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Die 16. Jahrestagung der GfO fand statt in GieBen
vom 29. September bis 2. Oktober 1986

Bei der mit Band VIl neueingefiihrten Zahlung wurden gewertet die Verhandlungen der

2. Jahrestagung 1972 in GieBen als Band |,
3. Jahrestagung 1973 in Saarbriicken als Band Il,
4. Jahrestagung 1974 in Erlangen als Band Iil,
5. Jahrestagung 1975 in Wien als Band IV,
6. Jahrestagung 1976 in Géttingen als Band V,
7. Jahrestagung 1977 in Kiel als Band VI,
Esfolgten: 8. Jahrestagung 1978 in Miinster (Band Vi),
9. Jahrestagung 1979 in Freising (Band VIII),
10. Jahrestagung 1980 in Berlin (Band IX),
11. Jahrestagung 1981 in Mainz (Band X),
Festschrift Ellenberg (Band XI),
12. Jahrestagung 1982 in Bern (Band XlI),
13. Jahrestagung 1983 in Bremen (Band XllI),
14. Jahrestagung 1984 in Hohenheim (Band XIV),
15. Jahrestagung 1985 in Graz (Band XV).

Die Verhandlungen der 1. Jahrestagung — damals noch der , Arbeitsgemeinschaft fiir Okologie
(Biologische Umweltforschung)” — 1971 in Konstanz wurden nicht gesamthaft publiziert.
Einzelne Beitrage erschienen in den Zeitschriften ,Oecologia“ 9 (1972) und ,,Umschau* (1972).
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Vorwort

Zum dritten Male sind die Ckologen einer Einladung nach GieBen gefolgt.

1970 fand das erste Treffen in einem kleinen, nur 16 Personen umfassenden
Kreise statt. Es war dies die Zeit des INTERNATIONALEN BIOLOGISCHEN PROGRAMMS,
eines weltweiten 8kologischen Programms der UNESCO. Im Rahmen des deutschen
Beitrags, des SOLLING-PROJEKTES, war eine interdisziplindre Zusammenarbeit
der Okologen als zwingend erkannt und demonstriert worden. Es war auch die
Zeit, in der erstmals in der Offentlichkeit &kologische Fragen angesprochen
und von Politikern aufgegriffen wurden. Es war aber auch die Zeit, in der

an vielen Hochschulen noch jegliche &kologische Unterrichtsveranstaltungen
fehlten. Daher wurde bei unserer Besprechung nach Wegen gesucht, um den Wert
der Okologie und die dkologische Ausbildung der Studenten zu verbessern. Ein
weiteres Anliegen bestand darin, der Offentlichkeit mehr pr&dzise Information
iiber Skologische Probleme zukommen zu lassen. Die anldflich dieser GieRener
Begegnung gegriindete 'ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR OKOLOGIE' wandelte sich schon
im Folgejahr bei ihrer Versammlung in Konstanz in die 'GESELLSCHAFT FUR
OKOLOGIE' um.

1972 fand dann in GieBen die erste Jahrestagung dieser Gf0 statt, und zwar
unter dem Titel 'Belastung und Belastbarkeit von 8ko-
systemen'.

1986 wurde flir die Jahrestagung fast der gleiche Titel gewdhlt, denn die
Thematik ist heute noch so aktuell wie damals, hat sogar an Brisanz erheb-
lich zugenommen. Damit stellt sich die Frage, ob wir in der Zwischenzeit
iberhaupt weitergekommen sind.

Die Einengung des Generalthemas auf 'Belastung und Belastbarkeit terre -
strischer Okosysteme' deutet bereits darauf hin, daB die Fiille an
wissenschaftlichen Ergebnissen so grof geworden ist, daB eine Beschré&nkung
auf nur einen Lebensraum bei dieser Tagung sinnvoll erschien. Demgegeniiber
wurde bei unserer ersten GieBener Tagunag gerade damit begonnen, eine erste
grobe Bestandsaufnahme anthropogener Stressoren vorzunehmen, um den Ist-
Zustand der Belastung einiger Okosystemkomponenten zu dokumentieren. Die
hierzu erforderliche Methodik muBte erarbeitet werden. Die vorhandenen
Analysengerdte waren dafiir vielfach unzureichend und die Verfahren fiir die
notwendigen Serienmessungen zu zeitaufwendig. Eine Reihe heute als wichtig
erkannter Belastungsfaktoren waren meBtechnisch noch nicht erfaBbar oder
galten als unbedenklich. Uber Wirkungsmechanismen existierten oft recht vage
Vorstellungen. Auch wurde meist nur die Wirkung von Einzelbelastungsfaktoren
gepriift und an Hand dieser Befunde eine monokausale Deutung beobachteter
Schddigungen am Standort versucht.

Unser Kenntnisstand ist, wie die Referate und Poster auch dieser Tagung
wieder zeigen, groBer geworden. Durchgesetzt hat sich die Erkenntnis, dasB
im Freiland die Verflechtung zwischen natilirlichen und anthropogenen Faktoren
so eng ist, daB bei der Interpretation von Befunden beide beriicksichtigt
werden miissen. Stets ist mit einem zeitlich und r&umlich unterschiedlich
zusammengesetzten Komplex einander verstdrkender oder auch kompensierender
Faktoren am Standort zu rechnen. Daher diirften monokausale Erkl&rungen fir
offensichtliche Belastungseffekte nur in Ausnahmef&dllen zutreffen. Alle
Organismen besitzen eine artspezifische Sensitivit&dt gegeniiber Stressoren.
Da ihnen im Okosystem eine bestimmte Funktion zukommt, wird es von dessen
Pufferkapazit&dt abh&dngen, wie weit aus der Empfindlichkeit bestimmter
Kompartimente eine Gefdhrdung des ganzen Systems resultiert. Datenverarbei-
tung und Simulationsmodelle sind wichtige Hilfsmittel fiir das Versté&ndnis
der friiher nur wenig beachteten Vernetzungen sowie fiir Prognosen iiber
Belastungstrends und deren Folgen geworden.



Das inzwischen neu eingefiihrte Spezialgebiet der Okotoxikologie, die vom
Gesetzgeber geforderten Umweltvertrédglichkeitspriifungen neuer Produkte sowie
die von Behdrden vielfach verlangten Skologischen Gutachten deuten darauf
hin, daB auch an maBgeblichen Stellen das Verstdndnis filir Skologische Fragen
zu wachsen beginnt. Notwendig aber ist, daB gut ausgebildete Okologen in
verstdrktem MaBe dort mitwirken und entscheiden k&nnen, wo es um die Sicherung
unserer Lebensrdume in ihrem jetzigen und zukiinftigen Zustand geht. Trotz
dieser zweifelsohne noch unbefriedigenden Erfolge der Okologen in Offentlich-
keit und Politik sollten wir keinesfalls resignieren. Wir sollten an unsere
Aufgabe denken, wie sie sich uns z.B. im Rahmen des derzeitigen UNESCO-
PROGRAMMS 'MENSCH UND BIOSPHARE' stellt. Wir sollten dem
Slogan folgen: "Es gibt noch so viel zu tun, packen wir es an!"

GieBen, im Frihjahr 1987 Lore Steubing
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Verhandlungen der Geselischaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Okosystemforschung im Solling —
ein Uber- und Ausblick

Heinz Ellenberg

Synopsis

The Solling Project began 20 years ago as a pilot project within the
International Biological Programme. Fairly natural beechwoods, Norway
spruce plantations, more or less fertilized meadows and an annual field
crop were studied as ecosystems on acid silty soil in a montane-subatlantic
climate. Some results are represented briefly, but based on a comprehensive
synthesis (ELLENBERG et al. 1986).

In all ecosystems the net primary production is of the same order of magni-
tude (fig. 1), and the enerqgy flow through the biotic compartments is

quite similar (fig. 2, beechwood). The importance of phytophages proved

to be very low, even lower than that of the zoophages, also in terms of
biomass (fig. 3). Zoophages reach the highest species diversity of all
trophic groups (fig. 4).

The yearly and monthly water balances (figs. 5 and 6) result in an ample
supply to the ground water; the trees never suffer from drought. In the
evergreen spruce stands interception and evapo-transpiration are always
higher than in the beech stands, according to the relation of total sur-
faces (26 : 16 resp. 4).

During 15 years the total deposition of elements by rain, dust etc. was
measured (figs. 7-10), and a balance set up with the leaching of these
elements from the soil (fig. 11). None of the immissions showed any trend
within this long period of time (fig. 10).

All forest soils in the Solling are extremely acid, and poor in calcium
(figs. 12 and 16), but rich in mineral nitrogen, mainly in NOs. This is
due to immissions, but also to the activity of fungi, which dominate the
biochemical turnover. The importance and seasonal behaviour of mycorrhiza
is treated in some detail (figs. 14 and 15).

In spite of the high soil acidity and solubility of aluminium, as well as
the strong immissions, the beech stands remained healthy and the spruce
stands show less dieback than in other parts of northwestern Germany (fig.
13) . The CO. assimilation, chlorophyll content and average leaf surface
of beech were in 1986 higher than in 1968 (tab. 2). The increment of wood
was stronger than expected too (tab. 1). Obviously the soil acidity does
not contribute considerably to the forest dieback, which has spread so
quickly in Central Europe during the last years.

Among the general recommendations for further ecosystem research the fol-
lowing may be mentioned here: long-time research on sufficiently large
areas (to allow mixings of many samples in order to overcome spatial
inhomogenity, e.g. caused by fallen trees, fig. 17); enough time before
starting (to develop methods) and after finishing synchronous multidisci-
plinary measurements (to favour a valuable synthesis). A new style of
really integrated work is wurgently needed.

Beechwood, ecosystems, energy flow, forest dieback, immissions, longtime research, mycorrhiza,
nitrogen supply, soil acidity, spruce plantation, water balance.
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1. Einfihrung

Vor 20 Jahren begann das 'Sollingprojekt' der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
ein Pilotprojekt der Okosystemforschung im Rahmen des Internationalen Biolo-
gischen Programms (IBP). Als bezeichnend fiir die Lage der Ckologie in den
sechziger Jahren sei erwdhnt, daB wir bei der Planuna dieses ersten globalen
Programms zur Erforschung terrestrischer und aquatischer Okosysteme nicht
wagten, es als 'Gkologisch' zu bezeichnen, weil wir beflirchteten, in der
Offentlichkeit nicht verstanden zu werden. Das Rahmenthema des IBP ("die bio-
logischen Grundlagen der Produktivit&t") legte jedoch von vornherein das
Schwergewicht auf die Leistungen von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen in
ihren Lebensgemeinschaften und deren natiirlicher Umwelt sowie auf das damit
gegebene systemare Beziehungsgefiige. Das in Briissel 1964 ausgearbeitete terre-
strische Rahmenprogramm sah den Vergleich verschiedener Okosysteme auf
gleichem Boden und in gleichem Allgemeinklima vor, ndmlich:

- m&glichst naturnaher Wald (im Solling: Moder-Buchenwald),

- forstliche Monokultur (Fichten-Aufforstung auf friiherer Heide),
- Grasland (Rotschwingel-Goldhaferwiese) ohne und mit Diingung,

- einjdhrige Intensivkultur auf Acker (Welsches Weidelgras).

Im folgenden Ergebnis-iberblick werde ich mich auf Buchenwald und Fichten-
forst konzentrieren und gelegentlich auf die Wiese verweisen. Dabei muB ich
auf Nennung der jeweiligen Autoren ebenso verzichten wie auf methodische
Hinweise. Einzelheiten wird man in dem Buch finden, das von H. ELLENBERG

et al. (1986) herausgegeben wurde. In ihm sind die Arbeiten von rund 120
Wissenschaftlern in dem fiir das Sollingprojekt eingerichteten "Schwer-
punktprogramm experimentelle Okologie" (1966-1973) und in Einzelvorhaben
wdhrend der Jahre bis 1986 so weit wie m8glich zu einer Synthese gebracht
worden.
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Abb. 1: Jdhrliche Netto-Primdrproduktion auf den im Solling untersuchten
Probefldchen im Hainsimsen-Buchenwald und Siebenstern-Fichtenforst,
in der Rotschwingel-Goldhaferwiese und auf dem Weidelgrasacker, aus-
gedriickt in 109 Joule pro Hektar.

Bei geschédtzten oder minimalen Werten blieben die Blécke offen. (Nach Daten von
RUNGE) .
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2. Produktivitdt, EnergiefluB und Diversitét

Die fiir den Energie- und Stoffhaushalt von Okosystemen grundlegende Netto-
primérproduktion der griinen Pflanzen erreicht liberraschenderweise bei allen
untersuchten Beispielen dieselbe Gr&Senordnung. Einerlei, ob es sich um
Buchenwidlder oder Fichtenforsten mit junger oder alter Baumschicht, um
nicht mehr gediingte oder um teilweise (PK) bzw. voll gedlingte Wiesen (NPK)
oder aber um einen stark gedilingten Acker handelt, die durchschnittliche
Nettoproduktion pro Jahr und Hektar ist anndhernd gleich hoch, wenn man sie
in Energiewerte umrechnet (Abb. 1). Offenbar leistet also der Chlorophyll-
apparat holziger wie krautiger Pflanzen in dichten Best&dnden in jedem Falle
etwa das gleiche. Die Assimilate werden allerdings in verschiedener Weise
verteilt und umgewandelt. Je schlechter die Ndhrstoffversorgung, desto
stdrker entwickeln sich die unterirdischen Organe. Diese konnten aller-
dings in keinem der Ukosysteme vollst&ndig erfaBt werden, weil insbesondere
die Feinwurzeln kurzlebig sind und sich zudem nur schwer aus dem Boden
herausl6sen lassen. Der fiir den Menschen bzw. sein Vieh nutzbare Anteil an
der Gesamtproduktion ist beim Weidelgrasacker am gr&B8ten und bei der ungediing-
ten Wiese am geringsten.

Von der Energie der Globalstrahlung binden die griinen Pflanzen in allen
untersuchten Okosystemen im Jahresmittel netto, d.h. nach Abzug der eigenen
Atmung, etwas weniger als 1% (Abb. 2), von der photosynthetisch wirksamen
Strahlung rund 2%. Im Buchenwald kommt von diesem photosynthetischen Netto-
gewinn knapp die Hd@lfte den Heterotrophen zugute, ndmlich etwa

13200 kJ* m™2.a”'. Weitaus der gr&Bte Teil davon wird allerdings nicht im
lebenden Zustand, sondern nach dem Absterben genutzt, sei es in Form von
Blattstreu, Totholz, funktionslos gewordenen Feinwurzeln o.dgl. Vor allem
sind es Pilze, die den Abbau besorgen; doch wird dieser von saprophagen
Tieren beschleunigt, die die Pflanzenreste annagen und zerkleinern. Dabei
fressen die Tiere immer auch Pilze und andere Mikroorganismen mit; sie sind
also zugleich (oder sogar vorwiegend) mikrophytophag, und man kann die
Kompartimente 'Mikroorganismen' und 'Saprophage' kaum trennen. Gemeinsam
bewirken sie letzten Endes die Mineralisation der organischen Substanzen,
bis auf einen im-Solling noch nicht genau bestimmbaren Rest, der den Dauer-
humus vermehrt.

Durchschnittliche Globalstrahlung 3360000 E ne rg |e f l u B

durch die Organismen-

Ziffern u_n2 _1 Netto~Pr|rr-10r- gruppen im Buchenwald
) k-{‘m ‘a PrOdUktlon ohne Bericksichtigung von Quer-
(Die Flocr_\en der 29160 beziehungen und Rickflissen
Kompartimente o) i 3 o) £ 4 und ohne Darstellung der Atmung
entsprechen der 55% in die | 45°% fiir die {die 2.T. als Grundlage der
Grofenordnung | Biomasse |Heterotrophen, Berechnung diente )

(einschlieflich Mykorrhiza)

0,5%

tote

org. Substanz
13125

Pilze
Bakterien
11025

L) Phytophage Tiere
66

5% " ~25% "7
Saprophage

Tiere

~10% O Zoophage T.
160

Dauerhumus
ZERSETZER LEBENDFRESSER

Abb. 2: EnergiefluB im Solling-Buchenwald, teilweise auf Grund der Atmung
berechnet, in Kilojoule pro Quadratmeter und Jahr.
(In Anlehnung an GRIMM) .
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Ein unerwartet geringer Prozentsatz (0.5%) der Nettoprimdrproduktion wird
von Phytophagen verzehrt, d.h. von Blattminierern, Frilichte- und Wurzel-
fressern o.dgl. Allen Blattfressern zusammen f&llt selten mehr als 5% der
Gesamtmasse lebender Buchenbldtter zum Opfer. Wahrscheinlich werden also
die Phytophagen nicht nur von Witterungsunbilden, Krankheiten und endogenen
Faktoren kontrolliert, sondern auch von R&ubern dezimiert, zumal die Zoo-
phagen (entgegen Lehrbuch-Vorstellungen) einen grdBeren Anteil am Energie-
fluB haben als die Phytophagen (Abb. 2). Sie erndhren sich ndmlich vorwie-
gend von saprophagen Bodentieren und k&énnen infolgedessen ein leistungs-—
fihiges R&dubernetz aufbauen. Belsplelswelse fallen dem Curculioniden
Phyllobius argentatus allein etwa 70% der im Frilhjahr aus dem Boden heraus-
kommenden und in die Baumkronen emporstrebenden Phytophagen zum Opfer.

mg Trockengewicht pro m? (logarithmisch!)

Fliegenlarven

0 1 10 100 1000 0 1 10 100 1000
| | =l r T T T 1
Lumbricidae W Curculionidae = W
Regenwirmer E : =) Risselkdferlarven B
I W Lepidopt w
Enchytraeidae g I . o | B, B W K
F , I F
I I = 1 1
W I A t ' A
e laCea pmoven B [T O | s atimmen B W s
F : / O F %
Acari wr————— | QC | Staphylinidae W
Miben B | a Koz fiigelkctor g Wm
. . : < : .
(Vp) A id W
e IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII = i) EW K
Collembola wi ; L‘ﬂ Chilopoda W
Springschwédnze E s Hundertftiner B SR
| ' @
Brachycera \Ql Q
F

Carabidae W|ese
|c e

i e w TETETT) Pseudo

Elaterid. wr ] scorpionida B E
S‘Zhil;lllkgfe:er— B ([T e O(D P F i @C
larven — Dt
ZT
a

Dermaptera
Ohrwirmer

v
A

Abb. 3: Vergleich der Biomassen einiger Tiergruppen in Probefldchen der Wiese
(W) , des Buchenwaldes (B) und des Fichtenforstes (F), nach der vor-
herrschenden Erndhrungsweise geordnet.

(Nach Daten von SCHAUERMANN) .

Die groBe Bedeutung der Saprophagen und das iliberraschend geringe Gewicht

der Phytophagen im Vergleich zu den Zoophagen zeigt sich auch in den Bio-
massen (z.B. im Jahresmittel des Trockengewichts pro Bodenfl&iche, s. Abb. 3).
Vorwiegend saprophage Tiergruppen wie die Enchytrden und Testaceen erreichen
um 1000 mg - m~2, zoophage wie die Kurzfliigelkdfer und Spinnen nur etwa 100
und die phytophagen mit Ausnahme der Riisselk&dfer eher noch weniger. Alles-
fresser (Pantophage) spielen ilibrigens in den Okosystemen des Sollings nur
eine geringe Rolle, wenn auch die langlebigen Schnellk&dferlarven zum Aus-
gleich des Nahrungsnetzes beitragen mdgen.

Das bisher in diesem Kapitel Gesagte gilt nicht nur fiir den Buchenwald,
sondern im Prinzip auch flir den weniger vielseitig untersuchten Fichtenforst
und die montane Rotschwingel-Goldhaferwiese. Bei einigen der in Abb. 3
berlicksichtigten Tiergruppen ergeben sich gr&B8ere Biomassen flir den Buchen-
wald als flir den Fichtenforst, bei anderen (z.B. den Enchytrden) ist das
umgekehrt. Manche Gruppen erreichen in der Wiese betrdchtlichere Biomassen,
besonders die Regenwiirmer, die hier von der Kalkzufuhr profitieren und einen
krimeligen Mullboden aufgebaut haben. Die sehr sauren Waldbdden haben dagegen
eine Humusauflage, die kaum von Tieren in den LS8 eingearbeitet wird (Abb. 12).
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Abb. 4: Vergleich der Artenzahlen in einigen gut untersuchten Pflanzen- und
Tiergruppen auf Probefldchen von etwa 1 Hektar.
(Nach Daten von WEIDEMANN) .

Wéhrend die Zoophagen am EnergiefluB durch die Okosysteme nur einen m&figen
Anteil haben und auch hinsichtlich der Biomassen weniger bedeutend erscheinen
als die Saprophagen, sind sie an der Artendiversitdt wesentlich stédrker
beteiligt (Abb. 4). Kurzfliigelkdfer und andere Coleopteren sowie Spinnen
sind die artenreichsten Tiergruppen in allen studierten Okosystemen. Sie
haben sich also in verschiedenster Weise differenziert und spezialisiert.
Die Zahl der Pflanzenarten erscheint dagegen geradezu als winzig, eine Tat-
sache, die wahrscheinlich fiir viele terrestrische Okosysteme gilt, nicht nur
fiir die vergleichsweise artenarmen auf den extrem sauren Bdden des Sollings.
Bei fast allen Tiergruppen fanden sich in der Wiese mehr Arten als in den
Wald- und Forstbestédnden, obwohl das Grasland weniger griindlich untersucht
werden konnte. Auch dieser Befund best&dtigt eine Regel: Die vom Menschen
mitgeschaffenen und erhaltenen Freiland-Okosysteme sind in Mitteleuropa
meistens artenreicher als die natlirlichen Wdlder an gleichen Standorten.

Unerwartet diirfte aber filir viele der Befund sein, daBf die Fichtenkulturen
kaum artendrmer sind als die naturndheren Laubwédlder. Jedenfalls gilt das
fiir die Pflanzen mit Ausnahme der Flechten, die von den Fichten fast ganz
verschwunden sind, weil diese mehr Immissionen auffingen als die Buchen

(s. Abschnitt 4). Von den 31 Tiergruppen, die im Solling bisher einiger-
maBen vollzdhlig erfaBt werden konnten, sind nur knapp die Hdlfte im Fichten-
forst mit weniger Arten vertreten als im Buchenwald. Als verarmt und wesent-
lich weniger divers darf man also die Fichtenmonokulturen in montanem Klima
auf sauren Braunerden nicht bezeichnen (wohl aber die Nadelforsten auf
flachgriindigen Kalkbdden, die hier auBer Betracht bleiben). Insgesamt

leben im Moderbuchenwald etwa 1800 Tierarten, im Fichtenforst auf gleichem
Standort wahrscheinlich mehr als 1500.
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3. Niederschlag, Verdunstung und Zufuhr ins Grundwasser

Der grdBte Teil der eingestrahlten Energie wird in terrestrischen Oko-
systemen bei der Verdunstung von Niederschlagswasser verbraucht, das ent-
weder im Pflanzenbestand hdngen bleibt (Interzeption) oder in den Boden
gelangt, von den Pflanzen aufgenommen und transpiriert wird. Nur verhdltnis-
méBig wenig Wasser verdunstet von der Bodenoberfldche. Diese Evaporation
i.e.S (E) kann man nicht von der Transpiration (T) trennen, wdhrend sich die
Interzeption (I) als Differenz von Freilandniederschlag (N) und Bestandes-
niederschlag (Nb) recht genau messen 1ldB8t. Im Hochsolling macht I stets

nur einen geringen Prozentsatz des Niederschlags aus (Abb. 5), und in allen
Jahren ist dieser beim Fichtenforst gr6Ber als beim Buchenwald.

Die hShere Interzeption des Fichtenbestandes, die sich auch in stdrkerer
Ausfilterung von Immissionen auswirkt (s. Abschnitt 4), wird verursacht
durch seine vergleichsweise sehr groBe Gesamt-Oberfl&dche. Allein die Ober-
fldche der Nadeln ist mehr als 21 mal so groB wie die vom Bestand iiber-
schirmte Bodenfldche. Dazu kommen die Oberfldchen des lebenden und toten
Astwerks sowie des Stammes, die zusammen allerdings nur etwa das 5fache
ausmachen. Beim Buchenwald erreicht das Blattwerk (beidseits gemessen)
wdhrend der Vegetationsperiode nur etwa das 12-14fache der Oberfldche des
Bodens, und es fehlt wdhrend der k&lteren Jahreszeit, in der die Immissionen
gréBer sind als in der wdrmeren und betrdchtliche Teile des Niederschlags
als leicht interzipierbarer Schnee fallen.
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Abb. 5: Vergleich der jdhrlichen Niederschlags- und Versickerungsmengen im
Freiland, im Buchenwald und im Fichtenforst sowie der Prozentanteile
von Interzeption und Evapotranspiration an den Freilandniederschldgen.

(Nach Daten von BENECKE u. ELLENBERG) .
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pro Jahr berechnet, ist auch die Evapo-Transpiration (ET) des Fichtenforstes
prozentual fast immer groBer als die des Buchenwaldes (Abb. 5). Berechnet man
sie flir jeden Monat oder fiir noch kiirzere Zeitr&dume (wozu das im Solling-
projekt entwickelte Modell geeignet ist), so erkennt man, dag die Buche im
sommer offenbar stdrker transpiriert als die Fichte (Abb. 6). Dies entspricht
der grdBeren Photosyntheseleistung ihrer Bldtter, die im Sommer (gewichts-
bezogen) etwa doppelt so grof ist wie die der einjdhrigen Fichtennadeln.
Obwohl der Bestandesniederschlag (Nb in Abb. 5) betrdchtlicher ist als im
Fichtenforst, kann deshalb der in die Tiefe sickernde Teil des Bodenwassers
(As) im Buchenwald wdhrend mancher Sommermonate geringer sein als im Fichten-
forst. Gegen Ende des Trockenjahres 1971 setzte die Zufuhr ins Grundwasser
sogar gdnzlich aus (Abb. 6 unten). Aufs Jahr bezogen, ist der zur Versickerung
kommende WasseriiberschuB so betrdchtlich, daB die Bdume im Solling niemals
unter Wassermangel leiden diirften (Abb. 5 unten). Selbst unter der Fichte
blieben 1971 noch mehr als 200 mm, die zur Grundwasserneubildung beitrugen.
In Normaljahren sind dies mindestens 300 und in NaRjahren (wie 1970 und 1981)
mehr - -als 800 mm.

TT T I T T T T LU L AL L AL | L L I L UL I R
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1969 1970 1971 1972

Abb. 6: Vergleich der monatlichen Evapotranspiration und Versickerung ins
Grundwasser im NaBjahr 1970, im Trockenjahr 1971 sowie in den Normal-
jahren 1969 und 1972.
(Aus einer Abbildung von BENECKE) .
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4. Depositionsraten und Stoffbilanzen

Mit den Niederschligen werden den Okosystemen betrdchtliche Mengen an
Stoffen zugefiihrt, die teils zu ihrer Ern&hrung beitragen, teils jedoch
schddlich wirken kdnnen (die hellen BlScke in den Abbildungen 7-9). Beim
Durchgang durch das Kronendach der Wdlder (aber auch durch krautige Pflanzen-
bestdnde) nimmt das Niederschlagswasser weitere Stoffmengen auf, die darauf
trocken oder in Form von Aerosolen abgelagert worden waren oder von den
Bldttern ausgeschieden werden. Deshalb ist der Bestandesniederschlag stets
reicher an diesen Stoffen als der Freilandniederschlag, und zwar in solchen
Konzentrationen, daB die Gesamtzufuhr in den Boden gr&Ber ist als im Frei-
land. Fichtenbest&dnde mit ihrer {iberlegenen und ganzjdhrig vorhandenen
Oberfldche (schwarze Blocke in Abb. 7-9) fihren dem Boden mehr Stoffe zu
als standdrtlich vergleichbare Buchenbestédnde (gestrichelte Blécke).

Ihrer Herkunft nach sowie in ihrer Bedeutung filir das jeweilige Okosystem

sind die deponierten Elemente recht verschieden. Gewisse Mengen an Stickstoff,
Eisen und Aluminium stammen aus organischem bzw. mineralischem Staub, der

aus der Umgebung, z.B. von Erdwegen und gepfliigten Ackern, herangetragen

wurde (Abb. 7). Auf diese Weise diirften sich auch die - freilich sehr geringen -
Phosphoreintrédge erkldren. Beim Calcium spielen auBerdem andere Herkiinfte

eine Rolle; es &hnelt in dieser Hinsicht den in Abb. 8 dargestellen Bei-
spielen.

Uberraschend groBe Mengen an Kochsalz (Na und Cl) werden dem Solling durch
Stirme zugefiihrt, die Meeresgischt emporwirbeln und ins Land tragen. Da die
Richtungen und Stdrken solcher Stiirme von Jahr zu Jahr wechseln, kdnnen
z.B. die Chlorgehalte des Freilandniederschlags zwischen 10 und iiber 25 kg
pro Hektar und Jahr schwanken (Abb. 8 u. 10). Im Bestandesniederschlag sind
doppelte bis mehrfache Mengen enthalten. Ein GroBteil der (absolut genommen
geringen) Magnesiumzufuhr stammt ebenfalls aus Meeresspray. Kalium und
Mangan (Abb. 8) nehmen bei den Bestandesdepositionen insofern eine Sonder-
stellung ein, als sie vorwiegend aus den Bl&ttern bzw. Nadeln ausgewaschen
werden. Beim Kalium, das unter anderem bei der Spaltdffnungsregulation eine
Rolle spielt, sind Immissionen kaum beteiligt; deshalb unterscheiden sich
Buchen- und Fichtenbestd@nde im Hinblick auf diesen N&hrstoff nur in geringem
MaBe. Mangan wird wohl auch z.T. mit dem Erdstaub zugefiihrt.
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Abb. 7: Vergleich von Elementgehalten im Freilandniederschlag (weiBf) mit denen
in Bestandesniederschlédgen (Buche gestrichelt, Fichte schwarz, jeweils
Minimal-, Mittel- und Maximalwerte).

Beim Eisen und Aluminium sind die MeBwerte verzehnfacht dargestellt. (Nach Daten
von R. MAYER et al.). Die hier zusammengestellten Elemente werden vorwiegend oder
teilweise mit Staub auf den Kronen deponiert.

Abb. 8: Darstellung entsprechend Abb. 7 fiir Elemente, die vorwiegend aus
versprilhtem Meerwasser stammen oder aus den Bldttern ausgewaschen werden.
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Die Eintrédge an unmittelbar pflanzenaufnehmbarem Stickstoff (NOs- und NH4-N)
sind im Solling so betrdchtlich, daB sie einer allj&hrlichen Zusatzdiingung
gleichkommen (Abb. 9). Das gilt umso mehr, als der mit Pollen und anderem
organischem Staub hereingetragene Stickstoff wahrscheinlich rasch minerali-
siert wird, die totale N-Diingung also bis zu 50 kg pro Hektar und Jahr
ausmachen kann. Im Laufe der Jahre haben sich im Boden iiberschiissige Mengen
an Mineralstickstoff angereichert, weil die Geh&lzbestdnde sie gar nicht
aufzunehmen verm&gen. Der Hainsimsen-Buchenwald, der nach &lteren Unter-
suchungen in der Schweiz als "Ammonium-Ukosystem" mit mé&Bigem Stickstoff-
umsatz galt, ist ldngst mit Nitrat lberversorgt, das groBenteils aus Auto-
abgasen stammen und als Nitrit herangetragen sein diirfte. Aber auch beim
Abbau der organischen Reste wird trotz extrem niedriger pH-Werte (Abb. 12)
in den Waldbdden des Sollings Nitrat erzeugt, und zwar nahezu ausschlieBlich
durch Pilze. Die Ammonifikation ist ebenfalls ein Werk von Pilzen. Der
Stickstoffumsatz im Boden verlduft hier also in wesentlichen Punkten anders,
als er gewShnlich in Lehrbiichern dargestellt wird.

Besonders groB ist die Zufuhr an Schwefel, die in Form von SO bzw. SO4
erfolgt und ebenso wie ein Teil der Stickstoff- und Wasserstoffmengen beim
Verbrennen von Kohle und Erddlprodukten in die Luft gelangt (Abb. 9). Hier
wirkt sich die gr&Bere Filterkraft der Fichtenbestdnde offensichlich zu
deren eigenem Nachteil aus. Die als Indikatoren bew&hrten epiphytischen
Flechten-Gesellschaften sind von den Fichtenst&mmen und -&sten schon lange
verschwunden, widhrend sie an den Buchen erst seit etwa 10 Jahren zu Algen-
iiberziigen mit wenigen Flechtenresten degenerierten.

In den Abbildungen 7-9 sind die Depositionsraten nur im Durchschnitt und

mit den Extremwerten aus 15 Jahren dargestellt. Verfolgt man sie von Jahr

zu Jahr, so erlebt man eine Uberraschung. Bei keinem der in die Analysen ein-
bezogenen Stoffe (von denen Abb. 10 nur wenige Beispiele wiedergibt) zeigte
sich wdhrend der Jahre seit 1969 irgendein gesicherter Trend. Bei kiirzeren
Jahresfolgen wurde ein solcher zwar filir einige Immissionen vermutet (z.B.

bei N); doch 148t diese bisher ldngste und umfassendste Serie von exakt
vergleichbaren Immissions-Messungen keinen Zweifel am Gegenteil zu. Ubrigens
ergaben sich auch keine Korrelationen zu den jeweiligen Niederschlagsmengen
im Freiland oder anderen gemessenen Parametern.
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Abb. 9: Darstellung entsprechend Abb. 7 fiir Elemente, die vorwiegend durch
Verbrennung von Kohlen und ErdSlprodukten in die Luft gelangen.

Abb. 10: Schwankungen des Freilandniederschlags sowie der Jahressummen der
Elementgehalte in diesen von 1969 bis 1983, dargestellt an einigen

Beispielen.
(Nmin = NO3 und NH4 zusammen, Ni,y = Gesamtstickstoff). (Nach Daten von R. MAYER
et al.).
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Flir alle in die Analysen einbezogenen Elemente vermittelt Abb. 11 eine Bilanz-
tbersicht. 100% bedeutet, daf der Bodenaustrag mit dem Sickerwasser gleich
der Gesamtdeposition aus der Luft (einschlieBlich der Interaktion mit den
Bldttern) ist. Mn, Al, Cd und Co werden aus dem starksauren Boden in groBen
Mengen ins Grundwasser ausgewaschen und mit diesem in die FlieBgewdsser abge-
fiihrt. Bei S, Na, Cl und Zn iiberwiegt die Auswaschung zumindest im Fichten-
forst die Zufuhr. Alle anderen Elemente reichern sich im Okosystem an, sei es
vorwiegend in der Biomasse (z.B. P, Ca, Cr und Cu), im Boden (z.B. H, S und
Pb) oder in beiden (z.B. Fe, N, auch K). Bei Ca und N beispielsweise geniigen
die Zufuhren bereits, um den Einbau in den j&hrlichen Zuwachs zu gewdhr-
leisten.
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Abb. 11: Vergleich der Elementbilanzen im Buchen- und Fichten-Okosystem, d.h.
der Austrdge mit dem Sickerwasser in Prozent der Eintrédge aus der Luft.
Oben sind die absoluten Werte der Gesamtdeposition und des Bodenaustrags in Ziffern
angegeben, die als Mittel aus 15 (bzw. flir die Spurenelemente 5) Jahren berechnet
wurden. (Nach Daten von R. MAYER et al.).

5. Bemerkungen zu den geringen 'neuartigen Waldschdden'

Auf Grund der seit Jahrzehnten hohen Immissionen und der schon vor 20 Jahren
auBerordentlich niedrigen pH-Werte des Bodens (Abb. 12) sowie aus anderen
Uberlegungen heraus, wurde immer wieder befiirchtet, die Fichten- und Buchen-
bestédnde im Solling wiirden in absehbarer Zeit den Belastungen zum Opfer
fallen. Gliicklicherweise sind jedoch schwere Schdden bisher nicht einge-
treten. Im Gegenteil, die fiir den Solling aus den Jahren 1983-1985 vor-
liegenden Schdtzungen der 'neuartigen Waldsch&den' (Abb. 13) weisen geringere
Prozentsdtze aller Schadstufen auf als der niedersdchsische Durchschnitt.
Seinerseits ist dieser bekanntlich geringer als filir die siidlicheren Bundes-
lénder. Leider wurden die Probefldchen des Sollingprojekts bei den amtlichen
Schdtzungen noch immer nicht gesondert ausgewiesen. Nach inoffiziellen Bewer-
tungen zeigen sie aber geringere Schiddigungsgrade als der gesamte Solling.
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Abb. 12: Oberer Teil des Moderbodenprofils im Hainsimsen-Buchenwald mit Dar-
stellung der Jahresextreme des (in Wasser gemessenen) pH-Werts, der
jédhrlichen Stickstoffmineralisation (bei welcher im unteren Auflage-
humus und im L&BRboden vorwiegend Nitrat entsteht) und des Anteils von
Mineralstickstoff am Gesamtstickstoff.

(Nach Daten von RUNGE) .
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Abb. 13: 'Neuartige Waldsch&den' in Niedersachsen und im Solling, fiir die Jahre
1983-1985 in Prozentanteilen der bundeseinheitlich gesch&dtzten Schad-
stufen dargestellt.

Deutliche Schddigungen (Stufen 2-4) sind durch einen Balken neben den Bldcken hervor-
gehoben und die Anteile der Stufen 3 u. 4 (stark geschddigt und abgestorben) mit
ziffern angegeben. (Nach Daten von STRELETZKI bei ELLENBERG) .
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Tab. 1: Bonitdt und Derbholz-Zuwachs 1967-1977 auf den Buchen- und Fichten-
Probefldchen im Solling.

(Nach SEIBT).
Probeflédche Nr. B1 B3 B4 F2 F1 F3
Bestandesalter 1967 (Jahre) 120 78 57 113 85 38
Bonitdtsklasse 1967 I11,2 11,8 I11,0 11,4 11,5 1,3
1972 I1,8 11,7 11,8 11,2 11,5 I,1
1977 I1,8 11,6 I1,6 II1,3 I1,4 I,2
Derbholz-Zuwachs ) 10.8 10.4 15.5 8.4 11.7 18.8
(1967-1977)
desgl. nach Ertragstafel (III) 6.7 7.7 8.2 6.9 9.8 17.8

1) Festmeter pro Hektar und Jahr

Der bestuntersuchte Buchenwald (B1), ein jetzt 140jdhriger Bestand, scheint
sogar v6llig ungeschddigt zu sein. Seine (nach HShe und Stammdurchmesser
geschdtzte) Bonitdt war nach Tab. 1 im Jahre 1967 knapp mittelmdBig (III,2)
und 1977 deutlich besser (II,8). Auch die iibrigen Buchenbestidnde und sogar
die Fichten-Probefldchen haben an Bonit&dt eher zu- als abgenommen. Die
Zuwachsleistung ist heute auf allen Probefl&dchen wesentlich gréBer, als
nach den Ertragstafeln zu erwarten war (in B1 z.B. 10.8 statt 6.7).

Messungen, die STICKAN (unverdff., s. Tab. 2) an derselben Buche vornahm, die
SCHULZE 1968 zu Registrierungen des Gaswechsels herangezogen hatte, machen
diese Verbesserung verstdndlich. Die Netto-Leistung bei der CO.-Assimilation
hat sowohl in der Schatten- als auch in der Sonnenkrone deutlich zugenommen.
Auch der Chlorophyllgehalt der Bl&dtter ist h&her geworden, zweifellos eine
Folge der guten Stickstofferndhrung, aber auch einer noch immer ausreichenden
Versorgung mit Magnesium. AuBerdem erwiesen sich die Bl&dtter als wesentlich
grdBer (Tab. 2) und stdrker hygromorph. Das macht sie zwar fiir Primdr- und
Sekunddrschdden anfdlliger, und es ist nicht ausgeschlossen, daB solche bei
der zweifellos gegebenen Belastung eintreten k&nnen. Doch machten sie sich
bisher nicht bemerkbar.

Tab. 2: Vergleich von MeBdaten an Buchenzweigen von 1968 (nach SCHULZE) und
1986 (nach unver&ff. Angaben von STICKAN, Zahlen abgerundet).

Sonnenkrone Schattenkrone
1968 1986 1968 1986
Maximale Netto-COr-Assimilation 12.4 17.4 14.2 16.9
(mg COz - g=' TG - ha=1)
Chlorophyllgehalt d. Bl&tter (mg - g~1) 5 6-8 10 10-13
Durchschnittl. BlattgrdBe (cm2/Stiick) 7.5-10 9-25 15-20 18-30

Wie sind die geringen Waldschdden trotz extremer Bodensdure und betr&dcht-
licher Immissions-Belastung zu erkldren? Zundchst muBf man davon ausgehen, daB
die Waldb&dden im Solling schon seit langem sehr sauer sind. Kalkarm waren
sie nach pollenanalytischen Befunden sehr wahrscheinlich schon vor der Ein-
wanderung der Buche. Sonst h&dtten sich auf ihnen auch keine Hochmoore bilden
kdnnen, die fiir das Sollingplateau charakteristisch sind. Die Rotbuche ist,
wie die Fichte, hinsichtlich der Bodens&dure ein Ubiquist. Sie kann bei

allen in mitteleuropdischen BSden von Natur aus vorkommenden pH-Werten
gedeihen, vorausgesetzt, daB sie ihr nicht zu naB, aber auch nicht zu
trocken und in jedem Falle ndhrstoffreich genug sind, und daB ihr das

Klima zusagt. Tatsdchlich sind die sauren L&B8-Braunerden im Hochsolling gut
drainiert, leiden aber (wie aus Abschnitt 3 hervorging) niemals an Wasser-
mangel. Nach Abschnitt 4 wird ihnen immer noch geniigend Ca, K und Mg zuge-
fiihrt; die Versorgung mit Nitrat und Ammonium ist hoch und die mit Phosphor
diirfte ausreichen. Das subozeanisch-montane Klima des Hochsollings ist
frostarm und noch nicht iibermdBig schneereich, so daB die Buche auch in
dieser Hinsicht gute Lebensbedingungen findet. In tieferen Lagen des
Sollings und mehr noch des niedersédchsischen Flachlandes sind Sp&dt- oder
Frihfr&ste hdufiger und die Niederschl&dge geringer, also auch durch Trocken-
heit bedingte StreBzeiten nicht ausgeschlossen.
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Die Immissionsbelastung ist im Solling zwar seit mehr als 20 Jahren betr&dcht-
lich, aber nicht extrem, weil dieser an Bodenschdtzen arme Buntsandstein-
komplex von gréBeren Industrie-Agglomerationen weit entfernt liegt und auch
kleinere Emittenten in der N&dhe unbedeutend sind. Der Kraftfahrzeugverkehr
ist im Hochsolling sogar ausgesprochen gering. Unter den SO:-Zufuhren hat
zwar die stdrker filternde und immergriine Fichte bereits gelitten, die

Buche mit ihrem alljdhrlich erneuerten Bldtterdach jedoch offensichtlich
noch nicht.

Die Vermutung, an 'neuartigen Waldsch&dden' seien durch Bodenversauerungen
bedingte Wurzelschdden wesentlich beteiligt, gewinnt durch die dargestell-
ten Befunde keineswegs an Wahrschedinlichkeit. Wenn sie zutrédfe, miiBten die
Buchen im Hochsolling l&ngst und zunehmend stark geschddigt sein. Trotz
jahrzehntelanger Einwirkung extrem hoher Sduregrade, trotz starker Schwan-
kungen der pH-Werte (Abb. 12) und trotz weitgehender L&slichkeit des Alu-
miniums (Abb. 11) sind die Buchen immer noch vital und die Fichten zwar
erkennbar, aber doch erst wenig beeintréchtigt.
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Abb. 14: Jahreszeitliche Schwankungen der Zahl lebender Wurzelspitzen pro
Volumeinheit (ml) in der Fermentationsschicht des Auflagehumus (Fm)
und in den biologisch weniger aktiven Schichten H und Ahe (oberster
Mineralboden) im Buchenwald B1.

(Nach GOTTSCHE) .
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Abb. 15: Anstieg der Fruchtkdrper-Biomasse von Pilzen, insbesondere von Mykor-
rhizapilzen, am Boden des Buchenwaldes B1 sowie Querschnittsteile von
Buchenwurzeln mit ektotrophen (im Frihjahr) und ektendotrophen Pilzen
(im Herbst) der Mykorrhiza-Gattung Ga.

(Nach F.H. MEYER sowie GOTTSCHE) .
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Die Schwankungen der Zahl lebender Wurzelspitzen der Buche pro Milliliter

des Bodens sind zwar erheblich (Abb. 14). Sie werden aber in erster Linie
durch den jahreszeitlichen Rhythmus im Zusammenspiel von Baum und Mykorrhiza
verursacht und bediirfen keiner Erkl&drung durch 'Versauerungsschiibe'. Da die
Buche keine Wurzelhaare besitzt, ist sie zur Wasser- und Stoffaufnahme auf
das weitreichende Myzel ihrer Wurzelpilze angewiesen. Diese befallen die
Wurzeln vor allem im Frithjahr und veranlassen eine starke Verzweigung
derselben. Der von den Pilzen produzierte Wuchsstoff wirkt bei der Ent-
faltung und dem weiteren Wachstum der Baumkronen mit. Als Gegenleistung
erhdlt der Pilz Kohlenhydrate, da er die organischen Stoffe des Bodens nicht
zZu verwerten vermag. Seine Hyphen umspinnen zundchst nur die Wurzelspitzen
und wachsen in die Interzellularen des &uBeren Rindenparenchyms hinein

(Abb. 15 links). Die Mykorrhiza ist also anfangs rein ektotroph. Im Laufe
des Sommers wird sie ektendotroph, der Pilz also teilweise parasitisch, indem
er in die Parenchymzellen eindringt und diese aufzehrt. Dadurch gewinnt er
Energie zur Bildung seiner Fruchtk&rper (Abb. 15), ohne den Wasser- und
Stofftransport durch die dlter gewordene Wurzel zu beeintrdchtigen; denn in
den Zentralzylinder vermSgen seine Hyphen nicht hineinzuwachsen. Die
Symbiose ist also eigentlich ein wechselseitiger Parasitismus, dessen
Gleichgewicht gestdrt werden kann, z.B. durch tbermdBige Stickstoff-
Erndhrung der Wurzeln. Eine indirekt durch Immissionen bewirkte Beeintr&dch-
tigung des Wurzelsystems und damit des Baumes ist mithin in der Zukunft
durchaus méglich. Sie darf aber nicht der Bodenversauerung angelastet
werden.
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Abb. 16: Vergleich der pH-Werte und einiger chemischer Kenngrdfen (mit Streuung)

in 5 Mineralbodenschichten der Probefldchen B1 und F1 aus den Jahren
1966 (bzw. 1968), 1973 und 1979.
Ndheres im Text. (Nach R. MAYER et al.).

In welchem MaBe sich die langfristige H-Ionenzufuhr auf bodenchemische
Parameter in den Buchen- und Fichtenbest&dnden des Hochsollings auswirkte und
wie weit sich diese Parameter in Zukunft dndern werden, 148t sich nicht mit
Sicherheit beurteilen. Viele der im Jahre 1973 gemessenen Tiefenfunktionen
unterschieden sich in ungilinstigem Sinne von den 1966 bzw. 1968 festgestell-
ten (Abb. 16). Beispielsweise waren die (in CaCl,-L&sung gemessenen) pH-Werte
um etwa 3/40 niedriger und die Anteile des austauschbaren Ca an der effek-
tiven Austauschkapazitdt im Buchenwald gerinaer (im Fichtenforst allerdings
groBer) . Die C/N-Verhdltnisse waren dagegen mit Ausnahme der obersten
Mineralbodenschicht enger, also glinstiger. Bei der Wiederholung der Analysen
im Jahre 1979 erwiesen sich die meisten Daten als intermedidr zwischen denen
von 1966/68 und 1973 (Abb. 16), insbesondere die pH-Werte. Eine eindeutige
Verdnderungstendenz lieB sich also nicht erkennen.
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Da die Bodenprofile an verschiedenen Stellen der Untersuchungsfldchen
aufgegraben und jeweils nur wenige Proben pro Horizont fiir die Analysen
entnommen worden waren, ist es nicht ausgeschlossen, daB sich kleinrdumige
Bodenunterschiede in den Ergebnissen auswirkten. Die Tatsache, daB sich
sogar beim schwer beweglichen Phosphor (P in Abb. 16) teilweise grofe
Differenzen ergaben, stdrkt diese Vermutung. Kleinrdumige Variationen in
den Lo8decken liber FlieBerden und Buntsandstein kamen im Hochsolling unter
anderem dadurch zustande, daf in manchen Jahren einzelne B&dume oder Gruppen
von ihnen durch Stilirme entwurzelt wurden und dabei Teile des Unterbodens
emporwarfen (Abb. 17). Rlicken und Dellen unterschiedlichen Alters und
Einebnungsrades lieBen sich in groBer Zahl z.B. auf der Probefl&dche B1
erkennen. Da wir alle zu Beginn des Sollingprojekts glaubten, ein 'steady
state' der Waldokosysteme vor uns zu haben und die Probefldchen fiir recht
homogen hielten, dachte {ibrigens niemand daran, Vorsorge fiir die einwand-
freie Feststellung langfristiger Verdnderungen zu treffen.

Abb.

17: Wurfbdden im Hainsimsen-Buchenwald (B1) in verschiedenen Altersstadien
(a=c und f) sowie Beispiele fiir die Besiedlung der Buckel (d, e).
Angesammeltes Fallaub, begrabene Humusschichten und emporgehobene Steine sind ange-
deutet. Die Punkte in f haben 5 m Abstand. (Nach MUHLE u. ELLENBERG) .
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6. Allgemeines zu kiinftigen Okosystemforschungen

Die dargestellten Beispiele mSgen geniigen, um auf manche neuen Erkenntnisse
hinzuweisen, die durch die fachlich vielseitigen und teilweise iiber 15
Jahre fortgesetzten Untersuchungen im Solling méglich wurden. Die Verlédnge-
rung ilber die offizielle Laufzeit des Schwerpunktprogramms hinaus hat sich
zweifellos gelohnt, und das lange Warten auf die Ergebnis-Synthese dlirfte
ihr zugute gekommen sein. Doch stellt das Erreichte nicht mehr als den
Beginn einer umfassenden Erforschung von terrestrischen Okosystemen dar.
Andere wichtige Systeme, z.B. solche auf kalkreichem, grundwasserbeeinflus-
tem oder zeitweilig liberschwemmtem Boden, in trockenerem Klima sowie in
tieferen oder htheren Lagen sollten ebenfalls griindlich untersucht werden.
Hierbei k&nnen die methodischen und organisatorischen Erfahrungen aus dem
Sollingprojekt ebenso dienlich sein wie die sachlichen. Einige allgemeine
Erfordernisse seien hier im Hinblick auf kiinftige Vorhaben herausgestellt:

- Langfristige Untersuchungen auf denselben Fl&dchen sind unabdingbar; diese
miissen fiir Jahrzehnte ungestdrt zur Verfligung stehen.

- Die Dauer-Probefldchen miissen groB genug sein, um Wiederholungen und
Experimente zuzulassen und deren Ergebnisse trotz kleinrdumiger Variabili-
tdt der Boden sichern zu kénnen.

- Die Registrierung wichtiger Daten muB auch nach den Jahren intensiver
Arbeit fortgesetzt und filir entsprechende Finanzierung gesorgt werden.

- Da die an der Zusammenarbeit beteiligten Disziplinen nicht alle iber
sogleich einsetzbare Methoden verfligen, ist eine 2-3jdhrige Vorlaufzeit
ndétig, um synchrone Messungen zu gewdhrleisten. (Im Solling gelang dies
nur in wenigen Fé&dllen).

- Ebenso wichtig ist eine finanziell gesicherte Zeit (mindestens 1 Jahr)
fiir die endgliltige Synthese der Ergebnisse, weil sonst die Mitarbeiter
zu frith auseinanderlaufen.

- In allen Phasen ist aber vor allem eine wirklich gemeinsame Zeit notwen-
dig, d.h. nicht nur freier Daten- und Gedankenaustausch, sondern auch in
kurzen Abstdnden erfolgende gegenseitige Information zwischen sdmtlichen
an der Arbeit Beteiligten.

Mit einem Wort: Okosystemforschung ist ohne echte Gemeinschaftsarbeit nicht
mdglich. Sie muB nicht nur multidisziplindr, sondern vor allem integriert
erfolgen. Dazu ist ein neuer Arbeitsstil unabdingbar, der bisher weder von
der fachlich mehr oder minder aufgesplitterten Struktur der Universitdten
und Forschungsanstalten noch von den kurzfristig planenden Einrichtungen
zur Finanzierung von Forschungen beglinstigt wurde. Spezialforschung ist
notwendig, aber nicht hinreichend, um unsere Umwelt zu verstehen. Die
Okosystemforschung stellt uns daher alle, besonders die jungen unter uns,
vor schwierige, aber lohnende Zukunftsaufgaben.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBén 1986) Band XVI 1987

Sukzessionen im Klimax-System
Hermann Remmert

synopsis

The mosaik-cycle-hypothesis of virgin forests is outlined, the literature
concerning this field is reviewed and the hypothesis is extended to all
natural ecosystems. If the hypothesis holds, there are many questions

and many consequences to be studied in detail, which are:

1) What agents drive the cycles? Is it the longevity of the key organisms
or have we to look for fungi, microbes and animals?

2) What is the size of the mosaic stones and what determines the size?
3) What is the difference in in-cycle-succession between an active root-
system after tree-felling and a dead root system after dying of old

trees? :

4) Propagation of a species may not be possible at the place where it
lives as adult.

5) The diversity of a system may be very different in the course of a
cycle.

6) It may be impossible to find a 'balanced' ecosystem, if we study only
small mosaic stones: in a mosaic stone there can be detected only a
unidirectional process.

7) Interspecific dependences as agents of population control are not
necessary if the hypothesis holds. Mass explosions of pest organisms
in this case are an integral part of the system and so are their
corrections. )

8) In nature conservation we have to care that our reserves are large
enough to sustain the dynamics of cycles and mosaics, as many species
are adapted to these.

Climax, dynamics of cycles, ecosystem, nature conservation, succession.

1.

Sehr h&dufig wird die Meinung vertreten, ein Okosystem im Klimaxstadium sei
artenreich, konstant und stabil gegen Umwelteinfliisse. Es biete Platz fiir
konkurrenzstarke Arten, die auf die Kapazitdt ihres Lebensraums hin selek-
tioniert sind und enthalte kaum Pionierarten. Auf der anderen Seite gibt es
Stimmen, nach denen groBer Artenreichtum nur in gestdrten Okosystemen zu
erwarten ist (CONNELL 1978), und schlieBlich gibt es zunehmend Hinweise auf
eine sehr geringe Diversit&dt in manchen naturnahen Systemen wie dem Rot-
buchenwald des Sollings.

Alle Handbiicher (z.B. ELLENBERG 1978: Abb. 59, 148, 149, 174) und Lehr-
biicher (WALTER 1973: Abb. 85, 86, 88, 89 oder STRASBURGER 1983: Abb. 1005)
zeichnen iibereinstimmend das gleiche Bild, das sich etwa wie folgt zusammen-
fassen l&Bt:

I. Ein Urwald &hnelt einem Altersklassenwald. Die B&ume sind fast gleich
alt, artgleicher Unterwuchs spielt eine vergleichsweise geringe Rolle.

II. Dementsprechend bricht der Urwald in manchen Bereichen nahezu gleich-
zeitig mehr oder weniger groBffldchig zusammen. Jetzt erst schieBen
Jungpflanzen hoch, und langsam entsteht der Wald neu.

III. Die hochschieBenden Jungpflanzen gehdren oft nicht der urspriinglichen
Baumart an, so daf auf den Zusammenbruch des Urwaldaltersklassenwaldes
eine neue Pflanzengesellschaft folgt, die ihrerseits auch wieder
zusammenbricht und damit dem urspriinglichen Urwald Platz macht.

Das geht an sich aus allen Abbildungen eindeutig hervor. Sie zeigen eine
Jugendphase, eine Optimalphase und eine Zerfallsphase des Waldes. Es
erscheint daher gilinstiger, die Darstellung in Form eines Zyklus zu w&hlen
(Abb. 1) anstelle der bisher iiblichen linearen Darstellung, die das Problem
weitgehend verschleiert hat. Ein Urwald im Klimaxstadium wdre danach nicht
konstant; vielmehr hdtten wir ein Mosaik aus verschiedenen Phasen eines
Zyklus vor uns, die ganz verschiedene Pflanzengesellschaften, ganz verschie-
dene Arten beherbergen kénnen und dementsprechend natiirlich auch iiber eine
andere Fauna und eine andere Bodenbildung verfiigen. Ein Urwald wédre demnach
nichts Einheitliches, sondern ein Mosaik aus desynchronen Stadien eines
Zyklus.
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Abb.

1

3 "- 3
15

Schema der im System ablaufenden Sukzessionen bei einem Urwald-
gebiet in Osterreich.

In Zyklusform anstatt in linearer Form dargestellt (rekonstruiert aus gleich-
zeitig nebeneinander vorhandenen Phasen) .

Fast reine Laubwaldphasen alternieren mit fast reinen Nadelwaldphasen; sehr
dichte Phasen alternieren mit Phasen, bei denen groBe Teile des Bodens viel
Licht erhalten. Es ist selbstverstdndlich, daf damit die krautige Vegetation
am Boden in den verschiedenen Phasen sehr unterschiedlich ist und daB die
Bodenbildung unter mindestens 100 Jahre reiner Nadelwaldphase anders ablauft
als unter huntert Jahren reiner Laubwaldphase (in dieser Form aus REMMERT
1984) .



Diese Tatsache ist nicht neu. Als erster hat sie wohl AUBREVILLE (1938)
am Beispiel des westafrikanischen Urwaldes beschrieben; das Buch von
RICHARDS iiber den tropischen Regenwald (19 ) basiert v6llig auf dieser
Mosaik-2Zyklustheorie. MUELLER-DOMBOIS hat das gleiche in vielen Arbeiten
(1983, 1984, 1985) an Waldgesellschaften um den Pazifischen Ozean darge-
stellt. Die Annahme groBfldchigen Waldsterbens, die in den 70er Jahren

im Pazifischen Raum eine groBe Rolle spielte, konnte auf das Sterben von
Altersstadien in diesem Zyklus zuriickgefiihrt werden (MUELLER-DOMBOIS
1983b), BORMANN u. LIKENS (1979) beschreiben die gleiche Situation in
wildern Nordamerikas, und schlieBlich geben PICKETT u. WHITE 1985 sowie
REMMERT 1985 eine Ausweitung des Gedankens flir alle terrestrischen und
aquatischen Okosysteme zur Diskussion. Wichtig ist dabei vor allem jedoch
auch die presential address von WATT 1947, in der dieser am Beispiel ver-
schiedener Systeme, die der Mosaik-Zyklus-These unterliegen, die Tatsache

beklagt, daB bei den Forschungen zu wenig auf das Zusammenwirken von Pflan-

zen, Tieren und Mikroorganismen geachtet wird, die im Freiland diese im
System selbst ablaufenden Sukzessionen diktieren. Die Bedeutung filir den
Naturschutz derartiger Zyklen und Mosaikstrukturen diskutieren JONES
(1945) , GRUBB (1977), REMMERT (1985) und GLITZENSTEIN et al. (1986).

2.

Die Frage nach den treibenden Krdften derartiger Zyklen 1&Bt sich bisher
kaum beantworten. Sie ist in einigen F&dllen zwar klar, dennoch sind wir von
einer generellen Ubersicht weit entfernt. Bisher 1&8t sich etwa folgendes
Schema skizzieren:

I. Die Zyklen werden determiniert von der Lebensdauer der herrschenden
Schliisselorganismen. Dies haben fiir die marinen Benthosgemeinschaften
POWELL u. CUMMINS (1985) gut belegt; es diirfte aber auch bei den einander
abwechselnden Urwaldgemeinschaften der Abb. 1 in dieser Weise gegeben sein.
DaB die Zyklen nur in dieser Weise und nicht in anderer Richtung laufen,
hdngt mdglicherweise mit allelopathischen Systemen zusammen: Der Zyklus im
Buchenwald Nordamerikas (Abb. 2) erlaubt keine Birken nach Ahorn, da

Ahorn allelopathisch Birkenkeimlinge schddigt.

II. Sehr alte Pflanzen werden durch Tiere, Pilze und Viren stédrker
geschddigt als wilichsige Jungpflanzen. Das Zusammenbrechen geschlossener
Balsamtannen-Bestdnde in Kanada auf Grund des Eindringens von Choristoneura
fumiferana und von durch diesen Schmetterling verbreiteten Pilzen deutet

in die gleiche Richtung. Auch die seit sehr langer Zeit bekannten Zyklen in
Reinbestdnden der Besenheide werden einerseits durch das Individualalter
der Pflanzen bestimmt, andererseits kommen gerade bei alten Pflanzen Krank-
heitserreger in groBer Zahl hinzu, die den Umsatz beschleunigen.

Fagus

Fg. grandifolia
/— (durch Samen)

durch Auslauter

{7

Betula Acer
alleghaniensis saccharum

Abb. 2: Im System des amerikanischen Buchenwaldes ablaufende Sukzession.
(Nach FORCIER 1973, zeichnerisch ver&dndert aus REMMERT 1984).
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III. Bereits im vorigen Beispiel konnte die Zyklusdauer durch Tiere ent-
scheidend beeinfluBt werden. In den folgenden Beispielen scheinen nun
Tiere den Zyklus ganz zu dominieren. In Steppengebieten der gemdBigten
Breiten vom Ostlichen Mitteleuropa bis in die Mongolei, vom mittleren Westen
der Vereinigten Staaten bis an die Rocky Mountains, in den Steppen und
Wisten Slidamerikas, aber auch in den tropischen Savannen Afrikas spielen
koloniebildende Nagetiere eine groBe Rolle. Es handelt sich dabei um Nager
sehr verschiedener Verwandtschaft, die jedoch s&mtlich koloniebildend

sind und auBerordentlich aktiv mdchtige H6hlensysteme in der Steppe
graben. Nach einiger Zeit ist der Boden so aufgelockert, daB weitere
HShlenbauten nicht mehr m8glich sind und die ganze Gruppe daher an einen
anderen Platz umzieht. Diese Beobachtung hat ausgedehnte Diskussionen {iber
die Frage zur Folge gehabt, ob es sich hier nicht um ein v6llig gestdrtes
Okosystem handele, bei dem sich "die Tiere um Haus und Hof graben"

(WERNER 1977) . Wie polnische Kollegen gezeigt haben, ist das Gegenteil der
Fall (WEINER, GORECKI 1982, WEINER et al. 1982): Jeweils werden etwa 2%
der Steppe in der Mongolei durch Microtus brandti-Kolonien durchwiihlt, die
dann ihre Kolonie aufgeben und an andere Stellen umziehen und so nach und
nach die gesamte Steppe auflockern, ndhrstoffreichen Boden in die N&he

der Oberfldche bringen und spezifische ndhrstoffreiche Pflanzen anlocken.

IV. Ein besonders wichtiges Beispiel ist der Biber in den gem&dBigten Breiten
der Nordhalbkugel. Er kann kleine B&che in schwachwelligem Gel&nde zu groBen
Seen aufstauen. Die hier lebenden B&dume sterben dann ab. Die flachen Seen
sind iiberaus produktiv. Es bildet sich eine Faulschlammlage, die den See in
relativ kurzer Zeit ausfiillt und verlanden 1&d8t. Wdahrend dieser Zeit findet
eine Fixierung von Luftstickstoff statt, die viel héher als im umgebenden
Waldboden (NAIMAN, MELLILO 1984) ist. Wenn der Untergrund Sandstein ist,
haben wir nach der Verlandung des Bibersees eine unter Umst&nden mehrere
Meter mdchtige Humusschicht mit sehr hohem Stickstoffvorrat, und dieses
Gebiet wird rasch durch Weichhtlzer und dann vom Waldrand aus durch andere
Baumarten besiedelt. Dabei wird die Humuslage wieder verbraucht, und es kehrt
der urspriingliche Wald zurilick, der wiederum durch einen neu aufgestauten
Bibersee zugrunde gehen kann (Abb. 3).

V. Auf manchen Pl&dtzen kann eine Konditionierung des Bodens durch eine
Organismenart erfolgen, die einer anderen Organismenart das Wachstum ermdg-
licht. Auf schluffigen Bdden mit Neigung zur Verdichtung des Steigerwaldes
im noérdlichen Franken hat die Buche ihre gesamten Saugwurzeln im Oberboden

Q!
<

~———

Abb. 3: Schematische Abfolge der Waldstadien in einer flachen Senke, die
zu einem Bibersee aufgestaut wird.
Wahrend der mit N bezeichneten Phasen findet intensive Luftstickstoffixierung
statt (aus REMMERT 1984).
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konzentriert und ihn maximal durchwurzelt. Durch die damit verbundene Aus-

trocknung wird der Unterwuchs (auch der Jungwuchs) weitgehend unterdriickt.

Das schlieBt aus, daB die Buche mehrere Generationen hintereinander Haupt-

baumart sein kann. Sie wird hier durch Eichen ersetzt; als Folge der Eichen
kénnen jedoch auch wieder Buchen FuB fassen (WELSS 1985a, b).

Die GrdBe der Mosaiksteine eines solchen Gebietes kann auBerordentlich
verschieden sein. In den sehr artenreichen Urwdldern Amazoniens sind diese
Mosaiksteine wahrscheinlich sehr klein; sie k&nnen im weniger artenreichen
Urwald Westafrikas jedoch mehrere Hektar groBf sein, und das gleiche scheint
fiir die Urwdlder Nordamerikas zu gelten. Sehr groBf werden dann die Wechsel
zwischen Balsamtanne und Fichte in Kanada, die mehrere km2 umfassen k&nnen.
Bei kleineren dominierenden Pflanzen - wie etwa der Besenheide - sind natur-
gemdB die Mosaikbausteine sehr viel kleiner.

In der Ndhe von Marburg glauben wir einen &hnlichen Zyklus bei Rotbuchen-
wildern vorliegen zu haben (NICOLAI 1985, 1986). Wenn hier Einzelb&dume im
geschlossenen Bestand zusammenbrechen (infolge eines Windwurfs oder infolge
Alter), gelangt direkte Sonnenstrahlung auf den Stamm der stehengebliebenen
Biume. Buchen sterben unter diesen Bedingungen im Marburger Raum nach 5-8
Jahren ab. Zundchst werden die Bl&tter kleiner, die Vegetationszeit wird
verkilirzt, dann sterben einzelne Aste und schlieflich der ganze Baum.
Typisch ist aufgeplatzte Rinde bei diesem Krankheitsbild. Auf diese Weise
wird die einmal entstandene Liicke vergr&Bert. In dieser Liicke wachsen
zundchst Stauden und niedrige Str&ducher, dann kommen Birken hoch, an ihrer
Stelle wie in Amerika verschiedene Ahornarten und Wildkirschen, die dann
schlieBlich wieder Buchen Platz machen. Eine einmal entstandene Liicke kann
so durch den gesamten Bestand hindurchwandern.

3.

Aus alldem sind eine Reihe von Folgerungen zu ziehen, die zundchst iiber-
raschend erscheinen.

I. Wenn derartige Zyklen vorliegen, braucht eine fehlende Selbstverjlingung
im Wald nicht unbedingt ein Alarmzeichen zu sein. DaB die B&ume des tropi-
schen Regenwaldes durchweg durch Tiere weit verbreitet werden (und nicht
unter dem Elternbaum aufwachsen),  spricht filir diese Annahme ebenso wie die
leichte Windverdriftung der Samen vieler Waldb&ume oder die Tatsache, daB
viele Samen erst dann zu einem kiinftigen Baum auskeimen, wenn der Wald iber
ihnen zusammengebrochen ist (Abb. 4).

A
y=——V%
"
A
Aa
m
a ‘.

Abb. 4: Populationsstruktur einer einzelnen Baumart in einem Urwald nach
der Mosaik-Zyklus-Theorie (stark schematisiert).
In jedem Mosaikstein ist nur eine bestimmte Altersklasse von B&umen vorhanden;
erst in der Summe ergibt sich eine normale Populationspyramide.
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II. Besondere Bedeutung findet die Mosaik-Zyklus-Theorie fiir theoretische
Diskussionen um Artenmannigfaltigkeit undDiversitédt. Das Endstadium einer
natlirlichen Vegetation, die Klimax, erweist sich als ein Mosaik verschiedener
Pflanzengesellschaften, die jweils einem eigenen Zyklus unterworfen sind.
Manche Phasen des Zyklus - wie etwa der Buchenhallenwald - sind artenarm
(nur eine Pflanzenart dominiert das System, und die Fauna ist von &hnlich
geringer Diversit&dt), wdhrend ein anderes Stadium des gleichen Systems iiber
eine groBe Artenmannigfaltickeit bei Tieren und Pflanzen verfiigt. Flir den
tropischen Regenwald gilt das gleiche. Die h&chste Mannigfalt finden wir
auf einer Lichtung, die durch einen gestiirzten Urwaldriesen geschlagen
wurde (Abb. 5).

50
Pionierbdume I

(Weichhdlzer) 150

20 Pionierbdume
Stauden
Gras ][
Dickung
30
Hallenwald

300

Abb. 5: Schematischer Ablauf eines Waldzyklus, wie er z.B. fiir viele
Wédlder Mitteleuropas und Nordamerikas angenommen werden kann.
Die Zahlen stellen ungefdhre Zeitangaben in Jahren dar. Die Dicke des inneren
punktierten Kreises markiert die Verdnderung der Diversitdt im Laufe eines
solchen Zyklus (aus REMMERT 1985).

III. Weitere Bedeutung erhalten diese Uberlegungen fiir die moderne Oko-
systemforschung. Uberall, wo moderne Okosystemforschung sehr genaue
Einzelanalysen vorgelegt hat, kommt sie zu dem SchluB, daB sich das unter-
suchte System nicht im Gleichgewicht befindet. Das gilt fir alle genauen
Untersuchungen iiber Walddkosysteme, es gilt aber auch fiir &hnliche Unter-
suchungen iiber Korallenriffe, {iber die marine Benthosfauna und -flora.
Nehmen wir einen Zyklus an und ferner, daB die Untersucher (wie sie das
vernlinftigerweise sicher getan haben) einen besonders einheitlichen Teil
ihres Bestandes analysierten, so k&nnen sie nie Konstanz beobachtet haben,
sondern naturgemdB einen im Zyklus gerichteten Vorgang. Insofern sind groBSe
und vor allem langfristige Analysen zur Okosystemforschung zu wiederholen,
parallel auf den verschiedenen Stadien eines Zyklus nebeneinander durch-
zufithren und dann miteinander zu vergleichen.

Mit der Mosaik-Zyklus-Hypothese wiirde man weitgehend ohne interspezifische
Interdependenzen zur Aufrechterhaltung eines Gleichgewichts auskommen.

Das System bewegt sich sowieso in eine Richtung und bewegt sich auch auf
katastrophenartige Zustédnde zu. Alle in einem Okosystem denkbaren Kata-
strophen sind auf diese Weise, ebenso wie die Reparatur solcher Kata-
strophen, im System bereits vorprogrammiert. Ein &kologisches Gleichge-
wicht wdre also bei der Betrachtung von Lebensrdumen in Zukunft durch
desynchrone Zyklen zu ersetzen.

Massenvermehrungen von Schadinsekten, von Pilzen und Viren in einem System
kS6nnen mit dieser Betrachtungsweise als zum System gehdrig anerkannt werden,
und die Reparatur ihrer Effekt l&4ge automatisch im System. Wahrscheinlich
kénnten die in letzter Zeit besondere Aufmerksamkeit erregenden multi-
stabilen Systeme auch als Teile von Zyklen besser interpretiert werden.
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IvV. Besondere Bedeutung erhalten diese Diskussionen im praktischen Natur-
schutz. Es erscheint sinnlos, nur besondere Altholzbest&dnde zu schiitzen.
viele Tierarten, die als besonders schutzwlirdig gelten, sind gerade Arten
rasch durchlaufender Sukzessionen im System und sind Arten, die verschiedene
phasen des Zyklus nebeneinander bendtigen. Das Auerhuhn braucht einen

freien Platz fiir die Bodenbalz, trockene Bdume am Rande dieses Platzes fir
die Balz auf den Bdumen und dichtes Geblisch fiir die Brut. Das alles 1l&Bt
sich nur in einem System verwirklichen, welches ein Mosaik aus sehr unter-
schiedlichen Systemen zu sein scheint, welches aber in Wirklichkeit ein
Mosaik aus desynchronen Phasen eines Zyklus ist. Damit ergibt sich, daB

ein solcher Zyklus widhrend mancher Phasen eine sehr geringe Faunen- und
Florendiversitdt aufweist, wdhrend in anderen Phasen eine sehr hohe Diversi-
tdt gegeben ist.

Auch die Diskussion um die mdgliche Zahl groBer Pflanzenfresser in Wald-
okosystemen wilirde durch die Mosaik-Zyklus-Hypothese entschdrft werden.

Die groBen Pflanzenfresser wilirden in gréBerer Zahl im System leben k&nnen,
da sie sehr geklumpt auf manche Phasen des Zyklus, sehr geklumpt in manchen
Mosaiksteinen des Systems leben wilirden und andere Mosaiksteine v6llig ver-
schonen.

4.

Wir haben uns bisher zu wenig mit der Regeneration in natiirlichen Systemen
beschdftigt. Es scheint, als ob diese Regeneration bei den Schliisselarten
grundsdtzlich- nicht ganz gleichmé&Big, sondern in Zyklen erfolgt und daB
dieses System charakteristisch fiir alle natilirlichen Okosysteme ist. Das
Nichtbeachten dieser Zyklen in der modernen Wirtschaftslandschaft, das
rasche Neupflanzen von Bdumen in Gebieten, wo die Wurzeln der Vorgdnger der
Vorgdngerbdume noch gar nicht vergangen sind, ist ganz sicher undkologisch
und wird nachteilige Folgen filir das System haben - vielleicht erst nach
langer Zeit, vielleicht aber auch rascher.
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Zur Nachweisbarkeit und Interpretation von Vegetationsveranderungen
Otti Wilmanns und Arno Bogenrieder

Motto: "Unkenntnis der Vergangenheit ist ein Verlust filr das BewuBtsein der Gegenwart."
Golo Mann, 1986.

Synopsis

The study concentrates on the method of statistical comparison between

new and past phytosociological tables. The findings are interpreted
ecologically using the known indicating characteristics of numerous

species within their communities and - in the case of nitrogen immissions -
verified by ecological measurements. The paper includes a brief survey

of direct and indirect methods of determining succession.

The Querco-Carpineta of the Kaiserstuhl serve as an illustration of the
method. The Kaiserstuhl is a volcanic-loess region under submediterranean
climatic influence. From historical sources it is apparent that excessive
gathering of litter and firewood, practised into the 1930s, depleted the
woods in this lightly wooded wine region. ROCHOW (1951) made an excellent
documentation of the plant communities in the area for the period 1942/44.

A comparison of tables (40 historic, 50 recent relevés) show (cf. Tab. 1):

- decline in the mean number of species

- reduction in cover of the shrub layer

- increase in the young growth of numerous tree species

- lower population of light-demanding tree species in the wooded zone

- decrease in the frequency (quantity and/or presence of light-demanding
edge ('Saum')species in different syntaxonomic positions

- decrease in some species of mosses.

The cause of these changes is seen in the increasing density of the canopy,
a result of more sparing use of the woods; the consequences are increased
shadow, greater leaf-fall and better protection against wind.

Although the population of most species of Glechometalia has declined, that
of Alliaria petiolata and GalZum aparine has increased; i.e. a sociological
'disproportionation' has taken place.

These floristic ecological changes necessitate a new classification of the
Querco-Carpineta in the Kaiserstuhl (cf. Tab. 2). A new variant, charac-
terized by AllZaria petiolata and other nitrophytes, has emerged in places
which in 1942/44 were mapped either as QC luzuletosum or typicum. The
change set in at the end of the 1970s. Survey mapping of AllZaria-Facies
records its presence only in summit areas exposed to wind facing either S
to SW or on to wind-funneling valleys. Ecological analysis of soil samples
show increased levels of total N, nitrate N and phosphate as well as
higher pH values, as would be expected from the combination of species.
The cause must be recent immissions; the source of emissions seem to lie
in the recent increased industrialization in the southernmost part of the
Upper Rhine Valley. Possibly decisive effects of the reterracing programme
can be excluded.

Bioindication, comparison of community types, immission, Kaiserstuhl, nitrogen input,
phytosociological table, Querco-Carpinetum, succession, vegetation mapping.

1. Einfihrung

Wenn eine Pflanzengesellschaft auf eine Belastung liberhaupt reagiert, so &duBert
.sich dies in aller Regel in Form einer Verdnderung des Artenspektrums; es

tritt also eine Sukzession ein. Der gegenwédrtige Zustand der Vegetation ist
dabei fast beliebig genau analysierbar; es erhebt sich aber immer wieder die
Frage nach den methodischen Moglichkeiten und den Grenzen von Vergleichen mit
friheren Zustédnden. Erkannte Entwicklungslinien lassen sich h&dufig mit Vor-
sicht in die Zukunft verlédngern; sie liefern dann Prognosen, die fiir den

Natur- und Umweltschutz oft entscheidend wichtig sind, gerade zu einer Zeit,

in der in den einzelnen Bundeslédndern Programme zur Extensivierung von Griin-
land, zum Immissionsschutz usw. verabschiedet werden.



Wir wollen hier von Waldverdnderungen im Kaiserstuhl berichten, einem Gebiet,
das bisher vom sog. Waldsterben recht wenig betroffen ist. Dabei soll der
Nachdruck auf eine selten eingesetzte Methode gelegt werden: den Vergleich
pflanzensoziologischer Typen nach ‘Originaltabellen aus heutiger Zeit und aus
der jlingeren Vergangenheit. Die Vegetation des Kaiserstuhls ist durch die
Dissertation von M. VON ROCHOW (1948, 1951) fiir die Zeit von vor etwa 40
Jahren (1942-44) hervorragend dokumentiert, so daB uns eine vielleicht ein-
malige Referenzsituation zur Verfiigung steht. Wir beschrénken uns in dieser
Arbeit auf die Besprechung der Eichen-Hainbuchenw&dlder.

Jedoch sei eine knappe

2. tbersicht m8glicher Methoden

vorausgeschickt, da - fast selbstverstdndlich - mehrere Methoden einander
ergdnzen miissen, wenn Vermutungen iiber die Sukzession zu gesicherten Befunden
werden sollen. (Die Reihung stellt demgemdB keine Wertung dar.)

Fir jede Methode ist - aus der Vielzahl der mdglichen Publikationen - mindestens ein auf-
schluBreiches Beispiel angegeben.

Wir haben flir Sukzessionsstudien an Rebwildkrautgesellschaften, Trespenrasen und Wildern im
Kaiserstuhl alle Methoden (bis auf die Subfossil-Analyse) eingesetzt (s. WILMANNS 1975a, b;
WILMANNS, KRATOCHWIL 1983; BURGER 1984, WILMANNS, BOGENRIEDER 1986; WILMANNS et al. 1986).

2.1 Direkte Methoden

- Fernerkundungsverfahren (einschlieBlich normaler Photographie). In zeitlichem Abstand
gewonnene Bilder lassen strukturellen Wandel erkennen. Sie sind allerdings in aller
Regel ohne 'ground-truth'-Stichproben vegetationskundlich unzulédnglich. Beispiel: LANG 1981.

- Der Vergleich von genauen Vegetationskarten. Er erméglicht lber die quantitative
Statistik von Totalzerstdérungen hinaus auch die Feststellung feiner Verdnderungen.
Beispiele: ELLENBERG 1952; HOBOHM, SCHWABE 1985.

- Der Vergleich von pflanzensoziologischen Tabellen. Hier bestehen deutliche inhaltliche
Zusammenhdnge mit dem vorigen Punkt, weil auch Vegetationskarten i.d.R. tabellarisch
erarbeitete Vegetationstypen zugrunde liegen. Das Verfahren erfordert intime Kenntnis
der Arten, Gesellschaften und lokalen Standortsverhdltnisse, wenn Fehlschlisse ver-
mieden werden, sollen. Hier kénnen qualitative Anderungen innerhalb von Gesellschaften
(auch niedrigen Ranges) und, in Verbindung mit Vegetationskarten, auch quantitative
Anderungen erkannt werden. Beispiele: MEISEL, HUBSCHMANN 1976; WILMANNS, BOGENRIEDER
1986.

— Dauerfldchenvergleich. Er ist gedanklich recht einfach, am leichtesten zu durchschauen
und deshalb unmittelbar Uberzeugend. Allerdings sind Arbeits- und Zeitaufwand hoch; nur
zu oft sind Uberdies Zahl und GroBe der einzelnen Beobachtungsflédchen sehr einge-
schrénkt; eine Generalisierung ist deshalb oft nur sehr begrenzt moéglich. Nachteilig ist
auch die geringe Zahl an friher dauerhaft markierten und die Unsicherheit iber das
Schicksal junger Probefl&dchen. Immerhin ist es die wohl am h&ufigsten benutzte Methode.
Beispiele: RUNGE (1975), SCHIEFER (1981), FISCHER (1985).

2.2 Indirekte Methoden

- Der SchluB aus dem Neben- auf das Nacheinander bei gleichen abiotischen Standorts-—
bedingungen; dies ist z.B. die Logik bei der Konstruktion der potentiellen nattirlichen
Vegetation. Beispiele: TUXEN (1956), TRAUTMANN (1966) .

- Der SchluB aus dem Neben- auf das Nacheinander bei nachweisbarem Wandel der abiotischen
Standortsbedingungen. Hier ist die Situation meist komplizierter; Intuition und Neigung
zur Spekulation spielen dabei oft in gleicher Weise eine Rolle. Schulbeispiele sind
Verlandungsserien; s. aber auch z.B. HUGIN (1962).

- Die Analysen von Bodenprofilen und anthropogenen Landschaftselementen. Vegetations-
geprdgte Profile ermdéglichen es in Spezialfédllen, Sukzessionen abzuleiten; gleiches gilt
flir Terrassen, Steinriegel usw. Beispiel: TUXEN (1957).

- Beobachtungen und Experimente an sukzessionsrelevanten Schliisselarten (Strategie,
Zuwachs, Konkurrenzkraft u.&.). Beispiel: HARD (1972).

- Pollen- und GroBrestanalysen. Hierbei miissen die als Proben entnommenen Sedimente in
geringem zeitlichen Abstand gebildet worden sein. Beispiel: GROSSE-BRAUCKMANN, DIERSSEN
(1973).

- Archivalische Quellen und mindliche Uberlieferung. Derartige Daten sind bei entspre-
chender Lokalkenntnis gelegentlich als wertvolle Hinweise verwendbar; selten allerdings
kénnen solche punktuellen Zustandsbeschreibungen zu einer lickenlosen und zwingenden
Sequenz-Analyse zusammengefligt werden.



3, Das Untersuchungsgebiet

Der Kaiserstuhl besteht aus einem Sockel jungtertidrer Vulkanite, die allerdings zu 85%
von kalkreichem L&B in wechselnder Machtigkeit Uberdeckt sind. Lediglich die héchsten
Erhebungen durchstofen diesen LoSmantel. Das Klima des inselartig aus der siidlichen
Oberrheinebene aufsteigenden kleinen Gebirges (ca. 92.5 km2) ist mit 9.5- 10 °C Jahres-
mitteltemperatur, 50 Sommertagen und rund 700 mm j&hrlichem Niederschlagsmittel (im Osten
und auf den HShen mehr) submediterran getdént; die Hauptwindrichtung ist SW bis S.

Hauptkultur ist der seit lber 1000 Jahren nachgewiesene Rebbau, der sich seit Mitte der
60er Jahre durch Flurbereinigungen mit GroBterrassenbau auf etwa die Hdlfte der Gesamt-
flache ausgedehnt hat. Wald bedeckt rund 20% des Gebirges, vorwiegend H8hen oberhalb 400 m.
Aktuelle wie potentielle Waldgesellschaften sind weithin Carici-, Asperulo— und Luzulo-
Fagetum.

GroRfléchig sind auch, als héchstwahrscheinlich anthropogene Dauergesellschaften, Eichen-
Hainbuchenwdlder entwickelt: Querco-Carpinetum (Galio-Carpinetum) luzuletosum auf den
trockenen Vulkanith&hen, @C circaeetosum auf frischen LoB-Standorten, QC typZoum im Mittel-
bereich, meist auf etwas l6Bbedeckten Vulkaniten.

Wie in altbesiedelten Weinbaugebieten Ublich, sind die Walder friher vor allem zur Brenn-
holz- und Streugewinnung auBerordentlich ausgebeutet worden; Streunutzung mit ihren zumal
auf Rankern tiefgreifenden Auswirkungen auf Bodenndhrstoffhaushalt, -struktur und Edaphon
wihrte bis in die 30er Jahre. Nutzung als Nieder- und spdter Mittelwald waren das Ubliche.
Das MeBtischblatt von 1876 verzeichnet am Totenkopf-Gagenhart, heute einem geschlossenen
Waldgebiet, 'Odland’ mit kleinen Waldstiicken. Neben forstlich guten Bestdnden (im frischeren
Osten) gab es 'Plinderwédlder' bis nach dem 2. Weltkrieg. Genaueres zu der wichtigen
ehemaligen Waldstruktur s. WILMANNS u. BOGENRIEDER (1986). Heute 1&Rt man die Walder ent-
weder bei gelegentlicher Einzelstamm-Entnahme durchwachsen, oder sie werden schlagweise
verjingt (Douglasie, Laubholzmischungen).

4. Bemerkungen zur Methode des Tabellenvergleichs

4.1 Voraussetzungen

In aller Regel sind Originaltabellen, d.h. solche mit Einzelaufnahmen sowie mit feiner
Typengliederung notwendig; sie sollten dazu Angaben iliber Schichtendeckung, Aufnahmezeit-
punkt, FldchengréBfe, Geologie usw. enthalten. Nur so ldBt sich die Homotonitdt der Tabelle
prifen. Angaben bloBer Stetigkeitsklassen sind absolut unzulédnglich. Immerhin geniligen in
einigen besonders glinstigen Fédllen bereits Stetigkeitsprozente zu einer statistischen
Bearbeitung (bei uns z.B. in Trespenrasen). In anderen Fillen (so bei den Querco-Carpineten)
muB die Artméchtigkeit aufgefiihrt sein, damit trennschdrfere Priifverfahren eingesetzt
werden kénnen (s. 4.2).

Erwinscht ist es, daB die Autoren des zu vergleichenden Materials der gleichen 'Schule’
angehdren, damit gesichert ist, daB die Konventionen bei der Fl&chenwahl, -gréBfe, der
Eliminierung von Sonder-Kleinstandorten wie Ausblasungsringen u.&. eingehalten werden.

Wenn Pflanzen- und Tierarten als Indikatoren fir Standortsverédnderungen gelten sollen,

so diirfen fir diese keine Einwanderungsschranken oder -verzdgerungen bestehen. Der posi-
tive Befund ist daher allgemein auch beweiskrdftiger als der negative. Bei unserer Indikator-
art Alliaria petiolata, die sicher auch friiher als Saumpflanze'allgegenwdrtig'war, braucht
man wegen etwaiger Ausbreitungsschranken keinerlei Bedenken zu hegen.

Selbst genaue Ortsangaben, etwa durch R- und H-Werte auf MeBtischbléttern,.reichen nicht aus,
um die Identitdt der Aufnahmefldchen zu sichern; wohl kann bei gentigend grofen Fliesen
Typen-Identitdt gegeben sein. Besser als die Suche nach den 'Ur-Fléchen' ist es, die

ganze Spanne der enggefafBten Gesellschaft 'abzutasten'. Es ist selbstverstdndlich auch

nicht mit Hilfe von Vegetationskarten zu sagen, wie groB friiher die Fl&chen mit optimaler
Ausbildung der betreffenden Gesellschaft waren, denn ansprechen und kartieren kann man

meist auch Bestédnde, die fiir eine Aufnahme ungeeignet wiren, etwa Stangenholz.

4.2 Uberlegungen zur Statistik

Beziliglich der Mittleren Artenzahl der einzelnen Gesellschaften konnte auf eines der géngigen
Verfahren der Statistik (t-Test) zurlckgegriffen werden. Beim Vergleich der Haufigkeit
(Stetigkeit und Artmdchtigkeit) genligt bei ausreichendem Aufnahmematerial, deutlichen
Haufigkeitsunterschieden und ausreichender Stetigkeit in der Regel ebenfalls ein

einfacher statistischer Test (z.B. Vorzeichentest), um solche Unterschiede abzusichern.

Da diese glinstige Situation aber eher die Ausnahme darstellt, ist es notwendig, nach einem
Test Ausschau zu halten, bei dem die verfligbhare Information nicht auf ein einfaches
Alternativmerkmal ('vorhanden' oder 'nicht verhanden') reduziert wird. Aus diesem Grunde
sollten in das statistische Priifverfahren auch eventuell vorhandene Unterschiede der Art-
méchtigkeit eingehen; diese Unterschiede sind vor allem bei weniger steten Arten ein

sehr wichtiges Kriterium. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB es sich bei der
heute allgemein iiblichen Schétz-Skala nach Braun-Blanquet um eine Skala mit ungleichen
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Tab.

1: Vergleich der Querco-Carpineten: 40 Aufn.

v. Rochow 1942-44,

. 50 Aufn. Wilmanns 1985-86.
() = Wert ganz knapp erreicht (+) = nicht statistisch gesichert,
+++ = < 1% Irrtumswahrscheinlichkeit aber wahrscheinlich
++ = < 5% Irrtumswahrscheinlichkeit - = nicht statistisch gesichert
G = Charakterart innerhalb der Glechometalia

Abnahme
QC luz. QC typ.

Zunahme

QC luz. QC typ. @C cire. QC cire.

Baumarten:
Prunus avium K
Acer pseudoplatanus K
Carpinus betulus K
Quercus petraea K
Acer campestre K
Fagus sylvatica K
Sorbus torminalis K
Tilia cordata X

it 4

12

traucharten:
Sambucus nigra S+K +

=

rautarten:

Hieraciun sylvaticum
Alliaria petiolata 4
Mercurialis perennis (++)
Galiwn aparine (+)

(2]

20

oosarten:
Hypnum cupressiforme ++

w

aumarten:

Carpinus betulus S +4+
Prunus avium S
Hedera heliz B
Sorbus aria B s

Tilia cordata S (+4)

Quercus petraea S (+++)

Ulmus campestris B +

Prunus aviun B 4

Acer campestre S (++)

Betula verrucosa B+ S (+)

Acer pseudoplatanus S ++

(+4)
(++) .
(++) ++

2]

traucharten:
Corylus avellana S+X
Cornus sanguinea S+ X
Prunus spinosa S+XK
Viburnum lantana S+ X
Clematis vitalba S+K
Daphne mezerewn S+ K

(+)
(+)
(+)

++ ++

(++)

Krautarten:

Arten verschiedener licht-

reicher Standorte:
Fragaria vesca ++
Anthoxanthum odoratum (+)
Carex montana ++
Carex flacca (+)
Galeopsis tetrahit

(+++) ++

(++)

Azidophyt. bzw. thermophile
Saumarten:
Hieracium sabaudum agg.
Polygonatum odoratum

(+)
(++)
Saum- u. Wiesenarten:
Valeriana officinalis agg.
Veronica chamaedrys
Angelica sylvestris

(+)
(+)
(++)

Nitrophytische Saumarten (Glechometalia):
G Gewn urbanum
G Geranium robertianum
G Festuca gigantea
G Campanula trachelium
G Eptilobium montanum
G Stachys sylvatica
Moosarten:
Eurhynchium striatum
Rhytidiadelphus triquetrus ++
Fissidens taxifolius
Mniwn undulatum

QC luz.
41.7 —— 40.5

QC typ.

Mittlere Artenzahl: 43.3 —— 29.2

Deck. Krautschicht (%): 72 — 50 69
++ -

Deck. Strauchschicht (%): |—
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Intervallen handelt und daB auBerdem nicht von einer Normalverteilung der Artmichtig-
keiten ausgegangen werden kann. Ein Test, der diese Vorgaben berilcksichtigt, ist der
Rangtest nach Wilcoxon-White; bei ihm werden die Mafizahlen der Artmdchtigkeit in bloRe
rangklassenzahlen aufgeteilt. Man verliert bei diesem Verfahren lediglich dann an Trenn-
schiarfe, wenn in einem der beiden Vergleichsfdlle einzelne Artméchtigkeitsklassen nicht
pesetzt sind. Grenzfall derart unglinstiger Konstellationen ist dann praktisch wieder der
vorzeichentest. Es ist einzurdumen, daB in kritischen Fdllen die statistische Sicherheit
durch eine gréBere Zahl rezenter Aufnahmen erhdht werden kénnte (an der begrenzten Zahl
historischer Aufnahmen ist heute nichts mehr zu &ndern); allerdings war es schon jetzt
nicht einfach, eine ausreichende Zahl homogener Probefldchen zu finden, ohne daB bestimmte
Gebiete unzuléssig lUberreprédsentiert wéren.

5. Befunde und SchluBfolgerungen zur Verdnderung von Eichen-Hainbuchenwdldern

sie miissen hier ohne eingehende Diskussion dargestellt werden (s. dazu WIL-
MANNS, BOGENRIEDER 1986 sowie WILMANNS et al.1986).Physiognomisch-floristische
inderungen konnen aus Tab. 1 abgelesen werden. (Diese weicht in einigen .
Details von der in WILMANNS et al. 1986 ab, weil einige neue Aufnahmen
zugrundegelegt werden konnten und die Statistik jetzt flir die 3 Subassozia-
tionen getrennt berechnet wurde.)

In 2 Subassoziationen hat die mittlere Artenzahl hochsignifikant abgenommen;
dies gilt nicht filir die h&ufig an Freiland angrenzende und ohnehin lichte
und trockene Luzula-Subass.; jedoch ist hier die Deckung der Krautschicht
zuriickgegangen. Die Strauchschicht hat sich dramatisch verringert. Die Deu-
tung ist naheliegend: Abnahme des Lichtgenusses im weniger intensiv genutz-
ten Walde. Dies wird bestdtigt durch die Abnahme von Lichtbaumarten des
alten Bauernwaldes, von Straucharten der Prunetalia und von vielen Arten der
lichtbediirftigen Saumgesellschaften verschiedener Syntaxa (zur Skologischen
Charakteristik der Arten vgl. OBERDORFER 1983). Dabei zeigt die nitro-
phytische Glechometalia-Artengruppe eine eigenartige Disproportionierung

Hingegen verjilingen sich die Baumarten einschlieflich der Buche durchweg
besser als in den 40er Jahren, wofiir sich mehrere Griinde heranziehen lassen:
die groBere Schattenfestigkeit des Jungwuchses, bessere Bodenstruktur,
glinstigeres Mikroklima im Vergleich zu der Zeit von Rochows, als die Uber-
nutzung noch nachklang. Fiir geringere Aushagerung durch Verwehen des Laubes
spricht der Riickgang nicht 'laubfester' Moose.

Solche Grundzilige des Sukzession sind im Fagion noch stdrker ausgeprédgt, was
die Bedeutung der Beschattung unterstreicht.

Diese Hdufigkeits&dnderungen filhren zu einer ver&dnderten synsystematischen
Gliederung der Kaiserstiihler Querco-Carpineten, wie sie sich aus Tab. 2

mit Legende ablesen 1l&dBt. Im frischen Fliigel (circaeetosum) ist zwar die
Varianten-Gliederung erhalten geblieben, doch sind einige Arten durch Licht-
mangel zu selten geworden, als daB sie in praxi noch als Trennarten brauch-
bar wdren. Im QC luzuletosum ist die ehemalige Gliederung in eine moosreiche
und eine strauchreiche Variante verwischt, Folge geringerer Aushagerung und
besseren Kronenschlusses. Entscheidend aber sind die Anderungen im Mittel-
feld, dem Typicum: Hier miissen wir nunmehr eine Typische von einer Nitro-
phyten-reichen variante (mit oft Fazies-bildender AllZaria petiolata)
abtrennen; in beiden ist eine nur noch schwach differenzierte Primula-
Subvariante erkennbar. (Die AllZaria-Variante ist nicht mit der friheren
Aegopodium-Variante identisch; sie bezieht sich nicht auf die hier nicht
wiedergegebenen Robinien-W&dldchen.) Die Abkunft der heute kaum zu iiber-
sehenden AllZaria-Variante 1l&Bt sich aus der sehr prédzisen Vegetationskarte
von Rochows entnehmen: Sie ist an Stelle etlicher ehemaliger luzuletosum-—
und typicum-Bestdnde entstanden. Ihre Grenzen stimmen nicht mit denen der
damaligen Gesellschaften iiberein; man findet vielmehr heute z.B. Besté&nde
von sdurezeigerfreien (!) AllZaria-Varianten unmittelbar neben Zuzuletosum-—
Fldchen auf ehemaligen luzuletosum-Fliesen auf Vulkaniten. Entsprechendes
gilt fir ehemalige typicum-Fliesen auf Vulkaniten mit LoBdecke.

Dieser schwerwiegende Befund wird durch ein Aufnahmepaar von 1971 bzw. 1986
untermauert (s. Tab. 3; relevante Arten mit ! versehen).

Die erste Alliaria-Fazies auBerhalb von Sdumen und Robinien-fiihrenden W&ldern
fiel uns 1979 auf. Seither haben sie rapide zugenommen. Der Verdacht auf
lokalisierte Immissionen war unabweisbar. Da die AllZaria-Artengruppe

(s. Tab. 2) als Indikator flir Stickstoffanreicherung gelten kann, wurden in
einem ersten Durchgang 17 Bestdnde (6 der Luzula-Subass = oA, 6 der
Alliaria-Var = mA, 5 robinienfilhrende Bestinde mit AllzZaria = AR) boden-
chemisch gepriift (Daten sewie Probenentnahme-Stellen in WILMANNS et al.
1986). Es ergeben sich in mA und AR erhdhte Gehalte an Gesamtstickstoff,



Legende zu Tab. 2: Auszug aus einer Originaltabelle des Querco-Carpinetum;
50 Aufnahmen aus den Jahren 1985 und 1986.

In Zeile 3 ist angegeben, welche Gesellschaft von ROCHOW 1942-44 fiir die betreffende Fl&iche
kartiert hat; die Kiirzel entsprechen der damaligen Gliederung in folgender Weise:

I = QC luzuletosum, a = Variante v. Dicranum scoparium

b = Strauchreiche Var.
II = QC typicum, a = Variante v. Primula veris

b = Variante v. Carex sylvatica

c = Variante v. Aegopodium podagraria
III = QC circaeetosum, a = Variante v. Sambucus nigra

b = Typische Variante
n.k.= in der Originalkarte nicht erfaBt.

Diese Kiirzel sind auch den Namen der damaligen Differentialarten vorangestellt. Sofern diese
heute nicht mehr gliltig oder brauchbar sind (in praxi > 50% Stetigkeit zu verlangen), ist an
Stelle der Artmichtigkeit nur ein 'v' gesetzt; so sollen die Verédnderungen fiir den Leser nach-
prifbar werden.

In der im Druck befindlichen Arbeit von WILMANNS et al. (1986) ist eine blockschematische
Darstellung auf Grund unseres bis Frihjahr 1986 erhobenen Materials gegeben. Seither haben wir
eine leichte Modifikation der syntaxonomischen Gliederung vorgenommen, indem die dortige
(schwache) Primula veris-Variante aufgespalten und der Typischen bzw. der Alliaria-Variante
in Form von Subvarianten unterstellt wird.

Laufende Nummer: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Artenzahl 40 43 44 S0 42 49 44 32 35 43 41 40 23 31 27 32 20 23 31 19 18
Vegetationstyp v.R.am Wuchsort:|Ib Ib Ib Ia Ib Ib Ib Ib Ib Ia Ib Ib Ia nk nk nk II IIc nk nk nk
1) Subass. v. Luzula luzul. R 2) Typische

Gesellschaft: a) Typische, Var.

a) Pr.-S.v.!g)Typ.S.V.

Luzula luzuloides 1.2 1.2 2.2 2.2 2.2 1.2 +.2 1.2 1.2 2.2 1.2 2.2 2.2 . . HEB . . . B
Hypnum cupressiforme 2.2 2.3 2.2 1.3 0+ 1.2 2.3 +.2 1.2 +.2 . . . . . N . . . .
I Polytrichum formosum 2.3 2.3 1.3 +.2 2.3 2.2 . . 2.2 42 . +.2 . . . P N . . . .
I Lathyrus linifolius 1.1 2.2 1.1 2.1 2.1 1.1 1.1 . . . + . . . . N . . . .
I Teucrium scorodonia 1.2 +.2 1.2 1.2 .2 L2 . . . .2 . A . S e e
I Melampyrum pratense 1.1 (+) . 2.1 2.3 1.1 1.1 . . . . . . . . I . . . .
Cephalanthera xiphophyllum 1.1 1.1+ . . . + . . . . . . P . . . .
I Veronica officinalis 2+ +2 . . . 2+ . . . . . . . : . . . .

Alliaria officinalis . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . .

Geranium robertianum . . . . . . . - . - . . . . . N . . . .
IIc/IIIa Sambucus nigra S+K . . . - . . . . . . . . . . . ! . . . 2

Geum urbanum . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . .
IIc/IIla Urtica dioica . . . . . - . . . . . . . . . e . . .
IIc/IIla Actaea spicata . . . . . . . . . . . . . . . PO . . . .

IIa Primula veris ssp. canescens . . . . . . . . . . . . . 1.2 + 1.1 . . .
IIa Quercus pubesc.x petraeau. petr. . . . . . . . . . . . . . 4 2 4 . . . . .
IIa Campanula persicifolia v . v v v v . . . . v . . v . . . . .
IIa Sorbus torminalis v v v v . . v . v v v v . - v . . . . . .
IIa Rhamnus cathartica . v . . . . . . . . . . . . . . . . . .
IIT Circaea lutetiana Ce e e e . . . N . e .

Pulmonaria obscura . . . . . . . . . . . . . . . PR . . . .
III Paris quadrifolia S, . . . i . e e

Senecio fuchsii . . . . . . . . . . . . . . . PR . . . .
III Athyrium filix-femina . . . . . . . . . . . . . . . P . . . .
III Angelica sylvestris . . . . . . . . . . . . . . N . . . .
III Festuca gigantea . . . . . . . . . . . . . . . P . . .

'

Allium ursinum . . . . . . . . . . . . . . ol . . . .
1Ic/IITa Aegopodium podagraria . . . . . . . . . . . . . . . o0 . . .
IIc/IIla Stachys sylvatica . . . . . . . . . . . . . . . R B . . .

I Hieracium sabaudum s.1. . .oV .oovoov . . . . . . . . . . . .

I Prenanthes purpurea . . . . . . . . . . . . . . . PN . v .

Ia Agrostis tenuis v . v v v ... . . . - . P

Ia Dicranum scoparium . . . v v . . . v . . . . . . - . . . .
Ia Pleurozium schreberi . . . v v . . . . . . . . . . . . . . .
Ia Anthoxanthum odoratum . . v v . . . . . . . . . . . P . . . .
Ia Rhytidiadelphus triquetrus . . . . . . . . . . . . . . . P T . . . .
Ib Lonicera xylosteum S v v . . . . . . . v . v . v . <. . . . .
Ib Crataegus spec. S . v . . v . v . . v v . . v v v v v v .
Ib Acer campestre S . . . . . . . v . . . . . v . . : . . v . .
Ib Prunus spinosa S . . . . . . . . . . . . . . . PN . . . .

]

IIb Carex sylvatica . A4 . . . . . v . v . v . . : . . v v .
Ilb Dryopteris filix-mas . . . . . . . . . v . . . . v . . . v
IIb Mnium undulatum . . . . . . . . . . . . . . . B . . . .
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an Nitrat und an pflanzenverfligbharem Phosphat gegeniiber oA; die pH-Werte
im Oberboden von mA lagen im Oberboden bei 5.2 gegeniiber 4.3 in OA.

wird also die N-Anreicherung innerhalb der Fl&dchen mit Alliaria-Fazies
durch diese klar indiziert, so ist die Deutung als Immissionswirkung nur

fiir die Nicht-Robinienfldchen zuldssig; die Interpretation muB gesellschafts-
spezifisch erfolgen.

Um Genaueres iiber Depositionstyp und Herkunft der Immissionen herauszu-
finden, wurde eine Ubersichtskartierung der AllZaria-Fazies durchgefiihrt
(s. WILMANNS et al. 1986, Abb. 1). Sie ergab eine Bindung an Riicken- und
Kuppenlagen, sofern diese den LuftstrOmungen von Sliden bis Slidwesten
leicht zugdnglich sind; oft waren eine leichte Verschiebung nach Lee und
eine Fdrderung durch die bremsende Wirkung von Douglasienforsten zu
erkennen.

Das derzeitige Verteilungsbild ist nur durch eine lokalisierte feuchte oder
trockene Deposition zu erklédren, allerdings vor der allgemein hoher N-Belastung.
Die Immission muf durch Auskdmmen oder Ausfiltern von Nebel, Staub oder Aero-
solen zustandekommen.

Die zundchst vermutete Quelle L68- und Dlingeeintrag als Folge von Grof-
umlegungen l&8t sich aus der Verbreitung und aus dem Zeitraum der Ent-
wicklung der Gesellschaft ausschlieBen (das letzte groBe Verfahren wurde
1980 abgeschlossen). Rdumliches Muster, zeitliche Entstehung, Windrichtung,
Hohenlage und Art der Immission weisen vielmehr auf Emission aus dem weiter
siidlich gelegenen Teil der Oberrheinebene hin.
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Tab. 3: Vergleichsaufnahmen derselben, wenn auch nicht
markierten Fldche am Lenzenberg/Kaiserstuhl.

Bauernwald, 370 m NN, Tephrit, 15° WSW, 80 m=2.
a b

Aufnahmedatum: IX/71 VI/86
Baumschicht Hohe (m): 5-8 6-9

D (%) 85 86
Strauchschicht H (m) 0.5-4 3-5
10
5-10 10-30
10 80
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Moosschicht D (%)

Baumarten:
Quercus petraea +
Q. pubescens x petraea
Sorbus torminalis

Malus sylvestris
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Hedera helix
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Ulmus minor
Fraxinus excelsior

Sorbus aria

Acer campestre
Acer pseudoplatanus
Carpinus betulus
Juglans regia
Prunus avium
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+

RRRRRRRN

.

Straucharten:
Ligustrum vulgare

N

Crataegus spec. +
Lonicera xylosteun

Viburnum lantana
Rosa arvensis
Prunus spinosa
Sambucus nigra
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Krautarten:
Alliaria petiolata . .
Galium aparine . .
Moehringia trinervia . .
Galeopsis tetrahit . .
Mercurialis perennis 1 .
Hieracium sabaudum + .
Origanum vulgare + .
Cynanchun vincetoxicum 1 .
Teucrium chamaedrys +° .
Carex montana 2m 1.
Festuca heterophylla 2m 1.
Galium sylvaticum +
Polygonatum multiflorum
Chrysanthemum corymbosum
Dryopteris filix-mas
Primula veris canescens
Campanula persicifolia
Convallaria majalis
Poa nemoralis
Geranium robertianum
Hieracium sylvaticum
Fragaria vesca
Neottia nidus-avis
Brachypodium pinnatum
Brachypodium sylvaticum 1
Melica nutans +
Anemone nemorosa +
Veronica chamaedrys +
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6. SchluBwort

Die letztgenannten Untersuchungen gehen {iber den reinen Typen-Vergleich von
pflanzengesellschaften hinaus; doch 1lieB dieser eine Sukzession und damit

die Frage nach deren Ursachen' iberhaupt erst erkennen. Die Aussagekraft

von Pflanzen und Pflanzengesellschaften ermdglichte eine arbeitshypotheti-
sche, wenn auch bereits gut begriindete Deutung; die Indikation lieBS sich

durch syn&kologische Messungen bestdtigen. Der letzte Beweis fiir den oder

die verantwortlichen einzelnen Emittenten kann nicht vom Geobotaniker erbracht

werden.
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Okologische Bedeutung und bioindikatives Potential der Bodenprotozoen
Wilhelm Foissner

Ssynopsis

Recent investigations show that two thirds of the animal respiration of
the soil is due to the protozoa, although their contribution to the
animal standing crop biomass is 'only' about 30%. Protozoa respire about
10% of the total carbon input, and their production is in the same order
of magnitude as that of the earthworms. The considerable contribution of
the protozoa to the energy flux in the soil, their high reproductive
rate, their eukaryotic genome, their wide and often cosmopolitic distri-
bution, and their relative invagility suggests a high bioindicative
potential of this group. Some examples are discussed. There is a strong
positive correlation between the numbers of species and individuals of
soil protozoa and the humus content of the soil. Soil compaction and
pesticides drastically reduce the abundances of the ciliates and testate
amoebae. Organic fertilizers and ecofarming increase the abundances and
biomasses of these taxa more than mineral fertilizers and conventional
farming. The contribution of the soil protozoa to the animal biomass,
respiration, and production as well as their aptitude as bioindicators
represent a challenge for community ecologists and legislators to con-
sider these minute but important organisms more than before.

Bioindication, ecofarming, fertilizers, humus, pesticides, production, respiration,
soil compaction, soil protozoa, standing crop.

1. Einfihrung

Die Protozoen werden von den Bodenzoologen meist wenig beachtet. Auf Kongres-
sen und Tagungen hat man oft den Eindruck, daB es im Boden nur Regenwiirmer
gibt, obwohl seit 20 Jahren nicht wegzudiskutierende Daten existieren, die
auf eine bedeutende Rolle der Protozoen im Energiehaushalt des Bodens hin-
weisen (STOUT, HEAL 1967). Dies legt nahe, sie auch zur Bioindikation zu
nutzen. Im vorliegenden Beitrag wird versucht, die neuesten Ergebnisse zu
dieser Thematik in knapper, allgemein verst&ndlicher Form zusammenzufassen.
Eine ausfiihrlichere Darstellung mit Beriicksichtigung der &lteren Literatur
findet sich bei FOISSNER (1987a).

2. Okologische Bedeutung der Bodenprotozoen

Die Bedeutung einer Tiergruppe in einem Okosystem kann man am besten mit den
Begriffen 'standing crop', 'Respiration' und 'Produktion' beschreiben. Die
standing crop ist die zu einem beliebigen Zeitpunkt vorhandene Biomasse;

etwa 30% der tierischen standing crop im Boden wird von den Protozoen gestellt
(Abb. 1). Die Respiration ist ein MaB fiir die Stoffwechselaktivitdt; es ist
jener Teil der aufgenommenen Nahrung, der als Energiespender zur Aufrecht-
erhaltung der Lebensprozesse dient. Die Atmungsintensitdt der Protozoen ist
bezogen auf Gewichtseinheiten vergleichsweise groB, weshalb rund 70% der
tierischen Respiration im Boden von den Protozoen geleistet werden (Abb. 1).
Man schdtzt, daB die Protozoen etwa 10% des totalen Kohlenstoffeintrages
veratmen (FOISSNER 1987a, MEISTERFELD 1986). Hinsichtlich der Produktion,

das ist die in einer bestimmten Zeiteinheit neu geschaffene Biomasse,

zeigen die Untersuchungen meiner und anderer Arbeitsgruppen, daB allein die
Testaceen (beschalte AmSben) so viel produzieren wie die Regenwlirmer, n&mlich
zwischen 30 und 250 g Frischmasse prom2 und Jahr (FOISSNER 1987a). Es ist
also festzuhalten, daB der Anteil der Protozoen am Energieumsatz des Bodens
etwa jenem der 'Wirmer' entspricht - und deren groBe Bedeutung wird ja all-
gemein anerkannt. Eine grobe Distinktion darf nicht unerw&hnt bleiben: In

den extremen Regionen der Erde, wie den Gebirgen und den Polargebieten,
werden weit iliber 50% des Energieumsatzes von den Protozoen geleistet, wdhrend
es in den regenwurmreichen Bdden der gemdBigten Zonen wohl eher um 10-30%
sind. Leider liegen gerade aus diesem Gebiet, besonders von unseren Acker-
und Griinlandb&den, kaum Untersuchungen vor; ein bedauernswertes Forschungs-
defizit, das umso schwerer wiegt, als nun vertrauenswiirdige Befunde vor-
liegen, daB die Protozoen - via 'Bakterien grazing' - die Stickstoffaufnahme
der Pflanzen stark steigern (CLARHOLM 1985).
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Abb. 1: Biomasse und Respiration der Bodenorganismen.
Die Graphik zeigt die Mittelwerte von 14 Okosystemstudien von verschiedenen
Standorten der Welt. 'Wirmer': Nematoden, Rotatorien, Enchytraeiden, Lumbri-
ciden; dm = Trockenmasse. Aus FOISSNER (1987a).

Neuerdings wird auch die M&glichkeit des Einsatzes von Bodenprotozoen zur
biologischen Sch&dlingsbekdmpfung, besonders zur Kontrolle funcaler
Infekte, wieder diskutiert (FOISSNER 1987a, PETZ et al. 1986).

3. Bioindikatives Potential der Bodenprotozoen

Untersuchungen iiber die Auswirkungen natilirlicher und anthropogener Einfliisse
‘auf die Abundanz und das Artenspektrum der Bodenprotozoen sind seit langem
bekannt (FOISSNER 1987a). Mit dem Begriff der Bioindikation werden die
Bodenprotozoen aber erst seit kurzem verbunden (FOISSNER et al. 1982). Dieser
Forschungsansatz basiert auf folgenden Erkenntnissen:

I. Die Protozoen sind wegen ihrer hohen standing crop und Produktion eine

wichtige Komponente im Okosystem Boden. Verdnderungen ihrer Gemeinschafts-
struktur und Dynamik k&énnen nicht als nebens&chlich eingestuft werden, weil
sie Anderungen in der Geschwindigkeit und der Art der Bodenbildung bewirken.

II. Wegen ihres groBen reproduktiven Potentials kdnnen die Protozoen rascher
als alle anderen eukaryontischen Organismen auf Umwelteinflilisse reagieren.
Sie sind daher auch fiir die Kurzzeitindikation geeignet. Dies ist aus den
FlieBgewdssern, in denen Protozoen seit langem als Bioindikatoren einge-
setzt werden, gut bekannt (SLADECEK 1973).

III. Die Struktur des eukaryontischen Genoms der Protozoen &hnelt dem der
Metazoen (RAIKOV 1982). Im Gegensatz zu den Prokaryonten kénnen die Ergeb-
nisse daher eher verallgemeinert und auf hShere Organismen ilibertragen
werden.

IV. Protozoen sind auch bzw. gerade dort reichlich vorhanden, wo viele
andere Tiergruppen auf Grund extremer Lebensbedingungen ganz oder teilweise
ausfallen, zum Beispiel oberhalb der Waldgrenze und in der Antarktis
(FOISSNER 1985).

V. Protozoen sind standortstreu, und viele (aber nicht alle!) Arten sind
kosmopolitisch verbreitet. Da Verlagerungen praktisch nur in der Vertikalen
stattfinden, entfdllt das bei anderen Tiergruppen, besonders beim Epigé&on,
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oft schwierig zu bewdltigende Problem der horizontalen Migration. Die
kosmopolitische Verbreitung vieler Arten ermdglicht unter anderem einen
leichteren Vergleich von Ergebnissen. Es existieren jedoch viele 8kologische
Rassen (BUITKAMP 1979).

Die folgenden Beispiele beriicksichtigen vor allem praxisrelevante, neuere
Arbeiten.

3.1 Korrelation zwischen Arten- und Individuenzahl der Protozoen und dem
Humusgehalt des Bodens

pie entscheidende Bedeutung des Humus fiir die Bodentiere ist.unbestritten.
pDie in Tab. 1 zusammengefaBten Daten aus mehreren Untersuchungsgebieten
(FOISSNER 1987a) zeigen, daB dies auch fiir die Protozoen zutrifft. DaB

sich bei der Abundanz der Ciliaten keine deutliche positive Korrelation
nachweisen l&Bt, mag auf methodische Schwierigkeiten (Kulturmethoden) und/
oder auf das Phdnomenon der Ciliatostasis zurlickzufiihren sein, die in evol-
vierten Bdden die Abundanz der aktiven Ciliaten stark unterdriickt (FOISSNER
1987a, LUFTENEGGER et al. 1986b).

Tab. 1: Spearmansche Rangkorrelationskoeffizienten (R) zwischen der Arten-
und Individuenzahl der Testaceen und Ciliaten und dem Humusgehalt
des Bodens.

Nach FOISSNER (1987a). R
Artenzahl Individuenzahl
Testaceen +0.9082 s ., +0.7452 s
Ciliaten +0.7045 s +0.2008 NS
Anzahl der untersuchten Habitate 25 40

S = signifikant (P < 0.05), NS = nicht signifikant (P > 0.1)
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Abb. 2a-c: Wirkung der Bodenverdichtung auf Testaceen und Ciliaten.
a,b: Freiland-Experiment mit dem humusreichen Mineralbodenhorizont (O-5 cm) einer
alpinen Almweide in 2000 m Meereshdhe. Methode: randomisiertes Block-Design,
n = 3; Verdichtungskammern mit 500 cm3®; Dauer der Verdichtung: 12 Wochen;
Direktzdhlung der Testaceen in wassriger Bodensuspension. Nach BERGER et al.
(1985) .

C: Laborexperiment mit dem Humushorizont eines Mischwaldes (Quercus, Carpinus,
Pinus). Methode: 3 Wiederholungen; Verdichtungskammern mit 4 g Humus; Dauer
der Verdichtung: 9 Wochen; Direktz&hlung der Ciliaten und "most probable
number" Methode. Nach COUTEAUX (1985a). K = Kontrolle (unverdichteter Boden) ,
LD = Lagerungsdichte (kg/dm3), TM = Trockenmasse des Bodens.
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3.2 Bodenverdichtung

Die Bodenverdichtung macht sich vor allem in der industrialisierten Land-
wirtschaft zunehmend unangenehm bemerkbar. Freiland- und Laborexperimente
(BERGER et al. 1985, COUTEAUX 1985a, b) zeigen ilibereinstimmend eine verdich-
tungsabh&ngige Abnahme der Abundanz und Artenzahl der Protozoen (Abb. 2a-c).
Der Riickgang der Abundanz wird vor allem durch eine Verldngerung der Gene-
rationszeit verursacht (COUTEAUX 1985b). GroBe Arten werden stdrker unter-
driickt als kleine, seltenere sind nach starker Kompression nicht mehr
nachweisbar. Daher kommt es zu deutlichen Verschiebungen in den Dominanz-=
strukturen der Taxozbnosen (BERGER et al. 1985). Die ersten, Auswirkungen
der Verdichtung sind bereits nach einer Woche erkennbar (COUTEAUX 1985b).
Von 4 untersuchten Arten waren die Individuen von Trinema complanatum in

der am stédrksten verdichteten Probe (50%) signifikant kleiner als in der
Kontrollprobe (BERGER et al. 1985). Alle diese Verdnderungen sind offen-
sichtlich primdr auf das reduzierte Porenvolumen zuriickzufiihren, worauf

die relative F6rderung der kleinen Arten hinweist.

Diese Untersuchungen machen deutlich, daB bereits geringe Bodenverdichtungen
zu einer deutlichen Minderung der standing crop und Produktion der Proto-
zoen fiihren.

N

I M ciraten
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Individuen g‘l ™

5
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N P K M A B

Abb. 3: Wirkung organischer (A, B) und mineralischer (M) Dilinger auf die
Abundanz (mit Standardabweichung) der Ciliaten und Testaceen und
auf den Gehalt des Bodens an organischer Substanz in einer planier-
ten, rekultivierten Schipiste in 2800 m Meeresh&he.

Methode: Dlngung und Begrinung 1982, Untersuchung 1985; 5 Wiederholungen in
0-3/5 cm Bodentiefe; Direktzdhlung der Protozoen in wéssriger Bodensuspension.

A = getrocknete bakterielle Biomasse (ARA-Schlamm; Biochemie Kundl/Tirol),
B = getrocknetes, granuliertes Pilzmyzel (BIOSOL; Biochemie Kundl/Tirol),

K = Kontrolle (nur Begriinung, kein Dinger), M = NPK-Dinger (Blaukorn Kompo),
N = naturbelassene alpine Rasenbraunerde neben der Planie, P = Planie ohne

Diinger und ohne Begriinung. Nach LUFTENEGGER et al. (1986a).

3.3 Dlingereffekte

Eine relativ groBe Anzahl von Untersuchungen zeigt libereinstimmend, dag
Dlingung zu einer ErhShung der Abundanz der Protozoen fiihrt, obwohl bei den
Testaceen auch Abundanzriickgdnge beobachtet worden sind (FOISSNER 1987a).
Damit fligen sich die Protozoen gut in das allgemeine Bild der Diinger-
wirkungen ein. Wichtiger und weniger genau untersucht ist die Frage,
welche Diinger, organische oder mineralische 'Kunstdiinger',6 am st&drksten
wirken. Wir hatten im Rahmen einer Projektstudie die Gelegenheit, diese
Frage ndher zu untersuchen (LUFTENEGGER et al. 1986a). Es zeigte sich, da8B
die organischen Diinger einen signifikant h&heren Anstieg der organischen
Substanz des Bodens und der Abundanz und Biomasse der Ciliaten und Nema-
toden bewirkten als ein mineralischer Volldiinger. Die Testaceen konnten auf
den planierten, begriinten Rohb&dden innerhalb des Versuchszeitraumes
(1982-1985) keine nennenswerten Populationsdichten aufbauen (Abb. 3). Die
hohe Abundanz aktiver Ciliaten, die allerdings flir alpine Bdden untypisch
ist, weist darauf hin, daB besonders die organisch gediingten Fl&chen gute
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voraussetzungen fir eine Wiederbesiedlung durch autochthone Tier- und
pflanzenarten und fiir eine fortschreitende Bodenbildung besitzen.

Bei den Mineraldlingern scheinen langsam 18sliche (z.B. Thomasphosphat)
eine stédrkere Forderung der Protozoen zu bewirken als schnell'ldsliche
NPK-Volldiinger (BERGER et al. 1986). Die Frage bedarf aber noch genauerer

untersuchung.

3.4 Biozide

Die mit den Agrochemikalien verbundenen Probleme werden oft einseitig vom
mikrobiologischen oder vom Gesichtspunkt der hdheren Tiere aus gesehen. Aber
auch die Bodenprotozoen werden von Bioziden beeinfluBft. FOISSNER (1987a)
folgert aus den bisher dazu vorliegenden Untersuchungen:

1. Bodenprotozoen reagieren auf Biozide sehr &hnlich wie andere Organismen.

II. Viele Protozoenarten sind gegen Biozide genauso empfindlich wie andere,
hdufiger verwendete Testorganismen.

11I. Insektizide sind fiir Bodenprotozoen toxischer als Herbizide.

Iv. Alle bisher untersuchten Insektizide fiihren bei Anwendung der 60-Tage-
'Regel'’ von DOMSCH et al. (1983) zu einer kritischen Depression der
Protozoenpopulationen, wdhrend Herbizide tolerierbare Effekte zeigen.
Dies wird allerdings durch neuere Untersuchungen von PIZL (1985) einge-
schrdnkt, der feststellte, daB Zeazin 50 zu einem stark erhShten Befall
der Regenwilirmer mit monocystiden Gregarinen fiihrt (Tab. 2).

Tab. 2: Wirkung des Herbizides Zeazin 50 auf den Befall von Regenwlirmern
mit monocystiden Gregarinen.
Nach PIZL (1985).

: Kontrolle Kontrolle 5 kg/ha 40 kg/ha
Spezles ohne Cysten mit Cysten
Lumbricus castaneus o 64.0 83.3** 100.0**
Octolasium lacteum o 36.0 52.0%* 75.0*
Lumbricus terrestris o] 56.0 84 .0** 96.0**

*P < 0.05, ** p < 0.01 von der Kontrolle mit Cysten (x2-Test).

Angaben in "relative Frequenz der Infektion" (%).
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Abb. 4: Wirkung von Lindan (Insektizid) und Dithane (Fungizid; Wirkstoff
Mancozeb) auf die Ciliaten der Streuschicht (0-3 cm) eines Fichten-
waldes.

Methode: randomisiertes Block-Design, n = 6; Direktzdhlung der Ciliaten in
wadssriger Bodensuspension. NK = Normalkonzentration (= empfohlene Aufwandmenge),
TM = Trockenmasse des Bodens, UK = 10fache empfohlene Aufwandmenge (PETZ, FOISSNER
unpubl.) .
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Die Studien, aus denen diese Verallgemeinerungen abgeleitet wurden, sind
anfechtbar, weil das experimentelle Design nicht immer einwandfrei war und
die Abundanzwerte auf den recht unsicheren Kulturmethoden basieren. Ersteres
gilt leider auch fiir die neue Arbeit von LAMINGER u. MASCHLER (1986), die aber
zumindest zeigt, daB die Testaceen &hnlich empfindlich reagieren wie die
Ciliaten in unseren Versuchen. Daher haben wir ein sorgf&dltig kontrolliertes
Freilandexperiment (randomisierte Blockanlage mit 6 Wiederholungen) mit je
einem Insektizid und Fungizid aufgebaut. Die Auswertung ist noch im Gange,
die ersten Ergebnisse bestdtigen aber die oben angefiihrten Folgerungen (Abb.
4) . Wir halten diese Resultate fiir sehr wichtig, da sie es vielleicht ermdg-
lichen, ein relativ billiges und vor allem sehr rasch und genau arbeitendes
Screeningsystem fiir Pestizide aufzubauen.

3.5 Okologischer und konventioneller Landbau

Zu dieser heute heftig diskutierten Frage liegen hinsichtlich der Protozoen
erste Ergebnisse von FOISSNER (1987b) und FOISSNER et.al. (1987) vor.
Weitere Untersuchungen sind im Gange. Auch andere Tiergruppen sind wenig
bearbeitet, was einmal mehr beweist, daB Schlagworte wie 'toter Boden' oft
keinen oder einen nur wenig abgesicherten wissenschaftlichen Hintergrund
besitzen. Die Graphik (Abb. 5) zeigt einen deutlichen Trend, daB in den
6kologisch bewirtschafteten Bdden mehr Protozoen vorhanden sind als in den
konventionell bearbeiteten. Da die Daten auf nur 4 Probenahmen basieren,
ist eine saubere statistische Verarbeitung noch nicht mdglich; immerhin
deuten alle drei signifikanten Differenzen und die Mehrzahl der Mittel-

A/B Cc/D E/F G/H 17J K/L M/N
+ %500

W=
8 8

»Okologisch”

7 . 7m

% Testaceen
200F . . Clliaten

300 F

Individuen g'1 ™

«konventionell”

oot
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Abb. 5: Vergleich der Abundanz der Testaceen und Ciliaten in 7 &kologisch
und konventionell bewirtschafteten Wiesen (A/B, E/F, I/J) und
Ackern (C/D, G/H, K/L, M/N).
Methode: Mittelwerte aus je 4 Untersuchungen im Verlaufe eines Jahres; Testaceen:
Direktzdhlung in wéssriger Bodensuspension; Ciliaten: Kulturmethode. TM = Trocken-
masse des Bodens, * P < 0.10 (Zweiwegvarianzanalyse). Nach Daten von FOISSNER
(1987b) und FOISSNER et al. (1987).
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werte in die oben angefiihrte Richtung. Die bodenkundlichen Analysen
(FOISSNER 1987b, FOISSNER et al. 1987) und die in 3.1 - 3.4 angefiihrten
Befunde weisen darauf hin, daB die im Durchschnitt etwas hShere Abundanz
der Protozoen in den bkologisch bewirtschafteten Fldachen durch die bes-
sere Humuswirtschaft und den Verzicht auf rasch 18sliche Mineraldiinger
und Pestizide verursacht sein kénnte. Auffallende Unterschiede im Arten-
spektrum oder in der Artenzahl wurden bisher nicht gefunden.

mit dankenswerter finanzieller Unterstltzung des Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung, Projekte Nr. 5226 und Nr. 5889.
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Tiergesellschaften der Walder im Solling

unter dem EinfluB von Luftschadstoffen und kiinstiichem Saure- und Diingereintrag

Jurgen Schauermann

Synopsis

Following fertilization experiments on acid forest soil, the population
densities and biomasses of surface-dwelling earthworms and their predators
increase greatly. Due to alternations in innumerable environmental factors,
the structure of the complete soil animal community of the soil fauna
becomes more similar to that of nutrient-rich soils.

Abundance, articulates, artificial acid rain, beech, liming, species, spruce.

1. Einfiihrung

Die Auswirkungen und Spuren der anthropogen bedingten Umwelteinfliisse sind oft
nur schwer zu erkennen und zu messen. Die Eigendynamik in den Tierpopulationen
in Zeit und Raum auch iiber sehr lange Distanzen hinweg macht es fiir den Tier-
c¢kologen schwer, Auswirkungen von neu wirksamen Faktoren im Freiland messend
zu erfassen. In diesem Punkt ist SCHAEFER (1985) zuzustimmen, der in seiner
Zusammenstellung {iber den Kenntnisstand der Auswirkungen von Immissions-
schdden auf Tierpopulationen geringe Aussichten sieht, Folgen der Schadstoff-
einfllisse auf Tierpopulationen im Freiland nachzuweisen. Dennoch ist der rein
beschreibende und groBexperimentelle Ansatz im Okosystem ndtig. Anders sind
laborexperimentelle Ergebnisse nicht auf reale Okosysteme zu beziehen. Nur
wenige wissenschaftliche Theorien zu Ursachen und Verlauf der Waldsch&dden
werden fortlaufend durch neue Untersuchungen erhdrtet (BURSCHEL 1986). Dabei
haben sich als Schwerpunkte die Folge der Belastung durch SO,, die Bildung

von Photooxidantien und des anthropogen bedingten Protoneneintrags heraus-
kristallisiert (ULRICH 1981, 1982, 1985). Alle anderen diskutierten Faktoren
sind entweder durch wissenschaftliche Untersuchungen nicht ausreichend belegt.
oder sekunddrer Natur. Die Folgen der meBbaren Okosystemaren Verdnderungen
iber die Tierpopulationen unserer Wdlder sollen hier an einigen Untersuchungs-
ergebnissen aus dem Solling und seiner Umgebung betrachtet werden. Aus MeB-
werten zur Populationsstruktur von Tieren sollen langfristige Verdnderungen,
Auswirkungen von pH-Wert-Erhohungen und -Absenkungen sowie unterschiedlicher
Emissionseinwirkungen vorgestellt werden. Auf die direkten Auswirkungen sauren
Bodenmilieus, staubfdrmiger Dlingereintr&dge (SCHMIDT 1986) oder der Akkumu-
lation von Schwermetallen (s. z.B. FANGMEIER et al. 1986, SCHULTZ 1986) auf
die Bodentiere soll nicht eingegangen werden. SCHAEFER (1985) schlieBt den
Literaturzugang zu diesem Themenbereich in seine Ausfiihrungen ein. Im Solling
ermbglichten die umfé&nglichen Vorkenntnisse und langfristig stabilisierte Kal-
kungsexperimente in W&dldern die Aufnahme von Untersuchungen (BORCHERS et al.
1964; ELLENBERG 1971; MATZNER et al. 1982; BEESE 1985; ELLENBERG et al. 1986).
In den Walddkosystemen der gemdfigten Klimazone herrschen saprophage Tier-
gruppen mit ihren Rdubern und Parasiten vor. Die Einschdtzung der Rolle und
Funktion von Tierpopulationen in Land8kosystemen wird durch eine Reihe
neuerer zusammenfassender Arbeiten erleichtert (z.B. SWIFT et al. 1979;
PETERSEN, LUXTON 1982; BECK 1983). Zur Frage der Immissionsbelastung der Tiere
durch Luftschadstoffe haben vor allem skandinavische Autoren hervorragende
Beitrédge geliefert (HAGVAR, ABRAHAMSEN 1977; HAGVAR, AMUNDSEN 1981; HAGVAR,
KJONDAL 1981a, 1981b; HAGVAR 1984).
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2. Untersuchungsfldchen, Methoden

Die Untersuchungsfldchen in Hainsimsen-Buchenwédldern und Siebenstern-Fichtenforsten des
Sollings mit ihren Kalkungsvarianten sowie die tierdkologischen Untersuchungsmethoden sind
bereits genau geschrieben worden (ELLENBERG 1971; FUNKE 1971; WINTER et al. 1980; SCHAUERMANN
1982; ELLENBERG et al. 1986). In einem Kalkbuchenwald bei Gdttingen (SCHAEFER 1982) wurden
vergleichend S&ureberegnungsversuche durchgefiihrt. In 1 m2? groBen Feldern (Photoeklektor-
unterbauten) werden seit Frihjahr 1984 im Buchenwald des Sollings und seiner Diingungs-
variante sowie im G&éttinger Kalkbuchenwald S&ureberegnungsversuche mit HpSO4 durchgefihrt.
Je 6 Versuchsparzellen auf den drei Versuchsfldchen werden 14tdgig mit den H»SO4-Konzen-
trationen '0.5/2/4/8/16/32faches des Jahreseintrags' an Protonen, aufgeteilt in 24 Teil-
gaben, beregnet. Mit dem 32fachen des Jahreseintrags an Sdure wird die Menge des Jahres-
eintrags am StammfuB der Rotbuchen im Solling Uberschritten (MATZNER mdl. Mitt.). Auf
diesen Flachen wurden bis September 1986 in mehrmonatigen Abstédnden Proben zur Bestimmung
von pH-Wert, Feuchte- und Humusgehalt, des C/N-Verhdltnisses, der akkumulierten Schwefel-
menge sowie der Populationsstruktur der semiaquatischen und terrestrischen Mesofauna
entnommen. Mit der Protonenmenge 'O.5- und 4faches des Jahreseintrages' wurden 1984 in
gleicher Weise je drei Boden-Photoeklektorenuntergestelle (1 m2 Fliche) im Buchenwald Bla
des Sollings und im Go6ttinger Kalkbuchenwald beregnet. 1985 wurden von diesen Fl&dchen die
schlipfenden Insekten-Imagines abgefangen.

3. Ergebnisse
3.1 Langfristver&dnderungen

Die Hainsimsen-Buchenwédlder existieren nach Pollenuntersuchungen schon sehr
lange (FIRBAS 1949, 1952), so daB eine Enderung des Faunenspektrums durch
Immissionsbelastungen im Vergleich zum Bild neuerer Zeit nur gradueller
Natur sein dlirfte. Die Daten zu Tierpopulationen im Solling sind sehr &hnlich
denen, die sonst in der Literatur fiir das Luzulo-Fagetum zu finden sind
(ELLENBERG et al. 1986). So wies z.B. RUMBKE (1985) in einem Buchenwald am
Schwarzwald, den die Arbeitsgruppe BECK (1983) intensiv untersuchte, auch
nur niedrige Biomassewerte bei Lumbriciden nach. Hier dominierte Dendro-
baena rubida. D. octaedra ist dagegen die auffdlligste Art im Solling. Die
uns selten genau bekannten Habitatanspriiche der Arten sind wesentlich mit
die Griinde, die es erschweren, Freilanddaten zu interpretieren. Dazu weist
ULRICH (1982, 1985) nach, daBf die anthropogen bedingte Versauerung der
Wdlder durch Biomassenutzung schon lange andauert. Dennoch scheint es
wichtig, drauf hinzuweisen, daB wir in dem kurzen Zeitraum seit 1968, den
wir Uberschauen kdnnen, in den Walddkosystemen des Sollings keine Ver&dnde-
rungen in der Populationsstruktur bei Tieren registrieren. Die Dominanz-
verhdltnisse der untersuchten Arten blieben gleich (Tab. 1, 2). Diptera,
Hymenoptera sowie dominante Arten bei den Staphylinidae, Curculionidae,
Elateridae behielten ihre Rangfolge innerhalb der Arten und Gruppen gegen-
Uber &dlteren Untersuchungen bei (Beispiel Abb. 1, Tab. 1, 2; ALBERT 1977,
SCHAUERMANN 1977, THIEDE 1977). Die Unterschiede der verglichenen Einzel-
werte in Abb. 1, Tab. 1, 2 lberschreiten nicht die Schwankungsbreiten der
Siedlungsdichten bei langfristigen Messungen an verschiedenen Tierarten

im Solling von 1968 bis heute (ELLENBERG et al. 1986, SCHAUERMANN 1986).

In diesen langfristigen Fluktuationsmessungen ist keinerlei Trend z.B.

als abnehmende oder zunehmende Siedlungsdichte zu vermerken. Unsere laufen-
den Auswertungen werden diese Datenbasis sehr verbreitern. Bestimmte Probe-
nahmen (z.B. mit Photoeklektoren) werden fortgesetzt. Hier liegt eine fast
liickenlose Probeserie von 1968 bis 1986 vor. Offen muB die Frage bleiben,
wie weit die heute erkennbaren Populationsverh&dltnisse denen vor 1960 &hnlich
sind. Anfang der sechziger Jahre setzten durch massives Industriewachstum,
Einsatz von Olheizungen und Individualverkehr die stdrksten Belastungen
der Wdlder aus der Luft ein, was z.B. WILLEMS u. WAGNER (1986) nach der
Elementverteilung in den Jahresringen der Rotbuche eindeutig nachweisen
konnten. Vergleichbare &dltere Untersuchungen vor 1960 zur Populationsstruk-
tur der Tiere in den Wdldern der Mittelgebirge liegen nicht vor. Sch&dlich
werdende Massenentwicklungen konnten im Solling bei keiner Tierart beob-
achtet werden.
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3.2 pH-Wert-ErhShung - Kalkungsexpérimente

In langfristig stabilisierten Kalkungsexperimenten in den Sollingwéldern
(BORCHERS et al. 1964; MATZNER 1985) wurde die Reaktion von Tieren auf ver-
pesserte Ca-Verfiigbarkeit und die dadurch entwickelte Nahrungsressource

der Kraut- und Strauchschicht untersucht (SCHAUERMANN 1985, Abb. 1, Tab.

1, 2, 3, 4). Im Buchenwald des Sollings entwickelte sich die Kraut- und
strauchschicht nur an Stellen mit h&herem LichtgenuB stdrker. Im Fichtenforst
wuchs unter aufgelichtetem Kronendach eine teilweise sehr dichte Kraut-

und Strauchschicht. Die Arten der Krautschicht haben sich dort z.T. neu
ausgebreitet wie etwa stickstoffanzeigende Brennesseln oder Ebereschen und
Himbeeren. Bei den saprophagen Tiergruppen entwickelten sich die Regen-
wiirmer teilweise aus den Siedlungszentren in zersetzendem Holz sehr stark

in die freie Fldche (Tab. 3, 4), die im ungekalkten Bereich der Buche nur
von durchschnittlich 5 Dendrobaena octaedra, im Fichtenforst von 1 Expl.

pro m? besiedelt wird. WEIDEMANN (unverSff. in ELLENBERG et al. 1986) fand
im Buchenwald Bla 1969/70 noch durchschnittlich 19 Dendrobaena octaedra

pro m2. Dieser Unterschied kann z.Z. nicht als auBerhalb der durchschnitt-
lichen Schwankungsbreite liegend interpretiert werden. Im Kalkungsexperiment
des Buchenwaldes dominierte mit 58% der Biomasse Dendrobaena rubida. Diese
Regenwurmart kann frei verfiigbares Ca durch das Darmepithel direkt verwerten
(PIEARCE 1972). In Altdilingungsversuchen von 1957 (BORCHERS et al. 1964) in
einem Buchenwald nahe der Bla dominiert nach ersten Auswertungen nicht abge-
schlossener Probeserien ebenfalls Dendrobaena rubida. Die Kalkungsmafnahmen
wirkten also sehr nachhaltig auf die Faunenverdnderung. Auch GASPAR et al.
(1982) stellten eine Vermehrung von D. rubida in einem Buchenwald der
Ardennen fest. D. octaedra und Lumbricus rubellus vermehrten sich im Kal-
kungsexperiment des Sollingbuchenwaldes weniger deutlich. Im Fichtenforst

Buche - Solling
Lithobius curtipes

100 Iy |:| gediingt
[/] vergleich
—e— 1974/75

50

Buche - Solling
Lithabius mutabilis
[] gedingt
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Abb. 1: Mittlere Siedlungsdichten.der dominanten Chilopodenarten im
Hainsimsen-Buchenwald Bla des Sollings 1983 und 1974/75 (ALBERT
1979) und seiner Kalkungsvariante 1983/84 (POSER unpubl.).
Nach Fé&ngen mit der Kempson-Methode (PHILLIPSON 1971). (n = 6-12).
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Tab. 1: Beim Verlassen des Bodens festgestellte Dichte dominanter gefliigelter
Insekten-Imagines im Buchenaltbestand Bla des Sollings (ELLENBERG
et al. 1986).
1973 nach SCHAUERMANN (1977) und 1983 auch im Kalkungsversuch (MATZNER et al.
1982) . Thysanoptera 1983 nicht berlicksichtigt. Nach Fingen mit Boden-Photo-
eklektoren (n = 6).

1973 1983 1983 gekalkt
Ind./m2 % Ind./m2 % Ind./m2 %
Diptera 4111 87.6 1526 63 1252 73
Hymenoptera : ) 295 6.3 652 27 326 19
Staphylinidae 67 1.4 32 1 21 1
Strophosomus melanogrammus 13 3
(Curculionidae)
Phyllobius argentatus 67 1.4 114 5 37 2
(Curculionidae)
Polydrosus undatus 19 1 24 1
(Curculionidae)
Cicadina
Athous subfuscus 154 3.3 2 3
(Elateridae) 41 2
Sonstige 45 2
gesamt 4694 2406 1707

dominierten nach Kalkung Lumbricus rubellus und Dendrobaena octaedra,
wdhrend D. rubida nicht besonders hervortrat. Dabei entwickelten sich die
Lumbriciden zu doppelt so hoher Individuenzahl und dreifach so hoher Bio-
massemenge wie in der Buchenfldche. Das stark erweiterte Nahrungsangebot

in der Krautschicht unter Fichte hat offensichtlich die‘'entscheidende Bedeu-
tung. Durch die intensive Besiedlung der organischen Auflage des Bodens
durch Regenwilirmer in den Kalkungsfldchen verdnderten sich nachhaltig die
strukturellen Eigenschaften von einem Moder-Rohhumus zu einem Mull-Moder-
profil. Die Verdnderung des strukturellen und kleinklimatischen Milieus hatte
weitreichende Folgen filir die Fdorderung der bakteriellen Besiedlung (LANG,
BEESE 1985), die Feinwurzelentwicklung infolge verbessertem Ndhrstoff-
angebot und fiir viele Tiergruppen. Im Kalkungsversuch kdnnen Ver&dnderungen
der Tierartenzahlen - etwa bei den Lumbriciden - nur als 6rtliche Aus-
breitung aus Refugien (z.B. zersetzendem Holz) interpretiert werden. So
vermehrt sich die Artenzahl der Gamasina im Kalkungsversuch des Buchenwaldes
von 9 auf 15 Arten (Schulz E. unpubl.). Moderschichten der Waldb&den werden
durch Mikro- und Mesofaunagruppen sowie Miicken- und Fliegenlarven dicht
besiedelt (ALTMULLER 1979; HOVEMEYER 1984; ELLENBERG et al. 1986). Im
Kalkungsexperiment erhdht sich der Biomasseanteil der Lumbriciden.

Diese und andere Makrofaunavertreter dominieren. Viele trophische Gruppen
treten in deutlich verdnderten Populationsstrukturen auf (Tab. 1-4). Im

Tab. 2: Beim Verlassen des Bodens festgestellte Dichte dominanter geflii-
gelter Insekten-Imagines im Fichtenaltbestand F1 des Sollings
(ELLENBERG et al. 1986).

1971-73 nach THIEDE (1977) und 1983 auch im Kalkungsversuch (MATZNER et al.
1982) . Nach Fédngen mit Boden-Photoeklektoren (n = 6).

1971-1973 1983 1983 gekalkt
Ind./m2 % Ind./m2 % Ind./m2 %
Diptera 2922 83 3223 94 1070 72
Hymenoptera 106 3 132 4 164 11
Staphylinidae 60 2 9 17 1
Strophosomus melanogrammus 2 6
Cieadina 1 216 14
Athous subfuscus 7 1 1
(Elateridae)
Sonstige 412%* 12 39 1 26 2
gesamt 3509 3411 1494
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Tab. 3: Vergleich der Siedlungsdichten dominanter Bodentiergruppen in
— gekalkten Buchen- und Fichten-Altbestdnden (B1, F1; ELLENBERG
et al. 1986, MATZNER et al. 1982) des Sollings 1983/84.

Nach Fangen mit der Kempson-Methode (PHILLIPSON 1971) zu den vier Jahres-
zeiten (n = 6-12).

Luzulo-Fagetum Trientalis-Piceetum
Hainsimsen-Buchenwald Siebenstern-Fichtenforst
Ind./m2 Ind./m2

Kontrollfl. gedingt Kontrollfl. gediingt

phytophage

Rhynchota (meist Zikaden) - _ 451 1735

saprophage

Lumbricidae — Regenwlirmer 5 217 1 397
Protura — Beintastler 68 105 59 5505
Sciaridae — Trauermicken (ungefliigelt) - - 213 17
Mycogona germanicum 2 25 0o 0o

(Diplopoda ~ Doppelfiifler)

zoophage
pseudoscorptonida (Neobisum) 59 67 61 36
Araneida - Spinnen 773 239 474 269
Chilopoda - HundertfiiBer 92 173 11 24
Diplura — Doppelschwénze 921 550 138 265
Staphylinidae - Kurzfligelkadfer - - . 217 230
Fantophage
Athous subfuscus — Schnellkéfer 320 103 264 160

(Elateridae—Larven)

Kalkungsversuch des Fichtenforstes F1 werden z.B. die Siedlungsdichten der
dominierenden Trauermiicken (Sciaridae) deutlich verringert. Die fast ganz-
jéhrig dauerfeuchte Nadelstreu der Moderschicht steht nicht mehr ausreichend
als Ssiedlungszone zur Verfiligung. Bei den Beintastlern (Protura) konnten
besonders im Fichtenbestand Massenvermehrungen auf der dort wieder regene-
rierten Mykorrhiza registriert werden (Tab. 3). Auch NOSEK (1983) beschrieb
die Proturen als Bioindikatoren filir die Azidit&t des Bodens. Mit dem Riick-
gang der Populationsstdrken der Mesofaunagruppen, etwa der Enchytraeidae
(Hartmann R. unpubl.), verringern sich gleichsinnig die Mesofauna-Rduber-
dichten deutlich (Tab. 3). Die Spinnen (Araneida) weisen in den Kalkungs-
versuchen beider Wdlder sehr viel niedrigere Abundanzen auf. Auffédllige
Enderungen der vertikalen Verteilungsmuster konnten bisher bei keiner Tier-
gruppe registriert werden.

Tab. 4: Durchschnittliche Regenwurmbiomasse 1983/84 (mg Trockengewicht pro
m2) im Buchen- und Fichtenaltbestand (Bla, F1; ELLENBERG et al. 1986)
des Sollings sowie in deren Kalkungsvarianten (MATZNER et al. 1982).
Nach Fangen mit der Kempson-Methode (PHILLIPSON 1971) zu den vier Jahreszeiten

(n = 6-12).
Bla F1
Vergleich gediingt Vergleich gediingt
Dendrobaena octaedra 75 183 (14%) o] 1160 (39%)
Dendrobaena rubida [¢] 783 (58%) o 461 (16%)
Lumbricus rubellus o] 384 (28%) ] 1352 (45%)
Lumbricidae gesamt 75 1350 1 2973
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3.3 pH-Werterniedrigung durch Sdureberegnung

Siureberegnungsversuche mit H,SO, muBten aus technischen Griinden in m2-Arealen
durchgefiihrt werden. Die Probenahmen beschrdnkten sich dadurch auf wenige
Zeitpunkte im Versuchszeitraum seit Frithjahr 1984. Nur kleine Bodenproben

zur Bestimmung abiotischer Faktoren und fiir die Mesofaunatiergruppen konnten
entnommen werden. Am Beispiel der Raubmilben und Schildkr&étmilben sollen

die Auswirkungen besprochen werden (Abb. 2, 3, 4). Die Individuenzahl der
Gamasina und Uropodina nimmt zundchst zu. Bei den hdchsten Sdurekonzen-
trationen gehen die Siedlungsdichten aller mesostigmaten Milben stark zuriick.
Diese Entwicklung ist in den S&ureversuchen der Kalkungsfl&dche gleichgerichtet
wie in der Vergleichsfldche. Der Verlauf der Populationsentwicklung bei den
Enchytraeidae, einer potentiellen Beute der rduberischen Milben, ist dazu
vollkommen &hnlich (Hartmann R. unpubl.). Erste Probenahmen im August 1984
gaben ein sehr uneinheitliches Bild. Die Siedlungsdichten der Enchytré&en
schwankten uneinheitlich. Zu den Probenahmeterminen Februar und Mai 1985
zeigte sich fiir die gekalkte Fl&dche im Solling ein deutlicher Anstieg der
Abundanz der Enchytr&den auf das Doppelte der Vergleichsfl&dche. Bei 32facher
Sdurekonzentration fiel die Dichte stark ab. Einen negativen Effekt auf die
Abundanz der Enchytrden hatte die S&dure auf der Fldche B1 und im GSttinger
Kalkbuchenwald. Bei hoher S&duregabe ging die Dichte der Population im Kalk-
buchenwald gegen O. Fdnge mit Boden-Photoeklektoren von 1985, deren Aufstell-
pldtze 1984 mit 0.5- und 4facher Protonenmenge beregnet wurden (Tab. 5),
geben uns schwer interpretierbare Ergebnisse wieder. Staphyliniden, teil-

SGureberegnung
205 Ind.-103 Ca

Diingung
m2

0  Vergleich

— — [:l Gamasina
— Uropodina

15
Ca 0 Ca O Ca O CaO CaO CaO Cao
PHI495| 483  [466]  472| [536 403 376 LF
pH|336| 36 [34s| 36| |le3| 328 321 HAR

pH| [35  [322| [os  [295] [os 2% 265 LF
pH| [287  [280] [280[ 279 [269] 275 269 HA

o — ]
7

/ 7
77 7777 777

0 05 2 4 8 16 32 Komz

Sdurezugabe ( Vielfaches d.Jahreseintrags )

Abb. 2: Zur Reaktion der Gamasina und Uropodina im Sdureberegnungs-
Versuch des Buchenwaldes Bla im Solling (MATZNER et al. 1982;
ELLENBERG et al. 1986; SCHULZ unpubl.).

(Dargestellt am Beispiel des Probenahmetermins 5.2.1985 (Schulz E. unpubl.).
Nach Féngen mit der Macfadyen-Methode (n = 3; PHILLIPSON 1971). pH-Werte
(pH-C1) zum Zeitpunkt der Probenahme (Hartmann R. unpubl.). Beregnet mit H2SO4
(0.5 bis 32faches des jéhrlichen Protoneneintrags, aufgeteilt in 24 Teilgaben,
jeweils verdunnt in 10 1 aqua dest.).
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Tab. 5:

Beim Verlassen des Bodens 1985 festgestellte Dichte (Jahresmittel)
dominanter gefliigelter holometaboler Insekten-Imagines und einiger
Bodentiergruppen im Buchenaltbestand (Bla) des Sollings (ELLENBERG
et al. 1986) und im G6ttinger Kalkbuchenwald (SCHAEFER 1982)

Nach Fangen mit Boden-Photoeklektoren (O-n = 6). Im Vergleich dazu Finge auf
Flachen, die 1984 mit 0.5- (n = 3) bzw. mit 4facher (n = 3) Protonenmenge
(H2S04) des durchschnittlichen Jahreseintrags in 24 Teilgaben beregnet worden

waren. Boden-Photoeklektor-Fauna (Ind./m2 - Jahr)
Hainsimsen- Kalkbuchenwald
Buchenwald Gottingen
Solling
Sdureberegnung: (¢} 0.5 4 (¢} 0.5 -4
Gastropoda - - - 12 15 14
Isopoda - - - 26 24 16
Diplopoda - - - 9 14 10
Carabidae 3 1 1 4 7 5
Cantharidae 2 o 1 3 4 3
Staphylinidae 21 40 48 100 85 80
Elateridae 3 4 7 3 4 3
Coccinellidae 1 2 1 1 1 (o]
Curculionidae 27 44 38 7 18 6
Coleoptera s. 7 12 15 25 27 27
Hymenoptera 28 26 33 380 293 342
Diptera 2047 1525 1450 852 1116 1003
10 7 Ind.-103 Veigaia nemorensis
2 ..
m Sdureberegnung

I:' Solling B1 gediingt
] Solling B1 Vergleich
E Gaottinger Wald

NS

-1

0o 05 2

4

8 16 32 Konz.
Sdurezugabe (Vielfaches d.Jahreseintrags)

Abb. 3: Zur Reaktion der Raubmilbe Veigaia nemorensis KOCH (Veigaiidae)

im Sdureberegnungs- und Kalkungsversuch des Buchenwaldes Bla im
Solling (MATZNER et al. 1982; ELLENBERG et al. 1986) und im
Sdureberegnungsversuch eines Kalkbuchenwaldes bei G&ttingen
(SCHAEFER 1982, SCHULZ unpubl.).

Dargestellt am Beispiel des Probenahmetermins 5.2.1985 (Schulze E. unpubl.).
Nach Fangen mit der Macfadyen-Methode (n = 3; PHILLIPSON 1971). Beregnet mit
H2SO04 (0.5 bis 32faches des j&hrlichen Protoneneintrags, aufgeteilt in 24
Teilgaben, jeweils verdinnt in 10 1 aqua dest.).



weise als Enchytraeidenr&duber einzustufen (HARTMANN 1979), vermehren sich
im Solling. Gleicnzeitig vermehren sich Enchytraeiden und andere Mesofauna-
gruppen bei niedrigen Sdurezugaben. Im Kalkbuchenwald erniedrigt sich die
Dichte der Staphyliniden mit der Abnahme der Enchytraeiden. Die Siedlungs-
dichten der Fliegen und Miicken nehmen in Solling ab. Andererseits erhdhte
sich die Abundanz im Kalkbuchenwald. Dort sind sonst vergleichsweise viel
geringere Abundanzen (HOVEMEYER 1984) als in saureren Wdldern des Sollings
(ALTMULLER 1979) zu finden. Alle Einzelergebnisse spiegeln wahrscheinlich
weniger die methodischen Unzuldnglichkeiten wider, sondern geben ein

Abbild der unterschiedlichen Reaktionsbreiten der verschiedenen Tierarten.
Dipteren und Enchytrden kdnnen im Solling eine noch stdrkere Versauerung
nicht mehr mit PopulationsvergrdBerung beantworten. Vielleicht werden direkte
Einwirkungen der S&dure auf Haut- und Darmepithelien oder die veré&nderte
Leitfdhigkeit der Bodenldsung hier wirksam. Deutliche Ver&dnderungen des
vertikalen Verteilungsmusters in den s&dureberegneten Flichen waren nicht zu
beobachten.

Zercon vagabundus

m? Sdureberegnung

D Solling B 1 gediingt
— Solling B1 Vergleich

]

iy
7

] Q5 2 4 8 16 32 Konz.

Sdurezugabe ( Vielfaches d. Jahreseintrags)

Abb. 4: Zur Reaktion der Schildkrdtmilbe Zercon vagabundus KOCH (Zerconidae)
im S&ureberegnungs- und Kalkungsversuch des Buchenwaldes Bla im
Solling (MATZNER et al. 1982; ELLENBERG et al. 1986) und im S&dure-
beregnungsversuch eines Kalkbuchenwaldes bei G&ttingen (SCHAEFER
1982, SCHULZ unpubl.).
Dargestellt am Beispiel des Probenahmetermins 5.2.1985 (Schulze E. unpubl.).
Nach Féngen mit der Macfadyen-Methode (n = 3; PHILLIPSON 1971). Beregnet mit
H;SO, (0.5 bis 32faches des jahrlichen Protoneneintrags, aufgeteilt in 24
Teilgaben, jeweils verdiinnt in 10 1 aqua dest.).
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4. zZusammenfassun

pei den Tierpopulationen immissionsbelasteter W&dlder des Sollings sind Ver-
snderungen in Artenzusammensetzung und Populationsstruktur in den letzten
swanzig Jahren nicht nachweisbar. In Kalkungsexperimenten und S&ureberegnungs-
versuchen in Buchenwdldern und Fichtenforsten werden die Populationsstruk-
turen vieler Tierarten deutlich ver&dndert. Nach Kalkung entwicklt sich aus
Mikrofauna-MeSOfauna-Tiergesellschaften eine durch hohe Lumbricidenbiomasse
in der organischen Auflage dominierte Fauna. Die organische Auflage der B&den
nimmt durch den RegenwurmeinfluB Mull-Moder-Charakter an. Eine abiotisch,
mikrobiell und z.T. pflanzlich neu gestaltet Siedlungsgrundlage fiir die

Tiere entsteht. Nach Sdureberegnungen verringert sich bei azidophilen Tieren
im Buchenwald die Population friiher als im Kalkungsexperiment und im Kalk-
puchenwald. Artenausldschungen wurden unter den gewdhlten Versuchsbedingungen
nicht festgestellt. Die hdchste Protonengabe lag in der HShe von im Stamm-
fupbereich der Buche zugefiihrten Mengen. Saprophagen entwickeln sich gleich-
sinnig mit den Rdubern.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Boden- und streulebende Waldarthropoden
als Zeigerindikatoren fiir Belastungen von Okosystemen:
Zielsetzung und Methodik des Projektes ,,Bechtaler Wald“

Anke M. Albert, Reinhard Albert, Hermann Bogenschiitz

synopsis

Cconception, methodology and study areas of an investigation on the influence
of chemical disturbance on a diverse climaxe forest ecosystem are described.
Three study plots, A, B, C of 1 ha size each were chosen in a Stellario-
Carpinetum in the Upper Rhine Valley near Freiburg. The fauna emerging from
+he soil and litter is caught by means of 6 ground-photo-eclectors per

plot which are rotated at 4-weekly intervals. Following a 1.5 year long
study period under experimentally unchanged conditions, 2 of the study plots
were treated with insecticides in June 1985: plot A with cypermethrin,

plot B with propoxur. Since 1984, additional experiments are set up where
areas of 0.25 m? under small photo-eclectors are treated with pesticides,
and where eclectors with different pesticide treatments are interspersed.
The situation before treatment and the reaction of the ground fauna to the
insecticide application are analysed in order to find out whether changes
in the following parameters can be used as indicators of ecosystem distur-
bance: abundance of taxa (species, families, orders), abundance of func-
tional groups (trophic levels, guilds), relationships between taxonomic

or functional animal groups, including dominance relations. Some methodo-
logical problems and their implications are discussed: number of necessary
sampling units per plot, necessary additional research to overcome the
problems of a pseudoreplicative experimental set-up, kind and quantity of
the used chemicals in relation to practical pesticide applications.

Ecotoxicology, forest ecosystem, ground-photo-eclectors, indicators for ecosystem stress,
minimal sample size, pesticides, pseudoreplication, soil and litter arthropods.

1. Einfihrung

Trotz steigender Belastung der Umwelt durch Aktivit&dten des Menschen ist das
Instrumentarium zur Erkennung, Bewertung und Vermeidung von Umweltsch&dden
auBerst begrenzt. Im Rahmen des Forderungsschwerpunktes 'Priifmethoden und
-verfahren fiir die Belastung 6kologischer Systeme' des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie soll deshalb auf syndkologischer Ebene nach Indika-
toren filir Umweltbelastungen gesucht werden. Man geht dabei von relativ breit
angelegten Okosystemuntersuchungen aus, um hieraus geeignete Strukturen,
Prozesse oder Teilsysteme zu entnehmen, welche zur Beurteilung der Umwelt-
wirksamkeit von Chemikalien geeignet sind.

2. Zielsetzung

In dem Projekt 'Untersuchungen zum EinfluB von Chemikalien auf Walddkosysteme
und deren Regenerationsfdhigkeit mit Hilfe von Parasiten als Bioindikatoren'
wird die Wirkung von chemischen Belastungen auf die epigdische Fauna eines
Eichen-Hainbuchenwaldes untersucht. In diesem naturnahen, artenreichen Oko-
system sind im Gegensatz zu stark anthropogen beeinfluBten Agrardkosystemen
und Ruderalbiotopen empfindliche Reaktionen im interspezifischen Wirkungs-—
gefiige der Tiere auf durch den Menschen verursachte Stdrungen zu erwarten.

Da in einer Klimaxgesellschaft keine durch groBrédumige Sukzession bedingten
Anderungen der Pflanzen- und Tierwelt beriicksichtigt werden miissen, eignet
sich diese in besonderem MaBe zur Messung von l&ngerfristigen Reaktionen
einschlieBlich des Verlaufs der Regeneration nach Stdrungen. Untersuchungs-
ziel ist die Auffindung von Indikatoren, mit deren Hilfe unerwiinschte Ande-
rungen in Okosystemen frilhzeitig erkannt werden kdnnen. Untersuchungsobjekt
ist die Boden- und Streufauna des Waldes, welche sich mit Bodenphotoeklektoren
fldchenbezogen erfassen l48t. Damit beschrénken wir uns von vornherein auf
einen begrenzten Ausschnitt der Waldfauna, um mehr Kapazit&dt flir vergleichende
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Untersuchungen zur Verfiligung zu haben. Da in Laubwé&dldern der GroSteil der
Fauna, bedingt durch den herbstlichen Laubfall, zumindest einen Teil seines
Lebenszyklus am oder im Boden verbringt, werden die meisten Waldarthropoden
mit Bodenphotoeklektoren erfaBt. Als potentielle bioindikatorische Parameter
werden gepriift: Dichtednderungen einzelner Taxa (Arten, Familien, Ordnungen)
oder einzelner funktioneller Gruppen (Gilden, Trophieebenen), Anderungen in
den Relationen zwischen taxonomischen oder funktionellen Tiergruppen sowie
in der Dominanzstruktur.

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf den Mitgliedern hSherer trophi-
scher Stufen (Konsumenten 2. und hdherer Ordnung), besonders den parasiti-
schen Hymenoptera. Wir gehen dabei von der Arbeitshypothese aus, daB diese
auf Stdrungen des Okosystems besonders empfindlich reagieren, da sie nicht
nur deren direkten Wirkungen ausgesetzt sind, sondern zus&dtzlich durch Ande-
rungen in den Dichten ihrer Beutepopulationen betroffen werden. Vertreter
hoherer trophischer Stufen zeichnen sich zudem im allgemeinen durch groBen
Artenreichtum aus. Mdglicherweise machen sich Belastungen von Okosystemen
frihzeitig durch Ver&dnderungen der Artenzusammensetzung bemerkbar, was z.B.
in vielen Untersuchungen aquatischer Okosysteme nachgewiesen wurde (Uber-
sicht bei SHEEHAN 1984). Wdhrend r&duberische Kédfer und Spinnen bereits
Gegenstand zahlreicher syntkologischer Untersuchungen waren, wurden parasiti-
sche Hymenoptera bisher nicht eingehend untersucht. ’

3. Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet im Bechtaler Wald ist ein 80-150jahriges Stellario-Carpinetum auf
der Niederterrasse des Oberrheins im Forstbezirk Kenzingen, etwa 23 km nordwestlich von
Freiburg i.Br. Der Standort ist eben und liegt etwa 170 m i.d.M. Der Boden ist eine

40-60 cm méchtige Parabraunerde iber alluvialen Schottern. Quercus robur, Carpinus
betulus und Fagus sylvatica sind die hiufigsten Baumarten, in geringer Anzahl kommen Acer
platanoides und Acer pseudoplatanus vor. Die Strauchschicht ist spédrlich ausgebildet. Vor-
herrschende Arten der Krautschicht sind Hedera helix, Convallaria majalis, Carex brizoides,
Miliun effusum und Dryopteris filiz-mas.

——Weisweil

Abb. 1: Lage der Probefldchen im Bechtaler Wald.
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Juni 1983 wurden drei je 1 ha groBe Probefldchen eingerichtet (Abb. 1). Wegen forst-
IT her MaBnahmen muBte im Frihjahr 1984 die Flédche Bl durch B2 ersetzt werden. Die Probe-
;igchen wurden mit Markierungsband in 100 Quadrate von 10 x 10 m eingeteilt. Im Frihsommer
1984 und 1985 wurden die Pflanzenarten und deren jeweiliger Bedeckungsgrad auf den Teil-
flachen nach der Methode von Braun-Blanquet geschédtzt. Ein Vergleich der pflanzensozio}o-
gischen Aufnahmen ergab in einzelnen Punkten Unterschiede zwischen den drei Fléachen, die
in vorléaufiger Formbei BOGENSCHUTZ u. ALBERT (1986) dargestellt sind. Zusdtzlich erfolgte
im Spatsommer 1986 eine detaillierte Standortsbeschreibung durch die Abt. Botanik und
standortskunde der Forstlichen Versuchsanstalt.

pie Fauna wird pro Fl&che mit 6 Bodenphotoeklektoren von 1 m2? Grundfl&dche erfaBt (Standard-
typ nach FUNKE 1971) . Als Fangvorrichtung dienen je eine Kopfdose und eine Bodenfall?; als
Fangflissigkeit wird ca. dreiprozentiges Formol benutzt. Die Eklektoren werden von Mirz
bis Dezember woéchentlich geleert und alle 4 Wochen umgesetzt. Von Dezember bis Mdrz
pleiben sie am gleichen Standort und werden alle 4 Wochen geleert. Abb. 2 gibt als Bei-
spiel das Umsetzschema des Jahres 1984 wieder. Die Eklektoren werden stets entlang einer
durch den Mittelpunkt der Probefliche verlaufenden Linie aufgestellt. Die Entfernung der
Eklektoren vom &uBeren Rand der Fliche ist somit flir jeden Fangzeitraum in etwa gleich.
Dies ist wichtig, da nach der Chemikalienapplikation, die zundchst zu einer Verminderung
der Tierbesatzes fiihrt, eventuell eine Immigration vom AuBenrand der Flidche einsetzt und
somit ein Dichtegradient entstehen kann. Bei zuf&dlliger Anordnung der Eklektoren bestiinde
die Cefahr, daB sich Unterschiede zwischen Fl&chen oder Fangperioden ergeben, die nicht
die tatsdchlichen Verhdltnisse widerspiegeln, sondern durch die unterschiedliche Stellung
der Eklektoren im Dichtegradienten bedingt sind.
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Abb. 2: Schema, nach welchem die Boden-Photoeklektoren umgesetzt wurden.
Das Beispiel gilt flir das Jahr 1984.
Beschriftung: links und unten: Koordinaten der Teilquadrate der Fl&chen.
rechts und oben: Nummer der jeweiligen Fangperiode des Jahres,
dahinter das Datum, an welchem die Eklektoren
aufgestellt wurden.

e

5 6

Am 3. und 4. Juni 1985 wurde der Waldboden mittels einer Motorriickenspritze einmalig mit
Insektiziden behandelt: Flidche A mit Cypermethrin (1 1 Ripcord 4C) und Fliche B mit Propoxur
(2 1 Unden flissig) in jeweils 200 1 Wasser. Flache C wurde als unbehandelte Kontrolle
beibehalten. Unmittelbar vor und nach der Behandlung standen die Eklektoren nur jeweils

2 Wochen lang am gleichen Standort. In der Folgezeit wurden an verschiedenen Terminen
Mischproben von je 10 Einzelproben der Vegetation, der Streu und des Bodens in der Chemi-
schen Landesuntersuchungsanstalt Offenburg auf Riickstdnde der eingesetzten Chemikalien
untersucht.
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Seit 1984 laufen Versuche, in denen nur die Bodenfldche unter den Photoeklektoren begiftet
wird. Hierbei wird jeweils eine Fléche von 0.25 m?® Waldboden, der durch einen etwa 50 cm
hohen Aluminiumring mit auswechselbarer Kunststoffolie an der Innenseite begrenzt wird,
mit einer Handspritze mit Insektizidzubereitung oder Wasser bespriiht und unmittelbar nach
der Behandlung mit einem Eklektor gleicher Grundfliche bedeckt. Die verschieden behan-
delten Kleinflichen liegen mit etwa 50 cm Abstand eng beieinander und sind versetzt ange-
ordnet, so daB eine Verfdlschung der Fangergebnisse durch eventuell (urspriinglich)
vorhandene kleinrdumige Besiedlungsunterschiede weitgehend vermieden wird.

In Vorversuchen sollte die Parasitierungsleistung von Hymenopteren durch im Freiland aus-
gelegte potentielle Wirte geprift werden. Angeboten wurden Puppen der Lepidopteren Galleria
mellonella L. (GroBe Wachsmotte), Lymantria dispar L. (Schwammspinner), Orgyia antiqua L.
(Schlehenspinner), der Diptere Drosophila melanogaster und Eier der Lepidoptere Sitotroga
cerealella (Getreidemotte). Die Parasitierungsrate war jedoch so gering, daB diese Methode
nicht geeignet erscheint, eine bioindikatorische MeBgr&B8e zu liefern. Seit 1985 werden
begleitende Experimente, z.B. Koderversuche im Freiland, Zuchtversuche im Labor, zur
Untersuchung der &kologischen Rolle von Hymenoptera durchgefihrt.

4. Diskussion der Methoden

Der Versuchsansatz ist darauf angelegt, Unterschiede der Boden- und Streu-
fauna zwischen verschiedenen Fl&dchen aufzudecken und diese Unterschiede
eindeutig einer der beiden Alternativen 'natiirliche Variabilitdt' oder
'EinfluB der chemischen Belastung' zuzuordnen. Dabei miissen methodische
Einschrédnkungen in Kauf genommen werden. Wegen der aufwendigen Auswertungs-
arbeit darf die Anzahl der pro Fldche eingesetzten Eklektoren nicht zu
groB sein. Um die Effekte von Chemikalien auf ein gesamtes Okosystem und
nicht nur auf kleine Ausschnitte desselben feststellen zu k&nnen, muBten
groBe zusammenhdngende Fldchen behandelt werden. Aus diesem Grund stehen
jeweils nur eine Fl&che pro Versuchsvariante und eine Kontrolle zur Ver-
fliigung.

Bei 6 Eklektoren pro Probefldche kann es in Einzelf&dllen vorkommen, da8
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden, die
nicht die tats&dchlichen Verhdltnisse widerspiegeln. So k&énnten sich z.B.
bei einer auf allen Fl&dchen gleich h&dufigen Tiergruppe signifikant hdhere
Fangzahlen auf Fldche A ergeben, wenn dort zufdllig mehr Eklektoren auf
solchen Standorten stiinden, die von dieser Tiergruppe bevorzugt werden. Die
Eklektoren werden jedoch alle 4 Wochen auf neue Standorte versetzt. Zeigen
Tiergruppen in aufeinanderfolgenden Fangperioden stets die gleichen Unter-
schiede, sind diese auf tatsdchlich vorhandene Fl&chenunterschiede zurlick-
zufithren. Durch das Umsetzen ergibt sich auBerdem die Mdglichkeit, bei der
statistischen Bearbeitung Verfahren der zweifachen Varianzanalyse zu benutzen.
Hierdurch 1&B8t sich die Anzahl der zu einer Stichprobe geh&renden Einzel-
proben betr&dchtlich erhthen. Zum Vergleich der Fangzahlen zwischen den 3
Probefldchen pro Einzeltermin dient der H-Test, bei Signifikanz wurde der
multiple Test nach Nemenyi angeschlossen (SACHS 1978). Ergab sich nach dem
H-Test keine Signifikanz, waren aber die Unterschiede in angrenzenden
Fangzeitrdumen gleichgerichtet, wurde eine Friedman-Varianzanalyse nach
MACK u. SKILLINGS (1980) angewandt (ALBERT, BOGENSCHUTZ 1987).

Lassen sich nach der Applikation Unterschiede zwischen den Fl&chen nachweisen,
besagen diese nur, daB die Fl&dchen ungleich sind. Gibt man ohne weitere
Belege als Ursache filir diese Unterschiede den Einflu8 der Chemikalie an,

so begeht man einen Fehler, fiir den HURLBERT (1984) den Begriff "Pseudo-
replikation" prégte, und den er in 27% der von ihm gepriiften Publikationen
experimenteller Arbeiten nachwies. Die Frage, welche Unterschiede zwischen
den Flédchen durch die Chemikalienbehandlung verursacht wurden, kann nur mit
zusdtzlichen Informationen beantwortet werden. Es wird deshalb besonderer
Wert auf einen genauen Vergleich der drei Fl&chen sowohl vor als auch nach
der Chemikalienapplikation gelegt, wobei auBer der Fauna abiotische Faktoren
und Vegetation berlicksichtigt werden. In der Untersuchungsphase unter experi-
mentell unbeeinfluBten Bedingungen wird festgestellt, welche Tiergruppen

von vornherein unterschiedliche Fangzahlen aufweisen. Sind die Fangzahlen

auf den Flédchen vor der Behandlung nicht verschieden, lassen sich aber
nachher signifikante Unterschiede nachweisen, sind diese mit groBSer Wahr-
scheinlichkeit auf die Chemikalienapplikation zuriickzufiihren. Zus&tzliche
Informationen ergeben sich aus Vergleichen mit den Kleinphotoeklektorver-
suchen. Zeigen sich hier im Trend iibereinstimmende Ergebnisse, so lassen
diese ebenfalls auf die Chemikalienapplikation als Ursache schlieBen.
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Fiir die chemische Belastung des Okosystems wurden Mittel gewdhlt, die nur
auf die Fauna, nicht jedoch auf die Habitatstruktur wirken, um die Anzahl
der sich indernden Parameter mdglichst gering und das System iiberschaubar

zu halten. Die eingesetzten Mittel Cypermethrin und Propoxur verfiigen iber
eine hohe Initialtoxizitdt. Sie unterscheiden sich in der Wirkungsdauer:
pPropoxur baut sich sehr schnell ab, Cypermethrin ist relativ persistent.

Die Menge der ausgebrachten Chemikalien entspricht in etwa der hdchsten
ebrduchlichen Dosierung. Da in der Praxis, vor allem in der Landwirtschaft,
hiufig mehrere Spritzungen innerhalb eines Jahres durchgefiihrt werden, ist
die in das System eingebrachte Chemikalienmenge vergleichsweise niedrig.

Erste Ergebnisse iiber die allgemeine Reaktion von Tiergruppen auf die
Chemikalienapplikation finden sich bei ALBERT u. BOGENSCHUTZ (1987), iber
die Reaktion der parasitischen Hymenoptera und Araneae berichten ALBERT
et al. in diesem Band.

wir danken Herrn Forstdirektor Braus, Staatl. Forstamt Kenzingen, fir die Uberlassung
der Probefldchen. Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers flir Forschung und
Technologie (Férderungskennzeichen 0373.172) geférdert.
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POSTER zu Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Sind zoophage Arthropoden als Zeigerindikatoren
fiir Belastungen von Okosystemen geeignet?

- Anke M. Albert, Hubert Hilpert und Reinhard Albert -

Synopsis

The effect of a single pesticide application on the Araneae and parasitic
Hymenoptera of a Stellario-Carpinetum in the Upper Rhine Valley is evaluated.
rollowing a 1.5 year long investigation period under undisturbed conditions,
the forest floor on two out of three study plots of 1 ha each was treated
in June 1985: plot A with cypermethrin (1 1 'Ripcord 40') and plot B with
propoxur (2 1 'Unden fliissig'). The soil and litter fauna was captured by
means of ground photo-eclectors which were rotated at 4-weekly intervals.

on plot B the number of caught animals was slightly reduced after pesticide
application, but soon reached similar values as those in the control plot C.
On plot A adult and juvenile Araneae were reduced during the whole study
period up to the end of 1985. It seems that no differences exist in the
sensitivity of different families or species. The parasitic Hymenoptera
showed a slight reduction following cypermethrin application, especially
the Chalcidoidea with the family Pteromalidae. About 6 weeks after appli-
cation, the number of caught animals of some taxa on area A was signifi-
cantly higher than on the control plot: the super-family Ceraphronoidea,
esp. the family Megaspilidae with Lagynodes and Conostigmus, as well as

the super-family Ichneumonoidea with Stenomacrus merula. Both animal orders
seem to be suited to indicate chemical disturbances in ecosystems: Araneae
indicate mostly direct effects, whereas Hymenoptera mainly indicate indirect
effects.

Araneae, bio-indicator, diversity, evenness, ground-photo-eclectors, parasitic Hymenoptera,
pesticides, Stellario-Carpinetum.

1. Einfihrung

Im Rahmen des F8rderungsschwerpunktes 'Priifmethoden und -verfahren fir die
Belastung ©kologischer Systeme' des Bundesministeriums fiir Forschung und Tech-
nologie (BMFT) soll auf syndkologischer Ebene nach Indikatoren fir Umwelt-
belastungen gesucht werden. In diesem Projekt wird die Wirkung einer kurzzei-
tigen starken Stdrung auf ein komplexes, stark vernetztes und wenig anthropo-
gen beeinfluBtes Okosystem, einen naturnahen Mischwald, ermittelt. Untersu-
chungsobjekt sind die boden- und streubewohnenden Arthropoden unter beson-
derer Beriicksichtigung h&herer trophischer Stufen, speziell der parasitoiden
Hymenoptera.

Konsumenten héherer Ordnung sind in ihrer Entwicklung von Wirten bzw. Beute-
organismen aus niedrigeren trophischen Ebenen abhédngig. Da Pestizide sowohl
direkt als auch indirekt {iber Anderungen des Nahrungs- bzw. Wirteangebotes

auf Prddatoren und Parasitoide wirken, zeigen diese h&ufig besonders starke
Reaktionen (PIMENTEL, EDWARDS 1982). Allerdings reagieren Mitglieder hdherer
trophischer Stufen auch auf mehr oder weniger natiirlich bedingte Fluktuationen
von Beute- bzw. Wirtsorganismen innerhalb eines Okosystems, wie Anderungen der
Populationsdichten und Dominanzstrukturen von parasitoiden Hymenoptera bei
Gradationen ihrer Wirte zeigen (z.B. HORSTMANN 1984: 81-82). Bei der Analyse
der Wirkung von anthropogen verursachten St8rungen miissen deshalb solche
systemimmanenten Anderungen getrennt erfaft werden k&nnen. Prddatoren und
Parasitoide haben in terrestrischen Okosystemen auf Grund ihrer Stellung im
oberen Teil der Nahrungspyramide deutlich geringere Besiedlungsdichten als
ihre Beutetiere, die Anzahl der vorkommenden Arten zoophager Arthropoden ist
in Wadldern sehr hoch (WEIDEMANN 1977, ELLENBERG et al. 1979). Reaktionen
einzelner Arten sind wegen der geringen Populationsgréfen nur in glinstigen
Fdllen zu erfassen. Dariiber hinaus bieten sich aber fiir die Beurteilung von
Belastungen Parameter wie Diversitdtsindizes oder IdentititsmaBe zwischen
unbelasteten und belasteten Fl&chen an. Die genannten Punkte werden an Hand
der Reaktion von Araneae und parasitoiden Hymenoptera eines Eichen-Hainbuchen-
waldes auf eine einmalige Pestizidapplikation diskutiert.
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2. Untersuchungsgebiet und Methoden

Eine genaue Beschreibung der Untersuchungsfldchen und Methoden findet sich bei ALBERT et
al. in diesem Band. Untersuchungsgebiet ist ein Eichen-Hainbuchenwald auf der Nieder-
terrasse des Oberrheins (Bechtaler Wald, FA. Kenzingen), in welchem in einem 80-150j&hrigen
Bestand drei Probeflédchen A, B, C von je 1 ha GrdBe angelegt wurden. Ausgewertet wurden
Fénge aus Bodenphotoeklektoren mit 1 m2? Grundfldche und je einer Kopfdose und Boden-

falle (Standardtyp nach FUNKE 1971). Sie wurden von M&rz bis Dezember alle 4 Wochen umge-
setzt und woéchentlich geleert, von Dezember bis Mirz blieben sie am gleichen Standort und
wurden alle 4 Wochen geleert.

Nach einer fast zweijdhrigen Untersuchungsphase unter experimentell nicht beeinflufBten
Bedingungen wurden Fldche A mit dem sehr persistenten synthetischen Pyrethroid Cyper-
methrin (1 1 Ripcord 40) und Fl&che B mit dem leicht abbaubaren Carbamat Propoxur (2 1
Unden fliissig) behandelt. Die Chemikalien wurden in 200 1 Wasser mit einer Motorricken-
spritze auf den Waldboden gespritht. Fliche C blieb als Kontrolle unbehandelt. -

Grundlage der statistischen Auswertung war die Anzahl der gefangenen Individuen einer
Tiergruppe (Fangzahlen) pro Fangzeitraum, in welchem die Eklektoren an der gleichen
Stelle standen. Zum Vergleich der Fangzahlen der drei Probefldchen diente der H-Test;

bei Signifikanz wurde der multiple Test nach Nemenyi angeschlossen (SACHS 1978). Ergab
sich nach dem H-Test keine Signifikanz, waren aber die Unterschiede in angrenzenden Fang-
zeitrédumen gleichgerichtet, wurde eine Friedman-Varianzanalyse nach MACK u. SKILLINGS
(1980) angewandt.

3. Ergebnisse
3.1 Allgemeine Reaktionen der Tiergruppen

Auf der Propoxur-Fldche B glichen sich nach der Chemikalienapplikation die
Fangzahlen nach einer kurzen Reduktion rasch wieder den Werten der Kontroll-
fldche an. Auf der Cypermethrin-Fldche A wurden neben kurzfristigen Reduk-
tionen bei mehreren hdufigen Tiergruppen sehr starke langfristige Abwei-
chungen von der Kontrolle festgestellt (ALBERT, BOGENSCHUTZ 1987). Bei
Araneae, parasitoiden Hymenoptera, Staphylinidae, Scolytidae und Thysano-
ptera bestanden vor der Applikation keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Probefldchen; die Diptera wiesen eine geringere Besiedlungsdichte auf A
auf. Nach der Applikation zeigten auf Fl&che A im Vergleich zur Kontrolle
die Araneae eine signifikante Reduktion, die Dipterenfamilien Sciaridae und
Phoridae, die Scolytidae sowie die parasitoiden Hymenoptera eine Zunahme der
Fangzahlen. Eine starke Zunahme der Anzahl gefangener Individuen wurde auch
bei Collembola festgestellt, deren Fangzahlen aus dem Zeitraum vor der
Applikation noch ausgewertet werden miissen.

3.2 Araneae

Die in den Jahren 1984 und 1985 gefangenen Spinnen wurden bis zur Art deter-
miniert. Es wurden 100 Arten aus 16 Familien erfaft. Die meisten Individuen
gehdren zu den Linyphiidae, Agelinidae und Clubionidae. Die Fangzahlen der
Jahre 1983 bis 1985 sind in Abb. 1 dargestellt. Nach der Chemikalienappli-
kation im Juni 85 blieben die Fangzahlen auf Fldche A langfristig reduziert.
Eine genauere Betrachtung deckt Unterschiede zwischen Fldchen und Jahren auf,
die nicht auf die Chemikalienapplikation zuriickzufithren, sondern Ausdruck
der natiirlichen r&dumlichen und zeitlichen Variabilit#dt sind:

I. Im Winter/Frithjahr (Dez. - Mai) 1985 waren die Fangzahlen auf allen
Fldchen hoher als 1984.

II. Von Mai - Dez. waren auf der unbehandelten Kontrollfl&dche die Fangzahlen
1985 geringer als 1984. Dies war bedingt durch einen allgemeinen Riick-
gang der Linyphiidae, wie Tab. 1 fiir den Zeitraum Juni - Dez. illustriert.

IIT. Auf Fldche A, der spdteren Ripcord-Fldche, war der Anteil der L<inyphiidae
am Gesamtfang 1984 viel hdher als auf den Fldchen B und C, bedingt durch
erhbhte Fangzahlen der Art Diplostyla concolor (WIDER). 1985 war diese
Art nicht so h&dufig, und Unterschiede zwischen den Fl&dchen waren nur
noch gering (Tab. 1). )

Die Reduktion der Fangzahlen nach der Cypermethrin-Applikation betrifft
adulte und juvenile Spinnen gleichermaBen (Abb. 2 u. 3). Eine durch die
Chemikalienapplikation bedingte Verschiebung der relativen Anteile der
hdufigen Familien am Gesamtfang lieB sich nicht nachweisen. Es scheinen
somit keine Unterschiede in der Empfindlichkeit einzelner Familien gegen
die verwendeten Chemikalien zu bestehen.
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Ind./ Eki. Araneae
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Abb. 1: Fangzahlen von Araneae.
Applikationszeitpunkt: Mitte des Fangzeitraums Mai - Juni 1985.

Signatur zu Abb. 1:

B : Fliche A (Ripcord),
f : Flache B1,

N : Fldche B2 (Propoxur),
[0 : Flache C (Kontrolle)

Symbole Uber den Balken kennzeichnen signifikant unterschiedliche
Fangzahlen zwischen 2 Fl&chen: A:p = 0.10, A:p = 0.05, e: p = 0.01.

Tab. 1: Gesamtfangzahlen der Araneae von Juni bis Dezember und
ihre prozentuale Zuordnung zu Familien bzw. zur Linyphiide
Diplostyla concolor.

Fl&che A Fl&che B2 Fl&dche C
1984 1985 1984 1985 1984 1985

Gesamtfangzahl 555 131 576 330 503 319
(Ind./6 Ekl.)

% Liniphiidae 76 45 61 44 58 32

% Agelinidae 11 44 22 39 31 58

% Clubionidae 6 3 7 10 4 3

% andere 7 8 10 7 7 7

% Diplostyla concolor 34 9 5 4 4 0.3

(Linyphiidae)
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Ind. / EkL. adulte Araneae
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Abb. 2: Photoeklektorfangzahlen von adulten Araneae.
Erl&uterungen wie bei Abb. 1. Durchgezogene Linien lber mehrere Fang-
perioden hinweg bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Probe-
fl&chen, die sich nur mit dem varianzanalytischen Test nach MACK u.
SKILLINGS (1980) nachweisen lassen.

Ind. / EKI. Jjuvenile Araneae
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Abb. 3

.

Photoeklektorfangzahlen von juvenilen Araneae.
Erléuterungen wie Abb. 1.

Bei folgenden Arten waren nach der Cypermethrin-Applikation signifikante
Unterschiede zwischen den Fangzahlen festzustellen: Histopona torpida
(Agelinidae), Coelotes terrestris (Agelinidae), Walckenaera corniculans
(Linyphiidae) sowie bei den Juvenilen der Gattung Clubiona (Clubionidae)
(Abb. 4-7). Bei H. torpida, C. terrestris und W. corniculans waren aller-
dings die Fangzahlen schon 1984 auf Fldche A geringer als auf B und C.
Diese Differenzen waren nach der Chemikalienapplikation noch stdrker als
im Vorjahr. Bei juvenilen Clubiona lieBen sich 1984 keine Fl&chenunter-
schiede nachweisen, so daB die Erniedrigung der Fangzahlen ab Juni 1985
wohl ausschlieflich auf die Cypermethrin-Applikation zuriickzufiihren ist.

Vergleiche der Probefldchen vor und nach der Applikation mit Hilfe des
Renkonen- und des Jaccard-Index, welche den Grad der Ubereinstimmung
zwischen 2 Fl&dchen messen, ergaben keine differenzierteren Informationen
als die dargestellten Analysen auf Gesamtzahlen-, Familien- und Artenbasis.
Der Grad der Ubereinstimmung zwischen den Fldchen A und C war in beiden
Jahren geringer als zwischen Fl&dchen B und C. Diese Differenz war nach

der Behandlung ausgeprédgter als vorher. Die geringe Ubereinstimmung
zwischen A und C im Vorapplikationszeitraum wird durch die nur 1984 fest-
gestellten hohen Fangzahlen der Linyphiide D. concolor hervorgerufen.

Auch die Berechnung verschiedener Diversitdts- und Evenness-Indizes
(Shannon-, reziproker Simpson-, Lloyd-Ghelardi- und Alatalo-Index, siehe
HILL 1973) deckte keine zusdtzlichen Informationen auf, welche in ihrer
Aussagekraft iber die bisherige Darstellung der Unterschiede hinausgehen.
Die einzelnen Spinnenarten wurden demnach alle in etwa der gleichen Inten-
sitdt von Cypermethrin gesché&digt.
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Ind./ 6EKL. wl [ Histopona torpida
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Abb. 4: Photoeklektorfangzahlen von Histopona torpida (Araneae: Agelinidae).
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Erlduterungen wie Abb. 1.

Ind./ 6Ekl. Coelotes terrestris
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5: Photoeklektorfangzahlen von Coelotes terrestris (Araneae: Agelinidae).

Erlduterungen wie Abb. 1.

Ind./6EKl. Walckenaera corniculans
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Abb. 6: Photoeklektorfangzahlen von Walckenaera corniculans (Araneae:
Linyphiidae).
Erléduterungen wie Abb. 1 und 2.
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Ind/6Ekl. juvenile Clubiona
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Abb. 7: Photoeklektorfangzahlen von juvenilen Clubiona-Arten (Araneae:
Clubionidae).
Erl&uterungen wie Abb. 1 und 2.

3.3 Hymenoptera

Die Hymenoptera waren mit mindestens 450 Arten und 300 Gattungen bei einer
mittleren Anzahl von jdhrlich 7000 Ind. (400 Ind./Ekl.) auBerordentlich artenreich.
Es war nicht mSglich, alle Individuen bis zur Art zu bestimmen. Die indivi-
duenreichsten Uberfamilien sind Proctotrupoidea, Chalcidoidea, Ichneumonoidea
und Ceraphronoidea. Tab. 2 zeigt die Dominanzen der Uberfamilien auf der
Kontrollfldche wdhrend der Jahre 1984 und 1985.

Tab. 2: Gesamtfangzahlen der Hymenoptera pro Jahr und
ihre prozentuale Zuordnung zu Uberfamilien auf
Kontrollfl&dche C.

1984 . 1985
Gesamtfangzahl 393 378
(Ind./Ekl.)
% Ichneumonoidea 15 19
% Chalcidoidea 31 21
% Proctotrupoidea 35 33
% Ceraphronoidea 12 16
% andere 7 11

Abb. 8 stellt die Fangzahlen der gesamten Hymenoptera auf den 3 Fl&chen dar.
Vor der Applikation bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen

den Fldchen. Unmittelbar nach der Applikation waren die Fangzahlen auf
Fldche A signifikant niedriger als auf der Kontrollfldche C. Von der 6. bis
18. Woche nach der Applikation dagegen lagen die Fangzahlen auf Fldche A
héher als auf B und C.

In einer ersten Analyse lieBen sich fiir 3 Uberfamilien und 2 Familien signi-
fikante Anderungen der Fangzahlen nachweisen (Tab. 3). Die Chaleidoidea
zeigten eine kurzfristige Reduktion auf beiden behandelten Fl&chen, bei der
Familie Pteromalidae bestand sie bis 8 Wochen nach der Applikation fort.

Die Uberfamilie Ceraphronoidea zeigte von der 6. Woche nach Applikation bis
zum Ende der Vegetationsperiode erhthte Fangzahlen auf Fldche A. Dies ist
hauptsdchlich auf die Megaspilidae zurlickzufiihren, bei denen sowohl die
Gattung Conostigmus als auch die Gattung Lagynodes auf Fldche A deutlich
hdufiger gefangen wurden als auf Fldche B und C (Tab. 4). Die Ichneumonoidea
zeigten zundchst eine kurzfristige Reduktion, etwa von der 6. Woche nach

der Behandlung an waren erhthte Fangzahlen auf Flédche A festzustellen. Dies
beruht zum grdBRten Teil auf der Gattung Stenomacrus. Stenomacrus parasitiert
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Ind /Ekl. Hymenoptera . A-C |
00/ 1985

1984

100- 1983

501

0 — T
D-M M-A A-M M-J J-J J-A A-S S-0 O-N N-D Monat

Abb. 8: Photoeklektorfangzahlen von parasitoiden Hymenoptera.
Erlduterungen wie Abb. 1 und 2.

Tab. 3: Vergleiche der Fangzahlen von Uberfamilien und
Familien parasitoider Hymenoptera pro Probeflé&che
vor und nach der Insektizidanwendung.

Tiergruppe vor Applikation nach Applikation
Juni 83 - Mai 85 Juni 85 - Dez. 85
Icehneumonoidea 19 xkeine, 1 x A<B Mai - Juli A<B, Juli-Okt. A>C
Chalecidoidea keine Mai - Juni A<C, B<C
Pteromalidae keine Juni - Aug. A<C, A<B
Ceraphronoidea 19 x keine, 1 xA<C. Juli - Okt. A>C, A>B
Megaspilidae keine Juni - Okt. A>C, A>B

Tab. 4: Fangzahlen (Ind./6 Ekl.) von Hymenoptera-
Gattungen nach Chemikalienapplikation.

Gattung Fléche Wochen nach Behandlung
2 6 10 14 18
Stenomacrus A o) 19 33 64 189
(Ichneumon.) B o 7 44 9 25
C [0} 10 27 14 22
Lagynodes A o 8 31 41 34
(Megaspilidae) B 5 5 31 24 26
C 7 8 32 25 23
Conostigmus A 10 37 133 9
(Megaspilidae) B 1 9 1 14 o
Cc 1 5 1 1 1

75



wahrscheinlich die Dipteren-Familie Mycetophilidae (AUBERT 1981), fir die
sich ebenfalls unterschiedliche Fangzahlen auf den drei Fl&chen nach der
Behandlung nachweisen lassen. Unter den nachgewiesenen Arten zeigte lediglich
Stenomacrus merula GRAVENHORST, 1929, diese Reaktion. Dieser Befund verdeut-
licht den Informationsgewinn beim Vergleich der Fauna verschiedener Versuchs-
fldchen, wenn bis zur Art bestimmt werden kann. Stenomacrus merula GR. trat
1983 in nur 9 Exemplaren in den Fdngen auf, fehlte 1984 qganz und erlebte

1985 eine Zunahme auf {iber 300 Individuen. Dieser Anstieg erfolgte, aller-
dings flacher, auch auf der Kontrollfldche. Nicht die Anderung der Popu-
lationsdichte an sich, sondern allenfalls ihre Intensit&t wurde von der
Applikation der Insektizide bestimmt.

Die groBe Artenvielfalt der Hymenoptera als solche scheint geeignet zu sein,
bioindikatorische Parameter zu liefern. Da nicht alle Tiere bis zur Art
determiniert wurden, erfolgte die Berechnung der Diversit&dts- und Evenness-
Indizes auf der Grundlage verschiedener taxonomischer Ebenen. Tab. 5 zeigt,
daB seit etwa der 10. Woche nach Applikation auf Fldche A trotz einer deut-
lichen Erhdhung der mittleren Anzahl gefangener Individuen die mittlere
Anzahl gefangener Taxa nur geringfiligig stieg. Erwartungsgemds sind deshalb
der reziproke Simpson-Index als Diversit&tsmaB und der Alatalo-Index als
MaB der Evenness niedriger als auf den Fl&dchen B und C. Vor der Applikation
waren signifikante Unterschiede zwischen den Fldchen nicht festzustellen.

Tab. 5: Taxon-Individuen-Relationen von Hymenoptera-Fangzahlen
nach der Chemikalienapplikation.

Parameter Fl&che Wochen nach Behandlung
2 6 10 14 18

Individuenzahl A 6 46 99 123 107
(Ind./Ek1.) B 18 56 72 75 64

c 22 51 76 68 55
Anzahl Taxa A 21 22 24 21
pro Ekl. B 23 20 24 19

C 12 24 24 21 17
mittl. Diversitdt A 4.6 11.9 7.3 7.5 6.7
(reziproker Simpson-
Index) pro Ekl. B 9.8 12.6 12.0 11.5 9.9

c 6.6 13.8 8.4 10.9 10.5

mittl. Evenness
(Alatalo-Index)
pro Ekl.

0.88 0.73 0.60 0.60 0.57
0.88 0.74 0.66 0.70 0.72
0.75 0.73 0.72 0.72 0.79

a w

3.4 Diskussion

Araneae und parasitoide Hymenoptera reagierten deutlich auf die Applikation
des Insektizids Cypermethrin, wdhrend Propoxur keine oder geringe Reak-
tionen hervorrief. Die auf der Probefldche A nachgewiesenen Anderungen

der Fangzahlen lassen sich von der stets vorhandenen natiirlichen Variabili-
tdt abgrenzen. Die Anderung der Fangzahlen der Spinnen diirfte auf einer
direkten Giftwirkung der Chemikalie Cypermethrin beruhen. Gravierende
Unterschiede in der Cypermethrin-Empfindlichkeit zwischen den einzelnen
Arten scheinen nicht zu existieren. Die Fangzahlen der Spinnen blieben

nach der Chemikalienapplikation bis zum Jahresende 1985 und auch noch Anfang
1986 auf Fldche A niedriger als auf B und C. Eine Angleichung an die Werte
der Kontrollfldche, z.B. durch Immigration, erhdhte Uberlebenswahrschein-
lichkeit oder beschleunigte Entwicklung der Jugendstadien, findet &uBerst
langsam statt. Die streulebenden Spinnen sind meist halbsessile Arten (mit
Ausnahme der hier seltenen Lycosidae), so daB eine Einwanderung von auBen
in die behandelten Fl&chen keine groBe Rolle spielt. Die meisten Arten
haben einen ein- oder mehrjdhrigen Lebenszyklus, so daB eine Erhdhung der
Populationsdichte durch verbesserte Uberlebensraten der Jungtiere erst
relativ spdt einsetzen kann.
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nnen sind das ganze Jahr iber in ausreichender Anzahl vorhanden, und unter

natiirlichen Bedingungen &ndern sich ihre Fangzahlen von Jahr zu Jahr relativ
i Falls sich herausstellt, daB Spinnen auf andere Chemikalien dhnlich

wenf?ﬁdlich reagieren, woflir einige Untersuchungen sprechen (KOLBE et al.

f§34; ALBERT, BOGENSCHUTZ 1987), stellen sie gute Zeigerindikatoren fiir

die direkte wirkung von chemischen Belastungen dar. Mittelbare Anderungen

der Struktur der Spinnensynusie, welche eine Reaktion auf ZAnderungen ihrer

Beutepopulationen darstellen wiirden, sind bislang nicht beobachte# worden.

Im Gegenteil: Es erscheint wahrscheinlich, daB potentielle Beutetiere, wie

collembola, Diptera und Hymenoptera, durch die Reduktion der Spinnen - und

damit Verringerung des Rduberdrucks - ihre Populationsdichte erhdéhen konnten.

spi

auch die Hymenoptera zeigten als unmittelbare Reaktion auf die Chemika}ien-
applikation eine Reduktion der Fangzahlen. Diese betraf die einzelnen Uber-
familien unterschiedlich. So wurden insbesondere die Chalecidoidea redu-
ziert. Die Fangzahlen glichen sich rasch wieder den Werten der Kontrollflé&che
C an.

von der 6. Woche nach der Chemikalienapplikation an setzte eine mittelbare
Reaktion auf diese ein, die in einer ErhShung der Fangzahlen einzelner
Gruppen resultiert. Das AusmaB dieses Anstiegs war weniger stark ausgeprigt
als pbei Phoridae, Sciaridae und Collembola. Es gilt dabei aber zu bedenken,
dap der Massenwechsel der Diptera auch unter natlirlichen Verh&dltnissen r&dum-
lich und zeitlich stark variiert. Solche Unterschiede traten bei den Hymeno-
ptera als Gesamtgruppe nicht auf.

Hymenoptera eignen sich als Bioindikatoren besonders fiir langfristige Wir-
kungen von Belastungen eines Okosystems (s. auch BOGENSCHUTZ, ALBERT 1986).
Anders als bei Spinnen stehen einer generellen Verwendung von mit Photo-
eklektoren erfaBten Hymenoptera als Zeigerindikatoren einige erschwerende
Gesichtspunkte entgegen:

I. Die Unterscheidung der Arten ist schwierig und zeitraubend, deren
Determination oft nicht m&glich.

II. Viele Arten oder Gattungen zeigen einen ausgeprdgten Jahresgang der
Apparenzen, d.h. sie werden nur innerhalb einer kurzen Zeitspanne mit
Eklektoren gefangen. Ob solche Arten auf eingebrachte Chemikalien
empfindlich reagieren oder nicht, héngt entscheidend vom Zeitpunkt
der Applikation ab.

III. Viele Taxa zeigen unter natiirlichen Verhdltnissen starke Fluktuationen
von Jahr zu Jahr, wie z.B. Stenomacrus merula GR. In solchen F&dllen
ist es schwierig festzustellen, ob Anderungen der Fangzahlen nach
Belastungen auf natiirliche Fluktuationen oder auf die Belastung
zurlickzufiihren sind.

Wegen der unterschiedlichen Empfindlichkeit einzelner Arten kommen auch
Diversitdtsindizes als bioindikatorische MeBgr&Ben in Betracht. In dieser
Untersuchung trat auf der belasteten Fl&dche eine Erniedrigung der Diversi-
tdt ein, ein Ergebnis, welches auch von belasteten aquatischen Systemen
bekannt ist (SHEEHAN 1984). Vor der Berechnung von Indizes zur Beschreibung
der Diversitdt ist allerdings aufwendige Determinationsarbeit zu leisten.

Die erst mehrere Wochen nach der Applikation einsetzende ErhShung der
Hymenoptera-Fangzahlen ist eine mittelbare Reaktion, die wahrscheinlich durch
eine Verringerung des Rduberdrucks und somit verbesserte Uberlebenschancen,
vielleicht auch durch eine Verbesserung des Angebotes an potentiellen Wirten
hervorgerufen wird. Sie stellt somit einen integrierenden MeBparameter dar.
zur Analyse der Reaktion ist eine Aufdeckung von Ursache-Wirkungsbeziehungen
unerldglich. Die in diesem Projekt vorgesehenen korrelationsanalytischen
Bearbeitungen der Photoeklektorfangzahlen sowie begleitende experimentelle
Untersuchungen koénnen als erste Schritte auf diesem Weg dienen.

Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers fir Forschung und Technologie (F&érderungs-
kennzeichen 0373.172) finanziert.
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POSTER zu Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (Giefen 1986) Band XVI 1987

Artenspektrum und Dominanzstruktur von Enchytraeiden
einiger Buchen- und Fichtenwédlder Nordrhein-Westfalens

- Joachim Schoch-B&sken und Hartmut Greven -

synopsis

In beech and spruce forests located in the Egge mountains and the Sauerland
(North Rhine Westphalia), altogether 32 species of enchytraeids were found.
Calculating the dominances of the species collected, the index of diversity
according to Shannon-Weaver and evennes (values of both were highest in the
Melico-Fagetum, intermediate in the Luzulo-Fagetum and lowest in the spruce
forests) significant differences became evident between the study sites. It
is assumed that these differences are mainly due to the pH-values of the
soil ranging from 2.6 (spruce forest) to 7.5 (Melico-Fagetum). The mean
dominances and their standard deviations within the whole period of investi-
gation (up to 20 months) of four selected species show a correlation to the
sampling sites. This applies also to the ubiquitous, eudominant species
Cognettia sphagnetorum.

Beech forests, ecological indices, Enchytraeidae, soil-pH, spruce forests.

1. Einfiihrung

gnchytraeiden erfilillen zahlreiche Forderungen, die an Bioindikatoren gestellt
werden (vgl. BICK, NEUMANN 1982): Sie kommen in sehr hoher Individuenzahl in
den obersten Bodenschichten vor und reagieren auf verschiedene Noxen (Ernie-
drigung des pH-Wertes im Boden, Schwermetalle, Diingung etc.) u.a. mit Ver&nde-
rung ihrer Individuen- und Artenzahl (BENGTSSON, RUNDGREN 1982; HUHTA et al.
1982; ANDREN, LAGERLOF 1983; HEUNGENS 1984).

Im Rahmen eines l&ngerfristigen Projektes (BALLACH et al. 1985, 1986) versuchen
wir, vor allem in Buchenw&ldern liber Artenspektrum, Dominanzen verschiedener
Arten und 6kologische Indizes Zusammenh&dnge zwischen abiotischen Faktoren im
Boden, namentlich dem pH-Wert, und der Enchytraeidenbesiedlung aufzudecken.

2. Untersuchungsgebiete und Methoden

Hauptuntersuchungsgebiete sind drei Buchenbestdnde (I, II, III) am Westhang des Eggegebirges
(FA Paderborn, Schwaneyer Forst). Zum Vergleich wurden Daten aus vier weiteren Gebieten

(IV, SB, EF, SF) herangezogen, die iiber einen kiirzeren Zeitraum erfaBt wurden. Gebiet IV
liegt auf dem Kamm des Eggegebirges, etwa 250 m von Gebiet III entfernt. EF ist in halber
Hanghthe, etwa 300 m neben Gebiet II zu finden. Die Untersuchungsgebiete SB und SF befinden
sich im Sauerland, 2 km nordwestlich von Schmallenberg (zur weiteren Charakterisierung der
Gebiete s. Tab. 1).

Tab. 1: Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Gebiet Héhe Gesellschaft pH-Wert Proben- Zeit der
4.d.M. Mittel- Schwankungs—-  anzahl Probenahme
wert breite

(Og-Horizont, 0.1 N KC1)

I 315-320 m  Luzulo-Fagetum 3.89 3.37 - 7.41 15 10/84 - 6/86
II 350-355 m  Melico-Fagetum 4.30 3.43 - 7.46 20 4/84 - 6/86
III 410-415 m MeZico-Fagetum 4.15 3.23 - 6.47 15 10/84 - 6/86
v 395-400 m  Luzulo-Fagetum 3.2 - 3.9 5 10/84 - 5/85
SB 460 m  Luzulo-Fagetum 3.3 -4.0 6 4/84 - 10/84
EF 350 m Fichtenwald 2.8 - 3.4 5 4/84 - 9/84
SF 460 m Fichtenwald 2.6 - 3.2 6 4/84 - 10/84
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Der Untergrund am Westhang des Eggegebirges ist sehr wechselhaft. Uber einer Schicht Muschel-
kalk, die stellenweise bis zur Oberfldche ansteht, befindet sich eine Schicht von Osning-
Sandstein. In den beiden untersuchten Luzulo-Fageten des Eggegebirges (I und IV) liegt

ein moderartiger Humus iber einer Sandschicht. In den Melico-Fageten (II und III) hat sich
(durch den Kalkanteil) groéBtenteils mullartiger Humus gebildet; in EF liegt Rohhumus vor. Der
Untergrund in den Untersuchungsgebieten des Sauerlandes ist gleichférmiger. Im Luzulo-Fagetum
findet sich Moder, im Fichtenwald eine starke Rohhumusauflage.

Die Bodenproben wurden monatlich gesammelt; in jedem Gebiet wurden jeweils nach Laub- (Or),
Fermentations- (Op) und Humusschicht (Og) (vgl. KUNTZE et al. 1981) getrennt finf Parallel-
proben entnommen und ausgewertet. In der vorliegenden Arbeit wird diese Schichtung nicht
berlicksichtigt. Die Extraktion der Enchytraeiden erfolgte nach der Methode von O'CONNOR
(1955) .

3. Ergebnisse

Tab. 2 zeigt das Artenspektrum und die Dominanzen der in den Gebieten I, II
und III gefundenen Enchytraeiden (insgesamt 32 Arten). In jedem Gebiet ist
Cognettia sphagnetorum die dominierende Art. In den beiden Melico-Fageten,
deren B&den durchschnittlich etwas h&here pH-Werte aufweisen (vgl. Tab. 1),
nimmt die Dominanz dieser Art ab. Ahnlich verhalten sich z.B. auch MarZonina
clavata und Achaeta affinis. Bei anderen Arten hingegen scheint der Dominanz-
anteil mit ansteigendem pH-Wert zuzunehmen (z.B. bei den meisten Fridericia-
Arten, bei Mesenchytraeus armatus, M. glandulosus und Stercutus niveus).

Tab. 2: Dominanzen (in %) der Enchytraeiden-Arten
in drei Untersuchungsgebieten (I, II, III)
bezogen auf 100 g Trockengewicht und gemit-
telt lber den gesamten Untersuchungszeitraum.

I II III
Achaeta spec. 4.48 3.16 1.61
- affinis 2.46 1.02 0.23
- camerant 0.16 0.07
- eisent 0.16 0.09
Buchholzaia appendiculata 0.61 0.33 1.61
Cernosvitoviella atrata : 0.29 0.92
Cognettia cognettii 4.96 10.83 4.87
- sphagnetorum 61.35 41.31 37.96
Enchytraeus spec. 4.02 3.45 4.66
Enchytronia cf. minor 1.69 6.07 6.18
Fridericia spec. 0.28 2.15 3.24
- bulboides 0.14 0.13
- bulbosa 0.50 0.25 1.24
- callosa 0.09
- galba 0.09 0.85
- leydigt 0.11 0.58 0.14
- maculata 0.11
- paroniana 0.11 0.07
- perriert 0.10 0.59
- ratzeli 0.10
- striata 1.02
Henlea perpusilla 0.14 0.07
Marionina spec. 0.13 0.26
~ argentea 0.05 0.11 0.05
- cambrensis 2.20 2.28 1.09
- clavata 1.98 1.08 0.29
- similis ‘ 0.04
- vestculata 0.04
Mesenchytraeus spec. 1.07 4.87 3.61
- armatus 1.45 3.71 8.17
- beumeri 0.23
- flavus 0.12
- gaudens 1.32 1.56 - 2.63
- glandulosus 8.72 10.82 11.51
- ogloblini 0.07
Stercutus niveus 2.08 4.96 6.82
Bestimmte Individuen: 1304 2025 1523
Arten: 20 26 24
Untersuchungsmonate: 15 20 15
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Tab. 3: Okologische Indizes fiir die Enchytraeidengemeinschaften
aus sieben Untersuchungsgebieten.

S = Anzahl der Enchytraeidenarten
H = SHANNON-WEAVER-Index = Summe (nj - ln(nji))
nj = Dominanzanteil der Art i

Hpax = 1n(s

e = evenness = H/Hpax

Gebiet S H Hpax e
I 22 1.63 3.04 0.54
II 28 2.14 3.33 0.65
III 24 2.28 3.18 0.72
v 13 1.31 2.57 0.51
SB 21 1.63 3.04 0.54
EF 8 0.67 2.08 0.32
SF 5 0.15 1.61 0.09

Tab. 4: Minimaler und maximaler Dominanzanteil von vier Enchy-
traeidenarten aus sieben Untersuchungsgebieten im gesam-
ten Untersuchungszeitraum bezogen auf 100 g Trockengewicht.

Gebiet Cognettia Mesenchytraeus

cognettit sphagnetorum armatus glandulosus
I 0 - 10.2 21.6 - 79.3 O - 6.8 0 - 31.3
II 2.0 - 32.3 2.8 - 61.5 0 - 19.8 0 - 30.8
III 0 - 9.3 2.9 - 76.6 0 - 39.4 0 - 28.0
v o- 2.8 25.3 - 79.0 3.2 - 9.2
SB o - 28.2 4.8 - 46.0 o- 1.4 3.0 - 55.6
EF o- 2.3 46.4 - 88.4 o- 1.8
SF 56.7 - 98.8 o- 6.7

pDer fiir die Enchytraeidengemeinschaften der Untersuchungsgebiete ermittelte
Diversitdtsindex (nach SHANNON, WEAVER 1949) und die Kquit&dt (Evenness)
liegen in EF und SF am niedrigsten, erreichen in I, IV und SB hdhere Werte
und sind in II und III am h&chsten (Tab. 3).

Tab. 4 zeigt die Schwankungsbreite der Dominanzen von vier ausgewdhlten
Enchytraeidenarten in den sieben Untersuchungsgebieten. Die Abb. 1-4 fiilhren
flir dieselben Arten jeweils die mittlere Dominanz sowie die Standardabwei-
chung auf. Trotz relativ groBer Schwankungsbreite im Verlauf des Unter-
suchungszeitraumes wird deutlich, daB die mittleren Dominanzen von (. sphag-
netorum in Gebieten mit niedrigen pH-Werten besonders hoch, die von C. cog-
nettii, M. armatus und M. glandulosus besonders niedrig sind.

4. Diskussion

Die vorliegende Untersuchung zeigt, daB in allen sieben Untersuchungsgebieten
eine beachtliche Anzahl von Enchytraeidenarten vorkommt. In den Fichtenwdldern,
die allgemein als artenarm gelten (NURMINEN 1967, ABRAHAMSEN 1972) und in
Sauerhumusbuchenwéldern ist die Artenzahl jedoch geringer als in den unter-
suchten Kalkbuchenwdldern. Nach Berechnung der Dominanzanteile filir die ein-
zelnen Enchytraeidenarten werden Unterschiede zwischen den Biotopen deutlich.
Eine Reihe von Arten (Enchytronia cf. minor, Mesenchytraeus armatus, Ster-—
cutus niveus) dominiert in den Kalkbuchenwdldern, andere hingegen (Achaeta
affinis, Marionina clavata) in den Sauerhumusbuchenw&dldern. In allen unter-
suchten Fédllen ist jedoch Cognettia sphagnetorum eudominant, erreicht aller-
dings in den Buchenwdldern nicht so hohe Dominanzen wie z.B. in den Fichten-
wdldern (EF > 80%; SF > 90%).

Mit Hilfe von Diversit&dtsindizes (z.B. dem Index nach SHANNON u. WEAVER (1949)
und der Aquitdt (Evenness) konnen Lebensgemeinschaften gegeneinander abge-
grenzt werden. Beide MaBzahlen erreichen ihre hdchsten Werte in den Kalk-
buchenwédldern, etwas niedrigere in den Sauerhumusbuchenwdldern und die tief-
sten Werte in den Fichtenw&dldern. Damit werden auch hier Unterschiede deut-
lich, die zum gegenwértigen Zeitpunkt zwar nicht unbedingt etwas iber unter-
schiedliche Stabilit&ten der Enchytraeidenpopulationen aussagen (vgl. ALTEN-
KIRCH 1977), jedoch im Hinblick auf die geplanten langfristigen Untersuchungen
spdter bedeutsam werden k&nnten.
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Cognettia sphagnetorum

Abb. 1

Cognettia cognettii

Abb. 2

Mesenchytraeus armatus
50 40 30 20 10

Abb. 3

Mesenchytraeus glandulosus
50 40 30 20 10 0

Abb. 4

Abb. 1-4: Mittlere Dominanz (Balken) und Standardabweichung der Dominanzen
(Linien) in % von vier Enchytraeidenarten aus sieben Untersuchungs-
gebieten im jeweils gesamten Untersuchungszeitraum.

Die Unterschiede in Artenspektrum, Dominanzen und Diversitdtsindex sind wahr-
scheinlich u.a. auf die pH-Werte im Oberboden zuriickzufiihren (s. auch ABRA-
HAMSEN 1972, HEALY 1980). Unsere Untersuchungsgebiete unterscheiden sich trotz
beachtlicher Schwankungsbreiten hinsichtlich der pH-Werte vor allem im Oyx-
Horizont, in dem der gr&B8te Teil der Enchytraeidenarten festgestellt werden
konnte. Die Unterschiede zwischen den pH-Werten der L- und F-Schicht der
verschiedenen Gebiete sind weniger deutlich (unpubl.); inwieweit diese Tat-
sache einen EinfluB auf das Artenspektrum hat, wird z.Z. gepriift. Zudem
lassen sich die wenigen bekannten Labor- und Freilanddaten iiber pH-Prédfe-
renzen von Enchytraeiden mit unseren Bobachtungen vereinbaren. C. sphagne-
torum hat sein pH-Optimum zwischen 3.6 und 3.8 (Laborbefunde; STANDEN, LATTER
1977). Im Freiland kommt C. sphagnetorum in Boden mit einem pH-Wert von 3.2
bis 5.1 vor, vereinzelt auch in Bdden bis pH 7.7. C. cognettii wurde in

Bbden mit einem pH-Wert von 3.6 bis 5.4 gefunden und M. armatus in solchen
mit pH 4.6 bis 7.9 (HEALY 1980). Einzelne Arten sind h&ufig innerhalb eines
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engen pH-Bereichs zu finden (z.B.nA. affints, Fridericia Zeydiqi, M. clavata,
Mesenchytraeus glandulosus) und kénnen daher eventuell als Indikatorarten
dienen. Aber selbst Arten, die sehr unterschiedlich saure Bdden besiedeln,
wie z.B. C. sphagnetorum, kinnen offenbar auf Grund ihres je nach Standort
unterschiedlichen Dominanzanteils zur Charakterisierung eines Gebietes heran-
gezogen werden und besitzen damit einen gewissen Indikatorwert.

pie mittleren Dominanzen, deren Schwankungsbreite und Standardabweichungen
von vier ausgewdhlten Enchytraeidenarten aus den sieben Untersuchungs-
gebieten - das Spektrum der Arten soll in Zukunft erweitert werden - .
spiegeln prdferenzen wider, die mit dem pH-Wert des Bodens in Verbindung
ebracht werden kdnnen; z.B. scheint (. sphagnetorum ihr Optimum in
Biotopen mit relativ niedrigen pH-Werten, C. cognettii in solchen mit
hdheren pH-Werten zu finden.

Neben dem pH-Wert sind sicher auch andere Bodenparameter fiir die Entwick-
lung von Enchytraeidenpopulationen von Bedeutung (z.B. Feuchte, Poren-
volumen, Gehalt an organischen Substanzen; NIELSEN 1955, O'CONNOR 1957,
1967, ABRAHAMSEN 1972, HEALY 1980). Das wird bei M. armatus und M. glandu-
losus deutlich, die beide nahezu ausschlieBflich in Buchenwédldern gefunden
werden. Hier spielen neben der mdglichen Bevorzugung hSherer pH-Werte im
Boden - entsprechende Untersuchungen an diesen Arten sind geplant - auch
Nahrungsanspriiche eine Rolle, da sich beide Arten bevorzugt in der Laub-
schicht aufhalten, wo sie neben Bakterien m&glicherweise auch direkt Laub
verwerten. Eine Laubverwertung ist bisher fiir vier Enchytraeidenarten der
Gattungen Fridericia und Henlea nachgewiesen, die den gleichen Lebensraum
besiedeln (DOZSA-FARKAS 1976, 1978a, 1978b, 1982).

Die vorliegenden Befunde dienen als Basis fiir Untersuchungen, die im Hin-
blick auf die vor allem im Eggegebirge festgestellte Immissionsbelastung,
durch die u.a. groBe Sduremengen in die Bestdnde gelangen (z.B. BLOCK,
BARTELS 1984), eventuell dariiber Auskunft geben werden, ob sich langfristig
einige der filir die Enchytraeidenpopulationen bestimmten Parameter &ndern.

wir danken dem Gesamtverband des Deutschen Steinkohlenbergbaus, Essen, fiir die finanzielle
Unterstiitzung und Herrn Dipl.-Biol. J. Rombke (Frankfurt) flir die Anleitung zur Bestimmung
von Enchytraeiden.
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POSTER zu Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Passives Monitoring in Walddkosystemen

- Rosemarie Umlauff-Zimmermann und Kurt Kreimes -

Ssynopsis

The Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg established a state-
wide ecological indicatorsystem for the long term monitoring of air-borne
pollution effects. To study effects on forest ecosystems we are mainly
working on permanent plots, using passive monitoring techniques with plants
and animals as bioindicators. Beech (Fagus sylvatica), fir (Abies alba),
earthworms (Lumbricidae), snails (Gastropoda) and roe-deer (Capreolus
capreolus) are tested for accumulation of pollutants while herbaceous vege-
tation, Collembola, snails and lichens (Lichenes) are examined as reaction
indicators. The program is designed as a long term project.

air pollution load, bioindicator, forest ecosystem, monitoring system, passive monitoring,
permanent plot.

1. problemstellung

Die Frage nach der Wirkung von Luftverunreinigungen auf Organismen veranlaBte
die Landesregierung Baden-Wirttembergs 1983, den Aufbau eines landesweiten
immissions8kologischen Wirkungskatasters zu forcieren. Sowohl freie Land-
schaftsrdume, als auch urban-industrielle Bereiche sind zu untersuchen. In
Ballungsrdumen werden in engmaschigen Rastern Bioindikatoren im Sinne eines
aktiven Monitorings ausgebracht. Diese tempordren, kleinfldchigen Wirkungs-
mefnetze sind Ergdnzungen zu dem landesweiten Kataster mit Dauerbeobachtungs-
stellen in Wdldern, auf Griinland und in FlieBgewdssern. An allen diesen Statio-
nen wird versucht, die Okosysteme zu charakterisieren und ihre Entwicklung in
Abhingigkeit von Luftverunreinigungen aufzuzeigen (KEITEL 1985).

Die Auswahl der Walddauerbeobachtungsfldchen erfolgte auf der Basis der natur-
rdumlichen Gliederung Baden-Wiirttembergs. Die Fl&dchen sollten m&glichst repr&-
sentativ fiir naturrdumliche Ausstattung der einzelnen Landschaftsteile sein.
Dabei waren die Orographie, das Ausgangsgestein und das Edaphon, aber vor

allem die Pflanzengesellschaften wichtige Auswahlkriterien. Die Untersuchungs-
stellen sind in Buchen-, Hainbuchen- und Tannenmischwédldern eingerichtet worden.
Naturferne Ersatzgesellschaften, wie z.B. Fichtenforste, wurden als Beobach-
tungsstandorte ausgeschlossen (LfU 1985).

2. Untersuchungsparameter

Die Untersuchungen an den Walddauerbeobachtungsfldchen umfassen vegetationskundliche und
bodenbiologische Aspekte. Abundanz- und Dominanzentwicklung der Collembolen- und Gastropoden-
fauna sind zu ermitteln; diese Grdfen zeigen Abhdngigkeiten von der Waldbodenvegetation, die
im Rahmen von Sukzessionsuntersuchungen aufgenommen wird. Neben dieser komplexen Stufe des
Biomonitorings werden zur meBbaren Uberpriifung von anorganischen Schadstoffakkumulationen
Buchen und Tannen in Baum- und Krautschicht beprobt sowie Lumbriciden und Rehleber chemisch
analysiert. Die Bonitierung epiphytischer Flechten, als Reaktions- bzw. sensible Indikatoren,
kemplementieren die Aussagen zum Zustand des Walddkosystems (LfU 1986).

2.1 Flechten

An jeweils 4 B&umen pro Standort werden in ca. 130 cm Hdhe auf einer Transparentfolie die
Umrisse der verschiedenen Flechtenarten mit unterschiedlichen Farben skizziert. Die Erhebung
erfolgt tber den gesamten Stammumfang. Das so ermittelte Artenspektrum und die Dominanz der
einzelnen Arten pro Standort und Baumart sollen bei Wiederholungskartierungen Rickschliisse
auf die immissionsbedingte Belastungssituation des Standortes zulassen (WIRTH 1983).

2.2 Blattprobenahme

Die natilirlich weit verbreiteten Rotbuchen und WeiBtannen wurden fiir die Blattprobenahme
ausgewdhlt. An jedem Standort werden in einem Turnus von 2 Jahren je 2 Individuen pro
Baumart beprobt. Bei den Rotbuchen wird das Blattmaterial getrennt vom oberen und
unteren sowie inneren und &uBeren Kronenbereich entnommen. Bei den Weiftannen wird

85



Abb. 1: Bioindikatoren an den Dauerbeobachtungsfl&chen.

1 = Okulare Ansprache an Buchen u. Tannen nach den FVA-Vorschriften;
Blattprobenahmen von Buchen u. Tannen aus dem Kronenbereich
sowie von Jungpflanzen aus der Krautschicht;

Analyse auf Schwefelverbindungen und Schwermetalle
= Pflanzliche Sukzessionsuntersuchung (Vegetationskartierung)
Flechtenkartierung (im 5-6j&hrigen Turnus)
Populationsuntersuchung an Springschwénzen (Collembolen)
= Probenahmen und Schwermetallanalysen von Regenwiirmern und
Schnecken (zum Teil im 4jdhrigen Turnus)
Probenahmen und Schwermetallanalysen von Rehlebern und -nieren
(nicht an allen F&llen)

b wN
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o
]

differenziert zwischen den 3 jlngsten Nadeljahrgédngen der oberen und unteren Baumkrone.
Zur Vermeidung von Verletzungen der ausgewdhlten Bioindikatoren ist zur Besteigung erst-
mals ein Einholm-Fallschutzleitersystem eingesetzt worden (ZIMMERMANN, PLANKENHORN 1986) .

2.3 Bodenvegetation

Fir die Sukzessionsuntersuchungen in den Walddauerbeobachtungsfldchen wurden je Unter-
suchungsstandort 10 Areale mit einer GrdBe von je 4 m? markiert. Mit Hilfe eines Rahmens
(2 x 2 m), der in 25 Quadrate unterteilt ist, kann die Dominanz der Arten geschatzt
werden. Ist z.B. eine Art in einem Quadrat mit einer Deckung von 100% vertreten, so
bedeutet dies bezogen auf die Gesamtfldche von 4 m2 eine Deckung von 4%. Bei Arten mit
einer Deckung < 1% erfolgt eine Einschétzung nach der Londo-Skala (SCHMIDT 1974). Die
Aufnahmen werden im Turnus von 2 Jahren im Frihjahr und Spadtsommer durchgefiihrt (Tab. 1).

2.4 Gastropoden

Auf Grund ihres hohen Angebotes an unterschiedlichen Habitaten besitzen Waldgebiete fir
das Vorkommen von Gastropodengesellschaften groBe Bedeutung. Unter glinstigen Umweltbedin-
gungen finden sich bis zu 40 Gastropodenarten. Dagegen verringert sich das Artenspektrum
mit zunehmender Versauerung des Bodens. Der bioindikatorische Wert der Gastropoden beruht
auf ihrer hohen Reaktionsbereitschaft gegeniiber AuBenreizen. Uber ihre schleimbedeckte
Haut besitzen sie direkten Kontakt zur Umwelt. Dank dieser Eigenschaften kénnen die Gastro-
poden als Reaktions- und Akkumulationsindikator eingesetzt werden (KERNEY et al. 1983).

Im Rahmen des immissionsékologischen Wirkungskatasters wurde von allen Waldfldchen die
Gastropodenfauna erfaBt, um Aussagen Uber den Ist-Zustand der Untersuchungsflédchen machen
zu kénnen. Auf der Basis der durchgefiihrten Erhebungen wird eine Auswahl der Arten fest-
gelegt, die als Akkumulationsindikator geeignet sind. Die Erfassung der Gastropodenfauna
erfolgt nach den untenstehenden Methoden:

I. Qualitative Erfassung
Absammeln von Baumstimpfen und Baumstdmmen, abgestorbenem Holz, Rindenstiicken, Steinen
etc.

- Absammeln und Auslese in der Krautschicht und Laubstreu vor Ort.

II. Quantitative Erfassung

- Entnahme von 2 Quadratproben (50 x 50 cm) je Standort bis zu einer Tiefe von 10 cm.
- Auftrennung in Kraut-, Streuschicht und Boden

- Aussortieren der Proben im Labor mit Hilfe von Siebsédtzen.
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Artenliste

14.05.85 / Friihjahr

02.09.85 / Spatsommer

Jdoo02. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9. A0 Jd. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. A0
Allium ursinum 55 55 48 70 53 50 42 45 65 32
Anemone nemorosa 18 30 17 4 6 22 4 10 6 6
Arum maculatum 1p 2 2 1p 1p <Ir
Paris quadrifolia <Ir
Hedera helix 7 5 4 4 4 4 8 2 8 35 2 4 20 6 19 24 32 6 10
Fagus sylvatica 2 3 lp <Ir 10 3 4 <lp 3 <lp <1lp 1;jp 1;p 2 Ip 2 2 3 1p
Acer pseudoplatanus <lp Im 1Im 1p 2 lp 3 lp 1p 1p 6 3 <lp & 8 8 8 4 3
Carex sylvatica Im 1Im <lp <lp <lp <lp 2 2 <lm 4 2 2 2 Im 2 Im 5 1 8
Frazinus excelsior 2 <lp 1lp 1lm 1lm 2 Im <1p 1p <lp 3 5 4 4 2 2 3 3
Circaea lutetiana Im 1m <lp <lp <lp <lp <lp 1m 1p <lp 2 3 <lp <Ir 1lp 2 <Ilm 3 2
Viola reichenbachiana 3 1p <lp <1lp <1p 2 1 1 1Ip <Ir Ip <1r <lp <lp
Geum urbarum 1Ip <1lp <Ir <lp <lp <lp <lr 3 <1p <l1r <lp <l1p <lr
Acer campestre <1lp <lr <lp <lr <lp 1lp <Ir 2 <lp 3 1p <lp
Polygonatum multiflorum 2p 2p 4 6 4 <1lp <lp 2 2 <lp
Carpinus betulus <1lr <lr <Ir <lr <Ir <1r <lp <1lr <lp
Tilia platyphyllos <lr <lp <Ir <1lr <lp 1lp <Ir
Pulmonaria officinalis 1p <Ir <lp <Ir 1 <lp
Ulmus glabra Ir <lr <Ir
Lamiastrum galeobdolon 2 2 2
Crataegus laevigata agg. <lr <Ir <Ir
Brachypodium sylvaticum 1p <lp
Ajuga reptans <lr
Rubus saxatilis 1p
Corylus avellana <Ir
Acer platanoides Ir
Hypnum cupressiforme 1m 1 1 <1
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2.5 Rehe

Im Boden lebende Organismen sind wie Pflanzen wichtige Bioindikatoren zur Beschreibung
von Okosystemverdnderungen. Da Untersuchungen der Bodenfauna nicht ohne Vorbehalte auf
gréBere Flachen ibertragbar sind, ist es notwendig, einen Bioindikator zu untersuchen,
der die Belastungssituation liber ein méglichst groBes Areal integriert. Dazu eignen sich
besonders freilebende Wildtiere.

Flir den Untersuchungsansatz und die Fragestellung des immissionsékologischen Wirkungs-
katasters flir Baden-Wirttemberg sind.Rehe geeignete Bioindikatoren. Fiir das Untersuchungs-
programm werden 20 Waldstandorte in Baden-Wirttemberg berticksichtigt. Zur Ermittlung der
Schwermetallbelastung werden Leber und Nieren planméBig geschossenen Rehen entnommen und
bis zur Analyse gefrierkonserviert (HECHT unpubl.)

2.6 Lumbriciden

Die Lumbriciden nehmen im Dekompositionsgeschehen terrestrischer Okosysteme eine zentrale
Stellung ein. Im Zooedaphon dominieren sie hinsichtlich ihrer Biomasse und Leistungen.
Ferner haben sie einen groBen Anteil an der biogenen Verlagerung von Substanzen im Boden.
Als Bioindikator besitzen sie auf zwei Ebenen Indikatorfunktionen:

I. Akkumulationsindikator:
Bei den Untersuchungen muB eine artbezogene Analyse durchgefiihrt werden, da die ver-
schiedenen Arten auf Grund ihrer unterschiedlichen Lebensweise mit verschiedenen
Kontaminationsebenen in Berilhrung kommen.

II. Indikation auf zénotischer Ebene:
Die meisten Lumbricidenarten sind in bezug auf ihr Vorkommen an bestimmte Faktoren
gebunden, &dndern sich diese z.B. durch Immissionseinfliisse, hat dies eine Ver&nderung
der Lumbricidenfauna zur Folge.

Um Lumbriciden als Schwermetallindikatoren einsetzen zu k&énnen, werden streubewohnende
Arten aufgesammelt (IRELAND 1979). Die Arbeitsschritte bis zur Schwermetallanalyse sind
folgende:

-~ Aufsammeln streubewohnender Lumbriciden

- Transport in Standortserde

- Aussortieren der Lumbriciden

- Waschen

- Entkoten
Dazu werden die Wirmer auf feuchtes Filterpapier in Kunststoffboxen gesetzt. Das Filter-
papier wird tdglich gewechselt, bis keine Kotballen mehr zu finden sind.

- Einfrieren.

Die 1985 und 1986 durchgefiihrten Aufsammlungen haben gezeigt, daB nahezu an allen Stand-
orten Lumbricus rubellus in ausreichender Stiickzahl fir die Schwermetallanalyse zu finden
war, wahrend die Ubrigen Arten nur als Einzelfunde auftraten.

2.7 Collembolen

Die Collembolen sind primir fliigellose Insekten (Apterygota). BAuf Grund ihrer Erndhrung
sind viele Arten direkt an der Humusbildung beteiligt und nehmen somit im Okosystem Wald
eine wichtige Stellung ein. Ihre Eignung als Bioindikator im Rahmen eines immissions-
6kologischen Wirkungskatasters liegt auf zénotischer Ebene, da Collembolengemeinschaften
auf Umweltverédnderungen durch Verschiebung der Dominanzstrukturen und Abundanzen reagieren.
(JANETSCHEK 1982) .

Die Entnahme der Bodenproben erfolgt mit einem aufklappbaren Bodenstecher. Zwei Entnahme-
tiefen (0-2 und 2-4 cm) werden bei der Probenahme bericksichtigt. Die Erdproben werden in
Erdtransportdosen ilberfiihrt und bis zur Extraktion in Kiihlboxen aufbewahrt. Die Extraktion
erfolgt nach MacFadyen. Um bei der Austrocknung der Proben mdglichst schonend vorzugehen,
wird ein Temperatursteuergerit eingesetzt, welches ein langsames Ansteigen der Extrak-
tionstemperatur wdhrend der Extraktionszeit von 6 Tagen ermdglicht.
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3. Ausblick
alle waldunt
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nisse
lichem Rh
der Biozonose

ist.

ersuchungen im Rahmen des passiven Monitorings an Walddauer-
—obachtungsfléchen bediirfen léngerer Zeitrdume, um zu signifikanten Ergeb-
n zu fihren. Der Wandel in der Biotopausstattung kreiert in natiir-
ythmus immer wieder neue Lebensgemeinschaften, so daB bei Anderung
zundchst die Anderung der Standortsfaktoren zu beriicksichtigen
Erst wenn hier keine urséchlichen Zusammenh&nge nachweisbar sind, kann

erkundet werden, ob und in welchem AusmaB sich luftgetragene SChadsyoffe auf
das Ckosystem auswirken. Basis aller Untersuchungen zur Immissionssituation
in Waldckosystemen ist die Bestimmung der Schadstoffgehalte in den Akkumula-
tionsindikatoren. Sie lassen erkennen, ob sichtbare Schdden an sensitiven
organismen oder Anderungen in der Artenzusammensetzung der Krautschicht

jhre mdglichen Ursachen in der Immissionsbelastung haben (Abb. 2).

per Vergleich von Collembolenfauna und Bodenvegetation erbrachte zundchst
pflanzengesellschaftsspezifische Abhdngigkeiten. Dabei sind pH-Wert und
Bodenfeuchte die entscheidenden Grdfen in der Variabilitdt des Artenspektrums.
Weitere Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen werden im Jahresbericht

1986 'Immissionsdkologisches Wirkungskataster' (LfU 1987) zusammengestellt.

BIOTOPAUSSTATTUNG

(Klima- und Bodenparameter)

.

BESTIMMUNG DER SCHADSTOFF-
GEHALTE IN AKKUMULATIONS -

AN

BONITIERUNG VON
REAKTIONSINDIKATOREN

INDIKATOREN

(Analytik von Schwermetallen, in Blattproben
auch Schwefel, Chlorid und Fluorid)

BUCHEN/ TANNEN

LUMBRICIDEN

GASTROPODEN

(Dominanz- und Abundanzbestimmungen
an okologischen Gruppen und ausgewah!-
ten Arten)

BODENVEGETATION

I

COLLEMBOLEN

GASTROPODEN

FLECHTEN

D Untersuchungsgrofen

— Verknupfungen der Ergebnisse

Abb. 2: Untersuchungsgr&fen im Rahmen des passiven Monitorings

und ihre Verkniipfungen.
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u Verhandlungen der Gesellschaft fiir Ukologie (Gielen 1986) Band XVI 1987

pPOSTER 2
Immissionswirkungen in einem Melico-Fagetum
Teil I: Symptomatologische Effekte
bei diskontinuierlicher Begasung in Open-top-Kammern
- Andreas Fangmeier, Anton Fischer, Jiirgen Gnittke -
- Roberto Godoy und Robert Mayr -
synopsis

The herb layer of a melick-beech-forest was fumigated with SO. or SO2.+NO,
or SO02+NO2+0s in open-top-chambers in its natural habitat to investigate
the influence of gaseous immissions on resistance and competition of the
plant community.

The responses to the fumigations varied strongly with species, ranging from
undetectable reactions to severe losses of leaf area. The effects increased
with increasing fumigant supply (combined fumigations). Analyses of roots
showed an alteration in growth of mycorrhiza fungi. As far as decreases in
leaf biomass could be observed, these resulted from an earlier senescence
caused by the fumigations. For the concerning species, this meant a decrease
of the productive phase of their life cycle and a weakening of the compe-
titive abilities. The study proved that severe disturbances in the struc-
ture of plant communities can occur as a result of gaseous immissions.
Because of the short observation period, it is not yet clear whether these
disturbances mean a destroy of the structure. Since for sensitive species

a substantial shortening of the productive phase could be detected, a
modification in the species composition by a replacement of sensitive by
less sensitive species can be expected.

Competition, fumigation, leaf area index (LAI), mycorrhiza, NOz, Os, open-top-chambers,
plant community, SOa2.

1. Einfilihrung

Die europdischen Wdlder sind in den letzten Jahrzehnten in einer Entwicklung
begriffen, die zu geringerer Vitalit&dt und Produktivitdt fihrt und im Extrem
bereits Formen angenommen hat, die die Vokabel 'Waldsterben' publik gemacht
haben. Der iberwiegende Teil der Hypothesen zur Ursachenerkldrung der beobach-
teten Schdden geht heute davon aus, daB anthropogen bedingte Immissionen als
prddisponierende und ausl&sende Faktoren (MANION 1981) angesehen werden miissen.

Auf Grund der Okonomischen Bedeutung der W&dlder sind die Reaktionen von Baum-—
arten auf Immissionen bereits relativ gut erfaBt. Es existiert eine Fiille

von Publikationen im Zusammenhang mit dem Waldschadensproblem. Was fehlt,
sind gesicherte Informationen iiber die Reaktion von Wildpflanzengesellschaften
in einer hinsichtlich der Luftqualitdt verdnderten Umwelt. Eine Reihe von
deskriptiven Freilanduntersuchungen 1&8t aber den SchluB zu, daB es nach dem
Eintrag von Luftschadstoffen zu Artenverschiebungen innerhalb von Pflanzen-
gesellschaften kommen kann. So stellten TRAUTMANN et al. (1970) eine Zunahme
von Stickstoffzeigern als Folge des atmosphdrischen Eintrags von Stickstoff-
verbindungen fest. Von WITTIG et al. (1985) wird iiber eine Zunahme von
Sdurezeigern am Waldboden wdhrend der letzten Jahre berichtet. Anderungen im
Artenspektrum im Verlauf von vier Jahrzehnten werden ebenfalls bei STEUBING u.
FANGMEIER (1986) dokumentiert.

Um Modifikationen der Bestandesstruktur einer Pflanzengesellschaft durch gas-
fSrmige Luftverunreinigungen experimentell verfolgen zu k&nnen, wird vom
Institut flir Pflanzentkologie in einem seit 1983 laufenden Forschungsvorhaben
die Bodenvegetation eines Walddkosystems kontrollierten Immissionsbelastungen
ausgesetzt. Seit 1984 finden SO2-Begasungen in Open-top-Kammern statt, deren
Ergebnisse bei STEUBING et al. (1986) sowie STEUBING u. FANGMEIER (1987) ver-
Sffentlicht wurden. 1986 sind Varianten mit SO2+NO. sowie SO,+NO.+03 hinzuge-
kommen. Fiir diese Kombinationsbelastungen k&nnen wesentlich verstédrkte
Reaktionen der Phytozdnose erwartet werden (ASHENDEN, MANSFIELD 1978; HECK

et al. 1981; HOFSTRA et al. 1985; GUDERIAN 1986). Der vorliegende Teil I
behandelt pflanzensoziologische und ph#nomenologische, Untersuchungen nebst
Wurzelanalysen; Teil II (BOTH et al. 1987) beeinhaltet die Ergebnisse &ko-
physiologischer und biochemischer Messungen.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsobjekt wurde die Krautschicht eines Perlgras-Buchenwaldes (Melico-Fagetum
Seibert 1954) gewdhlt, der funf Kilometer von GieBen entfernt auf der Nordflanke des
Schiffenbergs auf basaltischem Untergrund stockt. Beim Boden handelt es sich um eine gut
mit Ndhrstoffen versorgte und fast neutral reagierende pseudovergleyte Parabraunerde
(pH-Wert in H20 im Oberboden um 5.5).

Im Bereichder Untersuchungsfléche ist die Vegetation deutlich in zwei Subassoziationen auf-
gegliedert: in ein Melico-Fagetum typicum mit Melica uniflora als dominierender Art der
Bodenvegetation und in ein MelZco-Fagetum allietosum, das durch das Vorkommen der Diffe-
rentialarten AllZum ursinum (dominierende Spezies), Ranunculus ficaria, Primula elatior
und Cardamine pratensis charakterisiert ist.

2.2 Begasungsexperimente

In beiden Subassoziationen sind Anfang 1984 je 9 Begasungsparzellen fiir SOz-Behandlungen und
je 9 Kontrollparzellen von 1 m? Grundfldche angelegt worden. Anfang 1986 kamen im MeliZco-
Fagetum allietosum weitere 18 Begasungsfldchen hinzu, von denen eine Hilfte mit SO2+NO2z,

die andere H&lfte mit SO2+NO2+0O3 kontaminiert wurde.

Die Behandlungen fanden diskontinuierlich statt; jede Parzelle wurde 4 Stunden pro Woche

in Open-tops begast. Mit dieser Arbeitsweise war es méglich, mit einer Kammer fiir jede
Begasungsvariante auszukommen und dennoch eine gentigende Anzahl von Wiederholungen zu
erreichen. Die Experimente begannen in jedem Untersuchungsjahr mit dem Austrieb der Boden-
vegetation und endeten mit dem Laubfall der Baumschicht, so daB 1984 27, 1985 33 und 1986
28 Begasungen auf jeder Parzelle durchgefiihrt wurden.

Als weitere Variante wurden 4 Parzellen eingerichtet, die einmal pro Woche fir 20 h mit
den gleichen Kombinationen behandelt wurden.

Die applizierten Konzentrationen lagen in der GréBenordnung der im Untersuchungsgebiet
wdhrend der Vegetationsperioden 1984-1986 gemessenen maximalen Immissionsbelastungen.
Die Begasungskonzentrationen betrugen:

300 ug SO2/m3
300 pg SO2/m3 + 100 ug NO2/m3
300 ug SO2/m® + 100 pg NO2/m® + 200 ug Oa/m3

Die verwendeten Begasungskammern beruhen im Grundprinzip auf einer Konstruktion, die von
HEAGLE et al. (1973) erstmals vorgestellt wurde. Dieser Kammertyp wurde in Abmessungen und
Arbeitsweise den Erfordernissen einer diskontinuierlichen Begasung angepaft. In den Abb. 1
und 2 sind zwei der verwendeten Open-tops dargestellt. Die Arbeitsweise ist bei STEUBING et
al. (1986) beschrieben worden.

Abb. 1: Open-top-chamber im Melico-Fagetum typicum mit Melica uniflora
als dominierender Pflanzenart.
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Abb. 2: Open-top-chamber im MelZco-Fagetum allietosum.
Dominierende Spezies in dieser Subassoziation ist AllzZum ursinum,
hier in voller Entwicklung kurz vor der Bliite.

2.3 Messungen an der Vegetation
2.31 Blattfldchenindex (BFI)

Zur Ermittlung der Blattfl&chenindizes der einzelnen Arten wurden alle auf jeder Unter-
suchungsparzelle wachsenden Blitter der jeweiligen Spezies ausgezdhlt und bei einer Blatt-
zahl von unter 100/m? jedes und bei iiber 100 Blittern/m? mindestens 100 Blitter jeder Art
pro Fladche vermessen. Das Auszdhlen der Blatter erfolgte mittels eines eigens konstruier-
ten Aufnahmerahmens, mit dem jede Untersuchungsparzelle von 1 m? Grundfl&che in 16 Teil-
quadrate mit jeweils 25 x 25 cm? Fldche eingeteilt wurde. Die Ermittlung der durchschnitt-
lichen Blattfl&dche pro Blatt geschah mit einem ZentimetermaB, wobei L&nge und Breite jedes
Blattes auf 0.5 mm genau gemessen wurden. Diese Daten wurden anschlieBend an Hand von zuvor
erstellten Regressionsgleichungen in cm? Blattfl&che umgerechnet.

Der BFI wurde an vier Terminen bestimmt, um Verdnderungen als Folge der Begasungen beob-
achten zu kénnen:

1. Erfassung: 28.4.- 5.5.1986

2. Erfassung: 2.6.-11.6.1986

3. Erfassung: 28.7.-31.7.1986

4. Erfassung: 23.9.-25.9.1986.

(Bei AllZum ursinum erfolgte die dritte Erfassung bereits am 3.7.1986.)

2.32 Bonitierung sichtbarer Schddigungen

Bei zwei Arten, AllZum ursinum und Viola reichenbachiana, waren augenfdllige Schadbilder zu
beobachten. Bei Allium ursinum wurde wdhrend des 2. Erfassungstermins (5.6.) neben der
Gesamtblattzahl auch der Anteil an Bldttern verschiedener Schadklassen ermittelt. Bei VZola
reichenbachiana traten am 4. Erfassungstermin (23.-25.9.) Vergilbungen auf; die Blétter
wurden entsprechend in verschiedene Schadklassen eingestuft.

2.33 Wurzeluntersuchungen

Untersuchungen der Besiedelung von Wurzeln mit vesikul&r-arbuskuldrer Mykorrhiza (VAM) wurden
an AllZum ursinum vorgenommen. Das hierbei untersuchte Material stammte sowohl von den ein-
mal pro Woche begasten Parzellen (Freilandvariante) als auch aus Tdpfen, die im Freiland

4 x 4 = 16 Stunden pro Woche unter den Kiivetten mitbegast wurden (Topfvariante). Die Aus-
wertungsmethode ist bei MAYR (1987) beschrieben worden.

2.34 Pflanzensoziologische Aufnahmen

Die Erfassung der Artmichtigkeit erfolgte nach einer von FISCHER (1985) entwickelten fein-
analytischen Methode, bei der ebenfalls ein spezieller Aufnahmerahmen wie filir die BFI-Mes-
sungen zum Einsatz kam.
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3. Ergebnisse
3.1 Blattfldchenindizes

Fiir die Arten mit einer ausreichend groSen Blattzahl sind in Abb. 3 und 4
die Ver&dnderungen in den Relationen der Blattfldchenindizes im Verlauf der
Vegetationsperiode 1986 aufgetragen worden. Dabei wurden die Verhdltnisse
der Werte zwischen den einzelnen Begasungsvarianten und der Kontrollflé&che
am 1. Erfassungstermin gleich 1 oder gleich 100% gesetzt und die Relationen
zu den folgenden Erfassungsterminen auf den ersten Wert bezogen. Ein Abfall
des Verhdltnisses des BFI bedeutet somit eine Wuchsminderung oder eine
beschleunigte Seneszenz begaster Pflanzen, ein Anstieg hingegen eine F&r-
derung.
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Bx 604
&3
&
K 40T
20
]
Erfassungso—
termin:* 1 2 12 3 4 123 4 1.2 3 4 12 3 4
Arum Galium Hedera Melica Milium
maculatum odoratum helix uniflora effusum

* 1=28.4.-5.5.86; 2=2.6.—11.6.86; 3=28.7.—31.7.86; 4=23.9.—25.9.86

Abb. 3: Relative Verdnderung der Blattfldchenindizes wdhrend der
Vegetationsperiode 1986 im Melico-Fagetum typicum nach
Begasung mit Schwefeldioxid.

Aus Abb. 3 sind die Anderungen der Blattfl&dchenindizes fiir 5 Arten im
Melico-Fagetum typicum ersichtlich. Die Begasung mit 300 ug/m3® SO fiir 4 h
pro Woche hatte bei Arum maculatum einen Abfall des BFI auf 75% des Kontroll-
wertes innerhalb von 5 Wochen zur Folge. Bei GalZum odoratum wiesen begaste
Pflanzen am Ende der Vegetationsperiode nur noch die Hdlfte der Blattflé&che
der Kontrollserie auf. Die Produktivit&dt von Hedera helixz und MZlium effusum
wurde durch die Begasung nicht negativ beeinfluBt; die Werte lagen sogar z.T.
leicht liber der O-Variante. Bei Melica uniflora war erst gegen Ende der
Vegetationsperiode ein gegeniiber den Kontrollen verringerter BFI nachzuweisen.

Im Melico-Fagetum allietosum wurden neben SO, auch SO0,+NO., und SO2+NO.+03

als Kombinationsbegasung eingesetzt. Die daraus resultierenden Ver&nderungen
der Blattfldchenindizes von 5 ausgewdhlten Arten finden sich in Abb. 4. Bei
AllZum ursinum war unter SO,- sowie SO,+NO-Einwirkung am dritten Erfassungs-
termin ein deutlicher Riickgang zu verzeichnen. Unter zusdtzlichem OzonstreSB
trat bereits am zweiten Termin ein Verlust oberirdischer Biomasse in HGhe

von ca. 50% des Kontrollwerts auf. Arum maculatum wies unter allen Begasungs-
varianten EinbuBen auf, die sich mit zunehmendem Schadstoffangebot verstdrkten.
Bei Melica uniflora bewirkte SO2 allein zun&chst (2. Termin) keine Erniedri-
gung des BFI; erst am letzten Aufnahmetermin lagen die Werte deutlich unter
denen der Kontrollserie. Die Kombinationsbegasungen fiihrten hingegen bereits
am 2. Termin zu leichten EinbuBen, wobei die Variante mit Ozon die stédrksten
Auswirkungen zeigte. Bei Oxal<is acetosella waren unter SO.-EinfluB leichtere,
unter kombinierter Begasung mit SO2+NO2+0s stédrkere Verluste des BFI zu ver-
zeichnen, wdhrend die Kombination SO.,+NO. keine eindeutigen Effekte nach

sich zog. Bei VZola reichenbachiana traten bei allen Behandlungsvarianten
Depressionen des BFI auf, die sich jedoch nicht mit steigendem Schadstoff-
angebot verstdrkten, sondern im Gegenteil bei der einfachen SO,-Begasung

am deutlichsten ausfielen.
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Abb. 4: Relative Veré&nderung der Blattfldchenindizes wdhrend der
Vegetationsperiode 1986 im Melico-Fagetum allietosum nach
Behandlung mit verschiedenen Begasungsvarianten.

3.2 Bonitierung sichtbarer Schddigungen

Die Ergebnisse der Bonitierung sind in Abb. 5 (AllZum ursinum) und Abb. 6
(Viola reichenbachiana) dargestellt.

Bei mit SO, behandeltem AllZum ursinum war am 5.6. kein hdherer Anteil
geschddigter Bl&tter als bei den Kontrollserien festzustellen; im Gegen-
teil war die Schadklasse O sogar etwas stédrker vertreten, was im Einklang
mit dem zu diesem Zeitpunkt noch nicht verringerten Blattfl&chenindex auf
den SO,-Parzellen steht. Filir die Kombinationsbelastung mit SO.+NO. ergab
sich hingegen ein Anstieg der Blattschdden. Ganz erhebliche Chlorotisie-
rungen traten unter zusdtzlicher Begasung mit Ozon auf; hierbei waren
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Abb. 5: Blattvergilbungen bei AllZum ursinum am 5.6.1986.
zZu diesem Zeitpunkt waren 10 Begasungen von 4 h Dauer
mit 300 pug SO2/m® und je 4 Kombinationsbegasungen,
mit 300 ug SO2/m® + 100 ug NO2/m3 beziehungsweise
mit 300 ug SO2/m3 + 100 ug NOz/m3 + 200 ug Oa/m® appliziert
worden.
Schadklasse 0O: keine Sché&den,
Schadklasse 1: 1 - 20% der Blattflé&che,
Schadklasse 2: 21 - 40% der Blattflé&che,
Schadklasse 3: 41 - 60% der Blattflé&che,
Schadklasse 4: > 60% der Blattfldche geschddigt.
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Abb. 6: Blattvergilbungen bei Viola reichenbachiana am 25.9.1986.
Zu diesem Zeitpunkt waren 26 Begasungen von 4 h Dauer
mit 300 ug SO2/m® und je 20 Kombinationsbegasungen,
mit 300 pg SO2/m3 + 100 ug NO2/m3 beziehungsweise
mit 300 ug SO2/m3 + 100 ug NO2/m3® + 200 ug Oa/m3 appliziert
worden.
Schadklasse O: keine Schéaden,
Schadklasse 1: 1 - 30% der Blattfliche,
Schadklasse 2: 31 - 60% der Blattfléache,
Schadklasse 3: > 60% der Blattfldche geschadigt.

58.8% der Blitter der Schadklasse 4 zuzuordnen (Kontrolle: 19.5%). Auch
dieser Befund ist mit den bereits am 2. Erfassungstermin auftretenden
Blattfl&dchenverlusten unter Ozon-Einwirkung in Einklang zu bringen.

Bei Viola reichenbachiana waren erst gegen Ende der Vegetationsperiode
sichtbare Blattvergilbungen zu beobachten. Der Anteil gesch&ddigter Bldtter
nahm dabei mit steigender Schadstoffmenge zu (Abb. 6).
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3.3 wurzeluntersuchungen

pie gaufigkeit der Infektion von Bdrlauchwurzeln mit vesikuldr-arbuskulédrer
Mykorrhiza lag in beiden Versuchsvarianten (Freiland- und Topfmaterial)
deutlich Uber den Kontrollvarianten (Abb. 7). Die gleiche Aussage galt fiir
die Intensitédt der Ausbreitung von Pilzen in den Wurzeln des Wirts (Abb. 8).
Fiir beide Parameter lagen die Werte der Freilandvariante wesentlich hdher
als in den Topfversuchen, was auf die Stdrung des Bodengefiiges in den T&pfen
und eine damit erschwerte Infektion der Pilzhyphen zurtickzufiihren sein
diirfte. Der beobachteten Steigerung des Mykorrhizierungsgrades stand eine
verminderung der Sporenbildung von zwei im Untersuchungsgebiet hdufigen
Endogonaceengattungen (Selerocystis, Glomus) gegeniiber (Abb. 9).
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Abb. 7 u. 8: Infektionsh&dufigkeit und Infektionsintensitdt von
Allium ursinum-Wurzeln mit vesikuldr-arbuskulédrer
Mykorrhiza (VAM) nach Begasung mit SO2+NO,+0s.
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Abb. 9: Sporenproduktion zweier Endogonaceengattungen
nach Begasung mit SO,;+NO,+03.

3.4 Pflanzensoziologische Aufnahmen

Die Artmdchtigkeiten von empfindlichen Vertretern der Waldbodenvegetation
unterlagen dhnlichen EinbuBen wie die Blattfl&chenindizes. In Abb. 10 sind
die Daten von 6 Arten aus den Versuchsjahren 1984 und 1985 nach SOz-Begasung
aufgetragen worden, wobei die Relation begast/unbegast zum ersten Erfassungs-
termin (Mai 1984) = 1 = 100% gesetzt wurde und sich die Verh&ltnisse an den
folgenden Aufnahmen auf diesen ersten Wert bezogen. AllZum ursinum und
Anemone mnemorosa reagierten widhrend der Vegetationsperiode 1984 mit EinbuBen,
konnten aber dennoch im Folgejahr 1985 auf den Begasungsparzellen genauso
stark austreiben wie die unbegasten Pflanzen. Als unempfindlich konnten
Hedera helix und Melica uniflora eingestuft werden, bei denen es nahezu keine
Verschiebungen der Artmédchtigkeitsverhdltnisse begast/unbegast gab. Nur bei
einer Art, Lamium galeobdolon, wurde im zweiten Versuchsjahr ein verringerter
Austrieb beobachtet.
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Abb. 10: Artmidchtigkeit ausgewdhlter Vertreter der Waldbodenvegetation
nach Begasung mit SO».
Die Relation der Artmidchtigkeit zum ersten Erfassungstermin wurde = 1 = 100%
gesetzt und die Verhdltnisse zwischen begasten und Kontrollpflanzen aller
spateren Aufnahmen auf diesen Wert bezogen.

4. Diskussion
Die Begasungen fiihrten bislang zu vielfdltigen Stdrungen, die letztlich den
gesamten Lebenszyklus der Testpflanzen beeinfluBten.

Die Begasungen hatten in der Regel eine beschleunigte Seneszenz zur Folge.
Dies konnte an Hand der Bonitierung sichtbarer Blattschddigungen und der
Erfassung der Blattfldchenindizes festgestellt werden. Die bei Allium ursinum
und Viola reichenbachiana beobachteten Blattschddigungen traten auch bei den
Kontrollfldchen - allerdings in geringerem Umfang - auf. Die Blattvergilbungen
gehen auf natilirliche Alterserscheinungen der Bldtter gegen Ende der Vegeta-
tionszeit der betreffenden Spezies zurlick, indem ein Stofftransport von
Reservestoffen und Ndhrionen in die Uberwinterungsorgane (Rhizome oder
Zwiebeln) oder in die Samen erfolgt (ERNST 1979). An dieser Stelle ist
anzumerken, daB es sich bei den im Untersuchungsgebiet vorkommenden Arten

der Waldbodenvegetation fast durchweg um mehrjdhrige Pflanzen handelt, deren
Lebenszyklus mehrere Jahre bis Jahrzehnte betragen kann: All<Zum ursinum:

9 Jahre (ERNST 1979), Anemone nemorosa: bis 25 Jahre (ERNST 1983).

Unter BegasungseinfluB trat die Seneszenz aber wesentlich friiher ein, was

sich in einem deutlich erhdhten Anteil absterbender oder bereits abgestor-
bener Bldtter zum Termin der Bonitierung &uBerte. Auch Arten, bei denen sicht-
bare Schddigungen nicht augenf&dllig waren, weil mdglicherweise die Zeit-
spanne vom gesunden zum abgestorbenen Blatt zu kurz war, wiesen eine beschleu-
nigte Blattalterung auf, wie sich an Hand der verringerten Blattfl&dchen-
indizes zeigte. Das trifft z.B. flir Melica uniflora zu; dort fielen die
Blattfl&dchenindizes in allen Begasungsvarianten am letzten Erfassungstermin
deutlich gegeniiber den Kontrollpflanzen ab.

Die Konkurrenz zwischen empfindlichen und weniger empfindlichen Arten spielt
offensichtlich bei der Ausprdgung von Sch&dden eine groBe Rolle. Bei VZola
reichenbachiana konnten zwar unter dem EinfluB der Kombination SO2+NO2+Os

am letzten Erfassungstermin deutliche Schiddigungen beobachtet werden, was
die Empfindlichkeit dieser Art belegt, der Verlust an Blattfl&dche war in
dieser Behandlungsvariante aber geringer als fiir die iibrigen Begasungen.
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srung bietet sich an, daB im Melico-Fagetum allietosum auf Grund

ken EinbuBen des dominierenden Bdrlauchs gerade auf den mit allen
ponenten begasten Parzellen wesentlich bessere Strahlungsbedingungen
xonkurrierenden Arten resultierten, die den negativen EinfluB der
gen - wie im Fall von VZola reichenbachiana - durchweg kompensieren

Als Erkl
der star
drei Kom
fir die
Begasun
konnten.

pei den Wurzeluntersuchungen zeigte sich eine gestdrte Entwicklung des
pegasten Birlauchs. In der Literatur sind fiir verschiedene Testpflanzen
sowohl eine Reduzierung der Infektionsfrequenz und -intensitdt der vesikuldr-
arbuskuléaren Mykorrhiza unter SchadgaseinfluB, z.B. Ozon, dokumentiert
(McCOOL et al. 1979), aber auch Verbesserungen des Mykorrhizierungsgrades
peobachtet worden (HO, TRAPPE 1984; McCOOL, MENGE 1984). Verminderungen der
photosyntheseleistung (GUDERIAN et al. 1983) durch Schadgaseinwirkung und

der damit verbundene geringere Assimilatetransport in die Wurzel (TINGEY
1978; McCOOL, MENGE 1983) fihren zu einer St&rung des Gleichgewichts

zwischen Pilz und Wirtspflanze.

Auch

pie bei Allium ursinum unter dem EinfluB der stdrksten Begasungsvariante
festgestellte hdhere Besiedelung durch vesikuldr-arbuskuldre Mykorrhiza
kann durch die beschleunigte Seneszenz erklédrt werden. Diese fiihrt zu einer
physiologischen Alterung begaster Pflanzen und damit zu einer Verschiebung
in der jahreszeitlichen Rhythmik der Mykorrhizierung, die von MAYR (1987)
beschrieben worden ist.

pie Unterdriickung der Sporenbildung der untersuchten Endogonaceengattungen
steht im Einklang mit den Beobachtungen anderer Autoren (McCOOL et al. 1979;
BREWER, HEAGLE 1983).

rFiir empfindliche Arten ergab sich also unter BegasungeinfluB eine verkiirzte
Vegetationszeit und damit verbunden eine Einschr&nkung der Produktivit&t. Um
beurteilen zu kénnen, ob die beobachteten Stdrungen einer Zerstdrung der
Bestandesstruktur gleichkommen, war die Dauer der Kombinationsbegasungen
(nur eine Vegetationsperiode) zu gering. Unter dem EinfluB von SO,-Begasungen,
die auf den Untersuchungsfldchen bereits im dritten Versuchsjahr durchge-
fiihrt werden, konnten 1984 und 1985 Vitalit&tseinbuBen in dhnlichem AusmaR
wie 1986 nachgewiesen werden. Diese Stdrungen wdhrend der Vegetationsperiode
fiihrten aber nicht dazu, daB die betroffenen, als empfindlich eingestuften
Arten im Folgejahr schlechter austrieben als die Kontrollpflanzen (Abb. 10:
Artmdchtigkeitserhebungen). Arten wie AllZum ursinum und Anemone nemorosa,
die unter Begasungsstref deutliche Einbufen der Artm&chtigkeit hinzunehmen
hatten, trieben im ndchsten Jahr genauso stark aus wie die Kontrollserien,
so daBf von einer Zerstdrung der Bestandesstruktur noch nicht gesprochen
werden kann.

Eine Verdnderung der Artzusammensetzung wird erst dann eintreten, wenn eine
gewisse Schwelle von VitalitdtseinbuBen auf Grund von Immissionsstref iiber-
schritten wird und es damit zum Zusammenbruch von Populationen innerhalb
der Phytozdnose kommt.

Fiir reine SO;-Begasungen wurde diese Schwelle bislang nicht erreicht. Die
wesentlich gravierenderen Schdden unter Kombinationsbelastungen, insbeson-
dere unter zusdtzlichem OzoneinfluB, lassen aber zumindest fiir diese
Begasungsvariante eine Ver&dnderung der Artenzusammensetzung zugunsten weniger
empfindlicher Arten erwarten. Klarheit dariiber wird die Bonitierung der
Bestdnde in der Vegetationsperiode 1987 bringen.

Die Ver&dnderungen in einer Pflanzengesellschaft gehen nach den bisherigen
Erkenntnissen relativ langsam, d.h. im Zeitraum von mehreren Jahren, von-
statten, sofern mit umweltrelevanten Immissionskonzentrationen und -dosen
gearbeitet wird, wie es in der vorliegenden Untersuchung der Fall war. Eine
ldngerfristige Beobachtungsdauer ist also wiinschenswert, wenn Erkenntnisse
uber Immissionswirkungen auf der komplexen Organisationsstufe einer Pflanzen-
gesellschaft gewonnen werden sollen.
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Immissionswirkungen in einem Melico-Fagetum

Teil II: Okophysiologische und biochemische Effekte
bei diskontinuierlicher Begasung in Open-top-Kammern

_ Ralf Both, Marina Frankenfeld, Uwe W. Markgraf, Heiko Saure und Lore Steubing -

synopsis

since April 1984, the effects of gaseous air pollutions on the ground vege-
tation of a melick-beechforest (Melico-Fagetum) were investigated. The plant
community was fumigated in open-top-chambers with SOz, S02+NO> and SO.+NO>+O3
in a field experiment. To detect injuries, physiological and biochemical
analyses were carried out. The fumigations led to lower buffering capacity

and to lower chlorophyll contents. The wax layer of leaves was damaged.
additionally, cell membranes were injured which could be detected by an
elevated leaching rate. The ethylene production was increased upto 400% above
control level. The net photosynthesis was depressed. Especially for ozone
fumigations, the light compensation point was altered. In general combined
fumigations with S02+NO2+0Os showed the severest effects while SO, as single
pollutant caused the lowest injuries in relation to the controls.

Buffering capacity, ethylene, leaching, NOz, Os, photosynthesis, pigments, SOz, wettability.

1. Einfihrung

seit Anfang 1984 werden am Institut filir Pflanzendkologie der Universitdt GieBen
die auswirkungen von SO, sowie seit Anfang 1986 zus&tzlich die von NO, und O,
auf die Bodenvegetation eines Melico-Fagetum (Perlgras-Buchenwald) untersucht.
Die Schadgase werden am natlirlichen Wuchsort in umweltrelevanten Konzentrationen
mittels Open-top-Kammern zugefiihrt. Neben symptomatologischen Effekten wird die
Sensitivitédt verschiedener Pflanzenarten gegeniiber gasfdrmigen Immissionen an
Hand biochemischer und &8kophysiologischer Parameter erfaBft. Eine Friihdiagnose
von Immissionsstref im Freiland ist durch Photosynthesemessungen méglich (STEU-
BING et al. 1986). Diese lassen jedoch noch keine Auskunft iiber die Ursachen
verdnderter CO.-Gaswechselraten (LICHTENTHALER et al. 1986) zu. Nach SQULER

et al. (1985) wirkt sich eine immissionsinduzierte Ethylenproduktion, die unter
SO2-, NO2- und Os-Immissionen ansteigen kann (ABELES 1973), negativ auf die
Phctosynthese aus. Ferner beeintrdchtigen Ver&dnderungen der Pigmentzusammen-
setzung und der Pufferkapazitdt des Zellsaftes die CO.-Assimilation (KELLER
1983; LICHTENTHALER, BUSCHMANN 1984).

Fir die Wirkung von Immissionen ebenfalls von groBer Bedeutung ist die Beschaf-
fenheit der Pflanzenoberfl&dche (ELSTNER, OSSWALD 1984). Deren Akzeptorfunktion
wird durch den Grad der Benetzbarkeit beeinfluft, welche durch die chemische
Zusammensetzung der Wachse und ihre Mikromorphologie bestimmt wird. Ein Ziel
der Untersuchungen war die Kl&rung der Frage, ob die oben genannten Schadgase
die Benetzbarkeit pflanzlicher Oberfldchen ver&dndern. Leachingversuche sollten
dariiber Auskunft geben, ob unter SchadgaseinfluB Zellmembranen gesch&ddigt und
dadurch vermehrt Ionen ausgewaschen werden.

2. Material und Methoden

2.1 Begasungsexperimente

Anfang 1984 wurden je 9 Begasungsparzellen filir SOz-Behandlungen und je 9 Kontrollparzellen von
1 m® Grundfléiche angelegt. Im Mirz 1986 kamen weitere 18 Begasungsfldchen hinzu, von denen die
eine Halfte mit SO>+NO, und die andere H&lfte mit SO2+NO2+03 kontaminiert wurde. Die Begasungs-
konzentrationen betrugen:-.

300 ug SOz2/m3

300 ug SO2/m3 + 100 ug NO2/m3

300 ug SO2/m3 + 100 ug NO2/m3 + 200 pg Osz/m3

Die Begasungen dieser Parzellen erfolgten diskontinuierlich in Open-top-Kammern, und zwar

4 Stunden pro Woche. Durch diese Arbeitsweise war es méglich, mit nur einer einzigen
Kammer fir jede Begasungsvariante auszukommen und dennoch eine geniigende Zahl von Wieder-—
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holungen zu erreichen. Die Experimente begannen in jedem Untersuchungsjahr mit dem Austrieb
der Bodenvegetation und endeten mit dem Laubfall der Baumschicht, so daB 27 Begasungen 1984,
im Folgejahr 33 und 28 im Jahre 1986 durchgefiihrt wurden.

Eine weitere Versuchsvariante bestand aus vier Parzellen, die pro Woche eine kontinuierlich
verabreichte 20stiindige Begasung mit den aufgefihrten Konzentrationen und Kombinationen
erhielten.

Die verwendeten Begasungskammern beruhen im Grundprinzip auf einer Konstruktion, die von
HEAGLE et al. (1973) erstmals vorgestellt wurde. Dieser Kammertyp wurde in Abmessungen

und Arbeitsweise den Erfordernissen einer diskontinuierlichen Begasung angepaft. Die Arbeits-
weise ist bei STEUBING et al. (1986) beschrieben worden.

2.2 Ethylenproduktion

Flir die Messungen der Ethylenproduktion wurden je 25 Blitter in GlasgefdBen bei 25 °C im
Dunkeln 1-2 Stunden inkubiert und danach das entstandene Gasgemisch als 'Headspace'-Probe
in einem Pye Unicam-204-Gaschromatographen analysiert.

2.3 Oberfldchenbenetzbarkeit

In Anlehnung an die Methoden von LINSKENS (1950) und BAU (1980) sind Bl&tter der Testpflanzen
auf Objekttrédgern mit zweiseitigem Klebefilm horizontal ausgerichtet worden. Hierauf wurden
10 ul Tropfen Aqua demin. mit einer Hamilton-Mikroliterspritze serienweise appliziert und

der Randwinkel, den der Tropfen mit der Luft und der Blattoberfldche bildet, direkt mit
einem Winkelgoniometer gemessen.

2.4 Leaching

Zur Ermittlung der Auswaschung geldster Substanzen wurde die elektrische Leitf&higkeit von
Diffusaten aus Blattmaterial bestimmt. Als Auswaschmedium diente Aqua demin. Die Versuchs-
dauer betrug 16 h.

2.5 pigmentbestimmung

Die Bestimmung des Chlorophyll- und Carotinoidgehaltes erfolgte nach LICHTENTHALER u.
WELLBURN (1983) in 80%igem Aceton an einem Beckman-Spektralphotometer.

2.6 Pufferkapazitédt
Die Pufferkapazitédt wurde nach KELLER (1983) mit einem Metrohm-Autotitrator ermittelt.

2.7 Photosyntheseaktivitédt

Die Photosyntheseaktivitdt wurde mit einem CO2/H20-Porometer der Firma Walz (WALZ, LANGE
1984; SCHULZE et al. 1982) bestimmt. Als Gasanalysegerdt diente ein Binos von Leybold/
Heraeus.

3. Ergebnisse

Zundchst wurde der EinfluB von Schadgasen auf die Pufferkapazitdt junger
Eschen (Fraxinus exzcelsior) untersucht. Die Pflanzen waren 8 Wochen lang
20 h pro Woche mit verschiedenen Schadgaskonzentrationen begast worden.

Abb. 1 zeigt die Titrationskurve von Blatthomogenat gegen 0.2 n HCl. Bei
allen Begasungsvarianten war die Pufferkapazitdt gegenliber der Kontroll-
parzelle deutlich verringert. Am gravierendsten wirkte sich die Kombina-
tionsbegasung mit SO.+NO.+0s aus.

Der Chlorophyll- und Carotinoidgehalt wurde bei der gleichen Art bestimmt.
Bei begasten Pflanzen war ein deutlicher Riickgang im Chlorophyllgehalt zu
verzeichnen, wobei die stédrksten Effekte wiederum bei den Kombinations-
begasungen auftraten. Bei nahezu unverdnderten Carotinoidgehalten fiihrte
dies zu Verschiebungen im Chl./Car.-Verhdltnis (Abb. 2). Jeweils eine
Parzelle pro Begasungsvariante wurde einmal pro Woche kontinuierlich 20 h
lang begast. Diese Begasungsmethode filihrte vor allem an den Bl&ttern von
Allium ursinum bereits nach kurzer Zeit zu Schadsymptomen. Die AllZum-
Bldatter wurden daher in 4 verschiedene Schddigungsgrade unterteilt. Bei
allen Behandlungsvarianten nahm die Auswaschrate mit steigender Blatt-
schddigung zu. Bei den mit SO,+NO.+O3; begasten Pflanzen konnte die hochste
Auswaschrate ermittelt werden (Abb. 3).
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Abb. 1: Pufferkapazitdt junger Eschen (Fraxinus excelsior) nach
Begasung mit unterschiedlichen Schadgaskombinationen und
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Abb. 2: Chlorophyll- und Carotinoidgehalte von Fraxinus excelsior
in Abh&dngigkeit von der Schadgaszufuhr.
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Abb. 3: Leaching bei 4l11Zum ursinum nach 5wdchiger Begasung in Relation
zur Kontrollserie.
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Die Benetzbarkeit der Blattoberfldche von AllzZum ursinum zeigte ebenfalls
eine Beziehung zum Schddigungsgrad der Blatter (Abb. 4). Auf den stidrker

geschéddigten Bldttern konnte eine grbBere Benetzbarkeit gemessen werden.

Die in Kombination mit Os begasten Pflanzen wiesen in allen Bonitierungs-
klassen die gravierendsten Schddigungen der Wachsschicht auf.

Abb. 5 zeigt die Ethylenproduktion ausgewdhlter Vertreter der Krautschicht
unseres Melico-Fagetum nach Begasung mit den verschiedenen Schadgaskombi-
nationen. AllZium ursinum, Oxalis acetosella und Viola reichenbachiana
reagierten besonders auf die Kombinationsvarianten, Melica uniflora dagegen
nur auf die SO;-Variante mit einer immissionsinduzierten, gesteigerten
Ethylenproduktion.

Die apparente Photosynthese von M. uniflora wurde bereits wdhrend der Bega-
sung gemessen (Abb. 6). Als Begasungseffekt waren bei allen Varianten
Beeintrdchtigungen der Nettophotosyntheserate zu verzeichnen, die sich u.a.
in einer Verschiebung des Lichtkompensationspunktes &uBSerten. Die st&rksten
Verdnderungen traten wiederum bei der Kombinationsbegasung mit Ozon auf.
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Abb. 4: Benetzbarkeit der Blattoberfldche von AllZum ursinum nach
5w8chiger Begasung in Relation zur Kontrollserie.
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Abb. 5: Ethylenproduktion ausgewdhlter Vertreter der Krautschicht eines
Perlgras-Buchenwaldes nach Begasung mit verschiedenen Schadgas-
kombinationen.

Signifikanzniveau: * 95%, ** 99,0%, *** 99,9%.
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Abb. 6: Nettophotosyntheserate von Melica uniflora in Abh&dngigkeit
von der Schadgaszufuhr.
O Kontrolle, O SOz, A SO02+NOz, * S02+NO2+0s3.

4. Diskussion

Die von uns untersuchten Pflanzenarten bildeten unter Immissionsstref ver-
mehrt Ethylen. Dies beschleunigte die Seneszenz und Abscission. An der
Blattoberfldche trifft Ethylen auf Reaktionspartner der atmosphdrischen Umge-
bung, wie z.B. Ozon. Als Reaktionsprodukte entstehen mdglicherweise die
starken Zelltoxine Formaldehyd und Wasserstoffperoxid (ELSTNER, OSSWALD 1984).
Diese kénnen eine Schddigung der cuticuldren Wachse hervorrufen, was sehr

gut an der erhShten Benetzbarkeit der mit Ozon begasten Pflanzen gezeigt
werden konnte.

0Ozon fihrt zu einer Anderung der Membranpermeabilit&dt (EVANS, TING 1973).
YU et al. (1983) vermuten, daB auch die Oxidation von Sulfit zu Sulfat in
der Pflanzenzelle zur Produktion von freien Radikalen fiihrt, welche eben-
falls Membranlipide peroxidieren. Die gesteigerten Auswaschraten und ver-
minderten Pufferkapazitdten der begasten Pflanzen weisen in die gleiche
Richtung.

LICHTENTHALER u. BUSCHMANN (1984) konnten zeigen, daB Photooxidantien die
Grundschddigung durch gemeinsames Einwirken von SO, und NO, massiv verstédrken,
insbesondere durch Oxidation von Pigmenten und Komponenten der photosynthe-
tischen Elektronentransportkette. Die oxidative Ausbleichung (photobleaching)
fiihrt liber einen Abbau der Photosynthesepigmente friihzeitig zu einer verrin-
gerten Photosyntheseaktivitdt. Dieses manifestierte sich in unseren Versuchen
in einer geringeren Photosyntheserate und in einer Verringerung der Gesamt-
chlorophyllgehalte.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Desertifikationsprozesse auf Island,
ihre natiirlichen und anthropogenen Ursachen

Rainer Glawoin

synopsis

Deserts in Iceland have spread by approx. 30 000 km2 since the settlement of
the island in 874 A.D. Icelandic ecosystems are highly susceptible to wind
erosion due to the following factors:

T.: Icelandic mineral soils are formed to a great extent from loessal
deposits of volcanic origin.

II. Due to the maritime-subpolar climate, freeze-thaw cycles which cause
the formation of needle-ice are frequent. It lifts the surface layer
of soil which is then blown away by the prevailing strong winds.

III. Icelandic birch forest and dwarf shrub heath communities are very
susceptible to the impact of grazing.

Desertification has been induced by degradation of the vegetation cover,
mainly through destruction of the birch forests, uncontrolled over-grazing
of the high pastures, and winter-grazing. Plant-sociological and syndynamic
investigations reveal the potential natural vegetation which deviates consi-
derably from the present secondary vegetation cover of Iceland.

Desertification, grazing, Iceland, recultivation, soil erosion, vegetation change,
volcanic soil.

1. Problemstellung

Auf der subpolaren Insel Island haben sich die wiistenhaften Gebiete seit der
Besiedlung des Landes vor 1100 Jahren um 3 Mill. ha auf 8 Mill. ha, d.h. 80%
der Landesfldche, vergrdBert. Die jdhrliche Zunahme betr&dgt z.Z. rd. 5000 ha.
Bei den Zuwachsgebieten handelt es sich um edaphische Sekundirwiisten, in denen
trotz ausreichender Jahresniederschldge (zwischen 400 und 2000 mm) die Pflanzen
auf Grund des wasserdurchldssigen Substrats einem physiologischen Trockenstref
ausgesetzt sind (vgl. SCHWARZBACH 1963; VENZKE 1982). Nur wenige Arten der
isldndischen Flora sind durch xeromorphe Baumerkmale an diese Bedingungen
angepaBt. ’

Die anthropogen induzierte Wiistenausbreitung l1&uft auf Island dhnlich wie in
den semiariden Randtropen der Erde ab, wo diese Prozesse als "Desertifikation"
(vgl. MENSCHING 1979) bezeichnet werden:

IES Anthropozoogene Ubernutzung und Zerstdrung der natlirlichen Vegetations-
decke durch Uberweidung, Ackerbau o.4.;

IT. &olische oder fluviale Abtragung des freigelegten Feinbodens;

ITI. Ubersandung, Diinenbildung bzw. Entstehung einer Fels- oder Steinpflaster-
wiiste (Abb. 1)

)

Abb. 1: Deflationsbedingte Diinenbildung bei Grimsstadir, NO-Island.
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Trotz der &uBeren Ehnlichkeit liegen der Desertifikation im humid-subpolaren
Island andere Bedingungen und Prozesse zugrunde als in semiariden Erdregionen.
Das auf island-spezifischen natiirlichen Ungunstfaktoren (s. Kap. 2) beruhende
latente Zerstdrungspotential wird jedoch auch hier erst wirksam, wenn der
Mensch das Naturhaushaltsgleichgewicht durch eine &kologisch unangepafte Land-
nutzung (s. Kap. 3) nachhaltig stort.

2. Natlirliche Ungunstfaktoren

2.1 Der deflationsanf&dllige Vulkanl&BS8boden

Allochthone Mineralfeinbdden, die aus &dolisch verfrachtetem basaltischen und
palagonitischen Gesteinsstaub entstanden sind, bedecken heute rund 10% von
Island. Auf Grund ihrer schluffig-feinsandigen Textur (s. Abb. 2), ihrer geringen
Gefligestabilitdt und ihrer hohen Wasserpermeabilit&t sind diese l&B8&hnlichen

o Ton- | Schluff-Fraktion Sand-Fraktion Fein-
Frakt:] Fein Mittel Grob | Fein Mittel Grob | 1€
100

40

T T
2 6,3 20 63 200 630 2000 6300 ym

Abb. 2: Die KOrnungsverteilung islé&ndischer Mineralbd&den.
Bodenprobe Nr. 12: Sandiger Schluff aus Bimssteintuff (Vaglaskdgur, N-Island);
Nr. 22: Schluffiger Sand aus Moré&ne (Hallormsstadur, O-Island);
Nr. 41: Schluffig-lehmiger Sand aus vulkanischem L6B (Mogilsa, SW-Island).

Vulkanbdden extrem deflationsgefdhrdet (vgl. KOFOEDHANSEN 1935, GRAHMANN
1939, JOHANNESSON 1960). Sie kénnen nur durch eine dichte, zusammenh&ngende
Vegetationsdecke vor Auswehung geschiitzt werden. Die allochthonen Vulkan-
bdden Islands unterscheiden sich vom mitteleuropdischen L&B8 durch eine
grSbere Textur sowie das Fehlen von Quarz und Kalk. Ihre pedogenetische
Unreife, die auf hdufige dolische Ab- und Umlagerungsprozesse sowie eine
sehr langsam ablaufende chemische Verwitterung zuriickzufiihren ist, zeigt
sich an ihrem nur schwach differenzierten Profil.

2.2 Das hochozeanisch-subpolare Frostwechselklima

Auf Grund des kiihlozeanischen Frostwechselklimas herrschen auf Island physi-
kalische Verwitterungsprozesse durch Frostsprengung vor. Diese kann die
unbewachsenen rauhen Oberfldchen des por&sen Palagonitgesteins besonders
intensiv angreifen. Das zur Sandfraktion verwitterte Gestein wird von den
vorherrschenden Starkwinden mitgefiihrt und bewirkt Korrasion (Windschliff),
die als vegetationszerstdrende Kraft bei Deflationsprozessen eine wichtige
Rolle spielt. Da die mittlere Windgeschwindigkeit in Gebirgslagen oberhalb
400 m auf 7-11 m/s ansteigt (Tab. 1) und die 'schiitzende Vegetationsbedeckung
abnimmt, sind die gr&B8ten natlirlichen Deflationszentren seit dem Riickzug

der Eiszeitgletscher vor 10000 Jahren im zentralen Hochland der Insel zu
finden. Feinsandig-schluffiges Material wird von dort &dolisch liber weite
Distanzen verfrachtet und in den peripheren Tieflandbereichen bei abnehmender
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. Windverhdltnisse auf Island in Abhdngigkeit von der HOhenlage.

L1
IEEL—_—_ Nach Daten des isldnd. Meteorologischen Dienstes.
tation Hohe ii.d.M. Jahresmittel der  Windstidrke Anzahl der Anzahl der wind-
8 Windgeschwindig- Sturmtage 1976 stillen Tage 1976
keit (1976) (Windstédrke (Windstédrke
29 Beaufort) 0 Beaufort)
m m/s Beaufort
Arnarstapi 20 2.7 2 2 12
Jadar 135 4.7 3 8 1
sigalda 465 7.0 4 27 9
Hveravellir 642 7.1 4 37 1
sandbudir 821 10.8 6 100 1

windgeschwindigkeit zu 1-3 m michtigen L&Rdecken akkumuliert (vgl. JOHAN-
NESSON 1960) . .

seit der Besiedlung Islands vor 1100 Jahren treten auch im Tiefland groB-
flichig Deflationsprozesse auf, die jedoch anthropozoogen bedingt sind.
Bereits 50% (2 Mill. ha) der landwirtschaftlichen Nutzfldche sind bis heute
durch Bodenabtragung verlorengegangen (FRIDRIKSSON 1972). Die Desertifika-
tion lduft hier in folgenden Schritten ab:

- punkt- oder linienhafte mechanische Verletzung der Vegetationsdecke durch
viehtritt, StraBenbau o.4.;

- Anhebung und Lockerung des freigelegten Feinbodens durch Kammeisbildung;

- Auswehung der trockenen, gelockerten Oberflidchenschicht des Feinbodens;

- Unterhdhlung der umliegenden Vegetationsdecke, Entstehung einer Rasen-
abbruchkante;

- Freilegung weiterer Bodenfl&dchen durch Abschidlung der Vegetation, Aus-
weitung der Deflationst&dtigkeit;

- Abtragung der gesamten Feinbodendecke bis zum festen Gesteinsuntergrund
oder bis zur Bildung eines geschlossenen Steinpflasters, das weitere
Auswehung verhindert.

Kammeisbildung spielt als substrataufbereitender Faktor fiir die Deflation
nur dort eine Rolle, wo bodenwirksame Frostwechsel h&ufig vorkommen (vgl.
TROLL 1973, PREUSSER 1974). Dies ist insbesondere in den kiistennahen Tief-
landgebieten der Fall, in denen milde Winter und kiihle Ubergangsjahreszeiten
mit einer unbestdndigen Schneedecke und h&ufigen Luft- und Bodenfrostwechseln
kennzeichnend sind (vgl. SCHUNKE 1977, LIEBRICHT 1985). In der Hauptstadt
Reykjavik z.B., die im wintermilden Kiistentiefland liegt, wirken sich die
Luftfrostwechsel zu rund 70% auch im Boden aus, weil die Schneebedeckung
gering ist (Tab. 2). In Hveravellir dagegen, das im winterkalten zentralen
Hochland liegt, verhindert eine bestédndige Schneedecke von November bis
April jegliche Ubertragung von Luftfrostwechseln in den Boden (Tab. 2).

Insgesamt ist die latente Deflationsgefahr durch Bodenfrostwechsel und Kamm-
eisbildung im Tiefland h&her einzustufen als im Gebirge, wo die austrocknende
und abtragende Kraft des Windes verstdrkt wirksam wird.

Tab. 2: Schneebedeckung, Luft- und Bodenfrostwechsel in Reykjavik (SW-Island)
und Hveravellir (Zentrales Hochland).
Nach SCHUNKE 1977 und Daten des isldnd. Meteorologischen Dienstes.

REYKJAVIK 64°08'N, 21°56'W, 50 m i.d.M. J F M A M J J A S (o] N D Jahr
(wintermildes Kiistentiefland)

bedeckung des Bodens (1566-70) 7z - - - 12 68 51
Frostwechseltage (1965-74)
Luft, 200 cm 11 10 13 11 4 - - - 1 8 13 15 86
Boden, 5 cm 9 5 12 10 2 - - - - 2 8 13 61
HVERAVELLIR 64°52'N, 19°34'W, 642 m {i.d.M
(winterkaltes Zentrales Hochland)
Dol AT S 0 30 30 2 15 2 1 1 3 1 2z 70
Frostwechseltage (1966-75)
Luft, 200 cm 11 8 10 14 16 7 2 4 9 15 8 9 113
Boden, 10 cm - - - - 5 2 - - 3 2 = - 12
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Tab. 3: Die Pflanzengesellschaften Islands auf deflationsanf&lligen Mineral-
bodenstandorten.
Stetigkeitsklassen:
I = 1-20%; II = 21-40%; III = 41-60%; IV = 61-80%; V = 81-100%.
Mittl. soziologische Relativzahlen:
1 = Einzelvorkommen; 2 = Deckung <2.5%; 3 = 2.5-10%; 4 = 11-25%; 5 = 26-100%
(nach GLAWION 1985).

KLASSE (eurosib.-alpiner Veg.-Kreis): Betulo-Ade-| Vaccinio-Piceetea (Thlaspietea Salicetea
nostyletea rotundifolii, herbaceae
ORDNUNG (eurosib.-alpiner Veg.-Kreis): Adenosty- Vaccinio-Piceetalia Elyno-sesle- Salicetalia
letalia rietea u.a.) herbaceae
VERBAND (auf Island): Geranio- Vaccinio-Betulion Salicion herbaceae subarcticum
Betulion
UNTERVERBAND (auf Island): Arctostaphy- Silenion acaulis
ASSOZIATION: Rubo sax.- [Junco-|{Betulo{Callu-|Empe- [Cardaminopsi-|Rhaco-|Sibbaldiae-
Betuletum |Betu- |Arcto-[no - [tro - [Saxifragetum |mitri-|Salicetum
pubescentis|letum | staphy{Vacci-|Loise-{oppositifol. |etum | herbaceae
GL.83 GL.83 | letum |nietum| leuri- GL.83 GL.83 GL.83
SUBASSOZIATION: GL.83 |GL.83 [etum [typi- [saTice geraniq{ typi-
GL.83 |cum tosum etosum| cum
Anzahl der Aufnahmen 108 13 56 63 81 38 42 33 28 23
Mittlere Vegetationsbedeckung in % 100% | 100% 90% 90% 60% 15% 10% | 10/1004 100% | 80%
Kennarten der Assoziationen:
Rubus saxatilis Steinbeere V4 - 112 12 - - - 112 -
Geranium silvaticum Wald-Storchschnabel v 4 - 113 12 - - - 11T 4 -
Equisetum prat./arv. Schachtelhalm Va4 | II2|IIT3 III3| 112 - - w3 112
Salix phylicigolia Zweifarbige Weide 3| 112|112 13 - - -
Hienochloe odorata Wohlriech.Mariengras 111 4 11 3 12 - - - -
Juncus arcticus Arktische Binse 12 V4 - - - - - -
Arctostaphylos uva-ursi Immergr.Barentraube 13 - V3 Iv3 12 12 - - -
Calluna vulgarnis Besenheide 13 - 113 14 13 - - -
Loiseleurnia procumbens  Alpenazalee - - 13 12 V3 - 12 - -
Verbands-Kennarten:
Vaceinium uliginosum Moorbeere II14 | Iva| IvV4 va V3 12 - IIT 2 |II1 4 -
Vaceinium myntillus Heidelbeere I 4 - 1114 1114|113 - - v 4 -
Betula nana Zwerg-Birke 13 (IIT4(II14 IV5]| II3 - 12 -
Alchemifla alpina Alpen-Frauenmantel Ir3fIrz2f w3 13| Iv3|III3 12|II13) Iv4 IIT3
Unterverbands-Differentialart:
Galium verum Echtes Labkraut V3I|[II3|Iv3 III3 12 12 - 12 13 -
Kennarten der Assoziationen:
Carndaminopsis petraea Felsen-Schaumkresse - - 12 12 12 v 2 - -
Saxifraga oppositifolia Gegenbldttr.Steinbrech - - - - 13 v 3 I3 -
Rhacomitrium spec. Zackenmiitzenmoos - - - - - - Vs
Sibbatdia pnocumbens Gelbling - - - - 13 - - Va4
Gnaphalium supinum Zwerg-Ruhrkraut - - - - I3 - - v 4
Veronica alpina Alpen-Ehrenpreis - - - - 13 - - IIT 3
Verbands-Kennart:
Salix herbacea Kraut-Weide - - 12 13| 1Iva 12 V4 V4 V5
Unterverbands-Differentialarten:
Cenastium alpinum Alpen-Hornkraut - - - 112|111 3 V3 IIT 3 -
Sikene acaulis Stengelloses Leimkraut - - 12 1I13|1v3 ) V3 -
Aunerdia marnitima Gem. Grasnelke - - - - 11T 3 - V3| Iv3 -
Thymus arcticus Arktischer Thymian 13 - v 3 V3I|III3|Iv3 1II2 V3 -
Stete Begleiter der Ass. u. Trennarten der Subass.:
Alchemilla vulgaris Gem. Frauenmantel 11T 3 |II1 3 13 13 13 - - vae 113
Deschampsdia §lexuosa Draht-Schmiele IIT 4 - II1r3 113 - - - 111 4 -
Ranunculus acer Scharfer HahnenfuB Iva |III 3| IT2 12 13 - - V3 II3
Taraxacum spec. Lowenzahn III 3 fIIT 3| I13 1II2 12 - IIr3 11z
Aghostis tenuis Rotes Straufgras IV3 | II3|III3 III3( II2 - - 111 3 -
Poa nemoralis Hain-Rispengras IIT 3 - II 2 - - - - -
Anthoxanthum odoratum Wohlriech. Ruchgras 11T 4 - 113 112 12 - - 113 -
Hieracium spec. Habichtskraut Irz2 | mr-2f 1z 112 12 - - 112 -
Trifolium nepens WeiB-Klee 11 4 13 13 12 - - - -
Betula pubescens Moorbirke ') Va4 V4 - - - -
Salix Lanata Wollhaarige Weide IIT 3} IVv4(III3 1II3 13 - - -
Luzwla multiflona Vielbliitige Hainsimse V2({Ive|IIl2 II2 12 - 112|111 2 -
Galium nomwmanii Norman. Labkraut 3] - Iv3 IV3|III 3| IV3 121113 -
Empetrum nignum Schwarze Krdhenbeere 113 - V3 V4 Va4 |IIr3 IIr3 Va|Ill 4 1II2
Dnyas octopetala Achtbldttrige Silberwurz - - 113 1Iv4 V4| Iva III3|IIIG -
Pinguicula vulgaris Gem. Fettkraut Irz2 |1z 1wz I113(IIT3 12 - - 11 2 -
Parnassia palusiris Sumpf-Herzblatt IT 3| IV3 I3 I3 - - 12 -
Equisetun palusinre Sumpf-Schachtelhalm - Va4 - - - - - -
Oxynia digyna Sduerling - - - - 12111 1v2 - -
Cassiope hypnoides Moosheide - - - - 113 - 113 - - 111 3
Ranunculus glacialis Gletscher-HahnenfuB - - - - - - 113 - -
Saxifraga caespitosa Rasen-Steinbrech - - - - - - 113 - -
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2.3 Die weideempfindlichen Pflanzengesellschaften

Einen tjperblick iliber die natiirlichen Pflanzengesellschaften Islands auf defla-
tionsanfdlligen Mingralbodenstandorten gibt Tab. 3. Die iiberwiegend aus
Hochstapden—Birkenwaldgrn und -fluren, Birken- und Weidengebilischen, Gebirgs-
Zwergstrauchtundrensow:LeDicotylenpolsterfluren zusammengesetzte Vegetations-
decke dieser Standorte ist gegeniliber mechanischen Einwirkungen (z.B. Viehtritt
und -verbis) sehr empfindlich. Mit Ausnahme weniger Gramineenarten und
Rosettenpflanzen (z.B. Agrostis tenuis, Taraxracum spp.) finden sich in der
pflanzendecke kaum weideangepafte oder trittfeste Arten.

pie Entwicklung der isldndischen Pflanzengesellschaften erfolgte ohne den
selektionsdruck durch herbivore S&duger, die erst mit der Besiedlung der
insel im 9. Jh. n.Chr. eingefiihrt wurden. Obwohl die hygromorphen Hoch-
staudengesellschaften mit Geranium silvaticum, Angelica archangelica,

4. sylvestris, Filipendula ulmaria u.a. die grdste Weideempfindlichkeit
zeigen, vertragen auch die Zwergstrauchgesellschaften mit Vaccinium uligi-

nosum, V. myrtillus und Betula nana keine Dauerbelastung.

1n Abb. 3 sind die Pflanzengesellschaften der Tab. 3 &kologisch charakte-
risiert und entlang eines edaphischen, klimatischen und eines Schneedecken-
gradienten angeordnet. Die von diesen Gradienten abhdngigen Faktoren-
komplexe steuern die Okologisch-rdumliche Vegetationsdifferenzierung und
pestimmen die natilirliche Deflationsgefdhrdung. Mit zunehmender Bodenaus-
trocknung und abnehmender Bodengriindigkeit (edaphischer Gradient), Zunahme
der Windgeschwindigkeit und Abnahme der thermischen Vegetationsperiode
(klimatischer Gradient) sowie abnehmender Schneedeckendauer und -hdhe (Schnee-
deckengradient) nimmt die latente Deflationsgefahr zu. In Abb. 3 sind diese
kritischen Standortsbereiche durch eine Punktsignatur gekennzeichnet. Durch
Horizontalschraffur sind die Standorte stark liberweideter Pflanzengesell-
schaften hervorgehoben. Die Uberlappungsbereiche markieren deflations-
anfdllige Standorte stark iliberweideter Pflanzengesellschaften, bei denen
heute in groBem Umfang bereits Desertifikationsprozesse auftreten. In
erster Linie sind Birkenwald- und Zwergstrauchheidegesellschaften trockener
bis frischer, feinsandig-schluffiger Mineralbdden betroffen.

3. Anthropogene Ursachen der Wiistenbildung

3.1 Die Weidewirtschaft

Die Wiesen- und Weidefl&dchen Islands, die heute noch knapp 2 Mill. ha umfassen,
liegen im idealisierten Modell als konzentrische Ringe mit peripher abneh-
mender Nutzungsintensit&t um die landwirtschaftlichen Betriebe angeordnet

(vgl. KUHN 1930, TAUBMANN 1969):

I. Den innersten Ring bilden die hofnahen Kulturwiesen ('t@n'). Sie dienen
vor allem zur Heugewinnung fiir das Rindvieh und werden intensiv bewirt-
schaftet. Zur Neuanlage einer Kulturwiese wird der moorige oder anmoorige
Boden tiefgepfliigt, durch 1-3 m tiefe Drainagegrédben entwdssert und
anschlieBend gediingt, worauf mit der Erstaussaat eingefiihrter Kultur-
grédser begonnen wird. Diese Skologisch unangepafte Form der Neuland-
kultivierung hat in den vergangenen Jahren zur Verkahlung umfangreicher
Wiesenfldchen gefiihrt (vgl. ELLENBERG 1969), so daB heute auch die land-
wirtschaftlich wertvollsten Intensivfl&chen mit einer bis vor kurzem
geschlossenen Vegetationsdecke durch Deflation gefdhrdet sind. Ver-
hinderten vor der Kultivierung eine widerstandsfdhige Pflanzendecke aus
heimischen Sauergr&dsern sowie das oberfldchennah anstehende Grundwasser
wirkungsvoll den Bodenabtrag, so kann die angesdte Vegetation aus
exotischen SiliBRgrdsern bei abgesenktem Grundwasserspiegel diese Funktion
nicht mehr ibernehmen.

IT. Die Fldche der hofnahen Naturweiden ('engi') als zweiter Wirtschafts-
ring ist auf Kosten der sich schnell vergr&Bernden 'tlns' heute stark
riickldufig. Die 'engi' bestehen iiberwiegend aus Seggenflachmooren und
dienen im Sommer als Rinderweide. Sooft die Schneedeckenverhdltnisse
es erlauben, werden sie auch als Winterweide fiir Schafe und Pferde
genutzt. Da die Vegetation bei gefrorenem oder verndftem Boden beson-
ders empfindlich auf mechanische Einwirkungen reagiert, ist die prakti-
zierte Winterweide neben der noch zu besprechenden Hochweide die &ko-
logisch sch&dlichste Landwirtschaftsform auf Island.
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Zunahme der

Cardaminopsi-Saxifragetum oppo-
sitifoliae salicetosum herbaceae,
typ. Variante

Schneegrenznahe Dicotylenpolster-
flur der- Frostschuttbdden

klimatischer .................
Hohen- o : : PR
gradient

Abnahme der
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(obere mittelalpine Stufe)

Sibbaldiae-Salicetum Empetro-Loiseleurietum nanetosum
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Frih nde, sommer- Zwergs ra sommermilder
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stoffreichen, mdBig

Rhacomitrietum

Kihlozeanisch-subpolare
Moostundra auf flach-
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ten ohne dauerhafte win-
terliche Schneebedeckung

sauren, ganzjdhrig

Chionophile Chionophob

feuchten Mineralfein-

béden

Cardaminopsi-Saxifragetum
oppositifoliae typicum

Pioniergesellschaften
sub- bis mittelalpiner
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Stufe Stufe
Schneereiche Schneearme
sommerfeuchte | wi ierte
Muldenlagen Gel. k

thermische Strauchgehtlzgrenze

Betulo-Arctostaphyletum

nanetosum

Zwergst iches Birken-
krummholz schneereicher,
frisch- , saurer,

flach- bis mittelgrindiger

Mineralbodenstandorte im

klimatischen Waldgrenz-

glirtel (niederalpine Stufe)

Steinschutthalden

Var. v. typische
Empetrum Variante

mit Fein- Dauerpionier-

bodeninseln gesellschaft
steiler Hang-
lagen

thermische Waldgrenze

Rubo saxatili-Betuletum
pubescentis vaccinietosum,
Var.v. Vacc. myrtillus

Chamaephytenreicher winter-

kalter Moorbirkenwald auf

frisch-f . sauer-roh-

humosen, mdBig ndhrstoff-

reichen L6B8béden mit dauer-

hafter winterl. Schneedecke

(subalpine Stufe)

Junco- Rubo sax.-Betuletum Rubo saxatili-Betuletum Rubo sax.-Betu- Rubo sax.-Betu- Betulo-Arctosta-
Betuletum pubescentis typicum pubescentis typicum Tetum pubescent. letum pubescent. phyletum typicum
Binsenrei- Var. v. Alchemilla Subpolarer Hochstauden- vaccinietosum, vaccinietosum,
che Birken- | | VU192r1S Moorbirkenwald der typ. Variante Var.v.Empetrum
Weiden- Sickerfeuchter eutro- sommerwarmen Tieflands- Zwergstrauch- Trockener, niedrig-q| Trockene zwerg-
Briicher pher, hochstaudenrei- bereiche auf frischen, reicher boden- wichsiger, zwerg- strauchreiche
anmooriger cher Moorbirkenwald nahrstoffreichen, mild saurer Birken- strauchreicher Birkengeblische
Grundwasser- bis schwach sauren, wald maBig Birkenwald auf schneearmer
béden (Ver- Wechselfeuchte Art- mullhumosen, tiefgrin- trockener bis sauer-rohhumosen, Rohbéden
landungs- grque an wechsel- digen feinsandig- frischer, ndhr- mageren, flach-
bis staufeuchten N aas s s
bruchwald) oligotrophen Stand- schluffigen L&Bbdden stoffverarmter grindig-steinigen
orten Standorte Mineralbdden
Thermophile Artgruppe
an sommerwdrmsten
Zunehmende Standorten - B
Vernassung Gradient Austrocknung
< : >

Abb. 3: Standortsdkogramm deflationsgefdhrdeter Pflanzengesellschaften

Islands.

Punktierte Bereiche: Natiirlicherweise deflationsanfdllige Standorte;
schraffierte Bereiche: Standorte weidegeschddigter Pflanzengesellschaften;
Uberlappungsbereiche: Durch natiirliche Ungunstfaktoren und Uberweidung

kritische Standorte fir Desertifikationsprozesse.
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per dritte, extensivere Nutzungsgiirtel der AuBenweiden ('heimahagar')
wird uberwiegend als Allmende bewirtschaftet. Er umfagt die Hochtédler
und unteren Hangbereiche der Gebirge und Plateaurdnder, die friher

mit Birkenwdldern bestanden waren und heute subpolare Matten, Zwerg-
strauchheiden oder niedriges Buschwerk tragen. Die 'heimahagar' dienen
als saisonale Weidefldchen fir Schafe und Pferde vor oder nach der

Hochweideperiode.

III.

pie Hochweiden ('afréttir') mit ihren Zwergstrauch-, Riedgras- und
Kryptogamenheiden bilden die extensivste Wirtschaftszone. Sie liegen
als Vegetationsoasen auBerhalb der bewohnten Gebiete in den Wiisten

des zentralen Hochplateaus und sind Gemeindeland. Nach der Schur im
Frithjahr werden die Schafe mit ihren L&mmern 2zu den Hochweiden auf-
getrieben, wo sie unbeaufsichtigt von Ende Juni bis Mitte September
weiden. Da die 'afréttir' nicht eingezdunt sind und die Bestockung

mit knapp 2 Mill. Sommerschafen sehr hoch ist, wird die gesamte
pflanzendecke des zentralen Hochlandes jdhrlich iliberweidet. Lediglich
unzugidngliche Stellen (libersteile Hdnge, Wdnde, Inseln) bewahren ihre
natiirliche Vegetationsdecke (vgl. KRISTINSSON 1979). Die Schafe folgen
im Lauf des Sommers der zuriickweichenden Schneegrenze, da sie dort
jeweils die wertvollsten Futterpflanzen finden. Diese Gewohnheit

fiilhrt zu einer Zerstdrung der Vegetationsdecke, weil die Pflanzen
kiirzlich ausgeaperter Standorte auf Grund ihrer jungen Triebe und
verndBter Bdden besonders verbiBf- und trittempfindlich sind. Im Herbst
werden die Hochfldchen von allen beteiligten Bauern systematisch
abgesucht und die Schafe zu den Sammelhiirden abgetrieben, wo sie nach
Besitzern ausgesondert werden.

Iv.

3.2 Die Ersatzvegetation

Bedingt durch den Kahlschlag der Birkenw&dlder (vgl. HESMER 1961) und die
iiber 1000jdhrige Uberweidung der gesamten Vegetationsdecke hat sich in
Island eine Sekund&drvegetation eingestellt, die besonders in den unteren
Hohenbereichen (0-400 m #i.d.M.) stark von der potentiellen natiirlichen Vege-
tation abweicht. Als Beispiel zeigt Abb. 4 die HOhenglirtel der potentiellen
natlirlichen und der realen Vegetation an den Héngen des Eyjafjordes, der
sich von 65° 15' bis 66° 10' n.Br. 100 km weit in das Basalthochplateau
Nordislands einschneidet. Ein Vergleich der beiden Profildarstellungen

148t erkennen, daB die Hochstauden-Moorbirkenwédlder der subalpinen HOhen-
stufe und die niederalpinen Birken-Weidengebiischgesellschaften vollstédn-
dig durch anthropozoogene Wiesen- und Zwergstrauchgesellschaften abgeldst
wurden. Nur die Zwergstrauchtundren und Dicotylenpolsterfluren der mit-
telalpinen bis subnivalen Gebirgshhenstufen (400-1500 m) entsprechen in
ihrer Artenzusammensetzung noch weitgehend der natiirlichen Vegetation.

An zwei pflanzensoziologischen HOShentransekten wird die weidebedingte
Artenverdnderung der isl&ndischen Vegetation aufgezeigt (Tab. 4). Das
Untersuchungsgebiet 'Stlur' (200-1144 m {i.d.M.) liegt im zentralen Abschnitt
des Eyjafjordes (vgl. Abb. 4). Durch eine knapp 1000jdhrige griinlandwirt-
schaftliche Intensivnutzung sind hier die Kennarten der Moorbirkenwaldgesell-
schaften (Betula pubescens, Salix phylicifolia, Rubus sazatilis, Geranium
silvaticum, Hierochloé odorata) durch Arten der sekunddren atlantischen
Zwergstrauchheiden (Calluna vulgaris, Empetrum nigrum, Vaceinium Spp.)

und Steinschuttfluren (Thymus arcticus, Dryas octopetala) ersetzt worden.
Erst ab 400 m HShe 1&B8t das zus&tzliche Auftreten von Loiseleuria procumbens
erkennen, daB hier die natiirlicherweise wald- und gebiischfreie Gebirgszwerg-
strauchtundra beginnt (s. Tab. 4).

Da innerhalb des Eyjafjordes nirgendwo eine naturnahe Vegetationsdecke
erhalten blieb, muBSten vergleichende syndynamische Untersuchungen in einem
schwer zugédnglichen Paralleltal mit &hnlichen Standortsverh&ltnissen durch-
gefiihrt werden, in dem kaum Nutzungen stattgefunden haben ('Vaglaskdgur/
Fornastadafjall' in Tab. 4). Thermophile Hochstauden-Moorbirkenwdlder werden
hier in 200 m H8he von chiono'philen' zwergstrauchreichen Birkengebiischen
abgelést, die in 400 m HOhe in die Gebirgszwergstrauchtundra und in 700 m
Hohe in Hochgebirgsfrostschuttfluren iibergehen. Diese Vegetationsabfolge
dirfte auch im Eyjafjord vor Beginn der Landnutzung bestanden haben.
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Tab. 4: pflanzensoziologische H8hentransekte in N-Island.
— Untersuchungsgebiet Stlur: Weidebedingte Ersatzgesellschaften;
Untersuchungsgebiet Vaglaskdgur/Fornastadafjall: Naturnahe Pflanzengesellschaften.
(Soziologische Relativzahlen 1-5 vgl. Legende zu Tab. 3).
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4. Diskussion

An regionalen Fallbeispielen konnte aufgezeigt werden, daB die reale Vege-
tation Islands sowohl floristisch-soziologisch als auch physiognomisch
erheblich von der potentiellen natiirlichen Vegetation abweicht. Die seit
1100 Jahren fast unverdndert durchgefiihrten Praktiken der Winterweide und
der unkontrollierten Hochweidewirtschaft sowie der Kahlschlag der Birken-
wdlder haben die heutige Sekund&drpflanzendecke geschaffen. DaB diese nicht
in der Lage ist, ihre Bodenschutzfunktion zu erfilillen, beweisen die zahl-
reichen Barflecken in den heutigen Wiesen- und Weidefldchen, die Ansatz-
punkte einer Deflation sind. Somit stellt die anthropozoogen geschaffene
Vegetation einen Instabilit&dtsfaktor dar, der das Naturhaushaltsgleichge-
wicht in subpolaren Okosystemen beeintr&chtigt.

Da die latenten Abtragungskrédfte auf Island besonders ausgeprdgt sind (Stark-
winde, h&dufige Frostwechsel, deflationsanf&lliger 1l6B8&hnlicher Vulkanboden),
geniigen bereits geringe &uBere Eingriffe durch Viehtritt o.&., um unter
diesen verdnderten Bedingungen eine regressive Sukzessionsserie auszul&sen,
die unkontrollierbar bis zum Endstadium einer Steinpflasterwliste abl&uft
(vgl. GLAWION 1985, 1986). Ahnlich wie in ariden Erdriumen wird die Deserti-
fikation auf Island von 6kologisch unangepaften Landnutzungsformen einge-
leitet, l&uft jedoch unter anderen natiirlichen Bedingungen ab und wird durch
andere Prozesse gesteuert, wie in dieser Untersuchung dargelegt wurde.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Hecken in intensiv genutzten Agrarlandschaften

Heike Schréder und Heinke Marxen-Drewes

synopsis

gHedges on an earthwall (= Knicks) which are a characteristic biotop in
agricultural landscapes of Schleswig-Holstein are investigated in respect
to their importance and stress for and by farm management. Hedges in
agricultural landscapes of high intensity are biotops of high produc-
tivity on leaves, flowers, and fruits. They are habitats for many diffe-
rent animal species. After insecticide spraying on arable land hedges

are of importance for recolonization with insects. The flora from

nowaday hedges is compared with those from WEBER (1967) which were
characterised 20 years ago in the same area. It is found that the flo-
ristic composition has changed in the direction to more nitrogen indicat-
ing species. The calculated reaction and nitrogen figures confirm this,
too. The soil from hedges and fields was investigated for pH, avail-

able phosphorus and potassium. The values show also an alignment of

hedge and field conditions. The results show that hedges are eutrophi-
cated by intense farming and that means an increasing standardization

of biotops. Therefore it has to be made the demand to minimize stress.
oOone possibility is to create unmanaged stripes of land near to the
earthwalls and to give up the lateral cutting of bushes.

Agricultural landscape, arthropodes, biotop, bush production, eutrophication,
floristic composition, hedge management, hedges.

1. Einfihrung

Eine intensive Agrarwirtschaft ist durch hohe Produktivit&dt gekennzeichnet,
wobei nur die Produktion von landwirtschaftlichen Glitern beriicksichtigt
wird. Diese hohe Produktion wird erreicht durch Betriebsspezialisierung,
Mechanisierung sowie Einsatz ertragssteigernder und -sichernder Hilfs-
mittel. Landschaftstkologisch gesehen hat dieses zur gebietsweisen Anbau-
spezialisierung, zum Anbau weniger Feldfriichte, zur Unterdriickung natir-
licher Selbstregulationsmechanismen und zur Dezimierung von Landschafts-
elementen gefiihrt. So werden in dem hier betrachteten Gebiet des &stlichen
Higellandes in Schleswig-Holstein die Ackerfl&dchen zu 64% mit Getreide und
zu 21% mit Raps bestellt.

Ein charakteristisches Landschaftselement in dieser Agrarlandschaft ist ein
besonderer Typ der Hecke, die Wallhecke oder der sog. Knick. Dieses sind
1-3reihige Strauch- und Baumpflanzungen auf einem Erdwall. Bei den Stré&du-
chern handelt es sich um einheimische Arten mit hohem Regenerations-
potential wie Corylus avellana, Sambucus nigra, Crataegus monogyna, Prunus
spinosa u.a. Diese Knicks sind vom Menschen genutzte Landschaftselemente,
die alle 7-10 Jahre abgeholzt werden. Heute werden allerdings hdufig nur

Abb. 1: Herbstaspekt eines Knicks in Schleswig-Holstein, Seite abgeschlegelt.
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die seitlich iliberstehenden Aste und Zweige abgeschlegelt, so daB gewisser-
maBen gerade 'Wadnde' entstehen.

Pflanzensoziologisch sind die Knicks von WEBER 1967 ausfiihrlich beschrieben
und klassifiziert worden. Die hier untersuchten Knicks entsprechen in ihrer
floristischen Zusammensetzung den von WEBER beschriebenen bunten Schlehen-
Hasel-Knicks, speziell dem Typus "Rubus radula-Knick ohne Rubus caesius'.
Die Knickdichte im Untersuchungsgebiet betrug bis zu 61 m/ha. Es sollen hier
einige bedeutende Zusammenh&dnge zwischen solchen Knicks und den angrenzenden
Feldern herausgegriffen werden, so die Gehdlzvegetation der Knicks, die
Kraut- und Grasflora von Knick und Feld, Bodenkenndaten und einige Angaben
zur Zoozdnose von Knick und Feld.

2. Gehdlzvegetation der Knicks

Durch die artenreiche Zusammensetzung der Knicks (= bunte Knicks) sind iiber
einen langen Zeitraum im Jahr Bliiten vorhanden. Oftmals schon vor Mirz
bliihen Weidenarten, dann HaselnuB, Anfang Mai Schlehe, spdter WeiBdorn, Rose
Himbeere, Holunder und zuletzt bis in den Herbst hinein Brombeeren. Die
Bliitenanzahl kann je nach Artenzusammensetzung und Alter der Strducher sehr
unterschiedlich sein. Einen Eindruck von der GrdB8enordnung sollen die an
einem 5jdhrigen Knick gewonnenen Daten vermitteln (Abb. 3). Aus vielen
Einzelz&dhlungen errechneten sich filir diesen Knick auf 150 m Ld&nge rund

81000 Bliiten. Welchen Anteil dabei die einzelnen Straucharten ausmachen, ist
in der Abbildung erkennbar. Zu beachten ist, daB filir Holunder die Anzahl der
Dolden aufgetragen ist. Da im Durchschnitt jede Dolde aus rund 500 Einzel-
bliiten besteht, kommt man zu 750 000 Bliiten allein durch Holunder. Eine

34 33 /\/l. 3 2 1 0 1234 2162|7218x103
Anzahl

(vaval

§ Weide
N N Himbeere
WESTSEITE AR Brombeere  OSTSEITE
Eg Holunder
R \ Schlehe
@ﬁ Weildorn
Nﬁ Rose

| Pfaffenhitchen

Abb. 3: Bliitenanzahl filinfjdhriger Knickstr&ucher.
(fir Holunder Angabe der Doldenanzahl) .
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scheidende Rolle fiir die Bliitenanzahl spielen unter anderem auch Schleh-

4 weipdorn, welche hinsichtlich ihrer Bedeutung filir die Zoozdnose zu den
un htigsten Knickstrduchern gehdren. Da die Knicks etwa alle 3 Jahre seit-
w%zh abgeschlegelt werden, sind Bliiten und vor allem Friichte direkt gefdhr-
ézt. peobachtungen ergaben, daB8 nach dem Abschlegeln im Folgejahr wesent-
1ich weniger Bliiten gebildet wurden.

rteilung der Bliiten auf die West- und Ostseite des untersuchten Knicks
ist unterschiedlich. Die Griinde hierfiir sind in erster Linie in der Stand-
ortswahl bei der Bepflanzung zu sehen, also ob die Geh&lze in der Ostlichen
oder westlichen Reihe stehen. Dadurch wird die Tatsache, daBf nahezu die

en Arten im Windschatten (= Ostseite) lippiger blithen, {iberdeckt.

ent

pie Ve

meist
perselbe Knick produzierte auf 100 m Linge eine Blattfl&dche von 2100 m2.
pezogen auf die Standfldche von 350 m2 entspricht das einem Blattfl&dchenindex
(BFI) von 6. An dieser Stelle muB auf die charakteristische Verteilung der
platter hingewiesen werden. Die Blattfldche wird von 2 Mantelzonen und einer
nachzone gebildet und unterscheidet sich somit von anderen Vegetationsformen.
pie von diesem Blattbehang gebildete Trockenmasse betrug 117.3 kg auf 100 m
(= 3.4 t/ha). Im Vergleich dazu wurde filir einen 122j&hrigen Buchenwald im
solling ein BFI von 6 sowie eine Blatttrockenmasse von 3 t/ha (STERN et al.
1977) und fiir einen Buchenbestand in D&nemark ein BFI von 5.6 (MULLER,
NIELSEN 1965) ermittelt.

3. Kraut— und Grasflora von Knick und Feld

Neben den Strduchern und B&umen ist die Vegetation am Boden von Bedeutung.
gie setzt sich im Knick aus tber 100 Arten zusammen, im Feld aus iliber 30
Arten. Im Vergleich der heutigen Knickflora mit den Aufnahmen von WEBER
(1967) sind auch hier vor allem Arten der Poa nemoralis-Gruppe, der Corylus-
Gruppe und allgemein verbreitete iibrige Arten mit hoher Stetigkeit vertreten.
Es sind jedoch einige Unterschiede zu 1967 festzustellen. So erreichen die
beiden Arten Agropyron repens und Galium aparine, die auch in den Weberschen
vVegetationstabellen mit h&échster Stetigkeit auftreten, in den jetzt unter-
suchten Knicks deutlich héhere Bedeckungsgrade: Es erreichte Agropyron

repens im Mittel die Artméchtigkeit 3, bei WEBER 2, GalZum aparine im Mittel
die Stufe 2, bei WEBER 1. AuBerdem tritt die sehr stickstoffliebende Art
Alliaria officinalis mit hdchster Stetigkeit auf, wdhrend sie in den Weber-
schen Aufnahmen v6llig fehlt. Zus&tzlich fehlen weitgehend die Arten &rmerer
Standorte. Betrachtet man die Pflanzenarten auf ihren Lebensformentyp hin,

so fdllt ein weiterer markanter Unterschied auf. In den Weberschen Aufnahmen
finden sich 72% Hemikryptophyten und 10% Therophyten, in den jetzt untersuch-
ten Knicks nur 46% Hemikryptophyten und dafiir 35% Therophyten (Tab. 1). Das
Verhdltnis hat sich zu Gunsten der Therophyten verschoben.

Zum Artenspektrum der Felder ist noch zu sagen, daB in den verschiedenen -
Kulturfriichten und in jedem Untersuchungsjahr eine etwas andere Zusammen-
setzung zu verzeichnen war. Eine signifikante Abhdngigkeit vom Vorhandensein
oder Fehlen eines Knicks war allerdings nicht erkennbar, denn sowohl auf
Feldern mit Knick als auch auf Feldern ohne Knick fanden sich im Randbereich
mehr Arten und mehr Individuen pro Fl&dcheneinheit.

Ergdnzend wurde die Verwandtschaftsbeziehung der Kraut- und Grasflora von
Knick und Feld, berechnet als absolute Affinit&dt nach RAABE (1952), ermit-
telt. Sie betrdgt filir die Krautflora des Knicks und die Segetalflora in

1 m Abstand zum Knick 22%. Vergleicht man die Knickflora mit der Segetal-
flora des gesamten Feldes, betr&dgt die absolute Affinitdt 16%. Dagegen wurde
fir die Verwandtschaftsbeziehung zwischen der Krautflora der Weberschen
Knicks und den jetzt untersuchten Feldern eine absolute Affinit&t von 9%
errechnet. Die ermittelten Affinitdtswerte sind alle relativ niedrig, und
man kann nur zum Teil von einer lockeren Bindung sprechen. Tendenziell ist

Tab. 1: Prozentualer Anteil der Lebensformentypen
im Knick und im Feld (nach ELLENBERG 1979).

im Knick im Knick im Feld
nach WEBER heute heute
Chamaephyten 5 5 ]
Hemikryptophyten 72 46 13
Geophyten 13 14 13
Therophyten 10 35 74
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Tab. 2: Zeigerwerte der Pflanzengesellschaften des
Knicks und der Segetalflora (nach ELLENBERG

1979).
im Knick im Knick im Feld
nach WEBER heute heute
Lichtzahl 6.2 6.3 6.4
Reaktionszahl 5.4 6.2 6.0
Stickstoffzahl 6.2 6.7 6.7
Feuchtezahl 5.1 5.2 5.0

aber die Verwandtschaftsbeziehung zwischen Knick- und Feldflora in den letz-
ten 20 Jahren enger geworden. Dieses kommt u.a. dadurch zustande, daB eine
ganze Reihe der Segetalarten heute auch in den Knicks erscheinen, wo sie vor
20 Jahren noch fehlten. Einen Hinweis der Anndherung geben auch die Zeiger-
werte. Sie deuten auf- verdnderte Bodenverhdltnisse bei sonst eher gleich
gebliebenen Bedingungen hin (Tab. 2). Die Reaktionszahl und die Stickstoff-
zahl ist eindeutig angestiegen und hat sich damit auf das Niveau der
Verhdltnisse im Feld eingependelt.

4. Bodenkenndaten

Zur Ergédnzung der floristischen Aufnahmen und der gefundenen Unterschiede
wurden die Parameter pH-Wert und pflanzenverfiligbarer Phosphor sowie Kalium
im Boden der Knicks und der angrenzenden Felder gemessen. Fiir die pH-Werte
gibt es ebenfalls Angaben von WEBER (1967), der sehr einheitliche Werte von
3.9 - 4.2 in der Wallmitte fand. Dieser Wert wurde durch die jetzigen Unter-
suchungen best&dtigt (Abb. 4). Allerdings lagen die pH-Werte an den Wall-
seiten mit 5.8 wesentlich hSher. Da anzunehmen ist, daB die pH-Werte an den
Wallseiten durch Diingereindrift bei der Felddiingung angehoben werden, wurden
auch einige Wallseiten untersucht, an die direkt kein Feld grenzt. Hier
lagen die pH-Werte im Durchschnitt bei 4.3, also &hnlich niedrig wie in der
Wallmitte. Bei Phosphor und Kalium liegen die Werte etwas anders. Am
geringsten ist die Phosphorversorgung in der Knickmitte. Etwas hoher sind
die Gehalte an pflanzenverfiigbarem Phosphor und Kalium im Knickwall, der
nicht direkt ans Feld grenzt. Dagegen sind die Gehalte in der Wallzone, die
ans Feld grenzt, deutlich hdher. Dieses 1&B8t sich teilweise mit Diinger-
eintrag bei der Diingung der Felder erkl&ren, teilweise auch mit dem Ver-
bleib im mehr oder weniger geschlossenen Kreislauf der Knicks. Bestdtigt
wird diese Annahme auch dadurch, daB der Hauptanteil der Blattmasse nach
Abwurf im Knickbereich verbleibt. Eine Ursache-Wirkung-Aussage ist hierbei
aber nicht eindeutig m&glich.

| |
pH | 581 42 | 58 | 58 6.2
POs | 29 | 18 | 29 | 23 22
KO |38 | 28 | 38 | 30 2
| |

|
|
|
|
{
|
|

Knickwall Feldrand’ Feldmitte
pH 4,3 I 4,2 I 4,3 6,2
P05 | 22 | 18 | 22 22
} 28 } 31
i

!
|
|
ko0 | 31
I
|

|
|
|
| 22
|
|
[
|

Feldweg Knickwall Feldweg Feld

Abb. 4: Bodenkenndaten von Knick und Feld.
(pflanzenverfiigbares P20s und K20 in mg/100 g Boden, pH (KCl)).
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goozdnose von Knick und Feld

5.
Um einen gindruck von der Bedeutung der Knicks in der Agrarlandschaft fir
die goozdnose zu bekommen, wurden im Knick, in der Ndhe des Knicks und in
der Feldmitte Arthropodenfédnge durchgefiihrt. Im Knick wurden mittels Klopf-
roben in der Zeit vom Beginn der Schlehenbliite (Mitte Mai) bis Anfang der
gosenblﬁte (Ende Juni) die Arthropoden von Rose, Schlehe und WeiBdorn
efangen. Am Knick und in der Feldmitte wurden Streifnetzfdnge yvon Juni bis
ﬁitte Juli durchgefiihrt. Es konnten insgesamt 112 Familien unterschieden
werden. Davon besiedelten, soweit man die beiden Methoden iiberhaupt mit-
einander vergleichen kann, etwa "/s (= 33) der Familien alle drei Lebens-
riume (Knick, Feld, Ubergangsbereich). Aber es gab auch deutliche Unter-
schiede in der Populationszusammensetzung. So wurden 3§ Familien nur im
Knick an den genannten Str&uchern, 21 Familien nur im Ubergangsbereich
Knick - Feld und drei Familien nur im Feld angetroffen.

Anzahl
Buschart Alter der Hs E
(Jahre) Familien

Rose 5 54 3,20 0,80
Rose 20 L7 3,11 0,81
Weindorn 3 55 2,33 0,58
Weindorn 5 52 1,44 0,37
WeiNdorn 20 55 2,23 0,55
Schlehe 3 L7 3,09 0,80
Schlehe 5 A 3,15 0.83
Schlehe 20 45 2,60 0,68

Abb. 5: Familiendiversitdt und Evenness der Arthropodenfamilien nach
Shannon-Weaver von Knickstré&uchern.
(Klopfproben) .

Der Diversitdtsindex nach Shannon-Weaver und die Evenness, hier beides
berechnet fiir die Familien, geben Hinweise {iber die Vielfdltigkeit der
einzelnen Standorte (Abb. 5). Im Knick fand sich an Rose und Schlehe eine
gréfere Diversitdt (Hg) als an WeiBdorn. Auch die Verteilung der Individuen
auf die Familien (siehe E) ist gleichmdBiger. Beim Vergleich der verschie-
denen Altersstufen ergeben sich z.T. hochsignifikante Unterschiede. Trotz-
dem kann keine eindeutige Beziehung zwischen Strauchalter und Diversitét
festgestellt werden. Dies mag daran liegen, daB die Knicks schon lange vor-
handen sind und beim Abschlagen der Gehdlze nicht die gesamte Arthropoden-
population mitvernichtet wird und sich darum schneller regenerieren kann,
oder daB von noch bewachsenen Knicks in der N&dhe eine Wiederbesiedlung
erfolgen kann.

. Familiendiversitat Evenness

Standort Zeitpunkt W-Gerste | W-Weizen | W-Gerste | W-Weizen
am Knick 2,77 - 0,81 -
Feldmitte | 31286 | 357 - 0,84 -
am Knick 2,47 2.53 0,66 0,79
Feldmitte 25.6.86 1,99 1,62 0,74 0,74
am Knick 2.7 86 2,31 2,47 0,71 0,85
Feldmitte T 1,46 1,77 0,59 0,74
am Knick 1,96 2,78 0,58 0,78
Feldmitte 9.7.86 - 1,53 - 0,59
am Knick - 2,87 - 0,84
Feldmitte 16.7.86 - 1,97 - 0,64

Abb. 6: Familiendiversit&t und Evenness der Arthropodenfamilien nach
Shannon-Weaver auf intensiven Ackerbauflédchen.
(Streifnetzfénge) .
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Auf den angrenzenden Feldern konnten Winterweizen und Wintergerste unter-
sucht werden. Ganz allgemein kann festgestellt werden (Abb. 6), daB die
Familiendiversit&t am Knick hoher ist als in der Feldmitte. In der Gerste
ist auBerdem ein kontinuierlicher Abfall der Diversitdt mit der Zeit zu
beobachten. Gleichzeitig f&llt auch die Evenness, es treten also immer mehr
einzelne Familien hervor. Im Winterweizen dagegen steigt die Diversit&dt mit
der Zeit. Die Verteilung der Individuen auf die Familien ist am Knick recht
regelmdBig, wdhrend sie in der Feldmitte zu Gunsten einiger Familien aus-
fdllt. Die angebauten Kulturfriichte haben demnach einen iiberlagernden
EinfluB auf die Arthropodenpopulation. Dieses wird auch versténdlich durch
die unterschiedliche Reifezeit der Friichte.

Interessant scheint noch die Betrachtung der Individuendichte im Winterweizen
nach flichendeckender Behandlung gegen Blattl&duse mit Metasystox. Die
Individuendichte sank daraufhin bei allen Familien auf unter die Hdlfte. Die
Population der Liuse erholte sich dann aber schneller als die der anderen
Familien. AuBerdem erfolgte die Wiederbesiedlung am Knick schneller und mit
mehr Individuen als im Feld. Es ist anzunehmen, daf der Knick hier die
Funktion eines Nachschubreservoirs {ibernimmt.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Analyse der Wasser- und Stoffdynamik in Agrarékosystemen
Hans-Rudolf Bork und Heinrich Rohdenburg

Synopsis

The special collaborative programme (SFB) 179 'Water and Matter dynamics in
Agroecosystems' was established recently at the Technical University of
praunschweig. The main objectives of this programme are the analysis and the
forecasting of effects which farming and natural properties of specific
sites have on energy and water fluxes, matter dynamics and soil organisms.
soil, vegetation and atmosphere are the main compartments to be analyzed.
physically and chemically based dynamic site and catchment models are
developed, validated and applied to analyze the processes observed and to
forecast the dynamics of agroecosystems. The methods for the determination
of model parameters, boundary conditions and initial conditions are described.
The data required for the validation and application of the distributed
models are computed by the help of the digital relief model, the digital
soil and sediment model, the land use data processor and the soil moisture
data processor.

Agroecosystem, matter dynamics, models, Niedersachsen, SFB 179, water dynamics.

1. ziele
An der Technischen Universit&dt Braunschweig wurde der Sonderforschungsbereich
179 'Wasser- und Stoffdynamik in Agrar-Okosystemen' eingerichtet. Die zentralen
ziele dieses von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefdrderten, langfristi-
gen Forschungsvorhabens umfassen die Analyse der Belastung, der Belastbarkeit
sow.e der Langfriststabilit&dt von agrarisch genutzten Okosystemen. Die Auswir-
kungen der landwirtschaftlichen Nutzung und der naturrdumlichen Ausstattung

auf Energie-, Wasser- und Stofffliisse, Mikroklima und Bodenorganismen werden
untersucht. Bearbeitet werden alle wesentlichen Kompartimente, so die boden-
nahe Atmosphdre, die Vegetation, die Bodenoberfldche mit den Oberfldchengewds-
sern, die ungesdttigte und die gesidttigte Bodenzone. Im Mittelpunkt steht der
Boden als wichtigster Umsatzort fiir Wasser, Ndhr- und Schadstoffe.

Aus den Zielen und den Arbeitsrichtungen der beteiligten Wissenschaftler leiten
sich u.a. die folgenden Fragestellungen ab, die ausnahmslos hochaktuelle
Probleme der Nutzungsmdglichkeiten und der Gefdhrdung von Agrardkosystemen
betreffen:

- Welche Verdnderungen der bodenphysikalischen Eigenschaften werden von Boden-
bearbeitung, Fruchtfolge, Stroheinbringung, organischer Diingung, Splash,
Oberfl&dchenabfluf und Akkumulation von erodiertem Bodenmaterial verursacht?

- Wie wirken Vegetation, Parzellengefiige und Bodenbearbeitung, Bodeneigenschaften
und Relief?

- Welche Belastung der Oberfldchengewdsser und des Grundwassers rufen adsor-
bierte und gel&ste Substanzen hervor?

- Wie verdndern sich die in einem Agrartkosystem ablaufenden Prozesse bei
Anderungen der landschaftlichen Gliederung und der landwirtschaftlichen Nutzung?

2. Methoden

Welche Methoden erlauben die Beantwortung der aufgeworfenen, teilweise auBerordentlich kom-
plexen Fragen? Herkémmliche qualitative und halbquantitative Untersuchungsverfahren vermdgen
nur fragmentarische, unzureichende L&sungen zu liefern. Viele Prozesse weisen derart kompli-
zierte, raumzeitlich differenzierte Wechselwirkungen mit anderen Vorgdngen auf, daB sie nicht
mit jenen Verfahren untersucht werden kénnen. Durch Methoden der quantitativen Ckosystemanalyse
wird es in zunehmendem MaBe m&glich, auch komplexe Fragen zu kliren. Die Problematik der quan-
titativen Okosystemanalyse hat in jiingster Zeit ROHDENBURG (1987) detailliert diskutiert. Dem-
nach miissen untersucht werden

- die Energie- und Stofffliisse an den zu definierenden Okosystemrdndern (Randbedingungen),

- die rédumliche Gliederung des Okosystems in Subsysteme,

- die Eigenschaften dieser Subsysteme,

- die energetischen, stofflichen und funktionalen Beziehungen der Subsysteme untereinander und
- das zeitliche Verhalten dieser Eigenschaften und Prozesse.
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APPLIKATION VON GEBIETSMODELLEN DER WASSER- UND
STOFF-FLUESSE FUER PROGNOSEN

GENERIERUNG BZW. VERBESSERUNG KALIBRIERUNG DER PARAMETER
DETERMINISTISCHER GEBIETSMODELLE VON GEBIETSMODELLEN

DER WASSER- UND STOFF-FLUESSE T
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———= SCHRITT I: DEFINITION DER MODELLANFORDERUNGEN
———> SCHRITT 2: REALISIERUNG VON AGRAR-OEKOSYSTEMANALYSEN UND PROGNOSEN

Abb. 1: Methodischer Weg zur Analyse von Agrardkosystemen.

Sind die Definitionen, Analysen sowie die mathematische Beschreibung der Prozesse erfolgt,

so kann das System durch ein Modell beschrieben werden. Es werden deterministisch-numerische,
deterministisch-analytische, mathematische (empirische) und stochastische Modelle unter-
schieden. Erstere haben den wesentlichen Vorteil der universellen Einsetzbarkeit sowie

der weitgehend physikalischen bzw. chemischen ProzeBSbeschreibung und den Nachteil des

hohen Rechenzeitbedarfs. Modelle des zweiten Typs sind bei stark vereinfachter Prozef-
beschreibung leicht zu l&ésen, jedoch ist die Ubertragbarkeit stark eingeschrénkt; mathe-
matische Modelle besitzen den- wesentlichen Nachteil, daB die gefundenen Parameter nicht
Gbertragbar sind. Stochastische Modelle kénnen die r&umliche Varianz von Parametern beschrei-
ben, sind aber ebenfalls nicht universell einsetzbar (vgl. ROHDENBURG 1987). Demzufolge
sollte die Beschreibung eines Okosystems nach Mdglichkeit durch deterministisch-numeri-

sche Modelle erfolgen, allerdings ist dies auf Grund mangelnder ProzeBkenntnis noch nicht

in allen Teilbereichen des Okosystems méglich. So kénnen die Energie- und Stofftransporte
sowie die Stoffumsetzungen weitgehend durch Modelle dieses Typs beschrieben werden, die
biogene Dynamik dagegen bislang nur sehr eingeschrénkt. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daB der Einsatz deterministisch-numerischer Modelle wesentlich zum Verst&ndnis
komplexer Systemzusammenhdnge beitrédgt und genaue Prognosen der Okosystementwicklung erlaubt.
Der Einsatz der quantitativen Okosystemanalyse unter Verwendung deterministisch-numerischer
Modelle als Werkzeug erméglicht auch eine Verkniipfung der Arbeiten der Teilprojekte des
Sonder forschungsbereiches.
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3 organisation des Sonderforschungsbereiches 179

aus Zielen und methodischen Uberlegungen ergibt sich der in Tab. 1 aufgefiihrte Organisations-
1an des SFB 179. Im Mittelpunkt steht der Projektbereich A. Er umfaBt Teilprojekte, die

sich mit der Untersuchung und Modellierung von Prozessen im Boden (Teilprojekte A3, A6, A7,
a9), auf der Bodenoberfldche (A4, A5), in der Pflanze sowie in der bodennahen Atmosphire

(82, A4) befassen. Das Teilprojekt Al integriert die von den librigen Teilprojekten erstell-

ten Teilmodelle zu Standorts- und Gebietsmodellen der Wasser- und Stoffflisse.

rab. 1: Organisation des Sonderforschungsbereiches 179
Tab. '

projektbereich A: Modellsystem Wasser- und Stoffdynamik

Teilprojekt A 1: Gesamtmodell, integrierte Standorts- und Gebietsmodelle der Wasser-
und Stofffliisse (Leiter: (bis 2/87) H. Rohdenburg, Abt. f. Physische Geographie u.
pandschaftsdkologie TU, Braunschweig; J. Richter, Inst. f. Bodenkunde Univ., Hannover)

Teilprojekt A 2: Landschaftstkologische Modellentwicklung (Leiter: N.N.)

Teilprojekt A 3: Standortsmodell der Ndhrstoffverlagerung und -umsetzungen (Leiter:

J. Richter, vgl. A 1)

peilprojekt A 4: Untersuchung und Modellierung der agrarmeteorologischen EinfluBigréBen,
strukturen und Prozesse des Wasser- und Stoffhaushaltes (Leiter: v. Hoyningen-Huene,
Zentr. Agrarmeteorolog. Forschungsstelle d. Deutschen Wetterdienstes, Braunschweig)

Teilprojekt A 5: Analyse und Modellierung von Prozessen der Bodenerosion sowie der Stoff-
verlagerung mit dem Oberfl&chenabfluB (Leiter: H.-R. Bork u. (bis 2/87) H. Rohdenburg,
vgl. A 1) '

Teilprojekt A 6: Analyse und Modellierung von Infiltration, Bodenwasser- und Luftdynamik
sowie der hydrodynamischen Dispersion (Leiter bis 2/87: H. Rohdenburg; seit 3/87:
H.-R. Bork, vgl. A 5)

Teilprojekt A 7: Néhrstoffhaushalt landwirtschaftlicher Wassereinzugsgebiete (Leiter:

D. Sauerbeck, Inst. f. Pflanzenerndhrung u. Bodenkunde FAL, Braunschweig)

Teilprojekt A 9: Herbiziddynamik im Boden (Leiter: W. Pestemer, Inst. f. Unkrautforschung

BBA, Braunschweig)

Projektbereich B: Regionalisierung - Fernerkundung

Teilprojekt B 1: Regionalisierung/Fernerkundung (Leiter H.-R. Bork u. (bis 2/87) H. Rohden-
rurg, vgl. A 5)

Teilprojekt B 2: Bodeneigenschaften, Profil- und Flachenvariabilitdt. EinfluB auf die
wasser- und Stoffdynamik von Bdden (Leiter: R. Vinken, K.-H. Oelkers u. W. Eckelmann,
Niederséchs. Landesamt f. Bodenforschung, Hannover)

Teilprojekt B 3: Segmentierung von Fernerkundungsdaten durch Texturanalyse (Leiter: P. Zampe-
roni, Inst. f. Nachrichtentechnik TU, Braunschweig)

Teilprojekt B 4: Landschaftsinformations- und Expertensystem (Leiter: H.-D. Ehrich, Abt.
Datenbanken u. Informationssysteme TU, Braunschweig)

Projektbereich C: Grundstrukturen und Grundprozesse

Teilprojekt C 1: Stofftransport und Bodenstruktur - Bdden als Zufallsmedien (Leiter: H. Hahn,
Inst. f. Theoretische Physik TU, Braunschweig)

Teilprojekt C 4: Gasaustauschvorgédnge an der Grenzfliche Boden/Luft (Leiter: H.K. Cammenga,
Inst. f£. Physik. u. Theoretische Chemie TU, Braunschweig)

Projektbereich D: Biogene Stoffdynamik und Bioindikatoren

Teilprojekt D 1: Untersuchungen tber den Einfluf unterschiedlicher Pathotope sowie der
Variabilit&t der Anfédlligkeit von Getreide auf die Ausbreitung von echtem Mehltau und
Rosten in Agrardékosystemen (Leiter: H.-J. Aust, Inst. f. Mikrobiologie TU, Braunschweig)

Teilprojekt D 2: Bodenbiologie - Regenwirmer und Collembolen (Leiter: O. Larink, Zoologi-
sches Inst. TU, Braunschweig; F. Schiitte, Inst. f. Pflanzenschutz in Ackerbau u. Grin-
land BBA, Braunschweig)

Teilprojekt D 3: EinfluB unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzungsformen auf Boden-
mikroorganismen und ihre Aktivit&t (Leiter: H.-P. Malkomes, Inst. f. Unkrautforschung
BBA, Braunschweig)

Projektbereich E: AbfluBf und Grundwasser

Teilprojekt E 1: Analyse und Modellierung des AbfluBprozesses von landwirtschaftlich genutz-
ten Einzugsgebieten und Gesamtwasserbilanzen (Leiter: U. Maniak, Abt. Hydrologie u.
Wasserwirtschaft TU, Braunschweig)

Teilprojekt E 2: Erfassung von Stoffumsatz- und -transportprozessen im Grundwasserbereich
landwirtschaftlich genutzter Standorte Norddeutschlands (Leiter: J. Wolff, Inst. f.
Geologie u. Paldontologie TU, Braunschweig)

Projektbereich Z: Zentrale Dienstleistungen

Teilprojekt Z 1: Zentrale Datenerfassung und -organisation

Teilprojekt Z 2: Zentrallabor

Teilprojekt Z 3: Verwaltung, Zentrale Informationsstelle fiir wissenschaftliche Kontakte.
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Die Erarbéitung gebietsreprédsentativer Aussagen bedarf zahlreicher Vorarbeiten, die im
Projektbereich B geleistet werden. Erforderlich ist die Bereitstellung von Daten Uber
Relief, Geomorphologie (Teilprojekt Bl), Bdden (B2), Sedimente (B1, B2) und Landnutzung
(B3, Bl). Das Teilprojekt B4 erarbeitet Datenstrukturen, die die optimale Organisation
sé&mtlicher Daten in einem Landschaftsinformationssystem ermdglichen soll. Die Erstellung
eines Expertensystems ist ebenfalls eine Aufgabe dieses Teilprojektes.

Der Projektbereich C faBt Teilprojekte der Physik und Chemie zusammen. Diese analysieren
die in den Projektbereichen A und B bendtigten Grundstrukturen und -prozesse. Die Teil-
projekte des biologischen Projektbereiches D untersuchen Pflanzenkrankheiten (D1), die
sich auf die Biomasseentwicklung landwirtschaftlicher Nutzpflanzen auswirken, wichtige
Artengruppen (D2) und mikrobielle Umsetzungen im Boden (D3). Der AbfluB und die Stoff-
transporte in das Grundwasser stehen im Mittelpunkt des Projektbereiches E. Der Projekt-
bereich Z umfaBt s&mtliche zentralen Dienstleistungen und Einrichtungen.

4. Arbeitsablauf

In dem 6jdhrigen Vorl&uferprojekt des SFB 179, der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gefdérderten Forschergruppe 'Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Einzugs-
gebiete', wurde das in Abb. 1 dargestellte Konzept zur Analyse der Wasser- und Stoff-
dynamik in landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten entwickelt. Dieser methodische

Weg wurde im Rahmen der Forschergruppe und wird im SFB 179 beschritten. Das Konzept, die

Realisierung und die dabei gewonnenen Erfahrungen werden im folgenden zusammenfassend
beschrieben.

Zundchst wurde von der o.g. Forschergruppe unter Einbeziehung der eigenen Vorarbeiten und
unter Berlicksichtigung des Standes der Forschung ein Gebietsmodell der Wasserfliisse ent-
worfen. Eine Analyse bestehender bzw. in Entwicklung befindlicher Gebietsmodelle zeigte,
daB das Systéme Hydrologique Européen/European Hydrological System (abgektiirzt SHE) unseren
Anforderungen am nichsten kam. Dieses Modell, das von einer dénisch-englisch-franzdésischen
Arbeitsgruppe entwickelt wurde, besitzt folgende Struktur: Ein zweidimensionales Oberflé&chen-
abfluBmodell ist mit Evapotranspirations- und Interzeptionsmodellen, einem GerinneabfluB-
modell und - Uber eindimensionale S&ulen in der ungesittigten Bodenzone - mit einem zwei-
dimensionalen Grundwassermodell verbunden (vgl. BEVEN et al. 1980, BEVEN 1985, BORK et al.
1985) . Uberprifungen der Gite des SHE-Modells setzen die Kenntnis des Systemzustandes zu
Simulationsbeginn, der Randbedingungen und der Modellparameter fir s&mtliche diskreti-
sierten Kompartimente voraus. Die Bereitstellung dieser Informationen erfordert einen
Aufwand, der um mehrere GrdBenordnungen héher ist als fiir den Einsatz empirischer Modelle.

Durch Messungen im Gel&nde und im Labor, durch Kartierungen und Befragungen sowie durch
den Einsatz von Fernerkundungsmethoden wurden die Randbedingungen (z.B. Niederschlag,
Temperatur, Fruchtfolge, Art und Zeitpunkt der Bodenbearbeitung) sowie die Start- und
Kontrolldaten (z.B. Wasserspannung, Grundwasserstand) bestimmt.

Zur Ermittlung von Modellparametern wurden Experimente im landschafts&kologischen Versuchs-
gebiet Neuenkirchen (nérdliches Harzvorland) und im Labor realisiert. So wurden Bereg-
nungsversuche zur Analyse der Zeitabhdngigkeit und der r&umlichen Varianz bodenphysika-
lischer Parameter durchgefiihrt (vgl. BORK 1983). Fiir die Bestimmung und punktuelle Vor-
kalibrierung komplexer Modellparameter wurden Spezialmodelle, wie z.B. das integrierte
Standortsmodell DESIM, entwickelt (vgl. ROHDENBURG et al. 1986). Dieses Modellsystem erlaubt
die Simulation der Wasser- und Stoffdynamik an einzelnen und - durch die Einbeziehung des
Moduls 'Laterale Kopplung' - auch an geneigten Standorten. Die Einbindung in das Relief
ermdglicht die Berlicksichtigung von konvergierenden und divergierenden Bodenwasserfliissen,
wie sie flir gewdlbte H&nge kennzeichnend sind. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung

flir die erfolgreiche Vorkalibrierung der Modellparameter.

Es folgt im né&chsten Arbeitsschritt die Regionalisierung der erhobenen Punktdaten (vgl.
Abb. 1). Er ist mit einem sehr hohen Arbeitsaufwand verbunden, weshalb er bisher nur zum
Teil realisiert wurde. Dieser Mangel hat dazu gefiihrt, daB zwar einige naturwissenschaft-
lich begriindete Gebietsmodelle der Wasserfllsse existieren, bislang aber nicht vollst&ndig
tiberprift und daher nur mit grofien Einschrénkungen angewendet werden konnten. Zur Uber-
windung dieses Hindernisses wurden von der Forschergruppe Verfahren ausgearbeitet, die eine
Ubertragung der bendtigten Daten vom Punkt auf die Fliche mit begrenztem Aufwand ermdg-
lichen und somit die Anwendung von Gebietsmodellen auf beliebige Gebiete praktikabel
machen. Die Datenaufbereitungsroutinen umfassen das digitale Reliefmodell, das digitale
Substratmodell sowie die Préprozessoren Landnutzungsdaten und Bodenwasserdaten.

Das digitale Reliefmodell dient der Berechnung folgender &kologisch relevanter morpho-
graphischer Parameter (vgl. BAUER et al. 1985): Exposition und Gefdlle, Horizontal- und
Vertikalkrimmung, Gréfe und mittleres Gefdlle der Einzugsgebiete jedes Rasterelementes,
Entfernung zur.Tiefenlinie und zur Wasserscheide. Das dreidimensionale digitale Substrat-
modell setzt sich aus den Komponenten Klassifikation und Interpolation zusammen (vgl.
HENSEL et al. 1985). Klassifiziert werden Schichten und Horizonte; nach einer ersten Vor-
gruppierung bei der Aufnahme im Gel&nde wird zur endgliltigen Klassifikation ein halb-
automatisches Verfahren verwendet, das mit Hilfe automatisch erzeugter Hangschnittdarstel-
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Abb. 2: Digitales Reliefmodell.
Parameter 'GroéBe des Einzugsgebietes jedes Rasterpunktes (12.5 x 12.5 m)'
im Einzugsgebiet des Krummbaches (nérdliches Harzvorland) .

lungen geomorphologische und bodenkundliche Gesetzm&Bigkeiten berticksichtigt. Die Bestim-
mung der Ausdehnung von Schichten und Horizonten erfolgt mit einem einfachen Interpola-
tionsverfahren, das auf der Berechnung gewichteter Durchschnittswerte unter Berticksich-
tigung der r&umlichen Verteilung der Umgebungspunkte beruht. Das Programm analysiert
anschliefend die {lberlagerung von Schichten sowie Horizonten und bildet Schicht-Horizont-
Kombinationen (z.B. Bt-Horizont in L6B). Innerhalb jeder Schicht-Horizont-Kombination
werden dann die substratbeschreibenden Parameter, wie z.B. Kérnung und Lagerungsdichte,
interpoliert.

Informationen lber Vegetationsart, -dichte und -h&éhe, phdnologisches Stadium, Art und
Richtung der Bodenbearbeitung werden vom Préprozessor Landnutzungsdaten fl&chendeckend
bereitgestellt (vgl. BORK, ROHDENBURG 1986). Die Parametrisierung der Bodenwasserdaten
(Wasserspannung, -gehalt, Grundwasserstand) erfolgt an Hand einer ausreichend grofen
Stichprobe von Feldmessungen und der Angaben des digitalen Relief- und des digitalen
Substratmodells (vgl. URLAND et al. 1985). Uber Interpolationsverfahren werden die
Bodenwasserdaten mit Hilfe der Relief- und Substratmodelldaten fiir alle infrage kommenden
Termine raumdeckend bestimmt.
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Abb. 3: Digitales Reliefmodell.
Parameter 'Krimmung der HO6henlinie' im Einzugsgebiet des Krummbaches
(nérdliches Harzvorland) .

5. Diskussion und Ausblick

Das digitale Reliefmodell hat die Testphase erfolgreich absolviert und

kann operationell eingesetzt werden. Das digitale Substratmodell ist filr
Testgebiete zu verwenden, die engstédndig abgebohrt sind. Die Handhabung des
Prdprozessors Landnutzungsdaten soll stdrker automatisiert werden. Eine
weitere Verringerung des MeBaufwandes im Geldnde - unter Vermeidung einer
signifikanten Zunahme der Schdtzfehler - ist das Ziel des Arbeitsbereiches
Prdprozessor Bodenwasserdaten.

Im AnschluB an die beschriebene Erhebung und Aufarbeitung der Daten wurden
zur Uberpriifung des SHE-Modells zahlreiche Simulationen durchgefiihrt (vgl.
BORK et al. 1985, ROHDENBURG et al. 1986). Diese Modellapplikationen liefer-
ten bei vergleichsweise schnellen Ver&dnderungen der Systemzust&@nde infolge
starker Niederschldge gute Ergebnisse. Allerdings unterschdtzte das Modell
die Hohe von ablaufenden Hochwdssern deutlich. Die Ursache hierfilir liegt u.a.
in der fehlenden lateralen Kopplung der eindimensionalen S&ulen in der unge-
sdttigten Bodenzone. Die Resultate der Validierung des SHE-Modells lassen
folgende Modifikationen als notwendig erscheinen: eine laterale Kopplung

in der unges&dttigten Bodenzone, die Berlicksichtigung des Drainageabflusses
und eine Differenzierung des Grundwasserflusses nach Substraten. Aber

auch nach Realisierung dieser Modifikationen bestehen Einschrédnkungen hin-
sichtlich eines universellen Einsatzes des SHE-Modells. So flihrt die im
SHE-Modell verwendete r&dumliche Diskretisierung nach dem Verfahren der
finiten Differenzen zu einer wenig flexiblen Rechteckgliederung. Nur bei
sehr geringen Gitterabstdnden kann das Landnutzungsgefiige realitdtsnah
simuliert werden. Dadurch entsteht bei Simulationen des ProzeBgeschehens

in groBeren Einzugsgebieten ein extrem hoher Bedarf an Rechenzeit. Die
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ridumliche Diskretisierung muB8 dann aber hdufig so stark vergrSbert werden,
daB die naturwissenschaftliche ProzeBbeschreibung ihren Wert verliert, voll-
stidndige Einzugsgebiete k&énnen von nur einer Rasterfldche eingenommen werden.
Ein Einsatz des SHE-Modells vor allem filir Simulationen der Wasserdynamik

an Hingen oder in Einzugsgebieten mit einer Oberfldche von weniger als

einem Quadratkilometer ist allerdings zu empfehlen.

Fiir die Analyse grdBerer R&ume miissen andere Wege beschritten werden. Eine
Lésung dieses Problems kann mit dem integrierten Standortsmodell erreicht
werden. Werden mehrere Standorte lateral gekoppelt, so kann durch dieses
quasi-dreidimensionale Modell eine relativ gute Anpassung an sehr komplexe
Geflige aus Landschaftselementen erreicht werden. Dieser Ansatz wird z.B.
auch im 'Small Watershed Model' des USDA verfolgt, das sich noch in der
Entwicklungsphase befindet (ALONSO, DECOURSEY 1985). Eine laterale Ver-
kniipfung von Standortsmodellen zur Simulation der Bodenwasserdynamik an
Hingen wurde bereits vorgenommen und erfolgreich getestet (DIEKKRUGER et
al. 1984). Die ndchsten Arbeitsschritte, die im Rahmen des SFB 179 ausgefiihrt
werden, beinhalten eine Erweiterung dieses Koppelsdulenmodelles auf quasi-
dreidimensionale Gebietsmodelle, die Integration von Stofftransport- und
Stoffumsetzungsroutinen und die Validierung dieser Modelle.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Untersuchungen zur Belastbarkeit eines Agrarokosystems mit Insektiziden:
erste Ergebnisse

T. Basedow, H. Rzehak und W. Liedtke

Synopsis

Pesticides, especially insecticides are known to reduce numbers of natural
enemies of pests. The study aimed in testing the effects of applying
pesticides repeatedly over large areas for several years (1981-1986) on the
agricultural ecosystem, and whether a critical threshold of pesticide input
would exist. The repeated application of insecticides on plots of 20 ha for
several years proved to increase pests of sugar beets and of winter barley,
indirectly by reducing numbers of predatory carabidae. A preliminary criti-
cal threshold of pesticide input is presented, on which further work is in
progress. Among the carabids, indicator species are named. The ways of
avoiding a too high pesticide input are discussed. Far more than 20% of the
acreage per year have to be free of insecticides.

Der Beitrag wurde anderswo verdffentlicht:

BASEDOW T., 1987: Die Bedeutung von mehrjdhrig wiederholten groBflédchigen
Pestizidanwendungen filir die Stabilitdt und die Produktivit&t von Agrar-
okosystemen. Spez. Ber. KFA Jiilich: (im Druck).
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Dr. T. Basedow

H. Rzehak

W. Liedtke

Institut fir Pflanzenpathologie u. angew. Zoologie Univ.
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POSTER zu Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (Giefen 1986) Band XVI 1987

Belastung von Griinlanddkosystemen mit sauerstoffhaltigen Schwefelverbindungen

- Ludger Grilinhage, Ulrich Ddmmgen, Udo Hertstein und Hans-Jlirgen J&ger -

Synopsis

In order to evaluate the impact of airborne sulfur compounds on agroecosystems
the depositions of sulfates and sulfites on permanent grassland were measured,
in particular the depositions of sulfur from gaseous sulfur dioxide, rain,
snow, and particulate matter. Sulfur inputs (78 kg S/ha - a) exceed the out-
puts by mowing (28 kg S/ha - a) considerably.

Permanent grassland, sulfur balance, sulfur depositions, sulfur dioxide.

1. Einflihrung

Agrardkosysteme stellen ebenso wie der Wald Senken fiir luftgetragene Schadstoffe
dar. Deren Einfliisse beschrédnken sich nicht allein auf die Menge und die Quali-
tdt der in der Agrarwirtschaft erzeugten Nahrungs- und Futtermittel; sie kdnnen
aupBerdem auf die Okosysteme selbst einwirken und dort Verdnderungen in Strukturen
und Funktionen auslSsen. Neben den direkten Wirkungen luftgetragener Stoffe auf
die oberirdischen Pflanzenorgane kommt den langfristigen Wirkungen auf und iber
die BSden besondere Bedeutung zu.

2. MeBSeinrichtungen

Auf Dauerprobeflichen des Institutes fir Produktions- und Okotoxikologie der Bundesforschungs-
anstalt fir Landwirtschaft (Abb. 1) wird versucht, den Ubergang luftgetragener Schadstoffe in
die Kompartimente Vegetation und Boden/Bodenwasser zu erfassen und die Auswirkungen der Eintrédge
derartiger Stoffe auf Struktur, Funktion und Entwicklung représentativer Griinlanddkosysteme zu
bestimmen. Innerhalb dieses Ansatzes ist ein Schwerpunkt die quantitative Erfassung der Immis-
sionen schwefelhaltiger Verbindungen aus unterschiedlichen Stoffarten und unterschiedlichen
Depositionsformen.

Die Sammler und die Analysenverfahren sind bei DAMMGEN (1985, 1986) sowie DAMMGEN et al. (1985,
1986) ausfiihrlich beschrieben. Stellvertretend fir andere Mefstellen sollen hier die flr die
Mefstelle Kénigslutter-Rotenkamp (20 km &stlich von Braunschweig, ndérdlich des Elms; zur Lage
und Ausstattung vgl. GRUNHAGE et al. 1985) gemessenen Daten angegeben werden.

+0 O O O O O O O

v
7 z 3 83 83
é Z oo oo oo
é é 0o oo oo oo
/ ’
| .

oo o
oo ’

7z [;] O{:;:}eﬂ

Bodenprobenparzelle Lysimeter - Freiland-
mit Saugkerzen Anlage fldchen

Open- Top - Kammern p -Mefgerite, Bioindikatoren,
(gefiltert / ungefiltert) Sammler meteorologische Mefgerdte, Standardkulturen
Datenerfassung

vorherrschende
Windrichtung
|

Abb. 1: Ausstattung einer HauptmeBstelle (schematisch).
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Abb. 2: Schwefeldioxid-Konzentrationen in Rotenkamp.

3.
3.1 Konzentrationen von Schwefeldioxid und Staubschwefel in der Luft

Erste Ergebnisse

Die Langzeitmittelwerte fiir Schwefeldioxid, die zwischen 35 und 50 ug SO./m3
liegen, unterschreiten alle aus arbeitsmedizinischen Griinden und mit dem Ziel
des Schutzes der Vegetation gegebenen Grenzwerte (etwa TA Luft oder EG-Richt-
linien) deutlich. Wdhrend der Vegetationsperiode sind die Immissionen kleiner
als die von STRATMANN (1984) fiir sehr empfindliche Pflanzen angegebene Reiz-
schwellenkonzentration fiir Monatswerte von 75 ug SO»/m3 (Abb. 2). Die Konzen-
trationen im Winter sind aber wesentlich grdBer, so daB nach STRATMANN (1984)
langfristig eine Schddigung sehr empfindlicher Pflanzen durch Schwefeldioxid
(kumulierte Dosis) gegeben sein kann (Abb. 3). Auch die Kurzzeitbelastungen
sind im Winter besonders hoch, die Tagesmittel z.T. sehr hoch (Abb. 2). Aus
Abb. 4 geht hervor, das 1984 50% und 1985 62% der Tagesmittel unter 20 ug/m3
lagen. Etwa 5% aller Tagesmittel sind grdBer als 200 ug/m3. Die von der EG
festgesetzte H6chstzahl von Tagen mit Konzentrationen von mehr als 250 ug SO,/m3
wird iiberschritten.
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Abb. 3: Kumulative Schwefeldioxid-Dosis.
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Abb. 4: Monatshdufigkeitsverteilungen der Schwefeldioxid-Tagesmittel.
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Die Staub-Schwefel-Konzentrationen folgen im allgemeinen dem Jahresgang der
Schwefeldioxid-Konzentrationen. Das Jahresmittel liegt bei 3.7 ug S/m3;
hdochste Tagesmittel erreichen 25 pg S/m®. Beide Konzentrationen weisen neben
dem Jahresgang eine ausgeprdgte Abhdngigkeit von der Windrichtung auf (Abb.
5, 6): Winde aus 6stlichen bis siidéstlichen Richtungen sind stark mit Schwefel-
dioxid und Staub-S belastet. Alle anderen Windrichtungen sind vergleichs-
weise gering beladen. Auf Grund der starken Ablenkung der bodennahen Winde
durch die H6henzlige im Ostbraunschweiger Hiigelland gibt es in Rotenkamp nur
zwel Gruppen von Windrichtungen (Abb. 5); Ostwindlagen sind dabei seltener
als Westwindlagen (30%). Sie treten vor allem im Winter (zur Zeit maximaler
S-Emissionen) auf. Als Emittenten kommen vor allem die grenznahen Braunkohle-
kraftwerke, bei anhaltenden siidéstlichen Winden auch die Industrieanlagen um
Halberstadt, Halle, Bitterfeld und Leipzig in Betracht.

Tab. 1: Bilanzierung der Schwefel-Ein- und -Austridge (in kg S/ha).

EINTRAGE

1. aus der Gasphase 54

2. aus Niederschl&dgen
- Sulfate naB
- Sulfate Sinkstaub
- Sulfite naB
- Sulfite Sinkstaub
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Abb. 7: Schwefeldepositionen (ohne Depositionen aus Schwebstaub-
Interzeption) in Rotenkamp.
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3.2 Schwefeldeposition -
Bilanzierung der Schwefel-Ein- und -Austrdge

Fiir die direkten Wirkungen auf die oberirdischen Pflanzenorgane sind Hoéhe,
Anzahl und Verteilung der Schwefeldioxid-Spitzenkonzentrationen von Bedeutung,
wiahrend flir die mehr langfristigen Wirkungen auf die und iiber die B&den die
Gesamt-S-Eintrdge entscheidend sind. Die in Griinlandsysteme in Rotenkamp im
MeBjahr (5/85 bis 5/86) eingetragenen und aus ihnen entnommenen S-Mengen
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Es wird deutlich, daB die Schwefel-Deposi-
tionen hauptséchlich durch den S-Eintrag aus der Gasphase geprédgt sind. Die
s-Eintrdge aus der Gasphase sind dabei von den herrschenden mittleren Immis-
sionen abhdngig. Der zeitliche Gang eines Teils der Schwefeldepositionen ist
Abb. 7 zu entnehmen. Das Maximum der Schwefeldeposition liegt in den Winter-
monaten.

3.3 Wirkungen auf die Vegetation

Zur Ermittlung und Bewertung mdglicher direkter SO,-Auswirkungen auf die
Vegetation werden LolZum multiflorum cv. Lema, Festuca rubra cv. Ensylva
sowie Medicago sativa cv. Orca standardisiert exponiert. Wirkungen, sofern
sie beobachtet wurden, konnten dabei nicht auf Schwefeldioxid zuriickgefiihrt
werden. Die standardisierte Exposition der ozonempfindlichen Tabaksorte

Bel Wi zeigt vielmehr, daB auf den Untersuchungsfldchen mit Kombinations-
wirkungen der Schadgase Schwefeldioxid, Ozon und/oder Stickoxide zu rechnen
ist. Zur Kausalanalyse mSglicher Auswirkungen dieser Schadgaskombinationen
auf Griinlandbest&nde und -arten werden Open-top-Kammern, die mit gefilterter
bzw. ungefilterter Umgebungsluft versorgt werden, eingesetzt.
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SO02- und NO.-Effekte auf Trifolium repens (Open-top-Begasung)

- Jutta Biermann, Uwe W. Markgraf und Lore Steubing -

Synopsis

Trifolium repens was repetitively (4 h per week) exposed to O.1 ppm SO2
alone and in combination with 0.05 ppm NO, from May 1985 to August 1986 in
outdoor open top chambers. Exposure to SO, and the combination of both
pollutants was found to reduce leaf fresh weight, but it caused no effects
in proline concentration, activity of glutamatdehydrogenase and buffer
capacity. The influence of exposure on transpiration and stomatal resi-
stance is shown exemplarily.

Leaf wettability, as measured by contact angle of water droplets on leaves,
was higher on fumigated plants, but could not be correlated with content
of epicuticular waxes. The content of epicuticular waxes and the influence
of pollutants on waxes increased with time.

The ability of the plant surfaces to neutralize effectively acid droplets
was tested. Differences among the fumigated and non-fumigated plants could
not be correlated with treatment. Neutralization of acidic droplets may be
brought about, when ions were leached from leaves. The rates of nutrient
penetration, nutrient leaching and cell permeability of leaves after
exposure were periodically examined. Only in the first year of fumigation
an increased leaching from nutrients was caused. In general, the ability
to neutralize applicated acidic droplets could not be correlated with
leaching. Stress ethylene production of fumigated plants increased. Stress
ethylene may serve as an indicator of chronic SO2- and NOz-injuries. Winter
fumigation showed conspicuous contrare effects as the remarkable shorter
summer fumigation.

Ethylene, leaching, neutralization capacity, nitrogen dioxide, open-top, sulphur dioxide,
Trifolium repens, transpiration, waxe, wettability.

1. Einflhrung

Seit Mai 1985 werden diskontinuierliche Begasungen mit 0.1 ppm SO, und einer
Kombination aus 0.1 ppm SO, und 0.05 ppm NO, in den von STEUBING et al. (1986)
beschriebenen Open-top-Kammern durchgefiihrt. Die Begasungen finden auf mit
Wiesen- und Kulturpflanzen angebauten , 2.25 m2 groSen Freilandfl&chen statt.
Jede Fldche wird vier Stunden in der Woche begast. Zur Beurteilung des Immis-
sionsstresses von Trifolium repens dienen Produktivitdtsmessungen (Blatt-
gewicht), Wasserhaushaltsangaben (Transpirationsrate, Diffusionswiderstand,
Prolingehalt), Glutamatdehydrogenaseaktivitdt und Pufferkapazitdt. Des
weiteren wird die Ethylenproduktion als physiologischer Streffaktor erfaSBt,
da SO»>- und NO.~-Immissionen zu einer erhdhten Ethylenproduktion filihren

kénnen (ABELES 1973; BRESSAN et al. 1979; BUCHER 1981; STAN et al. 1981) . Ethylen
hat einen dominanten Einfluf auf viele Aspekte der Entwicklung der hodheren
Pflanze. In geschiddigten Blittern steigen parallel zur Ethylenproduktion

u.a. die Aktivititen zellwandabbauender Enzyme (YOUNG, PRATT 1978; BLAKE

et al. 1984; CHALUTZ et al. 1984). Fiir die Wirkungen von Immissionen )
ist die Beschaffenheit der Pflanzenoberfldche als Akzeptor fiir tropfen-, gas-
und staubférmige Luftverunreinigungen von groBSer Bedeutung (ELSTNER, OSSWALD
1984) . In neueren Untersuchungen treten die der Cuticula aufliegenden Epi-
cuticularwachse als physikochemische Grenzschicht zwischen Pflanze und der
Umwelt in den Vordergrund. Wichtige Eigenschaften der pflanzlichen Oberflédchen
sind dabei der Grad der Benetzbarkeit und die Kontaminierbarkeit, die zum
einen durch die chemische Zusammensetzung der Wachse, aber auch durch deren
Mikromorphologie bestimmt werden. Ziel ist die Kldrung der Frage, ob es durch
die Einwirkung von Schadgasen zu einer gualitativen und quantitativen Ver&dnde-
rung der Epicuticularwachse und zu einer Beeinflussung der Oberfl&dcheneigen-
schaften, besonders der Benetzbarkeit und dem Oberfldchen-pH-Wert kommt.
Dariiberhinaus soll die Leachingrate dariiber Auskunft geben, inwieweit
schadgasbedingte Verdnderungen an der &uBeren Zellmembran zu einer erhShten
Permeabilit&dt fiihren.
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Im engen Zusammenhang mit dem Auswaschen von Ionen ist die Neutralisierung
von 'sauren' Tropfen auf der Blattoberfldche zu sehen. Der ProzeB des
Leachings ist zwar bis heute noch nicht eindeutig gekl&drt, doch scheint es
wahrscheinlich, daB es sich dabei um einen Austauschvorgang mit der Aus-
waschungslésung handelt.

2. Material und Methoden

Transpirationsrate und Diffusionswiderstand wurden mit einem steady state Porometer LI-1600
(Wescor Inc., Logan, Utah, USA) bestimmt. Die Prolinbestimmung erfolgte nach BATES et al.
(1973), die GDH-Aktivitdt nach PAHLICH et al. (1972) und die Pufferkapazitdt nach bekannter
Methode.

2.1 Ethylenproduktion

Flir die Messungen der Ethylenproduktion wurden je 25 Blitter in GlasgefdBen bei 25 °C im
Dunkeln 1-2 Stunden inkubiert und danach das entstandene Gasgemisch als 'Headspace'-Probe
in einem Pye-Unicam-204-Gaschromatographen analysiert.

2.2 REM-Analysen

Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden an luftgetrockneten herbarisierten
Bldttern durchgefiihrt. Dies war mdglich, weil vor allem auf die Mikromorphologie der Wachse
geachtet wurde.

2.3 Oberflédchenbenetzbarkeit nach LINSKENS (1950) und BAU (1980)

Frisch von Pflanzen abgenommene Bldtter wurden auf Objekttr&gern mit zweiseitigem Klebefilm
horizontal ausgerichtet. Hierauf wurden 10 pl Tropfen Aqua demin. mit einer Hamilton-Mikro-
literspritze serienweise appliziert und der Randwinkel, den der Tropfen mit der Luft und
der Blattoberfl&che bildet, direkt mit einem Winkelgoniometer gemessen.

2.4 Quantitative Wachsbestimmung

Frischmaterial wurde 15 s mit Chloroform geschiittelt, der Extrakt filtriert und bei 35 °C
bis zur Trockne eingeengt. Aus dem Riickstand wurde nach der Methode von EBERCON et al.
(1977) der Gehalt an epicuticularen Wachsen kolorimetrisch bestimmt.

2.5 Oberflachen-pH-Wertbestimmung

Die Bestimmung des Oberfl&chen-pH-Wertes wurde mit einer Mikro-pH-Einstabmefkette mit Flach-
membran durchgefiihrt.

2.6 Neutralisierungskapazitét

pH-Wertverdnderungen in 50 pl sauren Tropfen (pH 3.5 mit H2SO4) auf der Blattoberfléche
wurden mit der gleichen Elektrode gemessen. Zur Kontrolle wurden entsprechende Tropfen auf
Parafilm appliziert und deren pH-Wertver&dnderungen bestimmt.

2.7 Leaching

Zur Ermittlung der Auswaschung geldster Substanzen wurde die elektrische Leitfédhigkeit von
Diffusaten aus Blattmaterial bestimmt.

3. Ergebnisse

Die Begasungen fiihrten besonders in den Sommermonaten zu einer erheblichen
Minderung des Frischgewichtes (Abb. 1). Zu Beginn der Vegetationsperiode
1986 war ein statistisch nicht gesicherter Anstieg durch die Begasung fest-
zustellen. Unter optimalen Strahlungsbedingungen (Aug. 1985) war nach

2 Stunden SO,-Begasung der Diffusionswiderstand doppelt so hoch wie in der
Kontrollserie, die Transpiration dagegen um 60% reduziert (Abb. 2). Mit
Fortdauer der Begasung ndherten sich beide der Kontrollserie an. Zwei
Stunden nach dem ImmissionsstreB konnten keine Unterschiede zur Kontroll-
serie mehr nachgewiesen werden.
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Abb. 1: Blattfrischgewicht in Prozent der Kontrollserie.
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Abb. 2: Diffusionswiderstand und Transpirationsrate wdhrend und direkt
nach einer SO2-Begasung (in Prozent der Kontrollserie).
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Abb. 3: StreBinduzierte Ethylenproduktion der Blatter (in Prozent

der Kontrollserie).

Die Begasungen fiihrten mit Ausnahme der M&rz-Ernte zu einem drastischen
Anstieg der Ethylenproduktion gegeniiber der Kontrollserie (Abb. 3). Beson-
ders ausgeprdgt war der Effekt der Kombinationsvariante.

Effekte auf Prolingehalt, GDH-Aktivit&t und Pufferkapazit&dt konnten nicht
festgestellt werden.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der abaxialen Blatt-
oberflédche zeigten, daB die Epicuticularwachse der Blattunterseite vorwie-
gend amorph sind. Vereinzelt traten warzen- und schuppenférmige Strukturen
auf, besonders gehduft im stomatdren Bereich. Bemerkenswert waren zahl-
reiche Schuppen im Vorhof der Stomata. Strukturverdnderungen durch den
gewdhlten Begasungsmodus konnten nicht festgestellt werden. Der Randwinkel
zeigte signifikante Unterschiede an allen Ernteterminen (Abbildung 4). Die

alleinige Applizierung von SO, steigerte die Benetzbarkeit deutlicher als
die Kombinationsbegasung.

Im August 1985 zeigte sich durch mehrwdchige Begasung eine Verringerung des
Wachsgehaltes (Abb. 5).

gehalt der Kontrollserie deutlich unter dem der Kontrollserign von August
1985 und August 1986. Im zweiten Untersuchungsjahr konnte keine Ver&nderung
des Wachsgehaltes durch die Begasung festgestellt werden.

Zu Beginn der Vegetationsperiode 1986 lag der Wachs-
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Abb. 4: Benetzbarkeit der Blattoberfl&dche, gemessen als Randwinkel.
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Abb. 6: Neutralisierungskapazitdt und pH-Wert der Blattoberfléche.
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zu Beginn der Vegetationsperiode 1985 war der pH-Wert der Blattoberfléche
niedrig (Abb. 6). Mit Fortschreiten der Vegetationszeit nahm der pH-Wert
kontinuierlich zu. Im ersten Untersuchungsjahr waren die Unterschiede
zwischen begasten und unbehandelten Pflanzen gering. Im zweiten Jahr war
eine deutliche pH-Wertver&nderung festzustellen. Zundchst erhthte sich

der Oberfldchen-pH-Wert unter dem EinfluB der Schadgase, sank aber bis zum
august 1986 deutlich unter den der Kontrollserie. Begasungsdauer und
Begasungsvariante beeinfluften augenscheinlich nicht den pH-Wert der appli-
zierten sauren Tropfen (Neutralisierungskapazitédt).

Im ersten Begasungsjahr (1985) kam es zu einer eindeutigen Zunahme der elek-
trischen Leitfdhigkeit in den Blattdiffusaten der begasten Pflanzen (Abb. 7).
zu Beginn des zweiten Begasungsjahres konnten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen begasten und unbegasten Pflanzen festgestellt werden. Im
Lauf der Vegetationsperiode lag die Leitfdhigkeit der Diffusate begaster
pflanzen sogar unter derjenigen der Kontrollserien.
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Abb. 7: Leaching (in Prozent der Kontrollserie), gemessen als elektrische
Leitfdhigkeit von Blattdiffusaten.

4, Diskussion

Immissionsinduziertes StreBethylen 1l&B8t sich noch vor dem Manifestwerden
sichtbarer Symptome nachweisen und als Indikator einer chronischen Sch&édi-
gung heranziehen. Die negative Korrelation zwischen Blattfrischgewicht und
Ethylenproduktion stiitzt die potentielle Bedeutuna von Ethylen als Wachstums-
hormon der Pflanze. SQULER et al. (1985) weisen iiberdies auf einen negativen
EinfluB von Ethylen auf Photosynthese und Diffusionsrate hin. Im Einklang
hierzu steht der sehr hohe Diffusionswiderstand wdhred der SO.-Begasung.
Diffusionswiderstédnde und Transpirationsraten deuten darauf hin, das8 die
Stomata zu Beginn der Begasung besonders empfindlich reagieren.

Die REM-Untersuchungen haben gezeigt, daB Strukturverdnderungen der Epicuti-
cularwachse im Falle von Trifolium repens nicht als Kriterium flir eine
Frithdiagnose potentieller Schdden durch Immissionen herangezogen werden
kénnen. Demgegeniiber scheint die Verdnderung der Blattbenetzbarkeit ein
geeigneter Indikator fir den SchadgaseinfluB zu sein. Diese Veré&dnderung
deutet auf eine Zerstdrung der Wachsschicht hin. Randwinkel und Gehalt an
Epicuticularwachsen verhalten sich direkt proportional zueinander. Ober-
flachen-pH-Werte und Leachingrate verhalten sich in den beiden Versuchs-
jahren unterschiedlich, lassen aber einen Zusammenhang erkennen. Im ersten
Jahr werden durch die Begasung der pH-Wert als auch die Leachingrate erhdht.
TeilprozeB des Leaching ist sicherlich der Austauschvorgang mit der Auswasch-
18sung. Dabei werden die Kationen in der Cuticula durch HY-Ionen ersetzt,
gehen Verbindungen mit gel&stem COz ein und bilden dabei alkalische Carbonate
auf der Oberfldche (ADAMS, HUTCHINSON 1984). Das hat zur Folge, daB der
pH-Wert der Oberfldche steigt.

Im zweiten Jahr liegt die Leachingrate der begasten Pflanzen unter derjenigen
der Kontrollserie, und erwartungsgemdf sinkt der Oberfldchen-pH-Wert unter
dem EinfluB der Begasung.
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Untersuchungen zur Sukzession des Phyto- und Zooplanktons
von Kleingewdssern in landwirtschaftlich genutzten Fl&chen

- Karolin Bauer-Dubau, Camilla Speck und Gilinter Gunkel -

Synopsis

Investigations of the succession of phyto- and zooplancton and their inter-
actions during a vegetation period were made on nutritive small ponds (Land-
kreis Wesermarsch/Niedersachsen) placed on pastures. Extensive growth of
macrophytes favoured in one pond the coexistence of various phyto- and zoo-
plancton taxa and resulted in the development of a heterogenous biocoenose.
The similarity of the qualitative composition of phyto- and zooplancton of
the studied ponds suggested a transfer of taxa caused by winddrifting and
dispersal by animals.

Phytoplancton, small ponds, succession, zooplancton.

1. Einfihrung

Die im niederdeutschen Sprachraum als Kuhlen bezeichneten Kleingewdsser 'Rote
Henne' und 'Wiesengraben' (Landkreis Wesermarsch/Niedersachsen) sind durch ihre
Lage inmitten von Viehweiden einem st&dndigen Verlandungsprozef unterworfen.
Dieser wird durch starken Ndhrstoffeintrag auf Grund von Giillezufuhr auf die

sie umgebenden Weiden und durch den Vertritt des Uferbereiches verursacht.

Nach ihrer Ausbaggerung im Friithjahr 1984 auf eine Wassertiefe von ca. 2 m wurden
beide Gewdsser in einer anschliefenden Untersuchungsperiode auf Ndhrstoffgehalt,
Artenbestand und Sukzession der Phyto- und Zooplanktonbiozdnose untersucht
(GUNKEL et al. 1985; BAUER-DUBAU et al. 1986). Die rasch wieder verkrautende
'Rote Henne' wies geringere Ndhrstoffgehalte auf als der 'Wiesengraben' (Tab. 1),
welcher nur spdrlichen Makrophytenbewuchs zeigte, jedoch eine starke Entwick-
lung fédiger Algen aufwies. Das Wasser des 'Wiesengrabens' war brackig

(0.2 - 1% NaCl). Als Ursache fiir den hohen Salzgehalt des 'Wiesengrabens'

kénnen Salzeintrag durch Wind oder salzhaltiges Grundwasser in Betracht kommen.

Tab. 1: Schwankungsbreite der N&dhrstoffgehalte in den Kleingewdssern
'Rote Henne' und 'Wiesengraben'.
Extremwerte und Mittelwerte.

'Rote Henne' 'Wiesengraben'
oPO4-P (mg/l) (0.05) - 0.19 - (0.60) (0.48) - 0.73 - (1.07)
NO2-N (mg/1) (0.0) - 0.05 - (0.3) (0.02) - 0.1 - (0.3)
NO3-N (mg/1) (0.0) - 0.02 - (0.18) (1.2) =-5.4 = (37.2)
NH4-N (mg/1) (1.0) =-1.9 - (3.5) (0.4) -1.1 = (3.3)

2, Sukzessionsverlauf in der 'Roten Henne'

2.1 Sukzession des Phytoplanktons in der 'Roten Henne'

Die wdhrend der Frilhjahrsperiode dominierenden Cryptomonaden entwickelten
Anfang Juni mit Chroomonas sp. hohe Populationsdichten (Abb. 1). Wdhrend des
Sommers fanden sich keine eindeutigen Dominanzverh&dltnisse einzelner Algen-
arten; wichtige Vertreter waren Volvox aureus, Spirogyra spp., Cryptomonas
spp. und Trachelomonas volvocina. Letztere war auch im September, zusammen mit
Gonatozygon monotaenium, wesentlich an der Planktonzusammensetzung beteiligt.
Verschiedene Vertreter der Euglenophyceae sowie Spirogyra sp. dominierten das
Plankton im Oktober. In der im Vergleich zu anderen Kuhlen Butjadingens ndhr-
stoffdrmeren 'Roten Henne' mit ihrer Vielzahl an unterschiedlichen Kleinst-
lebensrdumen entwickelte sich mit mindestens 50 vorkommenden Algentaxa eine
artenreiche Phytoplanktongemeinschaft, deren Biomasse relativ gering blieb
Abb. 2).
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Abb. 1: Populationsdichte der einzelnen Algentaxa in der 'Roten Henne'
im Jahresverlauf.
EZ = Einzelzellen, KOL = Kolonien.
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Abb. 2: Biomassenentwicklung des Phytoplanktons im Jahresverlauf.
Gestrichelte Linie: 'Rote Henne', durchgezogene Linie: 'Wiesengraben'.

2.2 Sukzession des Zooplanktons in der 'Roten Henne'

Es tritt eine gleichméRige Abundanzverteilung der verschiedenen Cladoceren-
und Copepodenarten (Daphnia pulex, Simocephalus expinosus, Moina macrocopa,
Chydorus sphaericus, Mesocyclops leuckarti, Acanthocyclops robustus, Cantho-
camptus staphylinus) von 1-18 Tieren/l auf; die verschiedenen Aufenthaltsorte
des Zooplanktons sowie die geringe Prdsenz carnivorer Invertebraten erklirte
die Koexistenz der grdBenverschiedenen Zooplanktonarten im Frithjahr (Abb. 3).
Die Ostracoden und Rotatorien erreichten nur qualitative Bedeutung.

Der sukzessiv einsetzende selektive FraBdruck der Insektenlarven Bezzia

sp., Chaoborus sp., Coenagrion sp. fllhrte vermutlich zu einer Zooplankton-
zusammensetzung zugunsten der groBen Cladocerenarten Simocephalus expinosus
und Daphnia pulex sowie Mesocyclops leuckarti im Sommer. Der geringe FraB-
druck auf das Zooplankton im Herbst lieB Populationsentwicklungen kleinerer
Arten wie Ceriodaphnia reticulata und Chydorus sphaericus zu, die jedoch auf
Grund niedriger Temperaturen und schlechtem Nahrungsangebot zu keinem nennens-
werten Wachstum fiihrten.
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Abb. 3: Relative Abundanz (in %) der einzelnen Arten am Gesamtzooplankton

im Frihjahr (F), Sommer (S), Herbst (H) 1984.
Links: Kuhle 59, rechts: Kuhle 180.
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Abb. 4: Populationsdichte der einzelnen Algentaxa im 'Wiesengraben'
im Jahresverlauf.
EZ = Einzelzellen, KOL = Kolonien.

3. Sukzessionsverlauf im 'Wiesengraben'
3.1 Sukzession des Phytoplanktons im 'Wiesengraben'

Cryptomonaden (meist Cryptomonas spp.) dominierten wdhrend des gr&Bten Teils
der Untersuchungsperiode die Planktongemeinschaft (Abb. 4). Massenentwick-
lungen dieser Gattung fanden sich von Juli bis September. Euglena spp. war
kontinuierlich vertreten und entwickelte im September seine maximale Popu-
lationsdichte. Weitere charakteristische Vertreter waren Anabaena oscil-
larioides (Juli, August, Oktober), Trachelomonas volvocina und Phacus spp.
(September, Oktober).

Das Phytoplankton des 'Wiesengrabens' zeichnete sich durch eine gegeniiber der
'Roten Henne' hohe Biomasse (Abb. 2) und eine qualitativ geringere Vielfalt
aus. Von den ca. 40 vorkommenden Algentaxa zeigten drei eine hohe Abundanz,
wdhrend der Grofteil der anderen Arten nur vereinzelt auftrat. Der relativ
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hohe Salzgehalt dieses Gewdssers bot nur fiir wenige Algen glinstige Lebens-
pbedingungen, welche sich bei hohem N&hrstoffgehalt und unter geringem Konkur-
renzdruck massenhaft entfalten konnten.

3.2 Sukzession des Zooplanktons im 'Wiesengraben'

Der 'Wiesengraben' wiesmit den Cladocerenarten Chydorus sphaericus und Cerio-
daphnia reticulata und dem Copepoden Diacyclops bicuspidatus eine geringe
Artenvielfalt auf. Chydorus sphaericus zeigte sich im Frithjahr als dominante
Art und erreichte mit bis zu 180 Tieren/l eine signifikante Massenentwick-
lung, die auf eine Cryptomonadenbliite iiber den Mechanismus des erh&hten
Nahrungsangebotes zurlickzufithren war (HEISIG-GUNKEL 1981). Fiir die rasche
Abnahme der Abundanz von Chydorus sphaericus war vermutlich die zunehmende
pPrdsenz carnivorer Insektenlarven (Bezzia sp., Chaoborus sp., Tanypus Sp.)
und des Stichlings (Pungitius pungitius) verantwortlich. Im Sommer dominierte
der Copepode Diacyclops bicuspidatus als Folge erhShter Reproduktion das
Zooplankton. Einen verstdrkten Anteil am Zooplankton erreichte auch der
ostracode Eucypris virens (Abb. 3).

4. Ergebnisse

Die Kuhlen in Butjadingen stellen neben den brackwasserfiihrenden Be- und
Entwdsserungsgrédben die einzigen limnischen Lebensr&dume dieser Region dar.
Ein hoher Ndhrstoffeintrag auf Grund landwirtschaftlicher Nutzung wirkte
sich in einer intensiven pflanzlichen Produktion (Massenentwicklung von
Makrophyten und Cryptomonaden) aus. Zudem fiihrten geringe Wassertiefen, eine
wind- und sonnenexponierte Lage und n&dchtliche Abkiihlung zu ausgeprédgten
Schwankungen der abiotischen und biotischen Parameter. Die Bildung verschie-
dener stabiler Kleinstlebensrdume auf Grund des starken Makrophytenbewuchses
beglinstigte in der 'Roten Henne' die Einnischung und Koexistenz verschie-
dener Phyto- und Zooplanktonarten und fiihrte zur Entstehung einer viel-
fdltigen Biozdnose. Ahnlichkeiten in der qualitativen Planktonzusammen-
setzung beider Kuhlen wiesen auf einen Artentransfer zwischen den Klein-
gewdssern hin. Dieser Transfer kann jedoch nur bei einem dichten Bestand an
Kuhlen gewdhrleistet sein. Daher muB der zunehmenden Verlandung und Verfiil-
lung der Kuhlen entgegengewirkt werden, um den Artenreichtum zu sichern.
Gleichzeitig bietet sich die M8glichkeit, ein landschaftsspezifisches Oko-
system - regenwassergespeiste Kleingewdsser - zu erhalten. Entsprechende
Magnahmen zur Erhaltung dieser Lebensrdume sind z.B. ihre regelmdfige Aus-
baggerung und der Schutz von Teilbereichen der Gewdsser (Einz&dunung) gegen
den Vertritt durch das Weidevieh.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Vergleichende Untersuchungen zur Belastung von Verdichtungsraumen
und ihren 6kologischen Ausgleichsrdumen

Volker Heidt und Stefanie Kehlberger

Synopsis

In the following report a survey is given on the immission load in an
industrial-urban ecosystem and its outskirts. As methods of measurement
the SAM-method (deposition of SO2), grass culture of LolZum multiflorum
(accumulation rate of lead and cadmium) and measuring of the pH-value of
precipitation were carried out. The results show that there are surpris-
ingly high immissions in the rural outskirts and lower concentrations in
the woodlands.

Accumulation, bioindicator, Cd, dry deposition, Pb, pH-value, urban-ecosystem.

1. Einleitung und Problemstellung

Das rdumliche Umfeld eines Verdichtungsraumes hat als Ausgleichs- und Regenera-
tionsraum eine eminent wichtige &kologische Funktion zu erfiillen. Der gesell-
schaftliche Anspruch an diesen Raum richtet sich gleichermaBen an die Versor-
gung mit frischer, schadstoffarmer Luft, frischem Wasser wie auch, auf dieser
Voraussetzung basierend, die Bereitstellung eines nachhaltigen Erholungs-
potentials. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, daB dieser Raum - im Gegen-
satz zum Verdichtungsraum - relativ frei von belastenden Immissionen ist bzw.
auf der Grundlage seines &kologischen Potentials in der Lage ist, diese in
kurzer Zeit bis zur Unbedenklichkeit zu minimieren.

Diese Vorstellung, die auf der bisherigen rein schematisch angewandten raum-
ordnerischen Einteilung in Verdichtungs- und Freir&dume basiert, muBte spdtestens
seit Bekanntwerden der Ursachen des Waldsterbens korrigiert werden. Mit dem
Phidnomen des Ferneintrags von Luftschadstoffen muBte nicht nur die Vorstellung
von 'Reinluftgebieten' (da abseits jeglicher Emittenten gelegen) ad acta gelegt
werden, sondern auch die Vorstellung eines 'lastfreien' Skologischen AuBenraums,
der den belasteten Verdichtungsraum (Lastraum) mit ausgleichender Wirkung
umschlieBft (FINKE 1978). So verwundert es, daB8 nach wie vor die unmittelbar an
die Stadt sich anschlieBenden landwirtschaftlich und forstlich genutzten Frei-
rdume als sog. Skologische Ausgleichsr&dume angesehen werden, besonders im Sinne
der Erbringung lufthygienischer Ausgleichsleistungen. Im Rahmen der Stadt-
planung haben sie weithin die Funktion als Naherholungsgebiete zu erfilillen.

Beziiglich der Feststellung und Uberwachung der Luftqualitdt sieht das Konzept
einer groBfrdumigen Luftreinhaltestrategie mit seiner gesetzlichen Grundlage
(BImSchG) nur in den industriellen Ballungsr&umen MafSnahmen zur Sicherung und
Wiederherstellung einer zutrdglichen Luftqualit&dt vor. Nur dort ist im Rahmen
der beschriebenen Strategie die Festsetzung von sogenannten Belastungsgebieten
vorgesehen, in denen die gebietsbezogenen MaBnahmen zur Luftreinhaltung gezielt
einsetzen sollen. Auf der Grundlage des § 44 BIMSchG erfolgte in dem Verdich-
tungsraum Mainz - Wiesbaden die Ausweisung der beiden Belastungsgebiete Mainz-
Budenheim (auf Mainzer Seite) und Rhein-Main (auf Wiesbadener Seite). Entspre-
chend den zugrundeliegenden Kriterien umfaBt das entsprechende Gebiet lediglich
die stddtisch und industriell gepr&dgten Bereiche.

Flir Mainz ergab sich auch bis dahin nicht die Notwendigkeit einer Erweiterung
des Belastungsgebietes in das Umland, war doch auf der Grundlage der im lang-
jdhrigen Mittel vorherrschenden Westwinde nicht mit einer Beaufschlagung der

im W gelegenen Gebiete zu rechnen. Eher h&dtte man sich Gedanken machen miissen
um die im Osten angrenzenden Bereiche; diese gehdrten jedoch bereits zum Bundes-
land Hessen, und dort war ebenfalls bereits ein Belastungsgebiet = Rhein-Main
ausgewiesen worden. Mit der Erstellung des Wirkungskatasters im Rahmen des
Luftreinhalteplans Mainz-Budenheim (1981) tauchten an Hand der Ergebnisse erste
Zweifel auf, ob die mit der Ausweisung des Belastungsgebietes angenommene
rdumliche Belastungsstruktur tatsdchlich der Wirklichkeit entspricht.
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Ausgehend von dem Vorherrschen der Westwinde muBte eine Belastung von SW
nach NO existieren. Tatsdchlich ergab sich jedoch eine indifferente, wo
neben der genannten auch deutlich eine nach S bzw. SO orientierte bestand.
Diese auf der Grundlage der Wirkungsuntersuchung mittels des Flechtenexposi-
tionsverfahrens und dem Graskulturverfahren mit LolZum multiflorum gewon-
nenen Erkenntnisse fanden in der Darstellung der fldchenbezogenen 95 Perzen-
tilwerte der SO,-Immissionsbelastung ihre Best&dtigung. Dariiber hinaus bestéd-
tigten diese Werte auch die im Wirkungskataster sichtbar gewordene Tendenz
einer hdheren Belastung im siidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes.
Insbesondere waren dort die Wirkdosen von Schwefel, Blei und Cadmium in

der Graskultur gegeniiber stadtndheren Stationen leicht erhSht. Orographisch
gesehen befindet sich dieser Bereich mit seiner siidwestlichsten Ecke noch
auf der rheinhessischen Plateaufl&dche, wdhrend die librigen Stationen auf der
Abdachungsebene zum Rhein liegen, d.h. nach Osten exponiert sind (Prallflé&che).

Aus den bis dahin gewonnenen Ergebnissen erwuchs die Notwendigkeit einer
Wiederholung der Untersuchung, war es doch nicht auszuschlieBen, daB es sich
hierbei um eine Singularitdt handeln konnte. Verbunden damit war der Wunsch
nach Erweiterung des Untersuchungsgebietes um den Bereich des Belastungs-
gebietes Rhein-Main auf Wiesbadener Seite. Es hatte sich gezeigt, daB beide
Rdume immissionstkologisch als r&dumlich-funktionale Einheit aufzufassen sind
und nicht durch Landesgrenzen separiert werden diirfen. KEHLBERGER (1986)
konnte in dem erweiterten Arbeitsgebiet nicht nur die Befunde besté&dtigen,
sondern ergédnzende Feststellungen zur r&dumlichen Belastungsstruktur machen.
Sie konnte nachweisen, daB HShe und r&umliche Verteilung der Immissionen

in starkem MaB abhdngig sind von den vorherrschenden Windrichtungen. Modifi-
zierend auf die HOhe der Belastung wirkt sich die Exposition der MeBstationen
aus. Frei anstrdmbare zeigten hShere Wirkdosen als geschiitzte. Aber auch die
immissionsdkologisch als unbedenklich eingestuften AuBenstationen hoben sich
mit erhShten Wirkdosen hervor.

Beschrédnkten sich die Untersuchungen bislang auf die st&dtisch industriell
geprédgten Bereiche, so veranlaBften die Befunde die Arbeitsgruppe, ihre
immissions6kologischen Wirkungsuntersuchungen in den das Verdichtungsgebiet
umgebenden landwirtschaftlichund forstlich genutzten AuBenbereich auszudehnen.

Ausgehend von dem Verdichtungsraum Mainz - Wiesbaden wurde nach N der bewald-
dete Taunusanstieg bis zu seinem Kamm miteinbezogen; eine Station befindet
sich dariiber hinaus jenseits des Kamms im Lee. Nach Siiden erfolgte die Erwei-
terung in das rheinhessische Tafel- und Hiigelland bis zu einer Entfernung

von ca. 15 km von der Stadtmitte. Mit dem Wald (Taunus) und dem ldndlichen
Offenraum (Rheinhessen) waren zwei unterschiedliche Landschaftstypen gegeben,
die auf Grund ihrer Lage sowie ihrer spezifischen Oberfldchenstruktur unter-
schiedliche Immissionssituationen erwarten lieBen. Dabei ging man von der
Annahme aus, daB der Wald, zumal im Luv der Westwinde gelegen, eine im
Vergleich hShere Immissionsrate erwarten lieB als der agrarische Freiraum.
Gestilitzt auf die Ergebnisse der Auswertung von Infrarot-Luftbildern zur
Waldschadensanalyse war fiir den Taunus mit einer hochgradigen Belastung durch
Immissionseintrédge zu rechnen (SCHULZ 1985). Entsprechende Untersuchungen
Uber den landwirtschaftlichen Freiraum existieren weder fiir Mainz noch fiir
Wiesbaden. Im Rahmen einer dem Projekt vorgeschalteten Untersuchung konnte
LUSER (1986) fiir einen Transekt &stlich von Wiesbaden nachweisen, daB die
Stationen im Waldbereich jedoch iiberwiegend niedrigere Immissionswirkungen
zeigten als entsprechende Stationen im Freiland.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet hat eine Fl&che von 640 km2. Es erstreckt sich von S nach N lber
32 km und von W nach O lber 20 km. Der Einrichtung des MeBstellennetzes lag ein 4 km-Raster
zugrunde, wobei es bei der praktischen Durchfiihrung auf Grund der &rtlichen Gegebenheiten
Abweichungen gab. Im eigentlichen Verdichtungsgebiet ist das Raster durch zuséatzliche
Stationen inmitten eines jeden Quadrates verdichtet worden. Um die Vergleichbarkeit der an
den einzelnen Stationen gewonnenen Ergebnisse sicherzustellen, wurde auf eine gleich-
méBige freie Aufstellung der MeBeinrichtungen geachtet. Innerhalb der Stadt waren dies
Platze, Wiesen in Parkanlagen und &hnliche Flichen. Im Wald erfolgte bis auf eine Ausnahme
die Aufstellung in Lichtungen. Damit war eine freie Anstrémbarkeit gewdhrleistet sowie

die Gefahr einer erhdhten Depositionsrate iber den Tropfniederschlag ausgeschlossen. In
Bestadtigung anderer Untersuchungen konnte HOPFL (1984) an zwei Standorten von Mainz und
Wiesbaden ebenfalls nachweisen, daB tber den Tropfniederschlag gr&fere Mengen an Siuren
eingetragen werden als iuber den Freilandniederschlag.
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Abb. 1: SO.-Depositionsrate nach SAM-Verfahren.
Jahresmittel 1985,
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3. Ergebnisse

Von den im Rahmen der Untersuchung zur Anwendung gekommenen MeBverfahren
soll im folgenden lber die Ergebnisse

~ des SAM-Verfahrens der trockenen Deposition von SOz

- des Graskulturverfahrens mit LolZum multiflorum hinsichtlich der Akkumu-
lationsraten von Pb und Cd4,

- der pH-Wert-Bestimmung im Niederschlag

berichtet werden.

3.1 SAM-Verfahren

Das SAM-Verfahren nach Rumpel (UBA 1984) wurde unter dem Gesichtspunkt des
routinemdBigen Einsatzes bei Langzeituntersuchungen in Ballungsrdumen erprobt
und entsprechend den aus der Praxis sich ergebenden Erfordernissen abge-
wandelt. Die MSglichkeit der Korrelation zwischen der SO-Immissionsrate und
der direkt gemessenen SO,-Konzentration wurde an MeBstellen in Wiesbaden

und Mainz iberpriift und gute Ubereinstimmungen zwischen beiden MeBgr&fen
angetroffen (HOPFL 1984; LUSER 1986).

In der vorliegenden Karte (Abb. 1) wird das Jahresmittel der SO,-Immissions-
rate 1985 als Isoliniendarstellung wiedergegeben. Der Verlauf der SO,-Immis-
sionsratenisolinien macht deutlich, daB sowohl der stddtische und industri-
elle Verdichtungsraum, als auch das l&dndliche und forstliche Umfeld von
Mainz und Wiesbaden als Einheit zu betrachten sind.

Dies ergibt sich auch zwangsldufig aus der naturgeographischen Gegebenheit
des Gebietes, da weder orographische noch sonstige morphologische Hinder-
nisse eine Trennungslinie ziehen. Der Rhein, der als politische Grenze
Hessen und Rheinland-Pfalz trennt, zeigt im Hinblick auf die lufthygienische
Situation keine selektierende Wirkung. So stellt sich der Verdichtungsraum
Mainz-Wiesbaden als ein zusammengehdrendes Belastungsgebiet mit lokalen
Besonderheiten dar. Die Betrachtung der SO,-Immissionsratensituation des
Jahresmittels 1985 1&B8t charakteristische Merkmale erkennen.

I. Verfolgt man den SO,-Isolinienverlauf von Siidosten und Nordwesten her,
so zeigt sich ein allm&hlicher Anstieg zur Mainzer Innenstadt und zum
Amdneburg-Biebricher Industriegebiet (Wiesbaden) hin. Dabei wird
deutlich:

- Das Budenheimer Industriegebiet als Haupt-SO,-Emittent dieses Berei-
ches (Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim 1982, S. 46) trdgt in seiner
unmittelbaren Umgebung nicht zur Erhdhung der SO,-Immissionsrate bei.

= In gleicher Weise stellt sich die Situation im Mainzer Industrie-
gebiet, der Ingelheimer Aue, dar, das mit dem Kraftwerk Mainz-Wies-
baden den h&chsten SO;-AusstoB (Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim
1982, S. 46) im Mainzer Gebiet zu verzeichnen hat.

- Auf eine Verdriftung der SO,-Immissionen aus dem AmSneburg-Biebricher
Industriegebiet in nordwestliche Richtung deuten die Ausbuchtungen
der Isolinien in den Stadtteilen WI-Freudenberg und WI-Dotzheim hin.
Erst mit dem Einsetzen der Waldgrenze bei Frauenstein und WI-Kohlheck
geht der Verlauf in Parallelen iiber.

II. Die hochsten SO.-Immissionsraten im Wiesbadener Untersuchungsgebiet
weisen die Ostlichen Randbereiche auf. Neben 6rtlichen Emittenten kommt
vor allem der Fremdeintrag als Ursache in Frage.

III. In den Waldgebieten im Anstieg zum Taunuskamm findet eine kontinuier-
liche Abnahme der SO,-Immissionsrate statt. Eine Ausnahme bildet der
offene Kammbereich der 'Platte', mit 501 m die h&chste Erhebung des
Untersuchungsgebietes, die eine sekund&dre Zunahme der SO.-Deposition
aufweist.

IV. Im slidwestlichen Anstieg zum rheinhessischen Tafel- und Hiigelland ist
eine erstaunliche Zunahme der SO.-Immissionsrate zu erkennen. Diese
waldfreien, ausschlieBlich landwirtschaftlich genutzten offenen Gebiete
weisen selbst keine SOz-Emittenten auf. Die Beaufschlagungen sind daher
als Fremdeintrag anzusehen, die {iberwiegend aus Osten herantransportiert
werden.

Die vorliegenden Ergebnisse auf Grund der Auswertung der mittleren SO.-

Deposition des Jahres lassen zusammenfassend vor allem zwei Punkte als
auBerordentlich wichtig erscheinen:
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- Die Filterwirkung des Waldes mit einer Abnahme der SO:-Immissionsrate im
Norden und Nordwesten.

- Im Gegensatz dazu der Siiden und Stidosten mit gleichbleibend hohen bzw.
steigenden SOz2-Depositionen im Offenland.
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Abb. 2: SO,-Depositionsrate nach SAM.

Den Jahresverlauf der SOz-Depositionsrate vermittelt Abb. 2. Zur besseren
tbersichtlichkeit sind hierbei die einzelnen Standorte zu Standortstypen:
Agrarraum (Agr.), Stadt, Industrie (Ind.) und Wald zusammengefaBt worden.
Der Vergleich der Standortstypen untereinander ergibt ein &uBerst diffe-
renziertes Bild einer Immissionsbelastung. Hierbei zeigt sich bei der Betrach-
tung liber alle Monate, daB das gdngige Bild einer hohen Depositionsrate im
Industriegebiet und einer niedrigen im AuBenbereich einer Korrektur bedarf.
Nur geringe Unterschiede bestehen zwischen den Stadt- und den Industrie-
standorten; dies ist nicht verwunderlich, sind doch die Standorte r&umlich
dicht benachbart. Dagegen setzt sich der agrarische Freiraum mit ausge-
sprochen hohen Werten deutlich von den iibrigen ab. Wenn auch in den Sommer-
monaten die Werte der einzelnen Standorte dicht beieinander liegen, so
befinden sich die l&ndlichen Stationen im oberen Bereich.

Demgegeniiber weisen die Werte der Waldstandorte auf eine im Vergleich zu
allen anderen Standortstypen entschieden geringere Depositionsrate von SO:
hin. Beziliglich der Auswahl der Standorte im Wald wurde zwar darauf geachtet,
daB die MeBgerédte keinesfalls im Bestandesinnern, sondern stets auf Lich-
tungen aufgestellt wurden, ein gewisser Abschirmeffekt durch den umrahmenden
Bestand ist jedoch nicht auszuschlieBen. Die Existenz eines derartigen Effek-
tes ist wohl fir die Februarwerte, als den niedrigsten Werten im Unter-
suchungsgebiet liberhaupt, verantwortlich zu machen. Auch in den Sommermonaten
liegen die Konzentrationen im Vergleich mit den anderen Stationen im Wald

am niedrigsten. Der Jahresgang der SOz2-Depositionsrate deckt sich sehr gut
mit dem der luftanalytisch gewonenen Werte. Nach einem winterlichen Hoch
fallen die Konzentrationen zu der sommerlichen Depression im Juli und

steigen dann allm&hlich, mit Einsetzen der Heizperiode stédrker zum winter-
lichen Gipfel an.

3.2 Graskulturverfahren mit LolZum multiflorum,
Bestimmung der Akkumulationsrate von Pb und Cd

Die Analyseergebnisse der Lolium multiflorum—Kulturen sind in Abb. 3 aufge-
fiihrt. Die Werte sind Mittel der in den betreffenden Bereichen liegenden
Stationen.
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Abb. 3: Pb- und Cd-Gehalte bei Lolium multiflorum.
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Fiir das Element Blei ergibt sich eine r&umliche Verteilung, die etwa den
Erwartungen entspricht: Die Konzentration ist auf Grund der Quellenstruktur
im Stadtinnern am hochsten. Die Stationen im Industriegebiet weisen dagegen
wegen des geringen Verkehrsaufkommens eine niedrige Pb-Rate auf. Auf Grund
der Emittentenferne gelten fiir den l&ndlichen AuBenbereich &hnliche Bedin-
gungen; allerdings iiberraschen hier doch die relativ hohen Konzentrationen,
die etwa gleichhoch wie die der Industriestandorte und deutlich hSher als
die des Wiesbadener Stadtbereichs ausfallen. Legt man den Normalgehalt von
2.4 ppm (PRINZ, SCHOLL 1975) zugrunde, so ergibt sich fiir fast alle Stand-
orte eine markante Anreicherung, ausgenommen die Waldstandorte, die nur eine
leichte ErhShung gegeniiber dem Normalgehalt aufweisen und damit als nur
relativ gering belastet erscheinen.

Die Cd-Akkumulationsrate liegt in allen Stationen iiber dem Normalgehalt von
0.3 ppm (PRINZ, SCHOLL 1975). Insbesondere iiberragt der agrarische Frei-
raum mit deutlich htheren Werten alle iibrigen Stationen. Vor dem Hintergrund
einer normalen Grundkontamination des Bodensubstrats miissen die Konzen-
trationen immissionsbedingt interpretiert werden. Trotzdem wird wegen der
absoluten H6he der Werte eine neue MeBreihe durchgefiihrt, deren Ergebnisse
noch nicht vorliegen. Fiir die librigen Standorte ergibt sich eine leichte
Erhéhung im Innenstadtbereich; das Industriegebiet liegt deutlich darunter.
Absolut gesehen hdher als beim Blei bildet der Wald zwar auch bei Cd das
'SchluBlicht', allerdings mit Werten, die sich mit den ibrigen weniger
belasteten Standorten durchaus vergleichen lassen.

3.3 pH-Wert im Niederschlag (Abb. 4 - 7)

Ein Vergleich der pH-Werthdufigkeiten in den Niederschl&dgen zwischen Stadt
und Stadtumland 148t deutliche Unterschiede erkennen. Wdahrend die inner-
stddtischen Stationen ein pH-Wertmaximum im Neutralen bis schwach Alkalischen
aufweisen, zeigen die agrarischen Freilandstationen und die Waldstandorte
pH-Werthdufungen in weitaus niedrigeren Bereichen an. Die Niederschlagswerte
der Stationen im Industriegebiet verhalten sich &hnlich denen der st&ddtischen
MeBorte.

Mit pH-Werth&ufungen zwischen 4.8 und 6.8 bewegen sich die Niederschl&dge in
der Innenstadt um den Niederschlagsneutralpunkt von pH 5.4 und im schwach
alkalischen Milieu. In gleicher Weise zeigen auch die Niederschlagswerte

im Industriebereich zu iber 70% pH-Werte zwischen 5.0 und 6.0 an.

Erheblich niedrigere pH-Werte des Regenwassers traten dagegen im Waldgebiet
des Taunus auf. Wertehdufungen zwischen 3.6 und 4.4 lassen den eindeutig
sauren Charakter erkennen. Mit H*-Ionenkonzentrationen bis zu 6 x 10 und

4 x 10 sind zu 12% Niederschlagswdsser gemessen worden, deren pH-Werte denen
von verdiinnten Sduren entsprechen. Insgesamt traten keine Niederschl&ge

mit einem pH-Wert gr&éBer als 5.0 auf. Die verringerten Staubanteile in der
Waldluft dirften die Ursache fiir die Unterschiede zu den stddtischen und
industriellen Gebieten sein. Der 'saure Regen' kommt hier ohne die eventuell
neutralisierenden Aerosole zur Wirkung.

Nicht ganz so niedrig liegen die pH-Werte der Niederschldge im agrarischen
Freiraum. Dennoch weisen sie mit H&ufungen zwischen pH 4.2 und 4.4 erstaun-
lich niedrige Werte auf, da gerade im rheinhessischen Tafel- und Hiigelland
mit seiner LoBbedeckung alkalische Stdube vorhanden sein k&nnen. Dies muB
umso mehr verwundern, wenn man sich die offene Landschaft vor Augen fihrt,
die wdhrend der vegetationslosen Zeit der Winderosion kaum Widerstand bietet.

Sowohl im Industriebereich als auch im Stadtgebiet selbst verhalten sich die
Niederschlags-pH-Werte génzlich anders. Hier dominieren pH-Werte um den
Neutralpunkt. Die vermehrt auftretenden Schwebstaubteilchen in der Stadtluft
diirften zu einer Neutralisation fiihren, im Gegensatz zum staubarmen Waldgebiet.

4. Zusammenfassung und Folgerungen

Die Untersuchung hat ergeben, daB die bisher giiltige Vorstellung eines
unbelasteten AuBenraums im Sinne eines 8kologischen Ausgleichsraums nicht
existiert. Vielmehr sieht es so aus, daB auf Grund Srtlicher Transmissions-
bedingungen es zu einer deutlichen Belastung der l&dndlichen Freir&dume kommt.
Inzwischen ist erwiesen, daB dies nicht die einzige Beeintr&dchtigung dar-
stellt.
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Der l&dndliche Raum unterliegt iiber einer intensiven landwirtschaftlichen .
Nutzung einem erheblichen Eintrag von Umweltchemikalien, so daB8 er von

daher schon als Belastungsraum angesehen werden muB. Jeder weitere Immissions-
eintrag erhtht somit die Gefahr des {liberschreitens der Belastungsgrenze.
Besonders betroffen ist der unmittelbare Stadtrandbereich. Wegen der Stadt-
ndhe und der damit verbundenen giinstigen Absatzsituation wird der Boden
intensivst genutzt. Eine gleichbleibende Ertragsfdhigkeit wird jedoch nur
Uber den stédndigen Einsatz von Diinger und Herbiziden ermdglicht. Die sich
hieraus ergebenden negativen Auswirkungen auf Boden und Wasserhaushalt sind
inzwischen bekannt. Als unmittelbar an den Verdichtungsraum angrenzender
Randbereich empfdngt er bei entsprechender Wetterlage die emittierten Schad-
stoffe relativ unverdiinnt, worin wohl eine Hauptursache fiir den hohen Schad-
stoffeintrag zu suchen ist. Umgekehrt haben die angrenzenden Freirdume als
Frischluftreservoire entscheidenden EinfluB auf die Immissionskonzentrationen
im emittierenden Gebiet.

Da aber ein urban-industrieller Verdichtungsraum (als kiinstliches Okosystem)
in seiner Existenz angewiesen ist auf ein Skologisch intaktes Umfeld, mus
allein schon aus der daraus ableitbaren Strategie des Uberlebens Sorge
getragen werden fiir einen belastungsfreien, zumindest aber belastungsarmen
Ergdnzungsraum. Nur ein von exo- und endogenen Stdrgrdfen freier Raum kann
der erforderlichen Ausgleichsfunktion gerecht werden und so zur Stabilitédt
des urban-industriellen Ckosystems beitragen.
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Stadtklimatische und lufthygienische Entlastungseffekte
durch Kletterpflanzen in hochbelasteten Innenstadtbezirken

Manfred Kéhler und Friedrich Bartfelder

Synopsis

About some results of experimental works on Parthenocissus tricuspidata and
Hedera helix in Berlin (West) should be reportet here:

- which effects have these plants to the house-near microclimate?
- how important is the temporary binding-rate of dustfall on the leaves?
- what is the heavy metal content of leaves in dependance on air pollution?

climbing plants, dustfall, heavy metals, urban climate.

1. Einfiihrung

Gerade in den zur Jahrhundertwende erbauten Stadtquartieren mit geschlossener
Blockbebauung ist der Mangel an Griin- und Freifl&dchen besonders gravierend.
Diese nur in geringem Umfang existierenden Freifldchen sind oft ibernutzt, was
u.a. an der nur rudimentdr vorkommenden spontanen Vegetation deutlich wird (vgl.
u.a. SUKOPP, SCHOLZ 1964; KUNICK 1982).

Ir einem von uns untersuchten Innenstadtgebiet (Berlin-Moabit) betr&dgt z.B. bei
einer Gesamtblockfldche von ca. 20.7 ha bei 56% iiberbauter Fldche sowie 26%
versiegelter Hoffl&dche die eigentliche Vegetationsfl&che nur 18%. Es sind aber
vertikale Flachen vorhanden, die etwa der gesamten Grundfldche des Untersu-
chungsgebietes entsprechen. Mit Kletterpflanzen sind jedoch weniger als 1%
begriint. Die am h&ufigsten anzutreffenden Arten sind Parthenocissus tricuspidata,
Parthenocissus quinquefolia, Fallopia aubertii und Hedera helix. Unser Arbeits-
ansatz bestand darin, zu iliberpriifen, welche 8kologisch wirksamen Effekte von
Kletterpflanzen im Hinblick auf Mikroklima und Lufthygiene ausgehen.

Die Verdnderung stadtklimatischer Parameter wurde u.a. von ZACHARIAS (1972 sowie
HORBERT et al. (1983) beschrieben, die positiven Wirkungen von Griinanlagen bzw.
Gehtlzen u.a. von BERNATZKY (1968, 1979), FEDERER (1971), SPERBER (1974), BRAHE
(1975) und POTTHOFF (1984). B&ume kdnnen in engen StraBen und geschlossenen
Hofbereichen z.T. auch negative Auswirkungen auf die notwendigen Luftaustausch-
prozesse haben. Demgegeniiber stand die {iberlegung, daB von Kletterpflanzen
positive Effekte &hnlich wie von Gehdlzen ausgehen, ohne jedoch nachteilig auf
die Luftaustauschprozesse zu wirken. Bei der Nutzung der vorhandenen und begriin-
baren vertikalen Fl&chen miiBte ein meBbarer Entlastungseffekt erzielbar sein.
Zwar sind in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten iiber Arten und Verwendung
von Kletterpflanzen erschienen, die sich einer zunehmenden Beliebtheit erfreuen;
aber Verdffentlichungen zu Biologie und Funktion von Kletterpflanzen sind selten
(VIGNES et al. 1971, WILMANNS 1983, BAUMANN 1980, HORTH 1982, SCHMIDT-OGUZ 1983,
FERNANDEZ 1984).

2. Material und Methoden

In den Jahren 1982/1983 wurden an verschiedenen im Berliner Stadtgebiet verteilten Unter-—
suchungsflichen (Innenstadt - Stadtrand) an Hedera helix, Parthenocissus tricuspidata und
Parthenocissus quinquefolia Messungen zu Wachstum, Fauna, Mikroklima und Lufthygiene bzw.
Schwermetallbelastung durchgefiihrt. Hier werden Ergebnisse zu den letzten beiden Punkten
referiert.

- Mikroklima: Mit einem 12Punktschreiber der Fa. Hartmann & Braun wurde in der Vegetations-
periode 1982 an Parthenocissus tricuspidata in Berlin-Moabit gemessen, 1983 im Sommer und
im  Winter an Hedera helix in Berlin-Dahlem. Insgesamt liegen MeBdaten von ca. 300 MeR-
tagen vor. Es wurden vergleichend an einer bewachsenen und einer unbewachsenen Wand erfaft:
Temperaturen des Mauerwerks, der Wandoberfléche (auBen, z.T. innen), der Luft 0.1 m und
1.0 m vor der Wand und zeitweise die Windgeschwindigkeit 0.1 m und 1.0 m vor der Wand.

Die relative Feuchte und der Dampfdruck wurden aus den Trocken- und Feuchttemperaturwerten
berechnet.
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- Lufthygiene und Schwermetallbelastung: In beiden Untersuchungsjahren wurden an vier
Terminen wihrend der Vegetationsperioden Blitter geerntet (Innen-/Aufenblétter,
2 m/10 m H6he) und mit einer bei HELBING (1973) beschriebenen, von uns leicht modifi-
zierten Methode untersucht. Sie beruht darauf, die Staubauflage mit einem schnellhirten-
den Mittel einzuschlieBen und durch spiteres Lésen und Filtern den Staubriickstand zu
gewinnen, der dann gravimetrisch bestimmt werden kann. Ergdnzend wurden Proben mit einem
Zeiss-Videomaten hinsichtlich der KorngréBenzusammensetzung analysiert. Parallel dazu
wurden die Staubauflage und einige Blattproben (gereinigt und ungereinigt) mit einem AAS
der Fa. Perkin-Elmer hinsichtlich Pb und Cd untersucht.
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Abb. 1: Temperaturdifferenzen (Stundenmittel) im MeBzeitraum 1983.
Vergleich einer nicht bewachsenen und einer mit Efeu bewachsenen Wand
in Berlin-Dahlem.

3. Ergebnisse
3.1 Mikroklima

Die Modifikation des Mikroklimas an Hauswénden durch Fassadenbegriinung wird
im folgenden am Beispiel einer mit Efeu bewachsenen Hauswand in Berlin-Dahlem
dargestellt.

Die Differenzen der Stundentemperaturmittel ergeben im Tagesgang wihrend des
Untersuchungszeitraums April-September 1983 (Abb. 1) ausgeprdgte und sehr
typische Unterschiede beim Vergleich der Wand- (4) und Oberflédchentemperatur
(3) . Wahrend des Tages, z.T. auch bis in die Nacht hinein, sind unter dem
Efeulaub niedrigere Werte (3-4 ©°C) festzustellen. Bei hochsommerlicher Witte-
rung (Abb. 2) ergeben sich Temperaturunterschiede von ca. 4-7 °C, an einzelnen
Strahlungstagen 12-16 °C. In den Nachtstunden sind i.d.R. Wand- und Ober-
fldche hinter dem Efeubestand wdrmer (vgl. Abb. 1), mit Ausnahme besonders
warmer Zeitrdume bzw. einzelner heiBer Tage, wo bei der bewachsenen Wand
zeitweise alle Temperaturwerte unter denen der nicht bewachsenen Wand liegen.
Das gilt auch fiir die Wandoberfl&dchentemperatur im Geb&dude (vgl. Abb. 2: 5).
Die Lufttemperatur 0.1 m vor der Wand (vgl. Abb. 1: 2) ist iiber den gesamten
mittleren Tagesgang im Efeubestand bis zu 1 °C hdher, wdhrend 1.0 m vor der
Wand (1) nur in der Zeit hoher natiirlicher Energiezufuhr die Temperatur vor
dem Efeubestand iiber die der nicht bewachsenen Wand ansteigt.

Die Temperatursituation wird durch den Pflanzenbestand in der Weise verédndert,
daB wdhrend des Tages die natlirliche Energiezufuhr in die Hauswand deutlich
reduziert wird. Diese Verminderung der Energiezufuhr erfolgt durch Strahlungs-
reflexion bzw. -zerstreuung an der Bestandesoberfldche bzw. im Bestand (vgl.
dazu auch BAUMANN 1980). Die Funktion der Bestandesoberflédchen als im Warme-
umsatz aktive Oberfldchen sowie ihre Verlagerung vor die Hauswand hat eine
TemperaturerhShung im und vor dem Efeubestand zur Folge. Die Luftschicht
unter dem Efeulaub wirkt auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften als
Isolator. Am Tage wird der Warmestrom in die Wand hinein und somit ihre Auf-
heizung verringert, wdhrend in der Nacht eine schnelle und intensive Aus-
kithlung der Wand durch diese Luftschicht verhindert wird.
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Abb. 2: Temperaturdifferenzen (Stundenmittel) einer heiBen Sommerwoche
(29. Juli bis 3. August 1983).
Vergleich einer nicht bewachsenen und einer mit Efeu bewachsenen Wand in
Berlin-Dahlem.

Die Temperaturentwicklung {iber den gesamten Untersuchungszeitraum 1983 zeigt
die Abb. 3. Bis ca. Ende Mai sind im Mittel bei der Wand mit Efeubewuchs
wdrmere Verhdltnisse anzutreffen, widhrend in den Sommermonaten (Juni, Juli)
hier gr6Btenteils niedrigere Temperaturen iliberwiegen; etwa ab Mitte August
stellt sich eine dem Frithjahr &hnliche Temperatursituation ein. In den
Wintermonaten setzt sich die herbstliche Entwicklung im Prinzip weiter fort,
jedoch mit zunehmenden Differenzen zur nicht bewachsenen Wand. An sehr kalten
wintertagen ergaben sich bei den Efeufassaden in der Wand bis zu 4 °C, bei
der Oberfliche bis 6 °C und vor dem Bewuchs bis zu 2 °C h&here Temperaturen,
wdhrend im Bestand die Werte um ca. 3 °C niedriger lagen. Die stérkere
Abkiihlung der Bestandesluft resultiert aus dem geringeren Wdrmenachschub aus
der Hauswand. Bei der mit Wildem Wein bewachsenen Wand sind gleiche Effekte,

jedoch mit geringerer Ausprigung feststellbar.
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Abb. 3: Temperaturdifferenzen (Pentadenmittel) im MeBzeitraum 1983.
Vergleich einer nicht bewachsenen und einer mit Efeu bewachsenen Wand

in Berlin-Dahlem.
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Die Feuchtesituation einer mit Efeu bewachsenen Wand an einem austauscharmen
Strahlungstag zeigt die Abb. 4: Bei der nicht bewachsenen Wand nehmen Gra-
dienten von Dampfdruck und relativer Feuchte zwischen 0.1 m-und 1.0 m ab

(bis ca. 5 mbar bzw. 18%), widhrend das S&ttigungsdefizit im Tagesverlauf
zunimmt (bis ca. 1.8 mbar). Bei der Efeuwand ergibt sich filir diese MeBgrdBen
ein genau entgegengesetzter Verlauf, d.h. geringere Wasserdampfgehalte und
rel. Feuchte (bis ca. 5 mbar bzw. 32%), aber hdhere Sidttigungsdefizite (bis
ca. 2.3 mbar) im Bestand. Die dargestellte Feuchtigkeitssituation ist hier
primdr durch den geringen Luftaustausch sowie die hohen Temperaturen geprégt.
Niedrigere Wasserdampfgehalte bei hohen Temperaturen und geringen Wind-
geschwindigkeiten deuten auf eine verminderte Transpiration des Kletter-
pflanzenbestandes hin, wdhrend bei glinstigeren Austauschbedingungen die
Transpiration deutlich zunimmt. Im Tagesgang sind dann zwischen nicht bewach-
sener und mit Efeu bewachsener Wand hohere Wasserdampfgehalte im und vor dem
Efeubestand festzustellen. Als typisches Anzeichen einer tempor&ren Herab-
setzung bzw. Unterbrechung der Transpiration sind die niedrigen Dampfdruck-
werte zur Zeit starker Einstrahlung und hoher Lufttemperaturen zu interpre-
tieren. Die hier beispielhaft filir einen Tag skizzierte Feuchtesituation war
auch im gesamten Untersuchungszeitraum festzustellen. Dabei treten dann aber
verstdrkt standdrtliche Faktoren (z.B. umgebende Fldchenstruktur) und ihr

nicht begriint Uhr

Dampfdruck

rel. Feuchte

Sattigungsdefizit

0.1m 1.0m

Abb. 4: Gradienten von Dampfdruck, relativer Feuchte und S&ttigungs-
defizit zu verschiedenen Tageszeiten.
Vergleich einer nicht bewachsenen und einer mit Efeu bewachsenen Wand .
in Berlin-Dahlem am 26.7.1983.
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ginflus auf die mesoklimatischen Verh&dltnisse (z.B. Windgeschwindigkeit)
stirker in den Vordergrund. Bei der mit Wildem Wein bewachsenen Wand lassen
sich iiberwiegend an austauscharmen Strahlungstagen Verdnderungen der Feuchte-
situation durch den Fassadenbewuchs nachweisen. Die auch hier durch die
Transpiration des Wilden Weins verursachte Steigerung des Dampfdruckgradienten
(0.1 m und 1.0 m) vor der bewachsenen Wand betrdgt im Mittel des Untersuchungs-
zeitraums z.B. bis zu 2 mbar.

Der EinfluB des Efeubestandes auf die wandnahen Wind- und Austauschverhdlt-
nisse ist in Abb. 5 dargestellt. Die bereits filir vertikale Windprofile
beschriebene Nullpunktverschiebung bei Vegetationsfldchen (vgl. u.a. bei
GEIGER 1961) ist auch, allerdings bezogen auf die Horizontale, bei den MeB-
stellen im und vor dem Kletterpflanzenbestand (V Ot1h, V 1h) zu erkennen.
pie bei V O1h vorherrschende Luftruhe verdeutlicht einen nur geringen Massen-
austausch mit dem umgebenden Luftraum. Dieser mangelhafte Luftaustausch ist
ein Merkmal des dem Efeubestand eigenen Mikroklimas. Im Gegensatz dazu sind
vor dem Efeubestand (V 1h) und vor der nicht bewachsenen Wand (V 01, V 1)
in einem ausgeprigten Tagesgang deutlich hdhere Windgeschwindigkeiten
erkennbar. Hier werden im Mittel um 7- (V 1h) bis 9fach (Vv 01, V 1) hdhere
windgeschwindigkeiten erreicht als im Efeubestand. Die im mittleren Tages-
gang feststellbaren niedrigeren Werte von V 1h sind u.E. auf die im Ver-
gleich zur Hauswand weitaus rauhere und vielfdltiger ausgeprdgte Oberflé&che
des Efeubestandes zuriickzufiihren.

1.0 -

m/s

A [
h |
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Abb. 5: Mittlere horizontale Windgeschwindigkeit 1 m und 0.1 m vor einer
nicht bewachsenen (V 1, V 01) und einer mit Efeu bewachsenen
wand (V th, VvV 01h).

3.2 Staubniederschlag und Schwermetallbelastung

Einige typische Jahresgédnge des Staubniederschlages sind in Abb. 6 darge-
stellt. Eine generelle Zunahme konnte im Jahresverlauf festgestellt werden.
Auf Grund der &dhnlichen Blattstruktur konnten fiir Parthenocissus tricuspidata-
und Hedera helix-Bldtter ein maximaler Wert von 4 g/m2 fiir die Blattober-
seite bzw. 2 g/m2 flir die Unterseite ermittelt werden. Vergleichbare Werte
fanden HELBING (1973) sowie STEUBING u. KIRSCHBAUM (1976) bei einigen Gehdlz-
blittern. Die beiden in Dahlem liegenden Untersuchungspunkte (III und IV)
erlauben einen direkten Vergleich beider Pflanzenarten. Bei gleicher Bela-
stungssituation erreichen die Efeublidtter hier Werte, die sich beim Wilden
Wein nur im hochbelasteten Moabit finden, da die Efeubldtter den Staub iiber
mehrere Jahre sammeln. Der Extremwert fiir beide Arten liegt bei 6 g/m2 Ober-
seite. Wdhrend der Belastungsunterschied zwischen Moabit und Dahlem stati-
stisch gesichert ist und signifikant h8here Werte auf der Erntehdhe 2 m im
Vergleich zu 10 m HGhe auftraten, ergibt der Vergleich der vier Untersuchungs-
fassaden in Moabit keine signifikanten Unterschiede. Der Grund ist in der
hohen Gesamtbelastung von Moabit zu sehen; der Jahresdurchschnittswert

liegt bei 0.45 g/m? - d (nach unpubl. stiddt. Messungen), zum Vergleich liegt
der IW1-Wert bei 0.35 g/m2 - d. Das Staubniederschlagsangebot ist hier so

hoch, daB die Gesamtbelastung die Einzelbelastungen iiberdeckt. Der Ver-

gleich Innen-/AuBenbl&dtter ergibt &hnliche Werte, die Fl&chenverteilung
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Abb. 6: Staubablagerung in g/m2 auf Parthenocissus tricuspidata- und
Hedera helix-Bl&attern 1983.
I: Moabit (Innenstadt), III u. IV: Dahlem (Stadtrand).

bei den Innenbl&ttern ist jedoch wesentlich gleichmédBiger. Wdhrend die
mengenmdBige Belastung u.a. durch Niederschlag im Jahresverlauf auch wieder
riickldufig sein kann, zeigt die Untersuchung der Fldchenbedeckung (Abb. 7),
daB der Verschmutzungsgrad konstant zunimmt. Das ist durch die alterungs-
bedingte, stdrkere Ausprédgung der Blattstruktur zu erkl&dren: Hier setzen

sich Partikel so fest, daB sie nur wenig verdriften kdnnen. Die mit einer
Blattbedeckung von bis zu 60% zusammenhingenden Verdnderungen u.a. der Blatt-
temperatur werden auch von ELLER (1977) beschrieben. Wichtige Ergebnisse der
Korngr&Benverteilung sind in Abb. 8 zusammengefaBt. Es wurden 20 Gr&Benklassen
von O-100 um erfaBt. Da die grdBten wie auch die kleinsten Partikel in Moabit
(Standort I) am stdrksten vertreten sind, wird damit die Beobachtung bestéd-
tigt, daB viele 'groBe' Partikel als Koagulate kleinerer aufzufassen sind.

In der Klasse 5-10 pm sind '/3; aller Staubteilchen erfaft. Auf der Blatt-
unterseite sind z.T. hochsignifikant mehr kleine Partikel vorhanden als

auf der Blattoberseite.

Die Gehalte der Staubauflage an Blei und Cadmium liegen in Moabit (n = 17)

bei 1100 ug/g TG bzw. 8 ug/g Staub TG und somit in der GrdSenordnung der in
Berlin aus Bergerhoff-Ger&dten ermittelten Werte (ERGENZINGER unpubl.). Die
Blattgehalte der gereinigten Parthenocissus tricuspidata-Bldtter (n = 14)

sind mit 1 ug PB/g TG bzw. 0.15 ug Cd/g TG sehr gering, was unsere Vermutung
bestdtigt, daB diese Kletterpflanzenart wenig Schwermetall aufnimmt. Eine
jahreszeitliche Steigerung ist fiir Blei, jedoch nicht fiir Cadmium nach-
weisbar. Die Schwermetallwerte in den Bl&dttern nehmen vom Stadtrand zur Innen-
stadt zu. Die Werte filir Efeu liegen vergleichsweise um den Faktor 3 h&her.
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Abb. 7: Entwicklung der prozentualen Staubbedeckung der Parthenocissus
tricuspidata-Bldtter 1982 in Berlin-Moabit.
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Abb. 8: Analyse der Partikelklassenverteilung des Staubniederschlages
auf Bldttern von Parthenocissus tricuspidata 1982.
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4. Diskussion und SchluBfolgerung

Die Untersuchungen zeigen, daB die mikroklimatischen Verhdltnisse an Haus-
wédnden durch Kletterpflanzen verdndert werden. Sie beschrédnken sich jedoch
primdr auf den Luftraum im Nahbereich des Bestandes (vgl. BERGER-LANDEFELDT
et al. 1957). Das AusmaB der im gesamten Jahresverlauf feststellbaren Abwei-
chungen gegeniiber nicht begriinten Wdnden wird bestimmt durch die Pflanzen-
und Standortsstruktur sowie die iibergeordneten klimatischen Faktoren.

Eine positive Ver&dnderung des thermischen Bioklimas unter hochsommerlichen
Witterungsverh&dltnissen in den StraBen- und Hofraum hinein ist zwar im
Ansatz erkennbar, jedoch sind diese Effekte aus humanbioklimatischer Sicht
(BAUMGARTNER et al. 1983) von geringer Bedeutung. Ein wesentlicher Effekt
ist die Funktion des Fassadenbewuchses als natiirliche Isolationsschicht
zwischen Hauswand und &duBerem Luftraum. In den Sommermonaten bewirkt die
Verschattung durch das Blattwerk eine geringere Aufheizung der Hauswé&nde
bzw. Gedbude durch die Reduzierung der kurzwelligen Strahlungsanteile (vgl.
auch BAUMANN 1980). Im Winter wirkt eine Fassadenbegriinung, hier der immer-
griine Efeu, als natlirlicher Kdlteschutz. Der damit verbundene geringere
Wdrmeverlust des Gebdudes kann sich demnach sowohl positiv auf den Energie-
verbrauch als auch auf die Heizungsemissionen auswirken.

Die Anreicherung der Luft mit bei der Transpiration freigesetztem Wasser-
dampf ist bei den iiberwiegenden Feuchtigkeitsdefiziten in den Innenstadt-
bereichen positiv einzuschdtzen. Insbesondere in engen Hof- und Stragen-
bereichen ist die Begriinung der Hausfassaden der Pflanzung von B&dumen vor-
zuziehen, weil der Luftaustausch durch den Kletterpflanzenbewuchs nicht
wesentlich beeinfluBt wird.

Ubertrdgt man die an Einzelfassaden gewonnenen Erkenntnisse auf die im
Berliner Stadtteil Moabit begriinbaren Hauswédnde, so zeigt sich, daB mit
einer derartig umfassenden Verdnderung der stddtischen Oberfldchenstruktur
und der damit verbundenen Wdrmehaushalts- und Austauschverhdltnisse ein
deutlicher Beitrag zur thermischen und lufthygienischen Entlastung sowie
Energieeinsparung (TRETTEL 1984) in Innenstadtgebieten erreicht werden kann.
Unter dem Aspekt einer maximalen Fassadenbegriinung in einem Innenstadt-
gebiet wie dem von uns untersuchten Berlin-Moabit und bei Zugrundelegung
des dort herrschenden Staubniederschlages kdnnte bei einer zeitweiligen
Staubbindungswirkung von ca. 6 g/m2 Blattfldche bis zu 4% des Jahresstaub-
niederschlages gebunden werden. Hedera helix hat teilweise hdhere Staub-
bindungswirkungen; da die Bl&tter jedoch nicht j&hrlich abfallen, ist der
relative Effekt fir diese Art geringer als filir Parthenocissus tricuspidata.
Von einer Entsorgung kénnte man nur sprechen, wenn das Laub entfernt wird,
was in Berlin i.d.R. der Fall ist. Wilirden die Bl&dtter am gleichen Ort
verrotten, so wdre der Staubniederschlag zwar filir eine gewisse Zeit gebunden,
dann aber doch noch tkosystemwirksam. Die Arbeit von HARRISON (1979) zeigt,
daB Oberbodenwerte oft &hnliche Konzentrationen an Schwermetall aufweisen
wie der Staubniederschlag.

Parthenocissus tricuspidata reichert Schwermetalle in Blédttern im Vergleich
zu anderen Gehdlzen nur in geringer H8he an (PROCOPIOU 1980, HOLLWARTH 1980),
so daB diese Art auch fiir Begriinungen in Belastungsgebieten sehr geeignet ist.
Der wesentlich gr&Bere positive Effekt als bei der rein mengenmédfigen Bindung
des Staubniederschlages ist darin zu sehen, daBf vor allem Feinpartikel bis

10 pm an den Blittern anhaften und in dieser Gr&Benordnung die Schwermetalle
hauptsédchlich zu finden sind (vgl. u.a. LASKUS et al. 1979; JACKO, NEUENDORF
1977; KHANDEKAR et al. 1980). Diese Verdnderung ist mit dem positiven Effekt
von Griinanlagen (z.B. relative Partikelarmut) vergleichbar.

Es ist festzustellen, daB Kletterpflanzen in Innenstadtbereichen einen
Beitrag zur Umweltentlastung leisten kénnen. Diese Entlastungseffekte sind
jedoch aus klimatischer und lufthygienischer Sicht nicht zu iliberschétzen
und k&nnen auch keinen Ersatz filir notwendige technische Umweltschutzsysteme
darstellen.
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Bioindikation mit Flechten:
Ab wann ist eine Differentialdiagnose notwendig?

Marilen Macher

Synopsis

In areas of high immission loads lichens have proved to be suitable as
bioindicators for the registration of air-hygienic conditions. In Munich
the development of sulphur dioxide concentration has been observed by means
of lichen mapping since 1890. By comparison of the mapping results of 1890,
1968 and the topical situation both improvements and deteriorations become
obvious.

In areas of long-term, low immission loads established methods have failed.
In accordance with the basically different situation of the areas with
forest decline reliable statements require refined methods. In the National-
park Bayerischer Wald comparative investigations of passive and active moni-
toring are applied to the epiphytic lichens of damaged and undamaged spruce
and beech-trees.

Forest-decline, immission load, lichen mapping, monitoring, Munich,
Nationalpark Bayerischer Wald.

1. Einfiihrung

Bioindikation mit Flechten hat sich in St&dten und Ballungsr&umen zur Beschrei-
bung der lufthygienischen Situation bew&dhrt (DOMROS 1966; SLOOVER, LE BLANC 1970;
HAWKSWORTH, ROSE 1970; STEUBING et al. 1974; STEUBING 1976; KIRSCHBAUM 1986).
Ebenso sind zur emittentenbezogenen Erfassung von Luftschadstoffen Methoden
erfolgreich erprobt worden (KUNZE 1972; STEUBING et al. 1976). Sowohl Verfahren
des aktiven als auch des passiven 'Monitoring' erlauben Riickschliisse auf Art

und AusmaB der vorhandenen Immissionsbelastung. Neben der flichendeckenden
Kartierung des epiphytischen Flechtenbewuchses (KIRSCHBAUM et al. 1971; HEIDT
1978) kommt insbesondere das standardisierte Flechtenexpositionsverfahren zur
Anwendung (SCHONBECK 1969; GROOTEN 1985; VDI 1985, unpubl.).

Anders stellt sich die Situation in den Waldschadensgebieten dar. Ein ausge-
reiftes, der IAP- oder Frequenzmethode (SLOOVER, LE BLANC 1970; KUNZE 1972)
vergleichbares Verfahren, welches auf Grund von Untersuchungen des epiphytischen
Flechtenbewuchses Riickschliisse auf die Vitalit&t des betreffenden Waldbestandes
zuldBt, liegt nicht vor. Im Rahmen der immissionstkologischen Waldzustands-
erfassung wurden in Nordrheirn-Westfalen Vorschlédge fiir eine kombinierte
Flechten-Baumvitalitdtsskala entwickelt (LOLF 1979; KNABE 1981; LOLF 1982). In
der Diskussion um die Ursachen der Waldschdden wird die prinzipielle Anwend-
barkeit von Flechten als Bioindikatoren in den betroffenen Gebieten in Frage
gestellt (PRINZ et al. 1982; MULLER 1983). Dieses beruht insbesondere auf der
Beobachtung des vereinzelt {ippigen Flechtenbewuchses geschddigter Nadel- und
Laubb&dume. Die sich zum Teil auf wenige Stichproben sowie auf wenige Flechten-
arten beschrédnkenden Beobachtungen erlauben jedoch keine fundierte Aussage iiber
eine grunds&dtzliche Anwendbarkeit von Flechten als Bioindikatoren. Differen-
zierte Untersuchungen mit hoher Stichprobendichte und Einbeziehung verschiedener,
flir das Flechtenwachstum wichtiger Standortsfaktoren miissen durchgefiihrt werden
(MACHER, STEUBING 1984; ARNDT et al. 1986; MACHER, STEUBING 1986).

2. Flechten als Bioindikatoren in Gebieten mit langzeitiger, hoher Immissions-
belastung, dargestellt am Beispiel der Flechtenkartierung in Miinchen

Minchen gehért zu den wenigen Stddten, die eine vor 100 Jahren begonnene und

bis heute fortgesetzte Tradition der Flechtenkartierung aufweisen. Die Entwick-
lung insbesondere der Schwefeldioxidkonzentrationen kann damit {iber einen langen
Zeitraum verfolgt werden.

Im Auftrag der Stadt Miinchen wurde 1984 eine Kartierung der epiphytischen
Flechtenvegetation im bebauten Stadtgebiet von Miinchen vorgenommen. Erhebung
und Auswertung der Daten richteten sich nach der IAP-Methode von SLOOVER u.
LE BLANC (1970).

167



MITTLERE  KAMPFZONE 7
07- 006 mg S0,/m* i

AURERE KAMPFZONE
0,06 - 0,04 mg S0,/m*

] NORMALZONE
<004 mg SO,/m?

SN EN

. KARTENGRUNDLAGE
7 TOPOGRAPHISCHE KARTE
\ MUNCHEN C 7934

MABSTAB:  F— =1 km

Abb. 1: Kartierung von Flechtenwuchszonen im bebauten Stadtgebiet
von Miinchen 1984.
Kartengrundlage: Topographische Karte 1: 100000, Blatt C 7934. Wiedergabe
mit Genehmigung des Bayer. Landesvermessungsamtes Minchen, Nr. 10 411/87.

2.1 Flechtenwuchszonen in Miinchen 1984

Bei der fl&dchendeckenden Kartierung konnten drei unterschiedliche Flechten-
wuchszonen ausgewiesen werden, die sich hinsichtlich ihrer Immissionsbela-
stung unterscheiden (Abb. 1). Eine Flechtenwliste war 1984 nicht nachweisbar.
Die am stédrksten belastete Zone, eine mittlere Kampfzone, umfaBt das Stadt-
zentrum und erstreckt sich entlang den stark befahrenen AusfallstraBen stern-
formig bis in Stadtrandbezirke. Neutrophile Flechtengesellschaften mit
geringer Artenzahl bestimmen das Bild. Das Gebiet der &uBeren Kampfzone
umfaBft den grdBten Teil des bebauten Stadtgebietes. Die Artenvielfalt nimmt
deutlich zu. Auch azidophile Flechtenvereine sind anzutreffen. Im nordlichen,
westlichen und siidlichen Stadtrandgebiet konnte eine gering mit Immissionen
belastete Normalzone mit reichhaltiger epiphytischer Flechtenvegetation aus-
gewiesen werden. Der vorherrschenden Windrichtung entsprechend wurde in
Ostlichen Stadtteilen keine Normalzone registriert.

Nach der biologischen Indikation liegen die Schwefeldioxidwerte in der mitt-
leren Kampfzone zwischen 0.1 und 0.06 mg/m3, in der &uBeren Kampfzone
zwischen 0.06 und 0.04 mg/m3 und in der Normalzone unter 0.04 mg/m3.

2.2 Vergleich der Flechtenwuchszonen 1968 und 1984

Seit der ersten, von ARNOLD (1890) in Miinchen durchgefiihrten Flechtenkartie-
rung war im Zuge der enormen Stadtexpansion mit zunehmender Verkehrsdichte
und Ansiedlung von Industrie eine stetige Verschlechterung der Luftqualité&t
im Stadtgebiet zu verzeichnen. Die im Stadtkern nachweisbare Flechtenwiiste
wuchs von 1890 bis 1956 von 8 auf 58 km2 an (SCHMID 1956). Erst in den 70er
Jahren war ein riickldufiger Trend bei den Schwefeldioxid-Konzentrationen
festzustellen. Stichprobenartige Untersuchungen der Innenstadt lieBen als
Folge dieser Entwicklung die Wiederbesiedlung der Innenstadt mit Flechten
und damit ein Verschwinden der Flechtenwiliste vermuten (JURGING 1975;
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Abb. 2: Miinchen, Vergleich der Flechtenwuchszonen 1968 und 1984.
Kartengrundlage: Topographische Karte 1 : 100000, Blatt C 7934. Wiedergabe
mit Genehmigung des Bayer. Landesvermessungsamtes Minchen, Nr. 10 411/87.

KANDLER, POELT 1984). Diese Beobachtungen konnten durch die fl&dchendeckende
Kartierung des epiphytischen Flechtenbewuchses im bebauten Stadtgebiet von
Miinchen bestdtigt werden (MACHER 1987).

Ein Vergleich der 1968 in Minchen durchgefiihrten Flechtenkartierung (JURGING
1968) mit der aktuellen Situation zeigt insgesamt eine deutliche Verbesse-
rung der lufthygienischen Situation (Abb. 2). Fldchen mit verringerter Immis-
sionsbelastung sind vor allem die Gebiete der einstigen Flechtenwiliste, die
erfolgreich von einer ganzen Anzahl verschiedener Flechtenspezies besiedelt
wurde. Auch eine innere Kampfzone war 1984 nicht mehr nachweisbar.

Fldchen mit erhdhter Immissionsbelastung seit 1968 befinden sich vor allem
im Stadtrandgebiet. Hierbei handelt es sich um ein Verdré&dngen der Normal-
zone aus dem Stadtgebiet. Anspruchsvolle Arten sind immer seltener anzu-
treffen.

2.3 Vergleich der Flechtenwuchszonen 1890 und 1984

Im Vergleich zum Befund des Jahres 1890 (ARNOLD 1890) zeigt die aktuelle
Situation direkt im Stadtzentrum eine Abnahme der Immissionsbelastung, indem
eine bereits 1890 vorhandene Flechtenwiliste nicht mehr existiert. Insgesamt
jedoch zeichnet sich eine deutliche Zunahme der Immissionsbelastung ab. Dies
ist zurlickzufiihren auf die enorme Expansion der Stadt innerhalb der letzten
hundert Jahre. Waren 1890 hohe Schadstoffkonzentrationen nur sehr klein-
rdumig vorhanden, ist heute eine betr&chtlich gr&Bere Fliche durch Verkehr
und Industrie von Immissionen betroffen.

Das Beispiel Miinchen zeigt die Anwendbarkeit von Flechten als Bioindikatoren
in Gebieten mit hohen Schadstoff-Konzentrationen. Durch eine Kartierung der
aktuellen Flechtenvegetation ist eine zuverl&dssige Wiedergabe der friiheren
Immissionsbelastung mdglich. Bei Anderungen der Schadstoffkonzentrationen

ist eine prompte Reaktion der Flechten zu erwarten. Diese in Miinchen gemachte
Beobachtung wird auch aus anderen Stddten beschrieben (ROSE, HAWKSWORTH

1981; RABE 1985).
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Abb. 3: Miinchen, Vergleich der Flechtenwuchszonen 1890 und 1984.
Kartengrundlage: Topographische Karte 1 : 100000, Blatt C 7934. Wiedergabe
mit Genehmigung des Bayer. Landesvermessungsamtes Minchen, Nr. 10 411/87.

3. Flechten als Bioindikatoren in Gebieten mit langfristiger schwacher
Immissionsbelastung, dargestellt an Untersuchungen im Nationalpark
Bayerischer Wald

Ganz anders stellt sich die Situation in Gebieten mit langzeitiger
schwacher Immissionsbelastung dar. Von besonderem Interesse sind dabei

die Waldschadensgebiete. Die in St&ddten erprobten, experimentellen Methoden
sind dort nicht unver&dndert anwendbar.

3.1 Flechtenkartierung

Im Nationalpark Bayerischer Wald ist der epiphytische Flechtenbewuchs auf
Fichte und Buche untersucht worden. Eine Reihe von Parametern wie Frequenz,
Deckung und Vitalitdt der Flechtenarten wurde registriert.

Geht man von der unterschiedlichen Toxitoleranz der Spezies aus, kdnnte der
regionale Ausfall von Arten ein Hinweis auf eine vorhandene Immissionsbela-
stung sein. Dies sollte sich in der Gesamtzahl epiphytischer Flechtenarten
pro Untersuchungsstation manifestieren.

Abb. 4 zeigt die Situation bei der Fichte. Zu entnehmen ist die Gesamtzahl
epiphytischer Flechtenarten pro Station. Es ergibt sich ein nur wenig diffe-
renziertes Bild. Fast im gesamten Untersuchungsgebiet kommen insgesamt auf
Fichte nur wenige Arten vor. Die Gebiete mit auff&dlligen Krankheitssymptomen
an Fichten, insbesondere die Hochlagenwdlder oberhalb von 1100 m HoShe, fallen
nicht durch verminderte Artenzahlen epiphytischer Flechten auf.

Die Gesamtzahl epiphytischer Flechten auf Buche ist der Abb. 5 zu entnehmen.
Im Vergleich zur Fichte fallen insgesamt hShere Gesamtartenzahlen auf.
Jedoch gilt auch dort, daB in geschddigten Buchenbestédnden die Gesamtzahl
epiphytischer Flechten nicht signifikant niedriger als in gesunden Bestdnden
ist.
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Abb. 4: Epiphytische Flechten auf Fichte.
Gesamtartenzahl/Station.
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Abb. 5: Epiphytische Flechten auf Buche.
Gesamtartenzahl/Station.

3.2 Passives Monitoring: Der natilirliche Flechtenbewuchs in kranken und
gesunden Buchenbest&dnden

Um gezielte Informationen iiber das Verhalten des epiphytischen Flechten-
bewuchses bei niedriger Immissionsbelastung zu erhalten, wurden im Jahr 1984
im Nationalpark Bayerischer Wald in einem gesunden (A) und einem kranken (B)
Buchenbestand je 30 Buchen im mittleren Stammbereich mit Nummern markiert und
in 6monatigen Abstdnden photographiert. Die Gesamtartenzahl epiphytischer
Flechten lag in Bestand A bei 16, in Bestand B bei 14. Der Unterschied ist
nicht signifikant.

Von den insgesamt 30 markierten Untersuchungsbdumen des kranken Bestandes
zeigten sich nach zwei Untersuchungsjahren an 25 Buchen Anderungen der
Flechtenvegetation. Lediglich an 5 Buchen blieb der Flechtenbewuchs wéhrend
der beiden Untersuchungsjahre unverdndert. Der Bestand mit gesunden Buchen
zeigte in den zwei Beobachtungsjahren deutlich geringere Schdden an den
Flechten der markierten Stammausschnitte. Von 30 Untersuchungsbidumen waren
lediglich an 6 Bdumen auffdllige Ver&dnderungen der Flechtenvegetation zu
registrieren. Die restlichen 24 Buchen zeigten keine Anderung ihres Flechten-
bewuchses.
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Nach einem definierten Bonitierungsschema nach PRINZ u. SCHOLL (1975) wurde
fiir jeden Bestand die mittlere Schadklasse aller markierten Flechten ermittelt.
Im gesunden Buchenbestand ergibt sich dabei die Schadklasse 1 fiir den beob-
achteten, natilirlichen Flechtenbewuchs (Abb. 6). Das entspricht einem Schi-
digungsintervall von 7 bis 18%. Im kranken Buchenbestand ergibt sich eine
mittlere Schadklasse von 3. Das entspricht einem Schidigungsintervall von

32 bis 43% (Abb. 6).

Die Gesamtartenzahl epiphytischer Flechten war zu Beginn und nach 24monatiger
Versuchsdauer gleich. Im Bestand A konnten 16 Flechtenarten, in B 14
Flechtenarten kartiert werden. Es kam nicht zu einem vollstdndigen Ausfall
einzelner Arten. Im gleichen Zeitraum ergaben sich jedoch hinsichtlich der
Vitalitdt der Spezies deutliche EinbuBen in Bestand B. Bei ausschlieBlicher
Betrachtung des Parameters Flechtenarten pro Bestand wilirden sich gesunder

und kranker Buchenwald nicht unterscheiden.

ittl 4
géhadi;:sse Schadklasse  Schidiqungsintervall
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gesunder kranker eines gesunden und kranken Bestandes

Bestand Bestand

Abb. 6: Langzeitbeobachtung epiphytischer Flechten auf Buchen
im Nationalpark Bayerischer Wald.

3.3 Aktives Monitoring: Standardisierte Flechtenexpositionsverfahren

Neben den Methoden des passiven Monitoring wird im Bayerischen Wald aktives
Monitoring angewendet. Das Expositionsverfahren nach SCHONBECK (1969) wird
dahingehend erweitert, daB neben der relativ toxitoleranten Blattflechte
Hypogymnia physodes drei weitere, sensiblere Flechtenarten, die Blattflechte
Platismatia glauca sowie die Bartflechten Usnea subfloridana und Evernia
prunastri zur Exposition kommen. Ziel dieser erweiterten Untersuchungen war
das Auffinden von Testorganismen, die empfindlich und mit sichtbaren Reak-
tionen auf Immissionseinfliisse auch geringer Konzentration reagieren. Die
Testflechten stammen aus einem ungeschddigten Waldbestand des Nationalparks,
der den Forderungen der VDI-Richtlinie entspricht. Die Exponate werden mit
ihrer Unterlage zu je 10 Parallelen pro Standort in Exponattafeln einge-
bettet. Untersuchungsstationen befinden sich in unterschiedlichen H&henstufen
im Nationalpark, am Brotjacklriegel und am Dreisesselberg. Der Beobachtungs-
zeitraum erstreckt sich {iber 14 Monate. Eine photographische Erfassung
erfolgt im Abstand von vier Wochen. An Hand der Diapositive erfolgt eine
Abschdtzung des Absterbegrades nach einem definierten Bonitierungsschema
(PRINZ, SCHOLL 1975).

mittlere
Schadklasse 4

2 Schadklasse Schadigungsintervall
1 7 -18%

5 57 -69%

mittlere Schadklasse nach 54-wdchiger Exposition

Hypogymnia Platismatia
physodes glauca

Abb. 7: Standardisierte Flechtenexpositionsversuche im Nationalpark
Bayerischer Wald.
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pie vorldufigen Ergebnisse der Expositionsversuche von Hypogymnia physodes
und Platismatia glauca flir die Station Racheldiensthiitte/Nationalpark sind
der Abb. 7 zu entnehmen. Fiir beide Spezies ist die mittlere Schadklasse

nach 54wdchiger Versuchsdauer aus jeweils 10 Parallelen ermittelt worden.
pie mittlere Schadklasse fiir Hypogymnia physodes liegt bei 1, das entspricht
einer Schddigung zwischen 7 und 18%. Flr Platismatia glauca dagegen ist eine
mittlere Schadklasse von 5 ermittelt worden. Die Schddigung liegt zwischen
57 und 69%.

Bei alleiniger Betrachtung der Vitalit&t von toxitoleranten Flechten werden
Immissionseinfliisse geringer Konzentration nicht erfaft. In Anpassung an
die gegeniiber St&dten und Ballungsrdumen grundlegend andere lufthygienische
situation in Waldschadensgebieten miissen dort zur Erfassung der Art und des
AusmaBes von Immissionen die Verfahren dahingehend abgedndert werden, daB
andere Testorganismen iber ldngere Zeitr&dume beobachtet werden.
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Lassen sich die Ursachen fiir die Vegetationsschdden in Ballungsgebieten
mit Hilfe von Bioindikatoren kl&ren?

Ergebnisse aus West-Berliner Untersuchungen

- Andreas Faensen-Thiebes -

synopsis

As has been reported from other parts of the FRG an increasing decline of
forest trees is also observed in the city area of Berlin. Although this
development shows regional differences in its pattern of damage, the
symptoms are generally explained by air pollution. Because of regional
differences of air pollutants the investigation regarding the reasons of

the above mentioned decline has to consider different components. For Berlin
(West), a city with a typical variety of pollutants, many investigations
with bioindicators have been carried out. As in other regions, these investi-
gations have originally not been done for the purpose of studying forest
decline. The preconditions under which these results nevertheless are
applicable to forest damage are discussed for Berlin (West).

Bioindicators, forest decline.

1. Einfihrung

In Berlin wurden, wie in vielen anderen Regionen, Waldschdden beobachtet, die
zuerst nur bei der Kiefer, seit 1984 aber auch bei der Eiche in verstédrktem MaBe
auftraten (MEIERJURGEN, LAKENBERG 1985). Fiir den Berliner Wald liegen fir das
anmittelbar benachbarte Stadtgebiet zahlreiche Untersuchungen iber die Schad-
stoffbelastung der Vegetation, des Bodens und auch der Luft vor (u.a. LAHMANN
1980; BLUME, HELLRIEGEL 1981; CORNELIUS et al. 1984; JASIEK et al. 1984). Es

lag nahe, diese zahlreichen Daten einzusetzen, um den Ursachen der Waldsché&den
ndher zu kommen. Dies ist zum einen sinnvoll, um trotz der langen Anlaufphase,
die ein spezielles Forschungsvorhaben zu diesem Fragenkomplex normalerweise hat,
erste MeliorationsmaBnahmen vorschlagen zu koénnen; zum anderen ermdglicht diese
Auswertungsarbeit eine gezielte Fragestellung filir die ausfiihrliche Hauptunter-
suchung.

Den Verfahren der Bioindikation kommt aus folgendem Grund eine besondere Bedeu-
tung zu: Im bekannten Schema des Verh&dltnisses einer gegebenen Immission zu

ihrer Wirkung liegt immer wieder die Schwierigkeit in der Unwédgbarkeit der beein-
flussenden Faktoren (GUDERIAN et al. 1960). Diese Schwierigkeit kann mit Hilfe
der Bioindikatoren in gewissem Grade liberwunden werden, wobei es - je nach dem
Grad der Standardisierung - zu einer Eliminierung oder zu einem Einbeziehen der
Umweltfaktoren kommt.

2. Vorgehen und Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Bioindikationsverfahren, ergdnzt um die wesentlichen Immis-
sions- und Bodenwerte sollen im folgenden skizziert werden:

Die N&hrstoffgehalte von Kiefernnadeln des Vorjahrestriebes wurden von JASIEK et al. (1984) an
60- bis 100j&hrigen Kiefern bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 dargestellt. Die N&hrstoff-
angaben wurden durch weitere Untersuchungen im wesentlichen best&tigt (MARKAN, FISCHER mdl. Mitt.).

Die Schadstoffgehalte von Kiefern, einschlieflich des in den hier vorliegenden Konzentrationen
ebenfalls schddlichen Schwefels, liegen sowohl fiir Waldstandorte (JASIEK et al. 1984; ATRI,
BORNKAMM 1984), als auch fiur das unmittelbar anschlieBende Stadtgebiet vor (CORNELIUS et al.
1984) und sind in Tab. 1 aufgefihrt.

Eine Bestandsaufnahme der epiphytischen Flechtenflora liegt fir Berlin einerseits aus den 20er
Jahren (SCHULZ 1931), andererseits aus den 70er Jahren vor (LEUCKERT et al. 1982) und ist
bezliglich der Toxitoleranz ausgewertet (CORNELIUS et al. 1984). Die wesentlichen Ergebnisse
sind in Tab. 2 dargestellt.

Die Exponierung von Lolium multiflorum nach VDI-Richtlinie 3792 erfolgte sowohl im Stadtgebiet
(CORNELIUS et al. 1984) als auch direkt in Waldgebieten durch FISCHER u. MARKAN (1985). Die
Ergebnisse sind in Tab. 3 dargestellt.
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Der oxidantienempfindliche Tabak (Nicotiana tabacum BEL W-3) wurde ebenfalls sowohl im Stadt-
gebiet (CORNELIUS et al. 1984), als auch direkt in Waldgebieten durch FISCHER u. MARKAN

(1985) exponiert; es ergaben sich Schiddigungsraten von 10 bis 40% der Blattfldche inner-

halb des Exponierungszeitraumes von 2 Wochen, ohne daB ein signifikanter Unterschied zwischen
den Wald- und den Stadtstandorten auftrat.

Im Stadtgebiet selbst wurde zusétzlich die Flechte Hypogymmia physodes ausgebracht. Die
Absterberate der Thalli war zwar im Winter 1982/83 gering, im Verlauf von drei folgenden
Wintern waren aber selbst am glinstigsten Standort 75% der Flé&che der jeweils neu exponier-
ten Flechtenthalli abgestorben.

Die Immissionssituation ist flir die phytotoxisch wichtigsten Schadgase nur fir das Stadt-
gebiet gut dokumentiert. Fir Schwefeldioxid werden deswegen Werte der waldnahen Mefpunkte
in Tab. 4 dargestellt. Diskontinuierlich erfaBte Ozonwerte ergeben maximale 30-Minuten-
Werte von < 120 ppb in warm-trockenen Sommern (KERPEN, FAENSEN-THIEBES 1985).

Die Bodenkontamination mit Schwermetallen in den Waldgebieten beschrankt sich auf die ober-
sten Dezimeter und wird von BLUME u. HELLRIEGEL (1981) mit bis zu 100 ppm Blei und 1 ppm
Cadmium angegeben. Der EinfluB von WaldstraBen reicht bis zu ca. 10 m in den Bestand hinein.
Der Boden-pH-Wert ist in den obersten 10 cm in den letzten 30 Jahren um bis zu einer Einheit
auf im Mittel pH 3.6 gesunken (GRENZIUS 1984).

3. Immissionstkologische Bewertung der MeBergebnisse

Im folgenden sollen die Einzelfaktoren m&glicher Schadwirkungen diskutiert
werden. Eine Betrachtung m&glicher Kombinationswirkungen schlieft sich weiter
unten an.

Als erstes gilt es, die Mineralstoffversorgung der Kiefern als mdgliche
Ursache der Schdden zu bewerten. Wdhrend die Calcium-Versorgung unzweifelhaft
ausreichend ist (FIEDLER et al. 1973), erreichen die Magnesium- und Kalium-
gehalte lediglich bescheidene Werte, die aus Sicht der forstlichen Ertrags-
kunde durchaus unterhalb des Optimums liegen (HEINSDORF 1963, 1966; HOFMANN,
MULLER 1970; FIEDLER et al. 1967, 1973), jedoch normalerweise keine sicht-
baren Sch&dden bewirken. Eine vor allem an Jungpflanzen bei Magnesiummangel
bekannte Spitzenverfdrbung ist in Berlin nicht beobachtet worden. Die fiir
Magnesium mit 1380 ppm und fir Kalium mit 4100 ppm angegebenen Werte stellen
einen Mittelwert von 8 Standorten dar, an denen auch der Benadelungsgrad
ermittelt wurde. Hier lieB sich keine Korrelation zwischen dem Benadelungs-
grad und den Gehalten an Magnesium, Kalium oder Calcium feststellen. Auch
REIGBER u. BRAUN (1985) untersuchten Kiefern auf mdgliche Zusammenh&nge
zwischen Ndhrstoffgehalten und Schadbildern und konnten bei vergleichbaren
Nadelspiegelwerten keinen Zusammenhang bei insgesamt iiber 60 Proben fest-
stellen. Die Schadbilder lassen sich somit nicht durch eine schlechte N&hr-
stoffversorgung erkléren; auch die Bodenvorr&dte sprechen gegen einen akuten
und extremen Mangel an Magnesium und Kalium (GRENZIUS 1984).

Weder Fluor noch die Schwermetalle erreichen in den hier festgestellten
Nadel- und Blattkonzentrationen die Schwellenwerte der Phytotoxizitdt
(GUDERIAN 1977; SMITH 1981; UMWELTBUNDESAMT 1976, 1977).

Bedenklich bleiben aber die sich in den oberen Bodenhorizonten anreichernden
Schwermetalle, da sie ein nicht mehr riickgdngig zu machendes Gefahrenpotential
darstellen (BLUME, HELLRIEGEL 1981). Die starke Bodenversauerung kdnnte zwar
nach ULRICH (1983) zu toxischen Aluminiumkonzentrationen fiihren, jedoch
liegen hierflir noch zu wenig verl&Bliche Erfahrungen vor.

Tab. 1: Ndhrstoff- und Schadstoffgehalte von PZnus sylvestris
in Berlin (West) in mg/kg TS.
Werte von 8 Wald- und 15 Stadtstandorten. Die mit = markierten
Werte stammen aus nur einem Waldgebiet.(Nach JASIEK et al. 1984
sowie ATRI u. BORNKAMM 1984 fur den Wald und CORNELIUS et al.
1984 fir die Stadt.)

Element Pinus (Wald) PZnus (Stadt)
Calcium 2500 - 6100 -

Kalium 3390 - 5230 -
Magnesium 620 - 1440 -
Schwefel 2020 - 3260 1600 - 2750
Fluor - 4.4 - 22.5
Blei <10* 1.8 = 81.2
Cadmium < 1* 0.03 - 0.43
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pie Wirkung des Ozons als Hauptkomponente des photochemischen Smogs wurde
mit dem Tabak BEL W-3 im gesamten Stadtgebiet und im Wald nachgewiesen.
vergleichsbegasungen ergaben jedoch eine nur geringe Empfindlichkeit der
waldkiefer auf Ozon im Vergleich zu der exponierten Tabakvarietdt (CORNELIUS
et al. 1985). Auch sprechen die in Berlin gemessenen Ozonkonzentrationen von
maximal 120 ppb gegen einen dominierenden Einfluf dieses Schadgases. Selbst
die als ozonempfindlich bekannte Art Pinus strobus zeigt erst Schdden bei
Belastungen ab 150 ppb iliber 5 Stunden (SMITH 1981). :

Tab. 2: Toxitoleranz einiger in Berlin ehemals nachgewiesener Flechten-
arten (SCHULTZ 1931) - nach Empfindlichkeitslisten von STEUBING
et al. (1983); HAWKSWORTH u. ROSE (1970) sowie RANFT u. DASSLER

(1972) - und Anzahl ihrer heutigen Fundorte nach LEUCKERT et al.

(1982).
Aus CORNELIUS et al. 1984.
Toxitoleranz Anzahl heutiger
mg SOz/m3 Vorkommen in Berlin
Jahresmittel und Randbezirken
> 0.15 Lecanora conizaeoides 5
> 0.125 Leprartia incana 5
0.07 -0.1 Hypogymnia physodes 3
Parmelia saxatilis 2
P. sulecata 1

P. acetabulum
P. exasperatula -
Chaenotheca ferruginea 1
Allectoria jubata -
0.04 -0.06 Parmelia tiliacea 1
P. caperata -
P. furfuracea -
Hypogymnia tubulosa -
Evernia prunastri -
Xanthoria parietina -
Pertusaria amara -
Physcia aipolia -
Platismatia glauca 1
0.03 -0.04 Ramalina pollinaria -
Lobaria pulmonaria -

Usnea florida -

Dem Schwefeldioxid kommt eine ganz besondere Bedeutung zu: Die Schwefel-
gehalte sind sowohl in der Kiefer (Tab. 1) als auch im Weidelgras (Tab. 3)
stark liberhdht. Als Normalwerte geben THEMLITZ (1960) im norddeutschen
Tiefland auf vergleichbaren Bdden Schwefelgehalte bei Pinus sylvestris

bis 1700 ppm, WENTZEL (1979) im Frankfurter Raum maximal 1400 ppm an, und
im Raum Niirnberg ermittelten REIGBER u. BRAUN (1985) Normalgehalte bis
1200 ppm. Diese UberhShung findet ihren Widerhall in der hohen Absterbe-
rate der exponierten Flechte Hypogymnia physodes. Nach den Erfahrungen der
Landesanstalt fiir Immissionsschutz (LIS) in Essen (PRINZ, SCHOLL 1978)

ist bei Absterberaten von > 85% nur noch "eingeschrédnkter Nutzpflanzen-
anbau fiir weniger empfindliche Arten von Zierpflanzen, Gehdlzen (Koniferen
und Laubh&lzer)" mdglich. Zus&dtzlich zeigt Tab. 2 deutlich, daB die SO2-
empfindlichen Flechtenarten ausgestorben sind; dies sichert den entschei-
denden Befund ab, daB sich die lufthygienische Situation in Berlin auch in
den Waldgebieten durch hohe Phytotoxizit&t auszeichnet. Die immissions-
okologische Waldzustandserfassung in Nordrhein-Westfalen folgert aus einem
dermaBen verarmten Flechtenbewuchs eine immissionsbedingte st&drkere Wald-
gefdhrdung (KNABE 1981).
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Tab. 3: Bereiche der Elementgehalte (mg/kg TS) von Weidelgraskulturen
in Berlin (West).
Mittelwerte von 5 Exponierungen an 4 Wald- und 15 Stadtstandorten; nach
FISCHER, MARKAN (1985) fir den Wald und CORNELIUS et al. (1984) fir die

Stadt.

Element wald Stadt
Schwefel 4870 - 5050 4950 - 6400
Fluor 1.9 - 3.4 7.0 - 40.2
Blei 0.8 - 1.5 1.1 - 7.2
Cadmium 0.25 - 0.30 0.27 - 0.44
Zink 34.2 - 42.6 35.3 - 54.4
Kupfer 4.5 - 6.4 8.5 - 14.3

Betrachtet man die SO>-Immissionswerte (Tab. 4), so f&dllt auf, daB viele
experimentell bestimmte Grenzwerte der Kiefernschddigung erreicht werden:
Ab 150 ug SOz/m® iiber 6 Monate hin erhielten FARRAR et al. (1977) bereits
eine signifikante Wuchsminderung bei der Kiefer. Bei der gleichen Konzen-
tration fanden BUCHER u. KELLER (1978) bereits nach 3 Tagen Anderungen in
der Nadelphysiologie; im Jahresmittel reichten 60 ug SO./m3® fiir latente
Schidden und 100 ug/m3® filir die Bildung leichter Nekrosen. WENTZEL (1979)
schloB auf Grund von Freilanderhebungen im Rhein-Main-Gebiet Vitalit&dts-
minderungen schon bei Werten oberhalb von 60 upg SO2/m3 als IW1 und von

250 ug/m® als IW2 nicht aus. Diese Werte werden an unseren Standorten
h&ufig erreicht (Tab. 4). Nicht erreicht hingegen werden die Konzentra-
tionen, die KNABE (1970) filir die Grenze des Kiefernwaldes im Ruhrgebiet mit
250 ug SO,/m3 als IW1 bzw. 760 ug SO,/m2 als IW2 angibt. Bei der direkten
Wirkung’ von SO, sollte beachtet werden, daB es interaktive Wirkungen dieses
Schadgases auf jeden Fall mit Ozon gibt. Wenn die wenigen Versuche auch mit
in Berlin nicht beobachteten hohen SO2- und Ozonkonzentrationen durchge-
fiihrt wurden (u.a. MENSER, HEGGESTAD 1966; JACOBSON, COLAVITO 1976), so
sollte dieser Aspekt dennoch weiter beachtet werden. Andere Interaktionen
sind bekannt, jedoch fehlt fiir ihre Beurteilung ausfiihrliches Datenmaterial.

Tab. 4: Bereich von ImmissionskenngrdBen der SO:-Belastung in ug/m?
an drei waldnahen kontinuierlichen MeBpunkten (MP 4, 13 u. 21)
in den Jahren 1976 - 1979, fir IW 1 1967 - 1982.

MP 4 MP 13 Mp 21
w1 65 - 96 59 - 97 62 - 85
W 2 241 - 316 230 - 300 200 - 279
Max. 1/2 h-Wert 1108 - 1450 900 - 1573 622 - 1115
Max. Tagesmittel 468 - 746 404 - 816 317 - 631
Max. Monatsmittel 162 - 252 195 - 224 127 - 258

4. SchluBfolgerungen

FaBt man die einzelnen Aspekte der Immissionsbelastung zusammen, so 1ldBt
sich folgendes Bild zeichnen:

Die hohe Schwefeldioxidbelastung fiihrt zu einem dramatischen Riickgang der
epiphytischen Flechtenflora, die wir aus Unkenntnis iiber ihre OSkosystemare
Relevanz vorerst nur als Indikator filir die Phytotoxizit&dt der Luftverunrei-
nigungen werten kdnnen. In Verbindung mit den stark lberhohten Schwefel-
gehalten der Kiefernnadeln und den hohen atmosphdrischen SO;-Konzentrationen
ist eine Erkl&drung der Waldsch&dden wenigstens zum Teil in der direkten
SO.-Wirkung zu suchen.

Daneben spielt die anthropogen iiberhdShte Ozonkonzentration eine noch nicht
quantifizierbare, synergistische Rolle mit dem Schwefeldioxid. Die erh&hte
Empfindlichkeit der auf natiirlich n&hrstoffarmen Substraten stockenden
Kiefernbestédnde senkt zusdtzlich die Toleranzschwelle dieser Konifere.
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tjper die Beteiligung weiterer toxischer Stoffe, vor allem aus dem versauer-
ten Boden, 1dB8t sich nach den bisher vorliegenden Daten nichts sagen. Da
diese Schadstoffe (Aluminium, Mangan) ihre mdgliche Freisetzung jedoch im
wesentlichen dem Schwefeldioxid als dem mengenmdBig bedeutendsten Sdure-
pildner verdanken (ULRICH 1983), ist von der Emissionsseite und damit auch
von politisch-administrativer Seite der gleiche Handlungsbedarf aufgezeigt
wie bei der direkten SOz-Wirkung.
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pOSTER zu Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieRen 1986) Band XVI 1987

Ruderalpflanzen als Bioindikatoren in industriellen Belastungsgebieten

- Franz Rebele und Peter Werner -

Synopsis

Leaf samples of five common species of ruderal plant communities (Artemisia

vulgaris, Solidago canadensis, Calamagrostis epigeios, Plantago major and
Robinia pseudacacia) were collected from eleven industrial areas in Berlin
(West) and a control site in the Berlin-Grunewald. Contents of sulphur,
fluorine and heavy metals (Cd, Pb, 2Zn, Cu) were determined. The accumula-

tion of these elements by the investigated plant species was very different,

but - with the exception of zinc - in general leaf contents of the species
are significantly correlated to each other. Leaves of Plantago major show
high levels of sulphur (to 2.3% dry matter), leaves of Solidago canadensis

show high levels of fluorine and lead. Artemisia vulgaris accumulates heavy

metals, particularly cadmium and copper. Except one site the vegetation of
all industrial areas is high or very high contaminated with at least one
of the investigated harmful substances.

Biomonitoring, fluorine, heavy metals, industrial areas, ruderal plants, sulphur.

1. Einflihrung
in den Industriegebieten Berlins (West) liegen sehr komplexe Immissionsbedin-
gungen vor, da viele verschiedene Industriebetriebe zahlreiche Schadstoffe

emittieren und dadurch die Umwelt in der n#dheren und weiteren Umgebung belasten.

Dazu kommen Emissionen aus Kraftwerken, Miillverbrennungsanlagen, Hausbrand und

Verkehr. Sehr groBe punktfdrmige industrielle Emittenten, z.B. Buntmetall-

hiitten oder Diingemittelfabriken, sind allerdings nicht vorhanden. GroBbetriebe

der metallverarbeitenden Industrie, der Elektroindustrie sowie einer Vielzahl

mittlerer und kleinerer Industriebetriebe bestimmen die Struktur in den meisten

Industriegebieten Berlins (West); darunter befinden sich auch zahlreiche
Chemiebetriebe, eine Kupferraffinerie (Recyclingbetrieb, seit 1.1.1986 still-
gelegt), Verzinkereien usw. Flir das gesamte Stadtgebiet ist vor allem die
hohe SO2-Belastung der Luft, die seit 1975 mit Hilfe des Blume-MeBnetzes kon-
tinuierlich gemessen wird (SENATOR f. Stadtentw. u. Umweltschutz 1984) kenn-
zeichnend. Von den 31 MeBstellen des Blume-MeRnetzes befindet sich allerdings
nur eine unmittelbar in einem Industriegebiet.

Tab. 1: Liste der Probenahmeorte.

I Grunewald Dahlemer Feld (Grunewald, Jagen 90)
II Spandau Brunsbiitteler Damm 144-208, Orenstein & Koppel
III Spandau- )
Hakenfelde Rauchstr. 45-56, Brachfliche (ehemals ELF)
v Spandau Am Schlangengraben 18/20, Industriegebiet Spreetal
v Spandau Nonnendammallee 44-59, Osram, Werk Spandau,

Industriegebiet Spreetal
VI Reinickendorf/

Tegel Berliner Str. 27-37, Borsig-Werke
VII Reinickendorf/
Wilhelmsruh Montanstr. 18-28, Brachflé&che
VIII Neukdlln Zwischen Industriebahn, Unterhafen und Grenzallee
IX Tempelhof Saalburgstrape 4, Brachfliche (ehemals Esso)
X Rudow Kanalstr. 13-41 u. 10-26, Viessmann-Werk
(Heizkesselbau)
XI Marienfelde Buckower Chaussee 114-135, RHENUS-Lagerhaus
XII Zehlendorf B&schung zum Stichkanal/Teltowkanal, siidlich der

Spinnstoff-Fabrik Zehlendorf und der Ford-Werke

181



Ein Wirkungskataster der Immissionsbelastung flir die Vegetation Berlins (West)
auf Grund von Weidelgras- und Flechtenexponierungen an 15 MeBstellen des
Blume-MeBnetzes erstellten CORNELIUS et al. (1984). Bei dieser Erhebung ergab
sich an allen 15 MeBpunkten eine immissionsbedingte Anreicherung von Schwefel,
Fluor und Cadmium im Weidelgras. Blei, Kupfer und Zink waren in der Regel nur
im Innenstadtbereich angereichert. Wihrend in Berlin (West) Schédden vor allem
in den Forsten an Nadelb&dumen festzustellen sind, zeigt die Ruderalvegetation
in den Industriegebieten meist keine auff&dlligen Sch&dden. Diese hat sich mehr
oder weniger bereits unter Immissionsbedingungen entwickelt, wobei an dieser
Stelle nicht gekldrt werden kann, ob dem Faktor Immissionen gegeniiber anderen
Faktoren (Boden, Klima) eine besondere Rolle bei der Vegetationsausbildung
zukommt.

In der vorliegenden Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit in den
Industriegebieten Berlins (West) allgemein verbreitete Ruderalpflanzen einige
relevante Schadstoffe akkumulieren und fiir passives Monitoring geeignet sind.

2. Untersuchungsgebiet, Material und Methoden

Im Spatsommer 1982 wurden in der Zeit vom 20. August bis 9. September auf 11 Industrieflichen
(Werksgeldnde und industrielle Brachfldchen) in den wichtigsten Industriegebieten von Berlin
(West) und einer Vergleichsfldche in Berlin-Grunewald (s. Tab. 1) Blattproben von Artemisia
vulgarts L., Solidago canadensis L., Calamagrostis epigeios (L.) ROTH, Plantago major L. und
Robinia pseudacacia L. genommen (3 Probenahmeorte pro Fliche) und auf ihre Gehalte an Schwefel,
Fluor, Cadmium, Blei, Zink und Kupfer analysiert.

Solidago canadensis, Artemisia vulgaris und Calamagrostis epigeios konnten meist zusammen
im gleichen Bestand (Ernteflédche ca. 1-4 m?) geerntet werden. Es handelt sich meist um
Calamagrostis epigeios-reiche, trockene Ausbildungen des Tanaceto-Artemisietunm. Robinien-
blidtter wurden an demden Erntefldchen der drei obengenannten Arten am ndchsten gelegenen
Fundort geerntet. Meist befand sich dieser nur einige Meter (im Extremfall bis zu 200 m)
entfernt. Plantago major wurde ebenfalls an dem der obengenannten Erntefl&che n&chstgele-
genen Wuchsort geerntet. Die Ernte der Pflanzenproben erfolgte in der Regel am Vormittag

in der Zeit zwischen 10 und 13 Uhr. Das Pflanzenmaterial wurde nach der Ernte mit Leitungs-
wasser gewaschen und mindestens 24 Stunden lang im Trockenschrank bei 105 ©C getrocknet. Die
getrockneten Proben wurden mit einer Laborscheibenschwingmiihle gemahlen und bis zur Bestim-
mung der Elementgehalte in Plastikdosen aufbewahrt.

Die Schwefelbestimmung erfolgte nach der Methode von SCHWAGER u. KELLER (1976: Verbrennung
im Schéninger-Kolben und kolorimetrische Bariumchloranilat-Bestimmung). Dabei wird der
Gesamtschwefelgehalt (anorganischer und organischer Schwefel) bestimmt. Die Fluoranalyse
erfolgte nach der Methode von REUSMANN u. WESTPHALEN (1969) in etwas abgewandelter Form
(Veraschung mit NaOH, Aufnahme und Neutralisation der erkalteten Schmelze mit einem S&ure-
gemisch aus Salzsdure und Zitronensdure, potentiometrische Fluorbestimmung mit einer fluor-
spezifischen Elektrode der Fa. Orion). Die Schwermetalle wurden nach AufschluB mit konzen-
trierter Salpetersdure mit einer DruckaufschluBapparatur nach T6lg mittels Atomabsorptions-
spektrophotometrie (AAS Perkin Elmer 373) bestimmt; Cadmium, Blei und Kupfer wurden mit
Graphitrohrkiivette (HGA 500 mit Deuteriumkompensation), 2ink mit Luft/Azetylenflamme
gemessen.

Tab. 2: Mittelwerte der Schwefelgehalte in ug/g Trockensubstanz.
In Klammern: Standardabweichung.

Artemisia Solidago  Calamagr. Robinia Plantago _
vulgaris  canadensis epigeios pseudacacia magjor X

I 2560 ( 30) 2340 ( 90) 2640 (230) 3880 (2130) 17130 (1330) | 5710
II 2410 (700) 2180 (120) 2430 (330) 3060 (1020) 16860 (5510) | 5390
III 2190 (320) 1450 (260) 1730 (350) 2150 ( 550) 11060 ( 570) | 3720
IV 3100 (230) 2340 (140) 3050 (270) 3380 ( 710) 19430 (4510) | 6260
v 3680 (470) - 2660 (290) 3310 (390) 2760 ( 800) 17290 (1660) | 5940
VI 3000 (100) 2280 (200) 2730 (330) 2120 ( 180) 17690 (5250) | 5560
VII 3090 (280) 2120 (100) 2960 (400) 2970 ( 70) 17800 (1200) | 5790
VIII 2600 (100) 1740 (310) 2130 (380) 2220 ( 590) 22180 (3770)| 6170
IX 2220 (430) 1620 (290) 2060 (460) 3300 (1300) 18690 (3320) | 5580
X 2080 (420) 2210 (420) 3240 (3u0) 2470 ( 60) 9630 (1350) | 3930
XI 2580 ( 40) 4770 (220) 2560 (470) 3350 (1210) 21360 (3710) | 6920
XII 6000 (160) 4890 (800) 3340 (470) 7320 ( 200) 22940 (1270) | 8900

X 2960 2550 2690 3250 17660
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pie Bnalysendaten wurden statistisch bearbeitet (Varianzanalyse und multipler Mittelwert-
vergleich; Korrelationsanalyse). Mit Hilfe von Rangstufen der Belastung filir jede unter-
suchte Art wurde der Belastungszustand der Vegetation fiir die 12 Untersuchungsfl&chen dar-

gestellt .

3. Ergebnisse und Diskussion

pie ermittelten Elementgehalte sind in den Tab. 2-7 dargestellt. Die verschie-
denen Schadstoffe wurden von den finf untersuchten Pflanzenarten in ganz
unterschiedlichem MagSe in den Bldttern akkumuliert. Plantago major reichert
vor allem Schwefel sehr stark in seinen Bl&ttern an (bis 2.3% TS), Artemisia
vulgaris Schwermetalle, insbesondere Cadmium und Kupfer. Solidago canadenstis
akkumuliert vor allem Blei und Fluor, wdhrend bei Calamagrostis epigetos

die Schadstoffgehalte in den Bl&dttern recht niedrig sind. Untersuchungen von
REBELE (1986) zeigten, daB bei Calamagrostis epigeios die Schwermetalle Cad-
mium, Zink, Blei und Kupfer vor allem in den Wurzeln festgelegt werden. Bei
Robinia pseudacacia sind die Blattgehalte an Cadmium und Zink sehr niedrig;
in bezug auf die anderen Elemente nimmt die Robinie eine Mittelstellung ein.

Tab. 3: Mittelwerte der Fluorgehalte in ug/g Trockensubstanz.
In Klammern: Standardabweichung. :

Artemisia Solidago  Calamagr. Robinia Plantago _

vulgaris canadensis epigetos pseudacacia magjor X
I 14.0 (12.2) 8.9 ( 1.7) 3.7 (0.4) 7.1 (0.9) 6.3 (2.0) 8.0
II 18.7 ( 1.5) 22.9 ( 3.1) 3.7 ( 0.5) 10.5 ( 2.6) 5.9 (0.6)| 12.3
III 7.5 (0.3) 8.6 (2.5 3.0 (0.5 5.7 (0.9 44 (0.5 5.8
Iv 6.6 (0.7) 11.0 (0.8) 5.0 (0.6) 6.8 (0.8 8.1 (1.8 7.5
v 28.0 ( 6.9) 28.6 ( 5.6) 8.3 ( 2.7) 18.2 ( 4.6) 8.3 (4.7)| 18.3
VI 9.5 (0.9) 12.1 ( 1.1) 4.9 ( 1.2) 14.3 ( 7.1) 13.4 (5.9)| 10.2
VII 10,9 ( 1.4) 14,6 ( 0.5) 4.3 (0.6) 9.4 (0.7) 6.5 ( 1.1) 9.1
VIII 10.2 ( 0.7) 12.2 ( 2.2) 4.4 (0.1) 7.7 (1.9) 6.8 (0.8 8.2
IX 48.6 ( 8.3) 69.1 (14.9) 12.2 ( 4.2) 40.1 (21.4) 15.4 ( 3.0)| 38.6
X 16,5 ( 1.5) 17.9 ( 2.6) 6.4 ( 1.3) 12.4 ( 3.2) 10.7 ( 1.0)| 12.9
XI 4.1 (1.2) 15,4 (5.8) 6.4 (0.9 6.3 (2.4 7.9 (3.1)] 10.0
XIT  14.3 (9.9) 16.7 (10.1) 4,1 (0.7) 6.3 ( 2.2) 5.3 (0.9 9.6
X 16.6 19.8 5.5 12.1 8.0

Tab. 4: Mittelwerte der Cadmiumgehalte in ug/g Trockensubstanz.
In Klammern: Standardabweichung.

Artemisia Solidago  Calamagr. Robinia Plantago _

vulgaris  canadensis epigeios pseudacacia magjor X
I 0.88 (0.34) 0.12 (0.05) 0.11 (0.00) 0.07 (0.04) 0.31 (0.16)| 0.30
II 0.97 (0.11) 0.17 (0.03) 0.15 (0.02) 0.06 (0.05) 0.64 (0.19)| 0.40
IIT  1.29 (0.99) 0.30 (0.19) 0.04 (0.01) 0,09 (0.10) 0.41 (0.22)| 0.43
Iy 1.19 (0.08) 0.09 (0.01) 0.15 (0.14) 0.01 (0.00) 0.47 (0.20)| 0.38
v 1.62 (0.50) 0.64 (0.14) 0,36 (0.15) 0.26 (0.06) 1.03 (0.46)| 0.78
VI 0.64 (0.30) 0.28 (0.16) 0.17 (0.11) 0.07 (0.04) 0,76 (0.38)| 0.38
VII 2.57 (0.34) 0.78 (0.13) 0.23 (0.06) 0.46 (0.12) 1,11 (0.41)| 1.03
VIII 0.34 (0.12) 0,03 (0.01) 0.24 (0.19) 0.01 (0.00) 0.53 (0.04) | o0.23
IX 0.38 (0.10) 0.05 (0.02) 0.05 (0.02) 0,05 (0.01) 0.70 (0.,07)| 0.25
X 1.63 (1.61) 0.14 (0.02) 0.12 (0.06) 0.10 (0.01) 1.16 (0.41)| 0.63
XI 0.64 (0.27) 0.08 (0.06) 0.06 (0.01) 0.01 (0,01) 0,35 (0.08)| 0.23
XII  0.49 (0.09) 0.11 (0.04) 0,16 (0,05) 0,05 (0.03) 0.43 (0.02)| 0.25
X 1.05 0.23 0.15 0.10 0.66
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Tab. 5:

5: Mittelwerte der Bleigehalte in ug/g Trockensubstanz.
In Klammern: Standardabweichung.

Artemisia Solidago  Calamagr. Robinia Plantago _

vulgaris canadensis epigeios pseudacacia magjor X
I 2.2 (0.6) 2.7 (0.4) 1.8 (0.2) 1.0 (0.5) 0.9 (0.1) 1.7
II 9.3 (1.5) 8.2 (0.8) 0.8 (0.1) 5.4 (3.2) 10.4 (8.5) 6.8
IIT 4,3 ( 1.0) 2.9 (0.5) 0.6 (0.1) 2.3 (1.3) 2.6 (0.6) 2,5
v 5.4 (0.9) 4.9 (0.7) 1.4 (0.5) 4.8 (1.1) 8.3 (3.6) 5.0
v 31,1 (21.8) 37.9(11,0) 6.0 (4.7) 18,6 (17.1) 23.4 (26.4)| 23.4
VI 4.9 (0.5) 6.9 (0.8 1.2 (0.4) 5.1 (1.,5) 14.2 (10.1) 6.5
VII 12.8 ( 2.8) 12,5 (1.0) 1,5 (0.8) 10.1 (2.6) 8.3 (2.4 9.0
VIII 4.3 (0.5) 3.7 (0.2) 1.6 (0.3) 2.8 (1.3) 4.4 (2.3) 3.4
IX 5.9 (0.2) 7.6 (0.5) 1.4 (0.6) 4.6 (2.7) 4.5 (0.4) 4.8
X 19.8 ( 4.8) 22.2 (3.6) 3.0 (1.0) 7.7 (1.6) 25.0 (6.1)| 15.6
XI 5.8 (0.6) 2.8 (0.6) 1.1 (0.1) 3.4 (1.1) 45 (2.0) 3.5
XII 5.5 (0.8) 3.6 (0,2) 1.2 (0,2) 15.8 (24.9) 3.1 (0.7) 5.8
X 9.3 9.7 1.8 6.7 9.3
Tab. 6: Mittelwerte der Zinkgehalte in ug/g Trockensubstanz.

In Klammern: Standardabweichung.

Artemisia Solidago  Calamagr. Robinia Plantago _

vulgaris canadensis epigeios pseudacactia magjor X
I 116 (1) 35 (8) 36 (9 32 () 56 (5) 55
II 150 ( 45) 103 (68) 76 (21) 57 (3) 225 (96) 122
III 164 (121) 60 (21) 27 (6) 35 (10) 9 (3) 73
Iv 157 (43) 38 (10) TH (32) 24 (9) 106  (40) 80
v 116 (. 23) 90 (28) 55 (44) 49 (13) 86 (15) 79
VI 136 (35) 89 (33) 101 (99) 99 (54) 193 (65) 124
VII 157 (19) 84 ( 8) 57 (10) 53  (3) 118 (27) 94
VIII 128 ( 39) 44 (9) T4 (20) 38 (14) 134 (43) 8y
IX 138 ( 78) 62 (16) 42 (36) 43 (2) 4y (15) 86
X 109 (36) 46 (7) 31 (9 26 () 103 (19) 63
XI 130 (81) 44 (7) 30 (10) 29 (7)) 134 (58) T4
XII 87 (17) 65 (22) 135 (71) 69 (TH) 69 (W) 85
X 133 64 62 47 122
Tab. 7: Mittelwerte der Kupfergehalte in ug/g Trockensubstanz.

In Klammern: Standardabweichung.

Artemisia Solidago Calamagr Robinia Plantago _

vulgaris canadensis epigeios pseudacacia magjor X
I 20.7 (3.7) 7.8 ( 1.8) 5.5 (0.7) 4.8 (1.2) 10.7 ( 1.5) 9.9
II 30.2 (6.5) 13.7 ( 9.7) 5.9 (0.6) 3,6 (1,5) 12.9 ( 3.2)] 13.3
IIT 32,0 (7.4) 6.1 (1.8) 6.7 (3.0) 6.2 (1.5) 12.2 (1.6)| 12.6
Iv 46.0 (5.8) 14,1 ( 1.5) 11.0 (0.9) 9.6 (0.3) 35.2 ( 4.4)| 23.2
v 51.6 (6.9) 37.0 ( 8.1) 9,9 (1.0) 16,8 (4.2) 25.0 ( 8.3)| 28.1
VI 41.8 (6.1) 14.7 ( 2.7) 3.1 (0.6) 13.3 (2.3) 25.3 (5.5)| 19.6
VII 172.0(61.0) 105.5 (19.3) 29.1 (3.2) 67.8(32.8) 151.9 (58.7) | 105.3
VIII 30.0 (9.6) 9.1 (2.2) 7.0 (1.2) 7.5 (1.9) 20.7 ( 3.2)| 14.9
X 29.2 (5.0) 8.8 ( 1.4) 2.7 (0.5) 6.4 (0.7) 1.2 (1.3)| 12.3
X 36.8 (4.9) 7.6 ( 3.4) 5.1 (2.5 5.2(1.2) 23.0 (7.0 15.5
XI  20.3 (8.2) 5.9 (0.8) 3.2(0.3) 5.4(0.9) 11.7 (1.8) 9.3
XII 8 (5.7) 11.5 (2.6) 2.7 (0.7) 2.6 (0.8) 8.9 (1.1)| 8.5
X 43.9 20.1 7.6 12.4 29.8




Bei allen untersuchten Pflanzenarten zeigten sich auch Unterschiede bei den
plattgehalten im Vergleich der verschiedgnen Probenahmefléchen, wobei die
Unterschiede umso besser statistisch absicherbar sind, je stdrker die betref-
fende Art einen bestimmten Schadstoff in den Bldttern akkumuliert. Wenn auch
die jeweiligen Schadstoffe von den fiinf Arten in ganz unterschiedlichem MaBe
in den Bldttern angereichert werden, sind doch die Blattgehalte der unter-
suchten Elemente mit Ausnahme von Zink sehr gut miteinander korreliert (vgl.
Tab. 8a-f). Die beste Korrelation zeigte sich bei den Kupfer- und Fluor-

gehalten.

Tab. 8a: Korrelation der Schwefelgehalte.
Tab. Sa:

Unterstrichene Werte signifikant;

Tab. 8b:

Korrelation der Fluorgehalte.
Unterstrichene Werte signifikant;

p = 0.05. p = 0.05.
Artemisia  Solidago Calamagr. Robinia Artemisia  Solidago Calamagr. Robinia
r wulgaris canadensis epigeios pseudac. r vulgaris canadensis epigeios  pseudac.
Plantago Pantago
major 0.50 0.57 0.11 0.49 magjor 0.85 0.86 0.73 0.50
Rebinia Robinia
pseudac. 0.68  0.71  0.47 pseudae. ~ 0.72  0.70  0.65
Calamagr. Calamagr.
epigeios 0.63 0.51 epigeios 0.90 0.93
Solidage 0.66 Solidago 0.99
canadensts canadensis
Tab. 8c: Korrelation der Cadmiumgehalte. Tab. 8d: Korrelation der Bleigehalte.
Unterstrichene Werte signifikant; Unterstrichene Werte signifikant;
p = 0.05. p = 0.05.
Artemisia Solidago Calamagr. Robinia Artemisia  Solidago Calamagr. Robinia
r vulgaris canadensis epigeios pseudac. r vulgaris canadensis epigeios  pseudac.
Plantago 0.60 0.66 0.77 0.80 Plantago 0.38 0.55 0.20 0.45
magor I b — — magjor
Robinia Robinia -0.12 0.71 0.70
rseudac. 0.93 0.96 0.90 pseudac. - -
Calamagr. 0.90 0.90 Calamagr. -0.33 0.35
epigetos epigetos
Solidago 0.97 Solidago 0.18
canadensis canadensis .
Tab. 8e: Korrelation der Zinkgehalte. Tab. 8f: Korrelation der Kupfergehalte.
Unterstrichene Werte signifikant; Unterstrichene Werte signifikant;
p = 0.05. p = 0.05.
Artemisia Solidago Calamagr. Robinia Artemisia  Solidago Calamagr. Robinia
r vulgaris canadensis epigeios pseudac. r vulgaris canadensis epigeios  pseudac.
Plantago Plantago
magor 0.67 0.63 0.51 0.69 magor 0.99 0.96 0.96 0.99
Robinia 0.86 0.95 0.52 Robinia
pseudac. - pseudac. 0.99 9.96 0:95
Calamagr. 0.35 0.61 Calamagr. 0.96 0.94
epigetos epigetos
Solidago 0.82 Solidago 0.98
canadensis canadensis

Um die Belastung der Vegetation der untersuchten Fldchen in den verschie-
denen Industriegebieten zu beurteilen, wurde mit Hilfe von fiinf Rangstufen
der Belastung (gering, m&Big, mittel, hoch, sehr hoch) jeder Fldche eine

Belastungsstufe zugeordnet (s. die Abb.

1-6) . BezugsgrdBe war der im Unter-

suchungsgebiet jeweils niedrigste Wert (eine v6llig unbelastete Fl&dche gibt
es im Untersuchungsgebiet nicht). Die Beurteilung einer Fl&dche als 'hoch'

bzw.

'sehr hoch belastet' ist daher nur in Relation zu anderen Fl&chen in

Berlin (West) zu sehen. Von den 12 Untersuchungsfldchen erwiesen sich bis
auf die Vergleichsfldche im Grunewald und eine industrielle Brachfldche in
Spandau-Hakenfelde alle Fl&dche mit wenigstens einem der untersuchten
Schadstoffe als hoch bzw. sehr hoch belastet (vgl. auch Abb. 7). Dabei
zeigten sich auch verschiedene vorherrschende Immissionstypen (Schwefel-
immissionstyp, Fluorimmissionstyp, Kupferimmissionstyp).
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Belastungsstufen

: gering
milig

: mittel
hoch

: sehr hcch

Abb. 1: Die Schwefelbelastung der Ruderalvegetation von 11 Industrie-
fldchen (II-XII) Berlins (West) und einer Vergleichsfl&che im
Berliner Grunewald (I). )

Ernte: 1982; angegeben sind auch die Halbjahresmittelwerte (April-September.
1982) der SOz-Immission in pg SO2/m3 Luft (31 MeBpunkte des Blume-MeBnetzes).

Belastungsstufen

O 1 : gering
™ 2 migig

D 3 : mittel
o 4 hoch

@ 5 : sehr hoch

Abb. 2: Die Fluorbelastung der Ruderalvegetation von 11 Industrieflédchen
(II-XII) Berlins (West) und einer Vergleichsfl&dche im Berliner
Grunewald (I).

Ernte: 1982.
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Abb.

Abb.

3:

4:

Belastungsstufen

O 1 : gering
™ 2 nitig
D 3 : mittel
O 4 hoch
@ 5 : schr hoch

Die Cadmiumbelastung der Ruderalvegetation von 11 Industrie-
fldchen (II-XII) Berlins (West) und einer Vergleichsfldche im
Berliner Grunewald (I).

Ernte: 1982.

Belastungsstufen

O 1 : gering
O 2 miBig

@ 3 : mittel
O 4 hoch

@ 5 : schr hoch

Die Bleibelastung der Ruderalvegetation von 11 Industriefl&chen
(II-XII) Berlins (West) und einer Vergleichsfldche im Berliner
Grunewald (I).

Ernte: 1982.
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Belastungsstufen

1 : gering
O

™ 2 nmasig

O 3 : mittel

O 4 hoch

. 5 : sehr hoch

Abb. 5: Die Zinkbelastung der Ruderalvegetation von 11 Industriefl&dchen

Abb.

6:

(II-XII) Berlins (West) und einer Vergleichsfl&dche im Berliner
Grunewald (I).
Ernte: 1982.

Belastungsstufen

O 1

: gering

métig
: mittel
hoch

: sehr hoch

Die Kupferbelastung der Ruderalvegetation von 11 Industriefl&chen
(II-XII) Berlins (West) und einer Vergleichsfliche im Berliner
Grunewald (I).

Ernte: 1982,



Belastungsstufen

0 : hoch

. : sehr hoch

Abb. 7: Vorherrschende Immissionstypen auf 11 Industriefl&chen (II-XII)
Berlins (West); (I: Vergleichsfliche im Berliner Grunewald).

in bezug auf die Schwefelgehalte f&llt vor allem die Untersuchungsflé&che

XII auf. Hier wurden bei allen Arten die h&chsten Schwefelblattgehalte
ermittelt. Bemerkenswert ist, daB in diesem Fall kein Bezug zur SO.-Immission
festzustellen ist (die MeBstelle des Blume-MeBnetzes befindet sich in
unmittelbarer Ndhe der Probenahmefldche). Hier miissen wohl in erster Linie
andere Schwefelquellen in Betracht gezogen werden, z.B. H.S-Immissionen.

Bei der Fl&che XI diirfte auch das Substrat (schwefelhaltiger Kohlestaub)
eine Rolle spielen. Die hohe Schwefelbelastung der Pflanzen der Fldchen im
Industriegebiet Spreetal (IV und V) ist dagegen wohl in erster Linie auf
hohe SOz-Immissionen zurilickzufiihren. In diesem Gebiet befinden sich das
Kraftwerk Reuter, die Millverbrennungsanlage Ruhleben und eine allgemein
hohe Konzentration von Industriebetrieben. An der dem Industriegebiet Spree-
tal ndchstgelegenen MeBstelle des Blume-MeBnetzes (MeBpunkt Nr. 8, Daum-
straBe, Spandau-Haselhorst) wurde mit 65 ug SO>/m3® Luft der hdchste Halb-
jahresmittelwert des Sommerhalbjahres 1982 gemessen (vgl. Abb. 1).

Die sehr starke Fluoranreicherung in den Pflanzen der Fldche IX diirfte vor
allem auf ein nur etwa 300 m siiddstlich gelegenes Aluminiumkabelwerk zurilick-
zufiihren sein. Am zweithSchsten F-belastet ist die Fl&dche V. Als Fluor-
emittenten kommen hier in Frage: das Kraftwerk Reuter, die Miillverbrennungs-
anlage Ruhleben sowie GroBbetriebe der Elektroindustrie (Siemens, Osram).

Die Cadmiumbelastung ist am h&chsten auf den Fl&dchen V und VII, hoch auf den
Fldchen X, mittel auf den Fldchen II, VI und III. Betrachtet man die Fl&dchen
mit mittleren, hohen und sehr hohen Cadmiumgehalten, so f&llt auf, daB es
sich hier in allen F&llen um Fl&chen in der ndheren Umgebung von Metall- oder
metallverarbeitenden Betrieben handelt (Kupferraffinerie, Maschinenbau, Heiz-
kesselbau, Stahlerzeugung, Elektroindustrie).

Die Bleibelastung ist am hdchsten auf den Fldchen V und X. Die Pflanzen der
ibrigen Fl&dchen zeigen mittlere bis m&Bige Bleibelastung. Gering sind die
Bleigehalte in den auf der Fldche I und III geernteten Pflanzen.

Da die Zinkgehalte der untersuchten Pflanzenarten untereinander nur eine
geringe Korrelation aufweisen, ist die Belastungskarte in diesem Fall nur
unter Vorbehalt zu betrachten. Die h&chsten Zinkgehalte wurden bei Pflanzen,
die auf dem Werksgelédnde der beiden Metallbetriebe Orenstein & Koppel und
Borsig wuchsen, ermittelt.
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Extrem hohe Kupfergehalte weisen die Pflanzen der Flédche VII auf. Diese
Flidche liegt ca. 500 m ndrdlich der Berliner Kupferraffinerie. Hohe Kupfer-
belastung tritt auch im Industriegebiet Spreetal (Fldche V) auf; die anderen
Fldchen sind mittel bis gering mit Kupfer belastet.

Im Hinblick auf ihre Eignung als Bioindikatoren erwiesen sich von den unter-
suchten Ruderalpflanzen auf Grund ihres hohen Akkumulationsvermdgens, ihrer
guten Reprdsentanz und Verfiigbarkeit im Untersuchungsgebiet Bl&dtter von
Solidago canadensis flir die Fluor- und Bleianalyse, Bl&dtter von Artemisia
vulgarts flir die Schwermetallbestimmung, insbesondere von Cadmium und Kupfer
als geeignet. Fiir die Schwefelanalyse bewdhrten sich Blattproben von
Plantago major und auch Robinia pseudacacia.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes der Berlin-Forschung (F&rderungsprogramm
der FU Berlin flir junge Wissenschaftler) 'Untersuchungen zur &kologischen Bedeutung indu-
strieller Brach- und Restflédchen in Berlin (West)' durchgefihrt.
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Zur Belastbarkeit groBstadtischer Ruderalarten

Reiner Cornelius

synopsis

The significance of growth form elements and population strategies of the
annual Urtica urens, and the perennial Solidago canadensis for pollutant
resistance is valued. Urtica urens is damaged at low levels of oxidant
pollutants, but it can recover soon by its marked disturbance strategy.
population strategy of Solidago canadensis is adapted to moderate
disturbance, whereas its physiological constitution implies a relative high
tolerance for many pollutants. Disturbance strategy is significant in deve-
loping pollutant resistance for both species, but it is greater for Urtica
urens than for Solidago canadensis.

Disturbance strategy, growth form, pollutant resistance, population strategy,
Solidago canadensis, Urtica urens.

1. Problemstellung

Trotz einer Politik der hohen Schornsteine sind es immer noch die stddtischen
Vegetationseinheiten, die der hochsten Belastung mit Schadstoffen ausgesetzt
sind. Hierbei sind vor allem die Pflanzengemeinschaften entlang der Verkehrs-
wege und der industriellen Brach- und Restfldchen am st&rksten betroffen.
Ihre hohe Belastung wird durch immissionstkologische Gutachten dokumentiert
(STEUBING et al. 1983; CORNELIUS et al. 1984; ATRI, BORNKAMM 1984; REBELE,
WERNER 1984).

Kennzeichen dieser Belastung ist die Heterogenitdt von Quantitdt und Qualité&t
der einwirkenden Schadfaktoren. Dennoch zeichnen sich die Pflanzengemeinschaf-
ten dieser Standorte durch eine hohe Stetigkeit bestimmter Arten aus. Im
Berliner Raum sind dies u.a. Conyza canadensis, Oenothera biennis, Calamagro-
stis epigetos, Artemisia vulgaris, Tanacetum vulgare und Solidago canadensis.
Diese Arten besiedeln auch die hochbelasteten Industriestandorte, wo sie zum
T2il faciesartig auftreten oder Dominanzbestdnde bilden (KUNICK 1974; REBELE,
WERNER 1984).

Womit kann die hohe Belastbarkeit dieser Arten erkldrt werden? Eine Standorts-
adaption, wie sie von BRADSHAW u. MCNEILLY 1981 sowie WEIGEL et al. 1982 fiir
Schwermetallstandorte beschrieben wird, ist fiir den Bereich der industriellen
Ballungszentren nicht denkbar, da die einwirkenden Schadstoffkomponenten
rdumlich und zeitlich stark variieren kénnen. Die Ursachen der Belastbarkeit
dieser Arten gegeniiber den unterschiedlichsten Umweltgiften wie gas- und
staubférmigen Immissionen, Bodenkontaminationen und Herbiziden muBf demnach

in der normalen physiologischen Konstitution und Merkmalen der Lebensform
dieser Arten zu suchen sein, die, an urspriinglichen Standorten erworben, gut
in das groBstddtische Standortsgefilige passen. Die Herkunft der groBfstddtischen
Ruderalarten ist sehr unterschiedlich. Sie reicht von den Prdrien Nord-
amerikas iber FluBufer bis hin zu den Schlagfluren mitteleuropdischer Wdlder.
An diesen Standorten haben sich bei den oben genannten Arten Lebensformen

und Populationsmerkmale herausgebildet, die es ihnen ermdglichen, St&drungen

zu bewdltigen. Unter Stdrungen sollen hier im Sinne von GRIME (1979) die
partielle oder totale Vernichtung der Biomasse verstanden werden. Nach dieser
Definition kénnen Stdrungen mechanischer oder klimatischer Art sein oder

beim Uberschreiten von Letalitdtsgrenzen, also bei Nekrosenbildung, auch von
Schadstoffen hervorgerufen werden. Die Adaptionen der Arten auf mechanische
Stérungen sollten demnach Bedeutung fiir die Reaktionen der Pflanzen auf Gewebe
oder Organe zerstdrende Umweltgifte haben.

2. Schadstoffwirkungen, Lebensformenmerkmale und Populationsstrategien

Mechanische Stdrungen sind ein entscheidendes Charakteristikum groBfst&ddtischer
Brach- und Restfl&chen. Dabei stellen zyklische St8rungen, wie etwa im Bereich
des Garten- und Landschaftsbaus, lediglich einen Sonderfall dar. Vor allem auf
Industriebrachfldchen und auf Bau-Erwartungsland sind St&rungen weder r&dumlich
noch zeitlich einem bestimmten Schema zuzuordnen. Insgesamt umfaBt der

Bereich groBstddtischer Brach- und Restflidchen ein breites Spektrum
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unterschiedlicher St6rungsfrequenzen, wobei die Aufeinanderfolge von
Stdrungsereignissen von wenigen Wochen bis zu mehreren Jahren reichen

kann. Die unterschiedliche Stdrungsh&dufigkeit und -intensitdt der Stadt-
standorte erfordert unterschiedliche Besiedlungsstrategien und Lebensformen-
merkmale. Die Spanne der mdglichen Stdrungsbewdltigungsstrategien soll an
Hand der einjdhrigen Urtica urens und der mehrjédhrigen Solidago canadens<is
erldutert werden.

Urtica urens ist im engeren Sinn keine einj&hrige Art, da sie die M&glich-
keit besitzt, innerhalb eines Jahres mehrere Generationen zu entwickeln.
Tab. 1 beschreibt die Entwicklung von Individuenzahlen und Generationen
der Kleinen Brennessel innerhalb eines Jahres auf einer Baumscheibe in
Berlin-Dahlem.

Tab. 1: Populationsentwicklung von Urtica urens auf einer Baumscheibe in
Berlin-Dahlem.
Angegeben ist jeweils die auf einen m2? bezogene Individuendichte der Population
kurz vor der Zerstdrung der jeweiligen Generation.

Datum 12.11.83 12.5.84 26.7.84 13.10.84 6.12.84
Individuen-

zahl 600 150 220 1120 230
ZerstSrung

d. Population

durch Frost Hacken Trockenheit Frost Frost

Grundlagen der raschen Entwicklung solch hoher Individuendichten nach voll-
stédndiger Zerstdrung der Elterngeneration sind bei der Kleinen Brennessel
die Bildung von Infloreszenzen in den Achseln der Primdrblédtter sowie in
jeder folgenden Blattanlage, was eine relative Unabhidngigkeit der Frucht-
bildung vom Entwicklungszustand des Individuums und von der Jahreszeit, mit
Ausnahme der Wintermonate, garantiert. Hinzu kommt die bereits von GROSSE-
BRAUCKMANN (1953) beschriebene rasche Samenreifung und die Potenz der
Samen, zu unterschiedlichen Jahreszeiten zu keimen. Die Kleine Brennessel
hat damit ihren Lebenszyklus auf sehr hdufige Stdrungsereignisse hin
spezialisiert. Die hohe Spezialisierung ihrer Lebensformenmerkmale tauscht
sie gegen eine geringe Konkurrenzkraft gegeniiber zweijdhrigen und mehr-
jéhrigen Arten ein. Sie bleibt deshalb innerhalb des groBfstddtischen Stand-
ortsspektrums auf stark gestdrte Sonderstandorte beschrénkt.

Solidago canadensis bendtigt zwar fiir ihre auf Samen gestiitzte Verbreitung
Stdrungen, ihre hohe Konkurrenzkraft und Dominanz kann sie jedoch erst nach
3 bis 4 Jahren ungestérter Entwicklung entfalten (CORNELIUS et al. 1987).
Sie erlangt dann auf den seltener gestdrten Brachfl&dchenbereichen iiber ein
breites Spektrum der N&dhrstoff- und Wasserbedingungen hin die Dominanz
(KIENAST 1978; BORNKAMM, HENNIG 1982). Im folgenden werden die fiir die
Bewdltigung von Stdrungsereignissen entscheidenden Punkte ihrer Lebens-
weise kurz skizziert:

Tab. 2: Keimrate und Tage bis zum Erscheinen der ersten Keimlinge von
Solidago canadensis bei verschiedenen Temperaturbedingungen auf
sterilem Quarzsand in Klimakammern.

Beleuchtung bei 150 pE/m2?/s mit einem 16 Stunden Tag- und 8 Stunden Nachtrhythmus.
Maximale Versuchsdauer 30 Tage. Samenzahl/Behandlungsstufe: 250 auf jeweils 5
Tontépfe von 9 cm Durchmesser verteilt.

Keimungs- Max. Keimrate Tage bis zum Erscheinen
bedingungen des ersten Keimlings
in °C in %
10 1 14
15 47 6
20 59 7
25 99 3
30 96 3
35 95 2
40 44 1
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1m Gegensatz zur Kleinen Brennessel ist die Keimung der Goldrutensamen jahres-
zeitlich stark eingeschrénkt. Nach Tab. 2 liegt der optimale Keimungsbereich
pei Temperaturen zwischen 25 und 35 °C, da hier maximale Keimungsraten von
nahezu 100% bei einer gleichzeitig hohen Keimungsgeschwindigkeit erzielt
werden. Als untere Grenze einer Okologisch relevanten Keimungstemperatur
miissen nach Tab. 2 Temperaturen um 15 °C angesehen werden. Mittlere Boden-
temperaturen in diesem Temperaturbereich werden in Berlin nicht vor Ende Mai
erreicht. Der Keimling bendtigt eine relativ lange Zeitspanne zur Etablierung,
so daB eine Bildung von Infloreszenzen innerhalb des ersten Entwicklungs-
sahres unterbleibt. Im Zuge der vegetativen Konsolidierung werden aber noch
im Herbst des ersten Jahres Rhizome gebildet. Die terminalen Rhizomknospen
prechen im April des folgenden Jahres ihre Dormanz, und aus dem einsprossigen
Individuum wird ein mehrsprossiger Klon, dessen Einzelglieder, die Rameten,
bis 5 Jahre iiber die Rhizome morphologisch und physiologisch untereinander
integriert bleiben. Die Rhizombildung setzt sich auch im zweiten und in den
folgenden Entwicklungsjahren fort. Der klonale Bestand wird verdichtet und
preitet sich gleichzeitig phalanxartig nach allen Seiten aus (HARTNETT,
BAZZAZ 1985). Um die Dominanz der Goldrute iiber ein weites Standortsspektrum
der wasser- und Ndhrstoffversorgung zu erkldren, sind die oben genannten
Merkmale nicht hinreichend. Zusdtzliche Informationen bieten hier Untersu-
chungen von WERNER (1983), der bei der Goldrute einen deutlichen internen
stickstoffhaushalt beschreibt. Grundlage sind dabei die als Mineralstoff-
speicher dienenden Rhizome. Im Jahresverlauf werden aber nicht nur Mineral-
stoffe in den Rhizomen gespeichert, sondern auch Photosyntheseprodukte
(BRADBURY, HOFSTRA 1976). Mineralstoffe und Photosyntheseprodukte k&nnen
zwischen den morphologisch integrierten Rhizomen eines Klons ausgetauscht
werden (HARTNETT, BAZZAZ 1983). Weiterhin sind nach CORNELIUS et al. (1986)
die Spaltéffnungsreaktionen und die Abhdngigkeit der Photosynthesekapazité&t
vom internen Wasserzustand so beschaffen, daB die Aufrechterhaltung einer
mittleren Nettophotosyntheseleistung {iber einen weiten Bereich der Wasser-
versorgung und der Evaporationsbedingungen gewdhrleistet ist. Insgesamt ist
die Nettophotosyntheseleistung der Kanadischen Goldrute im Vergleich zu
anderen hochproduktiven Arten eher méB8ig, kann aber {iber ein weites Spektrum
der Umweltbedingungen aufrecht erhalten werden. Das dichte und in vielen
punkten eines Bestandes morphologisch und physiologisch miteinander ver-
kniipfte Rhizomnetz sowie die vorhandenen dormanten Rhizomknospen bedingen,
zusammen mit der hohen Produktivit&dt der Goldrute, ihre F&higkeit, auf
Zerstdrungen der oberirdischen Biomasse durch Neuaustriebe sofort und nach-
haltig zu reagieren. :

Tab. 3: Samenbank einer Berliner Industriebrachfldche auf ndhrstoffarmem
schluffigem Sand mit geringem Humusgehalt und geringer Wasserkapa-
zit&dt.

Mosaikartige Verteilung von Vertretern des Dauco-Melilotion und des Convolvulo-
Agropyrion. Deckungsgrad von Solidago canadensis bei 10%. Probenahme im August
bis zu einer Tiefe von 5 cm. Keimungspriifung im ungeheizten Gewdchshaus und unter
Standardbedingungen bei 20 °C, 150 pE/m2?/s und 16 Stunden Tag- und 8 Stunden
Nachtrhythmus. Dauer der Keimungsprifung 1 Jahr.

Art Individuenzahl/m2 Individuenzahl/m2

1. Oenothera biennts 1766 15. Veronica chamaedrys 69
2. Arenaria serpyllifolia 697 16 . Lolium perenne 62
3. Conyza canadensis 531 17. Plantago indica 62
4. Melilotus alba 448 18. Poa pratensis 28
5. Potentilla norvegica 434 19. Betula pendula 28
6. Artemisia vulgaris 393 20. Poa compressa 21
7. Cerastium vulgatum 345 21. Veronica arvensis 14
8. Trifolium repens 283 22. Achillea millefolium 7
9. Trifolium dubium 214 23. Chaenorrhinum minus 7
10. Bromus sterilis 214 24. Festuca trachyphylla 7
11. Solidago canadensis 131 25. Lactuca serriola 7
12. Potentilla supina 103 26 . Sagina procumbens 7
13. Chenopodivum album 103 27. Taraxacum officinalis 7
14. Plantago lanceolata 97
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Eine sofortige Bestandeserneuerung nach oberirdischer und unterirdischer
Biomassezerstdrung wie bei der Kleinen Brennessel ist bei Solidago cana-
densis jedoch nicht mdglich. Zum einen ist die Keimung der Goldrute jahres-
zeitlich stark eingeengt, zum anderen besitzt sie, gemessen an ihrer Samen-
produktion und im Vergleich zu anderen Arten, nur eine relativ geringe
Neigung zur Ausbildung von Samenbénken (siehe Tab. 3). Eine Bestandeserneue-
rung ist damit zumeist auf den Sameneintrag von benachbarten unzerstdrten
Populationen angewiesen und bendtigt im Maximum bis zu einem Jahr. Dennoch
kann auch der generative Bereich der Goldrute als Teil der Anpassungen an
Storungen gewertet werden. Die Samenproduktion, die im zweiten Entwicklungs-
jahr einsetzt, ist sehr hoch und betrdgt bis zu 20 000 Samen/Sprof (WERNER
et al. 1980). Die Samen sind zudem mit einem Pappus ausgeriistet und besitzen
nach SCHREIER (1955) ausgezeichnete Flugeigenschaften. Auch weit entfernte
Storungsinseln k&nnen so mit einer geniligend groBen Anzahl an Diasporen
versorgt werden, um einen neuen Bestand zu begriinden. Die Goldrute besitzt
demnach im Gegensatz zur Kleinen Brennessel zwei Strategieelemente, wobei
eines auf Konkurrenz und Dominanz, das andere auf Stdrungen hin ausgerichtet
ist. Sie ist damit gut an r&dumlich und zeitlich nicht voraussagbare Stdrungen
angepaBt.

Wie verhalten sich die beiden Arten gegeniiber Stdrungen, die durch Schad-
stoffe verursacht wurden?

Ein Beispiel fiir den EinfluB von Nekrosen bildenden Ozonkonzentrationen auf
die Populationsentwicklung von Urtica urens geben CORNELIUS u. MARKAN (1984).
Ihre Untersuchungen hatten gezeigt, daB bei einer intermittierenden Ozon-
begasung iiber 11 Wochen und einer wo&chentlichen Ozondosis von 100 ppb {iber
4 Stunden, sowie bei einer einmaligen Begasung von 400 ppb iber 4 Stunden
die reproduktiven Anstrengungen trotz zum Teil hoher Blattschd@digungsraten
auf hohem Niveau gehalten werden, so daB der Populationserhalt nach dem
Absterben der Elterngeneration gesichert war. Die Untersuchungen zeigten
weiter, daB die Keimung der Folgegeneration direkt nach dem Tod des Eltern-
bestandes einsetzen kann. Eine durch Ozonbegasung vorzeitig unterbrochene
Substanzproduktion der Elterngeneration kann sofort wieder aufgenommen
werden. Urtica urens hatte bei hoher Empfindlichkeit des Individuums den
StérungseinfluB mittels ihrer Populationsstrategie bewdltigt.

Wie weiter oben erldutert, kann auch Solidago canadensis, zumindest bei
einer oberirdischen Biomassezerstdrung, auf Stdrfaktoren schnell mit einer
Bestandesregeneration reagieren. DaB dies auch bei der Goldrute fiir den
EinfluB von Schadstoffen zutreffen kann, zeigen Untersuchungen von KRATZ
(1984) und MEYER (1986). Eine von Solidago dominierte Brachfldche in Berlin
war von diesen Autoren Ende Juni mit sehr hohen Mengen von Cd-Nitrat behan-
delt worden. Unmittelbar nach der Behandlung starben sidmtliche Bldtter des
Bestandes sowie die Vegetationskegel der Sprosse ab. Noch in der gleichen
Woche trieben neue Seitensprosse aus, die oberirdische Biomasse wurde rege-
neriert. Im Verlauf eines Jahres waren zwischen Behandlung und Kontrolle
keine Unterschiede in den Deckungsgraden der Goldrutenbestédnde mehr fest-
zustellen.

Totale Bestandesvernichtungen durch Umweltgifte stellen bei der Goldrute
auf Grund ihrer weiter unten beschriebenen Schadstofftoleranz eine Ausnahme
dar. Lediglich in der N&he schadhafter Fabrikanlagen oder bei starkem
Herbizideinsatz sind solche Ereignisse lokal begrenzt mdglich; benachbarte
Populationen kdnnen die vorhandnen Bestandesliicken durch Sameneintrag oder
laterales Rhizomwachstum wieder schlieBen.

3. Schadstofftoleranz und Beeinflussung physiologischer Parameter

Die Antwort auf das Uberschreiten von Letalitdtsgrenzen stellt jedoch

nur einen Aspekt der Schadstoffresistenz der groBfstddtischen Ruderalarten
dar. Flir die Konkurrenzkraft ist vor allem bei Arten mit gemdpigter
Stoérungsstrategie wie Solidago canadensis der Verlauf der Dosis-Wirkungs-
beziehungen vom physiologischen Reaktionsschwellenwert bis zum Letalit&dts-
schwellenwert von grofer Bedeutung, da der primdre Ansatz der physiologischen
Schddigung in vielen F&dllen die Photosyntheseapparatur betrifft. Unter-
suchungen zur Schadstofftoleranz der Goldrute von TOMKINS u. GRANT (1974),
CORNELIUS (1982, 1985) und vor allem von MEYER (1981, 1986), haben gezeigt,
daB die Kanadische Goldrute auf viele Schadstoffe zwar schon bei geringen
Konzentrationen mit einer Leistungsbeeintr&chtigung reagiert, das der wei-
tere Verlauf der Dosis-Wirkungsbeziehung aber sehr flach ist, so daB die
Letalitdtsschwellenwerte erst spdt erreicht werden. Die Kanadische Gold-
rute kann demnach im Vergleich zu anderen Arten als weitgehend schadstoff-
tolerant eingestuft werden.
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gchadstoffresistenz
Schadsto=--— =2~ = %
zusammenfassung der oben erlduterten Beispiele ergibt folgendes Bild:

4.
Eine
Urtica urens besitzt zumindest gegeniiber einigen Schadstoffen einen sehr
niedrigen Letalitdtsschwellenwert. Sie erscheint dennoch als relativ
resistent, da sie die individuelle Empfindlichkeit durch ihre auf starke
storungen ausgerichtete Populationsstrategie auffangen kann. Ihre Resi-
stenz gegeniliber Ozon ergibt sich Uberwiegend aus einer Vermeidungs-
strategie.

solidago canadensis besitzt, wenn auch in einem geringeren MaBe als die
Kleine Brennessel, ebenfalls die Fdhigkeit, StOrungen zu bewdltigen. Im
Gegensatz zu dieser besitzt sie zus&tzlich eine relativ hohe Schadstoff-
toleranz. Beide Aspekte zusammen bedingen die hohe Schadstoffresistenz der
Goldrute und kléren damit die Frage nach den Ursachen der hohen Belast-
parkeit dieser Art und ihres steten Vorkommens auf Industriebrachflé&chen.

5. schluBfolgerung

pie aufgefiihrten Beispiele zeigen, daB autdkologische Betrachtungsweisen
zwar einen notwendigen, aber keinen hinreichenden Beitrag zur Kl&rung der
schadstoffresistenz einer Art leisten. Eine umfassende Analyse erfordert
zusétzlich die Einbeziehung populationsbiologischer Aspekte.
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pOSTER zu vVerhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (GieBen 1986) Band XVI 1987

Langzeit-Effekte eines erhdhten CO.-Angebotes
bei Rotklee-Wiesenschwingelgemeinschaften

- Dieter Overdieck und Manfred Forstreuter -

syncpsis

Homogenized garden soil and a mixture of Trifolium pratense and Festuca
pratenstis (1:1, 20 seeds/dm3) were continuously supplied with 590 + 19 ul
co,/1 from 19.7.-25.12.84 in the field in acrylic mini-glasshouses (soil
volume: 0.38 m3, air volume: 0.51 m3). The climate inside was regulated
according to the outside conditions at constant air velocity (0.5 m/s):
temperature £ 0.5 °C, rel. air humidity (+ 15%). The CO» concentration in
the control mini-glasshouse was held at 335 + 23 ul CO2/1. In addition to
the microclimate parameters the CO, gas exchange rates of the entire mini-
glasshouses were registrated with a computer (half-hour means).

The dry matter production was evidently enhanced by the additional CO»
supply (+ 41%). Towards the end of the vegetation period the root/shoot
ratio was increased. Red clover reacted more on CO., enrichment gaining
initial advantage in competition. Photon flux density (PhAR) was the most
important supporting environmental factor for the CO, enrichment effect on
C0, gas exchange of the systems. The most positive CO, effect (+ 42%)
occurred at high PhAR. Increasing temperatures enhanced the CO. enrichment
effect less evidently. The relation between phytomass accumulation in the
mini-glasshouses and the CO. gas exchange balances was studied in detail.
The initially great positive CO» enrichment effect decreased towards the
end of the vegetation period because the CO,-enriched system released more
CO2 by respiration than the control.

CO2 enrichment, COz gas exchange, model-ecosystem, phytomass production.

1. Einfihrung

Nach neueren Schdtzungen (NEFTEL et al. 1985) ist die atmosphdrische CO,-Konzen-
tration in den vergangenen 100 Jahren um 62 pl/l auf den heute gililtigen globalen
Mittelwert von ~ 342 ul/l1 angestiegen (SOLOMON et al. 1985). Wahrscheinlich

wird sich dieser Trend nicht nur ins ndchste Jahrhundert hinein fortsetzen,
sondern noch verstdrken, so daB sich der CO;-Gehalt der Luft in vergleichsweise
kurzer Zeit verdoppeln konnte.

Aus zahlreichen Untersuchungen (vgl. z.B. COCK, YOSHIDA 1973; HARPER et al.
1973; IMAI, MURATA 1978a, b; WONG 1979; CARLSON, BAZZAZ 1980; SIONIT et al.
1981, 1982; OVERDIECK et al. 1984) geht hervor, daB die Produktion pflanzlicher
Trockensubstanz bei Begasung mit CO. gefdrdert wird. Auf Grund dieser Ergeb-
nisse sollte man annehmen, daB die Gesamtmasse der Landvegetation in den ver-
schiedensten Okosystemen wie eine Senke fiir zus&dtzliches, anthropogenes CO.
wirkt.

Andererseits mehren sich die Befunde, daB sich die Ergebnisse oft kurzfristiger
Begasungsexperimente nicht auf den gesamten Lebenszyklus der untersuchten Art
ibertragen lassen. Bei vielen Pflanzen schwdcht sich der in der Jugendphase
starke COz2-Effekt sp&dter erheblich ab (THOMAS et al. 1975, KRAMER 1981).
Vollends unklar muB bleiben, wie sich auf Dauer die COz2-Anreicherung auf Vege-
tationseinheiten im Freiland auswirken wird. Wir haben daher eine Versuchs-
anlage konzipiert, in der konkurrierende Pflanzenarten zusammen mit dem von
ihnen durchwurzelten Bodenraum langfristig einer im realistischen Bereich
liegenden CO,-Konzentration (~ 600 ul CO,/l) ausgesetzt werden kdnnen. Erste
Versuche an WeiBklee-Weidelgras-Mischungen (OVERDIECK, BOSSEMEYER 1985) zeig-
ten im Laufe der Zeit eine deutliche Abschwdchung des anf&dnglich grofen posi-
tiven CO,-Effektes bei den CO,-Nettofixierungsraten. Bei diesem Experiment war
es nicht méglich, die stdndig gemessenen Gaswechselraten der Gesamtsysteme den
jeweils in den Systemen vorliegenden Phytomassen genau genug zuzuordnen. Wir
haben daher den Langzeitversuch technisch verbessert, mit einer Mischung aus
Rotklee und Wiesenschwingel wiederholt und dabei die Entwicklung der Phytomasse
bei ~ 600 ul CO,/l parallel mit den CO,-Gaswechselraten der Einheiten aus Boden
und Pflanzen verfolgt.
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2. Material und Methoden

Homogenisierter Gartenboden und eine Mischung (1 : 1, 20 Samen/dm3) von Trifolium pratense L.
(Sorte: Lero) und Festuca pratensis Huds. (Sorte: Cosmos 2) wurden in Plexiglasgewdchs-
h&usern kontinuierlich vom 19.7.-25.12.1984 mit 590 + 19 pl CO2/1 versorgt (Bodenraum:

0.38 m3, Luftraum: 0.51 m3®). Das Innenklima in den im Freiland aufgestellten Minigew&chs-
hdusern wurde nach den AuBenbedingungen geregelt: Temperatur + 0.5 °C, rel. Luftfeuchtig-
keit (+ 15%), Windgeschwindigkeit 0.5 m/s. In der Kontrollserie (unmittelbar benachbartes
Minigewdchshaus) lag die COz-Konzentration bei 335 + 23 pl CO2/1*). An beiden Arten wurden
Wachstumsanalysen durchgefiihrt und die Trockensubstanzakkumulation bestimmt. Viermal

wurden dazu widhrend des Versuches mit einem Stechquader (Kantenldnge: 8x 8 cm, Hdhe: 60 cm)
je drei Proben pro Minigewdchshaus ausgestanzt, nachdem zuvor die oberirdische Phytomasse
von der Stanzfldche entfernt, getrocknet (105 °C) und gewogen worden war. Die oberirdischen
Teile wurden nach Arten getrennt bearbeitet. Die Wurzeln wurden ausgewaschen und insge-
samt getrocknet; der Bestandsabfall wurde von der Probenfldche abgesammelt und das Gewicht
seiner Trockensubstanz auf die gleiche Weise ermittelt. Nach 111 Tagen wurde die ober-
irdische Phytomasse in beiden Minigewdchsh&dusern total abgem&ht und bestimmt.

Neben Mikroklimaparametern wurden stdndig die COz2-Gaswechselraten der Minigewdchshiuser
registriert. Die kontinuierliche COz-Begasung wurde durch thermische Massendurchflufmengen-
messer ermbglicht. Fir die CO2-Gaswechselmessung wurde die bei OVERDIECK u. BOSSEMEYER
(1985) beschriebene Methode stark modifiziert.
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Mini - Gewaechshaeuser

Sprosse u. Petioli
600
400
o .
g 200
& i\
0
=
o= Blatter
N 400
=
3
2 200
2 0 N
7]
5 200 1 Litter
M
=}
B
ot Festuca pratensis
200 1
108 Litt
Itter

J—_s
19.7. 21.8. 19.9. 24.10. Ernten

Abb. 1: Trockensubstanzakkumulation von Trifolium pratense und Festuca
pratensis in Mischkultur (1 : 1) in zwei nach den AuBenbedingungen
klimatisierten Minigewdchsh&dusern unter erhShtem COz-Angebot
(+ CO2: ca. 600 ul/l) und bei unverdnderter CO,-Konzentration
(Kontrollserie: ca. 340 ul/l).

Litter: abgestorbene, nicht griine Pflanzenteile.

*) Im folgenden Text sind die COz-Konzentrationen mit ~ 340 bzw. ~ 600 nul CO2/1 angegeben.
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3. Ergebnisse
3.1 Reaktion der Arten

pas erhdhte COz-Angebot wirkte auf Trifolium pratense stédrker als auf Festuca
ratensis. Im August waren die Kleebldtter um 31% schwerer als im Kontroll-
versuch, im September waren es 83% und im Oktober 92%. Bei den SproBanteilen

petrug die Steigerungsrate im August 44%, im September 90% und im Oktober 92%
(abb. 1). Bei F. pratensis nahm die oberirdische Phytomasse nur zu Beginn

der COz>-Begasung (nach 33 Tagen) um 18% zu und fiel dann um 49% gegeniiber der

Kontrollserie ab. Gleichzeitig akkumulierte der Bestandsabfall stdrker als
zuvor. Im Oktober jedoch erholte sich das mit zusdtzlichem CO2 versorgte

Gras viel besser als im Kontrollversuch. Die Differenz betrug jetzt 118%;

dennoch dominierte der Klee weiterhin.

3.2 Gesamtproduktion

Nach 62 Versuchstagen wurden die Maxima der oberirdischen Phytomasse mit

695 g/m2 bei ~ 600 ul CO-/1 und 428 g/m2 bei ~ 340 ul CO./l erreicht (Abb. 2).
pie Phytomasse des mit zus&dtzlichem CO, versorgten Bestandes wuchs bis dahin
leicht an, wdhrend sich der Zuwachs beim Kontrollbestand schon nach dem 33.
Tag verlangsamte. Entsprechend vergrdferte sich die Steigerungsrate von 32%
nach 33 Tagen auf 62% nach 62 Versuchstagen. Die groBfen Streuungen der Werte
am 97. Tag erlaubten nur die Gesamtmahd zu beriicksichtigen: Die Steigerungs-
rate betrug hier 27%. Gemittelt iiber den Zeitraum der Stichprobennahme wurde
die Produktion lebender (= griiner) oberirdischer Phytomasse durch das zusdtz-
lich angebotene CO> um 41% gesteigert.
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Abb. 2: Entwicklung der gesamten ober- und unterirdischen Phytomasse einer
Mischkultur (1 : 1) aus TrifolZium pratense und Festuca pratensis in
nach den AuBenbedingungen klimatisierten Minigewdchshdusern bei
erhdhtem CO.-Angebot (+ CO2: ca. 600 ul/l) und bei unverdnderter

COz2-Konzentration (Kontrollserie: ca. 340 ul/l).
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Der Unterschied im Gewicht der Wurzeltrockensubstanz betrug gegeniiber der
Kontrollserie nach 33 Tagen 24% und nach 64 Tagen 25%. Gegen Ende der Vege-
tationsperiode unterstiitzte das zusé&tzlich angebotene CO, verstdrkt die
unterirdische Produktion; die Steigerungsrate betrug 73%. Im Gesamtdurch-
schnitt wurde die Produktion an unterirdischer Wurzelmasse um 41% gesteigert;
dies entsprach der Steigerung bei den lebenden oberirdischen Teilen (ohne
Bestandsabfall). Die Wurzel-SproBverhdltniswerte zeigten deutlich, daB die
oberirdischen Anteile durch das zusdtzlich angebotene CO, phasenweise stédrker
gefordert worden waren als die unterirdischen (Abb. 3). In beiden Versuchs-
ansdtzen stiegen die Werte am Ende der Versuchsperiode an.

Nach 62 Tagen fiel in beiden Minigew&dchsh&usern der erste Bestandsabfall
(Litter) an. Bei ~ 600 pl CO,/l waren es 64% mehr als im Kontrollversuch.
Dabei betrug der Anteil des Bestandsabfalls an der gesamten Trockensubstanz
in beiden Versuchsans&dtzen 15%. Am Ende der Vegetationsperiode stieq dieser
Anteil auf 27% in der z<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>