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BIOZONOTISCHE 
STRUKTURVER-.. 

ANDERUNGEN IN 
IMMISSI 0 NSB EEI N­
FLUSSTEN Kl EFERN­

FORSTEN DER .. 
DU BEN ER HEIDE 

l"we Amarell. Stefan Klotz und Sabine :\eumann 

Die Auswirkungen von Immissionen auf die 
komplexe Struktur von Lebensgemeinschaf­
ten (Biozönosen: Phyto- und Zoozönosen) 
sind bislang nur ungenügend untersucht wor­
den. Der Schwerpunkt lag meist auf der Un­
tersuchung der Reaktion von biochemisch­
physiologischen Parametern oder von Einzel­
organismen auf Immissionen. Das war und 
ist der Hauptgegenstand klassischer Bioindi­
kations- und -moniloringuntersuchungen. 
Auch in der Waldschadensforschung sind bis­
lang Fragen der Ökosystemstruktur und der 

Calluna vulgaris - mittlere Artmächtigkeit 

Bild I Artmächtigkeil des Heidekraules (Ca/luna vulgaris} im 
Immissionsgradienten 
SO · geringe Immissionen (Schodzone 0} 
53 · starke Immissionen (Schodzone 3} 

komplexen biozönotischen Veränderungen 
kaum berücksichtigt worden. Der Haupt­
grund lag sicherlich in den erheblichen Pro­
blemen bei der Erfassung und vor allem Be­
wertung biozönotischer Strukturen und Pro­
zesse. Einfache Kausalketten von den Immis­
sionen zu den Reaktionen des Systems beste­
hen nur selten. 

\reiche AUS\\irkungen Depositionen de. Bitterfelder Indu­

striegebiete. auf das Zusammenspiel innerhalb der Tier­

und Pllanzengemeinschaften der Oübener l-lt1de haben, zei­

gen Lntersuchungen der B<xlemegetation und ausgewähl­

ter Tiergruppen verschiedener trophischer Ebenen ( Positio­

nen in der i\ahrung:.kette) Im Gebiet der Dühener Heide 

exbtiert eine ausgesprochene \\bt-Ost-Differenljerung der 
Immissionen. Sie nehmen mn \\'e.ten (Bitterfdd-Wolfener­

Raum) nach O.,ten deutlich ab. Dadurch konnte em klarer 

ImmiSSionsgradient modellhaftuntersucht wt:rden. 
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Reaktion der Vegetation 
(Phytozönosen) auf Immissionen 

Die \egetation der Kiefemforste der Dübener I-leide wird vor 

allem durch \ier Größen beeinflußt: 

• die Deposition von basischen Flugaschen. 

• die Immission von Schwefeldioxid, 

• die Immission von Stickstoff..-erbindungen 
(Landwirtschaft. \erkehr) und 

• die früher mit der Absicht der Forststabilisierung durch­
geführte llamstoffdüngung. 

Mittlere Reaktionszahlen nach ELLEXBERG 
im Jmrru~'ionsgradjenten 

Bl1d llrfilllere Reaktionszahlen nach EllENBERG im Immissionsgradienten 
I nach Amare/1} 
Unterwchungsf/öche I: om störkste1 immissionsheeinflußt 
Untersuchungsfläche 1: am schwöchsten immissionsbeeinflu ßt 
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Fragaria vesca - Stetigkeit in % 
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Bild 3 Stetigkeit der Walderdbeere ( fragariD vesca} im lmmi5sionsgroarenten 
SO· geringe Immission (Schodzone 0} 

Die lkpositton ha.,bcher Flu).\:L-..chcn 1erändcrte den Säu 

rczu~tand im Oberhoden de~ emittentennahen Gehit~te:­

ron pll-\\trt 3-4 bauer) auf pll-\\'ert 6-7 (nahezu ncu­

tr-JI) Die Folgen md ein ~'üd ~: 'lg dt:r ehemab für die 

1\iefernfo~tc hczeJchnenc,L 1 Siiun:zeiger wie Heidekraut 

((.(lf/tma mlgaro~ 1gl liiiJ I l. lleidellx>erc (laa:inium 

m_rrtlflusl, Schlängel-Schmide t~n!lldla jlerurNI I und 

dl~ !\leinen Sauerarnpfe~ (Rwm:r acetosdlal SCJ\\ ie d:L' 

Eindringen ron ~en, die sc:ll\\~tch ~aun: hi~ h:biSC:hL Bo­

dcnn:aktion hcmr.:ugen. 

Die \'egetation~aufnahmen dc~ getesteten TransektL~ wei­

x-n gut abgestufte ökologische /'..eigen1ertc auf. D:t'> heißt. 

mit 11achscnder Entfernung vom Emittenten 1erringert 

~ich der Einfluß der Fluga.;chc und die ßodt!nbcdingungen 

11erden saurer (lgl. Bild 2). 

Durch die wr:inderten Bodenn:rhältnisse werden l.aub­

gdJiilze und auch an~pruchsrollere l.auh11 aldarten. wie 

die \\'aldzl1cnkc Wrt~d~Jfl()(/ium .~rlmtiwml. die \\'ald­

erdheere U·iwganli n':lca; Bild .~) und da!> llain-\cilchen 

(I iola ririnimw l gd!irdert. so daL{ die aufgekalkten Kie­

femfoNe in ihrer Bodenflora eher l.auhl\~tldcharakter :m­

nehmen. Danehen !Mt•n ehemals l)]lische Arten der Kie­

femfoNe nur noch in lk>n weniger bela•.tcten Gebieten auf. 

,\uff~illi!-\ i~t auch da.' unehmende spontane Eilli\;UJdem 

neoph) tischer (fremdUndischer) Gehölze. wie der \lahn­

nie Ufalxmit1 aquifoliuml. der Schneellt_..t.re (.\rmflbmi­

CIIrfKl\' albus) und der Tataren liL'Ckenkirsche (!Jmicem 

tatarim) in die stark immi~'ion~helalltcten Betiinde Da.' 

bcle!-\1 deutlich den:n ~tmkturelle ln~tahili@ und hohe 7ii­

notische D) n:uni k. 
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-..WI Artenzahlen der KrauL'ichicht 
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Bild 4 Artenzahlen Jer Krau&hicht im Immissionsgradienten (noch Amarel/} 
Untersuchungsfläche I: om stärksten immissionsheeinflußt 
Unterwchungsflöche B.· am sdrw!Khsten immissionsbeeinflußt 

Die lmmi"ionen mn Scl111dddio\id n~riindcnen über die 

direkte Schädi!-\Uil!-\ der 1\Jcfem (\ckMen an den ~addn, 

\Orlt'ittglr Alw.mf der Kur1.triehel da~ Lichtklima der For­

~te enL.;cheiJenJ. Die ~adeln erretclwn me1~t nur noch ein 
,\lter 1011 1-~ _lahn:n. unter nomulen Betlin!-\LIIlgen kiin­

nen ~ie 3-4 )ahn: alt \\enltn. Eine Fol!-\l' diNr Autlichtung 

1st da!> gdüiufte ,\uftreten ;m~pmch\\oller lichtliehenderer 

~aum- und\\ ie~:narten. \lil der KleinL Odennennig vlgri-

111oniacupatorllll und dte Z\PTL"-'It!lli\Oif>milch fEuplxn·­

bia C)fltm\sias) Die h:N.;chet Flug.,Uuhe haben die \er· 

sauenmg dt!!> Bodens durch da!> Scl111efeldio\id mehr .tb 

kompc1Nert. 

Die großtl;ichige Düngung \Cit Ende der 60cr Jahre. zur 

Stahilbienmg der KiefemhL':'>tände gl-d:tcht. und die heuti­

gen Immt~sioncn ron Stick>tofflerhindungen au\ dem 

~·achsenden \erkehr und der l.amlw'rbchaft förderten 

~tick!>toftliehende ,\Jten wie den Stmkenden Storchschn:~)CI 

!Gemni11111 robbcrfit11111111, und die Echte \dkem111r 

((;eum urbmmm l. aber auch Kahlschlagarten 11ie d:L'> 

L:mdreJt~r:L\ ((a/tmwgrosii,· l1'i~lJOS) und dil' ßromhL-t:­

ren (Ru/Jus plicutus agg. l Sie breiten ~ich durch ihre 

hohe Konkurrenzkraft sehr ~tark au~ und dnmimercn 

heute die Be-tändc. Auch da~ .\uftn:ten mn einigen nähr­

stoff- und feuchteliehenden Arten wie Hopfen (lfumulus 

lupulusl und \\aldrehe ((./ematis ritai!Ju) bt wahr­

scheinlich i.ihen~it'!(cnd auf die Eutrnphiemng zurückzu­

fiihren. 

Dte ~ich gegen-.citig iiocrlagemden \erändenm).\cn in den 

1\iefernfo~ten hal)Cll in~gc~amt zu einer deutlichen Zu-
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Bild 5 5drwoclr immissionsheiasteter Kiefernfoot mit typisdler Kloußchicht 

nahnw der \rtenzahlcn gcftihrt (vl\1. Bild q) , ein Re.ultaL 

welche. gut mit andt'ren Untersuchungen üllereinstimmt. 

Anthropo~ene Störun~en können nicht nur zum :\rtt:n­

riickgang, sondern auch zu einer Artenzunahme führen. 
[)a., ist ganz stark mn der Art und Intensität der anthropo­

genen Stönmg ahhängiK 

Flächen. die stärker durch Immissionen heeinnußt und 

aufgekalkt wurden, lassen sich einem \\'aldzwenken­

Brmnbeer-1\'p de.l\iclcmfor..te. zuordnen. l>ie.er ist durch 

anspruchsvollere Laubwald- und \\'iesenpnanzen sowie 
durch nährstornieilende Arten bei ~leichzdtigem Zurück­

treten der säureliebenden f'\adelwaldartcn gekennt,eichnet. 

Er weist einen rür Kiefernforste ungewöhnlichen Arten­

reichtum auf. Besonders stark immissionsbela'>tete Flächen 

be.it7~n eine ausgepriigte Strauct&hicht, mebt mit einem 

hohen ~eoph}1enantcil (Bild 5) Die weniger ge.chädigten 

Forste 7..eigcn weitgehend da:, ßild des ehemals für die Dü­

bencr Heide t)pischen Blaubeer-1\icfernforste.. Charakteri­

stisch ist der höhere \nteil der Säurezeiger und ~adel­

v.ald..1rten bei l(leicl17.eitigcm Zurücktreten der Arten. die 

den \\'aldzwcnken-1\icfernforst kennzeichnen (Bild 6). 

Eine (hersieht über Hauptproze..-.e der \\:f.indenmgen von 

Kiefernforsten t,eigt Bild 7. 

Reaktionen der Tiergemein­
schaften (Zoo::önosen) 
auf die Immissionen 

llic zoologischen llntcr..uchungcn wurden an Arthropo­

dengemeinschaften !Gliederfüßer) bei lx..-.onderer Berück­

sichtigung der ,\uchenorrhynch:t (Zikaden) und der C:ara­

biden (Laufk:ifer) mrgcnommL11. Zikaden smd ab rflan-

7..ensauger Konsumenten erster Ordnung und stehen somit 

Bild 6 Stod immissiombelosteter. eutrophierieT und oufgelidrteter r~efem· 
forrt mit gut entwidcelter Straudrsdticht 

am Anf:ml( einer ~ahrun&'kette. IJ:trnit ist zu erwarten. 
daß \'cr:i11dt:run~en in den Ph)107.önosen (Pflanzenl(e­

meinschaften) relativ schnell Einnuß auf die Zik:tden 

haben. 

Die Carahiden hin~c~en 7..eil(ell oft eine enge Hahitathm­
dung. d.h, eine Bindung an SJlC7jfischc räumliche Struktu­

l't'n und wenil(cr :m die Pr'.i'iCIIZ und Dominanz \'Oll emzel­

nen Pn:ull.enarten. Sie kennzeichnen nl>ben speZifischen 

Strukturpar:unPlt'm hiiufig IJC..timnlll' mikroklimattschc 
\'erhältnis.'l'. Ab räuberisch lebende licre ~ind ~Ie erst rela­

tiv spät m die ~ahrtm!!>kette eingebunden. 

Zikaden (AudJenorr/~)'llcba) 

Im \ergleich aller Te.tnächcn i.'t mit zunehmender :\ähc 

zum Emittenten eine höhere Artendichte an Zikaden zu 

verzeichnen. Die. bt mit hoher Wahrscheinlichkeit aur die 

ellenfalls höhere Ariendichte an J>flanzcn zurückzuführen. 

Hier dürfte eine eindeutige KatMlkette bestehen. Cber zu­

sätzlich eingC\vanderte Pfl:u17~narten können v.-eitcre Zika­

den. die mit die.cn ~'>Oziicrt sind. au.\reichende LebensllC­

dingungen finden (vgl. Bild R). 

Ellenfalls aufschlußreich war der \'crglcich ökologischer 

Daten der Zikadenarten von verschieden belasteten 

Flächen: 
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ln stark immis.wmsbelastcten Gebieten existieren vorwie­

l(end pol~phage (auf \erschicdenen Pnanzenartu; saugen­

de) bzw eurytope (in verschiedenen Lebensraumen vor­

konullcnde) Arwn. dieabokaum eine enge\\ Irtspnanzcn­

bindung 7.cigen. Aufgrund der durch ,\ufkalkung neu ge­

schaffent>n Bedingungen siL>deln sich offenbar \orerst Artm 

mit einer breiten Toleranzspanne an. ln den stark gesclü­

digten Flächen fehlen · Spezialisten« dtr kla,,ischen sau-



Immissionsbedingte Veränderungen in den Kiefernforsten der Dübener 
Heide in den letzten 100 Jahren 

'"'"'""' ''" II Ncl~ \7 
wehte loclu:re 

m-~_t_:~~. 
··-····· ····-- ••..•• --··-·· -····· ; ... ··-· ········-······-····· •...•• ·-···· 4-5 

neutro- bis ba.-.iphile Silroph~1etl 
tßrombeen>, lilenenkerbel) 

lmOISIOß \'Oß ~tischen Ar1en 

Bdtl 1 Hauptprozesse der Veröntlerongen von Kiefernforsten 

ren Kiefemforsle. Die;e Ergcbnis.-.e zeigen, daß die Betrach­

tung mn Artenzahlen allem nur bedingt über die ökologi­

schen \erhältnis_-.e in dt•n Zönoscn Auskunft gihL 

Ltmjkiifer ( Cärabiden) 

Im Gegensatz zu den Zikaden ergibt sich aus den Arternah­

len der Carabiden auf den einzelnen Testflächen im Gmdi­
ent keine eindeutige Tendenz (vgl. Bild 9) Ungestörte. 

saure Kiefemforste biett'n offenbar relativ vielen Carabi­

denarten Lebensmöglichkeiten Die AktivitäL'idichten sind 

in sehr stark und sehr gering belasteten Flächen nil!driger 

als in mäßig bt.-einOußten Gebieten. Dies könnte mit dem 
Düngungseffekt durch die eingetragenen Luftpartikel 

(Flugaschen) begründet werden: Auf den emittentennahen 

Standorten nimmt die Eutrophierung so zu. daß sich eine 

reichhaltige Strauch- und Feldschicht herausbildet. O;uuit 

ist ein sehr hoher Raumwiderstand gegeben, der auf die 

Carabiden als Störgröße wirkt. Auf den gering belasteten 

Flächen ist natürlicherweise eine hohe Artenzahl. jedoch 

eine geringe Akthitätsdichte gegeben. Ein anderer A."J)Ckt 

ist die durch Immission verursachte AuOichtung der Kie­

fembestände. Da \X:aldcarabiden eine enge Bindung an 

Dunkelheit und höhere Luftfeuchte haben, ist ein Abwan­

dem aus den immissionsbedingt aufgelichteten und d:uuit 
helleren St:mdonen denkbar. Die Waldarten haben den-
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Säull"Zriger 
( Hriddbeere.lleidekraut) 

Iaum neoph)ti.o;che Arten \orhanden 

noch in den Testflächen nach wie vor die höchsten Domi­

nanzwerte. Somit wird sichtbar. d:tß trotzdes lmmission!>­

einOusses und einer deutlich veränderten Vegetation die 
Waldarten unter den Carabidcn den Hauptteil ausmachen. 

~1it der Entwicklung der Strauchschicht konnte sich offen­

bar das von Waldcarabiden bevorzugte Mrkroklima ent­

wickeln. 

Aus den Anal}:;en der einzelnen Taxoziinosen w1rrde deut­

lich. daß die verschiedenen Gruppen von 1ier- und Pllan­

zenarten glcich~ i nnig, aber auch völlig unterschiedlich auf 

Immissionen reagieren können. Dabei sind in den selten­

sten Fällen direk1e Wirkungen der lmmrssionen auf die 

Arten und 7iinosen nachweisbar. \1ele \erändenrngen voll­

ziehen sich über die mannigfaltigen innerzönotischen 

Wechselbeziehungen Die \eränderungen in der Zusam­

mensetzung der Zoo7iinosen werden entweder durch \'er­

ändenrngen in der Artenzusammensetzung der Ph}1oziino­

sen oder nur über die räumliche Struktur erklärllar. Des­
halb können aus Reaktionen einzelner Arten hzw: Arten­

gruppen kaum verläßliche Schlüsse auf die Proze.-.e in den 

Biozönosen irt~gesanll abgeleitet werden. 
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Artent.ahl an Zikaden im Jmmissionsgr.tdientcn 

I I ............ 
Bild 8 Artenzahl an rJcaden in lmmissionsgraatenten (noch Wregcmd) 
Untersuchungsflache I: om slorksten immissionsheeinflußt 
Untersuchungsflache 8: om schwiichsten immissiombeeinflußt 

....,. .\rtcnt.ahl an Carabidcn im Immi~sionsgmdicten 
14 

II 

II 

I I -........... 
Bild 9 Artenzahl an (orobiden im Immissionsgradienten (noch Wiegond) 
Untersuchungsllöche I: om stotislen immissionsbeeinflußt 
Untersuchungsfliiche 8: om Slhwiichsten immissiombeeinflußt 

Zusamme1zjasszazg 

Die über Jahrzehnte andauernden Immissionen haben 

n:tchhalti~ und 7_ T. imn:r..1hcl d1e 1\ief~n 1forste '~r:ind~rt . 

Die Kalk- und :\ähNofleinträ~e fördern ganz erheblich die 

Entwicklun~ mn l;mhgehölzm. Das ist ein wichtiger Hm­

\\t'is für Pfle~e- und Ent\\icklungsmaßnahmt'n. Ein 

Umhau der Kiefernforste in i;mhwälder cnbpricht den ak­

tuellen iikolo~ischcn lkdin~un~en. 

Die hcschrichcnen rntersuchungen erlauben mrsichtige 

Progn~n ühcr die weitere Ükosystementwicklun~ und 

sind enlscheidcndc Grundlage für ein umfa.\sende. Ük(l'.y­

stt:mmana~cment in der Dühencr Hcid~ Darüber hinaus 

kommt ihnen ~l<xlcllcharakter für anthropo~en gL>störte 

liid'cmfoNc zu. 
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