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Die Auswirkungen von Immissionen auf die
komplexe Struktur von Lebensgemeinschaf-
ten (Biozonosen: Phyto- und Zoozonosen)
sind bislang nur ungeniigend 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 -monitoringuntersuchungen.
Auch in der Waldschadensforschung sind bis-
lang Fragen der Okosystemstruktur und der
Calluna vulgaris - mittlere Artmichtigkeit |

Geall (1979)
W Al (1991

Bild 1 Artméchtigkeit des Heidekrautes (Calluna vulgaris) im
Immissionsgradienten

50 - geringe Immissionen (Schadzone 0)

$3- starke Immissionen (Schadzone 3)

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

Welche Auswirkungen Depositionen des Bitterfelder Indu-
striegebietes auf das Zusammenspiel innerhalb der Tier-
und Pflanzengemeinschaften der Diibener Heide haben, zei-
ven Untersuchungen der Bodenvegetation und ausgewihl-
ter Tiergruppen verschiedener trophischer Ebenen (Positio-
nen in der Nahrungsketie). Im Gebiet der Diibener Heide
existiert eine ausgesprochene West-Ost-Differenzierung der
Immissionen. Sie nehmen von Westen (Bitterfeld-Wolfener-
Raum) nach Osten deutlich ab. Dadurch konnte ein klarer
Immissionsgradient modellhaft untersucht werden

Reaktion der Vegetation
(Phytozinosen) auf Immissionen

Die Vegetation der Kiefernforste der Diibener Heide wird vor

allem durch vier Grien beeinfluft:

« die Deposition von basischen Flugaschen,

* die Immission von Schwefeldioxid,

* die Imumission von Stickstoffverbindungen
(Landwirtschaft, Verkehr) und

o die friiher mit der Absicht der Forststabilisierung durch-

gefiihrte Harnstoffdiingung,

Mittlere Reaktionszahlen nach ELLENBERG

im Immissionsgradienten

Bild 2 Mittlere Reaktionszahlen nach ELLENBERG im Immissionsgradienten
(nach Amarell)

Untersuchungsfliiche 1: am stairksten immissionsbeeinflufit
Untersuchungsfidche 2: am schwiichsten immissionsbeeinflufit
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Fragaria vesca - Stetigkeit in %

Gooll (1979)
I Amorel (1991)

F B
L =L

Bild 3 Stetigheit der Walderdbeere (Fragaria vesca) im Immissionsgradienten
50 - geringe Immission (Schadzone 0)

Die Deposition basischer Flugaschen verdnderte den Siu-
rezustand im Oberboden des emittentennahen Gebietes
von pH-Wert 3-4 (sauer) auf pH-Wert 6-7 (nahezu neu-
tral). Die Folgen sind ein Riickgang der ehemals fiir die
Kiefernforste bezeichnenden Saurezeiger wie Heidekraut
(Calluna vulgaris; vgl. Bild 1), Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), Sehlingel-Schmiele (Avenella flexuosa) und
des Kleinen Saveramplers (Rumex acelosella) sowie das
Eindringen von Arten, die schwach saure bis basische Bo-
denreaktion bevorzugen,

Die Vegetationsaufnahmen des getesteten Transektes wei-
sen gut abgestufte dkologische Zeigerwerte auf. Das heifit,
mit wachsender Entfernung vom Emittenten verringert
sich der Einflufl der Flugasche und die Bodenbedingungen
werden saurer (vgl. Bild 2).

Durch die veriinderten Bodenverhilinisse werden Laub-
gehiilze und auch anspruchsvollere Laubwaldarten, wie
die Waldzwenke (Brachypodium svivaticum), die Wald-
erdbeere (Fragaria vesca; Bild 3) und das Hain-Veilchen
(Viola riviniana) gefordert, so dall die aufgekalkten Kie-
fernforste in ihrer Bodenflora eher Laubwaldcharakter an-
nehmen. Daneben trelen ehemals typische Arten der Kie-
fernforste nur noch in den weniger belasteten Gebieten auf.

Auffillig ist auch das zunehmende spontane Einwandern
neophytischer (fremdlindischer) Gehilze, wie der Maho-
niie (Mabonia aquifolium), der Schueebeere (Symphori-
carpos albus) und der Tataren-Heckenkirsche (Lonicera
latarica) in die stark immissionsbelasteten Bestiinde. Das
belegt deutlich deren strukturelle Instabilitdt und hohe zo-
notische Dynamik.
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Bild 4 Artenzahlen der Krautschicht im Immissionsgradienten (nach Amarell)
Untersuchungsfléche 1: om stirksten immissionsbeeinflufit
Untersuchungsflache 8: am schwiichsten immissionsbeeinfluft

Die Immissionen von Schwefeldioxid veriinderten iiber die
direkte Schidigung der Kiefern (Nekrosen an den Nadeln,
vorzeitiger Abwurf der Kurztriebe) das Lichtklima der For-
ste entscheidend. Die Nadeln erreichen meist nur noch ein
Alter von 1-2 Jahren, unter normalen Bedingungen kin-
nen sie 3-4 Jahre alt werden. Eine Folge dieser Auflichtung
ist das gehiiufte Auftreten anspruchsvoller lichtliebenderer
Saum- und Wiesenarten, wie der Kleine Odermennig (4gri-
monia eupatoria) und die Zypressenwolfsmilch (Ezpbor-
bia cyparissias). Die hasischen Flugstiube haben die Ver-
sauerung des Bodens durch das Schwefeldioxid mehr als
kompensiert.

Die groifliichige Diingung seit Ende der 60er Jahre, zur
Stabilisierung der Kiefernbestéinde gedacht, und die heuti-
gen Immissionen von Stickstoffverbindungen aus dem
wachsenden Verkehr und der Landwirtschaft forderten
stickstoffliebende Arten wie den Stinkenden Storchschnabel
(Geranium robbertianum) und die Echte Nelkenwurz
(Gewn wrbanwm), aber auch Kahlschlagarten wie das
Landreitgras (Calamagrostis epigejos) und die Brombee-
ren (Rubus plicatus agg.). Sie breiten sich durch ihre
hohe Konkurrenzkraft sehr stark aus und dominieren
heute die Bestiinde. Auch das Auftreten von einigen nihr-
stoff- und feuchteliebenden Arten wie Hopfen (Humulus
luprlus) und Waldrebe (Clematis vitalba) ist wahr-
scheinlich iiberwiegend auf die Eutrophierung zuriickzu-
fiihren.

Die sich gegenseitig iiberlagernden Vernderungen in den
Kiefernforsten haben insgesamt zu einer deutlichen Zu-
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Bild 5 Schwach immissionsbelasteter Kiefernforst mit typischer Krautschicht

nahme der Artenzahlen gefithrt (vgl. Bild 4), ein Resultat,
welches gut mit anderen Untersuchungen fibereinstimmt.
Anthropogene Stérungen kiinnen nicht nur zum Arten-
riickgang, sondern auch zu einer Artenzunahme fiihren.
Das ist ganz stark von der Art und Intensitit der anthropo-
genen Storung abhiingig.

Fliichen, die stirker durch Immissionen beeinflufit und
aufgekalkt wurden, lassen sich einem Waldzwenken-
Brombeer-Typ des Kiefernforstes zuordnen. Dieser ist durch
anspruchsvollere Laubwald- und Wiesenpflanzen sowie
durch nihrstoffliebende Arten bei gleichzeitigem Zuriick-
treten der siureliebenden Nadelwaldarten gekennzeichnet.
Er weist einen fiir Kiefernforste ungewthnlichen Arten-
reichtum auf. Besonders stark immissionsbelastete Flachen
besitzen eine ausgeprigte Strauchschicht, meist mit einem
hohen Neophytenanteil (Bild 5). Die weniger geschéidigten
Forste zeigen weitgehend das Bild des ehemals fiir die Dii-
bener Heide typischen Blaubeer-Kiefernforstes. Charakteri-
stisch ist der hohere Anteil der Sdurezeiger und Nadel-
waldarten bei gleichzeitigem Zuriicktreten der Arten, die
den Waldzwenken-Kiefernforst kennzeichnen (Bild 6).
Eine {Tbersicht iiber Hauptprozesse der Veriinderungen von
Kiefernforsten zeigt Bild 7.

Reaktionen der Tiergemein-
schaften (Zoozonosen)
auf die Immissionen

Die zoologischen Untersuchungen wurden an Arthropo-
dengemeinschaften (Gliederfiier) bei besonderer Beriick-
sichtigung der Auchenorrhyncha (Zikaden) und der Cara-
biden (Laufkifer) vorgenommen. Zikaden sind als Pflan-
zensauger Konsumenten erster Ordnung und stehen somit

Bild 6 Stark immissionsbelosteter, eutrophierter und aufgelicheter Kiefern-

am Anfang einer Nahrungskeite. Damit ist zu erwarten,
daf Verinderungen in den Phytozinosen (Pflanzenge-
meinschaften) relativ schnell Einfluf§ auf die Zikaden
haben.

Die Carabiden hingegen zeigen oft eine enge Habitatbin-
dung, d.h. eine Bindung an spezfische rdumliche Struktu-
ren und weniger an die Prisenz und Dominanz von einzel-
nen Pflanzenarten. Sie kennzeichnen neben spezifischen
Strukturparametern hiiufig bestimmte mikroklimatische
Verhiiltnisse. Als ruberisch lebende Tiere sind sie erst rela-
tiv spt in die Nahrungskette eingebunden.

Zikaden (Auchenorrbyncha)

Im Vergleich aller Testflichen ist mit zunehmender Niihe
zum Emittenten eine hihere Artendichte an Zikaden zu
verzeichnen. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
ebenfalls hishere Artendichte an Pflanzen zuriickzufiihren.
Hier diirfte eine eindeutige Kausalkette bestehen. [Tber zu-
sitzlich eingewanderte Pflanzenarten kiinnen weitere Zika-
den, die mit diesen assoziiert sind, ausreichende Lebenshe-
dingungen finden (vgl. Bild 8).

Ebenfalls aufschlufreich war der Vergleich dkologischer
Daten der Zikadenarten von verschieden belasteten
Flichen:

In stark immissionsbelasteten Gebieten existieren vorwie-
gend polyphage (auf verschiedenen Pflanzenarten saugen-
de) bzw. eurytope (in verschiedenen Lebensriumen vor-
kommende) Arten, die also kaum eine enge Wirtspflanzen-
bindung zeigen. Aufgrund der durch Aufkalkung neu ge-
schaffenen Bedingungen siedeln sich offenbar vorerst Arten
mit einer breiten Toleranzspanne an. In den stark geschii-
digten Flichen fehlen »Spezialisten« der klassischen sau-



Immis;sigte Verdnderungen in den Kiefernforsten der Diibener
Heide in den letzten 100 Jahren

Schwefeldioxid * basische Flugaschen

Bild 7 Houptprozesse der Veriinderungen von Kiefernforsten

ren Kiefernforste, Diese Ergebnisse zeigen, daf8 die Betrach-
tung von Artenzahlen allein nur bedingt Giber die dkologi-
schen Verhiltnisse in den Zonosen Auskunft gibt.

Laufkdfer (Carabiden)

Im Gegensatz zu den Zikaden ergibt sich aus den Artenzah-
len der Carabiden auf den einzelnen Testflichen im Gradi-
ent keine eindeutige Tendenz (vgl. Bild 9). Ungestérte,
saure Kiefernforste bieten offenbar relativ vielen Carabi-
denarten Lebensmiglichkeiten. Die Aktivititsdichten sind
in sehr stark und sehr gering belasteten Fléichen niedriger
als in miifig beeinfluBten Gebieten. Dies kinnte mit dem
Diingungseffekt durch die eingetragenen Luftpartikel
(Flugaschen) begriindet werden: Auf den emittentennahen
Standorten nimmt die Eutrophierung so zu, daf sich eine
reichhaltige Strauch- und Feldschicht herausbildet. Damit
ist ein sehr hoher Raumwiderstand gegeben, der auf die
Carabiden als Storgrofie wirkt, Auf den gering belasteten
Fliichen ist natiirlicherweise eine hohe Artenzahl, jedoch
eine geringe Aktivitdtsdichte gegeben. Ein anderer Aspekt
ist die durch Immission verursachte Auflichtung der Kie-
fernbestinde. Da Waldcarabiden eine enge Bindung an
Dunkelheit und hihere Luftfeuchte haben, ist ein Abwan-
dern aus den immissionsbedingt aufgelichteten und damit
helleren Standorten denkbar. Die Waldarten haben den-
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noch in den Testfliichen nach wie vor die hachsten Domi-
nanzwerte. Somit wird sichtbar, daf trotz des Immissions-
einflusses und einer deutlich verinderten Vegetation die
Waldarten unter den Carabiden den Hauptteil ausmachen.
Mit der Entwicklung der Strauchschicht konnte sich offen-
bar das von Waldcarabiden bevorzugte Mikroklima ent-
wickeln.

Aus den Analysen der einzelnen Taxozonosen wurde deut-
lich, da die verschiedenen Gruppen von Tier- und Pflan-
zenarten gleichsinnig, aber auch vollig unterschiedlich auf
Immissionen reagieren konnen. Dabei sind in den selten-
sten Fillen direkte Wirkungen der Immissionen auf die
Arten und Zonosen nachweisbar. Viele Veriinderungen voll-
ziehen sich iiber die mannigfaltigen innerzonotischen
Wechselbezichungen. Die Verdnderungen in der Zusam-
mensetzung der Zoozonosen werden entweder durch Ver-
anderungen in der Artenzusammensetzung der Phytozono-
sen oder nur iiber die riumliche Struktur erklirbar. Des-
halb kéinnen aus Reaktionen einzelner Arten bzw. Arten-
gruppen kaum verlifliche Schiiisse auf die Prozesse in den
Bioziinosen insgesamt abgeleitet werden.
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Untersuchungsfliche 1: m stairksten immissiansbeeinflufit
Untersuchungsfliche 8: am schwichsten immissionsbeeinflut

Zusammenfassung

Die iiber Jahrzehnte andauernden Immissionen haben
nachhaltig und z.T. irreversibel die Kiefernforste verindert.
Die Kalk- und Nahnstoffeintriige fordern ganz erheblich die
Entwicklung von Laubgehdlzen. Das ist ein wichtiger Hin-
weis fiir Pflege- und Entwicklungsmafnahmen, Ein
Umbau der Kiefernforste in Laubwilder entspricht den ak-
tuellen Gkologischen Bedingungen.

Die beschriebenen Untersuchungen erlauben vorsichtige
Prognosen iiber die weitere Okosystementwicklung und
sind entscheidende Grundlage fiir ein umfassendes Okosy-
stemmanagement in der Diibener Heide. Dariiber hinaus
kommt ihnen Modellcharakter fiir anthropogen gestirte
Kiefernforste zu.
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