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Eutrophierung -  das gravierendste Problem im Naturschutz? 
Zur Einführung
Von Hermann Ellenberg1

Das Treffen, dessen Ergebnis der vorlie
gende Band ist, wurde von uns aus der Ein
sicht heraus organisiert, daß zu den vielfäl
tigen, lange bekannten Einflußgrößen, die 
ein Überleben empfindlicher, gefährdeter 
Arten beeinträchtigen, zumindest ein 
»neuer«, bisher wenig beachteter, aber flä
chendeckend wirksamer Faktor erkannt, 
verstanden und gesteuert werden muß. 
W ir haben ihn Eutrophierung genannt; Vor
schläge für eine treffendere Bezeichnung 
sind willkommen. Möglicherweise trifft 
»Hypertrophierung« den Sachverhalt in 
ähnlicher Weise -  aber vorerst sollte eine 
Dramatisierung durch die Wortwahl ver
mieden werden.
Eutrophierung heißt Nährstoffanreiche
rung. Es handelt sich somit um einen Pro
zeß, einen zeitlichen Trend. Er findet in 
Ökosystemen statt. Diese sind gekenn
zeichnet durch einen jeweils charakteristi
schen Stoff- und Energie-Haushalt. Trotz 
jahreszeitlicher Schwankungen und gele
gentlicher unregelmäßiger bis katastro
phaler Einflüsse zeichnen sich Ökosyste
me mit ihren Populationen von Organis
men, die die Stoffe umsetzen und die Ener
gie verbrauchen, durch eine gewisse, im 
Ökosystem selbst regulierte Dauerhaftig
keit aus. Kontinuierliche Stoff-Zufuhr 
ebenso wie längerfristig gestauter Ab
transport von Stoffen müssen deshalb zu 
Sukzessionen führen, zu in typischer Wei
se einander ablösenden Folgen von Popu
lationen unterschiedlicher Arten bzw. von 
Lebensgemeinschaften am selben Ort. 
Ehemals gewöhnliche Arten werden selten 
oder verschwinden, bisher nicht vorhan
dene oder verborgen lebende treten neu 
auf oder schieben sich in den Vordergrund. 
Dies sind im Prinzip natürliche Vorgänge -  
genau das, was Naturschutz schützen und 
erhalten sollte. Eutrophierung führt jedoch 
in den meisten Fällen zurVerdrängung von 
Arten, die der zunehmenden Konkurrenz 
nicht mehr gewachsen sind, zur Verein
heitlichung der Lebensbedingungen und 
damit zum beklagten Artenschwund.
Eutrophierung hat viele Facetten, die mei
sten werden im vorliegenden Band ange
sprochen: aktive Düngung gehört offen
sichtlich dazu, aber auch die Aufgabe frü 
herer Übernutzung führt heute zur stetigen 
Anreicherung von Nährstoffen auf Flä
chen, wo früher z. B. Nieder- und M itte l
wälder genutzt, Waldstreu gerecht, Hude
weiden bestoßen, Heide geplaggt, Seg

1 Mit Dank f ü r  h i l f r e i c h e  Diskussion an F. A l l - 

m e r , K. D i e r s s e n , A. R ü g e r , F. L. T w e n h ö v e n , G .  

V a u k .

2 Blattflächen-Index (LAI = leaf area index), die 
kumulierte Blatt- und Stengeloberfläche aller 
Pflanzen bezogen auf die zugehörige Boden
oberfläche, auf der der untersuchte Pflanzenbe
stand wurzelt.

gen- und Pfeifengraswiesen gemäht wur
den. Entwässerung stößt interne Stoff
kreisläufe an, wenn über Jahrzehnte ange
sammelte pflanzliche Stoffe -  Streu, Hu
mus, Torf -  durch vermehrten Luftzutritt 
besser mineralisiert werden können. Gül
le-Entsorgung verschärft die Düngungs
problematik. All diese eutrophierenden 
Vorgänge sind im Prinzip »ortsgebunden«, 
betreffen nur oder überwiegend diejeni
gen Flächen, auf denen sie »angestoßen« 
wurden. Insofern war eine Naturschutz
strategie, die Flächen sichert und Ausbrei
tungsbewegungen von Organismen er
möglicht -  Flächen vernetzt - ,  bisher er
folgversprechend.
Erst in jüngsterZeit wird ein weiterereutro- 
phierender Faktor als relevant erkannt: die 
Eutrophierung aus der Luft als Immission 
und Deposition, namentlich von Stick
stoffverbindungen. Bei Verbrennung orga
nischen Materials wird nicht nur Energie 
frei. Es entstehen auch Kohlendioxid (C 02) 
und Wasser (H20), aber auch Schwefeldio
xid (S02), nitrose Gase (NOx) und weitere 
Stoffe. Unsere Wirtschaftsweise baut auf 
der Verbrennung fossilen organischen Ma
terials auf: Kohle, Erdöl, Erdgas. Seit etwa 
150 Jahren stieg die Menge an pro Flä
chen- und Zeiteinheit verbranntem Mate
rial exponentiell an. Damit veränderte sich 
das »chemische Klima« (Häberle und 
Herrmann 1984). Diese Emissionen müs
sen sich irgendwann und irgendwo wieder 
am Erdboden bzw. der Pflanzendecke 
oderauf dem Wasserais Immission nieder- 
schlagen, sofern sie nicht in der A tm o
sphäre bleiben. -  Die C ö 2-Anreicherung in 
der Atmosphäre trägt wesentlich zum 
»Treibhauseffekt«, dem globalen Erwär
mungstrend, bei. Unter den Feldfrüchten 
hat namentlich Raps einen hohen Schwe
felbedarf, der stellenweise auf dem Immis
sionswege wegen der in jüngster Zeit 
durch »Filter« gedrosselten Emissionsra
ten nicht mehr gedeckt werden kann. 
Stickstoff jedoch ist in den meisten Ökosy
stemen seit langem »der« typische Man
gel-Nährstoff. Stickstoffhaltige Immissio
nen werden von der Pflanzendecke assi
miliert -  direkt gasförmig, durch die geöff
neten Stomata der Blätter, als feuchte De
position im Wurzelraum, als gelöste Sub
stanz nach Niederschlägen, d ied ie trocke- 
ne Deposition »abwaschen«. Häberle und 
Herrmann kalkulieren auf der Basis von 
Verbrennungsraten eine Emissionsdichte 
für S tickstoff in der Bundesrepublik 
Deutschland im Jahre 1983 von knapp 
40 kg N pro Jahr und Hektar. -  Etwa genau 
so viel Stickstoff wurde Ende der Dreißiger 
und Anfang der Fünfziger Jahre im Mittel 
pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflä
che als aktive Stickstoffdüngung aufge
wendet.

Die Stickstoffdüngung aus der Luft auf dem 
Immissionswege betrifft im Prinzip jeden 
Quadratmeter Fläche. Niederschlagsmen
ge und Luv-Lee-Effekte, die jahreszeitli
che Verteilung der Niederschläge und ihre 
Form (Regen, Schnee, Reif, Nebel), W ind
geschwindigkeit, Höhenlage, Rauhigkeit 
der Pflanzendecke und die Lebensintensi
tät der Pflanzen beeinflussen die Deposi
tionsraten der Immissionen wesentlich. An 
Luv-exponierten Fichtenwaldrändern kann 
die Depositionsrate (kg N/ha pro Jahr) 
fünf- bis achtmal höher sein als im Frei
land-Niederschlag (Grennfelt und Has
selrot 1987). Auch voll entwickelte Be
stände an Kräutern und Gräsern »konzen
trieren« die Depositionsraten bis zum 
Fünffachen der »bulk precipitation« im 
Freiland auf sich. Heil und Mitarbeiter 
(1984 bis 1988) haben zu diesem Thema 
umfangreiche Messungen unternommen. 
Sie belegen straffe Korrelationen zwi
schen dem Blattflächenindex2 und der Er
höhung der Gesamtdepositionsraten ge
genüber dem Freilandniederschlag. Insbe
sondere für die Vergrasung der Kalk-Ma
gerrasen im Limburger Land mit Brachy- 
podicum  pinnatum  und für die Vergrasung 
der Calluna-Hei den mit Deschampsia fle- 
xuosa machen sie den in den Niederlan
den besonders großen Stickstoffeintrag 
aus der Luft verantwortlich (Bobbink et al. 
1988; Bobbink 1987).
An dieser Stelle muß die zweite Stoffklasse 
angesprochen werden, in der Stickstoff 
als reaktionsfähige Verbindung in der Luft 
auftritt: Ammoniak (NH3) oder -  in Kombi
nation mit verschiedenen Anionen -  Am
monium (NH4)- Namentlich mit dem aus 
Verbrennungen aller Art stammenden SÖ2 

in der Luft reagiert NH3 in Anwesenheit von 
Wasser rasch zu (NH4)2S 0 4, dem leicht 
löslichen und besonders düngewirksa
men Ammonsulfat. Im Gegensatz zu NH3, 
das in der Regel überwiegend im Bereich 
von wenigen hundert Metern bis einigen 
Kilometern von der Emissionsquelle w ie
der deponiert wird, kann Stickstoff als 
NH4-Verbindung über weite Strecken 
transportiert werden und damit zu »Fern
immissionen« beitragen. Ammoniak und 
seine Folgeprodukte stammen nur zu klei
nen Teilen aus industriellen Prozessen. 
Mehr als 90 % des NH3 im nordwestlichen 
Mitteleuropa kommen aus der intensiven 
Viehhaltung und der damit verbundenen 
Gülle-W irtschaft. Bei kühl-feuchtem Wet
ter bleibt der größte Teil des mit der Gülle 
ausgebrachten Ammoniaks im Bodenwas
ser gelöst. Trocken-warme Witterung und 
Luftbewegung fördern ein Verdunsten des 
NH3. Massive Stickstoff-Transporte auf 
dem Luftwege in »andere« Pflanzenbe
stände sind die Folge und damit Düngung, 
Nährstoff-Ungleichgewichte, Versaue
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rung (vgl. Ro e lo fs  in diesem Band). -  Es 
»stinkt nach Holland« nicht nur in den Nie
derlanden, sondern in großen Teilen Nord
westdeutschlands und in manchen südli
cher liegenden Gebieten, z. B. Allgäu, 
Sempach und Umgebung (Schweiz).
Ammoniak- und Ammonium-Immissionen 
tragen maßgeblich zu einem vor allem in 
Nordwestdeutschland verbreiteten Typ 
des Waldsterbens bei Fichten (und Dou
glasien) bei (Fo r s c h u n g s b e ir a t  w a l d -
SCHÄDEN/LUFTVERUNREINIGUNGEN 1986). 
Gemessene N-Depositionsraten in der 
Kronentraufe von Fichten überschreiten 
heute zumindest stellenweise in Nieder
sachsen 70 kg N/ha pro Jahr. In den Nie
derlanden gibt es große Gebiete mit mehr 
als 100 kg N/ha pro Jahr ais Deposition aus 
der Luft (As m a n  und D ie d er e n  1987). Stick
stoff ist der einzige Nährstoff, dessen Kon
zentration nach Messungen in Fichtenna
deln seit Jahren zunimmt. Gleichzeitig sin
ken die Gehalte an Kalium, Magnesium, 
Calcium und anderen lebenswichtigen Mi
neralien. Dieser Trend gilt zumindest für 
Niedersachsen im Prinzip generell 
(Re e m t s m a  1988). Kompensationsdün
gungen im Wald werden für notwendig ge
halten wegen der durch Stickstoffeinträge 
verursachten Nährstoffungleichgewichte. 
Sie lindern lediglich Symptome, verursa
chen neue Probleme, und die Ursache der 
Waldschäden wirken kaum gehindert wei
ter. Verschwendung auf der einen Seite 
führt zu Schäden und Kosten auf der ande
ren -  von den geschützten Biotopen und 
gefährdeten Pflanzen- und Tierarten, die 
betroffen sind, muß nun die Rede sein.
Naturschutz -  im Sinne von Arten- und 
Biotopschutz -  kümmert sich um die Er
haltung der Vollständigkeit von Floren 
bzw. Faunen. Eine Flora oder eine Fauna 
ist die Gesamtheit der gleichzeitig in ei
nem bestimmten Gebiet vorkommenden 
und sich dort reproduzierenden Pflanzen- 
und Tierarten. Organismen konkurrieren 
als Individuen -  bei Tieren oft auch im Fa
milienverband - ,  um Stoffe und Energien 
zum Leben: zum Überleben als Individuen, 
zum Erwirtschaften von Überschüssen, 
mit denen seinerseits reproduktionsfähi
ger Nachwuchs aufgezogen werden kann.
Mehr und ohne Schwierigkeit verfügbare 
(Nähr-)Stoffe müßten insofern für Organis
men das Leben leichter machen?! An
scheinend w irkt dieser Effekt, z. B. bei der 
Zunahme von Seevogelpopulationen, mit 
(vergl. Beitrag G. Va u k  in diesem Band). 
Vermutlich war er beteiligt bei der Entwick
lung der Seehundpopulationen in der 
Nordsee bis zu ihrer katastrophalen Krank
heit 1988, bei der Zunahme der Schwärme 
an überwinternden Gänsen in M itteleuro
pa3, bei der Schalenwild-»Explosion« in 
deutschen Wäldern (El l e n b e r g  1986).
Wir Menschen haben -  besonders intensiv 
in den letzten zwei, drei Jahrzehnten -  vor 
allem in Mitteleuropa den Wohlstand auf
gebaut und genießen ihn. Weltweiter Han
del und intensive Landbewirtschaftung 
schaffen heute fast für jedermann einen 
Lebensstil, der nach Mobilität, Ernäh
rungsgewohnheiten und vielen anderen

Kriterien früher nur besonderen Eliten 
möglich war. Es fällt uns als Gesellschaft 
schwer, einzusehen und danach zu han
deln, daß Lebensqualität nicht nur von 
Energieaufwand und Stoffumsatz be
stimmt wird, daß »weniger« »nachhaltiger« 
bedeuten könnte, daß unser Vorbild -  von 
allen nachgeahmt -  die natürlichen Regel
kreise unseres Erdballes überfordert: g lo
bale Probleme sind in bezug auf C 0 2, 
Ozon, Meeresverschmutzung »greifbar«.
-  In diesem Rahmen w irkt das Thema un
seres Symposiums an der Norddeutschen 
Naturschutzakademie fast nebensäch
lich. Eutrophierung ist -  noch? -  ein regio
nales Problem. Es müßte durch Zusam
menarbeit zwischen wenigen Nationen ge
steuert werden können. Die Schwierigkei
ten, die der Artenschutz in Mitteleuropa 
mit Eutrophierung hat, kann man auch als 
Bio-Indikation für eine sozioökologische 
Krisensituation interpretieren (El l e n b e r g

1983,1985,1987).

Im Laufe der letzten etwa 15 Jahre hat der 
amtliche Naturschutz in der Bundesrepu
blik Deutschland in Zusammenarbeit mit 
vielen ehrenamtlichen Artenkennern soge
nannte »Rote Listen« erstellt. Sie benen
nen diejenigen Pflanzen- und Tierarten, 
die -  nach bestmöglichem Kenntnisstand
-  innerhalb der räumlichen (politischen) 
Zuständigkeitsgrenzen als in ihrem Be
stand gefährdet zu gelten haben. Von Na
tur aus seltene und vor allem in jüngster 
Zeit selten gewordene und aktuell in ihrem 
Bestand abnehmende Arten wurden hier 
aufgeführt. Es hat sich gezeigt (El l e n b e r g  
1983-1988 und im Anschluß an diese Ein
führung), daß etwa drei Viertel aller derjeni
gen Pflanzenarten, die in Deutschland als 
gefährdet gelten müssen, nur konkurrenz
fähig sind auf Standorten mit Nährstoff-, 
namentlich Stickstoffmangel. Als »lichtbe
dürftige Hungerkünstler« fristen sie hier 
ein mehr oder minder kümmerliches Le
ben, weil sie von anderen, rascher und hö
her wachsenden, aber nährstoffbedürfti
geren Pflanzen nicht überwuchert und da
mit ausgedunkelt werden können.

Solche niedrig und lückig bewachsenen 
Standorte sind durch ein typisches Klein
klima und oft auch durch einen stark 
schwankenden Wasserhaushalt gekenn
zeichnet: Die wenig gehindert bis auf die 
Bodenoberfläche dringende Strahlung 
kann tagsüber zu starker Erwärmung füh
ren. Hierdurch trocknet die oberflächenna
he Bodenschicht aus. Nachts strahlt dage
gen Wärme ungehindert ab, und die Ab
kühlung kann zur Kondensation von 
Feuchtigkeit führen. Eine lückige Pflanzen
decke schafft unterschiedlichste kleinkli
matische Bedingungen im Dezimeter-Be
reich. Je dichter eine Pflanzendecke die 
Bodenoberfläche abschirmt, desto stär
ker werden die skizzierten klimatischen 
Extreme gedämpft: das Kleinklima wan
delt sich von kontinentaler zu atlantischer 
Tönung. Lückigkeit des Bodenbewuchses 
und lokales Klima haben starken Einfluß 
auf die Lebensmöglichkeiten von kleinen 
und größeren Tieren. -  Ausreichende oder 
bessere Nährstoffversorgung stimuliert je

doch frühes, rasches, hohes und breit aus
ladendes Pflanzenwachstum. Damit wer
den Habitatstruktur, Wärme- und Wasser
haushalt eines Biotops entscheidend ver
ändert -  mit Folgen für viele weitere Öko
faktoren. Dieser kleinklimatische Effekt 
der Eutrophierung w irkt am stärksten im 
späten Frühling und Frühsommer, wenn 
die Pflanzendecke am üppigsten entwik- 
kelt ist. Die genau in dieser Zeit überwie
gend stattfindende Fortpflanzung der Tie
re mit ihren empfindlichen Jugendstadien 
vervielfacht die angesprochenen W irkun
gen.
Die Verbesserung der Nährstoffversor
gung landwirtschaftlich genutzter Flächen 
-  Acker und Grünland -  seit etwa dem Jah
re 1950 war von uns als Gesellschaft so ge
wollt. Sie ist unbestritten (K ö s te r  et al. 
1988). Sie führte -  namentlich in den nord
deutschen Ländern -  zu jährlichen Über
schüssen (bei S tickstoff als Mittel für die 
Bundesrepublik etwa 100 kg N), die die 
Landwirtschaftskammer Hannover jüngst 
zur Empfehlung veranlaßten, diese akku
mulierten Vorräte bei der Düngung stärker 
zu berücksichtigen.
Zusätzlich zur Umwidmung von Flächen 
für Bebauung aller Art hat vor allem diese 
Intensivierung der Landnutzung vielen 
wildlebenden Arten, Pflanzen und Tieren 
die Lebensgrundlagen entzogen. Aus der 
Sicht von Artenkennern ist insofern die 
Formulierung von »Landwirtschaftsklau
seln« im Naturschutzgesetz4 Zeugnis von 
Ignoranz oder Problemverdrängung. Der 
sogenannte landwirtschaftliche Sektor 
»wuchs« seit Jahrzehnten mit einer Pro
duktivitätssteigerungsrate von etwa zwei 
Prozent pro Jahr -  rascher als unser ein
schlägiges Konsumverhalten. Der Wachs
tumstrend s c h e in t-tro tz  Extensivierungs- 
maßnahmen und trotz Flächenstillegung -  
weiterhin ungebrochen. Überschußpro
bleme überfordern seit Jahren den Finanz
haushalt der Europäischen Gemeinschaft. 
Sie drücken auch auf die Grundwasser- 
und die Bodenqualität. Nitratbelastung 
des Grundwassers, Bodenverdichtung 
und Bodenerosion sind verbreitete und 
ernstgenommene Erscheinungen.
Der Naturschutz hat deshalb seit Jahr
zehnten gefordert, daß ausreichend Flä
chen aus der w irtschaftsbestim m ten Nut
zung genommen und als »Biotope« zur Er
haltung der als gefährdet erkannten Pflan
zen- und Tierarten unserer Heimat zur Ver
fügung gestellt werden. Zehn bis zwanzig 
Prozent der Gesamtfläche in möglichst rei
cher räumlicher »Vernetzung« werden für 
erforderlich gehalten zur Sicherung der 
Existenz unserer Flora und Fauna. Diese 
Vorstellung trifft sich heute mit der Not
wendigkeit, im europäischen Rahmen 
landwirtschaftliche Produktivität zu dros
seln, um unverkäufliche Überschüsse und 
damit Lagerhaltungskosten zu mindern.

3 Vergl. »International Symposium on Wintering 
Palaearctic Geese«, Kleve, Febr. 1989. Organi
sation: WWF Deutschland, IWRB, LÖLF-NRW.
4 ... Ordnungsgemäße Landwirtschaft dient... 
den Zielen dieses (Naturschutz-)Gesetzes.
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Auch hier sind ähnliche Prozentsätze im 
Gespräch: zehn bis zwanzig Prozent.
Die Diskussion darüber, ob die notwendi
gen Einsparungen durch ein Zurückfahren 
der Nutzungsintensität möglichst g leich
mäßig auf der gesamten Fläche erreicht 
werden sollen -  oder ob die w irtschaftli
chen Ziele besser erreichbar sind, wenn 
räumlich und sachlich Schwerpunkte ge
setzt, d. h. Teilflächen aus der Nutzung ge
nommen werden, ist weiter aktuell (z. B. 
Hampicke 1979,1988).
Die Naturschutzseite trat in dieser D iskus
sion noch nicht mit überzeugenden und 
allseits akzeptierten Konzepten auf. Sie 
muß zu gemeinsamen Zielen finden. Was 
wird gewünscht? -  Möglichst naturnahe 
Verhältnisse? Möglichst diverse Lebens
gemeinschaften? Förderung bestimmter 
seltener Arten? Welche, wo, mit welcher 
Priorität? Muß man die Verdrängung der 
»lichtbedürftigen Hungerkünstler« unter 
den Pflanzen und der von ihnen strukturell 
geprägten Biotope als Verlust betrachten? 
In welchem Verhältnis stehen funktionale 
und strukturelle Parameter in Ökosyste
men? Läßt sich Ö kosystem schutz-a ls fo l- 
gerichtige Weiterentwicklung von Arten- 
und Biotopschutz -  im sozioökonomi- 
schen Umfeld politisch verankern? Ange
sichts der wissenschaftlichen, techni
schen und ökonomischen Möglichkeiten: 
wieviel Selbstbeschränkung will und kann 
sich unsere Gesellschaft auferlegen? 
Eventuell: auf was muß sie verzichten zum 
Wohl kommender Generationen?
Die Ziel-Diskussion zum Stichwort Natur
schutz haben wir bei unserem Treffen zum 
Stichwort Eutrophierung ausklammern 
müssen. Eine solche Ziel-Diskussion ist 
überfällig, wenn man sich und »die Dinge« 
nicht treiben lassen will. Sie sollte zum 
Thema weiterer Symposien werden.
Wir haben erkannt, daß als gemeinsames, 
steuerndes Phänomen für die Abnahme 
und das Verschwinden von gut drei Vier
teln derfür gefährdet gehaltenen Pflanzen
arten -  und der von ihnen nahrungsökolo
gisch und habitatstrukturell abhängigen 
Tiere -  die flächendeckende Eutrophie
rung benannt werden muß. Dasselbe Phä
nomen steuert wesentlich mit bei der 
gleichzeitigen Zunahme einer Reihe von 
Tier- und Pflanzenpopulationen. Selbst 
durch »Waldsterben« geschädigte Bäume 
wachsen heute oft besser, als für den je 
weiligen Standort aufgrund der »Ertrag
stafeln« zu erwarten wäre. Stickstoffe in
träge aus der Luft sind an dieser allgemei
nen Eutrophierung maßgeblich beteiligt. 
Ihre Bedeutung ist am größten in den nicht 
alljährlich abgeernteten Ökosystemen: 
Wälder, Heiden, Moore, Dünen, Brachen, 
Hecken und Randstreifen, Kleingewässer, 
Schutzgebiete aller Art. Hier akkumulieren 
die eingetragenen Nährstoffe im Laufe der 
Jahre in Biomasse, Streu und Humus. Ir
gendwann in nicht allzu ferner Zeit werden 
diese angesammelten Vorräte wieder mi- 
neralisiert. Spätestens dann wird der Eu
trophierungsschub unaufhaltsam.
Viele Ziele des Artenschutzes werden auf 
diese Weise unerreichbar und mehr oder

weniger schleichend überrollt. Flächensi
cherung und Flächenvernetzung bleiben 
zwar notwendig, weil ohne sie keine Bio
tope für nicht wirtschaftsbestimmte Nut
zung zur Verfügung stehen. Sie reichen als 
Strategie aber nicht mehr aus. Nur wenn 
die ungewollte, ungesteuerte, verschwen
derische Eutrophierung am Erdboden und 
aus der Luft unterbunden werden kann, 
haben Arten- und Biotopschutz in 
Deutschland mittelfristig eine Chance.
Aus dieser Sicht muß sich der Naturschutz 
über den täglichen lokalen »Kleinkrieg« er
heben und auf höherem politischen Par
kett Strategien finden, mit denen die unge
steuerte Eutrophierung gebremst werden 
kann. Rüger hat in diesem Band einige 
Möglichkeiten skizziert.
Naturschutz muß darauf achten, daß -  
schutzzielkonform -  keine zusätzlichen 
Stoffe und Energien importiert oder expor
tiert werden. Von heute auf morgen ist dies 
in Mitteleuropa aus sozioökonomischen 
Gründen unmöglich. Aus globaler Sicht 
wird solches Handeln bereits bei m itte lfri
stiger Perspektive vermutlich nötig als Ma
xime für menschlichen Umgang mit Natur, 
die man nachhaltig nutzen möchte. Darum 
sollten wir heute entsprechende Hand
lungsweisen erarbeiten und einüben -  in 
der Hoffnung, noch rechtzeitig gegensteu
ern zu können.
Bis auf weiteres dürfen wir auch aktiven 
Artenschutz nicht vernachlässigen. Er si
chert die unter den gegebenen Rahmen
bedingungen derzeit mögliche Artenviel
falt. Er versucht, sie hinüberzuretten in hof
fentlich günstigere Zeiten. -  Bereits für die 
m ittelfristige Perspektive muß »Natur
schutz« einerseits seine ökologischen 
Grundlagen besser kennenlernen, sonst 
verpufft er in Aktionismus -  von der Kies
grubeneuphorie bis zu den Flächenvernet
zungsstrategien der Ministerien. Anderer
seits muß Naturschutz aus seiner »Rük- 
ken-zur-Wand-Position« befreit, d.h. poli
tisch höher eingestuft werden. 
Naturschutz ist gesetzlich auch zur Erhal
tung und Entwicklung der Lebensgrundla
gen des Menschen verpflichtet (§ 1, BNat- 
SchG). Leistungs- und Nutzungsfähigkeit, 
wenn sie nachhaltig sein sollen, setzen 
Gesundheit voraus, d.h. keine stofflichen 
und energetischen Überlastungen. Vor
aussichtlich benötigen wir -  in Analogie 
zur »Landwirtschaftsklausel« -  die Einfüh
rung einer »Naturschutzklausel« für alle 
Gesetze, die die Nutzung von Grund und 
Boden regeln. Sie könnte wie folgt lauten: 
Naturschutz und Landschaftspflege in der 
Kultur- und Erholungslandschaft dienen in 
der Regel den Zielen einer nachhaltigen 
Land- und Forstwirtschaft. Ihnen komm t 
für die Erhaltung der Leistungs- und N ut
zungsfähigkeit von Natur und Landschaft 
zentrale Bedeutung zu.
»Aktiver Naturschutz« mit Hacke und 
Schaufel wird dagegen in seinem Extrem 
und auf Dauer zum Deckmantel und Hel
fershelfer der Naturzerstörung -  sofern 
nährstoffarme Verhältnisse nur noch m it
tels Abgrabung, Deponie, beschleunigter 
Erosion herzustellen sind.

Eutrophierung betrifft uns als Individuen 
und Gesellschaft jedoch nicht nur in bezug 
auf Naturschutz durch die Verdrängung 
vieler Arten und die Monotonisierung von 
Biotopen. Betroffen sind u.a. der Touris
mus, sofern Vielfalt gesucht oder Küsten 
und Binnengewässer zum Baden genutzt 
werden. Bei der Zersetzung von Gebäude
oberflächen und Kunstwerken wirken eu- 
trophierende Stoffdepositionen, die Mi
kroorganismen Lebensmöglichkeiten bie
ten, maßgeblich mit. Waldschäden wur
den im Zusammenhang mit Eutrophierung 
schon erwähnt. Die Trinkwasserversor
gung ist bereits an vielen Stellen durch Ni
trat beeinträchtigt. Die schleichende Front 
überlasteten Grundwassers schreitet un
aufhaltsam voran. Durch hohe S tickstoff
gaben rasch und »dünnhäutig« wachsen
de Pflanzen sind besonders gefährdet 
durch Schadpilze, Insekten usw. Hier
durch werden vermehrte Pestizideinsätze 
»erforderlich«. Die Aufzählung läßt sich 
verlängern.

Auf den folgenden Seiten werden als »ein 
Dutzend illustrierte Informationen« Aus
maß, Entwicklung und Folgen der Eutro
phierung, namentlich bezüglich S tickstoff
einträgen aus der Luft, skizziert und zu
sammengefaßt. Die weiteren Beiträge sind 
unter zwei Überschriften geordnet: 1. »Zur 
Situation« und 2. »Folgen für den Natur
schutz«. Die Situationsbeschreibung be
zieht sich auf küstennahe marine Verhält
nisse und auf limnische Ökosysteme; im 
terrestrischen Bereich werden »offene«, 
nicht bewaldete Verhältnisse und forst
liche an Beispielen behandelt. Ein nieder
ländischer Kollege schließt die Situations
beschreibung mit einer Zusammenfas
sung seiner vielfältigen Arbeiten zum The
ma in einem Land, in dem Eutrophierung 
aus der Luft -  vor allem durch NHX -  eine 
noch größere Rolle spielt als in Nord
deutschland. »Probleme des Naturschut
zes« skizzieren anschließend mehrere 
Zoologen aus ihrem jeweils persönlichen 
Erfahrungsschatz: der Arbeit an »Roten 
Listen«, der Biozönose ausgewählter 
Insektengruppen in Grasland-Ökosyste
men, der Populationsentwicklung vieler an 
den Meeresküsten brütender Vogelarten. 
Aus der Sicht eines Biologen, der an ei
nem Naturschutz-Ministerium auf Lan
desebene arbeitet, werden Handlungs
möglichkeiten aufgezeigt und diskutiert. 
Eine Sammlung von Kommentaren und 
Meinungsäußerungen aus bewußt unter
schiedlich ausgewählten Gesichtswinkeln 
schließt sich an.

Eutrophierung -  das gravierendste Pro
blem im Naturschutz? Als Gestalter derTa- 
gung setzte ich mit Bedacht ein Fragezei
chen. Aus meiner persönlichen Sicht ist 
Naturschutz, wenn gefährdete Arten erhal
ten und in ihren Biotopen gefördert wer
den sollen, angesichts der unkontrollier
ten Eutrophierung in M itteleuropa mit na
hezu unüberwindlichen Problemen kon
frontiert. Er ist weitgehend zur Erfolglosig
keit verurteilt, wenn die nährstoffwirksa
men Immissionen nicht erheblich gedros
selt werden können. Ein internationales
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Symposium in Skokloster/Schweden im 
März 1988 (Nilsson und Grennfelt 1988) 
erarbeitete Grenzwerte: »Critical loads for 
Sulphur and Nitrogen«. Die Versauerung 
durch Schwefel und andere S toffdeposi
tionen wurde als m ittel- und langfristig 
Sorgen bereitendes Phänomen beschrie
ben. Früher als Versauerung w irkt Eutro
phierung durch Stickstoffeintrag -  wie 
oben beschrieben. Sie trägt ihrerseits zur 
weiteren Versauerung bei. »Critical loads« 
für Stickstoff, d.h. Stoffeintragsraten (kg 
N/ha pro Jahr), die unaufhaltsam zu einer 
Veränderung der betroffenen Ökosysteme 
führen, wurden auf der Grundlage der 
bestmöglichen verfügbaren Kenntnisse 
wie fo lgt benannt:
reiche Laubwälder 15-20
Nadelwälder 10-15
Litorelletea (als Beispiel fü ein 3 -  7
besonders empfindliches System)
Durch intensives Management lassen sich 
Eintragsraten von 20 bis maximal 40 kg N/ 
ha pro Jahr (Abplaggen von Heide) mittels 
Erntemaßnahmen vor allem des frischen, 
jungen Aufwuchses teilweise kompensie
ren. Solche Ernteverfahren sind nicht über
all möglich, ohne die Schutzziele zu stören 
(Kapfer 1987, 1988). In Mitteleuropa, na
mentlich seinem nordwestlichen Teil, sind 
Stickstoffdepositionsraten seit Jahren in 
der Regel höher -  oft um ein Mehrfaches -  
als 15 kg N/ha pro Jahr.
In unseren Diskussionen auf Hof Möhr der 
Norddeutschen Naturschutzakademie 
fand die These »Eutrophierung -  das gra
vierendste Problem im Naturschutz« weit 
überwiegend Zustimmung. Andere Pro
blemfelder werden nicht verkannt. Einige 
Teilnehmer setzten auch hier und da ande
re Themen stärker in den Vordergrund, 
z. B. Phosphor bzw. Kali als kritische Nähr
stoffe auf nassen Böden (Kapfer), Phos
phor als hauptsächlich eutrophierendes 
Agens im Süßwasser (Krambeck). -  »Ei
nes der gravierendsten Probleme!« blieb 
als Formulierung unangefochten. Ein bis
her zu wenig beachtetes Problem ist die 
Eutrophierung auf dem Luftwege allemal. 
Lassen wir also das Fragezeichen im Titel 
unserer Tagung stehen. Neue Probleme 
kommen auf uns zu: Erwärmung globalen 
Ausmaßes, verstärkte Ultraviolettstrah- 
lung, heftigere und häufigere Klimaanoma
lien als gewohnt, und manches andere. Es 
wird unausweichlich, daß sich Natur
schutz vom engen Schutzgebietsdenken 
löst und sich als kenntnisreicher Partner 
der Gesellschaft zur Verfügung stellt: Ver
änderungen in unserer belebten Umwelt 
müssen erkannt, verstanden, für die Ge
sellschaft interpretiert und falls irgend 
möglich gesteuert werden. Naturschutz 
und Bioindikation sind kein Selbstzweck. 
Sie sind Voraussetzung für verantwortli
chen Umgang mit unseren Lebensgrund
lagen.
Ich danke Gottfried Vauk und der Nord
deutschen Naturschutzakademie für die 
Möglichkeit, unser Treffen auf Hof Möhr 
durchzuführen, und für die Bereitstellung 
der notwendigen Reisekosten für die Teil
nehmer. Arnd Rüger sei gedankt für die

seit Jahren vertrauensvollen Diskussionen 
zum Thema Naturschutz und für die Anre
gung zu unserer Tagung. Er fand auch die, 
wie ich meine treffende, Formulierung des 
Titels. Ich habe mich gefreut, daß die Kolle
gen und Freunde der Einladung nach Hof 
Möhr so gern gefolgt sind, und danke für 
die Zeit und Mühe, die sie auf die Tagung 
und für die Manuskripte verwendeten. Eri
ka Vauk hatte die meiste Arbeit mit der re
daktionellen Bearbeitung des vorliegen
den Bandes; auch dafür sei herzlich ge
dankt. Möge unser Tagungsergebnis in 
viele an Natur und Leben interessierte Her
zen und Köpfe Bewegung bringen.
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Ein Dutzend illustrierte Informationen
Von Hermann Ellenberg

kg/ha

Abb. 1: Die Intensität der Landnutzung entwickelte sich in Mitteleuropa im 
Verlauf des letzten Jahrhunderts etwa exponentiell. -  Aus den Statisti
schen Jahrbüchern des Bundesministeriums für Ernährung, Landwirt
schaft und Forsten in Bonn läßt sich für Stickstoff (N), Phosphor (P, als 
P2Ö5) und Kalium (K, als K2Ö) der aktive Stoffeintrag pro Hektar und Jahr 
rekonstruieren. In den Niederlanden verlief die Entwicklung noch drama
tischer.

kg/ha

kg/ha
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A b b.2 : Nur ein Teil der Nährstoffeinträge mit der Dün
gung wird durch Ernte wieder entnommen. Die »Über
schüsse« -  hier berechnet als Differenz aus aktiven Stoff
einträgen minus Stoffaustrag durch Ernte bzw. durch Be- 
weidung am Beispiel des Stickstoffs (N) -  gehen als Nitrat 
ins Grundwasser, werden im Humus festgelegt, werden 
denitrifiziert zu N2 oder N20, oder verdunsten namentlich 
bei trocken-warmem Wetter als Ammoniak. Welcher Weg 
in welchem Maße relevant ist, können nur spezifische Un
tersuchungen an Beispielen erbringen. Wesentlich ist, 
daß die N-Überschüsse pro Hektar landwirtschaftliche 
Nutzfläche (ha LF) im Norden Deutschlands im Mittel (auf 
Landkreisebene) höher sind als im Süden. -  Generalisiert 
nach Daten aus der Fal, Bach 1987 und Köster et al. 
1988.

Abb. 3: Große Mengen an Stick
stoff werden bei Verbrennung or
ganischen Materials aller Art als 
»NOx« frei und an die Luft abge
geben. Diese Emissionsdichte 
ist positiv korreliert mit dem Indu
strialisierungsgrad und dem 
Straßenverkehrsaufkommen.

EMISSIONSDICHTE NOx (als”N02”)
Q t / l f m 2 « a  o n t c n r i ^ h t  0 7  A Izn M / h a o

I— I— '— I— I— '— 1— I— 1— I— I t N02 *J.SCHMOLLING,E.JÖRSS,1983 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10(<m2 .a VDI - Berichte Nr. 500,13-19
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Veränderung des chemischen Klimas 

SO2- und NOx’ Emission

in der Bundesrepublik Deutschland (1850 - 1983 )

Emissionsdichte 
kg pro ha und Jahr

Jahr

Abb. 4: Die Emissionsdichte (Ausstoß an Stoffen in Kilogramm pro Flä
chen- und Zeiteinheit) hat nach Berechnungen von Häberle und Herr
mann (1984) natürliche Konzentrationen bereits vor vielen Jahrzehnten 
überschritten. Namentlich die NOx-Emissionen sind mit der Entwick
lung des Individualverkehrs in jüngster Zeit massiv angestiegen. -  Die
se Emissionen müssen irgendwo wieder niedergeschlagen werden. Ob 
das als Feuchte oderTrockene Deposition geschieht oder ob die gasför
migen Stoffe von den lebenden Pflanzen über die Spaltöffnungen direkt 
assimiliert werden, hängt von Witterung, Exposition, Struktur der Pflan
zendecke, Jahreszeit usw. ab und ist im einzelnen nur schwer zu diffe
renzieren.

M E A S U R E D  N H4 C O N C E N T  RATION 

IN P R E C IP IT A T IO N  (pmole/ l )

Abb. 5: Niederländische Kollegen haben in jüngster Zeit großräumi
ge Übersichten der Stickstoff-Deposition und -Emission erstellt. Sie 
konzentrieren sich dabei auf Ammoniak und Ammoniumverbindun
gen (NHX). Im Nordwesten Mitteleuropas sind Ausstoß und Nieder
schlag von NHX wegen der dort besonders intensiven Tierhaltung be
denklich hoch. -  Dargestellt wird die Ammonium-Konzentration im 
Freilandniederschlag Ou, Mol pro Liter) nach Maßgabe der vergleichs
weise wenigen verfügbaren Regensammelstationen (Asman et al.
1987).

NHx-DEPOSITION kgN/ha*a*

Abb. 6: Komplementär zu Abb. 5 zei
gen die Übersichten in Abb. 6 die NHX- 
Depositionsraten pro Hektar und Jahr 
auf der Grundlage von großräumigen 
Modellkalkulationen. Diese berück
sichtigen die Emissionsdichte auf der 
Grundlage vor allem von Angaben 
über Viehbestände pro Flächenein
heit zu bestimmten Zeitpunkten, die 
aus landwirtschaftlichen Statistiken 
greifbar sind. Diese werden multipli
ziert mit Faktoren für die Produktion 
an reaktionsfähigen gasförmigen N- 
Verbindungen (vor allem NH3) pro 
Stück Vieh. Weitere Parameter sind 
die Depositionsgeschwindigkeit (für 
die Trockene Deposition) sowie Kon
zentration im Niederschlag und Nie
derschlagsmenge. -  Bisher noch 
nicht berücksichtigt sind folgende Zu
sammenhänge: In früherer Zelt muß 
die NHx-Emissionsdichte aus derTier- 
haltung deutlich geringer gewesen 
sein als heute, weil je Einzeltier wegen 
geringerer Futterqualität die meiste 
Zeit im Jahr weniger emittiert wurde: 
deshalb ist die Emissionsdichte für 
1870 sicher zu hoch geschätzt. Eben
falls unberücksichtigt blieb die Tatsa
che, daß die Deposition zwei- bis 
achtmal verstärkt stattfindet, wo »rau
he« Vegetationsoberflächen, z. B. 
Waldränder, die Luft »auskämmen« 
(Asman etal. 1987).



E llenberg • E u tro p h ie ru n g -d a s  grav ierend ste  Problem  im N a tu rs ch u tz?  11

A bb.7: Veränderungen im Stickstoffhaushalt (N) 
treffen Pflanzen, Vegetation, Tierpopulationen und 
Menschen auf vielfältige Weise. -  Namentlich in 
nicht alljährlich beernteten Ökosystemen verän
dern Stoffeinträge auf dem Luftwege die Lebens
bedingungen und damit das Konkurrenzgefüge 
zwischen Organismen wesentlich -  lange bevor to
xische Wirkungen beobachtbar werden. -  Mehr als 
Schadstoffe und Pestizide zusammengenommen 
haben gelenkte und ungewollte Eutrophierung kon
kurrenzschwache Pflanzenarten verdrängt; mit ih
nen verschwindet die Tierwelt der durch Nährstoff
mangel geprägten, kleinklimatisch oft bevorzugten 
Habitate.
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* * * * * * * * * *

M

* i

gering

N -VERSORGUNG

KLEINR ÄUM IG E
STR U KTU R VIELFALT

groß s c h l e c h t

gering LIC H TEIN FALL
STR AHLU NG

groß

gering  • TEM PE R ATU R - 
SCHW ANKUNGEN

groß

gering  • F E U C H TE 
SCHW ANKUNGEN

groß 0 24 h

gering •  ’’K O N TIN E N TA LITÄ T” groß

groß _ N E TTO P R IM A R - 
•  PRO DUKTION

gering

besser •  VERDAULICHKEIT sch lech te r

s tä rke r •  DECKUNG SG RAD geringer

höher •  W UCHSHÖHE niedriger

höher •  W ASSERBEDAR F geringer

höher •  KATIO NENBEDARF geringer

höher
’’IN TER N E” S Ä U R E - 

•  PRODUKTION 
IM BODEN

geringer

geringer - ’’KRO NENDACH - 
R AU H IG K E IT ”

höher

höher •  ATMUNG A B S O LU T geringer

geringer •  ATM U N G  R ELATIV höher

usw....

b C
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Abb. 8: Die Verteilung von 2164 mitteleuropäischen Gefäßpflanzenarten im Gradienten der Stickstoff- 
Zeigerwerte (vergl. Ellenberg SEN. 1979). -  a) Weit mehr als die Hälfte der Pflanzenarten Deutschlands 
ist nur bei N-Mangel konkurrenzfähig: »1« extrem stickstoffarm, »3« stickstoffarm, »5« gerade ausrei
chend mit N versorgt, »7« die Pflanzenart wächst öfter an N-reichen Standorten, »8« die Art ist Stick
stoff-Zeiger, »9« Standort übermäßig mit N versorgt, verschmutzt, »X« die Art verhält sich gegenüber 
Stickstoff indifferent, »?« über das Verhalten der Art bezüglich Stickstoff ist zu wenig bekannt, »2«, »4«, 
»6« Zwischenstufen. -  b) Die meisten der nach Maßgabe der Roten Liste für gefährdet gehaltenen 
Pflanzenarten sind nur konkurrenzfähig auf Stickstoff-Mangelstandorten. Dieses Verhalten ist bei den 
nicht für gefährdet gehaltenen Arten wesentlich weniger ausgeprägt (57 »potentiell gefährdete« Arten 
blieben unberücksichtigt). -  c) Der Anteil der gefährdeten an der Gesamtzahl der vorhandenen Pflan
zenarten je Stickstoffzeigerwert-Klasse nimmt mit besserer N-Versorgung ab und bleibt ab ausreichen
der Versorgung auf niedrigem Niveau konstant: nicht alle gefährdeten Arten leiden unter Eutrophierung.



12 Ellenberg • E utrophierung -  das grav ierendste  Problem  Im N aturschutz?

FEU C HTG EBIETE OFT GESTÖRTE P L A T Z E

5 0
£

4 0

3 0

2 0

1 0

HEIDEN und  W IESEN

1
n : 
n :

=14«
=24

9 -
7 - __

J #
a L

1

n Im N
l V

v1
■

\

\ L N
3 5 7

arm

ANTHROPOGENE
re ic h

n
n

=52
=34

i
— — 

1 - —

N
AV

V*
5 N

1 3 5 7 9
a rm  re ic h

W Ä L D E R  und GEBÜSCHE

Abb. 9: Die in Abb. 8 skizzierten Verhältnisse gel
ten für jeden analysierbaren Ökosystem-Typ. Dies 
spricht für das übergeordnete Wirken der Eutro
phierung auf die Verdrängung konkurrenzschwa
cher Arten. -  Bei den Arten der Heiden und Wiesen 
müssen viele der 1978 als (noch) nicht gefährdet 
eingestuften Arten heute wahrscheinlich einer Ge
fährdungsklasse zugeordnet werden.

HEATHLAND 
and GRASSLAND

Shadow Sun
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% of species

cold hot

n= 1 6 3 ---------
n = 207---------

Abb. 10. Die für gefährdet gehaltenen (gestri
chelte Linie) Pflanzenarten Mitteleuropas sind 
licht- (L) und wärmebedürftiger (T) als nicht für 
gefährdet gehaltene (durchgezogene Linie) Ar
ten. Gefährdete Arten kommen mit Extremen in 
den Zeigerwert-Gradienten für »Kontinentali- 
tät« (C) und »(Boden-) Feuchte« (M) besser zu
recht. Zeigerarten für neutrale bis schwach alka
lische Böden sind stärker gefährdet als Säure
zeiger (A). -  Alle diese Verteilungsbilder werden 
durch den Stickstoff-Faktor beeinflußt oder so
gar gesteuert. -  Das Beispiel bezieht sich ledig
lich auf die Pflanzenarten der anthropo-zooge- 
nen Heiden und Wiesen.
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Abb. 11: Als Beispiel für das komplexe Wirkungsgefüge im 
Zusammenhang mit Veränderungen in der Stickstoffversor
gung von Ökosystemen sei die von Ellenberg 1986 und 
1988 ausführlicher dargestellte Beziehung zwischen einer 
Auswahl von Tieren und Pflanzen, dem Rehwild und der 
Krautschicht von Wäldern, ihrer Reaktion auf Auflichtungen 
im Kronendach und auf anderweitig verbesserte Lebensbe
dingungen sowie ihrer Veränderung durch selektierenden 
Wildverbiß vorgestellt. -  Die Textgrafik erläutert sich zwar 
selbst, sie sollte aber nur in Verbindung mit den erwähnten 
Publikationen tiefer interpretiert werden.

Abb. 12 (unten): Mehr als 2150 der 2660 in der Bundes
republik Deutschland vorkommenden Gefäßpflanzenarten 
konnten entsprechend ihrem ökologischen Verhalten in 
mehreren Öko-Gradienten von Ellenberg sen. (1979) mit 
»Zeigerwerten« versehen werden. Die Verteilung der Arten
unabhängig von ihrem Gefährdungsgrad -  wird in bezug auf 
drei besonders wichtige Ökogradienten hier halbschema
tisch dargestellt, und zwar für die Bodenfaktoren Stickstoff
versorgung (N) und Säuregrad (Reaktion, R) und für den 
Klimafaktor Strahlung bzw. Licht (L). -  Eutrophierung aus 
»aktiven« (Landwirtschaft) und aus »passiven« Quellen (ge
ringere Nährstoffverluste aus Ökosystemen wegen heute 
kaum noch stattfindender Übernutzung: z. B. Plaggen, Trift
weide, Streurechen usw.) sowie Einträge von Stickstoff und 
anderen Chemikalien durch Trockene und Feuchte Deposi
tion bzw. durch direkte Assimilation im lebenden Gewebe 
bewirken weiterhin erhebliche Verluste an Pflanzenvorkom
men und verursachen Verdrängung und Aussterben von 
Populationen und Arten in unserer Heimat. -  Stickstoffein
träge wirken mit bei der Versauerung der Böden, direkt und 
durch ökosystemare Prozesse. »Saurer Regen« ist in Euro
pa als Schlagwort bekannt geworden. Es trifft nur einen Teil 
der angestoßenen Prozesse. Säureeinträge können zumin
dest vorübergehend die Erreichbarkeit weiterer Nährstoffe 
verbessern -  langfristig führen sie jedoch zu Nährstoff
auswaschungen mit dem Sickerwasser. -  Besser ernährte 
Pflanzen wachsen früh und schnell hoch und breit. Wenige 
Arten als »gute Stickstoffverwerter« überschatten und ver
drängen die langsamer und niedriger wachsenden »licht
bedürftigen Hungerkünstler«. Aus dieser Sicher wird es in 
Zukunft unweigerlich weniger Pflanzenarten in unserer Hei
mat geben. Auch die Tierwelt ist von diesen Veränderungen 
betroffen. »Dominanter« Faktor ist die Eutrophierung. Von 
hier aus werden auch die übrigen Ökofaktoren »gesteuert«.-  
Extensivierungs- und Flächenstillegungsprogramme helfen 
wohl nur in wenigen Fällen denjenigen Arten, die bereits in 
Bedrängnis geraten sind durch die Art und Intensität unserer 
Landnutzung. Welche Arten bleiben konkurrenzfähig bei 
Überschuß an Stickstoff auf saurer werdenden Standorten?
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Aus dem Institut für Chemie und Biologie des Meeres der Universität Oldenburg

Eutrophierung der Nordsee und des W attenmeeres
Von Thomas Höpner1

Einleitung
Chrysochromulina polylepis  hieß eine der 
neuen Lektionen, die w ir im Jahr 1988 ler
nen mußten. Während Ökosystemtheoreti
ker und Ökosystem-Modellierer noch da
bei sind, das Problem der Koexistenz vie
ler Algen im Phytoplankton des Meeres 
zu klären, wurde ab 9. Mai 1988 vor der 
schwedischen Westküste plötzlich die 
Dominanz einer bisher wegen ihrer Klein
heit und untergeordneten Individuenzahl 
kaum bekannten Spezies beobachtet. Sie 
entfaltete bisher unbekannte biologische 
Wirkungen, wurde mit der Strömung bis 
in die Gegend von Stavanger verdriftet 
und kehrte ab 9. Juni wieder in die vorhe
rige unauffällige Rolle zurück (Gerlach 
1988a).
Massenvermehrung einer planktischen Al
ge hat zur Voraussetzung 1. Nährstoffe (vor 
allem Phosphat und Stickstoffverbindun
gen), 2. Licht, und 3. eine genügend stabile 
Schichtung im Wasserkörper, die ausrei
chende Belichtung erm öglicht und die das 
Verdünnen der in der photischen Zone ent
standenen Algenmassen in den gesamten 
Wasserkörper hinein verhindert. Nährstof
fe gibt es als Folge der noch zu bespre
chenden Entwicklung der Eutrophierung, 
Licht gab es zu Pfingsten 1988 und in der 
Woche danach genug, und die Schichtung 
wurde auch beobachtet, obwohl sie nicht 
unbedingt zu erwarten war, denn es war 
w indig. Der Bereich Kattegat/norwegi- 
sche Südküste neigt aber zur Schichten
bildung, weil Ostsee-Oberflächenwasser 
wegen niedrigeren Salzgehalts auf dem 
Nordseewasser schwimmt. Zufluß von 
Ostseewasser erfolgt unregelmäßig je 
nach Windverhältnissen. Zu Pfingsten war 
über der Ostsee Ostwind. Also kam vor der 
norwegischen Südküste alles Nötige zu
sammen: die Nährstoffe, noch angerei
chert durch die des Ostseewassers, das 
Sonnenlicht und die Schichtung.
Obwohl das »Prinzip« der Chrysochromu- 
lina-Toxizität immernoch unbekannt ist, ist 
wahrscheinlich, daß nicht nur die Algenzel
len selbst, sondern außerdem extrazellu
läre (exkretierte, exsudierte) organische 
Kohlenstoff-Verbindungen an den ver
schiedenen beschriebenen oder vermute
ten Effekten beteiligt waren. Wie kommt es 
zu diesen Exkretionen? Algenbiomasse 
wird, solange Licht da ist, nach Maßgabe 
der verfügbaren Nährstoffe produziert. 
Sind die Nährstoffe bei Fortdauer der Be
lichtung verbraucht, d .h. in die Biomasse 
eingebaut, stoppt die Biomasseproduk
tion. Der Photosynthese-Apparat arbeitet

1 Dieser Text vertritt zugleich den Vortrag »Eu
trophierung der Nordsee« von S. A. Gerlach, 
Kiel. Gerlach hat den Text durchgesehen, seine 
Vorschläge wurden berücksichtigt. Gerlach hat 
auf eine Mit-Autorenschaft verzichtet.

aber weiter und produziert Stickstoff- und 
phosphat-unabhängig Exsudate, die in 
das Wasser abgegeben werden. So 
kommt es zum plötzlichen Umschalten 
von Biomasse- zu Exsudatproduktion und 
damit vielleicht auch zum plötzlichen Auf
treten toxischer Effekte.

So reimt man es sich nachher zusammen. 
Zur exakten Prognose reichen die Kennt
nisse noch nicht. Doch der mit dem Sy
stem Vertraute kann sich nicht mehr über 
ein ganz normales schönes Wetter freuen: 
Die Nordsee verkraftet selbst eine nur 
zweiwöchige Schönwetterperiode nicht 
mehr.

Dieser Bericht möchte versuchen, das Nö
tige und Mögliche jenes Systemverständ
nisses zu vermitteln, mit dem man an die 
Frage der Eutrophierung der Nordsee und 
des Wattenmeeres herangehen muß. Das 
Systemverständnis fordert Abkehr von 
monokausalen Erklärungsversuchen. Trotz
dem müssen die einzelnen hydrographi
schen, chemischen und biologischen 
Aspekte zunächst jeder für sich diskutiert 
werden, bevor eine Synthese versucht 
werden kann.

O zeanographisch-hydrographi- 
sche Bedingungen

Die Nordsee ist ein flaches Randmeer mit 
einem besonders ungünstigen Verhältnis 
zwischen Größe der Oberfläche und Kü
stenlänge einerseits und Volumen des 
Wasserkörpers andererseits. Auch wenn 
die in die Nordsee entwässernde Landflä
che »nur« etwa ebenso groß ist wie die 
Wasserfläche der Nordsee (Abbildung 1, 
Vergleich: Landfläche:W asserfläche ist 
bei der Ostsee ca. 4:11), so treffen doch 
auf ein relativ kleines Volumen relativ viele, 
intensiv genutzte Flächen entwässernde 
Flüsse, und der bis vor ca. einem Jahr 
unterschätzte Beitrag der Atmosphäre 
zur Gesamtbelastung ist im Verhältniszum 
betroffenen Seewasser-Volumen erheb
lich.

Austausch zwischen Nordsee- und Atlan
tikwasser ist langsam. Besonders lang
sam wird das Wasser der Deutschen 
Bucht ausgetauscht, denn ein die Bucht 
ungefähr nachzeichnendes »Frontensy
stem« verhindert den Austausch. Sein Ver
lauf fo lgt ungefähr der Mittellinie des mit 3
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Abb. 2. Nordsee-Kompartimente der Tabelle 1. Beachte, daß jedes Kom
partiment die jeweils kleineren einschließt, d. h. Kompartiment 1 besteht 
aus den Seegebieten Nr. 1+2+3+4 der Karte, Kompartiment 2 aus 
2+3+4, Kompartiment 3 aus 3+4.

Abb. 3. Verteilung gelöster »passiver« Stoffe bei kontinuierlicher Fracht 
aus den unten angegebenen Flußmündungen in willkürlichen Einheiten 
nach einem Rechenmodell. Die höchste vorkommende Verschmutzung 
wurde gleich 100% gesetzt. An den Flußfrachten (zusammen 100%) ha
ben die 10 berücksichtigten Flüsse folgende Anteile (%): Rhein/Maas 52, 
Elbe 13, Firth of Forth 6, Tyne 6, Weser 5, Schelde 5, Themse 4, Humber 3 
und Ems 2 (QSR 1987, dort wird die Seine mit weiteren 4 % berücksichtigt).

bezeichneten Seegebiets der Abbildung 
2. So bleiben die Schadstoff-Frachten aus 
den Flußmündungen von Rhein/Maas bis 
Elbe lange in der Deutschen Bucht (Abbil
dung 3) und werden in einer küstenparalle
len, entgegen dem Uhrzeigersinn laufen
den Strömung langsam dem Nordatlantik 
zugeführt. Der Transport von der Rhein
mündung bis Nordjütland dauert bei m itt
leren Windverhältnissen etwa 5 Monate. 
Ebenso wie das Frontensystem die Bela
stungen in der Deutschen Bucht hält, 
schützt es diese vor Belastungen aus der 
offenen Nordsee, wie Radioaktivitätsmes
sungen sehr überzeugend gezeigt haben: 
Die Ausbreitung der radioaktiven Einlei
tungen von Sellafield (Irische See) er
streckt sich über die gesamte Nordsee, 
spart aber die Deutsche Bucht weitge
hend aus (QSR 1987).

Die wesentliche Erkenntnis: die hydrogra
phischen Voraussetzungen gebieten eine 
weitgehend getrennte Betrachtung des 
kontinentalen Küstenwassers (Komparti
ment 3 der Abbildung 2) einschließlich des 
Kompartiments 4 und des Wattenmeeres 
einerseits und der Nordsee andererseits.

Nährstoff-Frachten
Nelissen und Stefels haben 1988 eine dif
ferenzierte Abschätzung der Einträge von 
Nährstoffen verschiedener Herkunft vor
gelegt, und dies (in den Spalten 1 bis 4 der

Tabelle) getrennt für vier verschiedene 
Kompartimente der Nordsee (Tabelle 1). 
Diese Kompartimente sind auf ihrer Kar
tenskizze (Abbildung 2) definiert. Das 
Kompartiment 4 entspricht dem Watten- 
meerzuzüglich eines ca. 1 0  km breiten vor
gelagerten Seegebiets.
Der Zustrom von Atlantikwasser bei 
Schottland und durch den Kanal liefert den 
größten Beitrag zur Versorgung der Ge
samt-Nordsee (Spalte 1) mit Nährstoffen. 
Er ist mit 83% (N) bzw. 87%  (P) beherr

schend und kann als kaum beeinflußbarer 
»natural background« der Nährstoffversor
gung angesehen werden. Die W interkon
zentrationen an Phosphat und Nitrat wa
ren 1973 im Nordatlantik höher als die in 
der mittleren Nordsee (Gerlach 1988b). 
Der Grund dürfte sein, daß der in Biomas
se gebundene Anteil der Nährstoffe wegen 
des höheren Anteils der photischen Zone 
in der Nordsee größer ist als im Atlantik. 
Über die heutigen Nährstoffkonzentratio
nen in der mittleren Nordsee gibt es nur

Tab. 1: Abschätzung der Beiträge des Atlantik (über Nord und über Kanal), der Atmosphäre, der 
Flußfrachten und der Direkteinleitungen/Dumping an der Fracht (in 1000t/Jahr) von Gesamtstick
stoff und Gesamtphosphor in die Nordsee. Die Nordsee-Kompartimente 1, 2, 3 und 4 werden in der 
Legende der Abb. 2 beschrieben.

Kompartiment 1 2 3 4

Stickstoff Fracht % Fracht % Fracht % Fracht %
Nordatlantik 7000 75 767 27 742 43

__ _

Kanal 705 8 705 25 88 9
Atmosphäre 400 4 220 8 53 3 17 2
Flüsse 1073 12 1000 36 890 52 890 86
Direkteinleitung und Dumping 129 1 114 4 28 2 28 3
Summe Stickstoff 9307 100 2806 100 1713 100 1023 100

Phosphor Fracht % Fracht % Fracht % Fracht %
Nordatlantik 1085 81 112 34 92 47

_ _

Kanal 82 6 82 25 10 9
Atmosphäre 20 2 10 3 2.4 1 0.8 1
Flüsse 111 8 96 29 92 47 92 83
Direkteinleitung und Dumping 35 3 31 9 8 5 8 5
Summe Phosphor 1333 100 331 100 194 100 111 100
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unsichere Daten. Es ist durchaus möglich, 
daß sie auch heute noch niedriger liegen 
als entsprechende Werte des Atlantiks. Es 
ist w ichtig, einzusehen, daß die Nordsee 
insoweit natürlicherweise ein nährstoffar
mes Randmeer war (ist?), als ihre Primär- 
und Sekundärproduktion nährstofflim itiert 
war (ist?).
Der Anteil der Nährstoff-Fracht aus dem 
Atlantik an der Gesamtfracht nimmt beim 
Übergang auf die Kompartimente 2 und 3 
(also in der Tabelle von links nach rechts) 
ab und wird für das Kompartiment 4, das 
Wattenmeer, unbedeutend. Die Fracht aus 
den Flüssen dagegen ist für die ganze 
Nordsee mit 12 bzw. 8 % unbedeutend, 
wird aber im Wattenmeer mit 8 6  bzw. 83 % 
beherrschend. Die Flußfrachten (in 1000t/ 
Jahr) bleiben in der Tabelle von links nach 
rechts ziemlich gleich, d. h. sie treffen das 
Wattenmeer nahezu voll und unvermin
dert, und wenn etwas von ihnen durch Ver
mischung in die freie Nordsee »verloren
geht«, kommt es aus der Atmosphäre und 
durch Direkteinleitung und Dumping wie
der dazu. Wegen der Verkleinerung der 
Fläche geht auch der Beitrag der A tm o
sphäre in der Tabelle von links nach rechts 
zurück. Wir müssen neuerdings davon 
ausgehen, daß die Luftdepositionsdaten 
für Stickstoff die unterste Grenze der 
Schätzungen sind, weil der Ammonium- 
Anteil an der Stickstoff-Deposition bisher 
unterschätzt worden ist (Ro e lo f s  et al. in 
diesem Band).

Nährstoff-Konzentrationen
Nährstoff-Konzentrationen im Seewasser 
wechseln in einem saisonalen Zyklus zw i
schen sehr niedrigen Werten im Sommer
und wesentlich höheren im Winterhalbjahr. 
Hinter diesen saisonalen Schwankungen 
Langzeit-Trends zu erkennen, erfordert 
jahre- bis jahrzehntelange Messungen 
und »highly sophisticated« statistische 
Auswertung. Beides ist von Mitarbeitern 
der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) 
geleistet worden (Ra d a c h  und B erg  1986). 
Mit beispielloser Hartnäckigkeit sind seit 
1962 Proben bei Helgoland-Reede ge

--------  B l  m m e n / L o - b  I t h
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Abb. 4. Frachten des Rheins bei Bimmen/Lobith 
nale Kommission 1986.

nommen und chemisch und biologisch un
tersucht worden. Zu den Nordseeschutz
konferenzen 1984 und 1987 sind dann er
ste Auswertungen vorgelegt worden, w o
bei präzise differenziert worden ist zw i
schen Zeiten mit bzw. ohne Einfluß von El
be-Wasser im Probenahmegebiet. Die 
Bundesrepublik präsentierte so die über
zeugendsten und vollständigsten Daten, 
die es je über Umweltprobleme der Nord
see gegeben hat.
Die Nitrat-Winterkonzentrationen sind in 
der 23jährigen Beobachtungszeit ange
stiegen und haben sich verdoppelt. Pho
sphat stieg zunächst ebenfalls linear an 
und stagnierte in den letzten 7 bis 10 Jah
ren beim ca. 1,5fachen des Ausgangswer
tes. Das N/P-Verhältnis hat sich also zu
gunsten von N verschoben. Die Silikatkon
zentrationen haben abgenommen, d.h. 
das N/Si- und das N/P-Verhältnis haben 
sich noch drastischer geändert.

Es ist nicht ganz einfach, die Bedeutung 
der Helgoland-Reede-Daten in Zusam
menhang mit den Kompartimenten von 
N e lis s e n  und Stefels  (1988) zu klären. Im 
Bereich Helgoland, d.h. im Elbe-Mün- 
dungsbereich, pendeln die Salinitäts-Isoli
nien in Abhängigkeit vom Abfluß der Elbe 
und von Temperaturverhältnissen, ent
sprechend muß die Grenzlinie zwischen 
den Kompartimenten 3 und 4 variieren (für 
eine genauere Diskussion siehe G erlacfi 
1988b), und die Probenahmestelle kann 
zeitweise dem Kompartiment 3, zeitweise 
dem Kompartiment 4 zugerechnet wer
den. Funktionell unterscheiden sich diese 
beiden Kompartimente dadurch, daß 3 im 
Sommer geschichtet, 4 durchmischt ist. 
Die Auswertungen von Radacfi und B erg

(1986) zeigen den Nitrat-Anstieg sowohl 
unter »Kompartiment-3-Verhältnissen« 
höherer wie unter »Kompartiments-Ver
hältnissen« niedrigerer Salinität. Auch der 
Phosphat-Anstieg einschließlich der 
schon genannten Stagnation ab etwa 
1975 wird unter beiden Bedingungen be
obachtet. Daraus ergibt sich die Schlußfol
gerung, daß Nitrat in beiden Komparti
menten steigt.

------  B I inme n /Lob  I th
...... Vuren 1986

kg/s Gesamt-Phosphat-Phosphor (a), Ammonium

Sucht man die Gründe für den Anstieg der 
Nährstoffkonzentrationen, dann muß man 
die Änderungen der Frachten der verschie
denen Nährstoffquellen analysieren. Über 
einen Anstieg der A tlantik-Konzentratio
nen gibt es keine Informationen. Die Fracht 
von Stickstoff-Verbindungen aus der A t
mosphäre nimmt zu, sie hat sich nach dä
nischen Messungen zwischen 1955 und 
1977 annähernd verdreifacht. Daten über 
Trends der Nährstoff-Frachten der Flüsse 
überstreichen einen kürzeren Zeitraum als 
die Helgoland-Reede-Daten und sind 
deshalb weniger aussagekräftig. Für 
Rhein, Weser und Ems ergibt sich fo lgen
des Bild:

Daten über die Rhein-Frachten von Ge
samtphosphat, Ammonium und Nitrat lie
gen von 1976 bis 1986 für die Meßstelle 
Bimmen/Lobith vor (Abbildung 4 a -c , In
ternat. Kommission 1986). N e lis s e n  und 
Ste f e l s  (1988) haben sie mit älteren Daten 
aus niederländischen Quellen kombiniert 
und einen Anstieg ab etwa 1945 dokumen
tiert. Gesamtphosphat hat seit 1976 abge
nommen (Abbildung 4 a), bei Nitrat (Abbil
dung 4 c) wurde ein Anstieg bis 1981 und 
danach Stagnation festgestellt, die bei Be
rücksichtigung des abnehmenden Ammo
nium-Trends (Abbildung 4 b) zu einer leich
ten Abnahme-Tendenz wird. Bei der Weser 
müssen w ir uns mit Konzentrationen an
statt Frachten behelfen. Die Gesamtphos
phat-Konzentrationen stiegen von 1967 
bis 1976 an und fielen von da ab bis 1985 
wieder ab (Abbildung 5 a, ARGE Weser 
1985). Nitratkonzentrationen (Abbildung 
5 b) blieben ab 1977 konstant, die ab 1976 
tendenziell abnehmenden Ammonium
konzentrationen (Abbildung 5 c) waren 
niedrig und beeinflußten die S tickstoffkon
zentrationen wenig. Die Gesamtphos
phat-Frachten der Elbe bei Glückstadt (Ta
belle 2, G e m e in s a m e s  b u n d -l ä n d e r -m e s s - 
p r o g r a m m  1986) waren von 1980 bis 1985 
konstant, die Gesamt-Stickstoff-Frachten 
hatten abnehmende Tendenz. 1986 und 
1987 allerdings stiegen die Frachten als 
Folge hohen Abflusses stark an (pers. M it
teilung aus dem Umweltbundesamt).

--------  B l m m e n / L o t )  I t h
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■Stickstoff (b) und N itrat-S tickstoff (c). Internatio-
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Abb. 5. M ittlere Konzentrationen in der Weser bei Brake an Gesamtphosphat (a), Ammonium (b) und Nitrat (c), jeweils in mg/l. ARGE Weser 1985.

Biologische Erscheinungen
Bis in einem flachen Nebenmeer mit über
durchschnittlich hoher W ind- und Wellen
energie Sauerstoffdefizite auftreten, muß 
der Eutrophierungsprozeß schon sehr 
weit fortgeschritten sein. 1981/82 wurden 
große Flächen mit weniger als 4 mg 0 2 pro 
Liter vor der nordfriesischen und getrennt 
davon vor der jütländischen Küste gefun
den (G e r la c h  1984). Ihre Lage nördlich 
des Bereichs der Flußmündungen mit ih
ren Nährstoff-Frachten -  auch hier ist man 
im Nachhinein klüger -  war eigentlich vor
aussehbar, denn der Prozeß der Eutro
phierung von der Primärproduktion bis 
zum Biomasse-Abbau braucht Zeit, und in 
dieser Zeit bewegt die Südwest-Nord- 
Strömung die belasteten Wasserkörper 
nach Norden. Selbst die Unterbrechung 
der Sauerstoff-Defizit-Zone in der Höhe 
von Esbjerg war naheliegend: Hier liegt die 
Untiefe »Horns Riff«, die für eine vorüber
gehende Vertikal-Durchmischung und da
mit für Sauerstoff-Anreicherung sorgt. 
Unter ungestörten Umständen ist das Phy
toplankton nährstofflim itiert, nicht lichtli
m itiert. Noch in den ungewöhnlich son
nenscheinreichen Sommern 1975 und 
1976 gab es keine problematischen Algen
blüten, zu Pfingsten 1988 genügten zwei 
Wochen, um die Chrysochromulina-B\ü\e 
zu erzeugen. Im Jahr 1962 dauerte die 
Phase der Phosphat-Erschöpfung von 
Mai bis Oktober (d.h. keine weitere Bio
massebildung möglich, die Biomasse war 
in dieser Zeit phosphatlim itiert). In den 
80er Jahren hatte sich diese Zeit auf M ai- 
Juli verkürzt. Eine ähnliche Verkürzung hat 
sich für die Dauer der Nitratlim itierung er
geben: von sechs (Juni bis November) auf 
einen Monat (September). Der Umschlag 
von der Nährstoff- zur Lichtlim itierung ist 
also fast vollzogen. Wahrscheinlich haben 
uns nur die relativ sonnenscheinarmen 
Sommer 1987 und 1988 vor Schlimmerem 
bewahrt. Salopp formuliertes Ergebnis: 
Die Nordsee verträgt gutes Wetter nicht 
mehr. Wissenschaftlicher formuliert: Die 
Nordsee ist sensitiver geworden sogar ge
genüber Einflüssen, die noch uneinge
schränkt innerhalb der normalen meteoro
logischen Schwankungsbreite liegen.
Die Verschiebung des Silikat/N itrat- und 
des Silikat/Phosphat-Verhältnisses zu La
sten des Silikats hat biologische Folgen. 
Die (silikatunabhängige) Flagellaten-Bio- 
masse ist exponentiell angestiegen, die 
(silikatabhängige) Diatomeen-Biomasse

stagnierte (Angaben nach Ra d a c h  1988). 
Am Startpunkt des Nahrungsnetzes hat 
sich das Artenspektrum also massiv ver
schoben. (Wirstreben hinsichtlich biologi
scher Erscheinungen in diesem Bericht 
nicht Vollständigkeit an. Biologische Fol
geerscheinungen erstrecken sich zweifel
los über viele Glieder der Nahrungspyra
mide bis hin zu den Vögeln, wie G. Va u k  et 
al. in diesem Band darstellt.)

Das Wort vom Umkippen eines Ökosy
stems, im landläufigen Sprachgebrauch 
bereits entfernt von der ursprünglichen 
Bedeutung des Umklappens einer aero
ben in eine anaerobe Grundsituation, 
scheint hierangebracht: Änderung chemi
scher Grundparameter, hier der N/P/Si- 
Relationen, hat signifikante Verschiebung 
des Artenspektrums zur Folge, und: (viel
leicht noch gewichtiger) das Ökosystem  
schaltet von Nährstoff-Steuerung auf 
Licht-Steuerung um. Das geht an die Wur
zeln der Grundlagen des Ökosystems.

Entwicklungstrend des ökolo
gischen Zustands der Nordsee
Die stetige Verschlechterung des ökologi
schen Zustands der Deutschen Bucht ge
hört mittlerweile zum umweltpolitischen 
Allgemeinwissen. Die Trends ab 1963, ge
messen an Planktondichten und Eutro
phierungs-Folgeerscheinungen, sind von 
Ra d ac h  1988 überzeugend dargestellt 
worden. Die Beziehung zur Verschlechte
rung der Bedingungen, hier der seit 1963 
steigenden Nährstoffkonzentrationen (Ra 
dach  und B erg 1986), ist offensichtlich. 
Die Stickstoffkonzentrationen steigen in 
einem linearen Trend an. Es gibt keine Hin
weise auf eine Abnahme des Anstiegs. Die 
Daten für Phosphor sprechen für einen li
nearen Anstieg bis 1973, die Entwicklung 
seit 1974 kann mit einer Stagnation der

Konzentrationen gedeutet werden. Eine 
begründete Hoffnung auf eine Umkehr der 
Trends gibt es nicht. Es muß vermutet wer
den, daß die Eutrophierungs-Folgeer
scheinungen so lange nicht abnehmen, 
wie die Nährstoff-Frachten nicht abneh
men, und auch dann bestenfalls mit einer 
kaum vorhersagbaren zeitlichen Verzöge
rung.

Nährstoffbelastung des 
Wattenmeeres
Ein Ergebnis der Diskussion der Daten von 
Tabelle 1 war, daß die Nährstoff-Frachten 
der Flüsse die Deutsche Bucht unvermin
dert treffen und belasten. Werden die bei 
Abbildung 1 angegebenen relativen Antei
le der Frachten der w ichtigsten Flüsse an 
der Nährstoffbelastung der Nordsee ver
wendet, um die relativen Anteile der an der 
Belastung des Wattenmeeres beteiligten 
Flüsse anzuschätzen, dann kommt her
aus: Rhein/Maas 67,5%, Schelde 6 ,5% , 
Em s2,6 %, Weser 6,5 % und Elbe 16,9 %.
Weil damit noch keine direkte Aussage 
über die Belastung des Wattenmeeres im 
Vergleich zu den anderen Komponenten 
gemacht wird, schätzen w ir die Flächen
größe der Kompartimente der Abbildung 2 
und der Tabelle 1 und benutzen die Ergeb
nisse für eine Kalkulation der Belastung 
pro Jahr und Quadratkilometer (Tabelle 3). 
Die Wahl der Fläche als Bezugseinheit an
stelle des Wasservolumens ist sinnvoll, 
weil der Umsatz der Nährstoffe lichtab
hängig ist und der Lichteinfall flächenpro
portional ist. Der etwas überraschende 
Schluß ist, daß diejährliche S tickstoffbela
stung des Kompartiments 4 nur 2,1 mal so 
hoch ist wie die des Kompartiments 1 und 
daß der entsprechende Faktor beim Phos
phor sogar nur 1,6 ist. Bedenkt man die Un
sicherheiten, die hinter Zahlen wie denen

Tab. 2: Jahresmittelwerte des Abflusses (in m3/s) und der Fracht an Gesamt-Phosphor und Gesamt- 
Stickstoff (jeweils in t/Jahr) in der Elbe bei G lückstadt 
(Gemeinsames Bund/Länder-Meßprogramm 1986).

Nährstoff-Frachten
der Elbe Jahr 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Jahresmittelwert des
Abflusses (QoMm3/s) 1062 1209 802 664 623 583

Ges.-Phosphor (t P/a) —13000 -1 3 0 0 0 -1 1 5 0 0 -110 0 0 -12000 -110 0 0
Ges.-Stickstoff (t N/a) -2 2 3 0 0 0 -2 8 5 0 0 0 -200000 -1 6 0 0 0 0 -1 5 0 0 0 0 -1 5 5 0 0 0
Querschnitt: Glückstadt (Süßwassergrenze)
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Tab. 3: Abschätzung der Fracht an S tickstoff (N) und Phosphor (P) in Tonnen pro Jahr in die Kompar
tim ente der Abb. 2. Frachten aus Tabelle 1. Abschätzung der Flächengrößen der Kompartimente 
m it Hilfe der Quadrate der ICES-Boxen und ihrer Flächengrößen (entnommen aus N elissen  und 
S t e fe ls  1988).

Kompartiment Fläche
km2

N-Fracht
gesamt

P-Fracht
gesamt

N-Fracht 
pro km2

P-Fracht 
pro km2

1 575000 9307000 1333000 16 2.3
2 216000 2806000 331 000 13 1.5
3 77000 1 713000 194000 22 3.7
4 30000 1023000 111 000 34 3.7

der Tabelle 1 stehen, dann ist Vorsicht ge
boten: Es liegt zwar nahe, anzunehmen, 
daß das Wattenmeer pro Flächeneinheit 
höher mit Nährstoffen belastet ist als die 
Nordsee insgesamt, aber abschließend 
bewiesen ist es nicht. Und wenn die kalku
lierten Faktoren insoweit richtig sein soll
ten, daß die Belastung des Wattenmeeres 
höher ist, dann scheint es im Bereich des 
Möglichen, daß die wattenmeer-spezifi
schen (der freien Nordsee fehlenden) Pro
zesse (siehe unten) diese Mehrbelastung 
bewältigen.

Zur Bewertung des ökologischen 
Zustands
Würden die Deutsche Bucht (Komparti
mente 3 einschl. 4) und das Wattenmeer 
gleichartig oder ähnlich auf gleichartige 
oder ähnliche Belastungen reagieren, 
dann müßte sich das Wattenmeer in einem 
ebenso alarmierenden Zustand befinden 
wie die Deutsche Bucht. Die Wahrheit 
sieht anders aus.
Die Deutsche Bucht ist, wie verschiedene 
Indikatoren zeigen, offensichtlich an der 
Grenze ihrer Belastbarkeit angekommen, 
und trotz des Fehlens einvernehmlicher 
oder gar verbindlicher Bewertungsmaß
stäbe wird ihr ökologischer Zustand zu
nehmend und unwidersprochen als 
schlecht bewertet. Der Zustand kann ge
kennzeichnet werden mit gestiegener 
Sensitivität gegenüber meteorologischen 
Bedingungen, die noch eindeutig inner
halb der normalen Schwankungsbreiten 
liegen.
Die Unsicherheit der Bewertung ist beim 
Wattenmeer viel größer. Trotz vieler und 
energisch formulierter Sorgen sind groß
flächige und länger andauernde biologi
sche Schäden bisher nicht beobachtet 
worden, wenn von lokalen, punktuellen 
Belastungen zuzuordnenden Erscheinun
gen abgesehen wird und wenn der Sonder
fall des mit organischen Stoffen hoch bela
steten (und gegen Ende der 70er und Be
ginn der 80er Jahre noch höher belaste
ten) Dollarts (B o e d e  1983) auch als solcher 
akzeptiert wird. Elastizität und Regenera
tionskraft des Wattenmeeres sind offen
sichtlich hoch, und nur wenige Aspekte 
der Biologie und des Chemismus spre
chen bisher für das Erreichen von Grenzen 
der Belastbarkeit. Das Wattenmeer ist so
gar zu der Ehre eines Etiketts gekommen, 
das ihm attestiert, »sich in einem vom 
Menschen nicht oder wenig beeinflußten 
Zustand (zu) befinden«, denn diese ist eine 
der vier in § 14 des Bundesnaturschutzge

setzes genannten Bedingungen für die 
Einrichtung eines Nationalparks.
Das Wattenmeer verfügt über einige b io lo
gisch-chemische Prozesse, die der offe
nen Nordsee fehlen und die kompensie
rend und korrigierend an der Erhaltung des 
skizzierten Zustandes mitwirken:
-  Geringe Wassertiefe und intensive Tur

bulenz sorgen für Verfügbarkeit von 
Sauerstoff im Wasserkörper und in der 
obersten Sedimentschicht: die aerobe 
Mineralisierung ist sehr aktiv.

-  Anaerobe Mineralisierung in darunter 
liegenden Sedimentschichten, gekop
pelt an Nitrat- und Sulfatreduktion, 
kommt dazu, versorgt mit abbaubarem 
Material durch Bioturbation und Pro
duktion.

-  Stickstoff aus Seewasser und aus B io
masse wird durch Denitrifikation in ele
mentaren Stickstoff umgewandelt und 
aus dem System eliminiert.

-  Hohe zeitliche und örtliche Fluktuation 
der Lebensgemeinschaften erzeugt ei
nen »Flickenteppich« unterschiedlicher 
Sensitivität, so daß Angriffe und Kata
strophen immer nur die jeweils sensiti
ven Bereiche, kaum aber das gesamte 
Wattenmeer treffen.

-  Wattorganismen sind in extremerWeise 
»r-Stategen« mit sehr langdauernden 
Larvenfall-Perioden (H eiber  1988), so 
daß immer und überall ein großes Wie
derbesiedlungspotential vorhanden ist.

-  Die unscharfe Grenze zwischen Eu- und 
Sublitoral einerseits und die Verbrei
tung vieler Wattorganismen über Eu- 
und Sublitoral andererseits garantieren 
ein Wiederbesiedelungspotential auch 
nach großflächigen, das Eulitoral erfas
senden Katastrophen, wie etwa einem 
Eiswinter (H eiber  1985).

Die Kenntnisse über diese Prozesse rei
chen noch nicht aus, um die Stabilität des 
Wattenmeers zu verstehen. Die Aufzäh
lung kann auch deshalb nicht beruhigen, 
weil Phosphat im Sediment akkumuliert 
wird und weil Schwermetalle irreversibel 
im Sediment gebunden und ebenfalls ak
kumuliert werden. Weder die Kapazität der 
Sedimente noch die Bioverfügbarkeit der 
gebundenen Schadstoffe sind bekannt. 
Vor diesem ambivalenten Hintergrund ver
wundert es nicht, daß die Bandbreite der 
Bewertung des ökologischen Zustandes 
von der positiven umweltpolitischen Ein
schätzung reicht bis zum »es ist 5 vor 
Zwölf« der Umweltschützer, die späte
stens nach dem Seehundsterben plausi
ble Gründe für ihre Bewertung zu haben 
glauben.

Entwicklungstrend des 
ökologischen Zustands des 
Wattenmeeres
Bei der Frage nach Trends der Entwicklung 
des ökologischen Zustands des W atten
meeres sind zunächst die Trends der Be
dingungen, hier vor allem die Trends der 
Fluß-Frachten, zu berücksichtigen. Dem
nach gibt es Anzeichen dafür, daß die Zu
nahme der Frachten gestoppt werden 
konnte.
Bei der Frage nach dem Trend des öko logi
schen Zustandes selbst g ibt es im Gegen
satz zur Nordsee bisher keine allgemein 
bekannten oder zugänglichen Erscheinun
gen, die geeignet wären, ein um w eltpoliti
sches Meinungsbild zu erzeugen. W irsind 
auf einige wenige langfristige Beobach
tungsreihen und Datenvergleiche ange
wiesen, deren Ergebnisse eher Indikator
wert haben, als daß sie den ökologischen 
Zustand beschreiben.
Bei einem Langzeitvergleich zwischen Da
ten von L in k e  1939 und den Ergebnissen 
eigener Erhebungen von 1975-1977 fand 
M ic h a e l is  (1987) keine signifikanten Ver
änderungen der Biomassedichte und Ar- 
tendiversität im Jadebusen. Ähnlich konn
ten R eise  und S c h u b e r t (1987) bei der Prü
fung sogar 60 Jahre alter Daten über subti- 
dale Makrofauna im nordfriesischen Wat
tenmeer keine überzeugenden Anhalts
punkte für eine Verschlechterung des öko
logischen Zustandes finden. Im westli
chen Wattenmeer sind die Biomassedich
ten nach B e u k e m a  (1987) von 1970 bis 
1984 etwa auf das Doppelte angestiegen, 
die Beiträge einzelner Arten zur Biomasse
dichte z. T. noch viel stärker (B e u k e m a  und 
C a d e F 1986). Ebenfalls im westlichen Wat
tenmeer verdoppelten sich sowohl die Mi- 
krophytobenthos-Produktivität wie auch 
der »Standing stock« des Mikrophytoben- 
thos-Chlorophylls von 1968 bis 1981 annä
hernd (Ca d ee  1984).
Soweit die wenigen Angaben über die Ent
wicklung autochthoner Primär- und Se
kundärproduktion im Wattenmeer. Po st- 
m a  weist 1984 darauf hin, daß das Watten
meer »Senke« von Primär- und Sekundär
produkten der Nordsee ist. Er postuliert ei
ne »line of no return« (Abbildung 6 ), über 
die ein einsinniger Transport von Plankton 
und Detritus in Richtung Wattenmeer er
fo lgt und die ungefähr die Lage des ein
gangs diskutierten Frontensystems hat. 
Insofern steht das Wattenmeer dann doch 
unter den Folgen der Eutrophierungspro
zesse der Nordsee: Eine Komponente der 
Belastung mit abbaubarem organischen 
Kohlenstoff ist diese allochthone Partikel
fracht, die in dem Maße ansteigen dürfte, 
wie die Planktondichten in der Nordsee 
steigen. Die genannten Biomassezunah
men dürften eine Folgeerscheinung sein, 
wären also der Eutrophierung zuzurech
nen.
Es gibt also einige Anzeichen von und Hin
weise auf Veränderungen, bei denen ein 
Zusammenhang mit Nährstoffbelastung 
naheliegt. Ihre gemeinsame Erschei
nungsform ist die steigende Versorgung
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Abb. 6. »Line of no return« nach Po stm a  1984. Die Linie trennt ein seewärtiges Meeresgebiet, in 
dem die Primärproduktion höher ist als die Mineralisierung, von einem landseitigen, in dem die M ine
ralisierung höher ist als die Primärproduktion.

mit abbaubarem biogenem Kohlenstoff 
und dam it eine steigende Belastung des 
Sauerstoff-Haushalts des Wattenmeers. 
Das Ergebnis wird ein Absinken des relati
ven Anteils aerober und ein Anstieg des 
Anteils anaerober Mineralisierung sein. 
Als beobachtbare Folgeerscheinung wird 
der Reduktionshorizont höher steigen. So
lange über ihm noch eine aerobe Watt
schicht vorhanden ist, deren m ikrobiologi
sche Aktivität ausreicht, um Produkte der 
anaeroben Mineralisierung sauerstoffab
hängig zu oxidieren, werden biologische 
Schäden kaum auftreten. Der Reduktions
horizont kann aber die Wattoberfläche er
reichen. Dies ist flächenweise in dem in 
den 70er/80er Jahren hoch belasteten 
Dollart beobachtet worden und tritt zuneh
mend auf kleinen Flächen des Watten
meers auf, und zwar an Orten, wo eine Be
ziehung zu lokalen Belastungen nicht er
kennbar ist. Die erste Folge ist der Über
gang von toxischem Sulfid aus dem Sedi
ment in den Wasserkörper mit verheeren
den Wirkungen für die Benthosorganis- 
men. Außerdem werden adsorbierte 
Schwermetalle mobilisiert und werden da
mit bio-verfügbar, und ähnliches gilt von 
Phosphat, so daß der Eutrophierungsef
fekt den Nährstoff freisetzt (selbstverstär
kender Effekt).
Dennoch ist die Feststellung, daß die öko
logische Qualität des Wattenmeers im Ge
gensatz zur Deutschen Bucht zur Zeit rela
tiv gut ist, kaum widerlegbar.

Ansätze für ein prognostisches 
Modell
Der gedankliche Ansatz ergab sich aus 
dem Versuch, biologische Folgen der Bela
stung der Jadebusen-Watten durch Wil
helmshaven und die Sieleinläufe nachzu
weisen, wobei das Wangerooger-Spieke- 
rooger Rückseitenwatt als Vergleichsflä
che benutzt wurde (ARSU 1988). Die sorg
fältige Analyse der Bedingungen (hier 
Schadstoffe einschließend), unter denen 
die Wattflächen stehen, und des Zustan
des, in dem sie sich befinden, führte zu ei
nem ebenso klaren wie unerwarteten Er
gebnis: Der Zustand des Ökosystems ist 
besser als die Bedingungen, unter denen 
es steht.
In Abbildung 7 ist dies zu jedem dargestell
ten Zeitpunkt der Fall: Die Gerade für die 
Qualität der Bedingungen liegt unter der 
für die Qualität des Zustandes des biologi
schen Systems. Die gegenseitige Lage der 
Geraden ist zu erklären mit der zeitlichen 
Verzögerung zwischen Zustand und b iolo
gischer Folge des Zustands. Die Ver
schlechterung der Bedingungen könnte 
möglicherweise, wie oben dargestellt, auf
gehalten werden (z. B. durch Errichtung 
und Verbesserung von Abwasser-Reini
gungsanlagen an den Flüssen). In der Ab
bildung geht deshalb die abfallende Be
dingungs-Linie als Alternative in eine waa
gerechte über. Als hypothetischer Zeit
punkt dieser Verzweigung könnte ca. 1977 
bis 1980 angenommen werden. Das Mo
dell erwartet, daß auch die Verschlechte
rung des Zustandes des biologischen Sy

stems irgendwann aufhören könnte, d.h. 
die obere abfallende Linie geht auch ir
gendwann in eine waagerechte über, aber 
diese Verzweigung gehört zu einem späte
ren (Pfeil) Zeitpunkt. Wir halten dieses Mo
dell für naheliegend, aber für falsch. Es 
trifft nicht zu, daß sich der Zustand des 
biologischen Systems ebenso graduell, 
wenn auch zeitlich verzögert, verschlech
tert w iedie Bedingungen.

Mit Abbildung 8  wird eine Alternative vor
geschlagen. Sie berücksichtigt, daß sich 
der Zustand des biologischen Systems 
trotz Verschlechterung der Bedingungen 
bisher nicht wesentlich verschlechtert hat. 
Es soll nicht behauptet werden, daß gar 
keine Verschlechterung eingetreten ist, 
deshalb fällt die Linie leicht ab. Irgend-

Abb.Z Modellhafte Vorstellung von der Ent
wicklung der Qualität des Ökosystems Watten
meer in Abhängigkeit von der Entwicklung der 
Bedingungen (hier vor allem Nährstoff-Frach
ten). Beachte, daß das biologische System ei
ner Änderung der Bedingungen mit einer Verzö
gerung folgt. Annahme: Der Zustand des biolo
gischen Systems fo lgt der linearen Änderung 
der Bedingungen linear m it Zeitverzögerung.

wann sind die aerobe Mineralisierungska
pazität, die Akkumulations- und Elimina
tionskapazität überfordert. Die dazu gehö
rende Erscheinung dürfte das Auftreten 
anaerober Sedimente an der W attoberflä
che sein. Für eine davon betroffene W att
fläche bedeutet das den ökologischen Ab
sturz, beschrieben mit der steil abfallen
den Linie. Die eingezeichnete zeitliche Ver
zögerung beschreibt hier die Zeit zw i
schen Beginn einer überfordernden Fracht 
und dem »Umkippen«. Von entscheiden
den Fragen haben wir keine Ahnung: Kann 
das Umkippen ausgeschlossen werden le
diglich durch Stagnation der Frachten (wie 
in Abbildung 7 optim istisch vermutet) oder 
müssen die Frachten deutlich sinken? Was 
bedeutet flächenweises Umkippen für das 
Wattenmeer? Wird es zu synchronen Er-

Abb.8. Alternative zur modellhaften Vorstel
lung der Abbildung 7. Annahme: Der Zustand 
des biologischen Systems ändert sich bei Ver
schlechterung der Bedingungen nicht oder nur 
langsam bis zu einem Punkt, wo die Pufferkapa
zität erschöpft ist. Auch hier fo lg t das b io log i
sche System der Änderung der Bedingungen 
mit zeitlicher Verzögerung.
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scheinungen kommen oder reagieren ein
zelne Flächenelemente unabhängig von
einander?

Im Fall Nordsee hat die Überzeugung von 
einer größeren Labilität noch nicht dazu 
geführt, Art, Ort und Zeitpunkt von Er
scheinungen prognostizieren zu können. 
Im Fall Wattenmeer sind wir von solchen 
Fähigkeiten noch viel weiter entfernt. Wir 
werden sie aber entwickeln müssen, sonst 
laufen w ir in die Gefahr, dem Wattenmeer 
wegen seiner Pufferkapazität zu viel zuzu
muten. Das Vorsorgeprinzip allein wird 
nicht ausreichen, dies zu verhindern, denn 
Vorsorge, die nur auf Vermutung beruht, ist 
nicht durchsetzbar.

Maßnahmen gegen die 
Eutrophierung der Nordsee 
und des Wattenmeeres
Maßnahmen sind nur realistisch, wenn kla
re Entwicklungsziele gesetzt und konse
quent beachtet werden. Die Eutrophie
rung der Nordsee bekämpfen zu wollen, ist 
sinnlos, denn im Sinne des Komparti
ments 1 kann die Nordsee kaum als eutro- 
phiert gelten. Das gilt auch für Komparti
ment 2. Realismus beginnt bei Bekäm
pfungsstrategien im Kompartiment 3, wo 
die prinzipiell beeinflußbare Flußfracht die 
Hälfte der Belastung bringt. Alles andere 
ist globaler Natur mit unerreichbaren Zeit
dimensionen.
Erfolgversprechend ist die Bekämpfung 
der Eutrophierung in Kompartiment 4 und 
somit dem Wattenmeer, denn hier ist der 
Anteil der Belastung aus den Flüssen 80 
bis 90% , und seine Reduzierung ist ent
scheidend. Programme des Bundes und 
der Küstenländer mit dem Ziel der Moder
nisierung von Kläranlagen und ihrer Aus
stattung mit »3. Reinigungsstufen« (Phos
phatfällung) sind Schritte in die richtige 
Richtung. Sie sind teuer und benötigen 
Zeit, und wir wissen nicht, wieviel Zeit wir 
haben. Deshalb sind auch innerhalb dieser 
Programme entschiedene Entwicklungs
ziele und Prioritäten nötig. Primäres Ent
wicklungsziel ist in diesem Fall die Watten
meer-Vorsorge. Die Fluß-Sanierung ist 
dann sekundäres Entwicklungsziel. Für 
das primäre Entwicklungsziel muß die 
Prioriätät der Kläranlagen-Modernisie- 
rung lauten: Zuerst die ins Salzwasser, 
dann die ins Brackwasser einleitenden 
Kläranlagen, danach Reihenfolge nach 
Maßgabe steigender Entfernung vom Wat
tenmeer. Grund: Eine Kläranlage bzw. 
Nährstoffeinleitung ist im Hinblick auf das 
Wattenmeer um so unbedenklicher, je län
ger die zwischengeschaltete Eliminations
und Kontrollstrecke des Flusses ist. Alles 
bleibt aber vergeblich, werden nicht die 
diffusen Belastungen aus der Landwirt
schaft nach gleichen Grundsätzen vermin
dert.

Definiert man als primäres Entwicklungs
ziel die Fluß-Sanierung, würde man umge
kehrt vorgehen. Gelte es, zwischen diesen 
beiden Entwicklungszielen zu entschei
den, dann gäben wir dem Wattenmeer den 
Vorrang, denn während die Verschlechte
rung der ökologischen Qualität der Flüsse 
gestoppt werden konnte, ist das Nordsee- 
Kompartiment 3 eindeutig, das Watten
meer wahrscheinlich im Abwärts-Trend.

Kausalzusammenhänge
Das Verursacherprinzip als Grundlage un
seres Immissionsrechts läßt uns im Falle 
von Umweltschäden nach dem Verursa
cher suchen. Es gibt Fälle der klaren Zu
ordnung von Schaden und Verursacher 
wie Vogelverölungen und Öleinleitung 
oder Fischkrankheiten und Dünnsäure- 
Verklappung. In allen anderen Fällen ist es 
sehr schwierig, biologische Schäden defi
nierten Verursachern, und sei es auch nur 
einer Flußmündung in ihrer Pauschalität, 
anzulasten. Der direkte Schadstoff- 
»Pfad« vom Emittenten zur Immissions
stelle ist nicht nachvollziehbar.

Solche Erkenntnisse sind fatal, denn sie er
schweren Maßnahmen. Wir werden aber 
lernen müssen, die Zusammenhänge an
ders zu sehen: Nordsee und Wattenmeer 
leiden unter der überregionalen und globa
len Belastung, hier der Flüsse, der fluß- 
mündungs-beeinflußten Meeresteile und 
der Atmosphäre. Zu dieser globalen Bela
stung leisten alle ihre Beiträge, die küsten
nahe Industrie und Landwirtschaft, das 
ferne Ruhrgebiet, und weit, weit darüber 
hinaus. Die Suche nach dem direkten Ver
ursacher ist bis auf Sonderfälle müßig. Die 
Gesamtbelastung muß niedriger werden, 
und jede dazu geeignete Maßnahme muß 
ergriffen werden, und scheint ihr Beitrag 
zunächst auch noch so verzweifelt klein.

Herrn Prof. Dr. S. G e r l a c h , Kiel, danke ich 
für eine kritische Durchsicht dieses Bei
trags.
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W irkung d iffuser Stoffeinträge 
auf lim nische Lebensgemeinschaften
Von C h ris tiane  K ra m b e ck

Einleitung
Diffuse Einträge in Gewässer sind so alt 
wie die Gewässer selbst. Schon immer 
wurden Stoffe in Gewässer einge
schwemmt und geweht (W e tz e l  1975). Im 
Rahmen der Eutrophierung von Gewäs
sern haben diese Prozesse jedoch erst An
fang der siebziger Jahre zunehmende Auf
merksamkeit auf sich gezogen, als klar 
wurde, daß dem Problem Eutrophierung 
mit Abwasserreinigung allein in vielen Fäl
len nicht beizukommen war. Als »diffus« 
gelten alle Einträge, die nicht aus Kläranla
gen kommen und/oder von Wetterereig
nissen abhängen. Herkunft und Wirkung 
diffuser Stoffeinträge sind damit per Defi
nition räumlich und zeitlich kaum exakt zu 
orten und gelten insgesamt auch als 
schwer kontrollierbar.

Für diffusen Transport von Stoffen in Ge
wässer gibt es mehrere Wege: 1. Staub
und Regenniederschläge, 2. Oberflächen
abschwemmung und 3. Versickerung und 
Grundwassertransport. Die Wege einzel
ner Stoffe hängen von ihrem Löslichkeits
und Absorptionsverhalten ab, das Aus
maß des Transports von Faktoren wie Bo
deneigenschaften, Geländesteilheit, Kli
ma, Bewuchs und Grundwasserspiegel. 
Menschliche Aktivitäten haben die mei
sten dieser Rahmenbedingungen ein
schneidend verändert, und auch das 
Spektrum diffus transportierter Stoffe. 
Schwefel- oder auch PCB-Niederschläge 
(Ro n n e a u  et al. 1985, F r a n k  et al. 1980) 
seien hier stellvertretend für industrielle 
Emissionen genannt, die primär meist un
beabsichtigte, toxische Wirkungen haben, 
im Gegensatz zu den in der Land- und 
Forstwirtschaft gezielt verwendeten Biozi
den (OECD 1986; LAWA 1988). In Gewäs
serverfrachtet, führen solche Umweltgifte 
zu sehr spezifischen und noch kaum be
griffenen ökotoxikologischen Veränderun
gen. Was bekannt ist, soll im zweiten Teil 
dieses Vortrags skizziert werden. Vorher 
möchte ich auf die besser verstandene Eu
trophierung von Gewässern eingehen.

Eutrophierung
Der Flächenverbrauch an Düngern (N, P, 
K20) ist in Mitteleuropa sehr hoch (1965: 
bei 100-500 kg/ha Land [Vo ll e n w e id e r  
1971], 1980: bis 700 kg/ha [OECD 1986]). 
Außerdem fallen bei hohem Fleischkon
sum und entsprechenden Einfuhren von 
Futtermitteln soviel Nährstoffe in Form tie
rischer Exkremente an, daß Mineraldün
ger eigentlich überflüssig sind (OECD
1986). Gülledüngung ist aber mit Trans
port- und Dosierungsproblemen verbun
den, die zu lösen unbequemer ist als die 
Mineraldüngeranwendung. Und so wird

ein Großteil der Gülle als Abfall »beseitigt«, 
mit katastrophalen Folgen für betroffene 
Gelände und angrenzende Gewässer. Au
ßerdem ist der Energieaufwand zur syn
thetischen Stickstoffixierung (Haber- 
Bosch-Verfahren, 8700 kcal pro kg) 
enorm, und so macht der Bedarf an N- 
Düngern z. B. bei modernem Maisanbau 
rund ein Drittel des insgesamt nötigen 
Energieaufwandes aus (Ga b o r  et al.
1976). Damit trägt die Herstellung synthe
tischer N-Dünger auch noch zu Versaue
rungsproblemen bei.

Die Geschichte der Intensivierung der 
Landwirtschaft spiegelt sich konsequent 
im Nitratgehalt des Grundwassers (OECD
1986) und in den Sedimenten der Seen w i
der. Einige Seen, in deren Einzugsgebiet 
nicht gedüngt wird, wie z. B. der Schöh- 
see, verzeichnen keine nennenswerten 
Veränderungen, andere dagegen, wie et
wa der große Plöner See, zeigen einen ex
ponentiellen Anstieg ihrer Sedimenta
tionsraten (Ho f m a n n  1986). Erst Ende der 
60iger Jahre fiel auf, daß stetig verbesser
te Abwasserklärung allein die Überdün
gung vieler Gewässer nicht rückgängig 
machen konnte. Eine nordamerikanische 
Arbeitsgruppe schlüsselte in den 70er Jah
ren die Phosphatbelastung der Great La- 
kes wie folgt auf: der Anteil aus Kläranla
gen betrug je nach Besiedelungsdichte 
nur 10-30 %, 10 % stammten aus Nieder
schlägen und ein bis zwei Drittel aus land
wirtschaftlichen Flächen (O n g le y  1982). 
Weitere Untersuchungen, z. B. für den Bo
densee (B üh r er  und W a g n e r  1982), ka
men zu ähnlichen Ergebnissen. Inzwi
schen liegen sehr genaue Dokumentatio
nen auch für kleinere Gewässer vor, von 
denen zwei hier kurz vorgestellt werden 
sollen. Die ökologischen Folgen sind je 
nach Gewässertyp sehr unterschiedlich.

Von einem dänischen, 146 km langen Fluß, 
der Gudena, (H eise  1984) werden jährlich 
etwa 500t N und 160t P aus punktförm i
gen Quellen ins Kattegat verfrachtet, im 
Vergleich zu 2500 t N und 40 t P aus ande
ren, also »diffusen« Quellen. Da die Gude
na durch eine Reihe von Seen fließt, sedi- 
mentieren vorher von den insgesamt 
transportierten Nährstoffmengen etwa 
1200t N und 100t P. Im gesamten Gewäs
serverlauf überwiegen diffuse N-Einträge, 
im Oberlauf auch diffuse P-Einträge. Die 
P-Belastung des Unterlaufs wird demge
genüber vor allem von den Abwässern der 
Städte Silkeborg, Tange und Randers be
stimmt. Wie weit die diffuse Stickstoffbela
stung im Unterlauf über Land oder aus der 
Luft erfolgt, ist offen: Ein Defizit im N-Ein- 
trag in Relation zum P-Eintrag wird ge
wöhnlich durch das Auftreten von Algenar
ten kompensiert, die Luftstickstoff fixieren

können. Da Nährstoffe ganz allgemein 
nicht lange ungebunden bleiben, weisen 
Frachten meist ungefähr das stöchiom etri
sche Verhältnis von N und P in Biomasse 
auf (ca. 1 2 : 1 ).

Flüsse verkraften wegen ihrer besseren 
Durchlüftung (keine Remobilisierung von 
P aus anaeroben Sedimenten) um etwa ei
ne Größenordnung mehr Nährstoffe als 
Seen, und so ist die Gudena trotz dieser 
Belastung ein mesotrophes Forellenge
wässer mit Stein- und Eintagsfliegen im 
Oberlauf. Die Artenzahl der submersen 
Makrophyten nimmt vom Oberlauf (19 Ar
ten) zum Mittel- und Unterlauf hin ab ( 8  Ar
ten). Von den ca. 550 Quellflüssen sind nur 
noch 15 % ungestört und so etwa als 
Laichgewässer für Lachse geeignet, deren 
Wanderungen im übrigen sowieso von ei
nem Staudamm im Unterlauf und von in
tensiver Netzfischerei im Randersfjord un
terbunden werden. Auch sonst werden 
Fauna und Flora stellenweise nicht vorran
gig durch stoffliche Belastungen beein
flußt, sondern mehr durch mechanische 
Maßnahmen, meist zur Beschleunigung 
des Wasserablaufs.

Dieser Umriß von den individuellen Proble
men der Gudena mag illustrieren, daß d if
fuse Stoffeinträge nicht isoliert betrachtet 
werden dürfen, wenn es um die Optim ie
rung der Artenvielfalt in einem Gewässer 
geht. Bei allen lokalen Besonderheiten las
sen sich jedoch einige allgemeine Schlüs
se ziehen: Flußoberläufe sind weniger pro
duktiv als Unterläufe und entsprechend 
empfindlicher. Sie bedürfen daher beson
deren Schutzes, auch vor diffusen S toff
einträgen, zumal von »oben« auch flußab
wärts gelegene Bereiche w iederbesiedelt 
werden können, sei es nun nach Unfällen 
(Ca ir n s  und D ic k s o n  1977) oder nach Sa
nierung etwa von Abwasser-Belastungen. 
Flußunterläufe sind in der Regel von Natur 
aus nährstoffreich und beherbergen ent
sprechend Arten, die toleranter gegen
über Eutrophierungserscheinungen sind. 
Auch wegen der höheren Besiedelungs
dichte fallen hier also direkte Abwasser
einleitungen mehr ins Gewicht als diffuse 
Nährstoffbelastungen. An diffusen Einträ
gen stören in manchen, auch großen Flüs
sen vor allem Sedimentfrachten, die mit 
landwirtschaftlichen Aktivitäten zuneh
men und z. B. die Dynamik von Alpenrand
flüssen stark verändern (Ka u l e  1986).

An Schutzmaßnahmen bieten sich zu
nächst landwirtschaftliche Extensivierung 
bzw. eine sorgfältige Minimierung des 
Düngereinsatzes im Einzugsbereich em p
findlicher Gewässerabschnitte an (LAWA 
1988). Weiter wirken sich erosionsvermin
dernde Bewirtschaftungsmethoden (Geb
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h a r d t  et al. 1985) positiv auf die Artenzahl 
in ländlichen Flußläufen aus (L e n a t 1984). 
Schutzstreifen aus Wald oder Feuchtge
bieten dämpfen darüber hinaus den Flä- 
chenaustrag aus angrenzendem Gelände 
allein schon deswegen, weil sie auch den 
Grundwasserspiegel anheben (Ya r b r o  et 
al. 1984). Außerdem wird ein Teil des Stick
stoffs in solchen Schutzstreifen durch De
nitrifikation entfernt (Lo w r a n c e  et al. 
1984).

Die Belastung des Grebiner Sees in 
Schleswig-Holstein (größte Länge, Breite 
und Tiefe: 845 m, 4 70  m, 25 m; O h le  1982) 
beruht allein auf diffusen Quellen. Jährlich 
werden etwa 4 50  kg P und 2 0 0 0  kg N aus 
der Umgebung eingetragen, das meiste 
davon durch Oberflächenabschwem
mung, ein geringer Teil durch Drainagen 
und über Niederschläge. Obwohl hier nur
3 - 5 %  des aufgebrachten P-Mineraldün- 
gers per Oberflächenerosion in den See 
verfrachtet werden, reicht der Flächenaus- 
trag (ca. 1,7 g P m- 2a-1), um den See zu 
überdüngen. Heute ist der Grebiner See 
eutroph, das bedeutet, daß sein Tiefen
wasser während der sommerlichen 
Schichtung sauerstofffrei ist, weil die wäh
rend der winterlichen Durchmischung zu
geführte, gelöste Menge Sauerstoff nicht 
mehr zum Abbau der absinkenden Algen 
ausreicht. Problematisch ist die Rücklö
sung von sedimentiertem Phosphor unter 
solchen anaeroben Bedingungen. Die Be
deutung der Festlegung von P im Sedi
ment läßt sich ermessen, wenn man be
rücksichtigt, daß diesem See übers Jahr 
etwa dreimal so viel P zugeführt wird, wie 
in seiner gesamten Wassersäule vorhan
den ist (150 kg P). Solange das Tiefenwas
ser aerob bleibt, schluckt ein See sozusa
gen »gutmütig« die zugeführten Nährstof
fe, sobald anaerobe Bedingungen auftre- 
ten, tritt eine Rückdüngung aus den Sedi
menten ein, die oft ausreicht, um Seen 
noch lange eutroph zu halten, nachdem 
äußere Belastungen abgestellt sind. Die 
Empfindlichkeit von Seen nimmt entspre
chend mit ihrer mittleren Tiefe ab und mit 
der Wasserverweilzeit zu. Nach Vollenwei- 
ders Modell (1976) wäre für den Grebiner 
See bei einer mittleren Tiefe von 1 0  m und 
einer Wasserverweilzeit von 10 Jahren 
schon etwa ein Sechstel der zugeführten 
Menge kritisch. Die atmosphärische Bela
stung beträgt vergleichsweise zwar nur 
4 %  (18 kg P) der Gesamtbelastung, das ist 
aber immerhin schon ein Viertel der kriti
schen Zufuhr, »kritisch« jedenfalls für den 
Übergang von einem meso- zu eutrophen 
Zustand. Diese Beurteilung ergibt sich aus 
einem Schema für die Bedenklichkeit von 
atmosphärischen Einträgen (B r e z o n ik  
1976), das auf dem Modell von Vollenwei- 
der aufbaut.

Anfang dieses Jahrhunderts entwickelte 
T h ie n e m a n n  (1913, 1914) eine Unterschei
dung von Seetypen anhand ihrer sommer
lichen Sauerstoffschichtung. Seen mit ei
ner »orthograden« Sauerstoffverteilung, 
also annähernd 100% Sauerstoffsätti
gung bis zum Seeboden, sind oligotroph. 
Thienemanns Untersuchungen zu diesem

Seetyp stammen aus den Eifelmaaren, die 
aufgrund ihrer vulkanischen Herkunftsehr 
tief sind, bei verhältnismäßig geringer 
Oberfläche und kleinem, nährstoffarmem 
Einzugsgebiet. Bei langer Wasserverweil
zeit und insgesamt geringem Nährstoffvor
rat sind solche Gewässer trotz ihrer Tiefe 
empfindlich. Daß einige heute noch o ligo
troph sind, zeigt, daß sie bislang wenig
stens die zunehmenden Einträge aus der 
Luft verkraftet haben. Dazu kommen leider 
noch lokale Belastungen, die an sich ver
meidbar wären: Sportfischer, für deren Be
dürfnisse die Produktivität dieses Gewäs
sertyps nicht ausreicht, kippen jährlich
5—101 (!) Fischfutter in das Gemündener 
Maar (Sc h m id t -l ü t t m a n n  und S c h a r f  
1985).

DieTrophiestufen von Seen lassen sich am 
Phosphorgehalt der oberen Wasser
schichten (in denen genug Licht für Photo
synthese vorhanden ist) messen (Vo l l e n - 
w e id e r  1971): oligotroph unter 10 und me
sotroph um 30/x.g P I-1, eutroph um 100 
und hypertroph um 200¿¿g I-1. Der Grebi
ner See liegt auf dieser Skala bei 70 /¿g I-1, 
der Plußsee, über den unten berichtet 
wird, bei ca. 150/u.g M . (Zum Vergleich: 
Quellflüsse der Gudena um 60 \xg I-1.)

Mit dem Phosphorgehalt nimmt zunächst 
die Wassertrübung durch Algen zu, so daß 
Licht zunehmend zum limitierenden Fak
to rw ird  und die Primärproduktion sich zu
nehmend in höhere Wasserschichten ver
lagert: der mesotrophe Zustand wird von 
Makrophyten, also von einer ausgedehn
ten Litoralflora, beherrscht, der eutrophe 
vom Plankton und der polytrophe von 
Schwimmblattpflanzen, wie etwa Wasser
linsen (W e tz e l  1975). Entsprechend ver
ringert sich die Sichttiefe (gemessen als 
Tiefe, in der eine weiße Scheibe gerade 
noch sichtbar ist) von maximal 40 m auf ca. 
1 m im eutrophen Bereich und beträgt im 
hypertrophen Bereich nurnochcm. Neben 
Licht ergeben sich weitere Limitationen 
mit zunehmender Trophie, auf die Plank
ton mit Algensukzessionen reagiert: Zu
erst erfolgt eine Ablösung von Diatomeen, 
denen mit zunehmender Dichte das Sili
cium ausgeht (Sc h e ls k e  1975), durch Peri- 
dineen und Grünalgen, die ihrerseits bei 
Stickstoffmangel Blaualgen weichen 
(Vo l l e n w e id e r  1971). Kieselalgen kom
men also im eutrophen See nur noch am 
Anfang der Produktionsperiode vor, da sie 
sich nur solange vermehren können, wie 
das während der winterlichen Zirkulation 
und Produktionspause regenerierte Si 
ausreicht. Die schließlich im Sommer fo l
genden Blaualgen können durch Fixierung 
von Luftstickstoff einen beträchtlichen Teil 
der gesamten Stickstoffeinträge in einen 
See bestreiten.

Wie in einem sehr eindrucksvollen, klassi
schen Experiment bewiesen, richtet sich 
also die Produktivität eines geschichteten 
Sees nur nach der Phosphorbelastung: 
die eine mit N und C gedüngte Hälfte eines 
oligotrophen Sees blieb im Verlauf des 
Sommers dunkelblau, während sich die 
andere, mit N, C und Phosphat gedüngte 
Hälfte in eine hellgrüne Brühe verwandelte

(Sc h in d l e r  1974, 1977). Tiefe S tillgewäs
ser verhalten sich also hinsichtlich der 
Nährstofflim itierung auf Grund physikali
scher Austauschverhältnisse grundsätz
lich anders als terrestrische Systeme, so 
daß sich die Diskussion um die Kontrolle 
der Seeneutrophierung inzwischen ganz 
auf Phosphor-Management beschränkt 
(Lo e h r  1980). Die Vollenweiderschen M o
delle sind jedenfalls allgemein anwendbar, 
außer für stark durchströmte und sehr fla 
che Seen. Erstere weisen Gemeinsamkei
ten mit den weniger empfindlichen Fließ
gewässern auf, letztere stellen Über
gangszonen zu terrestrischen Systemen 
dar, in denen N-Lim itierung bekanntlich ei
ne w ichtige Rolle spielt. -  In sehr flachen 
und hypertrophen Seen (Beispiel: Düm
mer, s. u.) und in produktiven Feuchtgebie
ten ist N-Lim itierung die Regel, weil da die 
Fixierung von Luftstickstoff nicht mehr 
ausreicht (Vo l l e n w e id e r  1971), um die 
dann intensive Denitrifizierung und Remo- 
bilisierung von Phosphor aus anaeroben 
Sedimentzonen zu kompensieren (S e it z in - 
GER 1988; H o w a r th  et al. 1988).

Die gewöhnlich angenommene N-Lim itie
rung von Küstengewässern (Nordseekü
ste ca. 50 /xg P I ') ist vor diesem Hinter
grund nicht unmittelbar einsichtig und 
wird neuerdings auch durchaus in ihrer A ll
gemeingültigkeit bezweifelt (H e c k y  und 
K il h a m  1988), anders als die in den Zusam
menhang passende N-Limitierung von 
Wattzonen.

Der Artenreichtum ist im mesotrophen Be
reich am größten (W e tzel  1975). Ein sehr 
anschauliches Beispiel liefern die Ben- 
thos-Untersuchungen des Esrom-Sees in 
Dänemark (Jo n a s s o n  1972). Der See ist 
ähnlich tief wie der Grebiner See, aber viel 
größer (8  km lang) und von Wald und Wei
den umgeben. Die von Makrophyten ab
hängige Litoralfauna hat zwar deutlich auf 
die allmähliche Eutrophierung seit den er
sten Untersuchungen 1938 reagiert: die 
Benthosproduktion hat insgesamt zuge
nommen und die Häufigkeit einiger Arten 
hat sich zugunsten bestimmter Muscheln 
(usw.) verschoben (Da l l  et al. 1984)-a b e r 
insgesamt ist dieser See mesotroph ge
blieben. Die Tiefenfauna hängt von sedi- 
mentierendem Material ab und wirkt bei 
dieser einseitigen Nahrungsquelle auch 
vergleichsweise eintönig. Ihr Anteil am ge
samten Benthos nimmt um so mehr zu, je 
mehr die Litoralflora bei höherer Plankton
produktion und Wassertrübung zurück
geht. -  Sehr eingehende Untersuchungen 
von langfristigen Verschiebungen im Lito
ral liegen aus dem Bodensee vor (Fr e n ze l

1983), die auch kausale Beziehungen her
steilen, etwa zwischen der Verdrängung 
von Schwämmen durch schnell wachsen
de Cladophora-Arten oder zwischen ei
nem Übergang von K- zu R-Strategen im 
mobilen Zoobenthos bei zunehmender 
Dichte und Diversität des Ichthyoplank- 
tons.

Das Plankton des mesotrophen Sees zeigt 
eine ästhetisch bezaubernde Artenvielfalt. 
Bei Unterbindung der Rücklösung von 
Phosphor aus eutrophen Seesedimenten
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durch künstliche Belüftung desTiefenwas- 
sers kann ein solches Planktonbild spon
tan auch in Seen wie dem Grebiner See 
auftauchen, in denen sonst viel weniger 
und ganz andere Algenarten zu finden sind 
(O h le  1972; H ic k e l  pers.). Eine solche Be
lüftung ist jedoch mit einem erheblichen 
Energieaufwand verbunden und wirkt nur 
fü rd ie  Dauer ihrer Anwendung.

Planktonorganismen sind daran ange
paßt, ungünstige Bedingungen zu über
dauern und auf günstige mit schnellem 
Wachstum zu reagieren. Auch wenn in 
Seen mit zunehmender Eutrophierung im
mer weniger Algenarten zu finden sind, be
steht daher Hoffnung, daß fehlende Arten 
bei Gelegenheit wieder auftauchen -  an
ders als langlebige Organismen. Vögel, 
z. B., die nur in klarem Wasser fischen kön
nen, sind in trüben Zeiten dringend auf 
Rückzugsgebiete angewiesen (R e ic h h o lf  
1976). Entsprechend wird sich etwa der Ar
tenrückgang unter den Libellen oligotro
pher Gewässer (W o l f  1981) auch kaum re
parieren lassen. Ebenfalls gefährdet sind 
viele andere Insekten, Amphibien und Fi
sche, die in ihrer Entwicklung und in ihren 
Nahrungsansprüchen auf oligotrophe Ge
wässer spezialisiert sind (Ka u l e  1986).

In eutrophen Seen dominiert während der 
Frühjahrsblüte meist eine Diatomeenart, 
während der Sommerblüte eine Blaual
genart. Welche Art sich im einzelnen je
weils durchsetzt, ist von zufälligen Rand
bedingungen abhängig und kaum vorher
zusagen. In der ersten Hälfte einer nun
mehr fast zwanzigjährigen Phase intensi
ver Untersuchungen herrschte am Pluß- 
see, z. B., die Blaualge Oscillatoha redekei 
vor, die anschließend durch andere A rte n - 
meist Aphanizomenon flos-aquae  -  ver
drängt wurde (H ic k e l  1988). Der Grund 
war vermutlich, daß Wald in Hauptwind
richtung abgeholzt worden war, denn Os- 
cillatoria verträgt w indbedingte Turbulen
zen nicht. Weshalb in einem Frühjahr an 
Stelle der sonst beobachteten zentrischen 
Diatomee Stephanodiscus hantzschü un
vermittelt Asterionella formosa auftauch
te, die sternförmige Kolonien bildet, ist bis 
heute unklar.

Die Artenzahl der Algen hat sich im Zeit
raum von 1894-1974 kaum verringert (von 
49 auf 41), aber das Artenspektrum hat 
sich verschoben (H ic k e l  1975).

P-Bilanz-Modelle (K r a m b e c k  et al. 1978) 
haben gezeigt, daß die Summe aller vor
handenen Arten -  und die Kurve für den P 
des Zooplanktons setzt sich aus dem P 
von immerhin 34 Arten zusammen -  sich 
verhalten wie eine Art «Superorganis
mus«. Die Sukzession vieler Arten, deren 
Fähigkeiten sich zum Teil überlappen, be
wirkt zweierlei: Erstens werden die Res
sourcen durch Spezialisten für alle Fälle 
und durch eng gekoppelte interne Kreis
läufe optimal genutzt. Zweitens kann sich 
der Seemetabolismus schnell an alle mög
lichen äußeren Störungen und Randbedin
gungen, wie z. B. Wetter, anpassen.

Nach dem Modell mußte zunächst ein 
pulsförmiger Eintrag von 40 kg P in den

See postuliert werden, um die gemessene 
Produktivität der Sommerblüte zu simulie
ren. Es erwies sich dann, daß immerhin die 
Hälfte der geforderten P-Menge bei som
merlichen Sturzregen über einen kleinen 
Bach eingetragen wird, der Ackerland 
oberhalb des den See umgebenden Wal
des entwässert (K r a m b e c k  1981). Lang
jährige Vergleiche von Primärproduktions
und Wetterdaten zeigten dann auch, daß 
die Sommerblüte in Jahren ohne solche 
Sturzregen etwa nur halb so hoch ausfällt. 
Ansonsten wird der Plußsee wohl haupt
sächlich durch die herbstlichen Laubein
träge aus dem umgebenden Buchenwald 
eutrophiert. Niederschläge schlagen mit 
etwa 28 kg P (auf 14 ha Seefläche, 1987, D. 
A lb r e c h t  pers.) zu Buche.
Obwohl P im großen und ganzen eine ent
scheidende Rolle für die Wasserklarheit 
spielt, sorgen doch biologische Faktoren 
immer wieder für Überraschungen. Drei 
Beispiele mögen eine Vorstellung von den 
komplexen Beziehungen höherer Trophie- 
stufen untereinander, ihrer Wirkungen auf 
das Phytoplankton und von ihrer Abhän
gigkeit von den verschiedensten, «diffu
sen« Zufuhren geben.
Zunächst zu einem ziemlich einfachen Fall 
aus dem berühmten nordamerikanischen 
Crystal lake (nur atmosphärische Stoffein
träge, extrem oligotroph, optische Eigen
schaften fast von destilliertem Wasser und 
Makrophyten bis zu fast 40 m (!) Tiefe, W et- 
z e l  1975). Die Größenverteilung des Zoo
planktons hat sich in diesem See nach Ein
führung einerplanktivoren Maifischart dra
stisch verringert (B r o o k s  und Do d s o n  
1965): Arten unter 1 mm Länge übernah
men die Rolle der vorher herrschenden, 
größeren, herbivoren Daphnien und räube
rischen Arten, ohne daß sich äußerlich et
was am Bild des Sees änderte. Anders als 
im zweiten Fall.
Das zweite Beispiel stammt auch aus 
Nordamerika, vom Lake Washington. Des
sen Sichttiefe verbesserte sich von 1-3  m 
auf 3 -5  m, nachdem 3A der P-Belastung 
durch eine Abwasserringleitung vom See 
ferngehalten wurde (Ed m o n d s o n  1977). 
Unvermittelt nahm die Sichttiefe nach 4 
Jahren aber sprunghaft weiter zu und stieg 
auf 5 -7  m an, bei gleichzeitiger Erhöhung 
der Phosphatkonzentration. Das lag dar
an, daß zufällig gerade die Anlieger eines 
Zuflusses dessen Sedimentfrachten bei 
Hochwasser verringert hatten, und zwar 
durch Befestigung lehmiger Steilufer mit 
Steinen. Das hatte zur Folge, daß sich 
auch die Laichbedingungen für den Smelt 
verbesserten, der auf große räuberische 
Zooplankter als Nahrung spezialisiert ist. 
Damit nahmen die Populationsdichte her- 
bivorer Daphnien zu und die Phytoplank
tondichte ab (Ed m o n s o n , Vortrag Plön 
1988).
Das dritte Beispiel zeigt eine Zooplankton
sukzession nach einem Fischsterben in 
dem nur 1 - 2  m flachen, hypertrophen 
Scharsee bei Preetz (Schleswig-Holstein;
W. H o f m a n n  pers.). Umgekehrt wie im Cry
stal lake nach Einführung des Maifisches 
entwickelten sich hier vom Spätsommer

bis Herbst immer größere Arten: erst Rä
dertierchen, dann Copepoden, dann 
Daphnien. Das Fischsterben folgte auf ei
nen Gewitterguß, nach dem der See trotz 
seiner geringen Tiefe sauerstofffrei war bei 
gleichzeitig hohen Ammoniumkonzentra
tionen. Es bestand der Verdacht, daß ein 
Anlieger bei dem Regen irgendwie einen 
Teil seiner Gülle losgeworden war, und der 
Fischer am See erstattete «Anzeige gegen 
Unbekannt«. Das Verfahren wurde einge
stellt, weil auch Abschwemmungen von 
den Feldern hätten ausreichen können, 
um diesen See zum «Umkippen« zu brin
gen -  ähnlich wie die direkt «Summerkill Ta
kes« genannten Seen der nordamerikani
schen Prärie, die, inmitten von Weizenfel
dern gelegen, wegen ihrer hohen Produk
tion auch als Fischteiche benutzt werden. 
Flache Gewässer sind häufig problema
tisch. Sie stellen eine letzte Stufe auf dem 
Weg zur Verlandung dar, den eigentlich alle 
Seen durchmachen. Der direkte Kontakt 
der oberen Wasserschicht mit den nähr
stoffreichen Sedimenten beschleunigt na
türlicherweise noch den Verlandungsvor
gang, und dieser Trend wird durch 
menschliche Aktivitäten weiter verstärkt. 
Eine leichte Grundwasserabsenkung in 
Südschweden reichte z. B. aus, um weite 
See- in Schilfflächen zu verwandeln. Da
durch verschlechterten sich die Lebens
bedingungen für viele Wasservögel. Dadie 
Gegend außerdem ein bedeutendes Rast
gebiet für viele Zugvögel darstellt, unter
nahm man einen Restaurierungsversuch: 
Teile des Hornberga See wurden dann mit 
Amphibienfahrzeugen so weit ausgebag
gert, daß sich wieder eine Unterwasserve
getation einstellte. Damit wurde erreicht, 
daß sich organisches Material nicht nur 
hauptsächlich ablagerte wie im Schilf, 
sondern in der Wassersäule mit ihrem viel
fältigeren Nahrungsgefüge beständig im 
Umlauf gehalten wurde (Bj ö r k  1977).

Schilf ist eigentlich ein Sorgenkind der Eu
trophierung. Bei hohem Phosphatange
bot wachsen die Stengel so schnell, daß 
sie unstabil werden und bei zusätzlich auf
tretenden Belastungen durch ange
schwemmte Algenwatten brechen (K lö t z - 
li und G r ü n ig  1976).
In Poldern läßt sich Schilf aber benutzen, 
um flache Gewässer gegen diffuse S toff
einträge zu schützen. Sehr detaillierte Un
tersuchungen in dieser Richtung liegen 
z.B . vor für ein heute durch Verlandung 
stark gefährdetes Naturschutzgebiet, den 
Dümmer (Ripl 1983). In den Dümmer wer
den mit der Hunte je nach W etterverhält
nissen stark wechselnde Mengen an Nähr
stoffen eingeschwemmt, die im wesentli
chen auf der intensiven Viehhaltung im 
Einzugsgebiet beruhen.
Mit Verlandung geht immerauch ein Arten
rückgang einher, wie z.B. auch in einer 
Studie über die Ökologie von Entwässe
rungsgräben in Obstplantagen des Alten 
Landes dokumentiert wurde (Ca s p e r s  und 
H e c k m a n n  1981).

Ganz allgemein hat Th ie n e m a n n  (1918) sei
ne Beobachtungen über den Artenbe
stand verschiedenster Gewässer schon
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sehr früh in folgendem »Gesetz« zusam
mengefaßt: »Je mehr sich die Lebensbe
dingungen eines Biotops vom Normalen 
und für die meisten Organismen Optim a
len entfernen, um so artenärmer wird die 
Biocönose, um so gleichförmiger und um 
so charakteristischer wird sie, in um so 
größerem Individuenreichtum treten die 
einzelnen Arten auf.«

Ökotoxikologische Wirkungen
Nun haben sich in den letzten Jahrzehnten 
die Lebensbedingungen durch den w eit
räumigen Eintrag toxischer Stoffe in einer 
fürThienemann noch unvorstellbaren Wei
se »vom Normalen entfernt«. Es geht heu
te nicht mehr nur um die noch relativ einfa
chen Veränderungen mit zunehmendem 
Nährstoffangebot oder um Anpassungen 
etwa an Strömungsverhältnisse, wie Thie
nemann sie untersucht hat, sondern um 
ganz anders geartete Streßfaktoren.

Von Interesse für den Artenschutz sind da
bei weniger die spektakulären Folgen von 
Giftunfällen (Ca ir n s  und D ic k s o n  1977), 
als vielmehr die schleichenden, langfristi
gen und weit verbreiteten Erscheinungen. 
Auch wenn, wie z. B. nach dem gedanken
losen Auswaschen von Pestizid-Behältern 
etwa durch Forstarbeiter in Waldbächen, 
bei solchen Gelegenheiten ein Großteil der 
Invertebratenfauna bachabwärts driftet, 
so erholt sich zumindest ein Fließgewäs
ser doch erstaunlich schnell durch Wieder
besiedlung aus dem Oberlauf und aus Zu
flüssen (H.-H. S c h m id t  pers.). Ähnliche 
Beobachtungen wurden auch nach dem 
Sandozunfall gemacht. Aufsehen erregen 
Veränderungen in der Regel erst, wenn für 
den Menschen wichtige oder zumindest 
sichtbare Arten, z. B. Fische, in Massen 
sterben oder ungenießbar werden. Ökosy
steme haben nun aber die Eigenschaft, 
schädliche Einflüsse über längere Zeit 
durch die ihnen eigene Flexibilität zu kom
pensieren, sie neigen also dazu, Krank
heitssymptome zu vertuschen und Notsi
gnale erst dann zu geben, wenn sie an der 
Grenze ihrer Flexibilität angelangt sind. 
Deswegen ist es außerordentlich wichtig, 
selbst zunächst weniger auffällige Verän
derungen ernst zu nehmen.

Das Wissen um ökotoxikologische Zusam
menhänge steckt vorläufig noch in den An
fängen (M o r ia r t y  1983). Grundsätzlich 
läßt sich der Einfluß eines beliebigen Gif
tes auf Lebensgemeinschaften nur über 
seine Wirkungen auf einzelne Organismen 
erklären (S h e e h a n  1984). Gefährdungen 
für den Fortbestand einer Art können auf 
den unterschiedlichsten Wirkungsebenen 
ansetzen, sei es nun die Embryonalent
w icklung, z.B., bei Fröschen (D ia l  und 
B a u e r  1984) oder das Nest-Verteidigungs
verhalten, z.B., bei Lachmöwen (K in g  et 
al. 1984) oder das Immunsystem, z. B., von 
Enten (Ro c k e  et al. 1984) oder sonst ir
gendeine Lebensäußerung. Daß sich je
des Gift auf verschiedene Arten, ihre Ent
w icklungsstufen und einzelne Leistungen 
anders auswirkt und mehrere Streßfakto
ren sich in meist unbekannter Weise ver

stärken können, macht Umweltverträg
lichkeitsprüfungen problematisch.

Um die Schwierigkeiten bei der Übertra
gung von Testergebnissen auf Freilandver
hältnisse zu illustrieren, soll hier auf einen 
Test eingegangen werden, der immerhin 
auf einer recht komplexen Verhaltensebe
ne ansetzt, nämlich beim Netzbau der Kö
cherfliege Hydropsyche (B esc h  1987), die 
in Fließgewässern vorkommt. Unter Ein
fluß verschiedener Substanzen, die für 
diese Köcherfliege nun gerade giftig sind, 
unterlaufen dem Tier beim Netzbau ganz 
bestimmte Unregelmäßigkeiten bzw. Ab
weichungen vom normalen Netzbau. 
Meist fängt das Tier unter Gifteinwirkung 
an, Fehler zu machen, kann aber auch et
wa bei geringen Dosen von Coffein durch
aus exaktere Netze bauen als sonst. Be
merkenswert ist, daß einzelne, für andere 
Arten sehr giftige Substanzen den Netz
bau von Hydropsyche nicht oder nur in 
sehr hohen Dosen beeinträchtigen.

Die Frage ist nun, wie sich konkrete Vergif
tungsfolgen im Freiland auswirken wür
den. Betrachtet man die Stellung dieser 
Köcherfliege im komplexen Nahrungsnetz 
eines Flusses (M o r ia r ty  1983), wird klar, 
daß Netzbaufehler oder im Extrem der 
Ausfall von Hydropsyche eine Lücke im 
Abbau driftenden Materials hinterläßt. 
Werden andere Arten mit geschädigt, wird 
sich das Nahrungsnetz weiter vereinfa
chen. Möglich ist, daß einzelne Lücken 
durch andere, überlebende Arten oder 
durch Einwanderung unempfindlicher 
Konsumenten neu besetzt werden. 
Schließlich können resistente Arten bei 
weniger Konkurrenz und/oder unter ge
ringerem Fraßdruck durch Räuber an Häu
figkeit zunehmen. -  Die Vielfalt von in Fra
ge kommenden Giften, Arten und Ökosy
stemreaktionen macht Vorhersagen auf 
der Grundlage von Laborversuchen jeden
falls aussichtslos.

Daher werden zur Untersuchung ökologi
scher Folgen zunehmend Modellökosy
steme herangezogen, etwa zur Abschät
zung von Herbizid-Belastungen. Modell
ökosysteme verhalten sich zwar nicht 
ganz genau so wie Freilandgewässer, zei
gen aber doch schon grundlegende Reak
tionen vollständiger Lebensgemeinschaf
ten. Kleinteiche sind, z. B., ziemlich unsta
bil und durchlaufen auch nach Düngung 
keine zuverlässig reproduzierbaren Ent
wicklungen (G u n k e l  1983). Reaktionen 
mesotropher Systeme lassen sich besser 
direkt im Gewässer, etwa in bis zum Grund 
reichenden, großen Plastiksäcken unter
suchen (La m p e r t  1987). Allgemein läßt 
sich in solchen Modellsystemen jedenfalls 
die vernichtende Wirkung von Atrazinga- 
ben auf Algen demonstrieren, die sekun
där auch dem Zooplankton seine Nah
rungsgrundlage entzieht, so daß zunächst 
das gesamte Plankton abstirbt, auch 
wenn die Konsumenten nicht vergiftet wer
den, sondern nur verhungern. Dieser Ab
lauf ist erschreckenderweise schon bei 
»realistischen«, also im Freiland vorkom
menden Atrazinkonzentrationen zu beob
achten. Atrazin verschwindet durch Bin

dung an Partikel und Sediment nach e in i
gen Wochen aus der Wassersäule, so daß 
sich wieder Plankton entwickeln kann, w o 
bei dann weniger atrazinempfindliche A l
gen bessere Startbedingungen haben. Die 
meisten Herbizide wirken sehr spezifisch 
auf bestimmte Pflanzengruppen und rufen 
so typische Sukzessionen hervor, etwa 
von Makrophyten zu Blaualgen oder um
gekehrt (Kö h l e r  und La b u s  1983). Experi
mentell konnten ebenfalls unterschied
liche Reaktionen von Aufwuchsalgen auf 
vier Herbizide gezeigt werden (Ko s in s k i 
und M e r k l e  1984).

Wie »normal« Lebensgemeinschaften im 
Freiland bei gegebenem Gewässertyp und 
Produktionsniveau auf die Dauer bleiben, 
hängt vor allem von flächendeckenden 
und langfristigen toxischen Emissionen 
aus Landwirtschaft und Industrie ab.

Ein gut dokumentiertes Beispiel für chroni
sche Wirkungen langfristiger Biozid-E in
träge stellt die oben bereits erwähnte Stu
die über die Ökologie von Entwässerungs
gräben in den Obstplantagen des Alten 
Landes dar (Ca s p e r s  und H e c k m a n n

1981). Sie zeigt eine sehr klare Artenver
schiebung beim Vergleich der Jahre 1951 — 
1957 mit den Jahren 1978-1980. Tricho- 
pteren fehlen heuer, der Bestand an Libel
len- und Käferarten ist um ca. % zurückge
gangen, dafür haben Dipterenarten zuge
nommen. Fische können zwar in pestizid
belasteten Gewässern leben -  sie fressen 
da eben, was an Arten übrig ist (Co lw e ll  
und SCHAEFFER 1980)-, aber ihr Verzehr ist 
für die nächsten Glieder der Nahrungsket
te (incl. Mensch) kritisch. Da Insektizidein
satz mit der Zeit zum Aufkommen resisten
ter Mutanten oder auch neuer Plagen führt 
und gleichzeitig die natürlichen Sekundär
konsumenten verschwinden, die wegen 
ihrer längeren Generationszeiten empfind
licher sind, müssen immer mehr und neue 
Pestizide benutzt werden. So überleben 
letztlich nur noch wenige, besonders lästi
ge Insekten, und durch Anreicherungen 
über Nahrungsketten werden auch höhere 
Tiere in M itleidenschaft gezogen (s. u.). Ei
ne Folge ist, daß die Landwirtschaft m itt
lerweile von Pestizideinsätzen abhängig 
geworden ist. Die anfängliche Euphorie im 
Einsatz von DDT (»Wonder-Drug Model«) 
ist längst der Erkenntnis gewichen »that it 
was easier to mount the pesticide tiger 
than to climb off« (H e c k m a n n  1983). Auch 
wenn Pestizide nur noch selten direkt auf 
Gewässer angewandt werden, so sind d if
fuse Einträge aus der Umgebung heutedie 
Regel. Das Überleben normaler Lebens
gemeinschaften ist unter diesen Bedin
gungen mittelfristig nur durch Einrichtun
gen von strengen Schutzzonen, zumin
dest in Quellgebieten, zu sichern und lang
fristig durch Umstellung auf integrierten 
Pflanzenschutz.

Ein anderes, aktuelles Beispiel für weitrei
chende und chronische Belastungen ist 
die Versauerung schwach gepufferter 
Seen durch atmosphärische Niederschlä
ge. Die Veränderungen sind sehr viel offen
sichtlicher und besser untersucht als die 
bei B iozid- oder anderen organischen Be
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lastungen. Fische sind heuer, z. B., in Süd
norwegen in immer weniger Gewässern zu 
finden (S h e e h a n  1984). Da organische 
Stoffe im sauren Bereich ausgefällt wer
den, erhöht sich die Durchsichtigkeit des 
Wassers. Die verbleibenden, resistenten 
Planktonalgen (spezielle Diatomeen und 
Peridineen z. B., aber keine Blaualgen) 
schichten sich tie fer im See ein, und die 
gesamte Primärproduktion verlagert sich 
ins Benthos, ohne insgesamt abzuneh
men. Daher nimmt die Artenzahl der Plank
tonorganismen mit zunehmendem Säure
grad ab, die der Benthosorganismen aber 
zu, jedenfalls bei pH-Werten bis zu 4,5 ab
wärts (S h e e h a n  1984). An Makrophyten 
treten dabei zunächst eigentlich für o ligo
trophe Gewässer typische Arten (Isoetes, 
Lobelia) auf, die bei pH-Werten unter 4 
schließlich in tiefen Gewässern von Quell
moosen und in flachen von bestimmten 
emersen Makrophyten abgelöst werden 
(Kö h l e r  und La b u s  1983; Ro e lo f s  et al.
1984). Auch Wasservögel reagieren auf 
Versauerung: Insektenfresser um oder auf 
dem See (Schellente) nehmen zu, reichern 
dabei aber Aluminium an, so daß ihr Brut
erfolg abnimmt. Fischende Vögel haben 
nur in den Anfangsstadien der Versaue
rung noch eine Chance. Die, deren Verbrei
tungsgebiet mit dem säureempfindlicher 
Seen zusammenfällt (Fischadler), sind am 
Aussterben (Er ik s s o n  1984).
Reparabel ist Seenversauerung nur be
dingt. Nach Kalkung stellt sich zwar w ie
der eine höhere Planktonproduktion ein, 
erhöhte Konzentrationen von im sauren 
Milieu mobilisierten Metallen stören je
doch nach wie vor z. B. die Wiederbesied
lung mit Fischen (St o k e s  1983) und der ur
sprüngliche Zustand ist nicht wieder her
zustellen.
Die Untersuchung der Versauerungsge
schichte einzelner Seen nach paläolo- 
gischen Untersuchungen von Diatomeen
schalen in Sedimentablagerungen zeigt, 
wie individuell verschiedene Seen sich un
ter Säurebelastung entwickeln, in Abhän
gigkeit etwa von Veränderungen im Wald
bestand der Umgebung (s. Pinnsee, A r ze t

1987). Welchen Einfluß Landnutzung auf 
das Versauerungsgeschehen hat, hat 
auch eine Studie über die Anfälligkeit von 
Flüssen in Wales gezeigt (Sto n e r  et al. 
1984).
Bei simultaner Eutrophierung reagiert die 
Planktonproduktivität mit immer größeren 
Schwankungen, weil der Ausfall von im
mer mehr Zooplanktonarten das System 
destabilisiert (M a r m o r e k  1984) und anfäl
liger macht gegen Nährstoffeinträge.
Auch bei ganz anderen, simultanen Bela
stungen macht sich eine Destabilisierung 
der betroffenen Populationen bemerkbar. 
Die Anreicherung von organischen Giften 
(Biozide, PCB usw.) in fischfressenden Vö
geln wie Reihern (Sh e a il  1985) bewirkt ei
ne geringere Überlebenschance in Notzei
ten, etwa in extremen Wintern. Eine ge
naue Zuordnung von Ursache und Wir
kung ist bei mehrfachen Belastungen 
dann oft schwierig. Nimmt man z.B . die 
Nisthäufigkeit von Reihern als ein Indiz für

den Zustand der Population, ergibt sich 
über die Jahre ein Kurvenverlauf, der deut
lich von harten Wintern abhängt (MORIAR- 
ty  1983). Das ist verständlich, weil eine Ver
eisung Reihern natürlich zu schaffen 
macht. Unklar ist, ob sich der beobachtete 
Einbruch Ende der 50er Jahre mit harten 
Wintern allein erklären läßt. Jedenfalls 
erinnert die Kurve, auch mit einer Erholung 
nach Verbot persistenter Pestizide Anfang 
der 60er Jahre, sehr an die berühmt gewor
denen Kurven für die Eischalendicke von 
Wanderfalken (M o r ia r t y  1983; S h e a il

1985). -  Nie ganz geklärt wurde auch ein 
rätselhaftes Massensterben von Seevö
geln 1969 in der Irischen See (S h e a il  
1985). In den Lebern einiger Vögel wurden 
letale Dosen von PCBs gefunden, die zu
nächst an einen Chemie- oder Transport- 
Unfall denken ließen. Da keiner auszuma
chen war und die Erscheinung auch sehr 
weit verbreitet war, blieb schließlich als 
plausibelste Hypothese, daß die sonst ge
messenen, subletalen Konzentrationen 
nach Mobilisierung von Fettreserven bei 
Hunger zu den äußerst ungewöhnlichen 
Todesraten geführt hatten (Sh e a il  1985). 
Zur Erkennung derartiger latenter Gefähr
dungen und Belastungsgrade einzelner 
Gewässer bietet sich die Überwachung 
von Anreicherungen in bestimmten Orga
nismen an (N ie th a m m e r  et al. 1984).

Perspektiven
Führt die Eutrophierung zu einer Monoto- 
nisierung aquatischer Lebensräume und 
zu einer Verschiebung im Spektrum derzu- 
gehörigen Lebensgemeinschaften, so be
wirken toxische Einträge eine zusätzliche 
»Erosion« im Artenbestand der betroffe
nen Biocönosen. Folge sind Vereinfachun
gen im Nahrungsgefüge, die allgemein 
Störungen von Recycling-Kreisläufen 
(Sh e eh a n  1984) und geringere Elastizität 
gegenüber sonstigen Belastungen nach 
sich ziehen (Ho ll in g  1973). Wie auch viele 
der angeführten Beispiele zeigen, können 
Lebensgemeinschaften wechselnde Sta
bilitätszustände einnehmen. Die Häufig
keit unvorhersehbarer Überraschungen 
wird mit wachsender Belastung zuneh
men.

Die Vielfalt aquatischer Lebensgemein
schaften ist Ausdruck einer langen Anpas
sung an Lebensbedingungen in sehr unter
schiedlichen Gewässern, und allmähliche 
Verlagerungen dieser Lebensbedingun
gen sind die Regel. Neu ist allerdings die 
Geschwindigkeit der Veränderungen, der 
exponentielle Anstieg vieler Erscheinun
gen seit den 50er Jahren (Nitratkonzentra
tionen im Grundwasser [OECD 1986], Ern
teerträge [LOOMIS 1983], Sedimentations
rate in Seen, Klimaveränderungen ...), die 
alle ursächlich mit Bevölkerungswachs
tum und zunehmendem Energieverbrauch 
Zusammenhängen. Wie die ebenfalls ex
ponentielle Artenverarmung zeigt, kann 
die Evolution mit dem Tempo der jüngsten 
Umweltveränderungen nicht mithalten. 
Gentechnologische Anpassungen an die 
geänderte Umwelt sind kein Ausweg, weil 
auch zum Erproben (und notfalls Verwer-

werfen) neuer Arten im Ökosystem viel Zeit 
nötig ist.
Hinzu kommt die flächendeckende Natur 
gerade der diffusen Belastungen, die 
kaum Raum zum Überleben gefährdeter 
Arten läßt. Atmosphärische und hydrologi
sche Verbreitungsmechanismen sorgen 
außerdem dafür, daß Ursachen und Wir
kungen oft weit auseinander liegen (Ver
sauerung, Eutrophierung von Küstenge
wässern usw.).
Klar ist, daß unter diesen Vorzeichen Ar
ten- und Biotopschutz nach wie vor nötig 
ist, aber schon längst nicht mehr aus
reicht. Was not tut, ist, ganz allgemein zu 
nachhaltigem W irtschaften überzugehen 
und weniger zu verschwenden (Ga b o r  et 
al. 1976). Umweltbelastung und Artenver
armung sind eine zwangsläufige Folge der 
globalen anthropogenen Eutrophiezunah- 
me (G l a s b y  1988). Verhindern lassen sie 
sich nicht, nur vermindern, und zwar am 
wirkungsvollsten durch Vermeidungsstra
tegien (LAWA1988).
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Eutrophierungsbedingte Veränderungen der Vegetations
zusam m ensetzung (Fallstudien aus Schlesw ig-Holste in)
Von K laus Dierßen

Einführung
Der Begriff Eutrophierung kennzeichnet 
allgemein die Anreicherung von Nährstof
fen an einem Standort. Daraus resultiert 
eine erhöhte Phytomasseproduktion, ver
bunden mit quantitativen und qualitativen 
Verschiebungen der Vegetationszusam
mensetzung. Im allgemeinen lösen wuchs
kräftige, vielfach sklerophyllarme Arten 
niedrigwüchsige und teilweise sklerophyll- 
reichereab.

Produktionsbestimmend ist das in ver
schiedenen Lebensräumen unterschiedli
che Zusammenwirken von Standortsfak
toren (-Komplexen), vor allem Nährstoff
versorgung, Wasserhaushalt, W itterungs
geschehen.

Unter den Nährstoffen kommt bei terrestri
schen Systemen dem Stickstoff entschei
dende Bedeutung zu. Bei überoptimaler 
N-Versorgung können auch P-, K-, Mg-Ver- 
sorgungsgrad die Phytomassebildung be
grenzen. Allgemein sind indessen N-Ge- 
halte im Boden beziehungsweise in der 
Phytomasse und Produktivität eng mitein
anderverknüpft.

Die Ursachen für Eutrophierungsvorgänge 
sind im wesentlichen:

-  Die unmittelbare Düngung kultivierter 
Flächen. Der Einsatz von N-haltigen Mi
neraldüngern hat sich seit 1950/51 von
25,6 bis 1985/86 auf 126,1 kg je ha land
w irtschaftlicher Nutzfläche erhöht (stat. 
Jb.);

-  Einträge aus der Luft;
-  Einträge mit dem Oberflächenwasser;
-  Mobilisierung der im organischen Mate

rial des Bodens festgelegten N-Reser- 
ven, etwa in Niedermoortorfen als Ent
wässerungsfolge.

Die Auswirkungen für Naturschutz und 
Landschaftspflege gilt es zu beleuchten.

Versuch einer Bilanzierung
Deutlicher als einzelne Arten geben Vege
tationstypen Aufschluß über die Wechsel
beziehungen der an einem Standort herr
schenden Ökofaktoren. Dabei ist unstrit
tig, daß jeder Ökofaktor eine quantitative, 
zeitlich und räumlich wirkende Dimension 
hat und auf einen konkreten Bestand mit 
variabler Intensität und Dauer w irkt. Die 
Vegetation ihrerseits reagiert auf sich än
dernde Intensitäten eines Faktorenkom
plexes mit zeitlicher Verzögerung. Diese 
Problematik ist indessen der Arbeit mit 
Bioindikatoren (hier der Vegetation) grund
sätzlich eigen.

Über die Vegetationstypen in Schleswig- 
Holstein sind wir nicht zuletzt durch eine 
Reihe jüngerer Untersuchungen unserer

Arbeitsgruppe recht gut orientiert. Eine 
Neubearbeitung der »Roten Liste der 
Pflanzengesellschaften Schlesw ig-Hol
steins« (D ierssen  et al. 1988) erlaubt unter 
anderem die folgende Generalisierung:

Von 328 unterschiedenen Vegetationsty
pen werden 7,7% als ausgestorben,
6 8 , 6  % als ±  deutlich gefährdet und verän
dert und 23,7 % als derzeit noch nicht ge
fährdet eingeschätzt; 5 ,6%  der nicht ge
fährdeten Vegetationstypen scheinen häu
figer zu werden.

Versucht man, die jeweiligen Pflanzenge
sellschaften nach dem Grad der Naturnä
he ihrer Standorte und nach ihrer relativen 
Produktivität grob zu gliedern (Abb.1), so 
zeichnen sich auch bei zurückhaltender 
Bewertung der oben aufgeführten subjek
tiven Abschätzung die folgenden Tenden
zen ab:

1. Offenkundig sind oligotraphente und 
naturnahe Phytozönosen stärker ge
fährdet als eu- bis hypertraphente natur
ferne.

2. Man darf folgern, daß in der ursprüngli
chen Naturlandschaft sowie unter ex
tensiverer Nutzung im M ittelalter o ligo
traphente Vegetationstypen stärker 
vertreten gewesen sein müssen als in 
der gegenwärtigen Kulturlandschaft. 
Verbliebene sind heute nurmehr Relikte 
naturnaher Vegetationstypen (H-,).

3. Auch die mäßig (extensiv) kulturbeton
ten Phytozönosen (H2) sind überw ie
gend erheblichen Veränderungen un
terworfen und gefährdet.

4. Bei anhaltender Eutrophierung und Nut
zungsintensivierung von Flächen wird 
der Anteil eutraphent-hypertraphent- 
naturferner Pflanzengesellschaften an- 
steigen (H3 E4).

Abb. 1. Wechselbeziehungen zwischen Stufen der Naturnähe (hh a-oligohemerob, H2 mesoheme- 
rob, H3 eu-hemerob) und Trophiestufen (Et oligotroph, E2 mesotroph, E3 eutroph, E4 hypertroph) bei 
schleswig-holsteinischen Pflanzengesellschaften. Der Radius gibt die Zahl der Gesellschaften wie
der. A0—A-| ausgestorben und vom Aussterben bedroht; A2-A 3 stark gefährdet und gefährdet; A4* 
nicht gefährdet; A4 In Ausbreitung begriffen.
Basis: Rote Liste der Pflanzengesellschaften Schleswig-Holsteins 1988 (328 Vegetationstypen).
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Zwei Ergänzungen sind w ichtig für eine 
Deutung der Abbildung 1. Die Radien sind 
auf Gesellschaftssummen bezogen, nicht 
auf Flächen. H-i E-, nimmt verschwindend 
kleine Flächen ein, H3 E4 bereits den über
wiegenden Teil des Bundeslandes. Natür
lichkeitsstufen (Hemerobiestufen) und 
Produktivität von Vegetationstypen sind 
überdies keine voneinander unabhängi
gen Größen; naturnahe Lebensräume sind 
vielfach wenig produktiv, naturferne 
durchweg eutroph.
Diese sehr allgemeinen Aussagen bedür
fen einer Präzisierung in Details.

Additive und synergetische 
Effekte
ln Ökosystemen löst bekanntlich jede Ver
änderung eines maßgeblichen Faktoren
komplexes ihrerseits eine Vielzahl von Ver
schiebungen im abiotischen und b io ti
schen W irkungsgefüge aus. Effekte der 
Eutrophierung oder Produktionssteige
rung lassen sich durchweg nicht auf eine 
isolierte Ursache zurückführen. Dies gilt 
es auch für die Diskussion von Gefähr
dungsursachen für unterschiedliche S ip
pen und Phytozönosen zu berücksichti
gen. Einige Beispiele sind in Tabelle 1 zu
sammengestellt.
Neben einer Standortsveränderung durch 
unmittelbare Nutzungseingriffe machen 
sich Eutrophierungseffekte eher schlei
chend bemerkbar, etwa durch langsame 
Verschiebungen der interspezifischen 
Konkurrenz und einem Zurücktreten nied
rigwüchsiger Sippen. Als deren Rückzugs
gebiete dienen vielfach Landschaftsaus
schnitte mit allgemein niedrigerem Nähr
stoffstatus, in Schleswig-Holstein etwa 
die Nordfriesischen Inseln oder auch 
Übungsplätze des Militärs in Geest- und 
Sanderlandschaften. Ein bezeichnendes 
Beispiel bietet etwa die Verbreitung von 
Eleocharis quinqueflora, dessen binnen
ländische Vorkommen infolge Entwässe

rung und Eutrophierung heute weitgehend 
erloschen sind, während in basenreichen, 
aber N- und P-armen Dünentälern entlang 
der Küsten zum Teil noch ausgedehntere 
Wuchsorte existieren.
Drei Beispieleaus unterschiedlichen Vege
tationskomplexen seien detaillierter erör
tert: Großseggenrieder, Sandheiden und 
Knicks.
Großseggenrieder haben durch Schraut- 
zer (1988) eine synsystematische und syn- 
ökologische Bearbeitung erfahren -  unter 
Einbeziehung älterer Daten. Nach gängi
ger pflanzensoziologischer Praxis lassen 
sich Dominanzgesellschaften einzelner 
Seggenarten gegeneinander abgrenzen. 
Die jeweils vorherrschende Sippe zeigt, 
einmal etabliert, gegenüber Veränderun
gen des Wasser- und Nährstoffhaushaltes 
am Standort ein ziemlich großes Behar
rungsvermögen, ist folglich auch ein 
schlechter Bioindikator. Aus der unter
schiedlichen Zusammensetzung differen
zierender Artengruppen innerhalb der je 
weiligen Gesellschaften läßt sich indessen 
deutlich auf standörtliche Unterschiede 
schließen. Tabelle 2 zeigt für das Peuceda- 
no-Calamagrostietum canescentis bei
spielhaft die Differentialarten-Gruppen. 
Unter Einbeziehung von Vergleichskartie
rungen, Wasserstandsmessungen und 
Analysenbefunden wird die folgende Inter
pretation möglich.
-  Die Einheiten 1-2 sind allgemein natur

näher und stärker gefährdet als 3-4 . Sie 
unterscheiden sich von letzteren unter 
anderem bezogen auf Wasserstufen 
(deutlich nasser wachsend), Basensät
tigung (20-60% ) und C/N-Verhältnis 
x >  23) der Böden.

-  Die Einheiten 3 und 4 sind vielfach infol
ge Entwässerung aus 1 und 2 hervorge
gangen und an trockenere Standorte 
mit höheren Basensättigungen und en
gerem C/N-Verhältnis gebunden.

Ein zusätzlicher Hinweis für die Beurtei
lung der Flächen: die mittleren Artenzah

len, bei Einheit 3 aufgrund der hohen Zahl 
ubiquistischer Feuchtgrünland-Arten am 
höchsten, sind bei den Großseggengesell
schaften gegenüber Kriterien wie Naturnä
he, Naturraumspezifität und Seltenheit als 
Qualitätsmerkmal für die Bestände nach
rangig.

Knicks (Wallhecken) sind vielfach Wahr
zeichen schleswig-holsteinischer Land
schaften. T ischler (1948) hat ihre faunisti- 
sche Bedeutung belegt, W eber (1967) ihr 
floristisches Inventar und ihre naturraum
bezogene Gliederung mit vegetations- 
kundlichen Verfahren bearbeitet. Verände
rungen in jüngerer Zeit wurden unter ande
rem in unserer Arbeitsgruppe dokumen
tiert (Höper et al. 1987; Scheer 1988). 
Knicks sind heute nicht mehr oder nur 
noch in begrenztem Umfang betriebsw irt
schaftlich nutzbare Landschaftsstruktu
ren, sondern sie verursachen dem Eigen
tümer primär Arbeit und Kosten. Die Fest
schreibung ihres Schutzes im Land
schaftspflegerecht verhindert mehr oder 
weniger ihre vollständige Beseitigung, 
kann indessen nicht ihre an biologischen 
Kriterien meßbare sinnvolle Pflege ge
währleisten. Vielfach resultieren:

-  Einengungen der Schutzstreifen im 
Kontakt zur Knickbasis durch Ausdeh
nen der bewirtschafteten Flächen (Äk- 
ker)

-  Dünger- und Pestizideintrag aus den an
grenzenden Nutzflächen

-  Ersatz des »Knickens« (»auf den Stock 
Setzens« in Umtriebszeiten von 9-11 
Jahren) durch ein heckengemäßes 
Schneiden

-  Belassen von Reisig auf dem Knick 
(Mulch- und Kompostierungseffekte)

-  Durchweiden von Knicks.

Als Folge stellt sich eine nitrophytenbe- 
herrschte, lichtbedürftige Krautvegetation 
ein, die selbst bei auf den Stock gesetzten 
Knicks den Wiederaustrieb der Gehölze er
schweren kann. Plastisch läßt sich dieser

Tab.2: Differenzierende Arten unterschiedlich 
naturnaher Ausbildungen des Peucedano-Cala- 
magrostietum canescentis in Schleswig-Holstein

Mittlere Artenzahl 131 152

COCMCM 184

Ch Calamagrostis canescens V V V V

d-i Sphagnum fallax V

d2 Festuca rubra IV +
Ranunculus acris III +
Lychnis flos-cuculi III
Rumex acetosa III I
Holcuslanatus III
Lotus uliginosus III I
Lathyrus pratensis II

d3 Urtica dioica V
Galium aparine II

1 Niedermoor-Ausbildung mit Sphagnum fallax
2 Typische Ausbildung der Großseggenrieder 

(Ausbildung ohne Differenzialarten)
3 Ausbildung entwässerter Feuchtgrünland- 

Brachen
4 Ausbildung aufgelassener Feuchtgrünland- 

Brachen

Tab. 1: Gefährdungsursachen für einige ausgewählte Phytozönosen Schleswig-Holsteins

Charion asperae (Armleuchteralgen-Ges.)

Lobelion dortmannae (Lobelien-Ges.)

Elatino-Eleocharition (Teichried.-Ges.)

Arnoseridion minimae (Lammsalat-Fluren) 

Caricion nigrae (Schwarzseggen-Fluren)

Molinion caeruleae (Streuwiesen) 
Mesobromion erecti (Halbtrockenrasen) 
Genistion pilosae (Sandheiden)
Geranionsanguinei (Trockensäume) 
Pruno-Rubion macrophylli (Waldhecken- 

Vorgebüsche)

Keimungshemmung bei hohen P-Konzentrationen 
in den Siedlungsgewässern, Verringerung der 
Sichttiefe, Konkurrenzdruck durch Potamoge- 
tonion-Gesellschaften
Tiefenausbreitung durch Verringerung der Sicht
tiefe und Periphyton, Höhenausbreitung durch 
Konkurrenz der Phragmition-Ges., Keimung 
durch Sedimentbildung verhindert 
Veränderung der Bewirtschaftungsweise von 
Fischteichen, stärkere Förderung konkurrieren
der Gesellschaften (Bidention) infolge Düngung 
Lichtkonkurrenz der Deckfrucht (Getreide), 
Herbizide
Verschiebung des Konkurrenzgefüges infolge 
Entwässerung, Düngung und Intensivierung der 
Beweidung
wie vorig., aber bei anderer Ausgangs-Wasserstufe 
Nutzungsaufgabe, diffuser Düngereintrag 
ibid. 
ibid.
Standortseinengung durch Erweiterung angren
zender Nutzflächen, veränderte Bewirtschaf
tungsweise, Nährstoffeintrag
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Prozeß als »Vernesselung« und »Verquek- 
kung« bezeichnen; Urtica dioica und Agro- 
pyron repens werden zu aspektbildenden 
Arten. Dieser Effekt wird beschleunigt und 
verstärkt, wenn Knicks im Zuge von Flur- 
bereinigungs- und Straßenbaumaßnah
men verschoben werden, wobei die Wälle 
mit Bodenmaterial aus den Nutzflächen 
kontaminiert werden und die Krautschicht 
eine Bereicherung von Sippen aus der Sa
menbank der angrenzenden Flächen er
fährt.

Sandheiden sind ehemals extensiv bew irt
schaftete, zwergstrauchdominierte Le
bensgemeinschaften auf Magerstandor
ten, die sich aktuell nicht mehr bew irt
schaften lassen. Ihren zeitweilig land
schaftsprägenden Charakter haben sie in 
Schleswig-Holstein zu Beginn unseres 
Jahrhunderts verloren; die letzten etwas 
größeren zusammenhängenden Flächen 
in Nordfriesland sind im Zuge des Pro
grammes Nord in den 50er Jahren kulti
viert worden. Einige Restflächen liegen in 
Naturschutzgebieten und erfahren hier 
Veränderungen, wie sie auch etwa aus den 
Niederlanden und Niedersachsen geläufig 
sind (vergl. u. a. H eil  1984; M a tz n e r  1980).

Die bezeichnende Vegetation durchläuft 
einen Entwicklungszyklus von Pionier- zu 
Altersphasen. Bei letzteren kann sich Cal- 
luna vulgaris als Schlüsselart infolge der 
eingetretenen Streuakkumulation nicht 
über Keimpflanzen regenerieren. Das Ent
fernen der Streu durch »Plaggen« oder 
Brennen war früher Maßnahme zur Rege
neration von Pionierphasen; die extensi
ve Weide durch Schafe und Rinder w irk
te phasenverlängernd. Nutzungsaufgabe 
und stete Streuakkumulation haben zu ei
ner Anreicherung von Calluna-Alterspha
sen geführt, die entweder im Konkurrenz
kampf Gräsern unterliegen -  vor allem 
Avenella flexuosa-, von Empetrum nigrum  
abgelöst werden oder durch Massenauf
treten des Heidekäfers (Lochmaea sutura- 
lis) abgetötet werden. Die Larven dieses 
Chrysomeliden verpuppen sich in der Roh
humusschicht der Calluna-Altbestände. 
Externe Nährstoffeinträge beschleunigen 
die Larvalentwicklung, senken die Mortali
tätsrate und wirken dadurch kalamitäts
verstärkend. Die in der Wurzelphytomasse 
gebundenen Nährstoffvorräte abgestor
bener Calluna-Pflanzen werden schlagar
tig freigesetzt und tragen zur Fitness des 
im Vergleich zu Calluna vulgaris besseren 
Nährstoffökonomen Avenella flexuosa bei. 
Die positive Rückkoppelung externer und 
interner Nährstoffzyklen verschiebt das 
Konkurrenzgleichgewicht von Calluna- 
und Avene//a-beherrschten Systemen. Ob 
bei hohem externen Nährstoffeintrag über
haupt noch ein Heidemanagement sinn
voll sein kann, wird derzeit kontrovers be
urteilt (vergl. M a t z n e r , op. cit.). Unstrittig 
dürfte sein, daß erhöhte Nährstoffumsätze 
ein Management verteuern, erschweren 
und die Frequenz erhaltungsnotwendiger 
Pflegeeingriffe erhöhen.

Die gewählten Beispiele sollten unter an
derem dies verdeutlichen; Eutrophie
rungsprozesse greifen nicht allein auf di

a b c d

Abb. 2. Wechselbeziehungen zwischen mittlerer Sippenzahl (ArtenVielfalt), Streß, Störung und dem 
Auftreten dominanter Arten mit hoher Phytomasse und Streuproduktion. 1 Dominanz, 2 Streß, 3 Stör
größe, 4 Nischen-Differenzierung, 5 Auftreten von Arten und Genotypen. Weitere Erläuterungen im 
Text (nachGRIME, 1981).

rekt gedüngten Flächen, sondern auch auf 
solchen mit biologischer Vorrangnutzung 
(Schutzgebieten) oder jenen, denen eine 
Ausgleichsfunktion im Landschaftshaus
halt zukommen sollte. Die unterschiedli
chen Veränderungen auslösenden Prozes
se (Entwässerung, Nutzungsaufgabe, Ein
engung von Pufferzonen o.ä.) werden 
durch externe Nährstoffeinträge verstärkt 
und führen beschleunigt zu Sukzessionen 
mit metastabilen Lebensräumen oder 
Schlußgesellschaften, die unter land
schaftsökologischem Aspekt nicht er
wünschtsind.

Lassen sich Eutrophierungs
folgen rückgängig machen?
Vorab ein generalisierendes Modell: G r im e  
(i. e. 1981) hat durch eine Reihe von Unter
suchungen die Wechselbeziehungen zw i
schen standörtlichem Streß, Störgrößen, 
Produktivität und potentiell möglicher Ar
tenzahl in Abhängigkeit von der Nischen
vielfalt eines Lebensraumes aufzudecken 
versucht (Abb. 2). Die Abszissenabschnit
te a -c  geben etwas modifiziert wieder, 
was bereits A. T h ie m e m a n n  als biozönoti- 
sche Grundprinzipien in bezug auf extre
me Standorte und Artenvielfalt formuliert 
hat. Für den Kurvenabschnitt d läßt sich für 
Landökosysteme formulieren, daß mit an
steigender oberirdischer Phytomasse und 
Streu die Tendenz zur Dominanz einer Art 
unter gleichzeitiger Unterdrückung der Ar
tenvielfalt erkennbar ist. Für die im voraus
gegangenen Abschnitt geschilderten Ver
hältnisse in Großseggenriedern und Sand
heiden ist das Modell stimmig, für Knicks 
nur insofern schwerer nachvollziehbar, als 
es sich bei ihnen um mehrschichtige Phy- 
tozönosen mit verschiedenartig zusam
mengesetzten Untersystemen handelt 
(Vegetationskomplexe).

Aus einer weitreichenden Übereinstim
mung von Geländebeobachtungen, -Pro

tokollen und generalisierendem Modell 
stellt sich für spezielle Lebensräume und 
deren Lebensgemeinschaften die Frage, 
in welchem Umfang Phytomasse- und 
Streuentnahme erforderlich sind, um eine 
systemspezifische Nischenvielfalt zu er
halten und zurückzuentwickeln.
Naturschutzkonzepte zielen zum einen auf 
den unmittelbaren Schutz vorhandener 
Lebewesen und Lebensgemeinschaften 
(konservierender Schutz). Hierfür sind 
Pflegeeingriffe zumindest bei anthropo
genen Ökosystemen unerläßlich. Für die 
erörterte Fragestellung ist dies g leichbe
deutend mit der möglichst weitgehenden 
Vermeidung einer Erhöhung des Nähr
stoffstatus.
Darüber hinaus werden zunehmend Maß
nahmen zur Herstellung eines »ökologisch 
besseren« Zustandes (höhere Artenvielfalt
o.ä.) diskutiert. Euphemismen wie Rege
neration, Renaturierung, Extensivierung 
u.ä. kennzeichnen das Vokabular dieses 
gestaltenden Naturschutzes. Im diskutier
ten Zusammenhang bedeutet dies nach 
Möglichkeit auch: O ligotrophisierung eu- 
tropher Lebensräume.
Aufgegriffen seien zwei Vorgehensweisen:
-  Ausmagerungsnutzung auf Standorten 

mit produktionskräftiger Vegetation;
-  Vernässung, unter anderem auch zur 

Minderung beziehungsweise Unterbin
dung der Mineralisation organogener 
Böden.

Zur Ausmagerungsnutzung etwa von 
Grünlandbrachen liegt bereits eine Fülle 
detaillierter Informationen vor (z. B. 
S c h r e ib e r  1985, 1987; S c h ie f e r  1987; 
Ka p f e r  1988). Allgemein sind danach sol
che Maßnahmen am erfolgversprechend
sten, die in frühen Brachestadien e r s e t 
zen und einen noch erhalten gebliebenen 
Artengrundstock fördern (also fast noch 
Maßnahmen des konservierenden Schut
zes). Nicht alle Standorte sind ausmage
rungsfähig; eine Prognose wird durch
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bodenkundliche und produktionsbiologi
sche Untersuchungen möglich: wieviele 
Nährstoffe werden im Boden bereitge
stellt, w ieviele mit dem Erntegut entzo
gen? In Details existieren Forschungsdefi
zite.

Bei Vernässungen gilt es zu berücksichti
gen, daß die N-Mineralisierung unter anae
roben Verhältnissen zwar abfällt, die N- 
Translokation in den Rhizomen von Pflan
zen davon aber nicht betroffen sein muß. 
Die Produktivität der Vegetation kann er
halten bleiben: eine eutraphente Gesell
schaft relativ trockener Standorte wird le
diglich durch eine solche nässerer Berei
che abgelöst. Gelangen organogene Bö
den unter anaerobe Bedingungen, so er
fo lg t eine Phosphat-Freisetzung und da
mit für Gewässer ein Eutrophierungs
schub. Bei Vernässungen eutropher 
Standorte ohne vorausgegangene Ausma
gerung lassen sich mithin kaum weniger 
produktionskräftige Folgegesellschaften 
erwarten.

Forschungsdefizite und natur
schutzpolitische Konsequenzen
Die Entwicklung von Ökosystemen oder 
deren Primärproduzenten ist schwer pro
gnostizierbar -  die Wissensdefizite liegen 
auf der Hand:

-  Generell ist das Wissen über Interaktio
nen zwischen biotischen und abioti- 
schen Systemgliedern unzulänglich 
und wird dies wohl aufgrund der großen 
Komplexität trotz Verstärker Bemühun
gen und Fortschritte einer Ökosystem
forschung auch bleiben.

-  Die Biologie gefährdeter Sippen und Le
bensgemeinschaften ist in vielen De
tails ungeklärt und

-  über die Nährstoffzyklen konkreter Be
stände oder stark gegliederten Vegeta
tionstypen liegen zumeist nur wenig 
präzise Angaben vor.

Mit mittlerem Aufwand ist jedoch schon 
m ittelfristig durch eine zielorientierte For

schungsförderung möglich, die Ausmage
rungsmöglichkeiten für Phytozönosen in 
Abhängigkeit von Bodenqualität und Hy
drologie besser abschätzen zu lernen als 
bislang.
Mangelnde naturwissenschaftliche Kennt
nisse (im Detail) entbinden nicht von der Not
wendigkeit eines vorsorglichen politischen 
Handelns. Akzeptiert man Arten- und Le
bensgemeinschaftsschutz als gesellschaft
liche Ziele, so ist bei dem aktuellen Wissens
stand offenkundig, daß Nutzungsintensivie
rung und Nährstoffeinträge Kernprobleme 
für eine nachhaltige Naturschutzarbeit sind. 
Das Einrichten eutropher Lebensräume 
(Kleingewässer, Knicks, Hecken, Feldgehöl
ze, Remäandrierung von Bächen) leistet für 
den Schutz gefährdeter Arten- und Lebens
gemeinschaften allenfalls marginale Beiträ
ge.
In Gebieten mit agrarischer Vorrangnutzung 
liegt es nahe, in diesem Zusammenhang 
über die Einführung umweltverträglicherer 
Formen der landwirtschaftlichen Bodennut
zung nachzudenken. Die derzeit aufgeleg
ten Extensivierungsprogramme tragen le
diglich punktuell zu einer Dämpfung der Pro
bleme des Lebensraumschutzes bei. Bei 
stagnierender Produktion (Stichwort: Milch
kontingentierung) und zugleich weiter stei
genden Produktionskosten für den Be
triebswirt sind Zuschüsse aus dem Extensi- 
vierungsprogramm Subventionen, die be
triebswirtschaftlich gesehen den aktuellen 
Produktionsstand halten. Hier liegt ein 
Nachteil des Programms: extensivere Nut
zung auf Teilflächen wird innerbetrieblich 
durch eine zugleich intensivere Nutzung der 
übrigen Flächen abgefangen. 
Flächenstillegungen fangen vom Umfang 
her gerade die prognostizierte Produktions
steigerung durch die zu erwartenden Erfol
ge in Züchtungsforschung und rationalerem 
Betriebsmitteleinsatz ab. Insofern tragen 
beide Programme indirekt eher dazu bei, 
volkswirtschaftlich sinnvolle, aber politisch 
ungleich schwerer umsetzbare Entschei
dungen (i.e. die Besteuerung des N-Einsat- 
zes) noch zu verzögern.
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Anthropogen verursachte Eutrophierung bedroht die 
schutzwürdigen Lebensgemeinschaften und ihre B iotope 
in der Agrarlandschaft unserer M ittelgebirge
Von B arbara  R u thsa tz

In welcher Weise ist die 
Eutrophierung ein Problem 
für den Naturschutz?
Als Eutrophierung wird in diesem Zusam
menhang die Zunahme der Stoffumset
zungen bzw. der Biomasseproduktivität 
von Lebensgemeinschaften verstanden, 
die durch eine Mobilisierung oder An
reicherung von Nährstoffen im Boden und 
in der Pflanzendecke ausgelöst wird. Die
ser Vorgang bewirkt innerhalb der die Le

bensgemeinschaften aufbauenden Popu
lationen zunächst eine Verschiebung der 
Konkurrenzvorteile zugunsten von sol
chen Populationen, die eine Verbesserung 
der Nährstoffversorgung effektiver für ihre 
vegetative und/oder generative Entwick
lung verwerten können. Mit fortschreiten
der Eutrophierung oder bei längere Zeit 
anhaltenden auch nur geringfügigen Ver
änderungen werden die oligo- und meso- 
traphenten Arten verdrängt und durch 
neue eutraphente Arten ersetzt. Dies be

zieht sich zunächst vor allem auf Pflanzen. 
Mit den Änderungen in der Zusammenset
zung der Pflanzendecke sind jedoch Wir
kungen auf Tiere unvermeidlich. 
Eutrophierungsvorgänge laufen auch un
ter vom Menschen unbeeinflußten Bedin
gungen ab: die allmähliche Veränderung 
oligotropher hin zu mesotrophen Seen mit 
ihren bezüglich Nährstoffen anspruchs
volleren Lebensgemeinschaften ist wohl 
das bekannteste Beispiel. Im Verlauf von 
primären progressiven Sukzessionen
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kommt es regelmäßig zur Anreicherung 
von Nährstoffen im Boden und der Bio
masse. Sie stammen aus tiefen Boden
schichten, der Luft mit den darin transpor
tierten Stoffen und aus den Niederschlä
gen. Die Lebensgemeinschaften erschei
nen geradezu daraufhin selektioniert, als 
»Fallen« zu wirken und Nährstoffvorräte im 
Humus sowie der lebenden und der toten 
Biomasse anzulegen.
Durch die moderne Düngerwirtschaft in 
der Agrarproduktion sowie die Fernwir
kungen von Industrie, Energiewirtschaft 
und Verkehr ist das Angebot an Nährstof
fen für viele Lebensgemeinschaften beab
sichtigt oder unbeabsichtigt vergrößert 
worden. Damit wird der natürliche Vorgang 
der Eutrophierung beschleunigt. Stoffein
träge aus der Luft werden in Pflanzenbe
ständen von großen »rauhen« Oberflächen 
konzentriert. Nennenswerte, aber schwer 
meßbare Nährstoffanteile werden von 
Pflanzen direkt aus der Luft assimiliert. 
Diese unkontrollierten Stoffeinträge stel
len das seit Jahrzehnten maßgebende Na
turschutzkonzept -  Flächen ausgrenzen, 
schützen, vernetzen . . .  -  vor nahezu un
lösbare Aufgaben. Naturschutzziele wer
den unerreichbar, Schutzgebiete sind 
zwar notwendig -  aber nicht mehr hinrei
chend (um mitteleuropäische Arten vor 
dem Verschwinden zu bewahren). Deshalb 
verändern sich die Lebensbedingungen 
oligo- und mesotropher Gemeinschaften 
so rasch und großflächig, daß daran ge
bundene, konkurrenzschwache Arten in 
Mitteleuropa zunehmend vom Aussterben 
bedroht sind (Ellenberg 1983,1985 u. a.).
Dieser Vorgang ist unter Fachleuten inzwi
schen weitgehend bekannt, wird aber von 
der breiten Öffentlichkeit nicht oder nur 
bruchstückhaft verstanden. Daher sind 
praktische Ansätze, diesen Ursachenkom
plex des Artenrückgangs zu bekämpfen 
und sein Wirken wenigstens zu verlangsa
men, noch wenig populär oder werden für 
viele Biotope und ihre Lebensgemein
schaften zu spät verwirklicht.
Der vorliegende Beitrag soll die w ichtig
sten Hintergründe und Abläufe der Eutro
phierung aus der Sicht der Geobotanik ver
deutlichen und mit einigen planerischen 
Ansätzen mögliche, das Problem mildern
de Lösungswege aufzeigen.

Welche Ursachen und Vorgänge 
kennzeichnen die Eutrophierung 
von schutzwürdigen Biotopen in 
Agrarlandschaften?
ln vielen Teilen der deutschen Mittelgebir
ge hat die Modernisierung der Landwirt
schaft später eingesetzt als im Tiefland. 
Dies gilt insbesondere für die montan ge
prägten, kühl-feuchten Lagen und die aus 
basenarmen Gesteinen aufgebauten M it
telgebirge wie z. B. die Hochlagen der Eifel 
und des Hunsrücks. Noch bis in die 60er 
Jahre hinein gab es hier zwischen den rela
tiv kleinen, nur mäßig gedüngten Wiesen, 
Weiden und Äckern eine große Zahl wenig 
oder nicht mehr genutzter sogenannter

»Ödland«flächen und »Kleinstrukturen«. 
Sie hatten zwar ihre frühere Funktion verlo
ren, waren aber noch nicht in intensiver 
oder rationeller bewirtschaftete Nutzflä
chen bzw. durch Aufforstung in Wald ver
wandeltworden. Schutzwürdige Arten, die 
an nährstoffreichen Standorten nicht kon
kurrenzfähig wären und die heute selten 
geworden sind, konzentrieren sich in den 
meisten Fällen auf die Reste dieser Biot
ope. Es handelt sich vor allem um die fo l
genden Lebensräume:
-  Kalkhalbtrockenrasen
-  Silikatmagerrasen
-  Borstgrasrasen und Heiden
-  magere Rotschwingel-Weiden
-  trockene Glatthaferwiesen
-  magere Äcker
-  magere Sumpfdotterblumenwiesen
-  Pfeifengraswiesen
-  Hochstaudenfluren und 

Großseggenriede
-  Kleinseggenriede
-  Quellsümpfe
-  Schwingrasen-Hochmoorkomplexe. 
Alle diese Lebensräume sind keineswegs 
so extrem, daß sich in ihnen nicht Gebü
sche oder Wald ansiedeln könnten: Es sind 
durch Nutzungseinflüsse auf diesem Suk
zessionsniveau gehaltene, anthropogene 
Ersatzgesellschaften von Wäldern. Das 
gleiche trifft für die meisten Kleinstruktu
ren zu, wie
-  Hecken und Buschgruppen
-  Weg-und Ackerraine
-  Bach-und Grabenröhrichte
-  Staudensäume vor Gebüsch-und 

Waldrändern.
Nur wenige felsige Steilhänge, See- und 
Flußufer sowie größere Moorkomplexe mit 
Schwingrasen und Hochmoorinseln dürf
ten von Natur aus waldfeindiich gewesen 
sein.
Von diesen mesotrophen und in der Regel 
keineswegs oligotrophen Lebensräumen 
sind in manchen M ittelgebirgslandschaf
ten noch wenige typische, meist jedoch 
schon in Umstrukturierung begriffene Flä
chen erhalten. Ihr Rückgang durch direkte 
Zerstörung oder ihre Veränderung durch 
Verbuschung und gerade auch durch Eu
trophierung scheint zunehmend rascher 
abzulaufen. Dadurch können sie immer 
weniger als gesicherter Überlebensraum 
für mesotraphente, gefährdete Pflanzen- 
und Tierarten dienen.
Als Eutrophierungsursachen sind die folgen
den in den vergangenen Jahrzehnten si
cher am wirksamsten gewesen (Tabelle 1):
1. Direkte Düngung und damit Überfüh

rung in intensiv bewirtschaftete, pro
duktive Nutzflächen (Grünland und Ak- 
ker).

2. Düngereintrag durch oberflächliche 
Abspülung oder Auswehung von mit 
Nährstoffen angereicherter Ackerkru
me; bei den an Äcker angrenzenden 
Magerflächen randlich von gewisser 
Bedeutung.

3. Ablagerung von nährstoffreichen Abfäl
len, Schutt, Ernterückständen usw.

4. Anreicherung von Nährstoffen durch 
fehlenden Stoffentzug und deshalb

fortschreitende Sukzession im Zusam
menhang mit der Verbuschung und 
sich (dadurch) änderndes Mikroklima.

5. Eintrag von Nährstoffen in sickernasse, 
quellige Seggenriede, Röhrichte und 
Hochstaudenfluren aus oberhalb an
grenzenden, gedüngten Acker- und 
Gründlandflächen (Verhoeven und 
ARTS 1987; WEY 1988).

6 . Überschwemmung oder Überstauung 
von Röhrichten, Seggenrieden und 
Hochstaudenfluren durch nährstoffrei
ches See- und Bachwasser, das bei 
Hochwassersituationen meist mit un
geklärtem Abwasser und nährstoffrei
chem Ackerboden belastet ist.

7. Entwässerung von Feuchtstandorten 
und damit Mobilisierung von vorher 
nicht pflanzenverfügbaren Nährstoffen 
insbesondere durch Mineralisierung 
von S tickstoff aus der toten organi
schen Substanz.

Hinzu kommen seit einigen Jahren, höch
stens wenigen Jahrzehnten, die Nährstoff
einträge aus der Luft in Form von Gasen, 
Aerosolen, Stäuben sowie in Regen, Ne
bel, Reif und Schnee gelösten Säuren und 
Salzen. Wenn auch die in Luft und Regen 
von M ittelgebirgslandschaften vorhande
nen Nährstoffkonzentrationen häufig ge
ringer sind als in intensiv landw irtschaft
lich oder industriell genutzten Tieflagen, 
so kann es wegen der höheren Nieder
schläge, größerer W indgeschwindigkei
ten und damit lateralen Konzentrationsef
fekten, häufigeren Nebel-, Reif- und 
Schneelagen zu ähnlich hohen oder sogar 
höheren Gesamtdepositionen kommen.
Eutrophierend wirken zunächst diejenigen 
Stoffe, die am betroffenen Standort Man
gelfaktoren darstellen. Damit dürften 
Stickstoff, Phosphor, Calcium und in ba
senarmen Böden eventuell auch Kalium 
und Magnesium besonders stark eutro- 
phierende Wirkung haben. Während S tick
stoff in Form von Nitrat sehr gut mit dem 
Sickerwasser weitertransportiert wird, ist 
dies bei Calcium, Magnesium, Am m o
nium, Kalium und Phosphat in viel geringe
rem Maß oder überhaupt nicht der Fall 
(Obermann 1982; Wohlrab et al. 1983, 
u.a.). Diese Ionen werden vorwiegend an 
Bodenpartikel sorbiert und durch die Luft 
oder entlang der Bodenoberfläche verla
gert. Ammonium und Nitrat können nach 
Umwandlung in Ammoniak oder S tickoxi
de in größeren Mengen auch gasförmig 
aus begüllten W irtschaftsflächen in be
nachbarte Magerbiotope gelangen.

Welches sind die für Agrarland
schaften der Mittelgebirge kenn
zeichnenden Besonderheiten 
der Eutrophierungsvorgänge?
Die Besonderheiten der M ittelgebirgs
landschaften in bezug auf Eutrophierungs
vorgänge liegen somit in folgenden Tatsa
chen:
-  Magere bis mäßig nährstoffreiche 

Standorte mit den für sie typischen Le
bensgemeinschaften sind noch relativ
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Tab. 1: Standortbedingungen und Gefährdungen von schutzwürdigen Magerbiotopen in Mittelgebirgslandschaften. Einschätzung anhand von Beob
achtungen aus Eifel- und Hunsrück-Landschaften.

Vegetationstyp 
ohne Wälder

Standortmerkmale
Relief-
gestalt

Form (typische)
Aus

dehnung

Vor-
kommen

(1-4)

Gefährdung durch Stoffgruppe heutige
Bedrohung

(1-5)
Boden

art
Boden

mächtig
keit (cm)

ö.Olj

1 2 3 4 5 6 7 N P Basen

Kalkhalbtrockenrasen L,T 5-20;
gering

Steil-
Hang

flächig wechselnd 3 (+) + + + (+) - 2-3

Silikat-Magerrasen S 5-15;
gering

Hang
(Ebene)

flächig gering,
mittel

1 (+) + + + + + 4-5

Borstgrasrasen 
und Heiden

L,T 5—>3;
gering,
mittel

Ebene,
Hang

flächig wechselnd 2 + (+) + + + + 4-5

Rotschwingel-Weiden S, L 20->50;
mittel

Ebene,
Hang

flächig mittel 3 + + (+) + + + + + 2-3

trockene Glatthafer
wiesen

S, L 20->50;
mittel

Ebene,
Hang

flächig mittel 2 + + (+) + + + — 3-4

Ackerwildkrautfluren
(magere)

S, L,T gering-
mittel

Ebene,
Hang

flächig schmal,
mittel

3 + + + + + * 2-3

Pfeifengraswiesen 
basenarm*, reich

L, H 30->50;
mittel

Ebene flächig mittel 2 + ( + ) + (+ ) + + + + + + * 4-5

Sumpfdotterblumen
wiesen

L, T mittel,
mächtig

Ebene flächig mittel 3 + + (+) + (+) + + + + (+) 2-3

Hochstaudenfluren S, L,T mittel-
mächtig

Hang,
Mulde

flächig
linear

mittel,
gering

3 (+) + + + + + + (+) 1-2

Großseggenriede L,T mittel
mächtig

Mulde,
Hang

flächig mittel,
gering

2 ( + ) + + (+) + + (+) 1-2

Kleinseggenriede 
basenarm*, reich

L,T,H mittel
mächtig

Mulde,
Hang

flächig gering 1 (+) ( + ) + + + + + +* 5

Quellsümpfe 
basenarm*, reich

L,T, H mittel
mächtig

Hang,
Hangfuß

flächig gering 1 + + + + ( + ) + * 2-3

Schwingrasen-
Hochmoorkomplexe

H mittel
mächtig

Ebene flächig gering,
mittel

1 + + + 4-5

Wegraine (magere) S, L 10->30
gering,
mittel

Hang,
Ebene

linear schmal 4 + + + + + * 3-4

Ackerraine (magere) S, L mittel
mächtig

Hang linear schmal 2 + + + + + + + * 3-4

Bach-u. Graben
röhrichte

S, L mittel
mächtig

Ebene,
(Hang)

linear schmal 4 + + + + + + + + * 3-4

Staudensäume vor S, L gerlng- 
Gehölzen (magere) mächtig

+ * nur bei Basenmangel, ( + ) randlich; (1

Ebene, linear schmal 3 . ++  + + 
Hang

-4), (1-5) relative Stufen, 1 = gering; 5 = stark, verbreitet

+ + + + * 4-5

häufig, aber in starkem Rückgang begrif
fen. Wiederholte Biotopkartierungen 
haben dies überall deutlich gemacht.

-  Solche Magerstandorte verdanken ihr 
bisheriges Überleben der durch
•  Ungunst des Klimas,
•  reliefbedingte Erschwernis der Bewirt

schaftung,
•  natürliche Nährstoffarmut oder Flach- 

gründigkeit der Böden und
•  w irtschaftliche Randlage 
behinderten Landwirtschaft.

-  Alle Still-, Sieker- und Fließgewässer 
sind zumindest zeitweise stark mit 
Pflanzennährstoffen angereichert und 
eutrophieren die von ihnen erreichten 
Feuchtgebiete. Viele Ortschaften haben 
noch keine oder unzureichend ausge
baute Kläranlagen. Mit steigendem 
Düngeraufwand wächst auch in den 
Mittelgebirgen der Eintrag von Nähr
stoffen aus den landwirtschaftlichen

Nutzflächen in die Gewässer. Alle in 
Talauen, Mulden an Unterhängen und 
Hangfüßen liegenden Lebensräume 
sind durch Nährstoffzufuhr aus ihrem 
Wassereinzugsgebiet besonders ge
fährdet.

-  Die Nährstoffkonzentrationen in Luft 
und Niederschlägen sind vergleichswei
se geringer als in industrienahen und 
durch Mastviehhaltung geprägten 
Landschaften. Allerdings kann dies in 
bezug auf die Depositionsmengen 
durch die häufig höheren Niederschläge 
usw. überkompensiert werden (s. o.).

Welche Standortmerkmale 
leisten Eutrophierungsvorgängen 
besonderen Vorschub?
Es gibt eine Reihe von allgemeinen Stand
ortmerkmalen, die einer Eutrophierung 
von Biotopen besonders förderlich sind.

Sie sollen im folgenden kurz erläutert wer
den.

Bodeneigenschaften
-  allgemeiner Nährstoffmangel'. Auch ge

ringe Nährstoffeinträge können Mangel
situationen beheben.

-  nasse Torfböden: Aufgrund ihrer gerin
gen Sorptionskapazität sind eingetra
gene Nährstoffe darin meist gut pflan
zenverfügbar. Dies gilt insbesondere für 
Phosphat, das bei Mangel an Fe- oder 
Ca-Ionen nicht festgelegt wird.

-  entwässerte Torfböden, insbesondere 
von Niedermooren: Die Aktivierung der 
M ikroorganismentätigkeit führt zu ra
scher Zersetzung des Torfes und damit 
verbunden hoher M ineralstickstoffbil
dung. Die Nitratbelastung von Vorflu
tern, die Moorgebiete entwässern, ist 
bekannt (Eg g e l s m a n n  und K u n t z e  
1972; SCHEFFER 1977).
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-  Schluff- und tonreiche Böden: Die hohe 
Sorptionskapazität dieser Böden be
dingt ihre gute Speicherfähigkeit für ein
mal zugeführte Nährstoffe. Es ist nicht 
möglich, sie durch Ernteentzug bei feh
lender Düngung in kurzen Zeiträumen 
(Jahrzehnten) zu verarmen (Wolf 1979; 
Schmidt 1981; Schiefer 1984; Schrei
ber 1985).

-  tiefgründige Böden: Je mächtiger die 
Bodendecke ist, desto besser kann sie 
als Langzeitspeicher für Nährstoffe die
nen.

Reliefmerkmale
-  Mulden-, Unterhang- und Hangfußla

gen: Hangzug-Sickerwasser, ober
flächlicher Wasserabfluß und Bodenab
trag reichern Nährstoffe an Standorten 
dieser Lagen an. Dies sind natürliche, 
jedoch anthropogen beschleunigte und 
verstärkte Vorgänge.

-  Verebnungen in Bach- und Flußauen: 
Aus dem Einzugsgebiet der Gewässer 
werden bei Hochwasser Nährstoffe in 
den Auenbereichen sedimentiert. Die
ser Vorgang hat seit Beginn des Acker
baus überall stark zugenommen, wobei 
die abgeschwemmte Ackerkrume heute 
wesentlich nährstoffreicher ist als frü
her.

-  schattig-kühle Nordlagen: Häufig sind 
auf der der Sonne abgewandten Hang
seite die Böden von Natur aus tiefgrün
diger und damit nährstoffreicher. Das 
feucht-kühlere Mikroklima kann Trok- 
kenperioden im Sommer wenigstens 
teilweise kompensieren und Nährstoffe 
im Boden stärker wirksam werden las
sen.

Form- und Strukturmerkmale
-  kleine und schmale Flächen: Je größer 

die Kontaktzone mit angrenzenden, 
meist intensiver genutzten Flächen ist, 
desto wahrscheinlicher werden Nähr
stoffeinträge von außen.

-  gehölznahe Standorte: Neben Luv
oder Lee- und Expositionseffekten kann 
der Laubfall der Bäume oder Sträucher 
eine zusätzliche Nährstoffquelle dar
stellen.

Angrenzende Nutzung
-  Die stärkste eutrophierende Randwir

kung geht von Äckern  aus. Düngerein
trag, Bodenabspülung oder -auswe- 
hung und Ablagerung von Ernterück
ständen sind die Ursachen. Dieser 
Stofftransport nimmt über Viehweiden 
und Fettwiesen zu Magergrünland und 
Halbtrockenrasen hin ab (Ruthsatz und 
OTTE 1987).

Für welche Lebensgemeinschaf
ten haben die Nährstoffeinträge 
aus der Luft eine besondere 
Bedeutung?
Die überwiegende Mehrzahl derfü rden Ar
tenschutz in Agrarlandschaften wichtigen 
Flächen erhält heute zusätzliche Nährstof

fe aus angrenzenden oder in ihrem Was
sereinzugsgebiet liegenden landwirt
schaftlichen Nutzflächen. An vielen ge
wässernahen Feuchtstandorten liefert der 
Eintrag von Nährstoffen aus ungeklärten 
Siedlungs- und Industrieabwässern noch 
zusätzliche Düngermengen. Das Ausmaß 
solcher Nährstoffzufuhren läßt sich 
schwer einschätzen oder gar bestimmen. 
Es ist aber sicher höher als »critical load« 
(> 15 kg N/ha/a).

Bei brachgefallenen Magerbiotopen 
kommt die »autogene« Eutrophierung hin
zu als Folge fehlender Nutzung und damit 
fehlendem Abtransport von Nährstoffen 
und deshalb fortschreitender Sukzession. 
Das Aufkommen von hochwüchsigen Ge
büschen verstärkt in bewegter Luft sogar 
das »Auskämmen« von Stäuben und Aero
solen und damit den Nährstoffeintrag aus 
der Luft.

Großflächige Magerrasen, Seggenriede 
und isolierte Schwingrasen-Hochmoor- 
komplexe dürften die einzigen Biotope 
sein, die neben den Folgen von Sukzes
sionsprozessen »nur« Nährstoffeinträge 
aus der Luft und den Niederschlägen er
halten.

Je flachgründiger die Böden, je nährstoff
ärmer die Ausgangssituation, je entfernter 
die Lage von Nährstoffemittenten und je 
geringer die Niederschläge sind, desto 
kleiner ist die Gefahr, daß auch diese Le
bensräume durch anthropogene Eutro
phierung akut gefährdet sind.

Es mehren sich jedoch die Anzeichen, daß 
auch auf diesen Flächen Änderungen in 
der Nährstoffversorgung eingesetzt ha
ben: Eindringen von Ruderalpflanzen, 
Ausbreitung von Saum- und Röhricht
pflanzen, Änderung der Torfmooszusam
mensetzung sowie Aufkommen von Ge
hölzen in extrem nassen Moorteilen usw. 
Eine Trennung zwischen den Ursachen
komplexen Sukzession und Nährstoffein
trag ist jedoch bisher nicht mit Erfolg ver
suchtworden.

Auf Normal- und Trockenstandorten dürfte 
der Stickstoff die größte Bedeutung bei 
Eutrophierungsvorgängen haben, gefolgt 
von Phosphor und für saure Böden auch 
den von den Pflanzen in größeren Mengen 
benötigten Basen Ca, Mg und K. In Feucht
gebieten scheinen besonders der Phos
phor, gegebenenfalls noch das Kalium, die 
entscheidenden Mangelfaktoren darzu
stellen (Egloff 1987 u. a.). Nitrat- und Am
moniumeinträge werden hier wahrschein
lich durch biologische Reduktion und Oxi
dationsprozesse oder durch Austrag mit 
dem Sickerwasser in ihrer Wirkung gemin
dert. An Trockenstandorten haben jedoch 
schon immer Leguminosen zur Minderung 
des Stickstoffmangels der Lebensgemein
schaft beigetragen. Viele Leguminosen 
wurden von Weidetieren bevorzugt kurz
gehalten.

Die aus der Luft und den Niederschlägen 
stammenden Nährstoffe werden beson
ders dann eine wichtige Rolle bei der Eu
trophierung der Biotope spielen, wenn die 
übrigen Nährstoffeinträge gering sind. Ei

ne relative Abstufung der Lebensräume 
nach steigendem Anteil der Nährstoffzu
fuhr aus der Atmosphäre an der Gesam t
nährstoffzufuhrführt zu folgender Reihung 
(ohne Wälder):

1. magere Acker-Randstreifen*
2. trockene Glatthaferwiesen*
3. magere Sumpfdotterblumenwiesen*
4. magere Rostschwingel-Wiesen*
5. Ackerraine, Wegrandfluren, Stauden

säume
6 . Graben-, Bach-und Flußröhrichte
7. Borstgrasrasen und Heiden (nur noch 

kleinflächig vertreten)
8 . Quellsümpfe (durch Deposition im 

Einzugsgebiet)
9. Hochstaudenfluren und Großseggen

riede
10. Kleinseggenriede
11. Pfeifengraswiesen
12. Kalk-und Silikatmagerrasen
13. Schwingrasen-Hochmoorkomplexe
Da jeder dieser Biotoptypen eine breite 
Standortvielfalt umfaßt, sind Überschnei
dungen im Trophiegrad zwischen den Aus
bildungen der verschiedenen Biotoptypen 
ohne weiteres möglich. In der Regel lassen 
sich die jeweiligen Pflanzengesellschaften 
jedoch als verläßliche Anzeiger für die 
Nährstoffversorgung ihrer Standorte ver
wenden.

An welchen Vegetations- und 
Standortmerkmalen lassen sich 
Eutrophierungsvorgänge erken
nen und messen?
Wir sind auf die fortschreitende Eutrophie
rung von ursprünglich nährstoffärmeren 
Lebensräumen aufmerksam geworden, 
weil sich ihre Lebensgemeinschaften ver
ändert haben. Fragen nach Ursachen, 
Stofftransportwegen und wirksamen öko- 
systemaren Prozessen haben sich ange
schlossen. Nun möchten w ir die Vorgänge 
quantifizieren und die weitere Entwicklung 
abschätzen lernen.
Zu Vegetationsmerkmalen, die auf eutro
phierende Einflüsse hinweisen, gehören 
(Ellenberg 1983, 1985; D ierssen et al. 
1985; Ruthsatz 1983; Ruthsatz und Otte 
1987 u.a.):
-  Rückgang oder Verschwinden von oli- 

go- und mesotraphenten Pflanzen- 
(und Tier-)Populationen;

-  Zunahme und allmähliches Vorherr
schen von meso- und eutraphenten Ar
ten (z. B. Ruderalpflanzen, Saumpflan
zen, Pflanzen des gedüngten Grünlan
des);

-  Abnahme der Artendiversität bzw. Zu
nahme der Eveness (Ausnahmen!: z. B. 
kann ein artenarmes saures Kleinseg
genried durch Düngung in eine arten
reichere Naßwiese überführt werden);

-  Zunahme der Wuchshöhe und -dichte 
der Pflanzengesellschaft;

* Geringe, aber regelmäßige oder gelegentliche 
Mineraldüngergaben.
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-  im Frühjahr zeitiger einsetzende Vege
tationsentwicklung und bei günstiger 
W itterung Verlängerung der Vegeta
tionsperiode in den Herbst hinein;

-  verstärkte und zeitlich verlängerte vege
tative Entwicklung vieler Pflanzenarten 
vor Beginn der Blütenbildung;

-  rascherer und vollständigerer Abbau 
der Streuschicht des vergangenen Jah
res oder der vergangenen Jahre, trotz 
höherer Biomasseproduktion;

-  stärkere Anfälligkeit gegenüber Schäd
lingsbefall und Wassermangelperioden;

-  stärkere Verbißschäden durch Wild- 
und Haustiere (Ausnahmen!: z. B. wer
den stark ruderalisierte Bestände häu
fig gemieden);

-  Zunahme von Pflanzenfresserpopula
tionen (Tauben, Gänse, Huftiere u. a.).

Alle diese Merkmale sind auf die eine oder 
andere Weise quantifizierbar. Bestünde 
Gelegenheit, sie an Dauerbeobachtungs
flächen in regelmäßigen Abständen zu 
messen und zu den kurz- und langfristig 
sich verändernden Standortbedingungen 
in Verbindung zu setzen, so wäre die weite
re Entwicklung der untersuchten Lebens
gemeinschaften sicher bald einschätzbar.

Die qualitativen und quantitativen Ände
rungen der Bodenmerkmale, die mit Eutro
phierungsvorgängen einhergehen, sind 
weitaus schwierigerzu erfassen. Mögliche 
Ansätze hierzu bieten die folgenden Hin
weise:

-  Änderung der Stickstoff-M ineralisa
tionsprozesse:
•  Zeitiger im Frühjahr einsetzende Frei

setzung von N itrat-Stickstoff
•  Verschiebung des Nitrat/Ammoni- 

um-Verhältnisses zugunsten des Ni
trats

•  Erhöhung der jährlichen N itrat-M ine
ralisation

•  Nitratüberschüsse nach Abschluß 
der Vegetationsperiode (»Reststick
stoff«)

•  vermehrter Nitrataustrag zum Grund
wasser und Vorfluter

-  Verengung des C/N-Verhältnisses der 
organischen Substanz, insbesondere in 
Moor- und Anmoorböden.

-  Erhöhung des Anteils an pflanzenver
fügbarem Phosphat am Gesamtboden
phosphat (meist durch Eintrag von Dün
ger oder mit Phosphat angereichertem 
Boden verursacht).

-  Zunahme der Basensättigung an der 
Gesamtkationenaustauschkapazität 
der Böden (bei Eintrag von basenrei
chen Düngerstäuben u. ä.).

-  Nachweis von nicht eutrophierend wir
kenden, aber aus Düngermitteln stam
menden Ionen: z. B. erhöhte Gehalte an 
Chlorid und Sulfat, gelegentlich auch 
Calcium.

Der Gehalt des Pflanzenaufwuchses an 
den entsprechenden Nährstoffen ist we
nig geeignet, um Eutrophierungsvorgänge 
nachzuweisen. Es bestehen dabei sehr 
große artspezifische, witterungsabhängi
ge sowie Wachstums- und entw icklungs

bedingte Gehaltsunterschiede, die die In
terpretation der Werte sehr erschweren 
(z. B. Therburg und Ruthsatz 1989).
Bei ausreichendem Vergleichsmaterial an 
Daten über wiederholte Boden- und Pflan
zenuntersuchungen (Schmidt 1981; Schie
fer 1984; Schreiber 1985) wäre es sicher 
möglich, geeignete Grenzwerte oder 
Stoffgehalts-Bereiche für die verschiede
nen Lebensräume’ und ihren Eutrophie
rungszustand anzugeben. In der landwirt
schaftlichen Düngerberatung für Acker- 
und Grünland sind solche Gehaltsanga
ben längst gebräuchlich (Finck 1982).

Welche lokalen und regionalen 
Schutzmaßnahmen könnten die 
Eutrophierungsgefahr von 
Magerbiotopen mindern, ver
langsamen oder aufheben?
Wenn es gelingen sollte, allen verantwort
lich entscheidenden Behörden und Fach
vertretern hinreichend klarzumachen, daß 
es ab sofort für den Artenschutz in M itte l
europa unbedingt notwendig ist, jede Art 
von Magerbiotopen mit Resten der dort 
noch vor wenigen Jahrzehnten herrschen
den oligo- und mesotraphenten Lebens
gemeinschaften möglichst unbeeinträch
tig t zu erhalten, wie es Hampicke (1988) 
nachdrücklich begründet, so dürfte es 
nicht schwerfallen, sich über die dazu er
forderlichen Maßnahmen zu informieren. 
Auch Flächen, die keine heute auf den »Ro
ten Listen« (Korneck und Sukopp 1988) 
stehenden Arten beherbergen, die aber 
noch mäßig nährstoffarm sind, sind heute 
schon unbedingt schützenswert. Wenn 
der Artenrückgang fortschreitet wie bis
her, so leben hier (noch) die Zielgruppen 
der zukünftigen »Roten Listen«. 
Vorschläge zur lokalen Verminderung der 
eutrophierenden Stoffeinträge in schutz
würdige Mager-Biotope sind schon seit 
längerer Zeit gemacht und teilweise auch 
in die Praxis umgesetzt worden (Übersicht 
in Kaule 1986):
-  Wiederaufnahme der früher auf Mager

wiesen und -weiden üblichen Nutzung 
oder entsprechender Ersatzmaßnah
men, um das Fortschreiten der Sukzes
sion zu verhindern und gegebenenfalls 
die Böden auszuhagern. Letzteres wird 
nur dann erfolgreich sein, wenn die Bö
den nicht zur langfristigen Anreicherung 
und Festlegung von Nährstoffen neigen 
-  d .h . auf Sand-, Torf- oder steinig- 
flachgründigen Substraten (z. B. Pfa- 
DENHAUERetal. 1987).

-  Schaffung von ausreichend breiten Puf
ferzonen um empfindliche Lebensräu
me. Böden und Vegetation der Puffer
streifen sollten jedoch wirklich in der La
ge sein, die Weitergabe von Nährstoffen 
zu verhindern und nicht nur ästheti
schen Ansprüchen genügen.

-  Verminderung der Düngergaben auf 
Nutzflächen, die an gefährdete Lebens
räume angrenzen.

-  Verbreiterung der linearen Kleinstruktu
ren entlang von Nutzflächen in der

Agrarlandschaft (Ruthsatz und Otte 
1987 u.a.).

Als praktisches Instrumentarium haben 
sich inzwischen eine Reihe von staatlich 
geförderten Programmen zum Arten
schutz sowie zur Produktionsminderung 
und Strukturverbesserung in der Landwirt
schaft wenigstens teilweise bewährt (M il- 
BRADT1988; La u n l  1987; KNAUER 1987):

-  Grünlandextensivierungs-Programme
-  Ackerrandstreifen-Programme
-  Berücksichtigung der Biotopkartierun

gen bei allen in die Landschaft eingrei
fenden Planungen

-  Fließgewässer-Pflegeprogramme und 
Renaturierungsmaßnahmen

-  Flurbereinigungsverfahren, sofern sie 
nach den neuesten Richtlinien durchge
führt werden.

Dabei kommt es nicht selten zu Konflikten 
zwischen verschiedenen Programmen, so 
z. B. zwischen dem Ackerrandstreifen- 
und dem Ackerflächenstillegungspro
gramm. Die Wirksamkeit des letzteren 
wird für den Artenschutz überwiegend ne
gativ beurteilt (Hampicke 1988 u. a.).
Das ursprünglich wichtigste Instrumenta
rium der Ausweisung von Naturdenkmalen 
und Naturschutzgebieten hat sich bisher 
überwiegend auf die Sicherung besonders 
seltener und wertvoller Gebiete be
schränkt. In zunehmendem Maße werden 
heute jedoch auch Naturschutzgebiete 
ausgewiesen, die neben i. e. S. schutzwür
digen auch normal land- und fo rstw irt
schaftlich genutzte Flächen enthalten. Für 
diese werden dann entsprechende Aus
nahmeregelungen getroffen. Ein solches 
Vorgehen ermöglicht den Ländern und Re
gierungsbezirken, ihre Naturschutzge
biets-Flächen rascher zu vergrößern, als 
dies bei Beschränkung auf i. e. S. wertvolle 
Gebiete möglich wäre. Die Gelegenheit, in 
Naturschutzgebieten wie den »Dauner 
Maaren«, dem »Mürmes«, dem »Lam- 
pertsbachtal« u. a. in der Eifel auch andere 
Artenschutz- und Extensivierungspro- 
gramme einzubeziehen, wird erst seit kur
zem genutzt, sollte aber wegen der Nähr
stoffeinträge auf dem Luftwege verpflich
tend gemacht werden.
In vielen Teilen der Mittelgebirge böte es 
sich an, Vorranggebiete für solche mit 
staatlichen Subventionen verbundenen 
Programme auszuweisen. Die Umsetzung 
dieser Möglichkeiten müßte dann jedoch 
auch gezielt und fachkompetent gefördert 
und kontrolliert werden, damit man aus Feh
lern lernen und ungünstige Trends rechtzei
tig erkennen kann. Da das Instrumenta
rium des »Landschaftschutzgebietes« 
oder des »Naturparks« in keiner Weise den 
heute anerkannten Naturschutzzielen die
nen kann, gäbe die Ausweisung solcher Vor
ranggebiete oder großflächiger Natur
schutzgebiete die Möglichkeit, die in den 
Mittelgebirgen noch relativ häufigen mage
ren Lebensräume und insbesondere Land
schaften, die sich durch ausgedehntere, 
vielfältig strukturierte Biotopkomplexe aus
zeichnen, wenigstens in ihrem heutigen 
Bestand so gut wie möglich zu schützen.
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Für eine Reihe von Gebieten und B iotopty
pen dürfte dies jedoch nicht mehr oder 
grundsätzlich nicht möglich sein, sofern 
nicht auch die Nährstoffeinträge aus der 
Luft unterbunden oder wenigstens verrin
gert werden können. Somit sind diese 
auch für den Naturschutz zu einem zentra
len Problem geworden und gefährden die 
Verwirklichung seiner Ziele in Mitteleuro
pa, indem sie die nach vielen Mühen errun
genen gesetzlichen Möglichkeiten, wie 
das Ausweisen von Schutzgebieten und 
die Anlagen von Pufferzonen, unwirksam 
werden lassen.
Von seiten des Naturschutzes sollte daher 
mit dem gleichen Nachdruck gegen die 
Anreicherung von Nähr- und Schadstoffen 
in der Luft in W issenschaft und Öffentlich
keit argumentiert werden, wie von seiten 
der Forstwirtschaft für den Erhalt gesun
der Wälder und der Kulturdenkmalpflege 
für den Schutz durch Säure zerfressener 
Gebäude und Statuen gekämpft wird.

Zusammenfassung
Vor dem Hintergrund der Besonderheiten 
von agrarisch genutzten M ittelgebirgs
landschaften werden die Ursachen und 
Wirkungswege von Eutrophierungspro
zessen in Magerbiotopen dargestellt und 
deutlich gemacht, daß sie wesentlich zum 
Rückgang oligo- und mesotraphenter 
Pflanzenarten beigetragen haben. Der An
teil, den daran die aus der Luft eingetrage
nen Nährstoffe haben, ist sicher größer als 
bisher angenommen und reicht aus, her
kömmliche Schutzgebietskonzepte in Fra
ge zu stellen.
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Eutrophierung und Mykorrhizen
Von F. H. M eyer

Mykorrhizatypen

Die Feinstwurzeln sind dem Angriff zahlrei
cher Bodenpilze ausgesetzt. Stellt sich 
zwischen der Angriffskraft des in die Wur
zel eingedrungenen Pilzes und der Ab
wehrkraft der höheren Pflanze ein Gleich
gewicht ein, so liegt eine Symbiose vor, 
und das Symbioseorgan wird als Mykorrhi
za bezeichnet. Die Mykorrhiza kann bei
den Partnern erhebliche Vorteile bieten, 
wenn sich im Laufe der Evolution das 
Kampfgleichgewicht mehr oder weniger 
stabilisiert hat. Daraus hat sich teilweise 
sogar eine so starke gegenseitige Abhän
gigkeit entwickelt, daß keiner der beiden 
Partner unter natürlichen Bedingungen 
den Existenzkampf allein bestehen kann. 
Diese in der obligaten Ektomykorrhiza vor

liegende enge, gegenseitige Abhängigkeit 
zwischen Mykorrhizapilz und Baum veran- 
laßte S inger (1963) zur Aufstellung des Be
griffes »Ektotroph« für den Organismen
komplex Baum/Mykorrhizapilz, wobei der 
Begriff Ektotroph dem Begriff Flechte an 
die Seite gestellt wird. Zwar sind die Wech
selbeziehungen zwischen beiden Part
nern des Ektotrophs in physiologischer 
und ökologischer Hinsicht außerordent
lich innig, jedoch wird, anders als bei den 
Flechtensymbiosen, durch die Symbiose 
nur die Gestalt der Feinstwurzeln beein
flußt und nicht ein scheinbar neuer Orga
nismus aufgebaut. Zudem können in der 
Flechtensymbiose gut gelungene Kombi
nationen aus Alge und Pilz leicht durch 
Thallusbruchstücke vermehrt werden, 
während der Ektotroph immer wieder neu

synthetisiert werden muß. Ein Baum mit 
obligater Ektomykorrhiza läßt sich durch
aus künstlich ohne Pilzpartner aufziehen, 
aber am natürlichen Standort is te rabso lu t 
auf Pilzpartner angewiesen, und die Sym
biose muß mit dem kontinuierlichen Wach
sen neuer Feinstwurzeln immer wieder neu 
entstehen. Gerade hierbei können Verän
derungen in der Umwelt oder V ita litätsein
bußen eines der beiden Partner die sym- 
biontischen Beziehungen erheblich s tö 
ren.
Hinsichtlich ihres Zusammenlebens mit 
Mykorrhizapilzen läßt sich die Gehölzflora 
in vier Kategorien der Mykotrophie unter
teilen, nämlich:
1. Vorwiegend ohne Mykorrhiza, gele

gentlich mit Endomykorrhiza (z. B. Ro
binia, Sambucus, Platanus)
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Tab. 1: Absolute Häufigkeiten von Baumarten und Zeilenprozentwerte in Abhängigkeit vom Grad 
der Mykotrophie und der Schadklassen (nach Heyser  et al. 1988)

Schadklasse
Grad der Mykotrophie

Summen
1 2 3 4

0 7 (54%) 5 (38%) 1 ( 8 %) - 13 (100%)
0-1 7 (33%) 11 (52%) 1 ( 5%) 2 ( 1 0 %) 21 (1 00%)
1 1 ( 6 %) 12 (75%) - 3 ( 19%) 16 (1 00%)
1-2 - 2 (2 0 %) 1 (1 0 %) 7 ( 70%) 10 (1 00%)
2 - - - 2 (100%) 2 (1 00%)

Summen 15 30 3 14 62

2. Regelmäßig mit Endomykorrhiza, gele
gentlich mit Ektomykorrhiza (z. B. Acer, 
Salix, Sorbus)

3. Regelmäßig mit Ektomykorrhiza (z. B. 
Betula, Castanea, Juglans)

4. Regelmäßig und obligatorisch mit Ek- 
tomycorrhiza (»Ektotroph«) (z. B. 
Abies, Fagus, Larix, Picea, Pinus, Quer- 
cus ).

Die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte 
lehren, daß sowohl im Stadtbereich als 
auch in der offenen Landschaft obligat my- 
kotrophe Gehölze besonders gefährdet 
sind. Dieses geht auch deutlich aus einer 
Erhebung in 19 verschiedenen Grünanla
gen im Bremer Raum hervor (Heyser et al.
1988). Dort wurden 3430 Bäume mit einem 
Stammumfang von mindestens 50 cm 
nach den Kriterien der Waldschadenser
hebung bonitiert. Dabei stellte sich her
aus, daß Arten mit obligater Ektomykorrhi
za durchweg zu den am stärksten geschä
digten Baumarten gehören, während Ar
ten, die nicht auf die Symbiose angewie
sen sind, weniger oder gar nicht geschä
digt waren (vgl. Tabelle 1). Die statistische 
Auswertung ergab, daß mit einer Irrtums
wahrscheinlichkeit von 1 % Mykotrophie- 
grad und Schadklasse voneinander ab- 
hängen.

Bedingungen für das Entstehen 
von Ektomykorrhizen
Ektomykorrhizen entstehen nur an jungen, 
wachsenden Wurzeln. Alle Faktoren, die 
das Entstehen neuer Wurzeln hemmen, re
duzieren infolgedessen die Bildung neuer 
Ektomykorrhizen, so zum Beispiel eine 
eingeschränkte Photosyntheseaktivität 
durch starke Beschattung oder durch Ein
wirkung von Luftverunreinigungen (vgl. Ta
belle 2). Assimilate des W irtsbaumes sind 
nicht nurvon Bedeutung für das Entstehen 
neuer Wurzeln, sondern auch für die Er
nährung des Pilzpartners, da die Pilze der 
Ektomykorrhiza weitgehend auf die Ver
sorgung mit Zuckern durch den W irts
baum angewiesen sind. Andererseits muß 
der Pilzpartner befähigt sein, in den S toff
wechsel seines W irtsbaumes einzugrei
fen, zum Beispiel durch Abscheidung von 
Wuchsstoffen, Cytokininen oder durch 
Verbindungen, die die Zerstörung von 
Wuchsstoffen in der Wurzel hemmen. Die 
durch den Pilz induzierte Wuchsstoffan
reicherung in der Feinwurzel fördert nicht 
nur die Verzweigung des Wurzelsystems,

sondern trägt auch zu einer rascheren Ab
leitung von Zuckern in die Wurzel bei. Die 
der Wirtspflanze entnommenen Zucker 
vermag der Pilz sogleich in pilzspezifische 
Stoffe umzuwandeln, so daß damit in der 
Zuckerkonzentration ein dauernder Gra
dient zu den Feinwurzeln erhalten bleibt, 
was den Abtransport fördert.
Zahlreiche Bodenbedingungen (z. B. In
tensität des Gasaustausches) sowie die 
Stoffwechselprodukte von Begleitmi
kroorganismen können die Mykorrhizapil
ze in ihren Funktionen hemmen oder för
dern. Säureeintrag vermag die Aktivität 
von Begleitorganismen zu reduzieren und 
gleichzeitig die Bedingungen für den Gas
austausch zu verschlechtern.

Unter den zahlreichen für das Entstehen 
von Ektomykorrhizen maßgebenden Um
weltfaktoren kommt dem Stickstoffaktor 
eine besondere Rolle zu. Bereits 1942 wies 
Björkmann nach, daß sowohl extremer 
Mangel als auch ein Überschuß an minera
lischem Stickstoff die Mykorrhizabildung 
hemmt. Allerdings ist der Einfluß zugeführ
ten Stickstoffs auf die Ektomykor
rhiza unterschiedlich in Abhängigkeit von 
den jeweiligen sonstigen Standortbedin
gungen. In Böden mit hoher mikrobieller 
Aktivität und ausgeglichener Versorgung 
mit den übrigen Nährstoffen sind die Ekto
mykorrhizen besser abgepuffert gegen
über Stickstoffgaben als in Böden mit ge
ringer mikrobieller Aktivität und schlechter 
Nährstoffversorgung, weil sich hier eher 
ein Ungleichgewicht im Angebot von 
Stickstoff und den übrigen Nährstoffen er
gibt (vgl. Tabelle 3).

Auch in unseren Wäldern entsteht zuneh
mend mehr ein für das Funktionieren der 
Ektomykorrhiza schädliches Ungleichge
w icht im Angebot von Stickstoff und den 
übrigen Nährstoffen. Säureeintrag führt zu 
Basenauswaschung, während gleichzei
tig das Stickstoffangebot steigt. Nach 
Z ezschwitz (1985) hat sich in den letzten 
Jahrzehnten das C/N-Verhältnis im Wald
humus in zahlreichen Bodentypen zugun
sten des Stickstoffs verengt.

Tab. 2: Voraussetzungen für das Entstehen von Ektomykorrhizen (nach Meyer 1974)

1. Beim Pilzpartner
a) Anwesenheit geeigneter Pilzpartner
b) Aktivität der Mykorrhizapilzflora
c) Fähigkeit, in den Stoffwechsel des Wirtes einzugreifen
d) Saprophytischer Erwerb leicht aufschließbarer organischer Verbindungen ist erschwert

2. Bei der Wirtspflanze
a) Vorkommen junger Wurzeln
b) Hinreichender Gehalt an löslichen Kohlenhydraten in den jungen Wurzelteilen
c) Fähigkeit, auf Stoffwechselprodukte des Pilzes zu reagieren
d) Tolerieren des eingedrungenen Pilzes

3. Wirkung von Boden und Umwelt 
-auf den Pilzpartner -
a) Förderung durch schwer aufschließbare organische Substanzen (1 d)
b) Förderung durch gute Durchlüftung (1 b)
c) Förderung durch optimale Wasserversorgung (1 b)
d) Hemmung durch einseitigen Überschuß oder Mangel an mineralischem N (1 c)

-  auf die Wirtspflanze -
e) Hemmung bei vermindertem Assimilatüberschuß durch Dürre, Beschattung oder Luftver

unreinigung (2a, 2b, 2c)
f) Hemmung durch einseitigen Überschuß an mineralischem N (2a, 2b)

Tab. 3: Reduktion der Mykorrhizafrequenz an Buchensämlingen nach N-Düngung (= 177 kg N/ha) 
und Kalkung (= 59 0  kg CaO/ha) (Topfversuche nach Meyer 1962)

Humusform und 
Bodentyp

Eigenschaften
Mykorrhizafrequenz

pH-Wert mikrobielle 
Aktivität 

(Atmung in 
/Ltl 02/g TS • h)

C/N-Ver-
hältnis

Kontrolle + N + Cah2o nKCI

AH (Mull-eutrophe 5,2 4,2 80 14,7 77% 73 % (— 4%) 59% (-18%)
Braunerde)

OH (Moder-podso- 4,2 3,4 73 19,4 69% 24 % (-45 %) 57% (-12%)
lige Braunerde)

OH (Rohhumus- 3,7 2,9 19 47,9 6 6 % 6 % (-60 %) 56% (-10%)
Podsol)
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Abb. 1. Einfluß von Sägespänen auf den Gehalt an mineralischem N, die Mykorrhizafrequenz und 
das Sproß/Wurzel-Verhältnis (nach Meyer 1985).

Störungen der symbiontischen 
Beziehungen durch Zufuhr von 
mineralischem Stickstoff
Einseitiger Überschuß an mineralischem 
Stickstoff stört die symbiontischen Bezie
hungen in der Ektomykorrhiza. Dieses wur
de nicht nur in Topfversuchen nachgewie
sen, sondern auch in mit mineralischem 
Stickstoff behandelten Waldfiächen. Aus 
Tabelle 4 geht hervor, daß nach S tickstoff
düngung in einem Pinus sylvestris-Be
stand der Ertrag an Fruchtkörpern der My
korrhizapilze stark abnimmt, nicht dage
gen der der saprophytischen Pilze. Schon 
eine mäßige N-Düngung in Pinus taeda- 
Beständen reduziert die Zahl der Mykor
rhizapilze erheblich (vgl. Tabelle 5). Ent
sprechende Resultate erzielte Ohenoja
(1978); siefand jedoch, daß keineswegs al
le Mykorrhizapilze durch Stickstoffüber
schuß verdrängt werden. Kahler Kremp
ling (Paxillus involutus) und Rotbrauner 
Milchling (Lactarius rufus) erwiesen sich 
als tolerant. Paxillus involutus kann sich in 
erkrankten Wäldern noch relativ lange be
haupten.

Tab. 4: Pilzerträge unter Kiefern auf Rohhumus 
(Sand-Braunpodsol) nach N-Düngung 
(3 x 100 kg/ha) (ungedüngte Kontrolle = 100 %) 
(nach R itter und Tolle 1978)

Mykorrhizapilze saprophytische Pilze

1975 58% 92%
1976 34% 126%

Tab. 5: Relative Artenzahlen der Mykorrhizapilze 
in ungedüngten undgedüngten 11jährigen Pinus 
faec/a-Beständen (nach Menge und G rand  1978)

ungedüngte Kontrolle 56 kg N/ha 112 kg N/ha

1 0 0 % 33% 17%

Ektomykorrhiza in geschädigten 
Waldbeständen
Geschädigte Waldbestände zeichnen sich 
durch einen deutlichen Rückgang im Ar
tenspektrum der Mykorrhizapilze aus 
(W interhoff und Krieglsteiner 1984; 
Schlechte 1984). Jansen (1988) ermittelte 
in Douglasien-Beständen eine positive 
Korrelation zwischen der Zahl der Mykor
rhizen und der Menge von Fruchtkörpern 
der Mykorrhizapilze. Daher kann ange
nommen werden, daß mit dem für geschä
digte Waldbestände charakteristischen 
Rückgang sowohl der Artenzahl als auch 
der Menge von Mykorrhizapilzfruchtkör
pern eine entsprechende Veränderung im 
Mykorrhizabesatz des Wurzelsystems ein
hergeht. Die Diskussion beim Symposium 
»Ectomycorrhiza and acid rain« (Commis
sion of the European Communities, Air Pol
lution Research Report 12, 1988) ergab, 
daß ein Rückgang von Fruchtkörpern der 
Mykorrhizapilze oft ein erstes Anzeichen 
für einen Vitalitätsverlust des Waldes dar
stellt.
Um zu testen, in welchem Ausmaß ein 
Überschuß an mineralischem Stickstoff im

Humus eines geschädigten Fichtenforstes 
(Hils, Abteilung 109) die Bildung von Ekto- 
mykorrhizen beeinflußt, wurden Topf-Ver
suche mit Zusatz von Sägespänen (0, 3, 6 , 
12, 24 und 48 Vol.%) durchgeführt. Säge
späne mit ihrem weiten C/N-Verhältnis re
duzieren den Gehalt an verfügbarem Stick
stoff. Aus Abbildung 1 geht hervor, daß mit 
der Abnahme des verfügbaren Stickstoffs 
im Substrat die Mykorrhizafrequenz steigt 
bis zu einem Optimum bei etwa 12 Vol.% 
Sägespäne. Höhere Konzentrationen an 
Sägespänen induzieren einen derartigen 
Mangel an verfügbarem Stickstoff, daß die 
Mykorrhizafrequenz zurückgeht. Diese Er
gebnisse stehen in Einklang mit Beobach
tungen an natürlichen Standorten, näm
lich hohe Mykorrhizafrequenzen bei m ittle
rer Stickstoffverfügbarkeit, geringerer My
korrhizabesatz sowohl bei starkem N- 
Mangel als auch bei N-Überschuß.
Aus Abbildung 1 geht ferner hervor, daß 
bei höherer Mykorrhizafrequenz das 
Sproß/Wurzel-Verhältnis sich zugunsten 
der Wurzel verschoben hat. Unter dem Ein
fluß der Mykorrhizapilze kommt es zu ei
nem kräftigeren Wurzelwachstum verbun
den mit intensiverer Verzweigung. Zw i
schen der Zahl der Wurzelspitzen und der

Mykorrhizafrequenz bestand dabei eine 
enge positive Korrelation (r =  + 0,95).

Breiten sich die Wurzeln eines Fichten
sämlings gleichzeitig in Humus ohne Sä
gespäne und in Humus mit Sägespänezu
satz aus (Topf mit zwei unterschiedlichen 
Substraten gefüllt), so sind die Wurzeln auf 
der Seite mit Sägespänezusatz reicher mit 
Mykorrhizen besetzt und stärker ver
zweigt.

Die geschilderten Ergebnisse der Topfver
suche weisen darauf hin, daß unter den 
zahlreichen möglichen Ursachen für den 
Rückgang der Vitalität der Mykorrhizen in 
geschädigten Waldbeständen dem Stick
stoffeintrag durch Luftverunreinigungen 
eine wichtige Rolle zukommt.

Wie Tabelle 6  zeigt, weist das Wurzelsy
stem geschädigter Fichtenbestände so
wohl auf Kalkgestein als auch auf Sand
stein folgende Besonderheiten auf: Ab
nahme der intakten Wurzelspitzen, Zunah
me der Länge der Wurzeln mit einem 
Durchmesser von 3 mm und kleiner. Dar
aus ergibt sich ein hochsignifikanter Rück
gang des Verzweigungsindex (Zahl der 
Wurzelspitze je cm Wurzellänge) für die er
krankten Bestände.

Tab. 6. Wurzelparameter »gesunder« und geschädigter Bestände während der Sommermonate 
(18. 6 . bis 9. 9.1984). Zusammenfassung sämtlicher Mittelwerte.

»gesund« geschädigt gesund: 
geschädigt

Irrtumswahr
scheinlichkeit

KALK
wachsende und ausgewachsene 
Wurzelspitzen/100 ml

586 ±170 370± 97 1 :0,63 5 %

Wurzellänge (0 <  3 mm) 
(cm/100 ml)

162 ± 43 199± 35 1 :1,23 25 %*

Verzweigungsindex 
(Wurzelspitzen/cm Wurzel)

3,60 ± 0,18 1,96 ±0,80 1 :0,54 0,5%

SANDSTEIN
wachsende und ausgewachsene 
Wurzelspitzen/100 ml

910± 195 616 ± 116 1 :0,68 0,5 %

Wurzellänge (0 < 3 mm) 
(cm/100 ml)

147± 31 188 ± 51 1 :1,28 10 %*

Verzweigungsindex 
(Wurzelspitzen/cm Wurzel)

6,40 ± 1,95 3,18 ± 0,78 1 :0,50 0,5 %

* Geschädigter Bestand mit signifikant größeren Werten.
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Auswirkungen der Reduktion von 
Verzweigungsindex und Aktivität 
der Mykorrhizapilze
a) In unseren Waldböden führen die Luft
verunreinigungen in der Regel zu einer An
reicherung mit S tickstoff bei gleichzeitiger 
Basenverarmung. Dadurch entsteht ein 
Ungleichgewicht im Nährstoffangebot, 
wie es unter natürlichen Bedingungen 
nicht gegeben ist. Zunächst wird durch ein 
erhöhtes Stickstoffangebot das Sproß
wachstum gefördert, was einen erhöhten 
Bedarf an anderen Nährstoffen wie K und 
Mg zur Folge hat, gleichzeitig aber wird 
das Wurzelsystem in seiner Leistungsfä
higkeit geschwächt. Daher kann u.U. der 
Bedarf an K oder Mg nicht mehr voll ge
deckt werden und Mangelsymptome tre
ten auf (Nadelverfärbungen). Dieses gilt 
insbesondere für Standorte, die ohnehin 
unzureichend mit Mg oder K versorgt sind.
b) Die Schwächung der Leistungsfähig
keit des Wurzelsystems führt zu einer grö
ßeren Empfindlichkeit gegenüberTrocken- 
perioden.
c) Die Ektomykorrhiza schützt die Wurzel 
vor zahlreichen pathogenen Bodenpilzen 
(M a r x  1973). In geschädigten Waldbestän
den werden Feinwurzeln ohne den schüt
zenden Mantel des Ektomykorrhizapilzes 
oft von Pathogenen befallen. Eine erhöhte 
Absterberate von Feinwurzeln ist die Fol
ge, wodurch die Aufnahmekapazität des 
Wurzelsystems noch mehr eingeschränkt 
wird und andererseits mehr Kohlenhydra
te für die Regeneration des Wurzelsy
stems erforderlich werden.

d) Junge wachsende Wurzelspitzen syn
thetisieren Cytokinine und Gibberelline 
(Sk en e  1975). Ein Rückgang in der Zahl der 
Wurzelspitzen muß sich daher negativ auf 
den Hormonhaushalt der gesamten Pflan
ze auswirken.
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Effects o f airborne am m onium  on natural vegetation and forests
By J. G. M. R oelofs, A. W. B oxm an and H. F. G. van D ijk

The change of heathlands into 
grasslands
The most obvious phenomenon in many 
heathlands during the last decades is the 
changing from heathland into grassland 
(H e il  1984; H eil  and D ie m o n t  1983; 
Ro e lo f s  et al. 1984; Ro e lo f s  1986). Par
ticularly Molinia caerulea (L.) Moench and 
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. expand 
strongly, at the expense of Calluna vulgaris 
(L.) Hull and other heathland species.
In order to estimate whether this 
phenomenon is related to changes in the 
physical-chemicai environment, 70 grass-

dominated and heather-dominated heath
lands have been investigated (Ro e lo f s

1986). Many parameters such as the pH, 
showed hardly any differences. However, 
the nitrogen levels in grass-dominated 
heathlands appeared to be much higher 
(Table 1).
Both in grass-dominated and heather- 
dominated heathlands the ammonium 
levels were 1 0 - 2 0  times higher than the 
nitrate levels. Investigations clearly show 
that a major part of the nitrogen originates 
from atmospheric deposition. Under natu
ral conditions this atmospheric nitrogen 
deposition is only a few kg • ha_1yr_1- At

the present time in the Netherlands the de
position on heathlands often varies bet
ween 20 and 60 kg • ha~1yr_1; 60-90 % as 
ammoniumsulphate.

Impact of ammonium on 
heathland vegetations

Soil acidification
Although heathland soils are often acidic 
by nature, there are often certain spots or 
areas where, due to natural causes (loamy 
places, a calcareous underground, upwel- 
ling deeper groundwater) or to human ac
tivities (digging, cattle drinking-places) 
the soil has become slightly buffered and 
thus less acidic (Ro e lo f s  et al. 1984). Here 
plant species occur which are restricted to 
these slightly buffered, less acidic sedi
ments (Table 2).
These plant species like Thymus serpyl- 
lum L. and Pedicularis sylvatlca L. never 
occur on sediments with a pH value as low 
as 4.1. The deposited ammonium at these 
slightly buffered locations is transformed

Tableh The pH (H20) and average nutrient concentrations in the soil-solution of 70 investigated 
heathlands.

Species Coverage PH
(H20)

/¿moles kg-1

NH4 N O 3 POT K+

Erica tetralix L. > 60 % 4.1 55 0.0 4.0 37
Calluna vulgaris (L.) Hull >  60 % 4.1 84 1.4 4.4 46
Molinia caerulea (L.) Moench > 60 % 4.2 248 17.2 4.7 88
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. >  60 % 4.1 429 29.0 6.0 182
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Table2: The distribution of some plant species from heathlands in relation to the soil pH.

Species n
pH (H20)

mean min. max.

Erica tetralix L. >10 4.1
Calluna vulgaris (L.) Hull >10 4.1 4.0 4.3
Molinia caerulea (L.) Moench >10 4.2 3.8 4.7
Polygala serpyllifolia Hose >10 4.5 4.1 5.7
Lycopodium inundatum L. >10 4.6 4.4 4.9
Pedicularis sylvatica L. >10 4.7 4.2 5.9
Thymus serpyllum L. >10 5.1 4.7 5.6

into nitrate very quickly by nitrification, 
which causes acidification of the soil (van  
B r e e m e n  et al. 1983; Ro e lo f s  et al. 1984). 
Laboratory experiments with artificially 
buffered heathland soils show that n itrifi
cation stops or is strongly inhibited in this 
type of soil at pH 4.1 (Ro e lo f s  et al. 1985). 
This appeared also to be the case for the 
average pH-value in both grass-dom i
nated and heather-dominated heathlands, 
which indicates that the pH in heathlands 
is probably determined by the nitrification 
limit. The final result of high NHjj deposi
tion levels is that the differences in pH dis
appear and thus also the plant species of 
slightly buffered locations. A poor plant 
community remains, consisting of only a 
few acid resistant species.

Nitrogen enrichment
If the soil on which ammonium is depo
sited acidifies, a strong accumulation of 
nitrogen occurs in the upper soil layer, be
cause ammonium is bound much more 
strongly to the soil absorption complex 
than nitrate. When there is competition be
tween heather species such as Erica te- 
tralix L. and Calluna vulgaris (L.) Hull and 
grasses such as Molinia caerulea (L.) 
Moench the grasses profit from these 
higher nitrogen levels (Sc h e ik h  1969; H eil 
and D ie m o n t  1983; B e r e n d s e  and A erts  
1984; H eil  1984; Ro e lo f s  et al. 1984; 
Ro e lo f s  1986). Field fertilisation experi
ments have shown that nitrogen enrich
ment indeed stimulates the development 
of grasses in heathlands (H eil  and D ie m 
o n t  1983).
However, the problem with these field fer
tilisation experiments is that the high at
mospheric nitrogen deposition was not 
taken into account. Forthis reason, experi
ments were carried out in a greenhouse. A 
number of small heathlands were created, 
using undisturbed, natural heathland 
soils. Precipitation experiments during 
one year showed that the biomass de
velopment of the grasses Agrostis canina
L. and Molinia caerulea is not influenced 
by the acidity of the precipitation (Figure 
1). If the precipitation contained am
monium sulphate, a strong increase in 
biomass with increasing NHJ deposition 
was observed. The chosen annual am
monium deposition was comparable with 
the real field deposition. The increase in 
biomass of Molinia was the strongest bet
ween 1.4 and 2.8 kmol • ha_1yr_1 (= 20and 
40 kg • ha~1yr_1)-

%  of biomass

0 0 0 H  28 7 6
kmol ha year

Fig. 1: The relation biomass development of Ag
rostis canina and Molinia caerulea on natural 
heathland soil during a one year treatment with 
precipitation with different pH and ammonium 
concentrations in a greenhouse.

The results of these experiments show 
that the NHJ deposition level in the Nether
lands (20-60 kg • ha_1yr_1) cause a 
marked increase in biomass of the two in
vestigated grass species. For this reason it 
can be concluded that the high atm os
pheric nitrogen enrichment is a main 
cause for changes from heather-domi
nated into grass-dominated heathlands.

Ammonium deposition and the 
condition of forests
The condition of the Dutch forests is alarm
ing. A recent investigation by the Dutch 
State Forest Service reveals that 50.1 % of 
the forest stands show a decreased vitality 
(An o n y m u s  1985). The geographical pat
tern of the damage does not fit in very well 
with the occurrence of well-known pollut
ants as S 02, NOx and 0 3 (den  B o er  1986). 
The situation is most critical in the south
eastern part of the country. Here nitrogen

deposition in forest stands is very high and 
about 10-20 times the natural supply of 5 -  
10 kg • ha_1yr_1- Due to the filtering action 
of the tree canopies deposition of gaseous 
ammonia, sulphur dioxyde and ammo
nium sulphate is considerably higher in the 
forests than in the surrounding meadows 
(van  B r e e m e n  et al. 1983; N ih l g a r d  1985; 
Ro e lo f s  etal. 1985; see also Table 3).

Several authors mention a relation bet
ween agricultural activities and the condi
tion of pine trees (H u n g e r  1978; J a n s s e n  
1982; Ro e lo f s  et al. 1985). Mainly four 
types of damage can be observed:

a) red or brown colouring of the needles 
of all year classes;

b) yellowing of the needles; the older 
needles more frequently;

c) yellowing of the youngest needles 
which is most pronounced at the base 
of the needles;

d) the occurrence of fungal or insect dis
eases.

All these damages can be related to high or 
disturbed nitrogen budgets (R o e l o f s  et al. 
1985; Ro e lo f s  1986; van  D ijk  and 
Ro e lo f s  1987). The first type of damage 
mainly occurs in the neighbourhood of am
monia sources like farms or fields dressed 
with animal slurry (Ja n s s e n  1982). It is 
caused by a combination of low tem pera
ture (frost) and high ammonia concentra
tion in the air, probably as a result of a too 
low ammonia detoxifying capacity of the 
trees at low temperature (van  d er  E e r den

1982).

The second type of damage, the yellowing 
of the needles, is related to potassium 
and/or magnesium deficiencies in the 
needles. These deficiencies are very sig
nificantly correlated with disturbed nitro
gen budgets in both air and forest soil 
(Ro e lo f s  et al. 1985; Ro e l o f s  1986).

The third type of damage, the yellowing of 
the youngest needles is strongly corre
lated with extremely high arginin levels in 
the needles, high ammonium concentra
tions in the precipitation and disturbed n it
rogen budgets in the soil solution (van  D ijk  
and Ro e lo f s  1987).

The last mentioned type of damage, the 
fungal and insect diseases, may be related 
to the disturbed nutrient balance in the 
plant tissue. Investigations in P nigra 
forests have shown that all trees infected 
with the fungus Sphaeropsis sapinea (Fr.) 
Dyko and Sutton had significantly higher

Table3: The average chemical composition of precipitation in open plots and throughfall in P. nigra 
forests in three different regions of the Netherlands during 1984 (¿tM/l).

H+ NHjj K+ Na+ Ca2+ Mg2+ z o CO 
| c i- so^-

North-West (Terschelling)
open 100 65 25 308 47 62 48 370 72
throughfall 400 59 345 6700 460 1120 110 8000 860

South (Heeze)
open 45 130 19 60 43 17 54 73 70
throughfall 6 1060 170 310 200 113 216 350 760

South-east (Venray)
open 2 200 20 40 30 15 49 50 90
throughfall 1 2421 216 175 278 100 147 462 1400
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nitrogen levels in the needles compared to 
non-infected healthy trees (Roelofs et al. 
1985).

Ammonia and the disturbed 
nutrient balance in the trees
In fact there are two ways in which am
monia can contribute to the observed nu
trient disbalance in trees. At first by am- 
monia/ammonium uptake by the leaves 
and secondly because a high deposition of 
NH3/N H jj can cause a disturbed nutrient 
balance in the soil.

The role of ammonium in relation 
to the canopy-ion exchange
On locations with relatively low am
monium deposition levels, the ammo
nium concentration in the throughfall is 
even lower compared to the open-air bulk 
precipitation (Table 3). P e r s s o n  and 
B r o b e r g  (1985) found the same in pine 
forests in the lake Gârdsjôn area (Sweden). 
On the locations with very high ammonium 
deposition levels sulphate is completely 
compensated by ammonium in the bulk 
precipitation, but only for 7 5 -8 5 %  in the 
throughfall. All these observations may in
dicate that the needles take up am
monium, which also has been observed by 
Lo v e tt  and L in d b e r g  (1984) for mixed oak 
forests. This implicates that, when total 
nitrogen-deposition in forests is calcu
lated from throughfall analysis, there 
m ight be a strong underestimation. Cation 
exchange experiments with needles of 
Corsican pine [Pinus nigra var. maritima 
(Ait.) Melville] and Douglas fir [Pseudo- 
tsuga menziesii (Mirb.) Franco] in artificial 
ammonium sulphate containing rain 
proved that the needles take up large 
amounts of ammonia and compensate by 
excreting equivalent quantities of potas
sium, magnesium and calcium (Table 4).

This process proceeds continuously in the 
course of time (Roelofs et al. 1985). A l
ready at moderate ammonium concentra
tion the leaching of Mg2+ by the needles 
can be more than ten times higher com 
pared to acid artificial rain w ithout am
monium.

Ammonium deposition and a dis
turbed nutrient balance in the soil
Most of the Dutch forest stands are 
planted on acidic, nutrient poor heathland 
soils. It is well known that nitrification, and 
thus acidification is possible in acidic 
forest soils (van Breemen et al. 1982; Klein 
et al. 1983; Kriebitzsch 1978). Whether 
deposition of ammonium sulphate on 
acidic forest soils will result in strong 
acidification depends on the type of the 
forest soil. Kriebitzsch (1978) who con
ducted nitrification experiments in many 
types of acidic forest soils, divided them 
into groups: A, B, C and D. In the soils be
longing to group A there was no n itrifica
tion. In the soils belonging to groups B and 
C there was partial nitrification and in 
those belonging to group D there was total

nitrification. The investigations in this 
study showed that heathlands and pinus 
soils mainly belong to group A. Field 
studies in the Netherlands in Pinus nigra 
and Pseudotsuga menziesii forests on 
former heathland soils showed indeed 
only partial or no nitrification. The nitrate 
levels were low, whereas the ammonium 
levels were high (Roelofs et al. 1985; 
Roelofs 1986; Table 5).
The soils of healthy, moderately damaged 
and severely damaged forests had on an 
average a pH (H20) of 4.1, which indicates 
that also in this type of forest soil the pH is 
determined by the nitrification limit. In this 
type of soil a high ammonium deposition 
level leads to accumulation of NH4 and 
leaching of K, Mg and Ca from the soil. As 
a result the NH4/K, NH4/Mg and the Al/Ca 
ratios increase. It is well-known that in
creased NH4 to K and Mg ratios inhibit K 
and Mg uptake (Jacobs 1958; Mulder
1956). In both Pseudotsuga menziesii and 
Pinus nigra forests the NH4/K and NH4/M g 
ratios are relatively low in healthy forests 
and significantly higher in damaged 
forests, while the average Al/Ca ratio is sig
nificantly higher in severely damaged 
forests and particularly in Pseudotsuga 
forests (Table 6 ), far above the critical value 
for root damage (Ulrich 1983).

Apart from premature shedding of needles 
as a result of nutrient defiencies and se
vere nitrogen stress, the forests become 
more susceptible to other stress factors 
such as 0 3, drought, frost and fungal d is
eases.

■ H i  1987 EH3 1985

(< 0 5 m) Groundwater level (> 1.20 m)
Fig. 2: Results of two investigations on the rela
tion between nitrate leaching and the ground- 
water level (after van Duivenboden in S c h n e i d e r  

and B r e s s e r , 1988)

Table4: Cation exchange of needles in acidic (pH = 4.8 ± 0.4) artificial rainwater containing 100 /¿M 
sodium chloride (blanc) or 100/¿M sodium chloride + 250/¿M ammonium sulphate (/¿mol-g~1 DW24h"1).

NHl K+ Mg2+ Ca2+
Cation

blanc + NHj blanc + NH4 blanc

Xz+ blanc + NH}

Pinus nigra 0.0 3.5 - 1.0 - 2.0 - 0.1 - 1.1 0.0 - 0.8
Pseudotsuga menziesii 0.0 2.7 -0.3 - 0.8 - 0.1 -0.3 - 0.2 - 0.6

Table5: pH and chemical composition of soil-distilled water extracts (1:3) of A) healthy, B) mo
derately damaged and C) severely damaged Pinus nigra and Pseudotsuga menziesii forests 
(/¿moles kg-1 dry soil).

pH (H20) NH4 NH4 (KCI)* I moz

K+ Mg2+ Ca2+ Al3+

n mean min. max. mean mean mean mean mean mean mean

Pinus nigra 
A) 20 4.1 3.5 4.6 334 687 271 137 77 153 191
B) 16 4.0 3.4 4.9 384 751 130 47 45 128 158
C) 20 4.1 3.7 4.4 509 1346 227 60 26 43 183

Pseudotsuga menziesii 
A) 10 4.1 3.9 4.4 245 499 164 89 60 106 214
B) 10 4.1 3.8 4.3 562 733 153 67 48 69 211
C) 11 4.3 4.0 4.6 692 1240 157 67 22 36 211

* 0.5 M KCI extract.

Table6: The ratios of some nutrients in soil extracts of A) healthy, B) moderately damaged and 
C) severely damaged Pinus nigra and Pseudotsuga menziesii forests (mol/mol).

n h 4/ k + NH4/Mg2+ Al3+/Ca2+

n mean min. max. mean min. max. mean min. max.

Pinus nigra
A) 21 4.7 0.5 14.0 6.4 1.1 24.3 2.0 0.4 5.6
B) 17 9.2 0.8 36.8 10.0 1.8 26.3 1.3 0.2 2.8
C) 21 11.3 1.9 51.8 22.1 1.6 57.2 5.5 1.7 16.7

Pseudotsuga menziesii
A) 10 3.8 0.5 11.8 4.5 0.6 10.0 6.6 0.8 40.9
B) 10 8.7 1.5 31.2 19.3 2.0 51.1 8.9 0.7 46.7
C) 11 18.2 3.8 64.5 47.6 7.9 118.0 15.6 1.4 54.0
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Denitrification
Denitrification can be an important pro
cess in orderto lowerthe nitrogen load and 
neutralise the acid load of the upper 
groundwater (Schneider and Bresser
1988).

2NOâ + 12H+ + 1 0 e ^ N 2 t  + 6 H2O

The denitrification rate in soils is strongly 
correlated to the groundwater level (see 
Figure 2). At high groundwater levels (less 
than 0,5 m) denitrification rates of ca. 64 kg 
N • ha- "' j - 1  are possible, which means that 
the denitrification rate is in the same order 
of magnitude compared to the deposition 
level of nitrogen (van Duivenboden, RIVM, 
unpublished data). In the fieldsituation, 
however, most of the forests in the Nether
lands (and probably also in the northern 
part of Germany) are situated on mineral 
sandy soils, with a groundwater level 
below 1.20 m. In this situation the denitrifi
cation rate is at the most only a few % and 
thus negligible.
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Summary
In weakly buffered ecosystems a high de
position of ammonium leads to acidifica
tion and nitrogen enrichment of the soil. As 
a consequence many plant species char
acteristic of poorly buffered environments 
disappear. Among the acid tolerant 
species there will be a com petition bet
ween slow growing plant species and fast 
growing nitrophilous grass or grass like 
species. This process contributes to the 
often observed change from heath- and 
peatlands into grasslands.

In forest ecosystems a high input of am
monium leads to leaching of K+, Mg2+ and 
Ca2+ from the soil, often resulting in in
creased ratios of N H | to K+ and Mg2+ and/ 
o rA I3+to Ca2+ in the soil solution. Field in
vestigations show a clear correlation bet
ween these increased ratios and the con
dition of Pinus nigra var. maritima (Ait.) 
Melville, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco and Quercus robur L. Ecophysiolo- 
gical experiments proved that increased 
ratios of NHjj to K+ inhibit the growth of 
symbiotic fungi and the uptake of potas
sium and magnesium by the root system. 
At high NH4 /K+ and AL3 +/C a2+ ratios 
there is a net flux of Mg2+ and Ca2+ from 
the root system to the soil solution.

Other experiments proved that coniferous 
trees -  and most likely other plant species, 
too -  take up NHJ by the needles, resp. 
leaves and compensate for this by excret
ing K+ and Mg2+.

This combination of effects often results in 
potassium and/or magnesium deficien
cies, severe nitrogen stress, and as a con
sequence premature shedding of leaves or 
needles.

Furthermore the trees become more sus
ceptible to other stress factors such as 
ozone, drought, frost and fungal diseases, 
as well as insect calamities.

Zusammenfassung
Wirkungen von Ammonium aus der Luft 
auf natürliche Vegetation und Wälder

In schwach gepufferten Ökosystemen 
führt eine hohe Ammonium-Anreicherung 
zu einer Übersäuerung und S tickstoff-An
reicherung des Bodens. Als Folge ver
schwinden viele Pflanzenarten, die ty 
pisch für schwach gepufferte Lebensräu
me sind. Zwischen den säure-toleranten 
Arten kommt es zu Konkurrenz zwischen 
langsam wachsenden Pflanzenarten und 
schnell wachsenden nitrophilen Gräsern 
oder grasähnlichen Arten. Dieser Prozeß 
trägt zu dem oft beobachteten Wechsel 
von Heide- und Moorgebieten zu Grasge
sellschaften bei.

In Wald-Ökosystemen führt eine starke 
Ammonium-Zunahme zum Auswaschen 
von K+, Mg2+ und Ca2+ aus dem Boden. 
Oft resultiert daraus ein ansteigendes Ver
hältnis von NHJ zu K+ und Mg2+ und/oder 
Al3+ zu Ca2+ in der Bodenlösung. Feldun
tersuchungen zeigen eine klare Korrela
tion zwischen diesen ansteigenden Ver
hältnissen und den Zuständen von Pinus 
nigra var. maritima (Ait.) Melville, Pseudo
tsuga menziesii (Mirb.) Franco und Quer
cus robur L. Ökophysiologische Versuche 
zeigten, daß ansteigende Verhältnisse von 
NHJ zu K+ das Wachstum von symbionti- 
schen Pilzen und die Aufnahme von K und 
Mg durch das Wurzelsystem hindern. Bei 
hohen NHJ/K+ und Al3 +/C a2 +-Verhältnis- 
sen kommt es zu einem Netto-Verlust von 
Mg2+ und Ca2+ aus den Wurzeln in die Bo
denlösung.

Andere Versuche haben gezeigt, daß Koni
feren NHJ über die Nadeln (Blätter) auf
nehmen und dies durch Ausscheiden von 
K+ und Mg2+ kompensieren.

Diese Wechselwirkungen führen oft zu K+ 
und/oder Mg+-Mangel, starkem Stick
stoff-Streß und als Konsequenz daraus zu 
vorzeitigem Abstoßen der Blätter oder Na
deln.

Weiterhin reagieren die Bäume noch emp
findlicher als ohnehin schon auf die ande
ren Streßfaktoren wie Ozon, Trockenheit, 
Kälte und Erkrankungen durch Pilzbefall 
bzw. auf Insektenfraß.
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Die Roten Listen werden län g e r-w a ru m ?
Von Jo se f B lab

Einführung
Erfolg oder Mißerfolg im Naturschutz hän
gen sehr wesentlich von den politischen 
Rahmenbedingungen und Möglichkeiten 
ab. Entsprechend wären im Rahmen der 
hier zu diskutierenden Thematik auch jene 
Vorgaben zu reflektieren, denen das Natur
schutzhandeln in der Gesellschaft, im poli
tischen Raum unterworfen ist.
Da die Tagung jedoch vorwiegend biolo
gisch-ökologischen Fragestellungen ge
w idmet ist, sollen nachfolgend ebenfalls 
vor allem die fachbiologischen bzw. natur
schutzfachlichen Hintergründe der Arten
gefährdung in den M ittelpunkt gestellt 
werden.

Historische Entwicklung der 
Artengefährdung
Zumindest im Grundsatz bilden Gefähr
dung und Ausrottung von Arten kein neues 
Problem. Schon vor Jahrhunderten hat der 
Mensch Tier- und Pflanzenarten ausgerot
tet, z. B. Ur, W ildpferd, Bartgeier u.v. m. 
Der Rückgang beschränkte sich seinerzeit 
allerdings weitgehend auf Arten, die der di
rekten menschlichen Nachstellung nicht 
standhalten konnten oder aber aus
schließlich in der großflächigen Urland- 
schaft ihren Lebensraum und ihr Auskom
men fanden.
Zudem wurde dieser Artenrückgang mehr 
als kompensiert durch Neubürger (bei 
Pflanzen auch Neophyten genannt) in der 
heimischen Tier- und Pflanzenwelt, durch 
Arten, die insbesondere in der Phase der 
großen geographischen Entdeckungsrei
sen und des wachsenden Handels einge

schleppt bzw. eingebürgert worden sind. 
Außerdem und vor allem förderte der 
Mensch durch Schaffung neuer Standorte 
und Lebensbedingungen bis in das letzte 
Jahrhundert hinein bestimmte Arten und 
Artengruppen, beispielsweise die Lebe
wesen der Grünlandgesellschaften.

Erst seit Mitte des vorigen Jahrhunderts -  
dabei entscheidend verstärkt seit den 
50er Jahren dieses Jahrhunderts -  über
steigt die Aussterberate das in der unbe
einflußten Natur übliche Maß um ein Vielfa
ches. Zahlreiche Angaben sind nachzule
sen, nach denen Bestände gefährdeter Ar
ten allein in den vergangenen drei Jahr
zehnten um 90%  geschrumpft sind (z.B. 
seltene Vögel, vgl. Bauer und Thielcke
1982). Tabelle 1 zeigt Beispiele für die Be
standsentwicklung ausgewählter Arten 
der Roten Liste und deren zeitlichen Ab
lauf.

Hintergründe der Arten- und 
Biotopgefährdung
Genereller Hintergrund der Arten- und Bio
topgefährdung ist fast ausschließlich die 
nach wie vor anhaltende Tendenz der an
thropogenen Umweltveränderung. Diese 
setzt sich aus vielfältigen, miteinander ver
knüpften Einzelprozessen zusammen, die 
in der Summe auf eine fortgesetzte Verrin
gerung und Verminderung der für die freile
benden Tier- und wildwachsenden Pflan
zenarten nutzbaren Lebensraumfläche 
und deren Qualität (strukturell, stofflich 
und biologisch) hinauslaufen (vgl. Tabelle 
2). Als exemplarischer Beleg für den 
fast allerorten erlebbaren, ungebremsten

Tab. 2: Wesentliche anthropogene Schadfakto- 
ren-Komplexe (Übersicht)

1. Flächennutzung/Biotopvernichtung/ 
Flächenzerschneidung/Verinselung

2. Wasserentzug/Nivellierung der Wasser
verhältnisse

3. Nivellierung von Trophiegradienten auf 
hohem Niveau

4. Umstellungen in der Art und Periodizität 
der Landnutzung

5. Änderung/Nivellierung des Strahlungs
haushaltes (Mikroklimas) in Bodennähe

6 . Chronischer Streß durch Umweltgifte (und 
hohe Siedlungsdichte des Menschen)

7. Unterbindung natürlicher Reifeprozesse/ 
Bruch der Kontinuität der Standort- 
bedingungen

8 . Sonstige Faktoren (z. B. Erholung)

Landschaftswandel mag die Rate der Flä
chenumwidmungen genügen: Auch heute 
noch werden in der Bundesrepublik 
Deutschland täglich im Durchschnitt ca. 
1 2 0 ha umgewidmet, z.B . überbaut mit 
Straßen, Gebäuden, Tennisplätzen usw. 
(UBA 1986), mit zusätzlichen und weiter
gehenden Schadfolgen wie Flächenzer- 
schneidung/Verinselung und dergleichen. 
Da die Konsequenzen der meisten der hier 
vorgestellten Schadfaktorengruppen für 
das Artenpotential weitgehend evident 
sind, bzw. in anderen Beiträgen dieses 
Bandes abgehandelt werden, soll nachfol
gend lediglich der unter Punkt 7 in Tabelle 
2 genannte Aspekt »Unterbindung natürli
cher Reifeprozesse/Bruch der Kontinuität 
der Standortbedingungen« in seiner Be
deutung fürden Erhalt des Artenpotentials 
am Beispiel der Tierwelt ausführlicher dar
gestellt werden.
Wie Tabelle 3 dokumentiert, sind im we
sentlichen nur Lebensstättentypen mit ho
her natürlicher Dynamik, also »Pionierbio
tope« und auf diese Bedingungen in der 
Ausbreitungsökologie angepaßte Tier- 
und Pflanzenarten (wie etwa Einjährigen
gesellschaften) relativ gut regenerier- und 
ersetzbar. Bedingt tr ifft dies auch für die 
Vegetation und Fauna eutropher Stillge
wässer zu, für »Biotope« also, welche 
auch von Natur aus isoliert auftreten (kön
nen).
Auf der anderen Seite gibt es Ökosysteme, 
z.B. ausgereifte Hochmoore, ursprüngli
che Wälder, die in ihrer natürlichen Identi
tät in überschaubaren Zeiträumen nicht 
neugeschaffen werden können. Wald bei
spielsweise läßt sich zwar relativ rasch neu 
anpflanzen, bis daraus aber eine vollstän
dige Gesellschaft mit allen Altholzspeziali
sten wird, vergehen zumindest Jahrhun
derte.

Tab. 1: Dokumentation der Bestandsentwicklung einiger Tierarten der Roten Liste.

Entwicklung des Brutbestandes beim Weißstorch im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland in
nerhalb der letzten achtzig Jahre (aus B a u e r  und T h i e l c k e  1982, ergänzt).

Jahr 1907 ' 1934 1958 1965 1974 1980 1984

Horstpaare 7500 4633 2600 1911 1092 930 646

Entwicklung des Birkhuhnbestandes in Niedersachsen (nach H e c k e n r o t h  1980).

Jahr 1964 1977 1980 1981

Individuen 7760 560 254 200

Bestandsentwicklung des Mausohres in einigen überregional bedeutsamen Winterquartieren, in 
denen sich die Tiere eines großen Einzugsgebietes jeweils zum Winterschlaf versammeln (nach 
R O E R  1980/81).
Rüdesdorfer Kalkbergwerk (nahe Berlin)1: 5000 Ex. (1954)-650 Ex. (1971)
Hohloch (in Nordbayern)2: 4500 Ex. (1962)-250-300 Ex. (1976)
Erzstollen (in Nordbayern)2: 500 Ex. (1970) -  4 Ex. (1979)

1 Wichtigstes Norddeutsches Winterquartier mit großem Einzugsgebiet
2 Überregional bedeutsame Winterquartiere
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Tab. 3: Regenerationsfähigkeit von »Biotopen« (aus Blab 1985)

-  Annuelle Flora und daran gebundene Fauna 2-5 Jahre, dabei sind Artenzahl und Ausstattung 
aber auch vom Samenvorrat im Boden und vom Vorhandensein von Ausbreitungszentren 
abhängig.

-  Eutrophe Verlandungsvegetation in Weihern 10-15 Jahre. An Tierarten gelingt in solchen 
»kurzen Zeiträumen« allerdings i.d.R. nur euryöken Arten die Umsiedlung von primären auf 
sekundäre Gewässer.

-  Oligotrophe Verlandungsvegetation, selbst bei vorhandenem Artenpotential, nach einigen 
Jahrzehnten noch sehr spärlich.

-  Magerrasen (z. B. Pfeifengraswiesen und Halbtrockenrasen), die durch intensive Düngung und 
Mahd in Fettwiesen umgewandelt wurden, auf vielen Standorten erst in Jahrzehnten und auch 
dann oft nur sehr unvollständig wiederherstellbar.

-  Hecken gepflanzt, nach 10-15 Jahren noch kaum Einwanderung weiterer spezialisierter 
Insektenarten, bei einigen km bis zu »Ausbreitungszentren« noch nach Jahrzehnten kaum 
Besiedlung mit neuen Arten.

-  Felshöhlen: 100-200 Jahre reichen für eine Besiedlung mit echten Höhlentieren (Troglobionten) 
i.d. R. nicht aus.

-  Neuaufforstungen: In der ersten Baumgeneration, soweit es die Insekten betrifft, noch wenig 
spezifische Arten.

-  »Urwaldreste«: Bezüglich der spezifischen Fauna in Jahrhunderten nicht wiederherstellbar.

-  Hochmoore: Torfmächtigkeit von 1 Meter (rund 1000 Jahre).

Zwischen den reproduzierbaren und den 
kaum reproduzierbaren Lebensstätten lie
gen Biotoptypen, die -  wie etwa Hecken -  
in überschaubaren Zeiträumen zwar aus 
der Sicht der Pflanzensoziologie wieder in 
standortgerechter Zusammensetzung an
gepflanzt werden könnten, ohne daß -  und 
dies bestätigen zahlreiche tierökologische 
Untersuchungen -  die standortgerechte 
tierische Besiedlung damit jedoch sicher
gestellt ist. Man sollte also die Kolonisie
rungsfähigkeit der Fauna und gerade ge
fährdeter Tierarten nicht überschätzen, 
auch wenn einzelne und dabei noch au
genfällige Tiergruppen (z. B. Vögel, Großli
bellen) auch zahlreiche sehr vagile Vertre
ter aufweisen und damit eine hohe Besied
lungspotenz der Tierwelt insgesamt Vor
täuschen können.

Wenngleich also kein Zweifel besteht, daß 
ein Großteil der Kulturbiotope im Prinzip 
reproduzierbar ist, so bestehen diesbe
züglich heute dennoch erhebliche Schwie
rigkeiten: Das Hauptproblem der Repro
duzierbarkeit (über einen gewissen Grund
stock hinaus) unter den aktuellen Bedin
gungen dürfte sein, daß die Mehrzahl der 
Biotoptypen lange Entwicklungszeiträu
me benötigt, während gleichzeitig die 
potentiellen Zuwanderquellen massiv ver
nichtet wurden bzw. sich nach wie vor in 
z.T. rapidem Rückgang befinden und au
ßerdem die Schadeinflüsse aus der Umge
bung (Streß) auf die neugeschaffenen 
Biotope zunehmen. Ein weiteres Problem 
ist darüber hinaus, daß manche Standorte 
mit historisch gewachsenen (entwickel
ten) Bodenprofilen, und an solche Bedin
gungen gebundenen Pflanzengesellschaf
ten, durch menschliche Aktivitäten irrever
sibel verändert wurden.

Bilanz in der Bestandsentwick
lung von Arten
Alle einschlägigen Studien -  wie auch die 
vorstehende, knappe Schadfaktorendis
kussion -  zeigen an, daß die zentralen Ge- 
fährdungs- und Rückgangsursachen für 
das Artenpotential weitgehend unge
bremst fortwirken. Zudem geschehen Ge
fährdung und Ausrottung von Arten i. d. R. 
nicht urplötzlich. Vielmehr stellen sie sich 
als Langzeitfolgen aus zahlreichen anthro
pogenen Prozessen ein, die im Regelfall 
über viele Jahre und Jahrzehnte ablaufen.

Da nur ein Teil des heimischen Artenpo
tentials (vielleicht 20-25 %) mit dem aktu
ellen menschlichen Wirken gut zurecht 
kommt bzw. durch die zivilisationsbeding
te Landschaftsentwicklung sogar geför
dert wird (z. B. Löwenzahn, Wanderratte, 
Kleiner Fuchs, bestimmte Hirse-»Ungrä- 
ser« im Mais), stellt die Rote Liste gleich
sam nur die Spitze eines Eisberges dar, so
weit dieses Bild bei durchschnittlich 45%  
gefährdeter Arten aus den bearbeiteten Ta
xa überhaupt noch sinnfällig ist.

So gesehen ist für viele einst oft massen
haft vorkommende, in den letzten Jahr
zehnten aber merklich rarer gewordene, 
jedoch noch nicht als gefährdet ausgewie

sene Arten der mittelintensiven Kultur
landschaft der Weg in die Rote Liste be
reits vorgezeichnet. Die Entwicklung ist 
längst angelaufen; lediglich die Konse
quenzen sind wegen der Trägheit b io logi
scher Systeme bei weitem noch nicht in al
len Fällen oder gar in ihrer Gesamtheit 
sichtbar.

Allerdings häufen sich die Belege für erfor
derliche Erweiterungen der Roten Listen 
bei Fortschreibungen:

-  Beispielsweise haben Blab und Kudr- 
na (1982) im Rahmen einer Auswertung 
und Bewertung der Situation der bun
desdeutschen Tagfalter- und Widder
chenfauna schon vor knapp 10 Jahren 
festgestellt, daß neben den rund 45%  
aktuell gefährdeter Arten mindestens 
weitere 16% auffällige Rückgangser
scheinungen aufweisen (z. B. Kaiser
mantel, Schachbrett, Dukatenfalter, 
Kleiner Perlmutterfalter, Wachtelwei
zen-Scheckenfalter u.v. m.) und diese 
sozusagen in einer Kandidatenliste mit 
der Bezeichnung r* zusammengestellt. 
(Mittlerweile taucht auch bereits der 
eine oder andere Vertreter aus dieser 
Gruppe in den Listen der Bundesländer 
auf.)

-  Ein weiteres Beispiel geben Berthold 
und Mitarbeiter (1986). Diese Autoren 
stellten im Rahmen des »Mettnau-Reit- 
Illmitz-Programms« fest, daß bei 26 von 
34 (aus 37) untersuchten Kleinvogelar
ten (oder 70%), bei denen sich signifi
kante Trends berechnen ließen, daß Bild 
negativ bis sehr negativ ist. Dazu zählen 
so markante Alltagserscheinungen wie 
Gartengrasmücke, Gartenrotschwanz, 
Rohrammer, selbst die Amsel.

-  Aber auch jeder geländeerfahrene Na
turbeobachter hat ein Bild vor Augen: 
Wohin sind die Hekatomben an Wiesen
salbei verschwunden? Wer kannte nicht 
den flächenhaften, oft »hektarweiten«

Sumpfdotterblumenaspekt von Calthion- 
Gesellschaften, während die Art heute 
meist auf Restbestände an Grabenrän
dern usw. zurückgedrängt ist, dabei al
lerdings noch auf den meisten Meß
tischblättern zu finden ist? Wer von de
nen, die heute den Grasfrosch noch als 
verbreitet und Laichkolonien von eini
gen Dutzend bis wenigen hundert Tie
ren als groß bezeichnen, kann sich vor
stellen, daß noch vor 40 Jahren vielhun- 
dert- bis vieltausendköpfige Laichkolo
nien in insgesamt dazu ungleich mehr 
Laichplätzen (mindestens 3-4m al 
mehr) eher die Norm als die Ausnahme 
bildeten?

Ein bereits genannter Punkt sei noch ein
mal betont: Der Prozeß der Artenverdrän
gung besitzt eine eingebaute Trägheit. 
Und selbst wenn er tatsächlich abge
bremst würde, kann er möglicherweise 
erst dann zum Stehen kommen, wenn viele 
weitere Arten ganz verschwunden sein 
werden bzw. heute noch nicht in der Roten 
Liste geführte Arten dort aufgenommen 
werden müssen (vgl. auch Hampicke 
1988).

Exemplarische Diskussion 
der Gefährdungssituation 
und der Gefährdungs
intensität
Nachfolgend wird am Beispiel der Repti
lien dokumentiert, wie sich die Bestands
situation von Vertretern der einzelnen Ge
fährdungsstufen der Roten Liste des Bun-

* Die Bezeichnung r (= Rückgang) steht für Ar
ten, die früher weitverbreitet und häufig waren, 
bei denen auch gegenwärtig noch nicht von ei
ner Gefährdung als Art gesprochen werden 
kann, die aber dennoch in jüngster Zeit in gro
ßen Teilen ihres Areals Bestandseinbußen erlei
den.
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Tab. 4. Synopse der Gefährdungssituation der Reptilienarten in der Bundesrepublik Deutschland und in den einzelnen Bundesländern.

Reptilia
Bundesrepublik

D eutschland
1984

Baden-
Württemberg

1986

Bayern

1986

Berlin

1982

Hamburg

1981

H essen

1980

Nieder
sach sen*

1987

Nordrhein-
W estfalen

1986

Rheinland-
Pfalz
1987

Saarland

1988

S ch lesw ig-
Holstein

1982

Eur. Sum pfschildkröte  
(Emys orbicularis) •  ! •  ! •  ! + ■  ! •  ! •  ! + + - •  !

Würfelnatter
(Natrixtesselata) • - - - - +  ? - - • - -

Aspisviper  
(Vipera asp is) • • - - - - - - - - -

S m aragd eid ech se  
(Lacerta viridis) • • • - - +  ? - - • - -

Äskulapnatter 
(Elaphe longissima) • • • - - • - - - - -

Kreuzotter 
(Vípera berus) ■ ■ ■ • • ■ o ■ - - ■

M auereidechse  
(Podareis muralis) ■ ■ • - - • - • n ■ -

Schlingnatter  
(Coronelía austriaca) o ■ o - • o ■ ■ n o +  ?

Ringelnatter
(Natrixnatrix) o o o ■ ■ o o o O o o

Z auneidechse  
(Lacerta agilis) n n n ■ • o o o n n ■

Blindschleiche  
(Anguis fragil is) n P n ■ n n n n n n o

W ald-B ergeidechse  
(Lacerta vivípara) n n n ■ n n n n n n n

* incl. Bremen

-f ausgestorben oder verschollen; #  vom Aussterben bedroht; ■  stark gefährdet; O gefährdet; P potentiell gefährdet; n nicht in Roten Listen gefährdet; 
! fraglich, ob autochthone Bestände

des wie auch von dort (noch) nicht geführ
ten Arten darstellt. Als Repräsentanten für 
die einzelnen Gefährdungskategorien die
nen (vgl. auch Tabelle 4):

Würfelnatter -  vom Aussterben bedroht

Kreuzotter -  stark gefährdet

Ringelnatter -  gefährdet

Zaun-und -  (nicht in der Roten Liste 
Waldeidechse des Bundes geführt)

W ü rfe ln a tte r

Der Erhaltungszustand dieser Art ist ex
trem besorgniserregend. Die Zahl der Indi
viduen in der Bundesrepublik Deutsch
land wird nach neuesten Untersuchungen 
auf unter 1 0 0  (!) geschätzt.

Tabelle 5 belegt, wie weit auch das Areal 
gegenüber älteren Quellen zurückgegan
gen ist (dazu ist das Areal in Hessen völlig 
erloschen!). Zu dieserTabelle ist außerdem 
anzumerken, daß das Verbreitungsgebiet 
an den einzelnen Fundpunkten früher 
noch ungleich größer als heute war! Die 
hohe Verletzbarkeit dieser Art dokumen
tiert auch eine Analyse der Populations
struktur (Abb. 1)! Zwar gelang zumindest 
in einigen der letzten Jahre der Nachweis 
erfolgreicher Reproduktion bei der W ürfel
natter, jedoch läßt der geringe Jungen
anteil in den Beständen auf einen insge
samt unzureichenden Reproduktionser-

Abb. 1: Altersstruktur einer bundesdeutschen Population der Würfelnatter im Jahre 1980 (linke Hälf- schließen, was bei den geringen Abso ,
te), verglichen mit entsprechenden Befunden an ost- und südosteuropäischen Populationen ( L a n k a  lutzahlen i n  der Bundesrepublik Ueutsch- 
1975) (rechte Hälfte). Der Anteil an Jungtieren wird über die Einteilung der ermittelten Körperlängen land (s. o.) als besonders kritisch bewertet 
nach Größenklassen dargestellt (aus G r u s c h w i t z  1985). werden muß.

n [ % ]  | G r ö ß e n k l a s s e  | c / n |  n  [ • / . ]

20 10 0 | 0  10 20

-28.6-

["--56]

P o p u la tio n en

C S  SR . U nga rn , Jugo sla vien , 

B u lg arien , R u m ä n ie n  

(L A N K A  1978)

[n * 101]
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Tab. 5: Quantitative Gegenüberstellung von 
Fundorten der Würfelnatter in der Bundesrepu
blik Deutschland nach histroischen Quellen und 
nach aktuellem Kenntnisstand der Verbreitung 
(aus G r u s c h w i t z  1985)

Land-
schafts

raum

Anzahl der Fundorte nach

älteren Quellen derzeitiger
Kenntnisstand

Ahrtal 1 (?) _

Rheintal 9 -

Moseltal 7 1
Lahntal 4 1
Nahetal 12 3

K reuzo tte r

Die Kreuzotter ist die einzige Reptilien-Art 
der Gefährdungsstufen 1 und 2 der Roten 
Liste, die kein submediterranes Verbrei
tungsmuster aufweist und entsprechend 
nicht von vornherein reliktartig auf einzel
ne (hier wärmere) Regionen und Standor
te der Bundesrepublik Deutschland be
schränkt ist.
Sie ist aber vermutlich die Art mit den ab
solut größten Arealregressionen und Be
standseinbrüchen aus dieser Wirbeltier
klasse.
Im ehemaligen Verbreitungsgebiet der 
Kreuzotter in der Bundesrepublik 
Deutschland sind bereits mindestens 
50 % der von früher bekannten Populatio
nen erloschen (Müller 1976). Eine annä
hernd flächenhafte Besiedlung kann nur 
noch für Teile Bayerns, insbesondere 
Oberbayern, den Bayerischen Wald und 
das Fichtelgebirge, festgestellt werden. 
Allerdings ist auch dort ein starker Rück
gang zu beobachten. Eine an Kreuzottern 
reiche Region im Fichtelgebirge (Völkl, in 
Joger 1985: 0,04 Ottern/ha) weist nur et
was mehr als 1 % der Populationsdichte 
eines südschwedischen Untersuchungs
gebietes (Andren 1982: 3,7/ha) und weni
ger als 0,5%  der Dichte in einem polni
schen Waldgebiet (Pielowski 1962: 8 /ha) 
auf.
Zahlenangaben aus anderen Regionen lie
gen nicht vor. Da nach den detaillierten Un
tersuchungen Völkls auch im Fichtelge
birge kleinräumig Dichten von 2,6 Ottern/ 
ha Vorkommen, erscheint es nicht abweg
ig, von einem Verlust von 90-99 % des frü
heren Kreuzotterbestandes im Gesamtge
biet der Bundesrepublik Deutschland aus
zugehen (Joger 1985).
Unterstrichen wird diese Annahme auch 
durch Zahlen früherer Fangaktionen, bei 
denen Prämien für das Töten dieser Art 
ausgesetzt wurden: So soll -  nach einer 
Zeitungsnotiz -  ein einziger Mann in sei
nem Leben 90 000 Kreuzotterexemplare 
erschlagen haben!

R inge lna tte r

Eine Art mit einst weitgehend flächenhaf- 
ter Verbreitung, welche darüber hinaus 
durch relativ kleinflächige B iotopansprü
che und verhältnismäßig geringe B iotop
spezialisierung ausgezeichnet ist und so
mit -  ökologisch betrachtet -  eigentlich 
kein zwingender Fall für die Rote Liste sein 
sollte.

Die Ringelnatter ist aber dennoch gefähr
det, weil die gesamte von ihr besiedelte 
Biotoppalette (Flachmoore, tüm pel- und 
grabenreiche Naßwiesen, Teichkomplexe, 
vegetationsreiche Gewässerufer usw.) 
mehr oder weniger gleichermaßen auf 
breiter Front zurückgedrängt wurde und 
wird.

Z aune idechse  und W a lde idechse

Wie die meisten Reptilienarten benötigt 
auch die aus der pontischen Waldsteppe 
stammende Zauneidechse in Mitteleuropa 
extensive, schütter bis relativ schütter be
wachsene, krautige Stellen, welche durch 
Nutzungsintensivierung, Flächenumwid
mung und dieflächendeckende Eutrophie
rung der Landschaft auf breiter Front im 
Rückzug sind.

Nicht zuletzt auch durch den Nährstoffein
trag über die Luft wird die Krautschicht 
vielenorts dichter, das Mikroklima kühl
feuchter und damit für Reptilien ungünsti
ger bzw. ungeeignet. Außerdem kommt es 
dadurch zu einer empfindlichen Reduzie
rung der Nahrungsbasis!

Diese Entwicklung führte und führt dazu, 
daß die Zauneidechse, speziell im klima
tisch für sie ohnehin eher pessimalen nord
deutschen Raum, zunehmend auf Rück
zugsinseln von Reliktcharakter (insbeson
dere in Trockenbiotopen) zurückgedrängt 
wird.

Entsprechend ist die Art auch bereits in al
len norddeutschen Bundesländern in die 
Rote Liste aufgenommen worden (vgl. Ta
belle 4) und muß nach dieser eindeutig ne
gativen und anhaltenden Bestandsent
wicklung auch bei der Überarbeitung in die 
Rote Liste des Bundes aufgenommen wer
den.

Und selbst die -  ungefährdeten Arten -  
Waldeidechse und Blindschleiche, die ei
gentlich hohe Bodendeckungsraten be
vorzugen, kommen -  wie z. B. eine Studie 
aus dem Drachenfelser Ländchen zeigt -  
in stark nitrifizierten Staudensäumen (hier 
allerdings durch übermäßige landwirt
schaftliche Düngegaben nitrifiziert!) nicht 
ständig vor, offensichtlich, weil dort die 
»weichen« Übergänge »im Kleinen« feh
len.
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Biozönotische Um schichtungen im Grünland durch Düngung*
Von A nse lm  K ra tochw il

Einführung
Als eine der Hauptursachen für den drasti
schen Rückgang oder gar das Verschwin
den zahlreicher Pflanzen- und Tierarten 
müssen die landwirtschaftlichen Intensi
vierungsmaßnahmen der letzten Jahr
zehnte angeführt werden. Als besonders 
betroffen gelten extensiv genutzte Stand
orte, z.B. trockene Kalkmagerrasen, Borst- 
grasrasen, feuchtes Extensivgrünland. 
Durch Düngung wurden viele dieser Le
bensräume in ertragreiche Wiesen und 
Weiden überführt.
Die Anzahl der bereits verschollenen und 
gefährdeten Pflanzen- und Tierarten ex
tensiv genutzten Grünlandes ist beträcht
lich. So sind durch landwirtschaftliche 
Grünlandintensivierung z. B. betroffen:
-  1/4  (139) aller Gefäßpflanzenarten,
-  1/3  (30) aller Vogelarten,
-  1/2  (45) aller Schmetterlingsarten der 

Roten Liste der BRD (S u k o p p  1980, 
B a u e r  und T h ie lc k e  1982; B la b  und 
KUDRNA1982).

Für fast alle in den Roten Listen bearbeite
ten Tierartengruppen, die Offenlandstand
orte besiedeln, werden als eine der Haupt
gefährdungsursachen, auch wenn für sie 
keine detaillierten Zahlenangaben vorlie
gen, ebenfalls Intensivierungsmaßnah
men in ehemals extensiv bew irtschafte
tem Grünland genannt. Dies gilt z.B . für 
Wanzen (Heteroptera), für ausgewählte 
Hautflügler-Gruppen (Hymenoptera Sym- 
phyta : Blatt-, Halm- und Holzwespen; Hy
menoptera Apoidea : Wildbienen), unter 
den Macrolepidopteren u.a. für Spinner 
(Bombyces, Sphinges), Eulenfalter (Noc- 
tuidae), Spanner (Geometridae), für Netz
flügler (Neuroptera), für zahlreiche Käfer
familien (Carabidae, Meloidae, Chrysome- 
lidae, Familien der Rhynchophora), für Ge
radflügler (Orthoptera) und Spinnen (Ara- 
neae); s. Rote Listen in B la b  et al. (1984).
Auch auf der Ebene von Phytozönosen 
kann der drastische Rückgang extensiv 
genutzten Grünlandes belegt werden; dies 
dokumentieren die Roten Listen von Pflan
zengesellschaften einzelner Bundeslän
der (z.B. Schleswig-Holstein, D ie r ss e n

1983), aber auch die im Manuskript vorlie
gende Rote Liste der Pflanzengesellschaf
ten der BRD (Bo h n  1986). Über regionale 
Veränderungen des Pflanzengesell
schaftsinventars durch Düngung liegen 
zahlreiche Analysen vor: der Rückgang 
von Mesobromion-Gesellschaften (Zo l 
ler  et al. 1986), Calthion-Gesellschaften 
(M e is e l  und V. H ü b s c h m a n n  1976), Moli

* Nach einem Vortrag, gehalten anläßlich der 
Vortrags- und Diskussionsveranstaltung »Eu
trophierung -  das gravierendste Problem im Na
turschutz?« am 22. 11. 1988 an der Norddeut
schen Naturschutzakademie, Hof Möhr, Schne
verdingen.

nion-Gesellschaften (Sc h w a b e  1986), Nar- 
detalia-Gesellschaften (Sc h w a b e -b r a u n  
1979; H o b o h m  und S c h w a b e  1985). Eben
so kennen wir Untersuchungen, die den 
Einfluß der Düngung und der Mahd auf ein
zelne Tiergruppen zeigen, z. B. auf Tagfal
ter (Er h a r d t  1985), Heuschrecken (Th o 
m a s  1980) und Vögel (Re ic h h o ff  et al.
1979).

In der Regel ist es die drastische Dezimie
rung in den Artenbeständen nach länger 
anhaltendem intensiven landwirtschaftli
chen Einfluß, die auffällt. Weniger bekannt 
sind hingegen die schleichenden Prozes
se bei nur geringer Düngungsintensität 
und der damit verbundenen veränderten 
Bewirtschaftung. Die Frage nach der Um
schichtung des Biozönosegefüges in ein
zelnen Lebensräumen auch bei geringem 
Düngungseinfluß wird um so aktueller, 
nachdem neben der von der Landwirt
schaft betriebenen »gezielten« Düngung 
heute in vermehrtem Umfang auch mit Im
missionen aus der Luft zu rechnen ist, de
ren Auswirkungen wir langfristig noch 
nicht absehen können (Ell e n b e r g  jun. 
1983,1985; s. aber W il m a n n s  1988).

Aufgrund mehrjähriger Untersuchungen in 
einem kleinräumigen Vegetationsmosaik 
verschiedener meso- und eutraphenter 
Grünlandgesellschaften des Naturschutz
gebietes »Taubergießen« (Südliche Ober
rheinebene) können wir über einen aktuali- 
stischen Vergleich Veränderungen inner
halb des Biozönosegefüges aufzeigen, die 
bei der Überführung von Halbtrockenra
sen (Mesobrometen) und Pfeifengraswie
sen (Molinieten) in Glatthaferwiesen (Ar-

rhenathereten) durch Düngung eingetre
ten sind (Photo 1 und 2).
Die hiervorgestellten Untersuchungen sei
en als exemplarisches Beispiel dafür be
trachtet, wie selbst geringe Düngergaben 
und die damit verbundene veränderte Be
wirtschaftung schwerwiegende Folgen für 
die Vegetation und die Fauna haben kön
nen.
Folgende Fragen sollen beantwortet wer
den:
1. Wie verändern sich die Magerrasen 

nach Düngung in ihrem Arteninventar, 
in der Vegetationsdeckung, -dichte 
und -höhe, in ihrer Blühphänologie und 
Blumendichte?

2. Wie unterscheiden sich die meso- und 
eutraphenten Pflanzengesellschaften 
im Zeitpunkt und in der Häufigkeit der 
Mahd und welche Folgen hat dies für 
die Vegetationsstruktur?

3. Wie verändert sich das Kleinklima in 
den einzelnen Beständen nach Dün
gung?

4. Welche Unterschiede sind im Artenin
ventar und in der Individuendominanz 
bei einzelnen Tiergruppen (Wildbienen, 
Schwebfliegen, Tagfalter, Heuschrek- 
ken) in ungedüngten und gedüngten 
Pflanzengesellschaften festzustellen?

5. Können wir bestimmte Gründe für die 
Bindung einzelner Tierarten an die je 
weiligen Pflanzengesellschaften an
führen und was bedingt im einzelnen 
den Artenwechsel nach Düngung?

6 . Wie verändert sich mit der Intensität 
des menschlichen Einflusses die Bio
zönose aus Naturschutzsicht?

Photo 1: Halbtrockenrasen (Mesobrometum, Subass. von Cirsium tuberosum); Frühjahrsaspekt mit 
dem Hufeisenklee Hippocrepis comosa und dem Wundklee Anthyllis vulneraria; Mai 1987 (alle Pho
tos vom Verfasser).
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Photo 2: Pfeifengraswiese (Cirsio tuberosi-Molinietum) mit dem Rohr-Pfeifengras Molinia arundi- 
nacea, umgeben von angrenzenden Schilf-Beständen (Phragmites communis); M itte Juli 1986.

Untersuchungsgebiet
Das Naturschutzgebiet »Taubergießen« 
liegt ca. 50 km nördlich von Freiburg direkt 
am Rhein; es ist mit etwa 1600 ha das 
zweitgrößte Baden-Württembergs. Jen
seits der im Überflutungsbereich stocken
den Auenwälder befinden sich im Schutz 
der Hochwasserdämme großflächige 
Grünlandbereiche. Das nähere, ungefähr 
10 ha große Untersuchungsgebiet liegt im 
südlichen G’schleder auf der Gemarkung 
Rhinau. Auch in diesem heute vorwiegend 
als Grünland genutzten Gelände paust 
sich immer noch der ehemalige Einfluß 
des Rheins durch: Auf kleinem Raum 
wechseln die Niveau-Unterschiede der 
Bodenoberfläche im Zentimeter-Bereich; 
einstige Auf- und Abtragungsflächen ge
ben dem Gebiet eine wellige Struktur. Die
se dadurch bedingten unterschiedlichen, 
kleinräumig wechselnden Standortsver
hältnisse ermöglichten nach Rodung der 
Auenwälder vor etwa 120 Jahren die Aus
bildung verschiedener Grünlandgesell
schaften. Neben Xerobrometen, Mesobro- 
meten und Molinieten (Photo 1, 2), die 
durch eine jahrelange Magerwiesennut
zung gefördert wurden und mit Ausnahme 
der Xerobrometen früher die dominieren
den Grünlandgesellschaften darstelllten, 
sind es heute die nach Düngung entstan
denen ein- und zweischürigen trockenen 
Arrhenathereten, die das Gebiet prägen. 
Der große Pflanzenartenreichtum auch 
dieser Arrhenathereten ist auf Trockenheit 
(dies belegt das Vorkommen einiger Festu- 
co-Brometea-Arten) und auf die geringe 
Düngungsintensität im Gebiet zurückzu
führen; sie ist seit mehreren Jahren wie 
folgt festgelegt: alle zwei Jahre höchstens 
750 kg Thomasmehl/ha mit einem P20 2- 
Gehalt (Reinnährstoffgehalt) von bis zu 
12% und 200 kg Kalisalz/ha mit einem 
K20-G ehalt (Reinnährstoffgehalt) von bis 
zu 60% . Stickstoffhaltige Düngemittel 
werden seit Jahren nicht mehr verwendet 
(Mitt. der Bezirksstelle für Naturschutz 
und Landschaftspflege, Freiburg).

Zwischen den Wiesengesellschaften 
wachsen in tieferen Senken auch Groß
seggen- und Phragmites-Bestände; ein
gestreute Gebüschgruppen und Einzel
bäume geben dem Gebiet ein parkartiges 
Aussehen. Dieses räumliche und standört
liche Nebeneinander meso- und eutra- 
phenter Gesellschaften bot eine günstige 
Voraussetzung für einen aktualistischen 
Vergleich verschiedener Gründlandbiozö
nosen.

Methoden

Erfassung der Vegetation 
(hom ologe Gesellschaften, A rten
inventar, Deckung)

Aufgrund des umfangreichen Materials an 
Vegetationsaufnahmen aus weiten Berei
chen des gesamten Naturschutzgebietes 
(Görs 1974; S c h a l l  und L u tz  1982; L u tz  
1983, eigene Aufnahmen) konnten über 
pflanzensoziologische Tabellenarbeit ein

ander homologe (meso-/eutraphente) 
Grünlandgesellschaften herausgearbeitet 
werden. Die folgenden vier häufigeren Ty
pen seien, da hierfür auch zoologische Da
ten vorliegen, näher behandelt:

Typ 1 Mesobrometum, Subass. von Cir- 
sium tuberosum  (Photo 1),

Typ 2 Cirsio tuberosi-Molinietum, Sub
ass. von Bromus erectus (Photo 2), 

Typ 3 Arrhenatheretum, Subass. von Sal
via pratensis, Typische Variante, 

Typ 4 Arrhenatheretum, Subass. von Sal
via pratensis, Variante von Colchi
cum autumnale.

Der Typ 1 kann ceteris paribus durch Dün
gung in Typ 3, der Typ 2 in Typ 4 überführt 
werden.

Die im folgenden dargestellten Detailun
tersuchungen erfolgten in vier repräsen
tativen, diesen Typen entsprechenden 
Dauerbeobachtungsflächen (100 m2) oder 
in deren unmittelbaren Umgebung (Ste f f - 
NYet al. 1984; K r a to c h w il  1989a).

Erfassung der Vegetationsdichte 
m ittels eines IR-Lichtm eßgerätes

Das Gerät wurde von Herrn Dipl.-Ing. R. 
Oppermann entwickelt (O p p e r m a n n  i. Dr.): 
110 Leuchtdioden, die auf einer Fläche von 
40 x 10 cm verteilt sind, emittieren ein ge
pulstes IR-Licht (Wellenlänge 950 nm, Fre
quenz 10 kHz), das von einer Si-Solarzelle 
in 27 cm Entfernung aufgefangen wird. Die 
auftreffende Lichtmenge wird in % ange
geben und stellt ein Maß für die Vegeta
tionsdichte dar. Die Messungen erfolgten 
in den einzelnen Vegetationsschichten in 
10cm-Schritten. Die Untersuchungen 
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (Fe
d e r s c h m id t  1988) durchgeführt.

Erfassung des Kleinklimas

Über einen Zeitraum von 3 Jahren liegen 
Angaben überTemperatur und Luftfeuchte 
aus den Dauerbeobachtungsflächen vor; 
dieThermohygrographen befanden sich in 
Wetterhäusern etwa 5 cm über der Boden
oberfläche.

B lühphänologie und B lum endich te

Innerhalb des Zeitraumes von 1983-1987 
wurde überdie gesamte Vegetationsperio
de in den einzelnen Untersuchungsflä
chen in wöchentlichem Abstand die Blüh
phänologie aller entomophilen Pflanzenar
ten erfaßt (zur Methode s. K r a t o c h w il  
1983, 1984). Die jeweils festgestellte Blu
mendichte bezieht sich dabei auf die An
zahl Blüten, Infloreszenzen und Synflores- 
zenzen in den einzelnen Dauerbeobach
tungsflächen zum jeweiligen Beobach
tungszeitpunkt. Es liegen derzeit Daten 
von insgesamt 120 Pflanzenarten vor.

Erfassung der B lütenbesucher
und H euschrecken-G em einschaften

Aufgrund der unterschiedlichen Lebens
weise, insbesondere auch ihrer unter
schiedlichen Mobilität, kamen bei der Er
fassung der ausgewählten Insektengrup
pen verschiedene Methoden zum Einsatz:

a) In den einzelnen Dauerbeobachtungs
flächen der verschiedenen Pflanzengesell
schaften wurde auf einer Fläche von je 
weils 100 m2 die blütenbesuchende Ento- 
mofauna mindestens zweimal w öchent
lich über die gesamte Vegetationsperiode 
erfaßt, bei leicht kenntlichen Arten durch 
Beobachtung, bei schwierigen Gruppen 
durch Absammeln und anschließende De
termination. Angaben über das Verhalten, 
z.B . Blütenbesuch, wurden m itprotokol
liert.

b) Die Erfassung von Blütenbesuchern mit 
größerer Mobilität (Hummeln, Tagfalter) 
geschah über die sogenannte Transekt- 
Methode. Auf normierten Strecken wur
den in homogenen Beständen innerhalb 
eines bestimmten, gut überschaubaren 
Ausschnittes alle angetroffenen Hummeln 
und Falter einschließlich ihres jeweiligen 
Verhaltens protokolliert (zur Methode 
S t e f f n y et al. 1984).

c) Eine besonders genaue Methode kam 
zur Anwendung, um die Pollensammei- 
Habitate verschiedener Hummelarten 
(Bombus terrestris, B. lucorum, B. lapi-



4 8  K ratochw il • B iozö no tische U m sch ich tung en  im G rün land durch Düngung

darius) festzustellen. Hierbei erfolgte eine 
Analyse des Corbicularpollens individuell 
markierter Arbeiterinnen von Hummelvöl
kern, die in künstlichen Nestern im Unter
suchungsgebiet gehalten wurden. Nach 
den bevorzugten Sammelpflanzen konnte 
auf die besuchten Pflanzengesellschaften 
rückgeschlossen werden (Kratochwil 
und Kohl 1988; Kohl 1989).
d) Die Erfassung der Heuschrecken ge
schah im wesentlichen durch Fangen der 
Imagines mit dem sogenannten Isolations
quadrat (Grundfläche 2 m2), durch Ke
schern der Larven und Imagines in den 
Dauerbeobachtungsflächen und durch 
die Zählung akustisch erfaßter Heuschrek- 
ken nach der Transekt-Methode (Feder
schmidt 1988).

Ergebnisse und Diskussion
V e g e ta  t io n s  V e rä n d e ru n g e n

G esellschaftsvergleich

Das vorliegende Aufnahmematerial aus 
Bereichen des gesamten Naturschutzge
bietes läßt jeweils einander homologe Ge
sellschaften auf ungedüngten und ge
düngten Flächen erkennen (s. o.). Ent
scheidend ist hier der unterschiedliche 
Wasserhaushalt der Böden. Das Mesobro- 
metum, Subass. von Cirsium tuberosum, 
und das daraus durch Düngung hervorge
gangene Arrhenatheretum salvietosum, 
Typische Variante, wachsen auf einer Kalk- 
Paternia, das Cirsio tuberosi-Molinietum, 
Subass. von Bromus erectus, und das Ar
rhenatheretum salvietosum, Variante von 
Colchicum autumnale, auf einem Gley- 
bzw. Gleypaternia-Standort.

Veränderungen im Arteninventar

Das Vegetationsschema in Abbildung 1 
faßt die wesentlichen Unterschiede der 
ungedüngten und gedüngten Gesellschaf
ten aus Bereichen des gesamten Natur
schutzgebietes zusammen. Die Differen- 
tialarten-Gruppen 1-3 sind durch Arten 
charakterisiert, die den gedüngten Be
ständen fehlen (s. auch Tabelle 1, Photo 3 
und das Titelbild). Die Arten der Gruppe 2 
vermitteln zwischen dem Mesobrometum  
und Molinietum-, auch handelt es sich hier 
um durch Wechseltrockenheit geförderte 
Arten. Die meisten Arten der Gruppe 3 rea
gieren darüber hinaus empfindlich gegen
über einem länger andauernden ange
spannten Wasserhaushalt, sie fehlen des
halb im Mesobrometum. Die Arten der 
Gruppen 5 und 6 kommen in nicht oder 
schwach gedüngten Beständen vor, in vie
len Fällen handelt es sich auch um konkur
renzschwache Arten. Die Vertreter der 
Gruppen 7-10 treten in gedüngten Bestän
den auf, bei denen der Gruppe 7 handelt es 
sich häufig um Wechseltrockenheitszei
ger. Die Arten der Gruppe 8 und 10 haben 
einen Schwerpunkt in gedüngten Bestän
den, das Vorkommen der Arten der Grup
pe 9 und 10 in den Mesobrometen und Mo
linieten zeigt bereits eine Störung des 
Nährstoffhaushaltes in diesen Beständen

Photo 3: Das Herzblatt Parnassia palustris kommt im Gebiet häufig im Cirsio tuberosi-Molinietum 
vor. Diese Art erträgt ebenfalls eine Düngung nicht. An der Blüte nimmt die Schwebfliege Episyrphus 
balteatus Nektar auf, Sept. 1985.

Veränderung in der Artenzahl

Die mittlere Artenzahl ist beim Molinietum  
und Arrhenatheretum salvietosum, Varian
te von Colchicum autumnale, mit 43 Arten 
am höchsten, beim Arrhenatheretum sal
vietosum, Typische Variante, mit 37 Arten 
am niedrigsten (Tabelle 1). Ein M ittelwerts
vergleich über den t-Test (0,05 %-Niveau) 
ergibt bei den hier untersuchten Gesell
schaften keine statistisch signifikanten 
Unterschiede in den mittleren Artenzah
len. Dies dokumentiert den noch geringen 
Einfluß der Düngung auf die Artendiversi- 
tät dieser Gesellschaften im Gebiet.

Veränderungen in der Dominanz
struktur
Auch wenn sich die ungedüngten und ge
düngten Gesellschaften in der mittleren Ar

tenzahl gleichen, so ist bei den gedüngten 
Gesellschaften, legen w ir alle vorhande
nen Aufnahmen aus weiten Bereichen des 
Naturschutzgebietes zugrunde (insbes. 
Schall und Lutz 1982), eine deutliche Zu
nahme von Arten mit höherer Deckung zu 
verzeichnen. Die Veränderung der Domi
nanzstruktur verläuft in den einzelnen Ar
tengruppen (Abbildung 1) sehr unter
schiedlich. Die allgemeine Zunahme ist 
um so höher zu bewerten, als zahlreiche 
Arten der Gruppen 1 -6  (Abbildung 1) in 
den Magerrasen eine höhere Deckung be
sitzen, nach einer Überführung in ein Ar
rhenatheretum  entweder ganz verschwin
den oder deutlich in ihrer Deckung abneh
men (für das M esobrom etum z. B. Thymus 
pulegioides, H ippocrepis comosa-, für das 
Molinietum  z. B. Carex tomentosa, Des- 
champsia cespitosa). Die Überführung

Tab. 1: Ausschnitt aus der pflanzensoziologischen Tabelle Gruppe 1-3  von Abbildung 1

MESO
BROMETUM

A N Z A H L A U F N A H M E N 10
M I T T L E R E  A R T E N Z A H L 41
A N Z A H L R Ö T E - L I S T E -  A R T E N 9

CIRSIO- AR RH EN. ARRHEN.
MOLINIETUM SALVIETOS. SALVIETOS

Var. Colch. Typ. Var.

9 14 9
43 43 37
12 5 1
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*
MESO- CIRSIO- AR RH EN. ARRHEN.
BROMETUM MOLINIETUM SALVIETOS. 

Var. Colch.
SALVIETOS. 
Typ. Var.

-  D 1 : M E S O B R O M I O N  -  A R T E N
( z . B .  A S P E R J L A  C Y N A N C H I C A )

-  D 2  : D U R C H  W E C H S E L T R O C K E N H E I T  . . . . . .. . . . . .. . . . . .. . . . . .. ^
G E F Ö R D E R T E  A R T E N  I M  M E S O B R .  t & ' v i

U . M O L . I z . B .  C A R E X  T O M E N T O S A )

-  D 3 : W E C H S E  L T  R O C K E  N H E I T S - / W E C H S E E  

F E U C H T E Z E I G E R  I M  M O L I N I E T U M  

( z . B . S U C d S A  P R A T E N S I S )

-  D U : R Ö H R I C H T A R T E N  M I T  S C H W E R 

P U N K T  I M  M O L I N I E T U M

-  D5 : W E C H S E L T R O C K E N H E I T S Z E I G E R  I M

M E S O B R . , M O L . . A R R H . S A L V .  V A R .  

C O L C H .  ( z . B . S T A C H Y S  O F F I C I N A L I S )

-  D 6  :  K O N K U R R . S C H W A C H E  A R T E N . Z E I T W .
T R O C K . E R T R A G . ,  S C H W E R E  M £ S . , M O L . ,  

A R R H . S A L V  V A R C O H K O E L E R I A  P Y R . u . a )

-  D7 : W E C H S E L T R O C K E N H . Z E I G I M  M O L .

O .A R R H . S A L V . M A R . C O L C H . . ( z . B .  C O L 

C H I C U M  A U T U M N A L E . S I L A U M  S IL A U S ) ,  

z.T. I N  L Ü C K E N  M A G E R K E I T S Z E I G E R

-  D8: A R R H E N A T H E R E T A L I A - A R T E N

( z . B .  G A L I U M  A L B U M .  A R R H E N A T H E -  

R U M  E L  A T I  U S )

- D9 : F E S T U C O - B R O M E T E A - A R T E N

( z . B .  B R O M U S  E R E C T U S .  S A L V I A  

P R A T E N S I S )

-D 10 : M O L I  N I  O -  A R R H E N A T H E R E T E A -  

A R T E N ,  I M  M E S .  U .  M O L .  B E R E I T S  
S T Ö R U N G E N  D E S  N Ä H R S T O F F H A U S  

H A L T E S  A N Z E I G E N D  ( z . B .  H O L C U S  

L A N A T U S . F E S T U C A  P R A T E N S I S )

U N D  S O N S T I G E

Mahdtermin und der Mahdrhythmus. Wäh
rend das Mesobrometum  im näheren Un
tersuchungsgebiet der Dauerbeobach
tungsflächen aufgrund seiner geringen 
Produktivität nicht alle Jahre gemäht wird, 
dann in der Regel auch erst ab Juli, findet 
eine Mahd alljährlich im Arrhenatheretum  
im Juni statt. Auch dies bedingt einschnei
dende Veränderungen in der Vegetations
struktur im Jahresverlauf. Um so gravie
render müssen die Auswirkungen bei zwei 
bis dreischürigen Arrhenathereten in der 
»normalen« Intensivlandschaft sein.

-  Vergleich M olinietum /Arrhenatheretum  
salvietosum, Variante von Colchicum  
autumnale

Auch hier verändert sich bei der Überfüh
rung die Vegetationshöhe um ca. 30 cm 
und in einem noch größeren Umfang die 
Vegetationsdichte (Abbildung 2). Durch 
diese Erhöhung der Vegetationsdichte 
kommt es zu einer Nivellierung des stu fi
gen Schichtenaufbaus, der zumindest in 
der ersten Jahreshälfte für das Molinietum  
typisch ist. Das Molinietum  wird im Gebiet 
frühestens Ende August, das Arrhenathe
retum salvietosum, Variante von Colchi
cum, Mitte Juni und Mitte bis Ende August 
gemäht. Diese zeitliche Verschiebung des 
Mahdtermins, aber auch die Zweischürig- 
keit des Arrhenatheretum, führen zu einer 
beträchtlichen Veränderung der Vegeta
tionsstruktur im Jahresverlauf.

Veränderungen im M ikroklim a

Das Mikroklima wird in den einzelnen Ge
sellschaften im wesentlichen durch die Ve
getationsstruktur, aber auch durch das 
Kleinrelief und den Wasserhaushalt ge
prägt. Da sich die Meßelemente über die 
gesamte Vegetationsperiode unverändert 
in ca. 10-30 cm Höhe über dem Boden be
fanden, ist die Vegetationsstruktur ein 
wichtiger, die Lufttemperatur und -feuchte 
in diesem Bereich beeinflussender Faktor.

Abb. 1: Schema zur pflanzensoziologischen Tabelle der untersuchten Grünlandgesellschaften im 
Naturschutzgebiet »Taubergießen«; zusammengestellt nach Schall und Lutz 1982 und eigenen Auf
nahmen. D = D ifferentialarten-Gruppen im Gebiet; D 1-3: in gedüngten Beständen fehlend; D 5,6 : in 
nicht oder schwach gedüngten Beständen vorkommend; D 7, 9: auch in gedüngten Beständen vor
kommend; D 8,10: mit Schwerpunkt in gedüngten Beständen.

des Molinietum  in ein Arrhenatheretum  
salvietosum, Variante von Colchicum, 
führt zu einer deutlichen Zunahme der A rt
mächtigkeitsklassen 2m und 2a, bei der 
des Mesobrometum  in ein Arrhenathere
tum salvietosum, Typische Variante, zu ei
ner Zunahme der Klassen 1 und 2b 
(Sc h a l l  und Lutz 1982, unpubl. Tabellen
material).

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse 
wurden im Rahmen der Detailuntersu
chungen in den repräsentativen Dauerbe
obachtungsflächen gewonnen.

Veränderungen in der Vege
tationshöhe und -d ich te

Die einzelnen Gesellschaften zeigen eine 
unterschiedliche Vegetationshöhe und ei
ne unterschiedliche Verteilung der Vege
tationsdichte in den einzelnen Straten der 
Krautschicht (Abbildung 2). Innerhalb ei

ner Gesellschaft verändern sich Höhe und 
Dichte der Vegetation im Laufe der Vege
tationsperiode in spezifischer Weise; je 
nach Zeitpunkt der Mahd bildet sich diese 
Schichtung wieder neu aus.

-  Vergleich Mesobrometum /Arrhenathe
retum salvietosum, Typische Variante

Bei einer Überführung des Mesobrome
tum in ein Arrhenatheretum  verändert sich 
die Vegetationshöhe um ca. 30 cm und vor 
allem die Vegetationsdichte in allen Stra
ten der Krautschicht deutlich (Abbildung 
2). Der stufige Aufbau der Straten ist beim 
Mesobrometum  deutlicher ausgeprägt, 
der Kurvenverlauf entspricht einer Expo
nentialfunktion; beim Arrhenatheretum  
liegt in der Regel ein sigmoider Kurvenver
lauf vor, wobei eine deutliche Abnahme 
der Vegetationsdichte erst nach Über
schreiten des Wendepunktes eintritt. Mit 
der Überführung verändern sich auch der

Vegeta t ionsdichte

Abb. 2: Die Vegetationshöhe und -d ichte  der 
untersuchten Grünlandgesellschaften zu ver
schiedenen Zeitpunkten im Jahresverlauf.
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Ohne Mahdeinfluß liegen die Tagesmaxi- 
ma und -minima der Temperatur beim Me- 
sobrometum  um ca. 1 °C höher, beim M oli
nietum -  hier nur die Tagesmaxima -  um 
ca. 1 °C niedriger als im Arrhenatheretum, 
das im Jahresgang der Temperatur zw i
schen den beiden ungedüngten Gesell
schaften liegt. Gegenüber dem Mesobro- 
metum  haben das Molinietum  und das Arr
henatheretum  eine um durchschnittlich 
10-15%  höhere Luftfeuchte in der Kraut
schicht. Die Überführung der Magerrasen- 
Gesellschaften bewirkt demnach eine »mi
kroklimatische Nivellierung« im Tages
gang von Temperatur und Luftfeuchte in 
der Krautschicht.

Als weiterer w ichtiger Faktor muß der Ein
fluß des Windes m itberücksichtigt wer
den. An Tagen mit W indstille wird in Gesell
schaften mit niedriger Krautschicht bei hö
herer Sonnenstrahlung eine höhere Tem
peratur erreicht als bei solchen, wo der 
Wind einen Wärmeluftstau verhindert. In 
Gesellschaften mit höherer Krautschicht 
ist die Wirkung des Windes in den unter
sten Bereichen der Krautschicht wesent
lich geringer, entsprechend auch sein Ein
fluß auf die Temperatur. Zusammen mit der 
höheren Luftfeuchte hat die höhere Vege
tationsdichte eine ausgleichende Wirkung 
auf den tageszeitlichen Temperaturgang.

Einen besonderen Einfluß auf das M ikrokli
ma der Gesellschaften übt die Mahd aus, 
die Auswirkungen sind gesellschaftsspe
zifisch und vom Zeitpunkt des Eingriffs 
abhängig. Sie hat beim Mesobrometum  
(Mahd im Juli) und Molinietum  (Mahd Ende 
August/Anfang September) auf den m ikro
klimatischen Jahresgang geringere Aus
wirkungen als im ein- bzw. zweischürigen 
Arrhenatheretum  (Mahd im Juni und Au
gust).

Zusammenfassend ist festzustellen, daß 
im Vergleich zu den ungedüngten Gesell
schaften die gedüngten ein tageszeitlich 
ausgeglicheneres Mikroklima besitzen, 
jahreszeitlich jedoch durch die Mahd star
ke Veränderungen im Mikroklima der 
Krautschicht zeigen.

Veränderungen in der Anzahl b lühender 
en tom ophiler Pflanzenarten und in der 
B lum endichte

Eine für die spätere Beurteilung von Verän
derungen in den Blütenbesucher-Gemein
schaften wichtige Frage behandelt die Un
terschiede der einzelnen Gesellschaften in 
der Anzahl dort vorkommender blühender 
entomophiler Pflanzenarten und in der 
Blumendichte. Bei der Überführung des 
Mesobrometum  in ein Arrhenatheretum  
kommt es zu einer deutlichen Abnahme in 
der Anzahl blühender entomophiler Pflan
zenarten. In der Blumendichte sind die Un
terschiede nicht sehr groß, ähnlich den Er
gebnissen im Vergleich der mittleren Dek- 
kungsgrade. Dennoch fällt auf, daß eine 
Art, die in beiden Gesellschaften vor
kommt, trotz gleicher Deckung in sehr un
terschiedlicher Blumendichte auftreten 
kann. Interessant ist hierbei, daß unter die

sen die Festuco-Brometea-Arten im Me- 
sobrometume ine höhere Blumendichte 
haben als im Arrhenatheretum  (z. B. San
guisorba minor, Scabiosa columbaria) 
umgekehrt Molinio-Arrhenatheretea-Ar
ten eine höhere Dichte im Arrhenathere
tum (z. B. Centaurea jacea, Lathyrus pra
tensis). Dieses Ergebnis zeigt, daß auch 
hier Veränderungen in der Blumendichte 
auftreten, diese jedoch derzeit nur bei ei
ner Differenzierung nach soziologischen 
Gruppen nachzuweisen sind.

Eine Abnahme in der Anzahl blühender 
entomophiler Pflanzenarten ist bei der 
Überführung des Molinietum  nicht festzu
stellen, doch besitzt das Arrhenatheretum  
salvietosum, Variante von Colchicum, ei
ne deutlich höhere Anzahl von Arten mit 
größerer Floreszenzzahl als das Molinie
tum.

Veränderungen in der Blühphänologie

Allen untersuchten Gesellschaften ist eine 
für sie typische Blühphänologie eigen, die 
einerseits durch die natürliche Abfolge der 
Blühzeiten der sie aufbauenden Arten, an
dererseits aber auch durch anthropogene 
Einflüsse (z. B. die Mahd) bestimmt wird 
(K r a to c h w il  1989 a).

-  Vergleich Mesobrometum /Arrhenathe
retum salvietosum, Typische Variante

Bei einer Überführung eines Mesobrome
tum  in ein Arrhenatheretum  verändert sich 
die Blühphänologie besonders in den Mo
naten Mai und Juni. Es verschwinden ei
nerseits die das Mesobrometum  im Mai 
und Juni blühphänologisch charakterisie
renden Magerrasen-Arten völlig, wodurch 
die Anzahl der zu diesem Zeitpunkt blü
henden Arten stark vermindert wird, ande
rerseits kommt es durch die Vorverlage
rung des Mahdtermins im Arrhenathere
tum  auf Anfang bis Mitte Juni, an dem zu
vor das Mesobrometum  die höchste An
zahl blühender entomophiler Arten im Jah
resverlauf besaß, jetzt zu einer deutlichen 
Verringerung des Blumenangebotes. Die 
Veränderungen in der zweiten Jahreshälf
te sind gering.

-  Vergleich Molinietum /Arrhenatheretum  
salvietosum, Variante von Colchicum  
autumnale

Die für das Molinietum  typische, über den 
Zeitraum Juni und Juli reichende kontinu
ierliche Blühfolge wird im Arrhenathere
tum Mitte Juni durch die Mahd unterbro
chen, so daß im Gegensatz zum Molinie
tum, das durch hohe Floreszenzzahlen im 
Juli charakterisiert ist, im Arrhenathere
tum  ein zweites, jedoch nur kurzes Blüh- 
maximum Ende Juli/Anfang August vor 
dem zweiten Schnitt erreicht wird.

Die Ergebnisse zeigen, daß es mit der 
Überführung der Gesellschaften zu erheb
lichen Veränderungen in der Blühphänolo
gie kommt. Dies beruht einerseits auf Ver
schiebungen im Arteninventar, anderer
seits ist es die Folge des veränderten 
Mahdzeitpunktes und Mahdrhythmus.

Veränderungen im Arealtypen-Spektrum

Das Mesobrometum  besitzt mit 41 % den 
höchsten Anteil an submediterranen Arten 
von den vier untersuchten Pflanzengesell
schaften. Mit der Überführung des Meso
brometum  in ein Arrhenatheretum  kommt 
es zu einer Abnahme des Anteils submedi
terraner Arten um 11 % undeinerZunahme 
europäisch-eurosibirisch verbreiteter Ar
ten um 12 %. Das Molinietum  und das Ar
rhenatheretum salvietosum, Variante von 
Colchicum, haben ein weitgehend identi
sches Arealtypen-Spektrum.

Veränderungen im Naturschutzwert

Bei allen hieruntersuchten Pflanzengesell
schaften handelt es sich um solche, die in 
Baden-Württemberg und auch in der ge
samten BRD gefährdet sind; dies gilt auch 
für das Arrhenatheretum salvietosum.

Eine unter Naturschutzgesichtspunkten 
w ichtige Zielartengruppe (K r a to c h w il  
1989b) umfaßt im Untersuchungsgebiet 
alle stenöken Magerrasen-Arten, im Falle 
des Mesobrometum viele submediterrane 
Arten, im Molinietum  bestimmte dort typ i
sche europäisch-eurosibirisch verbreitete 
Arten. Die Erhaltung dieser Standortsspe
zialisten ist in den Glatthaferwiesen nicht 
möglich.

V e rä n d e ru n g e n  im  T ie r a r te n 
b e s ta n d

W ildb ienen  (Hym enoptera Apoideä)

Veränderungen im Arten inventar 
und m ögliche Ursachen

Von den insgesamt 87 Wildbienenarten, 
die in den vier untersuchten Pflanzenge
sellschaften nachgewiesen werden konn
ten, kommen 27 Arten in höheren Individu
enzahlen vor, so daß sie zu einem Vergleich 
herangezogen werden können. Die Tabelle 
2 faßt diese Arten nach ihrem Stenotopie- 
grad und Schwerpunktvorkommen zu
sammen. Hierbei lassen sich grob drei 
Gruppen unterscheiden:
a) Arten der untersuchten ungedüngten 

Wiesen (1-3, bedingt 4, 7,10)
b) Arten der untersuchten gedüngten 

Wiesen (6, 8, 9, bedingt 4, 5)
c) indifferente Arten (11,12).
Die Ursachen für die Bindung der einzel
nen Arten an diese Gesellschaften sind 
z.T. sehr verschieden, auch wirken oft 
mehrere Faktoren zusammen. Im folgen
den seien an einigen Beispielen Gründe für 
die Veränderungen des Arteninventars bei 
der Überführung der Magerrasen durch 
Düngung genannt.

-  N istplatzangebot
Für die im Boden nistenden Wildbienen- 
Arten spielen u. a. der Bodentyp, die Dich
te der darüber wachsenden Vegetation, 
die Exposition und das Mikroklima eine 
w ichtige Rolle. Das Mesobrometum  be
sitzt durch seine lückige Vegetationsstruk
tur sehr günstige Voraussetzungen für Bo-
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Photo 4: Die Sandbiene Andrena falsifica sammelt vorwiegend Pollen an Fingerkräutern (z. B. am 
Frühlings-Fingerkraut Potentilla tabernaemontani). Durch Aufdüngung verschwindet ihre Vorzugs
pflanze, darüber hinaus erhöht sich die Vegetationsdeckung und offene Bodenstellen, die diese im 
Boden nistende Bienenart benötigt, überwachsen. Ende April 1987.

Tab. 2: Die dominanten Wildbienen-Arten der untersuchten Grünlandgesellschaften, gegliedert 
nach Schwerpunktvorkommen und Stenotopiegrad; AZ = Artenzahl, RL = Anzahl Rote-Liste-Arten.

A Z / R L  54 6 i-- CT> 4 5 + 4 42 ^ r 6
MESOBROMETUM CIRSIO-

MOLINIETUM
ARRHENATHER. 
SALVIETOSUM 
MAR.COLCHICUM

ARRHENATHER. 
SALVIETOSUM 
TYP. V A R IA N T E

© Lasioglossum 
albipes 

L. morio 
Nómada 
Sphecode s

© Lasiogtossu m leucozonium 
Lasioglossum pauxillum 
Lasioglossum villosulum 
Lasioglossum zonulum

dennister. Ihr Anteil ist dort auch beson
ders hoch, für viele Arten, die im Mesobro- 
metum  auftraten, liegen Nistnachweise 
vor. Mit der Überführung des Mesobrome- 
tum  in ein Arrhenatheretum  wird dieses 
Nistplatzangebot reduziert. Dies zeigt sich 
auch daran, daß Kuckucksbienen der Gat
tungen Nomada (Wespenbienen) und 
Sphecodes (Blutbienen), die selbst keine 
Brut versorgen, sondern ihre Eier in die Ne
ster von spezifischen W irtsbienen der Gat
tungen Andrena (Sandbienen) und Halic- 
tus/Lasioglossum  (Furchenbienen) legen, 
in den untersuchten Gesellschaften nur im 
M esobrometumauftraten (Tabelle 2).
Das Vorkommen der zahlreichen Hylaeus 
(Maskenbienen)-Arten im Molinietum  hat 
u.a. ebenfalls seinen Grund in spezifi
schen Nistgewohnheiten. Es handelt sich 
bei ihnen zumeist um Pflanzenstengel-Ni- 
ster. Der späte Mahdtermin, das Vorkom
men bestimmter höherer Stauden und 
zahlreicher dickstengeliger Poaceen-Ar- 
ten begünstigt dort ihr Vorkommen.

-  Anwesenheit bestimmter Nektar- und 
Pollenpflanzen

Ein typisches Beispiel für das spezifische 
Vorkommen einer W ildbienen-Art auf
grund der Anwesenheit einer Vorzugs
pflanze ist die Sandbiene Andrena falsifica 
(Photo 4). Diese Art sammelt bevorzugt an 
Arten der Gattung Potentilla, im Cirsio- 
Molinietum  an Potentilla erecta. Wenn 
durch eine Überführung des Cirsio-M oli- 
nietum  in ein Arrhenatheretum  die Potentil
la erecta verschwindet, kann auch diese 
Sandbienen-Art dort nicht überleben. Ein 
hoher Prozentsatz unserer W ildbienen be
sitzt Blütenbesuchspräferenzen (Kra
tochwil 1988).

© Andrena 
falsi f'ica 

Hylaeus

©

©
©

Andren a — ova tula
Lasioglossum calceat um

Halictus simplex,H. tumu l oru m

Andrena 
nitidiuscula 

A. cineraria 
A.humilis

© Bombus — hum i lis
Lasioglossum interruptum

©

©

Halictus m acu l a t u s 
Halictus major 
Lasioclossum politum

@  | A. flavipes

Bombus terrestris 
Bombus lucorum 
Bombus lapidarius

Andrena
viridescens

A.minutuloides

H. maculatus 
H. major 
L. politum

Andrena flavipes

© Bombus pascuorum 
Bombus sytvarum

-  Mahdtermin
Ein weiterer wichtiger Faktor, der das Vor
kommen bestimmter W ildbienen-Arten 
stark beeinflußt, ist die Mahd. Für die Arten 
der Gruppe 1 -3  (Tabelle 2) liegt der M ahd
zeitpunkt in den Arrhenathereten M itte Ju
ni genau in ihrer Hauptaktivitätszeit (Abbil
dung 3A). Da die meisten Kleinbienen-Ar- 
ten nur einen geringen Aktionsradius um 
ihr Nest besitzen, fallen nach einer größer- 
flächigen Mahd Nektar- und Pollenquellen 
über einen längeren Zeitraum aus. Für Ar
ten mit höherer Nahrungsspezifität und 
z.T. nur geringer jahreszeitlicher F lugakti
vität ist dieser Eingriff besonders schwer
wiegend (Photo 5). Die Arten der gedüng
ten Wiesen entgehen einer Mahd dadurch, 
daß präadaptiv ihre Hauptaktivitätszeit 
entweder vor der ersten oder zweiten 
Mahd liegt, oder in den Mahdrhythmus 
eingepaßt ist (Abbildung 3B).
Im Vergleich zu zahlreichen W ildbienen- 
Arten sind Hummeln dadurch, daß sie 
großräumiger ausweichen können, von 
dem Faktor Mahd unabhängiger, aber 
auch bei dieser Tiergruppe zeigt es sich 
bei näherer Analyse, daß sich nicht alle 
Hummelarten gleich verhalten. Während 
Bombus pascuorum  und B. sylvarum  auf
grund ihrer Sammelstrategie leicht auf an
dere nicht oder noch nicht gemähte Pflan
zengesellschaften überwechseln können,
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A bb. 3: Aktivitätsphänologien verschiedener im Gebiet häufiger Wildbienen-Arten. A: Arten mit ei
nem Schwerpunkt in den Magerrasen (s. Tabelle 2, Gruppe 1 und 2); B: Arten mit einem Schwerpunkt 
in den Glatthaferwiesen (s. Tabelle 2, Gruppe 5-7, 9-11). Ausgezogene Linie: Weibchen und Arbeite
rinnen; gebrochene Linie: Männchen.

reagieren andere Arten (B. lapidarius, B. 
lucorum, B. terrestris', s.u.) wesentlich 
empfindlicher.
-  Blumendichte
Die Transektuntersuchungen an Hum
meln, aber auch die Analyse des von ein
zelnen Arbeiterinnen in ihre Nester einge
tragenen Pollens belegt, daß den Glattha
ferwiesen als Sammelhabitat für Hummeln 
eine größere Bedeutung zukommt als den 
Magerrasen (Tabelle 2). Besondere Präfe
renzen zeigen hierbei die Arten Bombus la
pidarius, B. lucorum  und B. terrestris. Für 
sie ist nicht eine hohe Diversität blühender 
Pflanzenarten in einer Pflanzengesell
schaft entscheidend, sondern die Domi
nanz einzelner weniger, von ihnen gut nutz
barer Pollen- und Nektarpflanzen, z. B. Tri
folium pratense, Trifolium repens, Vicia 
cracca, Lathyrus pratensis, Lotus corni- 
cu latus.
Insgesamt ist festzustellen, daß die Über
führung von Mesobrometum  und Molinie- 
tum  in ein Arrhenatheretum salvietosum  
das Vorkommen einer arten- und individu
enreichen Hummelgemeinschaft fördert 
(s. ausführlich in Steffny et al. 1984; Kra
tochwil 1987, 1989a; Kohl 1988; Kra
tochwil und Kohl 1988).

Ä n d e r u n g e n  i n  d e r  D o m i n a n z s t r u k t u r

Soziale Bienenarten zeichnen sich auf
grund der gebildeten Arbeiterinnen-Gene- 
ration(en) durch wesentlich höhere Indivi
duenzahlen aus als solitär lebende Arten. 
Das Verhältnis solitäre zu sozialen Arten 
stellt deshalb ein gutes Maß für die Domin
anzstruktur der jeweiligen Zönose dar. In 
den gedüngten Gesellschaften kommen 
im Vergleich zu den ungedüngten mehr so
ziale Arten vor. Da Pollen, in gewissem Um
fang auch Nektar, zu einem limitierenden 
Faktor werden kann, ist bei der Zunahme 
von Arten mit höheren Individuenzahlen 
bei gleicher Ressourcennutzung und glei
chem Ressourcenangebot mit einer Erhö
hung des Konkurrenzdruckes auf indivi
duenarme, in der Regel solitäre und häufig 
nahrungsspezifische Arten zu rechnen.

V e r ä n d e r u n g e n  i m  A r e a l t y p e n - S p e k t r u m

Analog zu den Verhältnissen bei der Vege
tation besitzt auch das Mesobrometum  
mit 24 % den höchsten Anteil an submedi
terranen Arten. Die Aufdüngung eines Me
sobrometum  führt auch hier zu einer »are
algeographischen Umschichtung« mit ei
ner Abnahme des submediterranen (um 
6 %) und einer Zunahme des europäisch
eurosibirischen Elementes (um 7 %). Bei 
der Überführung des Molinietum  in ein Ar
rhenatheretum  tritt hingegen keine Verän
derung im Arealtypen-Spektrum ein.

V e r ä n d e r u n g  i m  N a t u r s c h u t z w e r t

Insgesamt ist eine deutliche Abnahme in 
derW ildbienen-Artenzahl (12 Arten) im Un
tersuchungsgebiet nur bei der Überfüh
rung des Mesobrometum  in ein Arrhena
theretum  festzustellen, hinsichtlich der 
Anzahl Rote-Liste-Arten sind die Unter
schiede allgemein gering. Dies liegt u.a.

auch an der kleinräumigen Mosaikstruktur 
des Gebietes. Eine differenzierte Analyse 
im Vorkommen der Rote-Liste-Arten zeigt 
jedoch, daß Mesobrometum  und Molinie
tum besonders durch stenotope Rote-Li
ste-Arten charakterisiert sind, die den Ar- 
rhenathereten fehlen. Fast alle dort vor
kommenden Rote-Liste-Arten treten hin
gegen auch im Mesobrometum  und M oli
nietum  auf. Die unter Naturschutzge

sichtspunkten im Untersuchungsgebiet 
wichtige Zielartengruppe (Kratochwil 
1989b) sollte die stenotopen Standorts
spezialisten, die im Mesobrometum  be
sonders dem submediterranen Faunen
element angehören, im Molinietum  dem 
europäisch-eurosibirischen, umfassen. 
Ihre Erhaltung ist in den Arrhenathereten 
nicht gewährleistet. Die Hummeln gehö
ren jedoch nicht zu der Zielartengruppe,
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die in Mesobrometen und Molinieten zu 
fördern ist (Kratochwil und Kohl 1988). 
Die Magerrasen werden im wesentlichen 
von standortsspezifischen, biotopeige
nen Arten bestimmt, die Glatthaferwiesen 
hingegen sind in ihrer Artenzusammenset
zung stark durch zufliegende Arten der 
Umgebung geprägt.

Schw ebfliegen (D í p t e r a , S y r p h i d a e )

Tab. 3: Die dominanten Schwebfliegen-Arten der untersuchten Grünlandgesellschaften, gegliedert 
nach Schwerpunktvorkommen und Stenotopiegrad; AZ = Artenzahl

32 29 I” fO CO 2  L y r
M E S O B R O M E T U M C / R S I O -

M O L I N I E T U M
A R R H E N A T H E R .  
S A L V I E T O S U M  
VAR. C O L C H IC U M

A R R H E N A  T H  E R .  
S A L V I E T O S U M  
TYP VARIANTE

V e r ä n d e r u n g e n  i m  A r t e n i n v e n t a r  

u n d  m ö g l i c h e  U r s a c h e n

In den vier Pflanzengesellschaften konn
ten von Schanowski (1985), auf dessen 
Untersuchungen im wesentlichen die hier 
vorgestellten Ergebnisse basieren, 48 Syr- 
phidenarten festgestellt werden. Die 22 in 
höherer Individuenzahl vorkommenden Ar
ten sind in Tabelle 3 nach Stenotopiegrad 
und Schwerpunktvorkommen aufgelistet. 
Analog zu den Verhältnissen bei den W ild
bienen können auch hier drei Gruppen 
voneinander unterschieden werden:
a) Arten der untersuchten ungedüngten 

Wiesen (1 -3 , bedingt 4 und 6)
b) Arten der untersuchten gedüngten 

Wiesen (5, 7, bedingt 1)
c) indifferente Arten (8).
Im Gegensatz zu den apoiden Hymeno- 
pteren ist eine Analyse der Biotopbindung 
aus zwei Gründen schwieriger: Zum einen 
besitzen Syrphiden im Larvalstadium häu
fig eine sehr spezifische Lebensweise 
(aquatisch, terrestrisch, phytophag, zoo- 
phag, saprophag), somit leben viele von ih
nen im Larvalstadium nicht in den unter
suchten Grünlandgesellschaften. Zum an
deren haben viele Arten im Adultstadium 
die Fähigkeit, große Ortswechsel durch
führen zu können. Im folgenden seien eini
ge G ründefürd ie Veränderungen im Arten
inventar durch Düngung von Magerrasen 
angeführt.

-  Änderungen in den Larvalhabitaten
Auch wenn in den meisten Fällen keine 
Aussage darüber getroffen werden kann, 
ob die in den Untersuchungsflächen erfaß
ten Arten dort auch im Larvenstadium le
ben, ist dennoch überdas prozentuale Vor
kommen der verschiedenen, nach Larval-

© P a r a g u s  
t i b i a l i s  

C h r y s o g a s t e r  
m a c q u a r t i  

M i c r o d o n  
l a t i f r o n s  

S y r i t t a  
p i p i é  n s

( 2 )  | S p h a e r o p h o r ia  m e n t h a s t r i  cfcf

© E u m e r u s  
t u b e r c u l a t u s  

N e o a s c i a  
d i s p a r  

P ia  t y c h e i r u s  
c l y p e a t u s  

P l a t y c h e i r u s  
f u l v i  v e n t r i s

©
©

E o e r i s t a l i s  a r b u s t o r u m

O r t h o n e v r  a  
b r e v i c o r n i  s 

S y r p h u s  
v i  t r i  p e n n  i s  

E r  ¡ s t a l l ' s  
t e n a x

P i  p i z e l l  a 
P i p i  z e l l  a

©

v i  r e n s  
v a r i  p e s

M y a t h r  o p a  
f l o r e a

P l  a  t y c h e i r u s  
a n g u s t  a t u s

E p i s y r p h u s  b a l t e a t u s  

M e l a n o s t o m a  m e l l i n u m  
M e t a s y r p h u s  c o r o l l a e  
S c a e v a  p y r a s t r i  
S p h a e r o p h o r i a  s c r i p t a  dV 
S p h a e r o p h o r i a  gg

Pho to  5: Ein Schmalbienen-Weibchen von La- 
sioglo ssum  leuco zoniu m  sammelt Pollen auf ei
nem Blütenstand des Kleinen Mausöhrchens 
H ierac ium  pilosella . L a s io g lossum  le u c o z o 
nium  ist in Baden-Württemberg zwar weit ver
breitet, die durch Düngung hervorgerufenen 
Veränderungen erträgt dieser Blütenbesucher 
jedoch nicht. Besonders gravierend wirkt sich 
die Abnahme offener Niststellen durch Zunah
me der Vegetationsdeckung und die Vorverlage
rung des Mahdtermins in seine Hauptaktivitäts
zeit aus. Hinzu kommt, daß diese Art gelbblü
hende Compositen bevorzugt besammelt. H ie 
racium  pilosella  ist eine Magerrasen-Art, die ei
ne Düngung nicht erträgt. Anfang Juni 1987.
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lebensweise differenzierten Gruppen eine 
ökologische Charakterisierung der einzel
nen Syrphidengemeinschaften möglich. 
Eine Überführung von Mesobrometen und 
Molinieten in Arrhenathereten führt:

a) zu einer Abnahme der im Larvalsta
dium phytophag lebenden Arten;

b) zu einem völligen Verschwinden sapro- 
phag in Bienen-, Wespen- oder Amei
sennestern lebender Arten. Auch hier 
spiegelt sich das reduzierte N istplatz
angebot der Wirte wider;

c) zu einer Abnahme von Arten des Meso- 
brometum, die im Larvenstadium sa- 
prophag terrestrisch (an sich zerset
zendem Pflanzenmaterial) leben;

d) zu einer Zunahme von Arten mit sapro- 
phag aquatischer Lebensweise, die mit 
Sicherheit nicht ihr Larvalhabitat in den 
Grünlandgesellschaften haben. Bei 
diesen handelt es sich um Arten, die im 
Imaginalstadium z.T. sehr große Orts
wechsel durchführen können.

-  Veränderungen im Mikroklima

Für viele Syrphidenarten, dabei besonders 
für die präferenten Arten, spielt das M ikro
klima eine wichtige Rolle. So nimmt an hei
ßen Tagen im Tagesverlauf mit steigender 
Temperatur und abnehmender Luftfeuchte 
die Flugaktivität der Syrphiden deutlich ab 
(Schanowski 1985). Eine Veränderung der 
Vegetationsstruktur und damit auch des 
Kleinklimas, z. B. durch Mahd, füh rtfü rv ie - 
le Syrphidenarten zu ungünstigen klimati
schen Bedingungen.
-  Verändertes Nahrungspflanzen- 

Spektrum der Imagines
Analog zu den Wildbienen gibt es auch bei 
den Schwebfliegen zahlreiche Arten, die 
bestimmte Pflanzenarten, aber auch sol
che einer bestimmten Blumenfarbe oder 
eines bestimmten Blumentyps bevorzu
gen (Kratochwil 1987). Eine Veränderung 
im Pflanzenarten-Spektrum führt deshalb 
gleichzeitig zu einem Artenwechsel bei 
den Syrphiden. Der prozentuale Anteil von 
Nahrungsspezialisten ist in den Magerra
sen höher als in den untersuchten Glattha
ferwiesen.
-  Veränderungen in der Blumendichte der 

Pflanzengesellschaften
Auch unter den Syrphiden kennen wir eini
ge Arten, die sich wie die oben erwähnten 
Hummelarten blumenstet verhalten kön
nen. So bevorzugt Eristalis tenax G lattha
ferwiesen im Gebiet, da ihre Sammelstra
tegie analog zu den oben erwähnten Hum
melarten das Vorherrschen bestimmter 
Blumentypen in hoher Dichte voraussetzt 
(Kratochwil 1987).
-  Mahdtermin

Auch für die Syrphiden können Zusam
menhänge zwischen Standortspräferenz, 
Hauptaktivitätszeit und pflanzengesell
schaftsspezifische Mahdtermine nachge
wiesen werden. Die Ergebnisse gleichen 
denen, die bei den Wildbienen vorgestellt 
wurden. Die Arten der ungedüngten Wie
sen haben ihre Hauptaktivitätszeit in der 
Regel zu einem Zeitpunkt, an welchem die 
Glatthaferwiesen gemäht werden. Da sie

Tab. 4: Die dominanten Tagfalter der untersuchten Grünlandgesellschaften, gegliedert nach 
Schwerpunktvorkommen und Stenotopiegrad; AZ =  Artenzahl, RL =  Anzahl Rote-Liste-Arten

AZ/RL 31 23 I 3

©

MESOBROMETUM CIRSIO - 
MOLIN IETUM

Arid a agestis 
Clossiana dia 
Lysandra 

cori don 
L. bell argus 
Pyrgus 

serratulae 
Thymel icus 

syl \/estris

©

©

©

©

©

Maculinea 
nausi thous 

M. tele jus

Zygaen a 
Colias australis

1 6 ^ 0

ARRHENATHER. 
SALVIETO SUM 
VAR.COLCHICUM

20

ARRHENATHER. 
SALVIETOSUM 
TYP VARIANTE

Minois dryas 
Melanargia galathea 
Ochlodes venatus

Polyommatus 
i c a r u s  

Cynthia 
card ui

f Hipen dul ae 
/  hyQle

Leptidia sinapis

Anthocharis
cardamines

Cupido
minimus

Hesperia — comma
Manióla — j ur t i n a
Coenonympha — pa mphilu s

( j j )  I Aphanthopus hyperanthus 

( g )  Artogei a napi

A.hyperanthus

sehr standortsspezifisch sind und auch 
nur über einen geringen Aktionsraum ver
fügen, können sie einer Mahd nicht aus- 
weichen. Die Arten der Glatthaferwiesen 
sind dagegen entweder an den Mahd
rhythmus angepaßt, oder es handelt sich 
um Arten, die großräumige Ortswechsel 
durchführen können.

Änderungen in der D om inanzstruktur

Mit der Überführung der Magerrasen in ge
düngte Grünlandgesellschaften ändert 
sich die Dominanzstruktur der Syrphiden- 
Gemeinschaft. Die Anzahl der selteneren 
stenöken Arten nimmt gegenüber den eu- 
ryöken, in höheren Individuenzahlen vor
kommenden Arten ab.

Veränderungen im N aturschutzwert

Eine deutliche Abnahme in den Syrphiden- 
Artenzahlen (8 Arten) ist analog zu den 
Wildbienen nur bei der Überführung des 
Mesobrometum  in ein Arrhenatheretum  
nachzuweisen. Wie bei den Wildbienen ist 
die Syrphiden-Gemeinschaft der Mager

rasen durch eine Vielzahl standortsspezifi
scher und dort biotopeigener Arten ge
kennzeichnet, die in den Glatthaferwiesen 
keine geeigneten Lebensbedingungen 
mehr finden. Bei einer Überführung durch 
Düngung kommt es zu einer deutlichen 
Abnahme dieser standortsspezifischen 
Arten (z. B. der Gattungen Eumerus, Chei- 
losia, Chrysotoxum), die unter Natur
schutzgesichtspunkten als Zielartengrup
pe einzustufen sind, hingegen zu einer Zu
nahme von meist euryöken Arten, die gro
ße Ortswechsel durchführen können und 
häufig als Zuflieger die Glatthaferwiesen 
aufsuchen.

T ag fa lte r i. w. S. (R hopalocera, 
Hesperiidae, Zygaenidae) 
Veränderungen im A rteninventar 
und m ögliche Ursachen

In den vier Gesellschaften treten insge
samt 45 Arten auf. Die 23 häufigeren sind 
in Tabelle 4 zusammengefaßt. Nach Steno
topiegrad und Schwerpunktvorkommen 
sind folgende Gruppen zu unterscheiden:
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P h o to  6 :  D e r  g ro ß e  M o o rb lä u lin g  M a c u lin e a  te le iu s  g e h ö r t  z u  d e n  » A m e is e n -B lä u lin g e n « . D ie  L a r 
ven  le b e n  z u n ä c h s t a n  d e n  B lü te n k n o s p e n  d e s  G ro ß e n  W ie s e n k n o p fe s  S a n g u is o rb a  o ff ic in a lis ,  s p ä 
te r  e rn ä h re n  s ie  s ic h  o b lig a t  in A m e is e n n e s te rn . A n fa n g  A u g u s t 1 9 8 6 .

a) Arten der untersuchten ungedüngten 
Wiesen (1-3, bedingt 5)

b) Arten der untersuchten gedüngten 
Wiesen (4-6)

c) indifferente Arten (7-9).
Viele Tagfalter reagieren besonders emp
findlich auf eine Düngung. Eine typische 
Magerrasenart ist z. B. der Skabiosen- 
Scheckenfalter Euphydryasauhnia. E rtritt 
nur in trockenen und feuchten Magerrasen 
auf, im W irtschaftsgrünland mittlerer 
Standorte fehlt die Art. Es gibt Populatio
nen in Mesobrometen, hier lebt die Art im 
Raupenstadium an Scabiosa columbaha, 
und ferner solche im Molinietum  an Succi- 
sa pratensis. Im Arrhenatheretum, wo mit 
Knautia arvensis ebenfalls eine Dipsaca- 
cee als potentielle Raupenfutterpflanze 
auftritt, kommt Euphydryas aurinia nicht 
vor (Kratochwil 1987).
Die Ursachen für Veränderungen im Arten
inventar sind sehr vielschichtig, im folgen
den seien einige wenige Beispiele ge
nannt.
-  Ausfallen spezifischer Larvalfutter

pflanzen
Im Mesobrometum  lebt z. B. Aricia agestis 
als Larve spezifisch an Helianthemum  
nummularium, Lysandra coridon  und L. 
bellargus an Hippocrepis comosa. Mit der 
Düngung verschwinden diese Larvalpflan
zen und auch die an sie im Larvenstadium 
gebundenen Tagfalterarten.
-  Anwesenheit von Ameisennestern
Die im Molinietum  des Untersuchungsge
bietes vorkommenden Bläulingsarten Ma
culinea nausithous und M. telejus (Photo
6) benötigen neben ihrer Larvalfutterpflan
ze Sanguisorba officinalis auch Ameisen
nester, in denen die Raupen obligatorisch 
eine bestimmte Zeitspanne leben. Der 
Rückgang solcher Nester durch Düngung 
wurde bereits bei den in Ameisennestern 
lebenden Syrphidenarten besprochen.
-  Anwesenheit einer bestimmten lücki- 

gen Vegetationsstruktur
Die Weibchen zahlreicher Schmetterlings
arten müssen, insbesondere wenn die Ar
ten sehr spezifische Larvalfutterpflanzen 
besitzen, zur Eiablage auch die jeweiligen 
Pflanzenarten und dabei häufig auch ganz 
bestimmte Teile der Pflanze erreichen kön
nen. Mit zunehmender Vegetationsdichte 
wird d iesfürd ie  Falterzunehmend schwie
riger (Weidemann 1986). Auch bestimmte 
Schlafplätze, z. B. für Lysandra coridon 
Bromus erectus-Halme, müssen gut er
reichbar sein; auch dürfen nicht andere 
Halme oder Stengel an den ruhenden Fal
ter stoßen. Für Lysandra coridon  sind sol
che Schlafplätze w ichtige Lebensraum- 
Requisiten (Steffny et al. 1984).
-  Nektarpflanzen der Falter, Rendezvous- 

Plätze
Bei bestimmten Pflanzenarten spielen die 
Blütenfarbe und der Blumentyp eine be
sondere Rolle. So besuchen im Untersu
chung sgebi et Melanargia galathea und 
Zygaena filipendulae fast ausschließlich 
blau-rotviolette Körbchen- oder Köpf
chenblumen, bei Zygaena filipendulae 
werden diese gleichzeitig als Rendez
vous- und Schlafplätze genutzt.

-  Einfluß der Mahd
Gemähte Flächen bleiben etwa 3 -4  Wo
chen von Faltern nahezu unbesiedelt. Die 
Vorverlagerung des Mahdtermins und die 
Zweischürigkeit sind die wesentlichen 
Faktoren für die deutliche Abnahme der Ar
tenzahlen in den Glatthaferwiesen (Steff
ny et al. 1984).

Neben diesen genannten Faktoren hat ei
ne besondere Bedeutung aber auch das 
Mikro- und Mesoklima (sowohl für die Lar
ven als auch für die Falter), aber auch zahl
reiche Kleinstrukturen (offene Bodenstel
len, Steine u. a.) können eine wichtige Rol
le spielen (Weidemann 1986).

Veränderung in der D om inanzstruktur

Analog zu den anderen untersuchten Tier
gruppen kommen auch bei den Tagfaltern 
in den Glatthaferwiesen die Arten mit den 
höchsten Dominanzwerten bei verringer
ter Artenzahl vor.

Veränderung im A rea ltypen-Spektrum

Wie bereits für die Vegetation und die W ild
bienen nachgewiesen, verändert sich 
auch bei den Tagfaltern mit der Überfüh
rung des Mesobrometum  in ein Arrhena
theretum das Arealtypen-Spektrum. Der 
Anteil der submediterranen Arten nimmt 
um 11 % ab, der des europäisch-eurosibi
rischen Elementes um denselben Prozent
satz zu. Bei der Überführung des Molinie
tum treten nur geringfügige Veränderun
gen auf.

Änderungen im N aturschutzw ert

Mit der Düngung der Magerrasen ist es zu 
einer deutlichen Abnahme in den Arten
zahlen der Tagfalter gekommen, gleiches 
gilt auch für die Anzahl der Rote-Liste-Ar- 
ten. Im Arrhenatheretum salvietosum, Va
riante von Colchicum, tr itt keine einzige 
Rote-Liste-Art mehr auf. Analog zu den 
Verhältnissen bei den übrigen Blütenbesu
chern werden besonders die gefährdeten 
Standortsspezialisten durch die Düngung 
der Magerrasen verdrängt. Die für die Me
sobrometen typischen submediterranen 
Arten und die an feuchte Magerrasen

adaptierten europäisch-eurosibirisch ver
breiteten Arten können in Glatthaferwie
sen nicht überleben.

H eusch re cke n  (Saltatoria)

Veränderungen im A rten inventar und  
m ögliche Ursachen

In den vier untersuchten Pflanzengesell
schaften konnte Federschmidt (1988) ins
gesamt zwölf Heuschreckenarten festste l
len. Nach Schwerpunktvorkommen und 
Stenotopiegrad sind zu unterscheiden (Ta
belle 5):
a) Arten der untersuchten ungedüngten 

Wiesen (1, 2, bedingt 3 und 4)
b) Arten der untersuchten gedüngten 

Wiesen (5, bedingt 3 und 4)
c) indifferente Arten (6).
Folgende Ursachen liegen dem Arten
wechsel bei Düngung der Magerrasen u. a. 
zugrunde:
-  Veränderungen in der Vegetationsstruk

tur und im Kleinklima
Omocestus ventralis und Stenobothrus li- 
neatus haben ihren Verbreitungsschwer
punkt an trockenen Standorten mit einer 
Vegetationshöhe von höchstens 30 cm bei 
geringer Vegetationsdichte. Mit der Über
führung des Mesobrometum  in ein Arrhe
natheretum  nimmt die Temperatur im Be
stand ab, die Luftfeuchte erhöht sich, be
ruhend auf der Zunahme von Vegetations
höhe und -dichte. Die beiden Heuschrek- 
kenarten können bei solchen Veränderun
gen nicht überleben. An eine höhere Trok- 
kenheit ist auch Metrioptera b ico lor ange
paßt. Veränderungen des Kleinklimas sind 
auch für den Rückgang der nur an feuch
ten Stellen vorkommenden Sumpfgrille 
Pteronemobius concolor verantwortlich 
zu machen. Interessant ist das Vorkom
men von Metrioptera roeseli und Chryso- 
chraon dispar, die aufgrund ihres höheren 
Luftfeuchtebedarfs das Molinietum  bevor
zugen. Sie kommen aber auch in dem ein- 
schürigen Arrhenatheretum salvietosum, 
Typische Variante, vor, und haben dem
nach durch Düngung der Mesobrometen 
an Lebensraum gewonnen (Erniedrigung 
der Temperatur, Erhöhung der Luftfeuch
te). In zweischürigen Arrhenathereten kön
nen sie hingegen nicht überleben.
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AZ 9
M E S O B R O M E T U M C I R S I O -

M O L I N I E T U M
A R R H E N A T H E R .  
S A L V IE T O S U M  
VAR. COLCHICUM

A R  R H  ENA TH ER .  
S A L V IE T O S U M  
TYR VARIANTE

© M e t r i o p t e r a  
b ic o lo r  

O m o c e s tu s  
v e n t r a l i s  

S te n o  b o t h r u s  
l i n e a t u s  

P h a n e r o p t e r a  
f a l c a t a

© C o n o c e p h a lu s
d is c o lo r

P t e r o n e m o b i u s
c o n c o lo r

-  eine Abnahme in der Anzahl blühender 
entomophiler Pflanzenarten in Korrela
tion mit der Zunahme der Blumendichte 
einiger weniger Arten,

-  eine Abnahme der Strukturdiversität,
-  eine über die gesamte Vegetationspe

riode betrachtet deutliche Nivellierung 
des Kleinklimas: geringere Temperatur, 
höhere Luftfeuchte gegenüber den 
Trockenrasen, höhere Temperatur, ge
ringere Luftfeuchte gegenüber den Pfei
fengraswiesen,

-  zeitweise starke Raumstruktur- und 
Kleinklima-Schwankungen durch eine 
frühere und häufigere Mahd und den 
durch Düngung bedingten schnellen 
Zuwachs.

Von folgenden Vegetations- und Stand
ortsveränderungen sind die untersuchten 
Tiergruppen besonders betroffen:

©  t G o m p h o c e r u s  

©

©

C h ry s o c h ra o n
M e t r i o p t e r a

©

Tab. 5: Die dominanten Heuschreckenarten der untersuchten Grünlandgesellschaften, gegliedert 
nach Schwerpunktvorkommen und Stenotopiegrad; AZ = Artenzahl

C h o r t h  ip p u s  p a r a l l e l u s  
C h o r t h i p p u s  b i g u t t u l u s

-  Ausfall des Eiablagesubstrats
Die Weibchen von Conocephalus discolor 
legen ihre Eier in die Blattscheiden von Cy- 
peraceen ab, die nach einer Aufdüngung 
der Molinieten stark zurückgeben.
-  Einfluß der Mahd
Der Zeitpunkt der Mahd, aber auch ihre 
Häufigkeit im Jahresverlauf, haben einen 
entscheidenden Einfluß auf die Bestands
struktur der Heuschreckengemeinschaft. 
Eine zweimalige Mahd, wie sie nach der 
Überführung des Molinietum  in ein Arrhe- 
natheretum salvietosum, Variante von Col
chicum, immer durchgeführt wird, bewirkt 
eine deutliche Verarmung. Da die meisten 
Arten erst in der zweiten Jahreshälfte ihre 
Hauptaktivitätszeit haben, reduziert eine 
zweite oder späte Mahd deutlich die Be
stände. Betroffen sind hierbei alle Arten, 
die eine höhere und dichtere Vegetation 
und das durch sie hervorgerufene M ikro
klima benötigen (z. B. Metrioptera roeseli, 
Gomphocerus rufus (Photo 7), Chryso
chraon dispar). Natürlich profitieren auch 
einige Arten von einer Mahd, die niedrig
wüchsige Vegetation bevorzugen und sich 
stark vermehren können (z. B. Chorthip
pus parallelus).

Veränderungen im  N aturschutzw ert

Mit der Überführung der Magerrasen 
durch Düngung in Glatthaferwiesen 
kommt es zu einer Abnahme der Artenzahl 
und zu einem deutlichen Rückgang be
stimmter Standortsspezialisten. Im Unter
suchungsgebiet ist durch Düngung be
sonders die submediterran verbreitete

r u  f u s

d i s p a r
r o e s e l i

C h o r t h i p p u s
d o r s a t u s

Sumpfgrille Pteronemobius concolor ge
fährdet, das einzige aus neuerer Zeit in der 
BRD bestätigte Vorkommen dieser vom 
Aussterben bedrohten Art!

Düngung und Naturschutz
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, 
daß es auch bei einem recht geringen In
tensivierungseinfluß zu erheblichen Verän
derungen im Biozönosegefüge kommt. In
nerhalb der Vegetation sind u.a. festzu
stellen:
-  ein deutlicher Rückgang von typischen 

Magerrasen-Arten, darunter zahlrei
chen Rote-Liste-Arten,

-  eine Zunahme der Vegetationsdek- 
kung, -höhe und -dichte,

-  verändertes Pflanzenarten-Spektrum,
-  Abnahme der pflanzlichen Strukturdi

versität,
-  Abnahme der Lückigkeit der Vegetation 

am Boden,
-  Zunahme der Vegetationsdichte u. -höhe,
-  verändertes Kleinklima,
-  Vorverlagerung des Mahdtermins und 

die Mehrschürigkeit.

Veränderungen im Tierarten-Inventar sind 
bei bestimmten Tiergruppen auch dann 
festzustellen, wenn wie im hier gezeigten 
Beispiel in unmittelbarer Umgebung nicht 
intensivierte Lebensräume angrenzen. Sie 
müssen in solchen Gebieten noch gravie
render sein, wo dieser Kontakt nicht be
steht. Die untersuchten Magerrasen sind 
durch besonders typische, biotopeigene 
Arten gekennzeichnet, der Grad der Ver
flechtung innerhalb der dortigen Biozöno
se ist hoch. Bei den meisten dieser Stand
ortsspezialisten handelt es sich um Arten, 
die bei uns allgemein gefährdet sind und 
häufig in der Roten Liste angeführt wer
den. Die gedüngten Gesellschaften wei
sen hingegen eine geringere Eigenstän
digkeit in der Zusammensetzung der un
tersuchten Zoozönosen auf, ihr Artengefü
ge wird bei der Tierwelt besonders von der 
Umgebung beeinflußt. Die dort vorkom
menden Arten sind in der Regel nicht ge
fährdet.

P h o to  7: Die Keulenschrecke G o m p hocerus  rufus fehlt in denzweischürigen Glatthaferwiesen. Der 
späte zweite Mahdtermin fällt mit ihrer Hauptaktivitätszeit zusammen. G o m p h o c eru s  rufus profitiert 
von einer extensiven Magerrasennutzung und erreicht hohe Populationsdichten in den verbrachten 
Trockenrasen des Untersuchungsgebietes. Mitte September 1982.
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Eine Biozönose reagiert sehr fein auf ver
änderte Umweltbedingungen. Im Falle des 
durch Düngung hervorgerufenen Arten
wechsels muß berücksichtigt bleiben, daß 
solche Prozesse einerseits nach begonne
ner, zunächst geringer Intensivierung sehr 
schnell ablaufen können (nicht linear zur 
Intensität, sondern exponentiell nach 
Überschreiten eines kritischen Wertes), 
andererseits auch weitgehend irreversibel 
sein können.
Es muß ein dringendes Ziel sein, Dün
gungsmaßnahmen in Gebieten, die aus 
Naturschutzsicht wertvoll sind, auch in de
ren unmittelbaren Umgebung völlig einzu
stellen. Für eine mögliche düngende Wir
kung von N-Immissionen auf die Mager
rasen im Untersuchungsgebiet gibt es 
(noch) keine Anhaltspunkte.

Zusammenfassung
Über einen aktualistischen Vergleich las
sen sich durch geringe Düngungsintensi
tät hervorgerufene Veränderungen im Bio
zönosegefüge bei der Überführung von 
Halbtrockenrasen (Mesobrometum ) und 
Pfeifengraswiesen (Cirsio-Molinietum ) in 
Glatthaferwiesen (Arrhenatheretum sal- 
vietosum) im Naturschutzgebiet »Tau
bergießen« (Südliche Oberrheinebene) 
nachweisen.
Für die Vegetation werden u.a. folgende 
Veränderungen aufgezeigt: Arteninventar, 
Artenzahl, Vegetationsdeckung, Vegeta
tionshöhe, Vegetationsdichte, Anzahl en- 
tomophiler Pflanzenarten, Blühphänolo- 
gie, Blumendichte, Mahdzeitpunkt, Mahd
häufigkeit, Arealtypen-Spektrum. Ferner 
wird das Kleinklima ungedüngter und ge
düngter Gesellschaften verglichen.
Die untersuchten Tiergruppen umfassen 
die Wildbienen (Hymenoptera Apoidea), 
Schwebfliegen (Díptera, Syrphidae), Tag
falter (Rhopalocera, Hesperiidae, Zygae- 
nidae) und Heuschrecken (Orthoptera, 
Saltatoria). Für diese Zootaxozönosen 
werden u.a. folgende Veränderungen dis
kutiert: Arteninventar, Ursachen für den Ar
tenwechsel (Bindung der Larvalstadien, 
Standortsspezifität der Imagines, Nah
rungspräferenzen, Mobilität, Einfluß der 
Mahd u.a.), Dominanzstruktur und Areal
typen-Spektrum.
Die Untersuchungen zeigen, daß sich be
reits bei einer geringen landwirtschaftli
chen Intensivierung die Zönosen deutlich 
verändern. Konsequenzen für den Natur
schutz werden diskutiert.

Summary
The present study investigates some of 
the changes in animal and plant Communi
ty structure which occur when mesoxero- 
phytic grasslands (Mesobrometum) and 
molinia meadows (Cirsio-Molinietum) are 
converted into oatgrass meadows (Ar
rhenatheretum saivietosum) by the appli- 
cation of fertilizer. The study site is within 
the ‘Taubergießen’ nature reserve in SW 
Germany.
The following vegetational and habitat pa

rameters were considered: inventory of 
species, species numbers, percentage of 
European/Eurosiberian and Submediter
ranean species, vegetation cover, height 
of vegetation, vegetation density, number 
of entomogamic plant species, flower 
phenology, flower density, time of mowing 
in the year and number of cuts, m icro
climatic conditions (air temperature and 
humidity).
The analysis of the fauna is restricted to 
the bees (Hymenoptera Apoidea), hover- 
flies (Díptera, Syrphidae), butterflies (Rho
palocera, Hesperiidae), burnets (Zygae- 
nidae), grashoppers and crickets (Ortho
ptera, Saltatoria). For these taxocoenoses 
the following parameters are considered: 
inventory of species present, linkages to 
the habitat (habitat preferences of larval 
and adult stage, food specialization, mo
bility, influence of mowing etc.), dom i
nance structure of coenosis and percen
tage of European/Eurosiberian and Sub
mediterranean species.
The results indicate that even low levels of 
agriculture, such as light fertilization and 
early mowing with two or more cuts per 
year, cause considerable changes to the 
community structure of the studied 
biocoenosis. The findings are discussed in 
relation to conservation strategy.
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Die aktuelle Bestandszunahm e der Seevögel -  
Ausdruck verbesserter Lebensbedingungen  
in der Deutschen Bucht?
Von G ottfried Vauk, Johannes Prüter und Eike Hartw ig

Um Langzeitveränderungen im marinen 
Ökosystem erfassen und verstehen zu 
können, ist das kontinuierliche Verfolgen 
der Bestandsentwicklungen einzelner Ar
ten oder ganzer Lebensgemeinschaften 
im Sinne einer Bioindikation eine bewährte 
Maßnahme. Indikatoren sollten in ihrer 
ökologischen Einbindung in den Lebens
raum möglichst gut bekannt und in der Ver
änderung ihrer Bestände langfristig und 
mit vergleichsweise geringem Aufwand zu 
verfolgen sein (Ellenberg 1982). Keine an
dere Organismengruppe ist in dieser Hin
sicht so gut erforscht und genutzt worden 
wie die Seevögel (Becker und Erdelen 
1987; Schulz 1947; Vauk und Prüter
1987).

Das frühe Engagement von Wissenschaft 
und Naturschutzverbänden in den Seevo
gelbrutstätten der südlichen Nordseekü
ste ermöglicht es, die Bestandsverände
rungen insbesondere der in Kolonien kon
zentriert brütenden Seevogelarten bis 
zum Beginn unseres Jahrhunderts zurück 
zu verfolgen.

Aus dem 19. Jahrhundert liegen nur verein
zelte, relativ ungenaue Bestandszahlen 
vor, die aber doch verdeutlichen können, 
daß die damals praktizierte Übernutzung 
und rücksichtslose Verfolgung der Bestän
de aus kommerziellen Gründen (Eierab- 
sammeln, Abschuß) bei den meisten See
vogelarten an den deutschen Küsten und 
weit darüber hinaus bis zur Jahrhundert
wende zu extremen Bestandseinbrüchen 
geführt hatten (Thiessen 1986; Vauk und 
Prüter 1987).

Als Reaktion auf diese Entwicklungen wur
den seit jener Zeit zunehmend Seevogel- 
schutzgebietean öen w ichtigsten Kolonie
standorten eingerichtet. Der Raubbau an 
den Beständen ließ nach. Es folgten Be
standserholungen in unterschiedlichem 
Ausmaß. In den 20er und 30er Jahren kam 
es darüber hinaus zur Neu- bzw. Wieder-

ansiedlung verschiedener Brutvogelarten, 
z.B. Heringsmöwe, Lachmöwe und Drei
zehenmöwe (Fleet 1984; Goethe 1969; 
Prüter 1983).
Von einer ungestörten Entwicklung seither 
kann jedoch bei keiner Art die Rede sein. 
Die Zunahme der Silbermöwe z. B. wurde 
schon bald als zu stark empfunden, so daß 
primär aus vermeintlich ökologischen 
Gründen bestandsreduzierende Eingriffe 
vorgenommen wurden, mit höchster Inten
sität in den 60er und frühen 70er Jahren. 
Auch einige Lachmöwenkolonien der 
deutschen Nordseeküste erlebten in jenen 
Jahren Maßnahmen des »gelenkten See
vogelschutzes« (Goethe 1964; Vauk und 
PÜTER 1987).
Auch Gifteinleitungen (Pesticide) in die Kü
stengewässer der südlichen Nordsee wa
ren sicher mit verantwortlich für einen er
neuten Bestandseinbruch bei verschiede
nen Seevogelarten in den 50er und 60er 
Jahren (u.a. Koeman 1975). Tourismus und 
Industrie expandierten im Küstenraum 
und entwerteten potentielle Brutplätze 
und teilweise sogar bestehende Schutz
gebiete.
In diesem Spannungsfeld zwischen den 
positiven Bestrebungen des Seevogel
schutzes einerseits, den genannten nega
tivw irkenden menschlichen Einflüssen an
dererseits reagierten die Bestände der in 
Kolonien brütenden Seevogelarten an der 
deutschen Nordseeküste um die Mitte die
ses Jahrhunderts unterschiedlich. Stag
nationen oder leichte Aufwärtstrends wa
ren bei den Möwen zu beobachten, in ähn
licher Weise auch bei den Trottellummen 
auf Helgoland; zu dramatischen Be
standsrückgängen kam es dagegen bei 
den Seeschwalben (Becker und Erdelen 
1987; Thiessen 1986; Vauk-hentzelt u.a. 
1986).
Bleiben w ir im folgenden bei den in Kolo
nien brütenden, überwiegend Fisch fres

senden Seevogelarten aus den Gruppen 
der Möwen, Seeschwalben und Alken (die 
zusammen das Gros der Brutvögel der 
südlichen Nordsee stellen, in ihrer Anzahl 
am vollständigsten zu erfassen sind und 
übereinstimmend auf hoher trophischer 
Ebene in das marine Ökosystem einge
bunden sind), so ist in den späten 60erund  
70erJahrene ineauffälligeÄnderung in der 
Entwicklung der Gesamtbestände zu be
obachten. Es setzt, in vielen Fällen schlag
artig, Bestandswachstum  ein, das bei ei
nigen Arten exponentielle Ausmaße er
reicht.

Bei der Silbermöwe (Larus argentatus) 
(Abb. 1) erfolgte eine beschleunigte Zu
nahme des Gesamtbestandes trotz der 
massiven Vergiftungsmaßnahmen, die an 
der deutschen Nordseeküste in den 60er 
und frühen 70er Jahren höchste Intensität 
erreichten. Völlig ungeachtet dieser drasti
schen Eingriffe expandierten die beste
henden Großkolonien und wurden neue ra
sant wachsende Ansiedlungen gegründet 
(z. B. Juist, Spiekeroog, Vauk und Prüter
1987).

Der deutsche Brutbestand der Herings
möwe (Larus fuscus, Abb. 2) war jahrzehn
telang auf eine kleine Ansiedlung auf der 
Insel Memmert beschränkt. Als hier Mitte 
der 70er Jahre eine beschleunigte Be
standszunahme einsetzte, wurden gleich
zeitig neue Kolonien gegründet (Prüter
1983). Heute ist die Heringsmöwe bereits 
Brutvogel auf mindestens 12 Inseln vorder 
deutschen Nordseeküste (Taux 1986).

Die in diesem Raum brütenden Lachmö
wen (Larus rid ibundus) wurden Ende der 
60er Jahre auf 5000 Paare geschätzt 
(Goethe 1969). Heute, knapp 20 Jahre 
später, sind es um die 40 000. Auch die 
Sturmmöwe (Larus canus), hier trad itio 
nell nur in geringer Zahl brütend, hat seit 
Anfang der 70er Jahre ihre Bestände nahe
zu verfünffacht (Becker und Erdelen
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Abb . 1. Die mehrjährigen Ansiedlungen der Silbermöwe (Larus argentatus) in Norddeutschland und die 
Brutpaaren im 20. Jahrhundert (nach V a u k  und Prüter, 1987, ergänzt nach T a u x  1986).

1987). Am exaktesten ist die Bestandsent
wicklung der Dreizehenmöwe (Rissa tri- 
dactyla, Abb. 3) auf Helgoland zu verfol
gen, am einzigen Brutplatz dieser Art in der 
südlichen Nordsee: Betrug derZuwachs in 
den 60er Jahren im Mittel 14 % pro Jahr, so 
wurde zwischen 1970 und 1980 ein ent
sprechender Wert von 22,1 % erreicht. Der 
Brutbestand wuchs in diesem Zeitraum 
von 400 auf 2350 Brutpaare an. In jüngster 
Zeit scheint sich hier allerdings eine Annä
herung an eine obere Grenze abzuzeich
nen (Fleet 1984; Prüter 1986).

Bleiben w ir auf Helgoland und verfolgen 
die jüngere Entwicklung der dortigen Trot- 
tellummenpopulation (Uria aalge, Abb. 4), 
so stoßen wir auf ein fast identisches Bild: 
eine Verdreifachung des Bestandes allein 
im Zeitraum 1975-1985 (Vauk-hentzelt 
u.a. 1986).

Und schließlich zeigen auch die Brutbe
stände der Fluß/Küsten- (Sterna h irundo/ 
paradisaea) und Brandseeschwalbe (Ster
na sandvicensis, Abb. 5) an der deutschen 
Nordseeküste nach einem zwischenzeitli
chen Tiefstand Ende der 60er Jahre deutli

ches Wachstum. Die Brandseeschwalbe 
erreichte Mitte der 80er Jahre sogar die 
bislang höchste Brutpaar-Zahl des ge
samten 20. Jahrhunderts (Vauk und Prü
ter 1987).

Selbst beim »Sorgenkind« des deutschen 
Seevogelschutzes, der Zwergseeschwal
be (Sterna albifrons), deutet sich etwa seit 
1975 eine gewisse Bestandserholung an 
(1984: ca. 500 BP), nachdem in den 50er 
und 60er Jahren ein so dramatischer Rück
gang erfolgt war, daß der Fortbestand der 
heimischen Brutpopulation in höchstem 
Maße bedroht schien (Becker und Erde
len 1987; Taux 1986).

Es bleibt als übereinstimmendes und im 
Grunde höchst überraschendes Phäno
men festzuhalten, daß die B rutpopulatio
nen der Möwen, Seeschwalben und Alken 
an der deutschen Nordseeküste seit etwa 
15 Jahren starkes bis exponentielles 
Wachstum zeigen, und zwar auffallend 
parallel-, ungeachtet dessen, ob es sich 
eher um Bestandserholungen handelt 
oder um spontane Entwicklungen vordem 
scheinbar stabiler Populationen.

Entwicklung der Großkolonien mit mehr als 1000

Weitere Beispiele ließen sich nennen, die 
auf derzeit offenbar sehr gute Lebensbe
dingungen für primär von Fisch lebende 
Seevögel an unseren Küsten hindeuten, so 
die Neuansiedlung von Eissturmvogel (Ful- 
marusglacialis) und Tordalk (Alca torda) in 
der Helgoländer Seevogelkolonie in den 
70er Jahren (Moritz 1980; Vauk 1985) 
oder das rapide Wachstum der Durch
zugs- und Rastbestandszahlen bei Baßtöl
pel (Sula bassana) und Kormoran (Phala- 
crocorax carbo) im Bereich der südlichen 
Nordsee (Brunckhorst 1985; Knief und 
W itt 1984).
In Ergänzung zu den Ausführungen über 
die primär Fisch fressenden Seevogelar
ten sei an dieser Stelle kurz erwähnt, daß 
auch die Brutbestände der Eiderente (So- 
materia mollissima) als reiner Benthos- 
fresser seit den frühen 70er Jahren eine ra
pide Bestandszunahme aufweisen, die 
auffällige Parallelen zu den übrigen ge
nannten Entwicklungen erkennen läßt 
(Nehls 1986). Fragt man nach den Ursa
chen dieser auffälligen Bestandsverände
rungen, so sind wir bis heute weitgehend 
auf Vermutungen angewiesen.
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Brutpaare

Abb. 2. Bestandsentwicklung der Heringsmöwe (Larus fuscus) an der deutschen Nordseeküste von 
1927 bis 1984. Gestrichelte Säulen: Daten nur von Memmert (nach Vauk und P r ü t e r  1987, ergänzt 
nachTAUX 1986).

Abb. 3. Bestandsentwicklung der Dreizehenmöwe (Rissa tridactyla) auf Helgoland von 1952 bis 
1987 (nach V a u k  und P r ü t e r  1987; ergänzt nach Voss, H a r t w i g  und V a u k  1987).

Weder Feind- und Konkurrenzdruck noch 
das Brutplatzangebot noch die anthropo
genen Belastungs- und M ortalitätsfakto
ren haben sich innerhalb des fraglichen 
Zeitraumes in einer Weise verändert, daß 
sie diese Entwicklung erklären könnten. 
Im Gegenteil, die Anfang der 80er Jahre 
rapide angestiegenen Seevogelverluste 
durch die schleichende Verölung der kü
stennahen Seegebiete zum Beispiel hät
ten eine umgekehrte Bestandsentwick
lung zumindest der am stärksten betroffe

nen Seevogelarten sehr viel plausibler er
scheinen lassen (Vauk u. a. 1989).
Es müssen andere Faktoren sein, die die 
Kapazität des Lebensraumes für die be
treffenden Seevogelarten innerhalb kurzer 
Zeit stark erhöht haben.
Das Nahrungsangebot ist als ein, auch 
kurzfristig, sehr wirksames Regulativ von 
Seevogelbeständen schon häufig erkannt 
und beschrieben worden (Barrett und 
Runde 1980; Furness und Hislop 1981; 
Monaghan und Zonfrillo 1986; Peder-

sen und Christophersen 1987). Es muß 
heute als sehr wahrscheinlich angesehen 
werden, daß auch im Wattenmeerbereich 
der südöstlichen Nordsee und in den vor
gelagerten Seegebieten eine massive Ver
besserung des Nahrungsangebotes ein 
Schlüssel zum Verständnis dieser syn
chron verlaufenen Entwicklungen ist.
Langfristige Untersuchungen zur Ernäh
rung der Großmöwen im Bereich der Insel 
Helgoland konnten erstmalig beweisen, 
daß heute den Vögeln in diesen Seegebie
ten zumindest zeitweise bestimmte Klein
fischarten wie z. B. Sandaal (Am m odytes), 
Sprotte (Sprattus) und Steinpicker (Ago - 
nus) in sehr viel größeren Mengen zur Ver
fügung stehen als noch Ende der 60er Jah
re (Prüter 1988,1989).
Beifanganalysen der deutschen Krabben
fischerei bestätigen zumindest für einzel
ne der als Seevogelnahrung bedeutsamen 
Fischarten und bestimmte Wattengebiete 
eine zunehmende Bestandsentwicklung 
(Tiews 1983).
Fragt man nach möglichen Ursachen für 
solche Entwicklungen, so muß wiederum 
als sehr wahrscheinlich angenommen wer
den, daß an diesen Veränderungen im tro- 
phischen System direkte oder indirekte 
anthropogene Beeinflussungen des mari
nen Lebensraumes beteiligt sind.
Fischereiliche Eingriffe können massive 
Folgen für die quantitative Fischartenzu
sammensetzung einer Region haben 
(Hempel 1978). Mögliche hydrologische 
Veränderungen sind zu bedenken. W ichti
ger aber scheint uns in diesem Zusam
menhang die Gesamtproblematik der zu
nehmenden Eutrophierung der küstenna
hen Gewässer zu sein (Gerlach 1987; van 
Impe 1985).
Qualitative und quantitative Veränderun
gen im Phytoplankton der südlichen Nord
see, die in engem Zusammenhang mit der 
wachsenden Nährstoffzufuhr gesehen 
werden müssen, sind nachweisbar (Hag-

Abb. 4. Bestandsentwicklung derTrottellumme 
(Uria aalge) auf Helgoland von 1956 bis 1985 
(nach V a u k - H e n t z e l t , S c h r e y  und V a u k  1986; 
ergänzt nach Betreuungsberichten des Verein 
Jordsand).
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A bb.5 . Bestandsentwicklung (a) der Fluß-/Küstenseeschwalbe (Sterna hirundo/S. paradisaea)  
und (b) der Brandseeschwalbe (S. sandvicensis) an den bedeutsamsten Brutplätzen der deutschen 
Nordseeküste (nach V a u k  und Prüter 1987; ergänzt nachTAUX 1986).

meier und Mangelsdorf 1984; Radach 
und Berg 1986). Es muß angenommen 
werden, daß von diesen Veränderungen 
Effekte ausgehen, die bis in die höchsten 
Ebenen des trophischen Systems aus
strahlen.

Sollten die augenblicklich zu verfolgenden 
Bestandsveränderungen bei den Seevö
geln an der deutschen Nordseeküste ta t
sächlich die Konsequenz aus einer pri
mär unnatürlichen Kapazitätserweiterung 
sein, so ist im Hinblick auf die zukünftige 
Entwicklung begründeter Anlaß zur Sorge 
gegeben. Ein Zusammenbrechen der Be
stände infolge der Überbelastung des Sy
stems scheint schon in naher Zukunft 
nicht ausgeschlossen.

Welche Forderungen ergeben sich nun aus 
diesen Überlegungen?

Zunächst und an erster Stelle natürlich die 
Forderung nach einer möglichst vollstän
digen Reduzierung der unnatürlich hohen 
Nährstoffeinleitung in die Nordsee, bevor 
der letzte Beweis für die mögliche R ichtig
keit der hier geäußerten Vermutungen er
bracht worden ist. Darüber hinaus ist drin
gend eine Ausweitung des biologischen 
Monitorings sowie eine gerichtete Ursa
chenforschung zu fordern, um in Zukunft 
weitestmöglich zu vermeiden, daß man, 
wie zur Zeit in den eben genannten Fällen, 
nahezu kenntnislos vor einer solchen 
plötzlich einsetzenden Entwicklung steht.

Notwendig wäre ein dichteres Netz von 
Forschungsansätzen, die Langzeitverän
derungen bei marinen Organismengrup
pen verfolgen, und eine sehr viel engere 
Zusammenarbeit zwischen den einzelnen 
Fachrichtungen der marinen Ökologie. Die 
hier traditionell sehr eng gefaßte Trennung 
der Sphären muß zugunsten einer kriti
schen Gesamtschau überwunden wer
den.

Zusammenfassung
Für keine andere Organismengruppe im 
Küstenbereich liegen so exakte und lang
fristige Daten über die Populationsent
wicklung vor wie für die Seevögel. Insbe
sondere die in Kolonien brütenden Mö

wen-, Alken- und Seeschwalbenarten sind 
in der Entwicklung ihrer Gesamtbestände 
seit Anfang des 20. Jahrhunderts nahezu 
lückenlos zu verfolgen. Diese Daten sind 
als kontinuierliches Indikatorsystem für 
Veränderungen im marinen Lebensraum 
zu nutzen. In jüngster Zeit (etwa im Zeit
raum 1970-1985) wuchsen die Brutbe
stände der meisten fischfressenden See
vogelarten trotz hoher Verluste durch Um
weltverschmutzung in der Nordsee zum 
Teil exponentiell an; eine Entwicklung, die 
nicht uneingeschränkt positiv zu bewerten 
ist. Sie wird als mögliche Folge der zuneh
menden Eutrophierung der Küstengewäs
ser diskutiert.

Summary
Does the actual increase o f breeding sea
bird numbers reflect better living condi
tions in the German Bight (Southern North 
Sea)?

For no other group of organisms in coastal 
areas are so exact and long-term data 
available as they are for seabirds. The 
documentation of the development of the 
population size, of colony breeding gull, 
auk and tern species is since the begin
ning of the 20 century almost complete. 
These species are used as bio-indicators 
and data on fluctuations in their popula
tion sizes are helpful as they reflect 
changes in the state of the marine eco
system. Recently (about 1970-1985) the 
breeding populations of most of the pis
civorous sea-bird species increased expo
nentially despite of high losses caused by 
environmental pollution of the North Sea. 
It cannot be excluded, that this develop
ment is a result of increasing eutrophica
tion of coastal waters.
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Anschrift der Verfasser
unter:
Norddeutsche Naturschutzakademie 
Hof Möhr
3043 Schneverdingen

W elche Strategien kann die Naturschutzverwaltung 
auf Landesebene verfolgen?
Von Arnd Rüger

Einleitung
Grundlegend für die begrenzten Möglich
keiten einer wirkungsvollen Gegenstrate
gie bezüglich der umfassend festzustel
lenden Eutrophierung sämtlicher Ökosy
steme ist die geographische Begrenztheit 
der Bundesländer gegenüber der interna
tionalen Dimension des Problems. Dieses 
wird besonders deutlich bei dem engen 
Rahmen der Gesetzgebungskompetenz 
infolge der Bundes- und EG-Zuständig- 
keit. Trotz dieser Einschränkung muß der 
Naturschutz auf Länderebene der umfas
senden Nährstoffanreicherung Rechnung 
tragen. Im überschaubaren Bereich eines 
Bundeslandes können dabei modellhaft 
neue Strategien entwickelt werden, von 
denen einige im folgenden kurz erläutert 
werden.

Öffentlichkeitsarbeit
Durch die gezielte Öffentlichkeitsarbeit ist 
auf die überall stattfindende Nährstoffan
reicherung hinzuweisen. Hierzu sind Ex
pertentagungen, wie die heutige in der 
Norddeutschen Naturschutzakademie, 
ein gutes Beispiel. Die Tagung kam letzt
lich auch dadurch mit zustande, daß w ir in 
der schleswig-holsteinischen Natur
schutzverwaltung das Problem immerwie- 
der in den politischen Raum einbrachten, 
wobei uns Dr. H. Ellenberg wirkungsvoll 
unterstützte.

Möglichkeiten sollten genutzt werden, um 
entsprechende Faltblätter, Plakate usw. zu 
erarbeiten und das Problem schwerpunkt
mäßig in den Informationszentren und 
Akademien darzustellen und zu behan
deln. In Schleswig-Holstein ist hier auf die 
im nächsten Jahr neu zu bildende »Akade
mie für Natur und Umwelt« hinzuweisen. 
Außerdem befinden sich zahlreiche Infor
mationszentren im Bereich des National
parks »Schleswig-Holsteinisches Watten
meer« in der Planung bzw. sind bereits er
stellt worden.

Daneben sollten entsprechende Untersu
chungen, Dokumentationen und M onito

ringprogramme auf diesem Gebiet auch 
von Länderseite angeregt und finanziert 
werden.

Schwerpunktbildung bei 
landeseigenen Programmen
Der Arten- und Biotopschutz hat sich in 
den nächsten Jahren schwerpunktmäßig 
auf die Erhaltung und den Schutz nähr
stoffarmer Lebensräume zu konzentrie
ren.

Aus diesem Grund sind oligotrophe Seen 
und Fließgewässer mit Schutzstreifen zu 
umgeben, wie es beispielsweise an einem 
der wenigen nährstoffarmen Binnenseen, 
dem Bültsee, in Schleswig-Holstein ge
schah. Hier wurden 33 ha umgebende Ak- 
kerflächen mit einem Betrag von rd. 
700 000 DM angekauft und zu Trockenra
sen umgewandelt.

Ein weiterer Schwerpunkt bildet die Siche
rung von Hochmoorbereichen, die in der 
Regel als kleinflächige Reste in einer zu
nehmenden intensiv genutzten Agrarland
schaft liegen. Schwerpunktmäßig wurden 
bisher Hochmoore im Eider-Treene-Sorge- 
Bereich mit angekauften Grünlandflächen 
umgeben und sogegen den unmittelbaren 
Nährstoffeintrag gesichert. Als Beispiel 
sei hier das »Dellstedter Birkwildmoor« ge
nannt, bei dem in den letzten Jahren rd. 
130 ha mit ca. 1 Mio DM angekauft wurden, 
wobei die Planung den Ankauf von weite
ren 250 ha vorsieht.

Heiden und Trockenrasen gehören eben
falls zu den nährstoffarmen Lebensräu
men, die mit Schutzstreifen zu umgeben 
sind und wo gleichzeitig Nutzungsweisen 
durchzuführen sind, durch die ein entspre
chender Nährstoffentzug gesichert wird.

In den letzten 10 Jahren wurden von der 
Stiftung Naturschutz überwiegend mit 
oben genannter Zielrichtung rd. 260 ha 
landwirtschaftliche Nutzflächen mit einem 
Gesamtaufwand von rd. 28 Mio DM erwor
ben.

Die Renaturierung von Kiesgruben stellt 
im Gegensatz zu genannten Beispielen ei
ne Möglichkeit dar, neue nährstoffarme 
Lebensräume zu schaffen. Aus diesem 
Grund wurde 1981 vom Landesamt für Na
turschutz und Landschaftspflege Schles
wig-Holstein bereits eine entsprechende 
Broschüre »Zur ökologischen Herrichtung 
von Sand- und Kiesgruben« erstellt, wo 
detailliert auf diese neue Möglichkeit hin
gewiesen wurde. Da der Kiesabbau weiter
hin beachtliche Flächen beanspruchen 
wird, besteht somit die Chance, auch 
großflächigere nährstoffarme Lebensräu
me zu schaffen. Erstrebenswert wäre künf
tig die völlige Verhinderung der Rekultivie
rung solcher Gebiete zu land- oder forst
wirtschaftlichen Nutzflächen.

Auch im Rahmen von Flurbereinigungsver
fahren wären bei der Neuanlage von 
Knicks streifenförmige nährstoffarme Le
bensräume zu schaffen, wenn beispiels
weise die Muttererde von ca. 15 Meter brei
ten Streifen zu einem mittleren Erdwall zu
sammengeschoben würde, der als Knick 
bepflanzt werden sollte, während beidsei
tig nährstoffarme Sukzessionsflächen ge
schaffen würden. Phantasievolle Schaf
fung neuer Lebensräume, die den genann
ten Anforderungen entsprechen, wäre in 
unserer ausgeräumten Kulturlandschaft 
überall notwendig und an vielen Stellen 
auch möglich.

Ein neues, flächenwirksames Programm 
zur Schaffung und Erhaltung nährstoffar
mer Agrarbiotope wird seit 1985 durch die 
Extensivierungsförderung in Schleswig- 
Holstein entwickelt. Dabei werden den 
Landwirten in ausgewählten Grünlandge
bieten Verträge angeboten, bei denen sie 
gegen eine Entschädigung von rd. 
350 DM/ha die Verpflichtung eingehen, ex
tensiver zu wirtschaften. Um dem schwie
rigen Kontrollproblem dabei besser ge
recht zu werden, wird die Anzahl der Vieh
einheiten bzw. eine spätere Mahd der Wie
sen festgelegt. Solche Zahlen und Zeiten 
sind leichter zu kontrollieren als die Menge 
des aufgebrachten Düngers. Ziel dabei ist 
es, artenreiche Grünlandbereiche zu be-



Rüger • Welche Strategien kann die Naturschutzverwaltung auf Landesebene verfolgen? 6 3

wahren, um so u.a. Wiesenvogelgesell
schaften und Amphibien zu fördern.
1985 begannen wir mit 780 ha Vertragsflä
che im Eider-Treene-Sorge-Gebiet, wobei 
dieses Programm bis 1988 auf rd. 
23 000 ha ausgeweitet wurde, wofür rd. 
10 Mio DM aufzuwenden sind. Mit diesem 
Umfang wird derzeit rd. 4 ,6%  des Grün
landes in Schleswig-Holstein extensiver 
als normalerweise bewirtschaftet. 
Berechtigte Kritik an diesem Programm ist 
die durch die EG-Vorgabe begrenzte Ver
tragsdauer von lediglich 5 Jahren und die 
zu geringe Wirkung im Sinne einer Nähr
stoffreduzierung. Derzeit bestehen des
halb Überlegungen, die Verträge mit höhe
rer Bezahlung anzubieten, um eine stärke
re Reduzierung der Nährstoffeinträge zu 
erreichen. Außerdem soll versucht wer
den, das Programm stärker zu konzentrie
ren und nach Möglichkeit auch in Schutz
verordnungen einzubinden.
Als positiv erwies sich bei dem neuen Pro
gramm die hierdurch verursachte »Klima
verbesserung« im Konfliktbereich mit der 
Landwirtschaft, da erstmals die Rahmen
bedingungen für den einzelnen Landwirt 
so gestaltet werden, daß es ihm möglich 
ist, »umweltfreundlicher« zu wirtschaften. 
Gleichzeitig wird dem Landwirt am prakti
schen Beispiel der Zusammenhang zw i
schen hohen Nährstoffeinträgen und der 
hierdurch bewirkten Artenverarmung 
deutlich gemacht.
In ähnliche Richtung zielt das derzeit in der 
Entwicklung befindliche Programm zur 
Schaffung unbewirtschafteter Gewässer
randstreifen, für das 1989 zunächst rd. 
1 Mio DM zur Verfügung stehen. Dabei 
geht es neben der Entwicklung eines Teiles 
des vielfach geforderten B iotopverbund
systems besonders um die Reduzierung 
von Nährstoffeinträgen aus ackerbaulich 
genutzten Flächen in die Oberflächenge
wässer. Einführende Drainagen bilden da
bei ein besonderes Problem und müßten 
vor dem Randstreifen enden. Dieses Pro
gramm ist inzwischen aufgrund der drin
gend notwendigen Nährstoffreduzierung 
in Nord- und Ostsee bundesweit empfoh
len worden. Eine ausreichende Finanzie
rung von seiten der Bundesregierung hier
für erscheint dringend notwendig.
Auch im Rahmen eines Artenschutzpro
grammes ist sehr viel deutlicher als bisher 
der Schwerpunkt auf Artenhilfsprogram- 
m ezu legen, die solcheTier- und Pflanzen
gruppen betreffen, die durch die Nähr
stoffanreicherungen -  wie beispielsweise 
Schmetterlinge, viele Amphibien und Rep
tilien und manche Vögel -  besonders ge
fährdet sind. Viele derzeit speziell geför
derte Tiergruppen -  wie Gänse, Kormora- 
ne, Hirscharten usw. -  werden hingegen 
durch Nährstoffanreicherungen in ihrer 
Populationsentwicklung positiv beein
flußt.

Gesetzesänderungen
Hier soll lediglich auf notwendige Ände
rungen in den Bundes- und Landesnatur
schutzgesetzen hingewiesen werden, die

sinnvoll wären, um dem erst in jüngster 
Zeit deutlich erkannten Problem verstärkt 
Rechnung zu tragen. Dabei muß jedoch 
klar sein, daß Gesetzesänderungen in an
deren Bereichen noch dringender sind, je 
doch aus Platzgründen hier nicht behan
deltwerden sollen.

Es wäre zweifellos sinnvoll, bei der Defini
tion der Ziele des Naturschutzes in § 1 des 
BNatSchG deutlich auszudrücken, daß es 
stärker um die Funktionsfähigkeit des Na
turhaushaltes als um seine Leistungsfä
higkeit geht. Bei der Forderung nach Erhal
tung einer artenreichen Tier- und Pflanzen
welt wäre auf die besondere Bedeutung 
von Lebensgemeinschaften nährstoffar
mer Standorte hinzuweisen.

Dieselbe Forderung gilt für die in § 2 BNat
SchG festgelegten Grundsätze des Natur
schutzes und der Landschaftspflege. Hier 
wäre in Abs. 1 Nr. 4 die natürliche unter
schiedliche Nährstoffversorgung der Bö
den als besonders erhaltenswert heraus
zustellen.

Hinsichtlich der Düngung wäre Klarheit 
darüber zu schaffen, in welchem Umfang 
sie noch einer ordnungsgemäßen Land
wirtschaft entspricht.

Weiterhin könnte hier auch festgelegt wer
den, daß bei oberirdisch zu gewinnenden 
Bodenschätzen die Flächen nach dem Ab
bau der natürlichen Sukzession zu über
lassen sind und über einen langen Zeit
raum nicht land- und forstw irtschaftlich 
genutzt werden dürfen.

Ebenfalls sollten gewisse Pufferzonen um 
nährstoffarme Lebensräume wie Heiden, 
Trockenrasen, Hochmoore und o ligotro
phe Oberflächengewässer festgelegt wer
den, was in §20c BNatSchG zu verankern 
wäre.

Verbündete suchen
Neben den bisher genannten Strategien, 
die vom Naturschutz selbst entwickelt und 
umgesetzt werden können, gilt es ver
stärktverbündete in anderen Verwaltungs
bereichen zu suchen bzw. andere Berei
che, die im besonderen Maße verantwort
lich für die generelle Eutrophierung sind, in 
ihrer weiteren Entwicklung zu beeinflus
sen. Hierzu seien zwei Beispiele genannt.

W asserw irtschaft

Nachdem Maßnahmen der Wasserwirt
schaft in der Vergangenheit entsprechend 
dem gesetzlichen und politischen Auftrag 
oft für den Naturschutz problematisch wa
ren, zeichnet sich nunmehr eine deutliche 
Änderung ab. Grund hierfür sind die zu
nehmenden Nährstoffeinträge in Grund- 
und Oberflächengewässer, die zu enor
men Problemen führen. In diesem Zusam
menhang sei auf das kürzlich erstellte 
Grundsatzpapier »Wasserwirtschaftliche 
Randbedingungen für eine um weltfreund
liche Landwirtschaft« der Länderarbeits
gemeinschaft Wasser (LAWA) hingewie
sen, das der letzten Umweltm inisterkonfe
renz offiziell vorgelegt wurde.

Die hierin vorgelegten Daten zeigen, daß 
unsere Flüsse derzeit im Vergleich zu frü 
heren Zeiten die siebenfache Phosphor
menge und vierfache Nitratmenge in die 
angrenzenden Meere eintragen. Dieses 
führt zu einer zunehmenden Instabilität 
dieser Ökosysteme und zu negativen Ver
änderungen insbesondere in den küsten
nahen Flachwasserbereichen. Der Verur
sacheranteil dieser erhöhten Nährstoffe in 
den Flüssen wird derzeit beim Phosphor 
mit ca. 25%  und beim S tickstoff mit ca. 
55%  der Landwirtschaft zugeschrieben. 
Aus diesem Grund wird man der inzwi
schen für Nord- und Ostsee international 
vereinbarten Nährstoffhalbierung bis zum 
Jahre 1995 nicht alleine durch die Verbes
serung von Kläranlagen gerecht werden, 
sondern es wird auch zu einer flächenhaf
ten Veränderung der bisherigen landwirt
schaftlichen Praxis kommen müssen.
Als Forderungen der Wasserwirtschaft an 
die Landwirtschaft, die auch unseren Na
turschutzzielen weitgehend entsprechen, 
seien aus oben genannter Arbeit folgende 
Punkte genannt:
-  Extensivierung der Landwirtschaft ge

nerell, besonders jedoch auf leichten 
Böden und auf Moorböden;

-  Zwang für Dauergrünland in sämtlichen 
Überschwemmungsgebieten;

-  Anlage von Schutzstreifen entlang der 
Gewässer;

-  Verpflichtung zum Zwischenfruchtan
bau und zu einem gezielteren Dünge
reinsatz.

(Ähnliche Forderungen müßten auch an 
die Forstwirtschaft gerichtet werden mit 
dem Ziel, Kahlschläge zu vermeiden.)
Auch die inzwischen beschlossene Ver
besserung der 38 vorhandenen Großklär
anlagen in Schleswig-Holstein, die 82%  
der kommunalen Abwässer erfassen und 
nun durch Einbau von Phosphatfällungs
anlagen leistungsstärker werden, wird die 
Ökosysteme der Fließ-, S till- und Meeres
gewässer verbessern helfen und damit 
auch Naturschutzzielen entsprechen. Um
fangreiche Programme zur Renaturierung 
von Fließgewässern sind zur Verbesse
rung der Selbstreinigungskraft zusätzlich 
erforderlich und werden von Naturschutz
seite besonders gefordert.

Landw irtschaft

In Schleswig-Holstein werden über 70%  
der Landesfläche landwirtschaftlich ge
nutzt. Da die Intensität der landw irtschaft
lichen Produktion in den letzten Jahrzehn
ten enorm gesteigert wurde und zusam
men mit der modernen Intensivviehhal
tung erheblich die auf dieser Tagung be
handelten Probleme mit verursacht, muß 
im Bereich Landwirtschaft ein Schwer
punkt der Beeinflussung von seiten des 
Naturschutzes liegen.
Zweifellos können die derzeitigen Ände
rungen der EG-Agrarpolitik, die eine Pro
duktionssenkung nahezu aller Produkte 
zum Ziel haben, helfen, die Probleme zu 
mildern. Das im letzten Jahr begonne
ne EG-Flächenstillegungsprogramm, bei
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Intensiv bewirtschaftete Grün
landflächen bieten speziellen 
Vogelarten, zu denen auch 
Kiebitze (Vanellus vanellus) 
gehören, weniger geeignete 
Brutplätze.
(Foto: G. Vauk)

dem Landwirte gegen gute Bezahlung m it
machen können, wenn sie mindestens 
20 % ihrer Ackerfläche stillegen, wird aller
dings aufgrund der aus Naturschutzsicht 
falsch gesetzten EG-Rahmenbedingun- 
gen kaum zur Reduzierung von Nährstoff
einträgen führen. Die Bemühungen, mit 
den landeseigenen Richtlinien bei diesem 
Programm bevorzugt Gewässerrandstrei
fen aus der Bewirtschaftung oder auch be
sonders empfindliche Böden aus der Pro
duktion zu nehmen, wurden bei der Um
setzung bisher leider kaum wirksam. 
Inwieweit das ab 1990 laufende EG-Exten- 
sivierungsprogramm  auf Ackerflächen, 
bei dem eine mindestens 20%ige Produk
tionssenkung auf der ganzen Fläche erfol
gen muß, erfolgreich umgesetzt werden 
kann, ist derzeit nicht abzusehen. Gerade 
dieses Programm der generellen Extensi- 
vierung wäre jedoch aus Sicht des Natur
schutzes außerordentlich notwendig, 
setzt jedoch eine kontrollfähigeAusgestal- 
tung voraus.
Bei der ab 1989 wirksamen »Vorruhe
standsregelung« sollten die aus der Pro
duktion zu nehmenden Flächen für Ge
wässerrandstreifen und für Schutzstreifen 
an empfindlichen, nährstoffarmen Le
bensräumen genutzt werden. Das Instru
ment der Flurbereinigung wäre hierzu ein
zusetzen, um so die aus der Produktion 
genommenen Flächen in der Landschaft 
entsprechend verteilen zu können. Vor
aussetzung für die Umsetzung dieses Pro
gramms sind erhebliche Geldmittel für den 
Ankauf und damit die dauerhafte Siche
rung solcher Flächen.
Durch das »Gesetz zur Förderung der bäu
erlichen Landwirtschaft« (Strukturgesetz), 
das eine direkte Einkommensübertragung 
an die Landwirte beinhaltet und ebenfalls 
1989 in Kraft getreten ist, zeichnet sich ein 
weiterer Schritt in die vom Naturschutz ge
wünschte Richtung ab. Die Verteilung der 
durch einen Teil der Mehrwertsteuererstat
tung eingesparten Mittel wird nur an sol
che Betriebe erfolgen, die bestimmte Vieh
zahlen nicht überschreiten und aufgrund 
ihrer Flächengröße nicht mehr als drei 
Dungeinheiten je ha ausbringen müssen. 
Damit wird erstmals versucht, die für die 
Landwirtschaft notwendigen Subventio
nen mit Umweltauflagen -  auch wenn sie

in dieser Form nicht befriedigen können -  
zu koppeln.
Generelles Ziel bei der Weiterentwicklung 
der Agrarpolitik sollte es sein, die Rahmen
bedingungen für die Landwirte so zu ge
stalten, daß diese im Einklang mit Natur 
und Landschaft wirtschaften können. Die
ses scheint besonders in den Industrielän
dern mit ihrer durch die Industrie teilweise 
unvermeidbaren Umweltbelastung not
wendig. Besonders wäre dieses auch für 
Schleswig-Holstein als Fremdenverkehrs
und Küstenland wichtig.
In diesem Sinne sollten folgende Maßnah
men in Schleswig-Holstein möglichst um
gehend umgesetzt werden:
-  Ausdehnung und Verbesserung des lan

deseigenen Grünland-Extensivierungs- 
programmes. Hierzu werden mehr Fi
nanzmittel benötigt.

-  Förderung des ökologischen Landbau
es. 1989 wird in Schleswig-Holstein le
diglich die Umstellung von 1500 ha auf 
diese Wirtschaftsweise gefördert wer
den können.

-  Erlaß einer Gülle-Verordnung-, vor allem 
jedoch intensive Förderung aller Verfah
ren zur Aufbereitung von Gülle zu um
weltverträglicherem Dünger unter Ver
meidung von Ammoniak-Emissionen.

Mittelfristig sollten folgende Vorstellungen 
durchgesetzt werden:
-  Durchführung und Umsetzung d e r»Vor

ruhestandsregelung« in solcher Weise, 
daß ausreichende Flächen dauerhaft für 
Natur- und Gewässerschutz aus der Be
wirtschaftung fallen. Ebenfalls ist der 
Waldanteil hierdurch in Schleswig-Hol
stein deutlich zu erhöhen. Die aus der 
Nutzung fallenden Flächen sind dabei 
durch vereinfachte Flurbereinigungs
verfahren o.ä. Programme in der Agrar
landschaft zu verteilen.

-  Weiterentwicklung des EG-Programms 
zur Ackerflächenstillegung, um zu er
möglichen, daß eine dauerhafte Stille
gung von Gebieten, von streifenförm i
gen Flächen für das notwendige B iotop
verbundsystem, von Flächen entlang 
von Gewässern und empfindlicher Bio
tope und die Umwandlung von Acker
flächen in extensiv zu nutzendes Grün
land erfolgt bzw. bevorzugt gefördert 
wird.

-  Schwerpunktmäßige Durchführung des 
»EG-Extensivierungsprogramms im Ak- 
kerbereich bei Überschußprodukten« 
(z. B. Verbot von Halmverkürzern, was 
eine Düngerreduktion notwendig 
macht), d.h. flächenhafte Produktions
minderung und damit Verminderung der 
Umweltbelastungen.

-  Änderung des Gesetzes zur Gemein
schaftsaufgabe (GA)»Verbesserung der 
Agrarstruktur und des Küstenschut
zes«, um künftig verstärkt Maßnahmen 
des Naturschutzes finanzierbar zu ma
chen. Sollte dieses nicht möglich sein, 
muß eine Gemeinschaftsaufgabe »Na
turschutz« entw ickelt werden, weil die 
dringend notwendigen finanziellen Auf
wendungen zur Lösung von Problemen, 
die durch die Agrarpolitik geschaffen 
worden sind, nicht mehr alleine durch 
die Länder finanzierbar sind.

-  Änderung der Ausgleichszulage in »be
nachteiligten Gebieten«, um extensive 
W irtschaftsweisen stärker zu fördern 
und nicht wie bisher in diesen ökolo
gisch besonders empfindlichen Gebie
ten die Landwirtschaft zu intensivieren. 
Dieses ist besonders in den ausgedehn
ten schleswig-holsteinischen anmoori
gen Niederungen des Eider-Treene-Sor- 
ge-Gebietes notwendig, um hier die 
Austräge von Phosphaten zu reduzie
ren, die bei intensiver Bewirtschaftung 
stattfinden. Hierzu gibt es bereits Über
legungen der EG-Kommission, die 
nachhaltig gestützt werden sollten.

-  Ebenfalls sind die Überlegungen der 
EG-Kommission nachdrücklich zu un
terstützen, neue Beihilferichtlinien im 
Bereich »Schutz der ländlichen Um
welt« (Dokument KOM -  88 501) zu ent
wickeln. Derzeit sind in der Überlegung

-  Beihilfen für die Einführung umwelt
verträglicher Betriebspraktiken

-  Beihilfen für die Einführung von Me
thoden der biologischen Landwirt
schaft

-  Beihilfen für Flächenstillegung zu 
Zwecken des Umweltschutzes; 10 % 
der Fläche der Gemeinschaft soll 
hierfür vorgesehen und dauerhaft aus 
der Nutzung genommen werden.

-  Beihilfen für Aufforstungen, wo Wald 
die ökologische Funktion der Land
schaft verbessert.

-  Beihilfen für die Extensivierungsför- 
derung.

-  Besteuerung des Stickstoffs bei gleich
zeitiger Erstattung des Gewinnausfal
les, d. h. verstärkte direkte und produk
tionsneutrale Unterstützung der Land
w irtschaft. Gegebenenfalls sind ande
re umweltbelastende produktionsstei
gernde Mittel mit Sondersteuern zu be
legen.

Anschrift des Verfassers
Dr. Arnd Rüger
Ministerium für Natur, Umwelt
und Landesentwicklung
Postfach 6209
2300 Kiel 14



NNA-Berichte 2/1,1989 6 5

Zum  chem ischen Bodenzustand von W aldökosystem en*
Von Gerhard Büttner

Nährstoffeinträge in Ökosysteme sind na
türliche Bestandteile aller Standorte. In 
Gebieten mit Meeresnähe kann der Pflan
zenbedarf über diese Deposition -  mit 
Ausnahme des Stickstoffs -  gedeckt wer
den.
Die Veränderung des chemischen Klimas 
durch den Menschen führte dazu, daß zu
nehmend auch im Binnenland Nährstoffe 
aus Quellen wie Verbrennungsprozessen, 
Bergbau und Landwirtschaft die Standor
te bereichern. Allerdings war diese »Dün
gung« mit der Anlieferung von erheblichen 
Säuremengen verbunden. Mit der Zunah
me von Verbrennungsprozessen wurde 
jetzt auch Stickstoff in einer pflanzenver
fügbaren Form überreichlich geliefert (Ta
belle 1 ).
Eine besondere Rolle spielt beim Deposi
tionsvorgang die Filterwirkung von Wald
ökosystemen (Tabelle 2).
Die Säurebelastung hatte zunächst eine 
wachstumsfördernde Wirkung.
Durch die säurebedingten Pufferreaktio
nen im Boden wurden reichlich Nährstoff
ionen freigesetzt und die deponierten Pro
tonen verbraucht oder gespeichert (Abbil
dung 1 ).

Nur Systeme mit geringer Pufferkapazität 
zeigten rasch die Problematik einer sol
chen Düngung: Das Seensterben ging 
dem Waldsterben voran. Doch zusammen 
mit der Stickstoffdeposition gab es in den 
Wäldern zunächst einen regelrechten 
Wachstumsboom. Je nach Standort und 
nachlassender Pufferkapazität zeigten die 
Standorte anschließend gravierende 
Schäden:
-  niedrige pH-Werte (hohe Säurestärke)
-  Nährstoffverluste (Tabelle 3)
-  hohe Mengen aufgespeicherter Säure
In dieser Situation werden die meisten car
bonatfreien Standorte bundesdeutscher 
Wälder auch heute von noch immer zu ho
hen Säuregaben, hohen Nährstoffmengen 
und z. T. exzessiv hohen Stickstoffmengen 
beliefert.
Die stark versauerten Standorte haben 
keine Möglichkeit der Speicherung der an
gelieferten Nährstoffe, weil die Austau
scherplätze durch Säuren belegt sind (H, 
AI, Fe, Mn), und zwar bis zu 98% , so daß 
nur noch 2 % für eine Nährstoffspeiche
rung in Frage kommen. Nur die obersten 
Horizonte können noch einen Teil der de
ponierten Nährstoffe verwerten, da dort

die Wurzelaufnahme eine direkte Aufnah
me ermöglicht. In tieferen Horizonten pas
sieren diese Stoffe das System. Zusätzlich 
werden weitere Nährstoffe durch die Säu
ren ausgetauscht (H gegen K, Ca, Mg).

Der Stickstoff spielt heute eine besondere 
Rolle als Luftverunreinigung (Tabelle 4).

Zwei Fälle sind hierbei zu unterscheiden:
a) Stickstoff in der Form des Nitrats 

(NO3 ).
In der Regel erfolgt die Deposition als 
H N03, also als starke, mineralische 
Säure. Prinzipiell wird die Säurewir
kung wieder aufgehoben, da die Pflan
zen bei der Nitraternährung Protonen 
verbrauchen. Allerdings überschreitet 
die S tickstoffdeposition den Pflanzen
bedarf, so daß jedes nicht verbrauchte 
Mol H N 03 potentiell ein Proton liefert.

b) Stickstoff in der Form des Ammoniums 
(NH}).
Da dieser Stickstoff meist als NH3 em it
tiert wurde, fand in der Atmosphäre ei
ne Pufferung der dort vorhandenen 
Säure statt (NH3 +  H+ ->  NH}). Die Am 
moniumdeposition ist deshalb häufig 
mit hohen pH-Werten (bis über 7) be
gleitet. Erst bei der Ammoniumer-

Tab. 1: Raten der Niederschlagsdeposition (kg/ha/Jahr): Wingst Abt. 221 (südlich von Cuxhaven), Abt. 28 (Fichte) 1983-1986 (meer- und landbürtig) und 
Solling Fichte (SLF1) 1969-1983

Flächen H20 H Na K Ca Mg Fe Mn AI SO4-S PO4-P CI NH4-N NO3-N Norg“ N Nges

Abt. 221* x 874 0.35 28.9 4.6 4.7 3.4 0.4 0.3 1 .0 17.0 0.5 51.3 12.3 6.3 4.5 23.0
Abt. 28 x 874 0.23 27.3 4.4 5.1 3.3 0 .2 0.1 0 .6 16.1 0.7 46.6 13.1 6.7 4.8 24.6
SLF1 x 1017 0.79 7.9 3.7 1 0 .0 1 .8 0 .8 0.4 1.1 23.4 0.4 16.8 1 1 .6 8.4 4.5 24.3
* nur 1983-1984

Tab. 2 : Raten der Kronentraufe (kg/ha/Jahr): Wingst Abt. 221, Abt. 28 (Fichte) 1983-1986 (meer- und landbürtig) und Solling Fichte (SLF1) 1969-1983

Flächen h2o H Na K Ca Mg Fe Mn AI SO4-S

O
lId0- CI nh4- n NO3-N Norg-N Nges

Abt. 221 x 490 0.29 53.3 31.9 18.2 8.4 0.3 1.3 0.92 51.2 1 .6 1 0 0 .2 36.8 10.4 8 .2 55.4
Abt. 28 x 470 0.19 54.7 30.1 17.9 8 .6 0.3 0 .6 0.9 54.4 1 .0 102.4 42.3 10.9 1 1 .2 64.5
SLF1 x 747 3.1 17.4 28.6 32.5 4.9 2.1 5.5 3.0 85.2 0.5 39.4 15.4 15.6 1 0 .6 39.8

A b b .  1: Erhöhte Ca- und Mg-Gehalte in der Bodenlösung als Folge niedriger pH-Werte (Wingst, Abt. 221)
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Tab. 3: Nährstoffinventuren im Solling unter Fichte (Wurzelraum bis 50 cm Tiefe)

austauschbare Bodenvorräte
Verlust

%

Vorrat im Bestand 

kg/ha

Depositionsrate Aufnahmerate

Soll
kg/ha

Ist
kg/ha kg/(ha • a)

K 1000 320 68 400 10 40
Ca 15000 290 98 410 25 35
Mg 1000 53 95 56 5 4

Tab. 4: N-Deposition (kg • ha-1 • a-1) Wester
berg (Abt. 28) (Wingst)

Jahr NH4—N NO3-N Norg £

1983 GD 46.0 17.3 18.8 82.4
ND 15.8 8.6 6.5 30.9

1984 GD 39.3 10.3 7.4 57.0
ND 11.4 5.9 3.6 20.8

1985 GD 33.4 8.9 4.0 46.3
ND 11.3 6.0 2.6 19.9

1986 GD 50.6 7.2 14.5 72.3
ND 14.0 6.3 6.5 26.8

GD = 

ND =

Gesamtdeposltlon an Stickstoff (Kro
nentraufe)
Niederschlagsdeposition an Stickstoff

nährung wird diese Säure wieder frei
gesetzt, da die Pflanzen die Amino
gruppe NH2 aufbauen und dabei Proto
nen »übrigbleiben«. So bedingt die Am
moniumdeposition prinzipiell eine Bo
denversauerung, die über pH-Wert- 
messungen im Niederschlag nicht er
faßbar ist.

Die potentiell mögliche Versauerung durch 
die Deposition von Stickstoff kann die Pro
tonenbelastung (Säuredeposition) deut
lich übersteigen (Tabelle 5).

Tab. 5: Protonen- und Stickstoffbilanz Wester
berg (Abt. 28) (Wingst). (Versickerungsrate über 
Chlorid menge berechnet)

Jahr H20

mm

H nh4- n NO3-N
Versau
erungs
potential

kmoleq ha-1 •a -1

Eintrag 489 1.8 2.8 0.7
Austrag 234 0.2 0.6 1.6
A 1984 1.6 2.2 -0.9 4.7
Eintrag 410 1.9 2.4 0.6
Austrag 129 0.1 0.2 1.1
A 1985 1.8 2.2 -0.5 4.5
Eintrag 456 1.7 3.6 0.5
Austrag 135 0.2 0.1 1.0
A 1986 1.5 3.5 -0.5 5.5

Zusammenfassung
Ohne Ausnahme tragen alle Standorte Zei
chen einer Mißhandlung (meist mehr oder 
weniger deutliche Spuren einer Versaue
rung). Die Eutrophierung von Standorten 
ist auch heute noch meist mit einer Säure
deposition verknüpft. Häufig sind die 
Nährstoffanlieferungen mit einer entspre
chenden Verlustrate über das Sickerwas
ser begleitet. Ungeeignete Zusammenset
zungen der Nährstoffe führen teilweise zu 
erheblicher Nährstoffkonkurrenz (NH4/Mg-

Verhältnis). Es gilt bei der Betrachtung der 
Nährstoffdeposition auch die Umwand
lungsprozesse und -produkte zu berück
sichtigen (Versauerung durch NH4-Ernäh- 
rung, Aluminiumfreisetzung und pH-Ab
senkung bei H N 03-Deposition). Alle 
Standorte müssen vor weiterer Belastung 
bewahrt werden, teilweise sind umfangrei
che Sanierungen auf wissenschaftlicher 
Grundlage erforderlich. Eine ungestörte 
Beobachtung von Ökosystemen ist heute 
nicht mehr möglich.
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»Eutrophierung« durch Erhöhung der Lufttem peratur und 
atm osphärische C 0 2-Konzentration:
Ein künftiges Problem des Naturschutzes*
Von Christoph Leuschner

Eutrophierung bezeichnet die Verbesse
rung des Angebotes an Nährstoffen oder 
Nahrung für die Organismen eines Le
bensraumes. Betrachtet man die grünen 
Pflanzen, werden unter Nährstoffen ge
meinhin essentielle Elemente wie Stick
stoff, Phosphor, Magnesium usw. verstan
den, deren vermehrtes Angebot in der Na
tur häufig erhöhtes pflanzliches Wachs
tum zur Folge hat. Folgerichtig behandeln 
die Beiträge dieses Seminares unter dem 
Begriff der Eutrophierung vornehmlich die 
Auswirkungen des Eintrages ebensolcher 
Nährstoffe in verschiedene m itteleuropäi
sche Ökosysteme.

In diesem Beitrag soll versucht werden, in 
kurzer Form eine aktuelle Problematik an

zureißen, die m. E. ebenfalls als eine Form 
von Eutrophierung zu begreifen ist und de
ren Auswirkungen auf die heimischen Öko
systeme zwar -  anders als bei den Nähr
element-Einträgen -  noch nicht unmittel
bar sichtbar sind, die aber vermutlich in 
Zukunft ein Kernproblem des Arten- und 
Ökosystemschutzes in Mitteleuropa dar
stellen werden.

Kohlendioxid stellt die Grundlage der 
pflanzlichen Photosynthese und damit ei
nen wichtigen »Nährstoff« dar. Findet kei
ne gravierende Änderung des menschli
chen Wirtschaftens auf der Erde statt, so 
ist in absehbarerZukunft mit einer Verdop
pelung (bis Vervielfachung) des atmosphä
rischen C ö 2-Partialdruckes zu rechnen.

Auswirkungen auf das pflanzliche Wachs
tum sind dabei in erster Linie in zweierlei 
H insichtzu erwarten:

(a) Nach Untersuchungen an landwirt
schaftlichen Nutzpflanzen wird vermutet, 
daß eine CÖ2-Verdoppelung in der A t
mosphäre die Netto-Photosynthese-Lei- 
stung solcher Pflanzen um grob 18 % erhö
hen sollte, während die Transpiration (un
ter identischen Umweltbedingungen) in
folge verringerter Stomaöffnung um etwa 
23%  verringert wäre (Cure und Acock 
1986). Diese Berechnungen berücksichti
gen jedoch keine Kompensations-Mecha
nismen von seiten der Pflanze (z. B. verrin
gerte Stomadichte).
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In der Literatur herrscht jedoch die Ansicht 
vor, daß die indirekte Einflußnahme durch 
C ö 2-induzierte Temperaturerhöhung 
(s. u.) viel gravierender ist als dieser direkte 
C 0 2-Effekt auf die Pflanze (z. B. Parryund 
Carter 1987).

(b) In verschiedenen Szenarien, die atm o
sphärische Zirkulationsmodelle (GCM’s) 
benutzen, wird eine globale Erhöhung 
der bodennahen Lufttemperatur um 1,5— 
4,5°C bis zum Jahre 2040 für wahrschein
lich gehalten (z. B. Bach 1986, 1987; Han
sen et al. 1984). Ein weiterer Anstieg ist 
darüber hinaus zu vermuten. Als Ursachen 
gelten verschiedene sogenannte Treib
hausgase, unter denen C 0 2 und CH4 die 
bedeutsamsten sind. Für Mitteleuropa 
wird danach eine Veränderung des durch 
ozeanische (atlantische) Luftmassen ge
prägten Klimas zu einem stärker konti
nental gefärbten Klimatypus erwartet. Ei
ne signifikante Erwärmung ist insbesonde
re im Winter zu erwarten, woraus u. a. viel
fältige Beeinflussungen des hydrologi
schen Regimes resultieren können. Dem 
stünden aridere Sommer in Mitteleuropa 
gegenüber, da erhöhte Sommertempera
turen nicht durch erhöhte Niederschläge 
begleitet würden (Kindler 1987).

Die Folgen für die m itteleuropäischen 
Pflanzen- und Tierarten wie auch Ökosy
steme dürften vielfältiger und kaum vor
hersagbarer Natur sein.

Will man mögliche Auswirkungen auf bio
logische Systeme abschätzen, tritt zu der 
Unsicherheit der klimatologischen Szena
rien die Vielzahl der möglichen und je nach 
Organismus unterschiedlichen Reaktio
nen auf eine Erhöhung der Temperatur und 
CÖ2-Konzentration. Dieses fast ausschließ
lich auf hypothetischem Wissen fußende 
Gebiet soll hier nur in Form einiger Hinwei
se angeschnitten werden.

In den gemäßigten Breiten besitzt wahr
scheinlich kein Umweltfaktor eine ver
gleichbar große Bedeutung als lim itieren
de oder steuernde Größe des pflanzlichen 
Stoffwechsels wie die standörtlichen Tem
peraturverhältnisse. Für die meisten m it

teleuropäischen Gefäßpflanzen würde ei
ne Minderung der W interkälte eine erhebli
che Verlängerung der Vegetationsperiode 
bedeuten. Gleichzeitig könnte dies vielen 
wärmegebundenen Arten potentielle Are
alerweiterungen nach Norden erlauben 
(gegenwärtig entspricht eine Temperatur
differenz von 2°C des Jahresmittels etwa 
300 bis 500 km in der Breitenlage in M ittel
europa).

Eine Erhöhung der Sommertemperaturen 
kann zudem Pflanzen Konkurrenzvorteile 
bieten, die ein höheres Temperatur-Opti
mum der Photosynthese besitzen. Gleich
zeitig ist eine Begünstigung von xerotole- 
ranten Arten unter Bedingungen verstärk
ter sommerlicher Aridität anzunehmen.

Abschließend bleibt festzustellen, daß in 
analoger Weise, wie dies durch Zufuhr von 
Nährelementen (Eutrophierung im enge
ren Sinne) geschieht, auch durch eine 
C 02-induzierte Erhöhung der Lufttempe
ratur Veränderungen in Häufigkeit und Ver
breitung terrestrischer Pflanzenarten zu 
erwarten sind. Diese Situation wird den 
Naturschutz vor neue, schwierige Aufga
ben stellen. Innerhalb eines Ökosystems 
werden dabei sich verändernde Konkur
renzverhältnisse zwischen einzelnen Ar
ten als treibende Kraft ökosystemarer Um
strukturierungen fungieren. Beispielswei
se könnten durch höhere Temperaturen 
stärker begünstigte Arten weniger bevor
teilte Spezies einer Gesellschaft (z. B. bo- 
reale Florenelemente oder atlantisch ver
breitete Sippen) zurückdrängen. Derar
tige Verschiebungen in der floristischen 
Zusammensetzung von Pflanzengesell
schaften lassen sich auch gegenwärtig -  
allerdings mit geringer Intensität -  als Fol
ge unterschiedlich warmer oder feuchter 
Jahre (z. B. in Trockenrasen) beobachten 
und können uns eine Vorstellung von zu er
wartenden Entwicklungen geben.

Heimische Ökosysteme in ihrer Gesamt
heit vor dem Hintergrund sich ändernder 
globaler Temperaturverhältnisse für die 
Zukunft zu erhalten, mag sich in Zukunft 
als unmöglich erweisen. Defensive Maß
nahmen des Arten- und Ökosystemschut

zes dürften dieser Aufgabenstellung -  
würden die Szenarien Wahrheit werden -  
nicht gerecht werden. Dennoch soll dieser 
kurze Beitrag mit dazu beitragen, Auf
merksamkeit auf diese m. E. auch für den 
regionalen Naturschutz gravierende Pro
blematik zu lenken und frühzeitig Verant
wortliche in der Politik zu mobilisieren.
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Stellungnahmen zum  Them a
»Eutrophierung-dasgravierendste Problem im Naturschutz?«
Dr. Lutz Fähser
Altes Forstamt 
2412 Ritzerau

»Naturschutz heute« bedeutet defensive 
Verzögerungstaktik gegen die Selbstzer
störung der Menschheit, getragen von 
einigen wenigen, die die sichtbaren suizi
dalen Abläufe nicht hinnehmen wollen. Ein 
wesentlicher Grund für die Negativbilanz 
im Naturschutz ist die Befangenheit von 
uns Menschen in unserem instinktiven, 
evolutionär entstandenen Verhaltenspan

zer. Als abhängiges Element im unüber
schaubaren superkomplexen Ökosystem 
handeln wir zwanghaft zum unmittelbar 
überschaubaren Vorteil nur unserer eige
nen Person, vielleicht noch der Familie. 
Dieses egozentrierte Verhalten verhindert 
kollektive Vernunft. Es erklärt die Unfähig
keit der Menschheit zu ihrer eigenen Ret
tung.
Es gibt genügend Alarmzeichen, die -  ra
tional verarbeitet -  die weit fortgeschritte
ne Erosion des Funktionierens von Natur 
signalisieren. Während Wissenschaftler 
noch darum bemüht sind, das Thiene-

MANNsche Gesetz in Anwendung auf Tier- 
und Pflanzenarten zu falsifizieren, hat sich 
homo sapiens selbst längst zu derjenigen 
dominierenden Art entwickelt, die mit ex
ponentiell wachsender Individuenzahl das 
Abgleiten in das Pessimum der Biozönose 
»Erde« offenlegt. Die Erdbevölkerung von 
heute 5M rd. Menschen wird voraussicht
lich in rd. 20 Jahren auf 10Mrd. und in 40 
Jahren vielle ichtauf 20 Mrd. angewachsen 
sein. Durch den Anspruch auf Besitz
standswahrung in den wohlhabenden In
dustrieländern und die verständlichen Er
wartungen auf ein materiell besseres Le
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ben in der Dritten Welt wird die Erde späte
stens dann allein durch den Umsatz von 
Materie und Energiefür20 Mrd. Menschen 
und durch die daraus resultierenden Emis
sionen so destabilisiert sein, daß der Be
griff »Naturschutz« durch den schon heute 
treffenden Ausdruck »Überlebenskampf« 
ersetzt werden muß. Dabei hätte »Natur
schutz«, basierend auf der Einsicht in die 
ökosystemare Wirklichkeit, genau das Ge
genteil, nämlich die Arterhaltung für homo 
sapiens, bewirken können. Ökologisches 
Verhalten bedeutet »Haushalten«, d.h. 
über Materie, Energie und Informationen 
so zu verfügen, daß artgemäßes Leben 
von Pflanze, Tier und Mensch nachhaltig 
gesichert bleibt.
Die mit der Vernunft zum individuellen Vor
teil begabte Menschheit hat auf der Jagd 
nach Wachstum den Einsatz von Materie, 
Energie und Information nicht haushälte
risch betrieben, sondern ihn ganz einfach 
maximiert. Ein wesentliches Kuppelpro
dukt in dieser Material- und Energie
schlacht sind eutrophierende und tox i
sche Stoffe. »Eutrophierung« als langfri
stig lebensfeindliche Erscheinung ist mit 
dem heutigen Wissen über die Gründe der 
Entstehung und die katastrophale Wir
kung im Ökosystem ein Euphemismus, nur 
zu erklären aus der historischen Perspekti
ve oder der rein w issenschaftlich-deskrip
tiven Intention. Im Kontext der hiesigen Ta
gung könnte unser Anliegen umformuliert 
werden:
»Anthropozentrischer Überfluß im Ökosy
stem -  das gravierendste Problem für den 
Naturschutz?«
Die Bejahung als gravierendstes Problem 
wäre die Bejahung eines symptomorien
tierten Naturschutzes. Darauf ausgerich
tete Ziele und Strategien müßten schei
tern, weil sie die Ursachen nicht erreichen. 
Die Ursachen allerdings liegen in der Qua
lität und der Quantität von Menschen auf 
dieser Erde. Diese Ursachen beheben zu 
können, würde bedeuten, in der Lage zu 
sein, sich am eigenen Schopfe aus dem 
Sumpf zu retten.
Daß wir dennoch Naturschutz betreiben, 
ist eine eindrucksvolle Dokumentation 
idealistischer und ganzheitlich bemühter 
Denkweise einzelner weniger Individuen. 
Gerade diese sind allerdings auch in der 
Lage zu erkennen, daß die gigantische 
komplexe Erd-Sukzession über solche 
kleinen Naturschutz-Nadelstiche beinahe 
unverändert hinweggehen wird. Aber wer 
mag das einfach hinnehmen? Deswegen 
hoffe auch ich in vorteilsorientierter Weise, 
daß die Erkenntnisse aus dieser Tagung 
bei einigen zur Umkehr, zur Minimierung 
der Eutrophierung, führen mögen.

Forstrat Dr. F. Griese
Nieders. Forstliche Versuchsanstalt 
Abt. Waldschutz 
Grätzelstr. 2 
3400 Göttingen

Bei Naturwaldreservaten und Naturwäl
dern handelt es sich um Waldflächen, in 
denen keinerlei Eingriffe mehr vorgenom

men werden. Siesind so angelegt, daß alle 
w ichtigen Waldstandorte in ihnen reprä
sentiert sind. Der gesamte Flächenum
fang wird in Niedersachsen künftig ca. 
3200 ha betragen. Es ist das Ziel, diese 
Waldflächen einer ungestörten und unbe
einflußten natürlichen Eigendynamik zu 
überlassen und die Entwicklung ungestör
ter Waldökosysteme wissenschaftlich zu 
beobachten.

Aber was heißt hier schon »ungestört« und 
»unbeeinflußt«? Der Mensch verändert in 
massiver Weise die chemischen Umwelt
bedingungen durch Immissionen von 
S tickstoff- und Säureverbindungen, auch 
durch viele andere Stoffe. Sogar das Groß
klima und Strahlenverhältnisse werden an
thropogen abgewandelt. Die Schalenwild
problematik wirkt dagegen fast peripher. 
Die weitere Entwicklung und die diesbe
züglichen Untersuchungsergebnisse ste
hen vollständig unablässig unter dem Vor
zeichen menschlicher Einflußnahme. Pu
ritanisch gesehen bräuchte man mit den 
Untersuchungen gar nicht erst zu begin
nen. Die Stoffeinträge sind, kurz gesagt, 
auch für die Naturwaldreservate von fata
ler Bedeutung.

Eine isolierte Betrachtung der S tickstoff
einträge wird allerdings nicht für zweck
mäßig gehalten. Alle Stoffeinträge stellen 
zusammen einen Problemkomplex dar. 
Wir reden hier alle von Eutrophierung und 
meinen damit doch »nur« den übermäßi
gen Eintrag des Nährelementes Stickstoff. 
Unsere Pflanzen benötigen zum Wachs
tum noch eine ganze Reihe weiterer S tof
fe, wie überhaupt ein insgesamt zuträgli
ches chemisches Milieu. Will man die Er
nährungssituation der Flora beurteilen, 
muß man die Veränderungen bei allen Nähr
elementen berücksichtigen. Dazu ist fest
zustellen, daß der Zunahme der S tickstoff
vorräte eine starke Abnahme aller übrigen 
Nährelemente gegenübersteht. Letzteres 
wird ausgelöst durch die hohen Säureein
tragsraten, die nicht nur Waldökosysteme 
in extremer Weise schädigen, sondern 
ebenso alle Nicht-Wald-Naturschutzge- 
biete betreffen. Hierin erkenne ich ein glei
chermaßen gravierendes Problem für 
Mensch und Natur.

In den Wäldern Niedersachsens wird in
zwischen Kalk ausgebracht. Diese Maß
nahmen werden vielfach argwöhnisch bis 
ablehnend kommentiert, vor allem von Ver
tretern des Naturschutzes. Dabei wird 
nicht erkannt, daß diese Maßnahmen als 
ein Gegeneingriff zu verstehen sind, um 
die massiven Schädigungen der Boden
fruchtbarkeit einzudämmen und der Ver
sauerung wie den Austrägen w ichtiger 
Nährelemente Einhalt zu gebieten. Die 
Kalkungsmaßnahmen haben nicht rein 
monetär ausgerichtete Ertragssteigerun
gen zum Ziel im Sinne einer Düngung. Es 
wird auch nicht reiner Kalk ausgebracht, 
sondern es sind andere Nährelemente bei
gemischt, um die hohen Verluste wenig
stens teilweise etwas auszugleichen und 
die gesamten Nährstoffverhältnisse w ie
der ein wenig ins Lot zu bringen. Soweit

durch die Kalkung nun doch zusätzlich et
was Stickstoff freigesetzt w ird, so muß 
dies als das geringere Übel gewertet wer
den gegenüber der sonst unaufhaltsamen, 
irreparablen Schädigung des ganzen Öko
systems. Ich meine, daß durch die Stoff
einträge wie durch andere globale Vorgän
ge die natürlichen Lebensgrundlagen von 
Mensch und Natur auf dem Spiele stehen. 
Denken w ir z. B. an die Qualität des Grund
wassers, das viel in Waldgebieten gewon
nen wird und zu dessen Schutz eine Kom
pensationskalkung ebenfalls angetan ist 
(Stichwort: Aluminium-Freisetzung). Im 
übrigen wird bei der Waldkalkung stand
örtlich differenziert. Ich halte es daher im 
Sinne des Schutzzweckes der Naturwald
reservate für erforderlich, diese, soweit 
nach der standörtlichen Ausstattung eine 
Verschlechterung erwartet werden muß, 
ebenfalls in die Kalkungsmaßnahmen mit 
einzubeziehen.

Seit Jahrtausenden hat der Mensch in der 
Natur Mitteleuropas herumgefummelt und 
dabei aus der sich wandelnden Naturland
schaft eine sich stets wandelnde Kultur
landschaft gemacht. Die anthropogenen 
Nutzungen hatten bis in die jüngste Zeit 
hinein standortsverarmende Wirkung 
durch Nährstoffexport und -verbrauch. 
Dieses hat sehr vielen von den uns heute 
so wertvoll erscheinenden, konkurrenz
schwachen Pflanzenarten erst den Le
bensraum erhalten oder geschaffen, aus 
dem sie nun durch die weiteren, starken 
Wandlungen der Kulturlandschaft ge
drängt werden. Der Naturschutz könnte in 
eine Sackgasse geraten, wenn er sich auf 
den Schutz bestimmter, auffälliger Arten 
einengt und Gesamtzusammenhänge aus 
dem Auge verliert. Naturschutz müßte 
mehr sein und letztlich auch auf global 
wirksame Strategien pochen.

Der Naturschutz hat viele Probleme. S toff
einträge, nicht nur N-Immissionen, sind 
mit Sicherheit sehr gravierend. Einzig die 
Ausschaltung der Emissionsquellen kann 
wirksame Abhilfe schaffen. Dies ist nur auf 
politischem Wege zu lösen. Vielleicht liegt 
da das gravierendste Problem des Natur
schutzes?

Forstoberrat Dr. Udo Hanstein
Staatl. Forstamt Sellhorn 
3045 Bispingen

Mein Beitrag bezieht sich nur auf die Wald- 
und Heidegebiete im Naturschutzgebiet 
Lüneburger Heide, mit denen ich dienst
lich oder ehrenamtlich befaßt bin. Der 
Praktiker auf der unteren Ebene hat keinen 
Einfluß, um gegen die Immissionen zu 
kämpfen. Er muß sie bis auf weiteres hin
nehmen und sein Planen und Handeln im 
Naturschutz darauf einstellen. Er kann 
auch keine wissenschaftlichen Untersu
chungen anstellen, sondern muß versu
chen, die Aussagen der Wissenschaft mit 
den Beobachtungen am Objekt irgendwie 
in Einklang zu bringen.
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Am deutlichsten zu erkennen ist m. E. der 
Stickstoffeintrag, aber er kann nicht losge
löst vom Säureeintrag gesehen werden 
bzw. erträgt auch mit zur Versauerung bei. 
Die Heide verdankt ihre Entstehung ohne
hin dem kräftigen Nährstoff-, besonders 
Humus- und Stickstoffentzug durch den 
Menschen. Durch geeignete Techniken 
des Mähens, maschinellen Plaggens oder 
Brennens dürfte sich wohl die Nährstoffar
mut auf diesen begrenzten Flächen (rd. 
3000 ha im NSG Lüneburger Heide) auch 
gegen vermehrte Zufuhr aus der Luft vor
erst aufrecht erhalten lassen -  sofern die 
Verantwortlichen es wollen. Das bedeutet 
allerdings, daß zugunsten der Erhaltung 
der Heidebiotopedie Bedenken des Arten
schutzes oder gar Tierschutzes zurücktre
ten müssen. Eine starke Richtung im Na
turschutz scheut die für den Nährstoffent
zug nötigen Maßnahmen, weil dadurch 
zwangsläufig Tiere getötet oder Tierbe
stände geschädigt werden. Aber hiervon 
einmal abgesehen, halte ich die Heideer
haltung im hiesigen Raum für weniger 
schwierig als z. B. die Rückführung von ln- 
tensiv-Grünland in extensive Nutzungs
form. Ob und wie lange man die Kosten für 
die Heidepflege aufwenden will, ist im übri
gen nicht nur eine Naturschutz-, sondern 
ebenso sehr eine Fremdenverkehrsange
legenheit. Nur am Rande sei darauf hinge
wiesen, daß auch die aus der Heidefortzu- 
schaffenden Nährstoffe irgendwohin müs
sen.
Der Wald bekommt etwa das Vierfache der 
Freiland-Immissionen aufgeladen und ent
lastet damit sozusagen die übrigen Flä
chen. Für den Wald, einschließlich einge
schlossener Sonderstandorte, ist die Fra
ge nach den Folgen der Eutrophierung und 
den Gegenmaßnahmen für die Praxis sehr 
vielschichtig und w irklich problematisch. 
Hier möchte ich vier Bereiche trennen:
1. Betrachtet man zunächst den Arten
schutz, so sind die extrem nährstoffarmen 
Standorte mit ihren anspruchslosen, aber 
seltenen Arten meist anthropogenen Ur
sprungs und nur kleinflächig vorhanden. 
Sie lassen sich häufig durch geeignete 
Maßnahmen erhalten oder immer wieder 
neu schaffen. Beispiele: Das Freihalten 
von Sanddünen oder das Freilegen von 
Rohboden sowohl in nasser wie in trocke
ner Lage ermöglicht für viele Arten vorerst 
das Überleben.
Sehr nährstoff- und humusarme Sandbö
den reichern sich dank ihrer geringen Hal
tekraft auch nur sehr langsam an.
Zur Wiederaufforstung nach dem Orkan 
von 1972 ist übrigens in den Wäldern der 
Lüneburger Heide auf großen Flächen ne
ben den Holz- und Reisigresten auch die 
organische Bodendecke in Wälle zusam
mengeschoben worden. Dieser Nährstoff
entzug, unter dem die jungen Kiefern und 
Eichen noch lange leiden werden, ist an
spruchslosen und konkurrenzschwachen 
Bodenpflanzen sicher auf längere Zeit eine 
Hilfe. Was einerseits als forstlicher Kunst
fehler angesehen werden muß, kann sich 
andererseits als Vorteil für den Arten
schutz erweisen.

2. Auf den mittleren und besseren Wald
böden der Lüneburger Heide hat das Na
turschutzziel »Arten- und Strukturvielfalt« 
(oder besser »Nischenvielfalt«) nach dem 
Augenschein vorerst deutlichen Nutzen 
vom Stickstoffeintrag. Die früher sehr dürf
tige Bodenvegetation der Wälder belebt 
sich. Drahtschmiele und Heidelbeere 
durchsetzen sich mit Kräutern und Him
beere, Unterholz kommt auf (Birke, Eber
esche, Faulbaum u.a.), das Habitat- und 
Nahrungsangebot für viele Tierarten ver
bessert sich. Die Qualität der durch N-Ein- 
trag gedüngten Pflanzen z. B. als Insekten
nahrung kann ich nicht beurteilen. Immer
hin sind aber unter den aufkommenden 
Pflanzen reichlich die Eberesche, die für 
eine gute Humusbildung bekannt ist, und 
die dem Naturschutz gewiß unverdächti
gen Eichenarten.
3. Betrachtet man auch den Bodenschutz 
als Naturschutz, muß man zunächst zu
rückschauen und sich klarmachen, daß 
die Waldböden der nordwestdeutschen 
Altmoränenlandschaft durch jahrhunder
telangen Raubbau extrem nährstoffver
armt sind. Die Zufuhr von Nährstoffen und 
organischer Substanz war folgerichtig für 
Bodenkundler und Forstleute seit 120 Jah
ren eine dringende Forderung.
Nun wird Stickstoff eingetragen! Wie sol
len wir uns dazu stellen? Soll man ihn ins 
Grundwasser weitersickern lassen? Oder 
soll man ihn im Waldboden und im Stoff
kreislauf halten? Zunächst muß man hier 
sagen, daß es sich um keine Eutrophie
rung im umfassenden Sinne handelt, son
dern um eine sehr einseitige N-Anreiche- 
rung, die andere Nährelemente ins Mini
mum bringt. Dies gilt vor allem für Phos
phor, auch Magnesium, möglicherweise 
auch Kalium. Nadelanalysen der Forstli
chen Versuchsanstalt in Göttingen zeigen 
das.
Wenn auch die »Bodenfruchtbarkeit« als 
Naturschutzziel in dieser Gesprächsrunde 
angezweifelt wurde, muß man m. E. doch 
in der heutigen Situation versuchen, die 
Funktionsfähigkeit des Systems zu erhal
ten. Dazu wäre eine Renaturierung des Bo
dens durch eine möglichst wohldosierte 
Zufuhr fehlender Nährelemente zu versu
chen. Mit Widerspruch ist dabei zu rech
nen. Denn schon wenn man versucht, den 
Säureeintrag durch eine leichte Kalkung 
vorübergehend zu kompensieren, was ich 
auf Waldböden mittlerer Nährstoffversor
gung auch aus Naturschutzgründen für 
notwendig halte, stößt man bei vielen Na
turschützern auf Ablehnung. Sie sehen -  
m. E. zu Unrecht -  in der Kalkung zur Erhal
tung bzw. Wiederherstellung lebensnot
wendiger pH-Werte eine größere Gefahr 
als in der Bodenversauerung. Ähnlich um
stritten wird die Forderung sein, den einge
tragenen Stickstoff mit Hilfe einer Ergän
zungsdüngung in den Stoffkreislauf des 
Waldes einzubauen.
4. Auf eines möchte ich noch aufmerksam 
machen: Der Naturschutz wünscht sich ei
ne weitgehende Annäherung der Waldbe
stände an die potentielle natürliche Wald
gesellschaft, besonders in Naturschutz

gebieten. Eine potentiell natürliche Wald
gesellschaft als Hypothese bereitet in 
Nordwestdeutschland, wo keine natürli
chen Wälder erhalten geblieben sind -  ja, 
wo es eine vom Menschen unbeeinflußte 
Waldentwicklung überhaupt nicht gege
ben h a t- , ohnehin schon große Schwierig
keiten. Wenn sich nun die S tandortfakto
ren Boden und Klima so rasch und dra
stisch ände rn -du rch  Versauerung, N-Ein- 
trag, Erhöhung des C 0 2-Gehalts der Luft 
und den Prognosen nach auch bald durch 
Erwärmung, wird sich das auf die Konkur
renzsituation unserer Waldbäume in un
vorhersehbarer Weise auswirken. Die po
tentiell natürliche Waldgesellschaft taugt 
in dieser Lage noch weniger als bisher als 
Maßstab für Naturnähe und für vorschrifts
mäßigen Naturschutz im Wald.

Zusammenfassung
Als Naturschützer im Wald stelle ich mich 
zur Eutrophierungsfrage so: Der Schutz 
des Ganzen geht vor dem Schutz des Ein
zelnen. Der eingetragene S tickstoff soll 
möglichst nicht in das Grundwasser gelan
gen, sondern in den Nährstoffkreislauf und 
-Vorrat des Waldes eingebunden werden. 
Dazu müssen u. U. fehlende Nährstoffe er
gänzt und die Versauerung kompensiert 
werden.

Ergänzungsdüngung wie Kompensations
kalkung müssen sorgfältig dosiert sein 
und auf Sonderstandorte, gefährdete Ar
ten usw. Rücksicht nehmen.

Kleinflächig können nährstoffarme Ver
hältnisse künstlich erhalten oder neu ge
schaffen werden, um den darauf angewie
senen Arten stellenweise bis auf weiteres 
das Überleben zu sichern. Zwischen den 
Naturschützern verschiedener Ausrich
tung wird es über diese Zielhierarchie und 
die praktischen Maßnahmen erhebliche 
Meinungsverschiedenheiten geben. W ich
tig erscheint mir allerdings, daß dabei ne
ben Pflanzensoziologen und Zoologen 
u. a. auch die Bodenkundler in ausreichen
der Weise zu Wort kommen.

Prof. Dr. Carsten Thoroe
Institut für Ökonomie der BFH 
Leuschnerstr. 91 
2050 Hamburg 80

Für die folgende Diskussion erscheint es 
hilfreich, einige der in den Vorträgen dar
gelegten Hypothesen auch aus einem an
deren Blickwinkel und nicht nur aus dem 
der Naturschutzsicht zu beleuchten.

1. Eine Ausweitung des Naturschutzan
spruchs auf die Gesamtfläche erfordert 
eine Begriffsbestimmung dessen, was 
unter Naturschutz verstanden werden 
soll.

Wenn damit gemeint sein soll, daß Na
turschutzbelangen im Rahmen von Flä
chennutzungen mit vorwiegend w irt
schaftlicher Zielrichtung Rechnung ge
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tragen werden soll, dann ist in Koopera
tion mit den Nutzern danach zu suchen, 
wie eine bessere Naturverträglichkeit 
der Bewirtschaftung der Flächen er
zieltwerden kann.

2. Überdüngung ist nichtZ iel, sondern ein 
im Prinzip unerwünschter Nebeneffekt 
der Landbewirtschaftung. Durch eine 
Einsparung von Dünger, der durch die 
Pflanzen nicht aufgenommen wird, las
sen sich Kosten einsparen. Eine ta t
sächlich zu beobachtende Überdün
gung beruht zu einem erheblichen Teil 
auf einem Mangel an Kenntnissen von 
seiten der Landwirte und auch der Be
ratung.

Wo ein überhöhter Stoffeintrag aus der 
Beseitigung von Abfällen resultiert, be
darf es ökologischer Vorgaben (Gülle- 
Verordnung).

3. Anreize zu einer intensiven Agrarpro
duktion ergeben sich nicht allein aus 
dem Bedarf an Nahrungsmitteln, son
dern sind durch agrarpolitische Maß
nahmen (Preispolitik, agrarstrukturelle 
Maßnahmen) überhöht. Eine Änderung 
der agrarpolitischen Rahmenbedin
gungen könnte die Produktionsanreize 
dämpfen und über niedrigere Boden- 
und Pachtpreise mehr Spielraum für 
Naturschutzaktivitäten schaffen.

4. Eine (sehr) extensiv betriebene Land
w irtschaft kann (über Pflegeverträge) in 
den Dienst des Naturschutzes gestellt 
werden.

Hinsichtlich der Konsequenzen für den 
Naturschutz drängen sich zwei Fragen 
auf:

Wieviel will man sich an Naturschutzflä
chen leisten, die aufgrund diffuser S toff
einträge aus der Luft auf Dauer nur durch 
aufwendige Pflegemaßnahmen erhalten 
werden können?

Wie tragfähig ist die ökologische Fundie
rung für eine in verschiedenen Beiträgen 
geforderte flächendeckende Landschafts
planung?

Dipl.-Biologe
Friedrich Lütke Twenhöven
Botanisches Institut -  Biologiezentrum 
Olshausenstr.
2300 Kiel 1

Eine von KOCH (1987) am Institut für Bo
denkunde in Göttingen aufgestellte Bilan
zierung hat ergeben, daß die in der BRD 
durch die Landwirtschaft in die Agrarland
schaft eingetragenen Stickstoffmengen 
die Entzüge durchschnittlich um 119 kg 
N/ha/lfd. Jahr übersteigen.

Große Anteile dieser N-Überschüsse tre
ten als wässrige Austräge in das Grund
wasser, in die Vorfluter und ins Meer oder 
treten als gasförmige Exhalation in Form 
von Ammonium-Depositionen auf.

Die N-Einträge haben nicht nur die auf die
ser Tagung im Vordergrund stehende dün
gende Wirkung, sondern greifen darüber 
hinaus in vielfältiger Weise in Regelprozes
se der Vegetation ein. Um die Tragweite 
dieser Wirkungen deutlich zu machen, sei
en einige Beispiele genannt:

-  Auf Fließgewässermakrophyten w irkt 
Ammonium unmittelbar toxisch.

-  In Niedermooren können Nitrat-Einträ
ge die Konkurrenzkraft von Arten des 
W irtschaftsgrünlandes fördern, indem 
sie den Pflanzen als alternative Elektro- 
nen-Akzeptoren im Wurzelraum dienen.

-  Veränderungen der Vegetationszusam
mensetzung sind auch in Salzwiesen zu 
erwarten, weil die Salztoleranz vieler Ar
ten mit der N-Versorgung zunimmt (N- 
haltige Verbindungen dienen als Osmo- 
tikum).

Diese Sachverhalte vervollständigen den 
während der Tagung vielfältig w issen
schaftlich belegten Gesamteindruck: Alle 
Teilökosysteme sind von den Wirkungen 
der N-Einträge betroffen.
Angesichts dieser Situation muß der Na
turschutz endlich eine Zielhierarchie for
mulieren, in der die landschaftsökologi
sche Forderung nach Schließung der offe
nen Stoffströme in der Landwirtschaft 
oberste Priorität hat. Ohne veränderte 
landschaftsökologische Rahmenbedin- 
gungen werden langfristig alle lindernden 
Managementmaßnahmen sinnlos.
Eine Verminderung der N-Einträge auf klei
nen Teilflächen ist nicht zielführend; die 
Verminderung muß flächendeckend sein.
Die Vertreter des Naturschutzes müssen 
daher agrarpolitische Forderungen stel
len:
-  Landwirtschaftliche Produktionsmittel 

(Stickstoffdünger, Futtermittel, Pestizi
de und Wachstumsregulatoren) müssen 
mit einer Umweltsteuer belegt werden. 
Dadurch könnten die durch N-Austräge 
aus der Landwirtschaft entstehenden 
Kosten betriebswirtschaftlich geltend 
gemacht werden.

-  Die Viehhaltung muß strenger als bisher 
an die Fläche gebunden werden. Drei 
Großvieheinheiten/ha sind aus ökologi
scher Sicht nicht zu verantworten. Un
ter Berücksichtigung der Bilanzen des 
N-Kreislaufs sind 1-1,5 Großvieheinhei
ten/ha vertretbar.

Landwirte sollten verpflichtet werden, 
überschlägige Nährstoffbilanzen ihrer Be
triebe vorzulegen. Subventionen sollten 
an die Vorlage ausgeglichener Nährstoff
bilanzen gekoppelt werden.
Der pflegend-konservierende Natur
schutz gerät in eine Legitimationskrise, 
wenn es nicht gelingt, die landschaftsöko
logischen Ursachen des Artenrückgangs 
zu beseitigen.
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