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Auswirkungen einer Stirkeabwasser-Verregnung auf den Nahrstoffhaushalt
und die Vegetation eines Podsol-Braunerde-Waldstandortes

mit 9 Abbildungen und 4 Tabellen

Ulrich Esser *, Rolf Thole * und Karl-Friedrich Schreiber *

" Kurzfassung: Dargestellt werden die Verinderungen eines Podsol-Braunerde-Standortes
unter Wald hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Vegetation nach ca. 20jahriger Verregnung
von Abwaéssern einer Stérkefabrik.

Bei den chemischen Bodenparametern zeigten sich als Folge der Abwasserverregnung in sich
schlissige und z. T. extreme Auswirkungen auf die Aciditat, die Kationengehalte, die Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Phosphorvorrate sowie die Mineralisationsdynamik. Die Uberdiingung
und Eutrophierung des Standortes wurde auBerdem durch Vegetationsaufnahmen, die Aus-
wertung ihrer mittleren 6kologischen Zeigerwerte sowie Vegetationsanalysen belegt.

Die hier beobachteten Folgewirkungen der Abwasserverregnung im Wald als auch die Aus-
wertung entsprechender Berichte aus der Literatur lassen die Verwendung von Waldflachen
zur Abwasserbeseitigung grundsétzlich bedenklich erscheinen.
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1. Einleitung

Der stetig steigende Wasserbedarf privater und industrieeller Verbraucher beinhaltet
auch das Problem der schadlosen Beseitigung immer gréBerer Abwassermengen.
Neben der Teilentsorgung durch Kldranlagen werden aber auch heute noch
Abwasser und Schldamme aus der Abwasserreinigung auf land- und forstwirtschaft-
liche Nutzflichen ausgebracht. Eine derartige Lésung der Abfallbeseitigung ist
zumeist kostenglinstig und erscheint durch die Rickfihrung von Wasser und
Nahrstoffen in die naturlichen Stoffkreislaufe als sinnvolles Recycling. Andererseits
besteht bei dieser Verwertungsmethode die Gefahr des Eintrags unerwinschter
Stoffe in die Okosysteme (z. B. Schwermetalle, Pestizide, pathogene Keime) oder
aber Uberlastung und Verinderung derselben (Uberdiingung, Nitratauswaschung,
Veranderung der standorttypischen Stoffdynamik u. a.).

Entsprechende Verdanderungen von Walddkosystemen bis hin zum Absterben ganzer
Bestéande sind bereits aus der Literatur bekannt. Das gleiche Phdnomen trat in dem
betrachteten Untersuchungsgebiet im Teutoburger Wald als mégliche Folge einer
ca. 20jahrigen Verregnung von Abwasser aus der Stdrkefabrikation auf. Deren
Auswirkungen auf den Nahrstoffzustand und die Vegetationsverhéltnisse des
Ausbringungsgebietes sollen hier dargestellt werden.

2. Der Standort

Das untersuchte Verregnungsgebiet liegt auf dem Siidhang des Sandsteinriickens
des Teutoburger Waldes, nordwestlich des Ortes Brochterbeck und unterhalb des
Hermannsweges beim Dreikaiserstuhl. In diesem Teil des Teutoburger Waldes tritt
der bis zu 90 m méachtige Dérenther Sandstein der Unterkreide in markanten Klippen
hervor (Dérenther Klippen, Dreikaiserstuhl) und bildet den Kamm des Héhenzuges.
Die am Unterhang ausstreichende Grenze des Sandsteins tritt als deutlicher
Geldndeknick zutage. Hier liegt die untere Begrenzung des Verregnungsgebietes.
Der Dérenther Sandstein ist massiv bis bankig ausgebildet, durchweg sehr weich
und feinkérnig (< 0,5 mm). Die Schichten fallen stud-stdwestlich mit 34 — 40° ein,
Streichrichtung ist Stidost-Nordwest. Das kliiftig verwitternde Material bildet einen
guten Kiluftwasserleiter, die Porenwasserleitfahigkeit ist demgegeniiber gering
(THIERMANN 1970).

Relativ hhenparallel streichen am FuB des Dorenther Sandsteins die Schichten des
Mittelalb, bestehend aus schwach sandigen Ton- und Tonmergelsteinen, aus. Ohne
scharfen petrographischen Wechsel gehen diese allméhlich in die Flammenmergel
des Oberalb uber.

Die Boden des Gebietes werden aus mehr oder minder stark podsolierten Braun-
erden oder Podsolen gebildet. Die ersteren weisen Entwicklungstiefen von ca. 1 m
mit rohhumusartiger Humusauflage auf. Alle Béden sind bis in den Oberboden
stark steinig. Der Feinboden ist ein schwach schiuffiger Fein- bis Mittelsand
(80 % Sand, 18 % Schluff, 2 % Ton). Im Kuppen- und Oberhangbereich stehen
Braunerde-Podsole bis Podsole an mit z. T. bis zu 40 cm méchtigen gebleichten
Horizonten und einer Humusauflage, die die Merkmale des rohhumusartigen Moders
und des Rohhumus aufweist. Hangabwarts nimmt die Intensitdt der Podsolierung
deutlich ab, die Bleichhorizonte werden geringméchtiger und der Auspragungsgrad
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der Bsh-Horizonte wird deutlich geringer. Am Unterhang des Sandsteinzuges hat
sich Uber dem dort anstehenden Tonstein ein mehr als 1 m méchtiges Kolluvium
aus Sand mit einem geringen Skelettanteil gebildet. Steht der Tonstein in weniger
als 1 m Tiefe an, so weisen diese Béden neben der Ublichen Braunerde-Dynamik
stellenweise eine geringe Pseudovergleyung auf (DUBBER 1977).

Die typische Vegetation der Krautschicht wird in diesem Bereich des Sandstein-
riickens durch Saure- und Magerkeitszeiger wie Deschampsia flexuosa, Vaccinium
myrtillus und vereinzelt durch Calluna vulgaris gebildet, wéhrend in dem Bauernwald
Betula pendula, Quercus robur und seltener auch Fagus sylvatica den Geholz-
bestand pragen. Diese den Birken-Eichenwéldern der Ebene ahnliche Waldgesell-
schaft ist im Verregnungsgebiet teilweise, ansonsten aber Uberwiegend durch

* Kiefernforste ersetzt.

Die klimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet ergeben sich aus der Lage
des Teutoburger Waldes zu den westlichen und stidwestlichen regenbringenden
Winden. Dabei erhalten die Héhen mit ca. 850 mm/Jahr weitaus mehr Niederschlage
als die Umgebung. Die Niederschlagsverteilung hat ihr Maximum im August — Aus-
druck fur die Ozeanitét —, das Minimum im April/Mai.

Mettingen I =
. Westerkappeln

D Untersuchungsgebiet

o 1 2 3 4km

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes mit einem Profilschnitt
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3. Abwasserzusammensetzung und Ausbringung
3.1 Zusammensetzung des Starkeabwassers

Hinsichtlich seiner Zusammensetzung ist das Stérkewasser fiir die Ausbringung
auf land- und forstwirtschaftlichen Nutzflichen unter bestimmten Aspekten unbe-
denklicher als kommunales Abwasser, da dem Stirkeabwasser so unerwiinschte
Beimengungen wie Schwermetalle, schwer abbaubare oder toxische Chemikalien
und pathogene Keime fehlen. Bei der Weizenstérkefabrikation gehen lediglich die
aus dem Weizenmehl stammenden Substanzen in das Abwasser uber.

Die libliche Zusammensetzung der Abwassertrockensubstanz wird wie folgt ange-
geben (MULLER-MANGOLD 1952):

Starke und organische NichteiweiBstoffe 67 %

EiweiBe 25 %

Mineralstoffe 8 %

Diese Abwésser gehen sehr schnell in saure Garung uber, wobei sich aus Kohlen-
hydraten niedermolekulare organische S&auren und aus den EiweiBstoffen neben
Ammoniak und weiteren organischen Stickstoffverbindungen auch Schwefelwasser-
stoff bilden. Zur Neutralisation werden die Abwésser stark aufgekalkt, wobei jedoch
nach langerer Verweilzeit in den Absetzteichen der pH-Wert von 8-9 wieder auf 5-6
abfallt (MULLER-MANGOLD 1952, SIERP 1967). Die durchschnittlichen Konzentrationen
der einzelnen Ndhrelemente sind in Tab. 1 zusammengefaBt.

Im Unterschied dazu sind in kommunalen Abwéassern die Elementgehalte weitaus
geringer, in Klarschiammen jedoch hoher. Als besondere Charakteristika des Stérke-
abwassers sind vor allem die hohe Stickstoffracht sowie die starke organische
Belastung anzusehen (BSBs: 4529-6900 mg/l; KMn0,-Verbrauch bis 10200 mg/l)
(MEINCK et al. 1968).

Tab. 1:
Element Konzentration (mg/1) Durchschnittliche Elementkonzentration des

Starkeabwassers (Landwirtschaftskammer

Ne 700 Westfalen-Lippe 1979)

P 130

K 450

Ca 1400

Mg 139

Na 7

3.2. Ausbringungsmethode

Das Abwasser wurde etwa seit 1960 (iber Regnerleitungen mit Schwinghebelregnern
auf der Waldflache verregnet, wobei in den letzten Jahren 250 mm/Jahr bei maxi-
malen Einzelgaben von 45 mm im Rahmen einer wasserbehérdlichen Erlaubnis
vorlaufig genehmigt waren (miindl. Mitteilung, Kreis Steinfurt). Uber die im Laufe
des gesamten Beregnungszeitraumes von etwa 20 Jahren ausgebrachten Mengen
pro Hektar und dem damit verbundenen N&hrelement-Eintrag waren keine Daten
zu erhalten.
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4. Zur Veranderung der Béden im Untersuchungsgebiet

4.1. Auswirkungen der Abwasserverregnung auf die horizontkennzeichnenden
Merkmale

Wie oben erwéhnt, liegt das Verregnungsgebiet weitgehend in der, im oberen Teil
etwa 10-15 % geneigten Hangzone mit méaBig bis stark podsolierten Braunerden.
Die deutlichsten Auswirkungen der Abwasserverregnung auf die im Profil makro-
skopisch ansprechbaren Merkmale zeigen sich in der Art und Machtigkeit der
organischen Auflage. Diese wurde trotz der Verregnung auf stark geneigtem Gelande
nicht erodiert, sondern erfuhr eine deutliche Zunahme.

Aus der urspriinglichen Humusform ,,rohhumusartiger Moder* bis ,,Rohhumus*‘ hat
sich durch die Intensivierung der biologischen Zersetzung und durch den vermehrten
Bestandesabfall (infolge der Vegetationsverdnderung) ein lber 15 bis 20 cm
machtiger mullartiger Ah-Horizont gebildet.

Durch die Aktivitat der Bodenfauna — auf dem beregneten Standort fanden sich im
Gegensatz zu den unberegneten Vergleichsflachen zahlreiche Regenwirmer —
wurde die organische Auflage groBtenteils mit Mineralbodenmaterial durchsetzt.
Dabei nimmt der Mineralbodengehalt — Bleichsand des Ae-Horizontes — nach oben
hin stark ab. Stellenweise liegt, mit einer scharfen Grenze zum Mineralboden, tber
dem Ah-Horizont auch noch rein organisches Material.

Da die organischen und mineralischen Anteile aufgrund der geringen Tongehalte
keine organo-mineralischen Verbindungen bilden konnten, ist diese Humusform
am ehesten als Sandmull anzusprechen. Vergleichbare Veranderungen der orga-
nischen Auflage infolge Gemiise- bzw. Stdrkeabwasserverregnung beobachteten
auch LITTLE et al. (1959) und DUMMLER (1981).

Die Grenze zum Ae-Horizont bleibt scharf ausgepragt; urspriinglich vorhanden
gewesene Aeh- oder Ahe-Horizonte sind jedoch nicht mehr erkennbar. Bei Profilen
mit ausgepragten Ae-Horizonten zeigt sich durch die Verregnung eine ,,Verbrau-
nung*“. Diese Erscheinung 148t sich bis zu 15 cm im oberen Bereich der Ae-Horizonte
verfolgen. Im darunterliegenden Teil der Eluvialhorizonte sind noch die farblich
helleren, unverénderten Bereiche vorhanden. Die urspriingliche Vermutung, die
Verbraunung sei nur durch eingewaschene organische Substanz bedingt, lieB sich
durch Vergleiche der C- und N-Gehalte beregneter und unbeeinfluBter Béden nicht
einwandfrei bestatigen.

4.2 Veranderungen der Aciditats- und Nahrstoffverhéltnisse der Boden

Um die Auswirkungen der Abwasserverregnung auf die chemischen Parameter der
Bdden zu erfassen, werden die Analysen-Ergebnisse beregneter und unberegneter
Standorte gegeniibergestellt. Die Untersuchungsmethodik richtete sich nach den
bei ScHLICHTING & BLUME (1966) angegebenen Verfahren. Gesamtstickstoff und
Kohlenstoff wurden mit dem Autoanalyser (Erba Science 1400), die einzelnen
Phosphatfraktionen liber den Trennungsgang nach CHANG und JACKSON (FASSBENDER
& AHRENS 1977) ermittelt. Die Analyse der Gleichgewichtsbodenlésung (GBL) und
der Vegetationsproben erfolgte ebenfalls nach den bei FASSBENDER & AHRENS (1977)
angegebenen Methoden.
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4.2.1. Bodenaciditat

Typische Ergebnisse der pH-Wert-Messungen sind in Abb. 2 wiedergegeben. Bei
den unbeeinfluBten Vergleichsbdden liegen die pH-Werte der Humusauflage im
stark sauren Bereich von pH 2,7 bis 3,0. Im Mineralboden steigen die Werte mit
zunehmender Tiefe bis auf 4,4 im Cv-Horizont an. Damit liegen die B&den im stark
bis extrem sauren Bereich. Diese Werte gelten auch fiir die kolluvialen Béden im
unteren Hangbereich.

Durch den hohen Basengehalt des Abwassers, vor allem Kalzium, und in Abhangig-
keit von den ausgebrachten Mengen sind die pH-Werte der beregneten Bdden
hochsignifikant im gesamten Profilbereich gestiegen. Da die Abwasserversorgung
nicht gleichmaBig auf die Flache verteilt erfolgte, ergaben sich jedoch bei den
einzelnen Probennahmenpunkten recht deutliche Differenzen der pH-Werte. Im
Mittel 14Bt sich ein EinfluB des Abwassers auf den pH-Wert bis in etwa 80 cm Tiefe
nachweisen.

Andere Untersuchungen Uber den EinfluB von Abwassern, Klarschldmmen und
Komposten auf den Boden-pH zeigen ebenfalls eine von Alkalitdt und Menge der
eingebrachten Stoffe deutliche Anhebung der Werte (z. B. LITTLE et al. 1959, SCHWARZ
& ZUNDEL 1975, HUSER 1977, MoLL et al. 1977).

cm
1unberegnet
beregnet
0..
20
40 -
60
Abb. 2:
80- Tiefenfunktion der pH-Werte auf unbereg-
é ‘[‘ é é '7 pH neten und beregneten Standorte (Mittel-
werte)
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4.2.2. Kationengehalte der Béden

Aus der Menge der Gesamt-Kationen wurden als austauschbare Kationen (nach
MEeHLICH bei pH 8,2) die Gehalte an Ca, K und Na, von denen der Gleichgewichts-
bodenlésung Ca, K, Na, Mg und Al bestimmt.

Die Verteilung der austauschbar gebundenen Kationen im Profil beregneter und
unberegneter Standorte ist in den Abb. 3a und 3b wiedergegeben.

Am stark versauerten, nicht beregneten Vergleichsstandort sind die wesentlichen
austauschbaren Vorréate der drei Elemente in der Humusauflage gebunden. Die
demgegeniiber sehr geringen Gehalte im Mineralboden nehmen mit zunehmender
Tiefe kontinuierlich ab.

cm

4 cm

Na K Ca '

o1 ok ] Ca ]
201 20.J

407 401

60 601

80 ’ , 80 RN :
0 2 4o 60 80 100 ""a60 480 0 20 40 60 80

mg/100g mg/100g

Abb. 3: Tiefenfunktion der austauschbaren Kationengehalte in der Verregnungsflache (3a, links)
und der unberegneten Vergleichsflache (3b, rechts) (Summendarstellung; jeweils Mit-
telwerte von 15 Standorten)

Mit der Abwasserverregnung wurden dem Boden vornehmlich Kalzium (35 mmol/l),
das groBtenteils aus der Abwasserneutralisation stammt, sowie Kalium (11,5 mmol/l),
Magnesium (5,8 mmol/l) und fast vernachlédssigbare Mengen an Natrium (0,3 mmol/l)
zugefiihrt. Dieses basenreiche Abwasser bewirkte signifikante Erhéhungen der
Kalzium- und Kalium-Gehalte im gesamten Profil. Jedoch wurde Kalzium aufgrund
seiner héheren Bindungsenergie, seiner deutlichen Bindungspréferenz gegeniiber
organischer Substanz und auch héheren Konzentration im Vergleich zu den Gibrigen
Elementen besonders in der Humusauflage sorbiert. Kalium wird infolge der genann-
ten Konkurrenzreaktion am Austauscher stérker in tiefere Horizonte verdrangt, und
erfahrt eine gewisse Anreicherung bei 20 — 40 cm Tiefe. Verdnderungen der Natrium-
gehalteim Oberboden waren nicht signifikant, wohl aber eine Anreicherung in tieferen
Horizonten aus den oben fiir Kalium angefihrten Grinden.

Noch deutlicher wird die Verschiebung der Kationengehalte anhand der Analyse
der Gleichgewichtsbodenlésung, deren Ergebnisse in Abb. 4 wiedergegeben sind.
Die fur diese Untersuchungen verwendeten Proben wurden jedoch ein halbes Jahr
spater als die tibrigen genommen.

Abb. 4: Tiefenfunktionen der Kationengehalte der Gleichgewichtsbodenldsung (Mittelwerte D
von jeweils 15 Standorten)
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Auch hierbei zeigten sich die —im Vergleich zum unbegrenzten Standort — wesentlich
héheren Gehalte an Kalzium in allen Horizonten. Deutlich ist auch die Verdrédngung
der einwertigen Kationen aus den oberen Horizonten und die relativ verstérkte
Anreicherung von Kalium in 20 — 40 cm Tiefe, sowie die von Natrium in 40 — 60 cm

Tiefe.
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Freie Aluminium-lonen lieBen sich in der GBL des unberegneten Standortes mit
geringer werdender Konzentration bei zunehmender Tiefe nachweisen. Bekannter-
maBen werden mit zunehmender Bodenversauerung, insbesondere wenn der
pH-Wert der Bodenldsung unter 5 sinkt, zunehmend A**-lonen aus den Gittern der
Silikate freigesetzt. Die freien Al-lonen in der Bodenldsung tauschen dann auch
andere lonen (Ca, Mg, K) an den Ladungspldtzen aus. In der GBL des beregneten
Standortes trat hingegen kein freies Aluminium auf. Hierflir sind verschiedene
Grunde ausschlaggebend. Einerseits sind infolge der Abwasserverregnung die
pH-Werte der Boden stark angehoben, Al-lonen werden dabei als Al-Hydroxide
ausgeféllt. Andererseits wurden dem Boden hohe Phosphatmengen zugefihrt,
wobei die Orthophosphate mit Al-lonen schwerlosliche Verbindungen bilden konnten
(vergl. Kap. 4.2.3.). SchlieBlich ist noch davon auszugehen, daB -am Austauscher
gebundenes Aluminium durch die hohe Kationenkonzentration des Abwassers
verdréngt und anschlieBend als Hydroxid oder Phosphat geféllt wurde.
Veranderungen in der Kationenzusammensetzung der Bdden durch Abwasser-,
Klarschlamm oder Kompostanwendungen sind ebenfalls schon in der Literatur
beschrieben (u. a. KARDOS & SopPER 1973, SOMMER 1976, HUSER 1977, MoLL et al.
1977). Da jedoch diese Abfallstoffe kommunaler Herkunft ein génzlich anderes
Verhdltnis der Kationen untereinander, dabei zumeist mit hohen Natriumgehalten,
aufweisen, ist ein direkter Vergleich mit den dabei gefundenen Ergebnissen nur
schwer mdglich. Am ehesten lassen sich hierflr die Ergebnisse der Untersuchungen
von LITTLE et al. (1959) heranziehen, da das in diesem Fall verregnete Gemdusefabrik-
Abwasser vor allem mit Kalzium und Kalium angereichert war. Die dort beschrie-
benen Bodenanalysen ergaben ebenfalls eine starke Kalziumanreicherung in den
oberen 15 cm des Bodens. Auch die Kaliumwerte nahmen hier um das 10fache zu,
in den ndchsten 15 cm um das 4fache und erfuhren in den 30 cm des B-Horizontes
nochmals eine Anreicherung um das 6fache der urspriinglichen Werte. Hier zeigen
sich also ahnliche Tendenzen im Verhalten der Kationen wie bei unseren Unter-
suchungsergebnissen.

4.2.3. Veranderungen der Phosphatformen-Zusammensetzung der Béden

Das Verteilungsmuster der Phosphatformen zeigt fir den unberegneten Standort
infolge langandauernder Bodenentwicklung im gemaBigt humiden Klima die hierflr
typische Zusammensetzung (Abb. 5).

Mit der zunehmenden Versauerung eines Standortes fiihrt die Umwandlung der
verschiedenen Phosphate entsprechend ihrer unterschiedlichen Stabilitdt bei
abnehmenden pH-Werten lber die Kalzium-, Aluminium- und Eisen-Phosphate zu
den Endformen der okkludierten und organisch gebundenen Phosphate. Eng ver-
knlpft mit diesem Formenwandel ist die Phosphatverteilung im Profil. Im Verlauf
der Pedogenese wird das mobilisierbare Phosphat im Wurzelraum von der Vege-
tation aufgenommen und lber den Streufall in organisch gebundener Form auf der
Bodenoberflache deponiert. Da praktisch keine Verlagerung mit dem Sickerwasser
stattfindet, wird letztlich das gesamte mineralisierbare Phosphat im oberen Horizont
akkumuliert (ULRICH 1975).

Die maximalen P-Gehalte treten im Oberboden als zu 88 % in organisch gebundener
Form auf. Entsprechend der raschen Abnahme der organischen Substanz mit der
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Tiefe und dem Ansteigen der pH-Werte andert sich die Zusammensetzung der
P-Formen. Der Gberwiegende Phosphat-Anteil im Mineralboden liegt in okkludierter
Form vor, in den weniger stark versauerten Horizonten treten schlieBlich noch ent-
sprechend ihrer Stabilitat Eisen-, Aluminium- und, in Spuren, Kalzium-Phosphate
auf. Leichtlosliche Phosphate (NH4ClI-Fraktion) sind im gesamten Profil nicht nach-
weisbar. Das weite C/P-Verhaltnis von 625 in der organischen Auflage entspricht
wiederum der Humusform ,,rohhumusartiger Moder*‘.

In Abb. 6 sind die Phosphatfraktionen des beregneten Standortes wiedergegeben.
Die mit dem Stédrkeabwasser eingebrachten Phosphate liegen im wesentlichen in
organischer Bindung vor. Durch die hohe biologische Aktivitdt am Standort (vergl.
4.2.5.) werden diese Verbindungen schnell mineralisiert, und es stellt sich eine den
verdanderten Standortbedingungen entsprechende Phosphatformen-Verteilung
ein. Dabei hat der Gesamtphosphathaushalt gegeniiber dem Vergleichsstandort
um ein Vielfaches zugenommen. Der Hauptanteil der zugefiihrten Phosphate ver-
bleibt im Oberboden. Die erhéhten Werte fir organische Phosphate im Ah-Horizont
erkléren sich einerseits durch die mechanische Ausfilterung von Abwasserschweb-
stoffen, andererseits durch die Pumpwirkung der Vegetation. Hierdurch ist ins-
besondere das C/P,¢-Verhéltnis im Humushorizont stark verengt worden und liegt
bei Werten von ca. 100; dies entspricht den C/P-Werten der Humusform ,,Mull“
und deutet auf die gute P-Versorgung der Vegetation hin.
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Das urspriinglich hohe Angebot an Aluminium und Eisen in der Bodenldsung bei
niedrigem pH-Wert flhrte zu einer raschen oberflichennahen Ausféllung der
eingebrachten Phosphate. Ebenso erfolgte eine spezifische Bindung an die Al- und
Fe-Oxide des Mineralkdrpers, wodurch die Uberwiegenden Phosphatmengen in
den oberen 60 cm gebunden wurden.

Durch die mit dem Abwasser gleichzeitig ausgebrachten relativ hohen Mengen an
Kalzium und den Anstieg des pH-Wertes war zudem die Bildung geringerer Mengen
an Kalzium-Phosphaten mdglich. Diese stellen aber in dem letztlich doch leicht
sauren Milieu keine stabile Komponente dar und werden als erste wieder in Lésung
gehen. SchlieBlich lieBen sich im Gegensatz zum unberegneten Standort auch
noch leicht I6sliche Phosphate, vor allem im Humushorizont, nachweisen. Diese
durften aus der Mineralisierung der organischen Fraktion sowie der leicht I3slichen
Komponente der Kalzium-Phosphate herriihren.

Der EinfluB des Abwassers macht sich bis in 60 cm Tiefe bemerkbar. Dort ent-
sprechen die P-Fraktionen wieder denen unberegneter Vergleichsflachen. Diese
doch relativ weitreichende Tiefenwirkung des Abwassers ist vor allem auf die hohe
Wasserdurchidssigkeit der Béden und die dadurch bedingten kurzen Kontaktzeiten
zwischen perkolierendem Abwasser und Bodenmatrix zuriickzuflihren. AuBerdem
verhindert der relativ geringe Sesquioxidgehalt des Mineralkdrpers die rasche
Retention der Phosphate (vergl. Hook et al. 1973).

Der Durchbruchspunkt flir Phosphate war jedenfalls nach 20jahriger Abwasser-
verregnung noch nicht erreicht. Auch die von SOMMER et al. (1977) diskutierte M6g-
lichkeit der P-Auswaschung konnte von uns nicht beobachtet werden. Analysen
von Grund- und Oberflaichenwassern aus dem Einzugsbereich des Verregnungs-
gebietes lieBen keine erhdhten P-Gehalte erkennen. Insgesamt entspricht die Tiefen-
verteilung den aus der Literatur bekannten Verhaltnissen (LITTLE et al. 1959, SCHMIDT
et al. 1972, Hook et al. 1973, FASSBENDER et al. 1978).

4.2.4. Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte der Béden

Der Wandel der Humusform durch die Zufuhr C- und N-reichen Abwassers spiegelt
sich ebenfalls in den C- und N-Gehalten sowie dem C/N-Verhéltnis der Bdden
wieder. Die Analysenergebnisse sind in Tab. 2 zusammengefaBt.

Die Kohlenstoffgehalte unberegneter Vergleichsstandorte liegen im Oh/Ah-Horizont
bei etwa 36 %, die Werte fir Gesamtstickstoff bei 1,4 %. Damit betrdgt das
C/N-Verhéltnis etwa 25. Die C/N-Werte der Einzeluntersuchungen schwanken
zwischen 23 und 33 und entsprechen somit der vorgefundenen Humusform (roh-
humusartiger Moder) (vgl. REHFUESS 1981). Im Mineralboden liegen die C-Werte
unter 1 % und zeigen mit zunehmender Tiefe fallende Tendenz. Lediglich durch
Huminstoffverlagerungen im Profil kénnen in Ahe- und Bhs-Horizonten nochmals
C-Werte von mehr als 1 % auftreten. Entsprechende Tendenzen weisen die
N-Gehalte des Mineralbodens auf. Die Abnahme ist weniger deutlich ausgepragt,
so daB sich in den unteren Horizonten aufgrund der Bildung stabiler Humus-
verbindungen engere C/N-Verhdltnisse ergeben.

Mit der Verregnung und dem damit verbundenen Vegetationswechsel haben sich
die C-Gehalte im Ah-Horizont relativ verringert. Diese Abnahme 148t sich durch den
héheren Mineralanteil und das veranderte spezifische Gewicht des Bodenmaterials
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Tab. 2: Gesamt-Kohlenstoff-, Gesamt-Stickstoff-Gehalte und C/N-Verhéltnisse beregneter
und unberegneter Standorte

Boden unberegnet Boden beregnet
Horizont ¢ g N, C/N C, % N, C/N
Oh/Ah (20 cm) | 36,1 1,4 25,7 15,3 1,3 11,7
Ahe (0-20 cm) 1,0 0,03 33,3 1,0 0,06 16,7
Bsh(20-40 cm) | 1,0 0,03 33,3 0,6 0,04 15,0
Bv (40-60 cm) | 0,3 0,02 15,0 0,4 0,04 lo,o0
Cv ( > 60 cm) 0,07 0,006 11,7 0,2 0,02 lo,0

erkldren. Andererseits hat die Machtigkeit des Ah-Horizontes zumeist auf ca. 20 cm
zugenommen, im Gegensatz zu den Vergleichsstandorten mit Oh-Lagen von
maximal 4 cm und einer Machtigkeit der organische Substanz enthaltenden
Horizonte von héchstens 10 cm. Eine Zunahme der C-Gehalte im tieferen Mineral-
boden 148t sich nicht absichern.

Es bestétigt sich auch hier wiederum die Ausfilterung, vor allem der organischen
Abwasserschwebstoffe, durch die oberste Bodenschicht.

4.2.5. Die Dynamik der Stickstoffmineralisation

Die Stickstoff-Nettomineralisation bietet ein MaB fiir die biologische Aktivitdt am
Standort. Diese ist vor allem abhangig vom Gesamt-Stickstoffgehalt und damit dem
C/N-Verhaltnis, den Gehalten an Kalzium, Kalium und Phosphor sowie der Durch-
lGftung und dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens (KrieBITzscH 1978). Da besonders
diese Néahrstoffe mit dem Abwasser zugefiihrt wurden, hat sich sowohl die Art der
Mineralisation als auch ihre Intensitdt deutlich verdndert. Hinzu kommt, da3 der
Abwasserstickstoff vorwiegend als Proteinstickstoff vorliegt, der im Vergleich zu
anderen N-Bindungsformen sehr leicht dem mikrobiellen Abbau zugénglich ist
(OtTow 1978). Desgleichen ist der mit der Vegetationsverdnderung auftretende
Bestandesabfall nitrophiler Arten sehr gut mineralisierbar.

Die unterschiedlichen Mineralisationstypen sind in Abb. 7 dargestellt. Auf dem stark
sauren, oligotrophen, unberegneten Standort uUberwiegt die Ammonifikation; die
Mineralisationsrate betrdgt im Durchschnitt der untersuchten Proben 14 ppm
N-min/Woche. Eine vollig verdnderte Dynamik weist die Verregnungsflache auf.
Hier herrscht Nitratnachlieferung vor, die Mineralisationsrate steigt im Mittel auf
21 ppm, in Einzelfdllen sogar auf 37 ppm N-min/Woche.

Diese Typen unterschiedlicher Mineralisationsdynamik entsprechen den theoretisch
zu erwartenden. Auf dem sauren Standort mit schlechter Nahrstoffversorgung und
weitem GC/N-Verhéltnis wird die Nitrifikation stark beeintrdchtigt (ZoTTL 1960,
KRIeBITZSCH 1978). Der Mineralisationsverlauf auf der Verregnungsflache mit seinem
hohen kontinuierlichen Anstieg und fast ausschlieBlicher Nitratnachlieferung ent-
spricht etwa dem von RUNGE (1974) beschriebenen Typus auf saurer Braunerde
mit einem Maximalwert der NO5-Nachlieferung von 25 ppm N-min/Woche.
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Abb. 7: Stickstoffnettomineralisation bei Laborbebrutung, Probematerial aus dem Ah- bzw.
Oh-Horizont unberegneter (a) und beregneter (b) Standorte

5. Die Vegetation des Untersuchungsgebietes

Schon der bloBe Augenschein bei der Untersuchung der Beregnungsflache lieB
erkennen, daB die Vegetation sich unter dem EinfluB der Abwasserverregnung deut-
lich und weitreichend veréndert hatte. Um diese Anderungen der Vegetation erfassen
und bewerten zu kénnen, wurde diese sowohl auf der Verregnungsflache als auch
auf vergleichbaren unberegneten Standorten aufgenommen und kartiert. Die
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Kartierung erfolgte 1980. Die einzelnen Aufnahmeflachen umfaBten in der Regel
100-200 m2. |hre Standorte sind in der Vegetationskarte (Abb. 8) vermerkt. Fléchen
mit ahnlicher Vegetationsdecke wurden in der Karte zu Vegetationseinheiten
zusammengefaBt.
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Abb. 8: Karte der Vegetationseinheiten des engeren Untersuchungsgebietes

In Tab. 3 sind von den insgesamt 67 Aufnahmen 36 aufgelistet. Die Abschéatzung
der prozentualen Deckungsgrade erfolgte in sechs Stufen (+,1-5) in Anlehnung an
BRAUN-BLANQUET (1964). Die Nomenklatur der Arten richtet sich nach OBERDORFER
(1979), ebenso die Angaben Uber die Zeigereigenschaften der jeweiligen Art. Zudem
sind in der Vegetationstabelle die Zeigerwerte der Arten flr Licht, Feuchtigkeit,
Bodenreaktion und Stickstoff angegeben (ELLENBERG 1979).

Da in diesem Fall keine pflanzensoziologisch-systematische Auswertung der
Vegetationsaufnahmen vorgesehen war, sondern eine Okologische, erfolgte die
tabellarische Anordnung der gefundenen Arten anhand der Zeigerwerte nach
ELLENBERG (1979). Damit lieBen sich Okologische Artengruppen zusammenstellen,
ahnlich wie sie auch vom ARBEITSKREIS STANDORTKARTIERUNG (1978) angegeben sind.
So lassen sich die Standorte und ihre Verdnderungen einmal anhand dieser 6kolo-
gischen Artengruppen charakterisieren, zum anderen kdnnen die standortlichen
Differenzen durch die mittleren Zeigerwerte der Vegetationsaufnahmen demonstriert
werden, die in den Sdulendiagrammen der Abb. 9 wiedergegeben sind. Die mittleren
Zeigerwerte wurden unabhangig vom Deckungsgrad der jeweiligen Art errechnet,
da dieser nicht nur eine Folge der Umweltbedingungen, sondern auch der genetisch
fixierten Lebens- und Wuchsform der einzelnen Art sind (vgl. ELLENBERG 1979).
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Tab. 3: Vegetationstabelle

iWr. der Aufnahme 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 p3 25 27 29 31 33 35 2)
2 4 6 8 1o 12 [14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 B6
GroBe der - j j
fufnahmefliche (n’) je 200 je 50 je 1oo Po
Deckungsgrade (%) o
Baumschicht 6060208090747 9g07 07500847999 706,40905%0 1050 > 5 5 - 1 560 5 = 5 2 o
Strauchschicht 40 58014 510 520 120192019 520 510 5 515 522" 112717171 72
Krautschicht 90 loo 60 20 80 70 25 60 80 loo 90 loo loo loo 8o loo loo loo)
95 8 50 15 80 80 Po 80 80 loo 8o loo loo loo loo loo loo o
Baumschicht
Fagus sylvatica +.22.233. + .11 4L +2 e e e e e .
Quercus robur 3) +.21.113.14+11.412++211111++1.1.+.+.+
Betula pendula 44 .434+1..+1.].1+2++3+3333333.+333+.3
Sorbus aucuparia = . . ... ..o ..o T .
Pinus sylvestris +4 .. .+..444435.3.53+. . ..+...4...... .
Carpinus betulus . . ... .00 F S J .
Strauchschicht
Fagus sylvatica L O . [ Y
Quercus robur 2+ +4+ 0+ L+ 41+ 4 ++1 0 H+ 4+ Lo
Betula pendula 24 .1 4+2+.4+4.4+1 [+ 1.o+1+Y. .00 0000000 +
Frangula alnus A I o A B N R T 2 [ S
Sorbus aucuparia L ... .. N .
Iex aquifolium . . . .. ++ ... B T el
Salix aurita L L. oo e c e e e e e e e e e e e e e s e e e +
Rosa canina e e e e e e e e e R L P P
Sambucus nigra . . ... ... ... L2 +2+ . +1 ]. . . +++.+.+.4..
Krautschicht
LFRNY)
84-- Juniperus communis B e I
8-11 Calluna vulgaris ) O KO [ .
6-23 Deschampsia flexuosa 3443232123222121+1.11%.......... . +
5-23 Vaccinium myrtillus 4223222243341 2++1+4+.4%...... e N
5-43 Dryopteris carthusiana |. ++ . . ++ +++++4 . . . ++++. 4. .. ..... e .-
7523 Galium harcynicum [ R T L | +
---- Rubus spec. R B I O I Nt OO .
35-- Fagus sylvatica R 5 TR O R I S e e e ..
7--- Quercus robur LR R 2 T I S P (I
7--- Betula pendula L 2 [ e .
6-4- Sorbus aucuparia A T R + + L T
672- Frangula alnus L T I ST O 2 2 I R P [ o .
---- Agrostis spec. J s L JE N e e e e e .
6-34 Lonicera periclymenum . . . . . .. L T S .
4545 Ilex aquifolium . . . . .. 2 L R
45-- Hedera helix . . ... .. 1.... R T I P I
6633 Pteridium aquilium . . . . . . ... P T T .
76-4 Holcus lanatus e e e e e e e e e e P . [ +
7--6 Calamagrostis epigeios . . . . . . . . . ... e .
4766 Festuca gigantea . . . .. .. ... L R A RN
8686 Tussilago farfara e e e e e e e e e D T .
4777 Stachys sylvatica . . . ... ... ... B T P
4--7 Geranium robertianum e e e e e e e e e e P e S I
45-6 Impatiens parviflora . . . . . .. .. ... | 223..... . .
75-6 Dactylis glomerata e e e e e e e e e D A 1D | PR I
85-8 Cirsium vulgare . . . ... ... ... AR R .
7778 Eupatorium cannabinum . . . . . .. .. L L. B 0 SR I R N N +
6478 Stellaria media . . . .. . ... 0. L e 21113232 +2.+42+ . ... 42
67-7 Poa trivialis . ... o000 000 e o +224+4233331+121+1++ )2
-668 Urtica dioica . .. ... .00 323+2421Y33135113254542
7-68 Galium aparine . . .. .. ... Jo2+32+142211+132212+.,
8--7 Cirsium arvense . . . ... ... ... B +++2 . .4+.34+.
7578 Solanum nigrum . .. .. L. L. L D I P T R
75-9 Sambucus nigra . . . ... .00 oL N LD S LI + ..

1)L=L1’chtzah'l, F=Feuchtezahl, R=Reaktionszahl und N=Stickstoffzahl (Ellenbergl979)

2)Aufnahme auBerhalb der Verregnungsfldche mit AbwassereinfluB.Noch zu Aufnahme 36: 8734 Juncus effusus
7843 Cirsium palustre
8522 Rumex acetosella

3)Die Birken der Verregnungsflache sind weitgehend abgestorben und deswegen in Klammern gesetzt.
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5.1. Die Vegetationsveranderungen infolge der Abwasserverregnung

In der Vegetationstabelle (Tab. 3) sind zuerst diejenigen Aufnahmen zusammen-
gestellt, die hinsichtlich ihrer Bodenvegetation den urspringlichen Standortverhélt-
nissen der Verregnungsfliche am ehesten vergleichbar sein durften (Aufn. 1-13).
AnschlieBend folgen Aufnahmen aus den Ubergangs- und EinfluBbereichen der
Verregnungsflache (Aufn. 14-22), und schlie8lich die Vegetationsaufnahme von der
Verregnungsflache selbst (Aufn. 23-35).

Typisch fiir die Krautschicht der unberegneten Flachen in diesem Bereich des Sand-
steinriickens sind Saure- und Magerkeitszeiger wie Deschampsia flexuosa,
Vaccinium myrtillus und stellenweise Calluna vulgaris.

In Anlehnung an BURRICHTER (1953) soll dieser Waldtyp als Eichen-Birken-Buchen-
Wald bezeichnet werden. Die von ihm beschriebenen Waldgesellschaften auf
Osningsandstein unterscheiden sich von den Birken-Eichen-Wé&ldern der Ebene
jedoch durch die Arten Quercus petraea (Traubeneiche) und Teucrium scorodonia
(Salbei-Gamander), wobei von Quercus petraea lediglich Bastarde gefunden
wurden. Auch in den Kiefernforsten sind die angefiihrten Arten der Krautschicht
weitgehend vertreten. Von daher werden die entsprechenden Waldtypen auch in der
Vegetationskarte als eine Einheit wiedergegeben. Ob dieser Vegetationstyp des
Eichen-Birken-Buchen-Waldes infolge Devastierung aus dem Luzulo-Fagetum
hervorgegangen ist oder Pionierstadien desselben darstellt, kann hier nicht weiter
diskutiert werden. BURRICHTER (1953) nimmt jedenfalls an, daB die natirliche Ent-
wicklung dieses Waldes mit dem Mischwaldstadium abgeschlossen ist und nach
den jeweiligen lokalklimatischen Verhéltnissen entweder die Buche, Eiche oder
Birke vorherrscht.

Infolge der Abwasserverregnung hat sich ein grundlegender Wandel in der Vege-
tationszusammensetzung vollzogen (Aufn. 23-35). Die oligotraphenten Arten der
Krautschicht wurden véllig verdrangt zugunsten einer stark eutraphenten Arten-
kombination, in der Stickstoff- und Feuchtezeiger wie Urtica dioica, Galium aparine,
Stellaria media und Poa trivialis vorherrschen. Haufig ist dabei auf zum Teil groBen
Flachen (bis zu mehreren hundert Quadratmetern; vergl. Aufn. 35) eine einzige Art
bestandsbildend.

Der Baumbestand der Verregnungsflache, im wesentlichen Birken sowie einige
Buchen und eine Parzelle mit Kiefern, ist dagegen bis auf die Eichen abgestorben.
Keimlinge und junge Pflanzen von allen genannten Baumarten sind auf der Flache
nicht mehr vorhanden. In der Strauchschicht finden sich neben den Eichen noch
vereinzelt Blische des Schwarzen Holunders (Sambucus nigra), von dem jedoch
auch keine Keimlinge erhalten sind. Die Vielzahl der abgestorbenen Birken sowie
die Eichen deuten darauf hin, daB sich ursprinlich ein lichter Eichen-Birken-Wald
mit vereinzelten Buchen und &hnlicher Krautschicht wie bei den Aufnahmen 1, 4 und
6, also Vaccinium myrtillus, Deschampsia flexuosa, Rubus spec. und eventuell
Calluna vulgaris auf der Verregnungsflache befand.

Uber vergleichbare Bestandsvernichtungen durch Abwasserverregnung und der
Ausbildung einer feuchtigkeitsertragenden nitrophilen Krautschicht wurde schon
mehrfach in der Literatur berichtet (LITTLE et al. 1959, MIERIG 1959, BIALKIEWICZ 1968,
SorPPER & KARDOS 1973).

Auch in die Rand- und Ubergangsbereiche der Rieselflache (Aufn. 14-22) sind vor-
wiegend die auch auf der Verregnungsfldche vorherrschenden Arten wie Urtica
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dioica, Stellaria media, Galium aparine und Poa trivialis herdenartig vorgedrungen.
Die urspriingliche Vegetation ist nur noch dort vereinzelt inselartig erhalten, wo die
vielfach nicht verregneten, sondern ohne Regner aus den Rohren ausgelaufenen
Abwasser nur selten und in geringen Mengen hingelangten. Neben den erwéhnten
Arten der Verregnungsfldche treten in den Ubergangsbereichen noch vereinzelt
Nahrstoff- und Feuchtezeiger auf, wie z. B. Geranium robertianum, Stachys silvestris,
die ansonsten in diesen Fldchen nicht vorkommen (weitere Arten siehe Tab. 3). Die
auf der Verregnungsfldche vorherrschenden und in die Ubergangsbereiche ein-
dringenden Arten sind also offensichtlich unter den veranderten Bodenverhéltnissen
die konkurrenzstérksten. Auch die allmahliche Aufteilung der Fldche durch abgestor-
bene, unbelaubte Baume verschaffte ihnen vermutlich weitere Vorteile.

5.2. Interpretation der mittleren 6kologischen Zeigerwerte der Vegetationsauf-
nahmen

Der grundlegende Wandel der Standorteigenschaften infolge der Abwasserver-
regnung kann auch anhand der mittleren Zeigerwerte der Vegetationsaufnahmen,
die in der Abb. 9 wiedergegeben sind, verdeutlicht werden. Da es sich haufig um
Pflanzenbestandsaufnahmen von relativ artenarmen Vegetationstypen handelt,
besonders bei den unberegneten Vergleichsflachen, reprasentieren die mittleren
O6kologischen Zeigerwerte allerdings meist nur das Verhalten weniger Arten.

Wie aus Abb. 9 zu entnehmen ist, haben sich die Werte fiir die mittlere Feuchtezahl
(mF) nicht wesentlich verandert. Extreme Differenzen treten jedoch bei den mittleren
Reaktionszahlen (mR) und den mittleren Stickstoffzahlen (mN) auf. Die mR-Werte der
Vergleichsflichen liegen zwischen 1,7 und maximal 3,0, weisen also auf saure
Bodenverhiltnisse hin. Auf der Verregnungsflache liegt der mR-Wert immer bei
und Uber 6 und zeigt damit relativ neutrale Bodenverhéltnisse an. Diese Angaben
stimmen mit den gemessenen pH-Werten recht gut Gberein.

Noch ausgepragter ist die Anderung der mittleren Stickstoffzahl, die von ca. 3 auf
Werte zwischen 7-8 angestiegen ist. Das heif3t, aus dem ursprunglichen stickstoff-
armen hat sich infolge der Abwasserverregnung ein ausgesprochen stickstoffreicher
Standort entwickelt. Auch diese Zeigerwerte korrelieren mit der verdnderten
Mineralisationsdynamik der Standorte.

Ebenfalls haben sich die Werte der mittleren Lichtzahl (mL) leicht erhéht. Dies ist
insofern einleuchtend, als wegen der abgestorbenen Bdume die Lichtverhéltnisse
auf der Flache sich fir die Bodenvegetation verbessert haben und damit auch
lichtbediirftigere Arten Konkurrenzvorteile erhielten.

Die in Tab. 3 und Abb. 9 zuletzt aufgeflihrte Vegetationsaufnahme Nr. 36 liegt nicht
im Randbereich der Verregnungsflache sondern ca. 30 m unterhalb. Diese Flache
ist von der Lage her mit der direkt benachbarten Flache Nr. 5 zu vergleichen. Es
zeigen sich aber artenmaBig und von den mittleren ékologischen Zeigerwerten her
ahnliche Differenzen, wie zwischen den Aufnahmen unberegneter Bereiche und den
Randgebieten der Verregnungsfldche. Hier ist also anhand der Vegetationsauf-
nahmen und ihrer Zeigerwerte der Nachweis von Abwasser-OberflichenabfluB
und wahrscheinlich auch Hangzugwasser im Sandstein-Kolluvium Uber den Ton-
steinschichten mdéglich. Bestéatigt wird diese Aussage durch die Beobachtung von
zahlreichen in der oberhalb angrenzenden Fichtenschonung abgestorbenen Badumen
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Vergleichsflachen Verregnungsflachen

Ubergangsbereiche
mittlere Lichtzahl gangs

mittlere Feuchtezahl

mittlere Reaktionszahl
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_mitflere Stickstoffzahl
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Abb. 9: Mittlere 6kologische Zeigerwerte der Vegetationsaufnahmen aus Tabelle 3

in der zwischen Beregnungsflache und Aufnahme der vermuteten Oberfldchen- und
oberflaichennahen AbwasserabfluBzone. So ergénzen bzw. bestétigen sich hier die
Ergebnisse aus den Bodenanalysen und der Auswertung von Vegetationsaufnahmen
hinsichtlich der mittleren 6kologischen Zeigerwerte fiir Bodenreaktionen und Stick-
stoffversorgung.
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6. Der EinfluB der Abwasserverregnung auf die Nahrelement-Spiegelwerte
von Vegetationsproben

Da mit dem verédnderten Nahrstoffangebot fur die Pflanzen auf der Verregnungs-
fliche Auswirkungen auf deren Né&hrelement-Spiegelwerte zu erwarten waren,
wurde diese ebenfalls untersucht. Die Werte der Analysen der Phytomasse sind
in Tab. 4 zusammengestellt, wobei jeweils Arten der Verregnungsflache denen von
vergleichbaren unbelasteten Standorten gegeniibergestellt sind.

Fur Fichten, Kiefern, Buchen und Birken konnten keine vergleichenden Analysen
durchgefiihrt werden, da sie auf der belasteten Flache nicht mehr vorhanden waren.
Wie der Tab. 4 zu entnehmen ist, weisen die Vegetationsproben der Verregnungs-
fliche z. T. weitaus hoéhere N&hrstoffkonzentrationen, besonders bei Kalzium,
Phosphor und Stickstoff auf als die Proben von Vergleichsflaichen. Andererseits
enthalten einzelne Arten z. T. erheblich niedrigere Elementgehalte an Kalium, Natrium
und Magnesium als Folge der verschobenen Nahrstoffgleichgewichte im Boden,
sowie durch lonen-Antagonismen bei der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanze.
Diese Ergebnisse sind gut vergleichbar mit Analysen von SopPeER (1971) und SOPPER &
KarDOs (1973) an der Phytomasse einer Rieselfeldvegetation und Nadelanalysen
von SOMMER et al. (1977) bzw. FASSBENDER et al. (1978). Danach war die Nahrstoff-
versorgung besonders bei N, aber auch bei P und K verbessert. Versuche mit Klar-
schlamm bei Fichten und Kiefern fiihrten ebenfalls zu erhéhten bis Uberhéhten
N-Gehalten bei den Nadeln (HUSER 1977).

Die Ergebnisse korrelieren also weitgehend mit den verdnderten Nahrstoffgehalten
der Béden. Je nach Ausgangslage kann aber durch die Nahrstoffzufuhr, und dies
gilt besonders fiir Stickstoff, eine Optimierung, aber auch leicht eine Uberdiingung
eintreten, wie es wohl in unserem Beispiel der Fall ist. Verbunden mit dem Anstieg
der pH-Werte um mehr als zwei Einheiten und dem (oftmals) einseitigen Kationen-
gehalt des Abwassers werden die Austauschgleichgewichte im Boden verschoben.
Damit kann es, vergleichbar einer Uberkalkung, zu Nahrstoffmangel kommen, wie
hier eventuell bei Kalium und anderen nicht untersuchten Elementen wie Bor,
Mangan und Eisen.

Diese Aussage gilt natirlich nur fir die untersuchten Arten, die sich den Wasser-
und Nahrstoffverhaltnissen auf der Verregnungsflache angepafBt haben; das heiBt,
bei der urspriinglichen Vegetation des Standortes kann neben der veranderten
Nahrstoffzufuhr schon die Verndssung und der Konkurrenzdruck durch die nitro-
philen und feuchtigkeitstragenden Arten zu Ausféllen gefiihrt haben.

Tab. 4: N&hrelementspiegelwerte von Pflanzen beregneter und unberegneter Standorte

183



mg/g Trockensubstanz

‘Na K Ca Mg P C N C/N

Urtica dioica 0.2
belastet 1) ’

Urtica dioica
unbelastet 1)

23,0 | 53,1 { 9,1 (5,8 [300,9 (49,6 | 6,1

0,3 (32,5 | 36,1 |12,5 | 4,5 |335,9|49,5| 6,8

gg'{‘g‘s‘ggi"}g"a 0,4 |20,9 | 18,8 | 9,6 | 3,5 |437,1 (47,9 9,1

Sambucus nigra
unbelastet 1) 0,6 (42,4 (13,0 | 7,3 | 1,9 |395,0 |38,2 |10,3

Quercus robur
belastet 1)

Quercus robur
unbelastet 1)

0,4 9,5 8,9 | 5,0 | 2,8 |477,7 |39,9 |11,9

0,4 | 8,0 5,0 | 4,5 | 1,1 |470,7 [31,6 | 14,9

Poa trivialis

belastet 2) 0,1 19,6 3,1 13,9 (3,1 |403,819,7 |20,5
Poa trivialis
unbelastet 2) 0,1 | 20,1 3,7 | 4,5 1,9 |381,1]13,7 {27,8

Holcus Tlanatus
belastet 2)

Holcus lanatus
unbelastet 2)

0,2 (22,1 3,3 | 5,1 |3,8 |449,2 15,4 29,1

0,3 (18,8 2,1 14,5 |1,7 |443,9 12,5 |35,5

Dactylis glomerata
belastet 2)

Dactylis glomerata
unbelastet 2)

0,1 (24,5 2,2 |59 |2,5 |446,8 {23,5 |19,0

0,1 ]24,7 1,8 17,1 2,8 |445,6 (17,6 |25,3

7. Ursachen fiir die Bestandsschadigung auf der Verregnungsflache

Die urspriinglich die Baumschicht der Verregnungsfldche beherrschende Birke
und ein kleiner Kiefernbestand waren zum Zeitpunkt der Gelandebegehung weit-
gehend abgestorben. Lediglich die Eichen auf der Flache hatten die Beregnung
Uberlebt.

Aufgrund dieser Verhéltnisse erhebt sich die Frage, inwieweit die intensive Abwas-
serverregnung eine mdgliche Ursache flr die tiefgreifende Bestandsschadigung
sein kann. Neben den im vorigen Kapitel schon aufgezeigten Verdnderungen im
Nahrstoffhaushalt des beregneten Standortes kommt als weitere mégliche Ursache
fur das Baumsterben wahrscheinlich Sauerstoffmangel im Wurzelraum wahrend und
mdglicherweise auch langerfristig nach Beendigung der einzelnen Beregnungs-
phasen hinzu. Zur direkten Luftverdrangung aus dem Porenraum des Bodens kann
es einmal durch véllige Wassersattigung des Bodens durch sehr hohe Abwasser-
gaben gekommen sein. Andererseits kdnnen auch sauerstoffzehrende Prozesse
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wie der mikrobielle Abbau kolloidaler organischer in den Mineralboden einge-
schwemmter Substanz (iber einen langeren Zeitraum auch nach der Beregnung zu
Sauerstoffmangel gefiihrt haben. Uber ein stark reduziertes Millieu im Boden, selbst
14 Tage nach Beregnung mit Starkefabrik-Abwasser, berichtete schon DUMMLER
(1981).

AuBerdem konnen Rindenverletzungen im naheren Umkreis der Regnerdiisen zur
Schadigung des Bestandes beigetragen haben. Uber diese Ursache sowie den
Ausfall ganzer Bestdnde bei Abwassergaben von 10000 mm/Jahr berichtet auch
LITTLE et al. (1959). Bei diesen hohen Abwassergaben wurden sdmtliche Baumkeim-
linge vernichtet. Bei geringeren Abwassergaben zeigte sich eine Beziehung zwischen
Baumalter und Ausfallrate. Ahnliche Beobachtungen werden von SOMMER &
FAassBeNDER (1975) mitgeteilt, wobei nach mehrmaliger starker Berieselung in
mittelalten Kiefernbestédnden Nadelverluste eintraten und einzelne Baume abstarben.
Da diese Folgen in jungen Kiefernbestdnden nicht auftraten, wird angenommen,
daB sich altere Baume nicht mehr auf das verénderte Wasser- und Néahrstoffangebot
umstellen kénnen. Ebenso ergaben GefaBversuche von HUSER (1977) mit Fichte
und Kiefer bei zunehmenden Klarschlammabgaben abnehmende Wuchsleistungen
und Ausfélle. Auch Anwendungen von bis zu 8 cm Millkldrschlamm-Kompost
fuhrten meist zu hohen Pflanzenausféllen bei Kiefer (SCHWARzZ & ZUNDEL 1977).
Wouchssteigerungen hingegen wurden nur selten und auch nur bei geringen Abwas-
sergaben an jungen Bestdnden von Fichte, Japan-Larche und Européische Larche
festgestellt (MiERIG 1959, SOPPER 1971).

Einer der begrenzenden Faktoren fiir die Abwasser- bzw. Kldarschlammausbringung
diirfte der Stickstoffbedarf des Bestandes sein. Die zwangslaufig hohen Gaben an
Stickstoff bei der Abwasserausbringung mussen sich nicht nur im Aufbau zu starker
Baumkronen mit Schneebruch und Windwurfgefadhrdung &uBern, sondern kénnen
auch die Inhaltsstoffe der Baume &ndern (Evers & HUSER 1975). Das erhdhte Nitrat-
angebot fiihrt zu einer Zunahme von Aminosauren und Proteinen und der Abnahme
wichtiger Phenolderivate fir die Abwehr pilzlicher Parasiten (HUSER 1977).

Durch Klarschlammgaben sind auch qualitdtsmindernde Verfarbungserscheinungen
im Holzkorper von Fichten bekannt geworden. AuBerdem werden Beeintréachti-
gungen durch Jahresringspriinge, Ringschéle und Rotféule nicht ausgeschlossen
(Evers 1975).

Eine Zuordnung von mdéglichen Ursachen konnten wir bei den groBenteils schon
mehrere Jahre vor unserer Untersuchung abgestorbenen Baume jedoch nicht mehr
vornehmen.

8. SchluBBbetrachtung

Wie die Untersuchung gezeigt hat, fiihrte die Verregnung von vermutlich immer
hohen Mengen des Abwassers aus der Stirkefabrikation zu einer tiefgreifenden
Veranderung von Boden und Vegetation, bis hin zum fast vélligen Absterben des
Baumbestandes.

Hier schlieBen einige wichtige Fragen an, die noch weitgehend unbeantwortet sind.
Was geschieht z. B. mit solchen Fldchen, wenn die Abwasserverregnung aufgegeben
wird? Wie schnell gleitet der kiinstlich stark eutrophierte Standort bei ausbleibender
Nachfuhr wieder in seinen ursprinlichen oligotrophen Zustand zuriick? Wie schnell
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baut sich die angehaufte organische Substanz wieder ab, und was geschieht mit
den Endprodukten der Mineralisation? Wann kann schlieBlich auf einer solchen
Flache mit einer erfolgreichen Wiederaufforstung begonnen werden? Probleme,
zu denen es fortfihrender Untersuchungen bedarf.
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