzelnen z.T. recht verschiedenen Schichten
sind extrem verdichtet, Werden diese Schichten mechanisch zerstdrt, zerfallen sie in
plattige Stiicke. Von den bei Klotz (1981) aufgefiihrten diagnostisch wichtigen Arten
treten hier nur Gypsophila perfoliata, Diplotaxis tenuifolia und Funaria hygrometrica
auf. Daneben sind Atriplex hastata und Chenopodium rubrum hoch dominant. Eine gute
Wasserversorgung zeigt die hohe Beteiligung von Phragmites australis am Bestands-
aufbau an. Gegeniiber den Vegetationsaufnahmen von Klotz (1981) treten auf den hier
vorgestellten 2—8jahrigen Flachen keine weiteren Arten auf.

8.1.3. Agrostis gigantea-Bestinde (Tab. 11, Spalte e)

Frische bis feuchte Standorte des Polygono-Atriplicetum werden mit fortschrei-
tender Sukzession von Agrostis gigantea eingenommen. In Spalte e sind 15jdhrige Be-
stinde vorgestellt. Neben A. gigantea beteiligen sich vor allem Festuca pratensis und
Holcus lanatus verstirkt am Bestandsaufbau. Obwohl die hochwiichsigen Arten bei
optimaler Entwicklung bis zu 90 % der Fliche decken kénnen, ist eine aus Funaria
hygrometrica bestehende Moosschicht ausgebildet.
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8.2. ,Spiilwasser” unbeeinflufte Standorte
8.2.1. Initiale Besiedlungsstadien (Tab. 12, Spalten a—d)

Lockere Ascheaufschiittungen mit sehr unausgeglichenen mikrostanddrtlichen Ver-
héltnissen werden trotz Nihrstoffanreicherung sehr zdgernd besiedelt (Tab. 12, Spalte
a—d). Nach unseren Beobachtungen werden solche Aschestandorte selten vor dem 4.-5.
Ablagerungsjahr besiedelt. In dieser Zeit 4ndern sich auch die chemischen Bedingungen
im Oberflachenbereich zu pflanzenfreundlicheren Verhéltnissen (vgl. Abschn. 7.).

In den Spalten a, b, ¢ und im gewissen Sinne auch d sind initiale Besiedlungs-
mdglichkeiten aufgefiihrt. Es ist bei den vorgestellten Vegetationseinheiten allerdings
zwischen dauerhaften und nur einmalig auftretenden Phytozénosen zu unterscheiden.
Das Aufnahmematerial in den Spalten a, b und c steht fiir den ersten Sachverhalt. Hier
bilden einige wenige, meist annuelle Arten wie z. B. Cerastium arvense, Conyza cana-
densis und Sisymbrium altissimum iiber mehrere Jahre wiederkehrende Facies. Durch
das Eindringen ausdauernder Arten in diese Facies, werden die initialen Sukzessions-
stadien langsam abgebaut. Ein einmaliges Auftreten von Arten, ebenfalls in Form von
Facies, zeigt Spalte d am Beispiel von Atriplex nitens. Solche Pflanzenbestdnde be-
stehen in der Regel nur aus einer Art, in Abhidngigkeit von Diasporenangebot. Diese
Phytozénosen setzen sich fast immer aus Individuen mit herabgesetzter Vitalitdt bzw.
nanistischen Wuchsformen zusammen.

8.2.2. Cerastium arvense-Arenaria leptoclados-Gesellschaft (Tab. 12, Spalte €)

Ein schlackereicher Aschestandort mit relativ hoher Luftfeuchtigkeit durch Wald-
lage wurde grofflachig durch die o. g. Gesellschaft eingenommen. Die hohe Luftfeuch-
tigkeit begiinstigte die Ausbildung einer starken Moosschicht, bestehend aus Cera-
todon purpureus, Bryum caespiticium und B. argenteum. Diese Moosschicht wird in
einer zweiten Schicht von Cerastium arvense und Arenaria leptoclados iberragt. Die
Deckungsanteile zwischen Moos- und Krautschicht sind ausgeglichen. Die Gesamt-
deckung betrigt etwa 80 ). Durch die Waldlage und den dadurch bedingten hohen
Sameneintrag von Gehélzen beteiligen sich Keim- und Jungpflanzen derselben regel-
méfBig am Bestandsaufbau, erreichen jedoch kein hdheres Lebensalter. Des weiteren
treten regelméiBig, jedoch z. T. mit eingeschrankter Vitalitat, Artemisia vulgaris und
Chenopodium album auf.

8.2.3. Salsola kali-Diplotaxis muralis-Ges. (Tab. 12, Spalte f)

Extrem trockene, tiefgriindige und starker Sonneneinstrahlung ausgesetzte filter-
aschereiche Standorte werden von den namengebenden Arten und Sisymbrium altis-
simum charakterisiert.

Weiterhin treten innerhalb der aufgelockerten Bestinde auch nitrophilere Arten
auf. Sie weisen auf lokale Nahrstoffanreicherungen hin. Bedingt durch die extremen
Standortsverhéltnisse verlduft die Sukzession sehr langsam. Aufgrund dieses Sach-
verhaltes konnten sich neben Sisymbrium altissimum, einer Art der initialen Entwick-
lungsphase (vgl. Abschn. 8.2.1.) und den diagnostisch wichtigen Arten, bereits gesell-
schaftsabbauende Species ansiedeln und im vorgestellten Fall zu stdrkerer Entwicklung
gelangen. Der Abbau der Gesellschaft wird hauptsachlich von Calamagrostis epigejos,
Oenothera-Arten, Solidago canadensis und Cirsium arvense vorgenommen. Diese Ent-
wicklungstendenz wird durch das Vorkommen einer grofen Anzahl vitaler Gehdlz-
jungpflanzen bestétigt. Die von Klotz (1981) beschriebenen Salsola kali-reichen Be-
stdnde auf Kalkhydrat stehen zu den hier vorgestellten in keiner Beziehung.

8.2.4. Puccinellia distans-Polygonum aviculare-Ges. (Tab. 12, Spalten g und h)

Ein hinsichtlich seines Wasserhaushaltes begiinstigter Standort im Bereich von
Kondenswasserwolken eines Kraftwerkes soll im weiteren vorgestellt werden. Das ent-




Tabelle 12. Wasserunbeeinflufite Aschedeponien

Vegetationseinheit 8.2.1. 8.2.2. 823, 8.2.4. 8.2.5, 8.2.6. 8.2.7.
Spalte a b ¢ d e f g h i j k 1
Aufn. Nr./Zahl 37 38 39 40 41 42 43 44 45 7 8 46 47 48 49 50 51 52 5 53 54 55 56
Artentzahl 4 14 5 5 1 151319 10 10 8 18 19 12 14 12 15 10 10 10 7 8 12
Alter 510 510 5 2 5 4-6 4-10 4-10 10-15 8-20 8-35 45-50  35-50
B;  Betula pendula 1
Str. Betula pendula 4 1 1 3
F Puccinellia distans V +4°-2°,1 2° 2° 2°
Chenopodium rubrum Vro-1°,4 -+
Sisymbrium altissimum 1° 2° V r°-2°,+4 V r°—+4-9,4 4-°4-04-°
Polygonum aviculare Vr—4,+ 1° 4°4° -+
Agrostis stolonifera Hr—4+ 2 2 2 2 2 I+
Agrostis gigantea I +°-4+ 1° + 2° 3° 2P 1° Ir
Calamagrostis epigejos 1° IIr—+ II r—4° 49 1% 4° 4 4020 2° V 2-5,5 4 4 4 3
Funaria hygrometrica r° 1V 2-3,2 2 2 2
Salsola kali VvV 1°0-3,2 1
Diplotaxis muralis 111 4--3,2
Cerastium arvense 39 1 3 2 34 I} r
Ceratodon purpureus 2 r 14+ 2
Bryum argentum + 1
Bryum caespiticium 2 2 3 3 12
Arenaria leptoclados + 3 1 3
Conyza canadensis 3 I+ Ir 1+ 4
Atriplex nitens 3° III r°~—4-r
Artemisia vulgaris ¥J° + 4+ 42+ Ir° II r—r°,r° r° 224419 11
Solidago canadensis i 111 +-1°,+ +° 4°rJ rJ IIr T+ + 2
Cirsium arvense I r—+,+ I rOr + 4+ 4+ + 4+ 1  II4+°—4 - r
Cirsium vulgare Ir r -+ 1
Oenothera spec. IV r® ] r° Ir-—+ 2
Oenothera biennis 1 III +-1,+ Ir
Taraxacum officinale r° + I1 =@ ¥ 1 r Vige=13% °
Carduus acanthoides Ir° rr° 4 + r 4+ II rO-r + 4+
Oenothera paradoxa III r°——+-°,4-°
Diplotaxis tenuifolia Ir® I r° r° r°
Matricaria maritima IIr°-+4°r 4+°4+ + + 4+ r 4 IIr°-r
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Poa annua 1 + IIr—+ I+ - T 14
Plantago major o + A4 4° r 4 Ir
Tussilago farfara I r°—+4- —+- + +© I 4+-1
Epilobium adnatum +© i I ro-r r r
Chenopodium album £2 e 1° —+© 4 4°© I r¢ IIr re
Sonchus asper IT 32 r 1
Atriplex patula 1 1° Ly® 2 g°
Erigeron acer ¥ I r°——4-° r r
Polygonum mite Ir r or
Daucus carota r 11+ r I1
Epilobium angustifolium 4+  r° —+©
Verbascum densiflorum -+ r Ir
K+J Betula pendula r + IIr -+ Il r—4 2 1 1 2
Populus tremula r  V4°-21 +
Salix caprea 1 I+ r
Acer pseudoplatanus + + +

Weiterhin kommen vor: :

Sisymbrium loeselii e/-}; Lactuca serriola i/+; Crepis tectorum ijr;
Chaenorrhinum minus b/r und {/2°; Tanacetum vulgare f/r und 1/r];
Poa compressa f/r und ¢/+; Poa angustifolia e/r und i/-; Urtica dioica
e/+° und +; Acer campestre J e/r; Carduus crispus e/+; Hieracium
spec. e/r und j/+; Calystegia sepium e/+; Agrostis tenuis b/1 und e/ ;
Apera spica-venti e/r; Senecio vernalis e/+ und f/+; Pinus sylvestris
J f/r; Plantago lanceolata f/r; Verbascum thapsiforme f/r und b/1; Cap-

a Cerastium arvense-Fazies

b Conyza canadensis-Fazies

¢ Sisymbrium altissimum-Fazies

d Atriplex nitens-Fazies

e Cerastium arvense-Arenaria leptoclados-Ges.

f  Salsola kali-Diplotaxis muralis-Ges.

g Puccinellia distans-Polygonum aviculare-Ges., Af. von Atriplex nitens
h
i
j
k

Puccinellia distans-Polygonum aviculare-Ges., Af. von Agrostis stolonifera

Agrostis gigantea-Calamogrostis epigejos-Ges.
Calamagrostis epigejos-Best.
-+ 1 Betula-Vorwald

sella bursa-pastoris e/+; Fallopia convolvulus e/+ und f/r°; Silene alba
£/1 und r°; Carduus nutans /- und r; Crataegus spec. J f/r; Lamium
purpureum f/r; Veronica officinalis b/1; Bryum pendulum b/r; Bryum
inclinatum a/2; Barbula convoluta b/+; Pastinaca sativa i/2 und i/r;
Dactylis glomerata j/+; Trifolium repens j/+°; Hypericum perforatum
j/=4; Potentilla reptans j'r; Silene wvulgaris h/vr; Erysimum cheiran-
thoides c/2°.
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scheidende Wasserangebot der in Hauptwindrichtung liegenden Deponie erfolgt durch
das Kondenswasser der Kiihltiirme. Die Wasserzufithrung durch den Wasseranteil der
verkippten NafBasche ist nicht pflanzenwirksam, da zum Besiedlungszeitpunkt durch die
Verkippungstechnologie bedingt ein Wasserentzug erfolgte. Die charakteristische Arten-
kombination dieser Gesellschaft besteht aus Puccinellia distans, Chenopodium rubrum,
Sisymbrium altissimum und Polygonum aviculare. Wesentliche weitere Arten sind
Oenothera spec., Cirsium arvense, Matricaria maritima und Carduus acanthoides. In
den Spalten g und h werden 2 unterschiedliche Entwicklungsphasen der Gesellschaft
vorgestellt. Eine frithe Sukzessionsphase in der Ausbildungsform von Atriplex nitens
(Spalte g) und eine Abbauphase in der Ausbildungsform von Agrostis stolonifera
(Spalte h).

Die diagnostisch wichtigen, Arten der ersteren Ausbildungsform zeigen eine hohe
Dominanz. Annuelle Arten beteiligen sich etwa zu 50", am Bestandsaufbau. Die
Deckungswerte aller Arten iibersteigen 8—10 Jahre nach der Ablagerung nicht 30 %.
Bei fortgeschrittener Sukzession nach 10-15 Jahren erhdht sich die Bedeckung durch
die Vegetation auf 50~60 %y durch eine Verdoppelung der Artenzahl. Die Abbauphase
der Gesellschaft wird durch das Auftreten von Calamagrostis epigejos, Agrostis
stolonifera und A. gigantea charakterisiert. Die Beteiligung annueller Arten am Be-
standsaufbau geht auf 30 %, zurtick.

Puccinellia distans- bzw. Chenopodium rubrum-reiche Pflanzenbestande auf anthro-
pogenen bzw. extrem anthropogen beeinflufiten Standorten werden von Pysek (1976,
1979 und 1981), Klotz (1981) sowie Kiesel u. a. (1985 a) beschrieben. Aufgrund der
spezifischen Artenzusammensetzung sind wir der Meinung, daf es sich im vorliegen-
den Fall um eine Phytozonose handelt, die in keinem Zusammenhang mit den bei
obigen Autoren behandelten Pflanzenbestdnden steht.

Beziehungen bestehen jedoch zu den in Abschnitt 6.1.2. behandelten Puccinellia
distans-Bestdnden durch das gemeinsame Auftreten von letztgenannter Art und Cheno-
podium rubrum, auch wenn Sukzessionswege und -zeiten verschieden sind.

8.2.5. Agrostis gigantea-Calamagrostis epigejos-Gesellschaft
(Tab. 12, Spalte i)

Standorte, die im wesentlichen den in Abschnitt 8.2.4. vorgestellten entsprechen,
jedoch eine lingere (bis 20jahrige) Ablagerungszeit hinter sich haben, werden von den
0. g. Arten und Agrostis stolonifera dominierend eingenommen. Die Arten filtern auf
dem sehr windexponierten Deponieplateau die windbedingten Abdriften z. T. heraus.
Es kommt zu ortlichen Anreicherungen der Feinteile, analog der Entstehung eines
initialen Diinenstadiums. Solche einzelnen Substratanhidufungen werden vor allem von
A. stolonifera durchwachsen und festgelegt. Auf diesen Mikrostandorten findet in der
weiteren Entwicklung vor allem Artemisia vulgaris gute Ansiedlungsbedingungen. Der
Deckungsgrad der Vegetation erreicht 70-80 %.

8.2.6. Calamagrostis epigejos-Bestande (Tab. 12, Spalte j)

Calamagrostis epigejos setzt auf den in Abschnitt 8.2.4. beschriebenen Standorten
die Sukzession fort und bildet nach 20-25 Jahren ein Dauerstadium. Durch die Fest-
legung des Substrates dringen in die z. T. liickigen Bestdnde andere Arten wie Arte-
misia vulgaris, Taraxacum officinale, Tussilago farfara und Epilobium adnatum ein.
Es kommt zur Herausbildung einer Moosschicht durch Funaria hygrometrica. Die
Liickigkeit der Bestdnde weist auf eine verringerte Vitalitit von Calamagrostis epigejos
in der anfinglichen Sukzessionsphase hin. Die volle Vitalitdt wird erst nach 20-35
Jahren erreicht.
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8.2.7. Vorwaldstadien (Tab. 12, Spalten k und 1)

Nach 30-35 Jahren siedeln sich auf den é&ltesten Deponieteilen innerhalb der
Calamagrostis epigejos-Bestinde (Abschn. 8.1.6.) Geholze an. Die Gehdlze driangen
C. epigejos zuriick und schaffen Liicken, die die Ansiedlung weiterer Gehdlze ermdg-
lichen. Daneben konnen jetzt einige Arten der Krautschicht wie Solidago canadensis
oder Oenothera-Arten fasziell stirker in Erscheinung treten. Diesen Entwicklungs-
zustand repréisentiert die Spalte 1. Mit Herausbildung einer Baumschicht (Spalte k)
nach weiteren 10-15 Jahren verarmen die Bestinde zunehmend. Die Feldschicht wird
im wesentlichen nur noch von Calamagrostis epigejos und Gehdlzjungpflanzen gebildet.

9. Die Sukzession der Pflanzengesellschaften

Die Sukzession der Pflanzengesellschaften auf Abproduktstandorten 146t sich kaum
in einer allgemeingiiltigen Form darstellen. Durch die z. T. sehr unterschiedlichen Sub-
strate und verschiedenen makro- und mikroklimatischen Verhéltnisse entstehen auf
den einzelnen Deponiestandorten spezifische Pflanzenbestdnde. Der unterschiedliche
Grad der Phytotoxizitdt der Abprodukte und das sehr differenzierte Wasserangebot
bedingen weiterhin stark differierende Sukzessionszeiten. Die initiale Besiedlung von
Standorten kann sich zwischen 3 und mehr als 50 Jahren bewegen. ZweckméBig ist
eine Betrachtung der Sukzession in den Substratklassen, dies setzt jedoch eine hin-
reichend grofie Anzahl untersuchter Deponiestandorte unterschiedlichen Alters voraus.
Da letzterer Sachverhalt im UG nicht in jedem Fall zu realisieren war, mochten wir
die Darstellung des Sukzessionsgeschehens als einen Versuch werten, der in einzelnen
Punkten sicherlich ergdnzungsbediirftig ist.

9.1. Sukzession auf Deponiestandorten industrieller Abprodukte
(Sk I, IT und III)
In Abb. 6 mdchten wir die Sukzession in Abhdngigkeit von Zeitraum und Wasser-

angebot und in Abb. 7 unter Beriicksichtigung des Substrat-pH in Okogrammform dar-
stellen. Aus Abb. 6 ist ersichtlich, daf die feuchten Standorte nach relativ kurzer Zeit
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Abb. 6. Sukzession auf Deponiestandorten industrieller Abprodukte
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Abb.Z. Okogramm von Standorten industrieller Abprodukte.

6.1.1. Funaria hygrometrica-Bestdnde; 6.1.2. Puccinellia distans-Bestdnde; 6.1.3.
Chenopodium rubrum-Bestdnde; 6.2.2. Calamagrostits epigejos-Eupatorium canna-
binum-Ges.; 6.2.3. Silene vulgaris-Bryum caespiticium-Ges.; 6.2.4. Silene vulgaris-
Festuca trachyphylla-Ges.; 6.2.5. Agropyron repens-Bestand

(2—3 Jahre) und mit einer vergleichsweise schnellen Besiedlungsabfolge besiedelt wer-
den. Auf allen vorgestellten Standorten diirften Moosstadien die Sukzession einleiten.
Aus diesen kénnen dann direkt ausdauernde Pflanzenbestinde hervorgehen.

Bei Betrachtung des Substrat-pH (Abb. 7) zeigt sich, daf die Standorte relativ
unabhingig von ihrem Feuchtigkeitsstatus ab pH 8,5~9 durch Moose besiedelt werden
konnen. Weiterhin kann geschluffolgert werden, daf sich ab pH 8 eine relativ stabile
Vegetationsdecke hdherer Pflanzen herausbildet. Die Entwicklung von Rdhricht- und
Wasserpflanzengesellschaften ist insofern bemerkenswert, da diese auf Standorten
(Wasserflachen) mit z. T. sehr hohen pH-Werten vorkommen (vgl. Abschn. 6.1.5.). Alle
aufgenommenen krautigen Pflanzenbestidnde stellen jedoch Besiedlungsstadien dar, die
in keiner Weise den Anforderungen an eine dauerhafte Begriinung solcher Standorte
gerecht werden.

9.2. Sukzession auf Aschestandorten
9.2.1. Aschespiildeponien (Abb. 8 und 10)

Die Sukzession auf verspiilter Asche wird durch das Polygono-Atriplicetum bei
pH-Werten ~ 9 eingeleitet. Die feuchte Subassoziation von Tussilago farfara besiedelt
in der ersten Vegetationsperiode nach dem Trockenfallen diese immer noch feuchten
Standorte. Zu' erwarten sind auch reine Moosstadien. Mit zunehmender Trockenheit
und sinkendem pH-Wert siedelt sich Diplotaxis tenuifolia an. Auf wasserfernen Stand-
orten bildet diese trockene Subassoziation des Polygono-Atriplicetum relativ stabile
Sukzessionsstadien. Die weitere Sukzession verlduft zu Agrostis gigantea-Bestanden,
die einen vorlaufigen Endpunkt in der Sukzession darstellen. Auf naBbleibenden Stand-
orten ist tiber die hier vorgestellten Pflanzenbestinde hinaus mit dem Auftreten von
Phragmites australis zu rechnen.

9.2.2. Durch Verkippung entstandene Aschedeponien (Abb. 9 und 10)

Eine initiale Besiedlung erfolgt in der Regel frithestens nach dem 3.-4. Ablage-
rungsjahr. Die pH-Werte sind nach dieser Zeit auf pH 8 abgesunken. Die Vegetations-
abfolge auf verkippter Asche ist aufgrund der standdrtlichen Unterschiede differen-
zierter als auf verspiilten Substraten. Ein allgemeingiiltiges Sukzessionsschema 146t
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Abb. 8. Okogramm von Aschespiilstandorten.

8.1.1. Polygono-Atriplicetum hastatae; 8.1.1.2. Polygono-Atriplicetum hastatae Sub-
ass. von Diplotaxis tenuifolia; 8.1.2. Gypsophilo-Diplotaxietum; 8.1.3. Agrostis
gigantea-Bestdnde

pH
8 1 82.4. —
— 823
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Abb. 9. Okogramm trockener Aschedeponien.

8.2.1. Fazies einzelner Arten; 8.2.2. Cerastium arvense-Arenaria leptoclados-Ges.;
8.2.3. Salsola kali-Diplotaxis muralis-Ges.; 8.2.4. Puccinellia distans-Polygonum
aviculare-Ges.; 8.2.5. Agrostis gigantea-Calamagrostis epigejos-Ges.; 8.2.6. Cala-
magrostis epigejos-Bestande; 8.2.7. Vorwaldstadien

sich aufgrund des vorliegenden Aufnahmematerials nicht entwickeln. Initiale Besied-
lungsstadien sind meist standortspezifische Pflanzengesellschaften, die sich nur sehr
langsam weiterentwickeln (vgl. Abschn. 9.1.) und dadurch langlebige Stadien dar-
stellen. Die Herausbildung von Calamagrostis epigejos-Bestdnden aus o.g. Entwick-
lungsstadien erfolgt im giinstigsten Fall nach etwa 10 Jahren. Diese Bestinde nehmen
unserer Meinung nach eine zentrale Stellung in der weiteren Sukzession auf trockenen
Aschestandorten ein.

10. Differenzierung der Deponiestandorte
(Diskussion)
Es soll im folgenden versucht werden, iber Differentialarten eine Differenzierung
zwischen verspiilten und verkippten Abprodukten bzw. Aschen vorzunehmen.
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Abb. 10. Sukzession auf Aschestandorten

Eine Ubersicht iiber die Verbreitung einiger Arten auf den Deponien gibt Abb. 11.
Es zeigt sich dabei, daf eine sichere Differenzierung dieser Standorte durch relativ
weitverbreitete Arten, besonders im feuchten Bereich nicht méglich ist. Eine etwas
bessere Differenzierung ergibt sich auf trockenen Standorten. Jedoch lassen die bis-
herigen Ergebnisse die Ausscheidung allgemeingiiltiger Differentialarten nicht zu. Dies
ist um so mehr der Fall, wenn man bedenkt, daf§ Polygonum aviculare und Sisymbrium
altissimum ihren Verbreitungsschwerpunkt auf Kommunalmiilldeponien haben (vgl.
Kiesel u. a. 1985 a). Als weitere Art ist in diesem Zusammenhang auch Atriplex nitens
zu nennen. Durch verringerte bzw. fehlende Konkurrenz auf diesen Standorten sind die
genannten Arten offensichtlich in der Lage, im Grenzbereich ihrer 6kologischen Ampli-
tude zu siedeln bzw. kdnnen diese verdndern.

Abb. 11.
standorten
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Inwieweit eine Charakterisierung verschiedener Abproduktstandorte durch Arten-
gruppen mdglich ist, miissen weitere Untersuchungen zeigen, da im vorgestellten
Untersuchungsgebiet nicht in allen Fillen eine représentative Anzahl entsprechender
Standorte vorhanden ist.

Eine bessere Differenzierungsmdglichkeit bietet die Betrachtung der Besiedlungs-
zeit und des Sukzessionsverlaufes. Aus den Abb. 6, 7 und 9 geht hervor, daB eine
initiale Besiedlung der Deponieflichen frithestens in der 2. Vegetationsperiode erfolgt.
Die entstehenden Phytozdnosen zeigen sehr geringe Sukzessionstendenzen, es kommt
zur Herausbildung langlebiger Dauerstadien, die z. T. iiber mehrere Jahrzehnte existie-
ren kdnnen.

Aus Abb. 8 ist ersichtlich, da§ sich bei giinstigen Betriebs- und damit auch substrat-
chemischen Bedingungen auf einem Spiilstandort bereits in der 1. Vegetationsperiode
nach der Ablagerung eine meist aus niederen Pflanzen bestehende Vegetation heraus-
bilden kann. Die weitere Sukzession verlduft jedoch auch hier im Vergleich zu KMD
und GSD sehr langsam (vgl. Kiesel u. a. 1985 a).

Zusammenfassend mochten wir folgende Kriterien eines Standortes fir die Zu-
ordnung zur RSD als entscheidend ansehen:

1. Eine initiale Besiedlung erfolgt frithestens in der 2. Vegetationsperiode nach der
Ablagerung.

2. In der darauffolgenden Vegetationsperiode ist keine signifikante Weiterentwicklung
des initialen Bestandes erkennbar.

3. In der weiteren Sukzession kommt es zur Herausbildung substratspezifischer Dauer-
stadien.

Demnach ist der in Abschnitt 8.1.1. behandelte Standort nicht mehr zwanglos als
RSD anzusprechen, da eine initiale Besiedlung in der 1. Vegetationsperiode mdglich
war. Andererseits entspricht dieser Standort auch nicht den Anforderungen, die an eine
KMD oder GSD gestellt werden (vgl. Kiesel u.a. 1985 a). Er steht gewissermafen
zwischen den genannten Deponien und ist durch stoffwirtschaftliche Begriffe nicht mehr
eindeutig anzusprechen.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die bisherige stoffwirtschaftliche Ansprache
der Deponien um eine &kologische Charakterisierung zu erweitern. Es sind die Be-
griffe ,regenerativ’ und ,nicht regenerativ’ eingefiihrt worden (Tauchnitz u.a. 1985
und Kiesel u. a. 1985 b). Sie sollen das Vermdgen des Standortes charakterisieren, sich
in Wechselwirkung mit den herausbildenden Zénosen zu entwickeln, entsprechend einer
biotischen Regeneration im Sinne von Campbell (1981).

In Abb. 12 mbchten wir das Gesagte zusammenfassend darstellen.

Die KMD und GSD werden sofort nach Ablagerung besiedelt. Durch die im Sub-
strat vorhandenen Pfllanzenteile bzw. Samen setzt die Besiedlung sofort ein. Auf allen
anderen Standorten kann dieser Prozefi nicht sofort wirksam werden (vgl. Kiesel u. a.
1985 b), sondern es mu§ erst eine physikalisch-chemische ,Verwitterungsphase” durch-
laufen werden und danach kann die biotische Besiedlung einsetzen — der Standort
wird regenerativ. Kann in der zweiten Vegetationsperiode nach Ablagerung des Sub-
strates der Standort aus dem a-metahemeroben Zustand in den polyhemeroben iiber-

gehen, sprechen wir allgemein von einem regenerativen Deponiestandort (Tauchnitz
u. a. 1985).

Ausgehend vom Gesagten 146t sich die bei Tauchnitz u.a. (1985) dargestellte
Hierarchie und Systematik der Deponiestandorte erweitern (Abb. 13). Damit besteht
die Méglichkeit, Deponien Skologisch relevant anzusprechen. Diese Ansprache ist
Grundlage und Voraussetzung fiir eine umwelthygienische Beurteilung und Aufwands-
einschitzung bei Eingliederung in die Landschaft.
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Abb. 12. ,Regenerationsverhalten” der Deponiestandorte.

KMD - Kommunalmiilldeponien; GSD — Gemischte Schadstoffdeponien; RSD (K) —
Kommunalmiilldeponie, die sich aufgrund ihres chemischen Zustandes zur Reinen
Schadstoffdeponie entwickelt hat

Abb. 13. Hierarchie und Systematik der Deponiestandorte.

Okologische Regenerative Deponie Nicht regenerative
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BA — Bauschutt; BO — Bodenaushub; DBB — Deponien von Bauschutt und Bodenaushub; F —
Fakalien; IAn — Industrieasche nafi; IAt — Industrieasche trocken; KM — Kommunalmiill;
MW - materialwirtschaftlich; STA — schadstoffhaltige und toxische Abprodukte

Zusammenfassung

Am Beispiel von Deponien industrieller Abprodukte (RSD) im Bezirk Leipzig wird eine
Ubersicht iiber die sich aus der Spezifik ihrer Substrate (d. h. vor allem deren Chemismus)
ergebenden Charakteristika flir eine Vegetationsentwicklung und deren Verlauf gegeben.
Die Deponiesubstrate werden in 4 Substratklassen eingeteilt und deren Besiedlung durch
21 synanthrope Phytozénosen dargestellt. 3 Kriterien wurden als entscheidend fiir eine
Zuordnung zur RSD herausgearbeitet. In einer Gesamtdarstellung wird die 6kologische
Stellung aller bisher von den Autoren behandelten Deponien (KMD, GSD, RSD) diskutiert.
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Summary

The paper deals with the chemical and ecological criteria of distinctive harmful (in-
dustrial) waste tips (RSD) in the district of Leipzig (G.D.R.). 4 waste categories and their
synanthropic vegetation units were described. The essential criteria for attributing refuse
tips to the type of RSD are given. In a summarizing graph the authors are evaluating the
ecological characteristics of all described refuse tips (KMD, GSD, RSD).
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