Okologie

e Begriff:
Lehre vom Haushalt der Natur (Ernst Haeckel); Lehre von den Beziehungen der Lebewesen zu ihrer bioti-
schen und abiotischen Umwelt.

e Biotische Umweltfaktoren:
Einflisse, die von anderen Lebewesen ausgehen. (z.B. Nahrung, Fressfeind, Geschlechtspartner)

e Abiotische Umweltfaktoren:
Alle chemisch-physikalischen Bedingungen des Lebensraumes. (z.B. Temperatur, Licht, Wasser)

e Biotop:
Raumlich begrenzter abiotischer Lebensbereich von Organismen.

e Biozfnose:
Gesamtheit, der in einem Lebensraum vorhandenen Organismen.

e  Okosystem:
Wird aus Biozdnose und Biotop gebildet.

- Terrestrische Okosysteme = Tropen- / Subtropen- / GemaRigte- & Kalte Zone
- Limnische Okosysteme = SiiRwasser
- Ozeanische Okosysteme = Salzwasser

e Biosphare:
= alle Okosysteme zusammengefasst (globales Okosystem)

Einfluss einiger abiotischer und biotischer Umweltfaktoren auf Pflanzen
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Abiotische Umweltfaktoren

Verschiedene Tier- und Pflanzenarten kdnnen nur Lebensraume besiedeln, an die sie angepasst sind.
Einfluss der Temperatur auf Pflanzen:

Hohenstufen der Pflanzenwelt an Berghéngen
(Laubwald, Nadelwald, Zwergstraucher, Grasmatten, Mosse und Flechten)

Beeinflussung der Photosyntheseleistung durch Temperatur

Verschiedene Pflanzen gedeihen nur in bestimmten Temperaturbereichen. Allgemein gilt, dass die Photosynthe-
serate mit steigender Temperatur zunimmt (RGT-Regel). Irgendwann wird ein Optimum erreicht, dann nimmt
die Photosyntheserate durch die Hitzedenaturierung der Enzyme wieder ab.

Einfluss der Temperatur auf Pflanzen:

Aquator

50 cm q
ialapagos- 4
Pinguir i

-~

Polarfuchs

% 65 cm
Humboldt-Pinguin

75cm

A
Magellan-Pinguin k ‘

Rotfuchs

10°s

Allensche Regel:
Polarfuchs, Rotfuchs, Wistenfuchs (je kélter, desto kleiner die
Ohren / Kérperanhange)

125 cm
Kaiser-Pinguin

Exponierte Korperteile (Nasen, Ohren, Schwénze) sind bei 6655 5y,
0 A
Arten in kalten Gebieten meist kleiner ausgebildet als bei i

verwandten Arten wérmerer Zonen (diese Korperanhang- /—\
sel) haben meist eine groRe Oberflache im Verhaltnis zum L
Volumen)
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Bergmannsche Regel:
Individuen einer gleichwarmen Art oder nahe verwandter Arten sind in kalten Regionen gréRer als in warmen
Gegenden. (Pinguine, Tiger)

Je kélter das Klima, desto grdRer ist die dort lebende Art (gilt nur fiir gleichwarme Arten oder nah ver-
wandte Arten und fur Rassen einer Art.
Ursache: Bei GroBenzunahme steigt das Volumen in der 3. Potenz, die Oberflache aber nur im Quadrat.

lcm
6 cm?

1dm > 1000cm?®
600 cm?
GroRere Tiere haben also einen geringeren Oberflachenanteil im Verhaltnis
zum Volumen als Kleinere Tiere =» geringere Warmeverluste !!

Nur gleichwarme Tiere (Vdgel und Sauger) kénnen im Gegensatz zu den wechselwarmen Tieren arktische
Gebiete besiedeln.

Einfluss des Lichtes auf Pflanzen:

Fotosyntheseleistung bei Stark- und Schwachlicht

; Die unterschiedliche Photosyntheseleistung bei Stark-

/éﬁ’% licht oder Schwachlicht zeigt, dass die Photosynthese
aus einer photochemischen (lichtabhéngigen aber

temperaturunabhé&ngigen) und einer biochemischen

(temperaturabhdngigen aber lichtunabhangigen) Reak-

tionsfolge besteht. In der photochemischen Reaktion

werden Stoffe gebildet (ATP, NADPHy,), die in der

hohe Lichtintensitit

Potnsynsheselgistung

geringe Lichtintensitit % biochemischen Reaktion verarbeitet werden. Im Stark-
e licht liefern die photochemischen Reaktionen so viel
3 . —weee  Stoffe, dass davon ausreichend flr die Sekundérprozes-
0 10 20 30 40 se zur Verfiigung stehen. Die Gesamtreaktion ist dann

Temperstur|[C) temperaturabhangig. Im Schwachlicht wird jedoch nur

wenig Substanz geliefert. Diese Menge begrenzt den Umsatz. So kann auch eine Temperaturerh6hung keine
héhere Photosyntheseleistung bewirken.
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Lichtkompensationspunkt

Oz-Emwicklung als Mab fiir die
Photosyntheseintensitit

#" Sonnenpflanze

Schattenpfianze

Beleuchtungsstarke

Schattenpflanze Sonnenpflanze

Sauerstoffverbrauch durch Atmung Sauerklee Sonnenblume

K; K, = Lichtkompensationspunkte

Ab einer gewissen Beleuchtungsstérke setzt die Photosynthese ein. Am Lichtkompensationspunkt K heben
sich die CO,-Abgabe durch die Atmung und die CO,-Aufnahme durch die Photosynthese gerade auf.
Dariber hinaus Uberwiegt die Nettoproduktion an Glucose.

Schattenpflanzen (z.B. Waldsauerklee) haben relativ groRe diinne Blétter und erreichen schon friih den Licht-
kompensationspunkt. Sie kdnnen die Photosyntheserate bei zunehmender Beleuchtungsstérke aber nur unwesent-
lich steigern und vertragen starke Belichtung Uber einen l&ngeren Zeitraum nicht.

Sonnenpflanzen (z.B. Sonnenblumen) weisen relativ dicke Blatter mit wenigen Spaltéffnungen auf. Sie errei-
chen den Lichtkompensationspunkt erst spéter, die Photosyntheserate nimmt aber mit zunehmender Beleuchtung
stark ab.

Daneben treten auch Mischformen auf.

Einfluss der Lichtqualitat auf die Photosynthese:

Das Wirkungsspektrum der Photosynthese ist abhéngig von den Photosynthesepigmenten.
')

Chlorophyll a

Lichtabsorption Chlorophyll b

(rel. Einheiten)

p Wellenldnge (nm)

Einfluss der Belichtungsdauer auf Pflanzen:

Bei Pflanzen gibt es Kurztagpflanzen, die nur dann bliihen, wenn die Belichtungsdauer unter 12 Stunden liegt
(Mais, Reis, Soja, Dahlien).

Bei Langtagpflanzen muss die Belichtungszeit langer als 12 Stunden sein.
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Einfluss des Lichtes auf Tiere:

Auch Tiere werden von der Beleuchtungsdauer beeinflusst:

Der Tag-Nacht-Wechsel synchronisiert die innere Uhr. Der jahreszeitliche Wechsel der Tageslange steuert die
Produktion der Sexualhormone und 16st dadurch Balzverhalten aus. Der Abflugtermin der Zugvégel hangt auch
mit der Tageslange zusammen.

Einfluss des CO,-Gehalts der Luft auf die Photosyntheserate

Phatsayntiess
lmistung InCOJ 1

T I B g Heckenrose Mais

o 4
6,88 o

v o
GO, Kansentration [Vei’)

Der CO,-Gehalt ist mit 0,03 % bis 0,05 % ein Minimumfaktor (jener Umweltfaktor der die Photosyntheseleis-

tung unter normalen Bedingungen begrenzt).

Zusammensetzung der Luft: 78 % N, (Stickstoff), 20 % O, (Sauerstoff), 0,03 % bis 0,05 % CO, (Kohlendi-
oxid), Rest Edelgase

Bei einer CO,-Konzentration von ca. 0,1 — 0,2 % zeigen die Pflanzen optimales Wachstum.

Die Bohne stellt bei niedrigen CO,-Konzentrationen ihr Wachstum bald ein, wahrend der Mais geringere CO,-

Werte tolerieren kann. (Er kann CO, aus der Atmung chemisch speichern und firr die Photosynthese nutzen.)

Anmerkung:
Die Pflanzen brauchen vom Boden Nitrate (NO3) und Phosphate (PO,>) zum wachsen.

Toleranzkurven und ihre Bedeutung fiir Organismen

Gegenuber den einzelnen Umweltfaktoren haben die Organismen im Laufe der Evolution unterschiedliche Tole-
ranzspektren entwickelt.

Eine Toleranzkurve weist drei wichtige Punkte auf: den Minimum- und Maximumwert und den Optimumbe-
reich. Die Extrembereiche der Toleranzkurve bezeichnet man als Pessima.

Reakuon
des
Organismus

Optimum -
ist innerhalb

der 6kologischen Valenz (= Tole-
ranzbereich), d.h. es ist der Bereich
wo sich die Population fortpflanzt.

Pessimum Pessimum

l [
l |
l I
| |
I [
I 1
I |
I I

|
T T >
Minimum S it | Maximum Anderung des

Umweltfaktors

|

Toleranzbereich
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Organismen, die einen groRen Toleranzbereich gegeniiber einem Umweltfaktor aufweisen, bezeichnet man all-
gemein als eurydk, solche mit engem Toleranzbereich als stenok.

In Bezug auf die Temperaturtoleranz unterscheidet man kaltstenotherme Arten wie die Bachforelle (die nur in
kaltem Wasser leben kann), warmstenotherme Arten (wie den Guppy) und eurytherme Arten (wie den Karpfen),
der sowohl in kaltem als auch in warmen Wasser gut gedeiht.

A

Akuvitit
des
Qrganismus

P : — >
: 10 20 30 Wasser
Kaltstenotherme eurytherme warmstenotherme temperatur |°C]
Art Art An
¢. B. Forelle z. B. Karpten 2. B. Guppy
Es gibt auch:
stenohalin = ,engstirniger” Toleranzbereich im Salzgehalt (vertragen Salzgehaltunter-

schiede im Wasser nicht! wie z.B. Seelilien)
weiter Toleranzbereich bezlglich der Salzkonzentration (z.B. Lachs & Aal)

euryhalin

Minimumfaktor

Unter der Vielzahl der verschiedenen Okofaktoren kommt einem Faktor meist eine Art Schliisselstellung zu,
indem er das Ubergewicht tiber die anderen Faktoren gewinnt. Da er die anderen Faktoren in ihrer Wirkung
begrenzt, bezeichnet man ihn als begrenzenden (limitierenden) Faktor oder als Minimumfaktor.

Jede Pflanze bendtigt zum Wachsen und Gedeihen eine Reihe von chemischen Elementen (u.a. Stickstoff, Phos-
phor, Schwefel, Kalium, Magnesium, Calcium und Eisen). Liegt eines dieser Elemente als Minimumfaktor vor
(z.B. Stickstoff), dann ist auch eine Steigerung der Zufuhr der anderen Elemente nutzlos. Die Pflanze bringt,
trotz zusétzlicher Versorgung mit den anderen Elementen, keinen htheren Ertrag. Da unter nattrlichen Bedin-
gungen das Element Stickstoff meist den begrenzenden Faktor darstellt, fuhrt die Zufuhr von stickstoffhaltigen
Diingemitteln zu enormen Ertragssteigerungen. Diese Erkenntnis wird in der Landwirtschaft angewendet, indem
man den Nutzpflanzen stickstoffhaltigen Dunger zufiihrt.

Synékologisches Optimum - der Hohenheimer Grundwasserversuch

An der Technischen Hochschule Hohenheim hat
man cinen Versuch zum Einfluss des Grundwas-
serspiegels auf das Wachstum der drei Grasarten
Glatthafer, Aufrechte Trespe und Wiesenfuchs-
schwanz durchgefithrt. Dazu legte man 10m
lange Saatbeete an, in dencn sich die Grundwas-
sertiefe kontinuierlich dnderte. Jede Grasart fiir
sich wurde auf ein Beet ausgesit. Bei allen drei
Reinsaaten zeigte sich, dass die Grundwassertole-
ranz der Griser breit ist, wobei jede Art bei mitt-

Reinsaal 4 &
]

Trespe,
Wasse!

lerer Grundwassertiefc am besten gedieh. Die To-
leranzkurven waren also identisch. In einem Pa-
rallelversuch wurde einc Mischsaat aus den drei
Grasarien auf ein weiteres Beet ausgebracht.
Unter diesen Konkurrenzbedingungen stellte
sich folgende Verteilung der Arten cin: Der Glatt-
hafer setzte sich bei mittlerer Grundwassertiefe
gegeniiber den beiden anderen Grisern durch.
Die Trespe war bei nicdrigem und der Fuchs-
schwanz bei hohem Grundwasserstand den je-
weils konkurrierenden Arten iberlegen.

Das Ergebnis des Hohenheimer Grundwasserver-
suchs zeigt den Unterschied zwischen aut- und

Wasscr L‘f:g;:‘,‘:‘r’":&':r E syndkologischem Optimum. Das autékologische
m 2 —.—_ Irespe Optimum gibt den Vorzugsbereich einer Art fir
1 RS cinen Umweltfaktor ohne den f6rdernden oder

05 Grundwasser o [IAb- hemmenden Einfluss anderer Arten an. Es wird in
yocken 10m fouchy fluss der Regel experimentell an Reinkulturen ermittelt.

Das synokologische Optimum wird dagegen
unter Konkurrenzbedingungen ermittelt. Aus ihm

m 27 crgibt sich das natiirliche Verbreitungsgebiet einer
1 Art. Tatsdchlich ist Glatthafer ein typischer Ver-
05 reter der Fettwiese, die Aufrechte Trespe ein Gras

des Trockenrasens und der Wiesenfuchsschwanz
ein Gras der Feuchtwiese.
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Biotische Umweltfaktoren

Wechselwirkung zwischen den Organismen, die in einem Biotop leben

a) Intraspezifische Beziehungen:

Formen des sozialen Zusammenlebens:

Die Angehorigen einer Art leben oft vergesellschaftet ( Bildung von Herden, Schwarmen, Staaten und
Familien). Der Vorteil solcher Gesellschaften ist z.B. Schutz vor Fressfeinden, mehr Erfolg bei der Aufzu-
cht der Jungen, Arbeitsteilung. Artgenossen sind aber auch die scharfsten Konkurrenten, weil sie die glei-
chen Umweltfaktoren (Nahrung, Schlafstétten, Geschlechtspartner) beanspruchen.

Revierbildung:

Sie bilden Reviere um ausreichend Lebensraum fir die Aufzucht der Nachkommen sicherzustellen. Bei
Balzrevieren kann sich nur der Revierinhaber fortpflanzen, so dass eine Uberbeanspruchung des Lebens-
raumes verhindert wird.

Sozialer Stress:

Ist ein Gebiet zu dicht besiedelt, tritt hdufig sozialer
Stress auf, der zur Verringerung der Vermehrungsrate
fiihrt. (Gedréngefaktor)

Beispiele:

Durch Stérungen im Hormonhaushalt bedingte Unfruch-
tharkeit von Weibchen oder Mannchen, Auflésen von
Embryonen im Mutterleib, Kannibalismus (T6tung von
Jungtieren).

Bei hoher Bevélkerungsdichte kénnen auch die Angehdrigen einer Art groRRere
Uberlebens- und Fortpflanzungschancen erlangen, die durch eine Mutation andere
Umweltfaktoren (z.B. Nahrung, Aufenthaltsorte, Aktivitatszeiten) ausniitzen kon-
nen.

Sie bilden eine neue 6kologische Nische.

Unter einer 6kologischen Nische versteht man eine ganz spezifisches Spektrum
abiotischer und biotischer Faktoren, das Organismen zum Leben bendétigen.

Durch unterschiedliche Einnischung kénnen sich Angehdrige einer Art so weit aus-
einander entwickeln, dass sie sich nicht mehr untereinander fortpflanzen und so
neue Arten bilden.

a F "‘f"'
Al D e MJ’-M
Genmprsind sy et (iffinttrioeg 8

wumm -
E - by

Ayl
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b) Interspezifische Wechselbeziehungen:

. G Bl 3
Kieselalgen wie Asterionella & Synedra bendtigen zum Aufbau ihrer Schale Silicate. In getrennten Kultu-
ren kdnnen beide Arten tberleben. In einer gemeinsamen Kultur verdrangt Synedra die Alge Asterionella.
Dieses Experiment zeigt, dass Konkurrenzausschluss-Prinzip.

Danach koénnen Arten mit der gleichen dkologischen Nische in einem Okosystem nicht nebeneinander exis-

tieren.

P owrelhs

Baurelia allein

'.:'_—QHI—I -

T ald o st am

S hin wlbu i

- -

Zwei Pantoffeltierchenarten Paramecium caudatum und Paramecium aurelia vermehren sich in getrennten
Kulturen, wobei sich P. aurelia in der Anfangsphase etwas schneller vermehrt. Beide Arten erndhren sich
von Bakterien an der Wasseroberflache. Halt man beide Arten in einer Kultur, so verdrangt P. aurelia die
andere Art. Dagegen gedeihen die beiden Arten P. aurelia und P bursaria in einer Kultur nebeneinander,
weil sich P. bursaria nur von Bakterien ernéhrt, die sich unter der Wasseroberflache befinden.

Nahrungsbeziehungen zwischen Angehdrigen verschiedener Arten
(R&auber-Beute-Verhaltnis)
Die autotrophen Pflanzen dienen den Pflanzenfressern (Herbivoren) als Nahrungsquelle. Von den Pflanzenfres-

sern erndhren sich die Fleischfresser (Carnivoren).
In artenarmen Biozénosen ergeben sich daraus Nahrungsketten.

Pflanzen Pflanzenfresser Fleischfresser Fleischfresser

Primarproduzent Konsument 1.0rdnung Konsument 2.0.  Konsument 3.0.
1. Trophieebene 2. Trophieebene 3.Trophieebene  4.Trophieebene
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Die Biomasse nimmt von einer Trophieebene zur néchsten Trophieebene um ca. 90 % ab. Dadurch ergeben sich
Nahrungspyramiden.

Anreicherungen von Giftstoffen in der Nahrungskette:

Da die Biomasse von Trophieebene zu Tro-
phieebene um 90 % abnimmt, nimmt die
Konzentration an Giftstoffen, wie z.B. halo-
genierte Kohlenwasserstoffe, die biologisch
nur sehr schwer abbaubar sind, in der Nah-
rungskette zu.
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Nahrungsnetze:

In artenreicheren Okosystemen kommt es zu zahlreichen Verkniipfungen der Organismen untereinander.

Entwicklung und Requlation von Populationen

Organismen einer Art, die zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Lebensraum besiedeln, bilden eine Population.
Eine Population verfugt tber einen bestimmten Bestand an Genen (Genpool). Fir jede Population stellt sich je
nach Umweltbedingungen eine gewisse Populationsdichte (Individuenzahl pro Flacheneinheit) ein.

e Rothirsch: 1 Tier pro 1 km? oder 0,000001/m?

e  Springschwanze: 1 Tier pro 1 cm?2 oder 10000/m?

Die Vermehrungsrate einer Population hangt von der Geburtenrate und Sterberate ab.

o Bei einer Neubesiedelung eines Gebietes unter optimalen Bedingungen liegt die Geburtenrate weit tber
der Sterberate, dadurch verlauft das Wachstum der Bevolkerung anfangs exponentiell.
(exponentielles Wachstum)

e  Mit zunehmender Populationsdichte verstérken sich die Faktoren, die das Wachstum begrenzen.
(stationare Phase)

o Reichern sich Umweltgifte (z.B. in Bakterienkulturen giftige Stoffwechselprodukte) oder wird die Nah-
rung extrem knapp sinkt die Populationsdichte ab.
(Absterberate)

" Stationiire Phase

g T e
proy v s

s
R Exponentielle
g ™ Phase i
{15 4 )
14 S5~ i
i o eye
3 Efplen . g
el # i oy E “ g . ¥
B R 38 3 o8 7 o8 W o Lo 1t
Wachstum einer Bakterienkultur ‘ Wachstum von Reisk#fer-Population
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Faktoren die das Wachstum begrenzen:

Dichteabhangige Faktoren
Intraspezifische Konkurrenz:

Nahrungsmenge, Beute, Gedréngefaktor (sozialer
Stress), Revierbildung, Tierwanderung

Dichteunabhéngige Faktoren

Klima:
Licht, Temperatur, Niederschldge, Wind

Bodenqualitét

Artspezifische Feinde:
R&uber, Parasiten

ansteckende Krankheiten

nichtansteckende Krankheiten
Umweltverschmutzung (Gifte, Hemmstoffe)

Kausaler Zusammenhang zwischen der Populationsgré3e und den begrenzenden Faktoren:

Die Regulation der Populationsdichte erfolgt durch negative Rickkoppelung.

//‘T\ _—@ @ _- \

Riiuber Dbt oler \

Beute Bow /‘/‘ e S dsin \\\ p44L1 /( ler
' Rawberpopulelec
@ ,
e aw flobeel Lo
@ je mehr, desto weniger @ Jje mehr, desto mehr e Gegnung @/
(oder umgekehrt) (oder umgekehrt) (Beute i y‘/,'m‘.. )

5 3 G.‘»l)—(ffi’m rq(i;
Sterberake
(x».},/
® &

Gesetze von Volterra zu Rauber-Beute-Beziehungen:

160 * L1000

Zahl der
F Falle”

150 ¢

120 °

——— Schneehasen
~=== lLuchsa

8%

I
i

F S !
R}
7

1230 1230 130n 1310 1920 1930 1940

Die Zahlen von R&uber und Beuteorganismen schwanken auch bei konstanten Umweltbedingungen pe-
riodisch. Dabei sind die Maxima der beiden Wachstumskurven phaenverschoben.
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nlndividuenzahl

Wieso Réuber weniger als Beute?

Erndhrungspyramide; wirden mehr R&uber
als Beute vorkommen, wiirde die Beute
aussterben und spéter die Rauber!

= Todzeit:

bedeutet, dass die Rauberpopulation erst

#  nach einer Vermehrung der Beutepopulation
sich vermehren kann.

Zeit

2. Die Haufigkeiten von Rauber und Beute liegen langfristig bei konstanten Mittelwerten.

Bei Beziehungen an denen nur zwei Arten beteiligt sind, kann es sehr leicht vorkommen, dass eine
Art ausstirbt. Erst das Zusammenwirken mehrerer Arten gewéhrleistet ein kontinuierliches Pen-
deln um die jeweiligen Mittelwerte. Das System befindet sich im biologischen Gleichgewicht.

3. Nach einer proportional zu ihrer Populationsdichte gleich starken Vernichtung von R&ubern und Beute,
nimmt die Individuenzahl der Beute schneller zu als die der Réuber.

Wenn bei der chemischen Schadlingsbekampfung Schéadlinge (Beute) und Nutzlinge (Rauber)
vernichtet werden, dann vermehren sich die Schadlinge (Beute) wesentlich schneller als die Niitz-
linge (Réauber).

(Diese Regeln sind fiir natiirliche Okosysteme aber nur begrenzt aussagekraftig, weil die Einwirkungen
aller anderen biotischen und abiotischen Faktoren hier nicht beriicksichtigt sind.

So schwankt die Populationsdichte der Beutetiere auch nach Entfernung des Réubers um einen Mittel-
wert und die meisten Rauber kénnen auf andere Nahrung ausweichen.)

Materiekreislauf und Energiefluss

Die grunen Pflanzen bauen als Primarprodu-
zenten mit Hilfe der Lichtenergie aus energie-

,;'T‘a'., armen anorganischen Substanzen (CO,, H,O und
Mineralsalzen) energiereiche organische Subs-
tanzen auf.

Von der Biomasse der Primarproduzenten ernah-
ren sich die Konsumenten. Sie decken daraus
ihren Energiebedarf und bauen ihre eigene Bio-

K L il masse auf. o
&/mnmna B Dabei werden nur ca. 10 % der in einer Tro-
1 phieebene vorhandenen Biomasse und der darin
e T A [73 gebundenen Energie an die nichste Trophie-

ebene weitergegeben.

Ein grofRer Teil der Biomasse wird zur Energie-
gewinnung verwendet und geht als Warme verloren, ein Teil der aufgenommenen Nahrung wird als organischer
Abfall (Detritus) wieder ausgeschieden, ein weiterer Teil der Beute wird vom Réauber gar nicht erst aufgenom-
men und gelangt als Falllaub, Holz, tierische Leichen, Larvenhéute usw. direkt in die Detritusnahrungskette.
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Der organische Abfall wird von den Destruenten (Wirmer, Kafer, Tausendfii3ler, Pilze, Bakterien) abgebaut
und schliellich remineralisiert, so dass die Mineralstoffe und das bei Atmung aller Organismen gebildete CO,

von den Pflanzen wieder aufgenommen werden kann.

Materiekreislauf:
Die Primérproduzenten bilden aus Mineralstoffen, Kohlendioxid und Wasser organische Stoffe, die dann von

den Konsumenten aufgenommen und von den Destruenten so umgewandelt werden, dass sie von den Primarpro-
duzenten wieder aufgenommen werden kénnen.
Es geht keine Materie verloren !!!
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Energiefluss:
Lichtenergie wird von den Pflanzen aufgenommen, in Form von chemischer Energie gespeichert und an die

Konsumenten und Destruenten weitergegeben.
Die in der Biomasse vorhandene chemische Energie wird durch den Abbau der Biomasse in Wéarmeenergie, die

biologisch nicht mehr verwendbar ist, umgewandelt.
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Okosystem See

Gliederung eines Sees

Uferzone (Litoral)

Freiwasserzone (Pelagial)

Oberflachenwasser (Epilimnion)  Epi =oben
Sprungschicht (Metalimnion) Meta = Mitte
Tiefenwasser (Hypolimnion) Hypo = Tiefe/Unten
Tiefenbodenzone (Profundal)

Bodenzone (Benthal)

Noogkhowbdhe

Pelagial
Epilimnion

Litoral

\ Sprungschicht +20m of Benthal

Hypolimnion
Profundal

Aquatische Okosysteme wie Fliisse, Seen und Meere, die mehr als drei Viertel der Erdoberflache bedecken,
stehen in engen Beziehungen mit terrestrischen Okosystemen insbesondere iiber den Wasserkreislauf von
Verdunstung, Wolkenbildung, Niederschlag, Grundwasser und Oberflachenwasser.
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Benthal: = Gewasserboden, gliedert sich in Litoral und Profundal

Litoral: Ufer mit Pflanzenbewuchs, Lichtdurchflutet, Produzenten und Konsumenten leben dort

Profundal: Tiefenzone, dunkel, Pflanzenlos, Destruenten (ein paar Konsumenten) leben dort

Pelagial: Freiwasserzone, gliedert sich in Epi-, Meta-, und Hypolimnion

Epilimnion: = Nahrschicht = trophogene Zone, viel O,, Lichtdurchflutet, viele Algen als Produzenten

Metalimnion: = Sprungschicht, da die Temperatur sehr schnell fallt da das Licht nicht mehr durchdringt,
schon relativ wenig O,

Hypolimnion: = Zehrschicht = O, Zehrung durch die Destruenten

= tropholytische Zone > Remineralisationsprozesse finden hier statt, lichtlos

Gliederung des Uferbereiches:

1) Erlenbruch

c) Rohricht
g

b) Riedgraser 7

d) Schwimm-
blattpflanzen e) Unterwasser-
» pflanzen f) Algen

IR < 1 \6{(!’;5’7 el s T
Q'f (6l
Seggen, ‘{‘7’ (o
E ' 2 i

Erlen
Weiden
Schwert- | Schilfrohr
lilien Rohrkolben 3
Gilb- Binsen Seerose:™ 5y Pelagial
weiderich | Simsen Teichrose:- b
Blut- Pfeilkraut schwim- h
weiderich | Froschléffel| mendes kiduges: -
Laichkraut . : X
Wassar- Laichkraut :

TausendblatgfAr=- 2%

knoterich Hombiatt ||eq_cmeral e
‘Grinalgen
Kieselalgen

Litorai ) Profundal ]

Y

\\ .
. Freiwasserzone

R o (Pelagial)

Rohr, Schilf,

Flechtbinse it s
+ Seerose .
. Teich- 5m
rose ; >
Laichkréuter,
) i Grundspross-
2 ' E g , gewichse
Erlen- Weiden-Zone | Schilfzone Schwimm-'  °
' blatt- | Unterwasser- .
pflanzen- | pflanzenzone 10 m
zone

Bodenzone Qe
/ (Benthal) ! 2 15m
\_/“/ s, Tiefbodenzone S
Drosselrohrsdnger Haubentaucher Blesshuhn (Profundal)

Die Biozonose des Litorals:

In unseren Breiten bildet das Litoral der Gewasser die artenreichsten und produktivsten Biozénosen. Es bietet
den Wasservogeln Nistplatze und Nahrung, den Amphibien und Fischen Laichplatze. Die Pflanzen deren Wur-
zeln sich unter Wasser befinden, benétigen ein besonders leistungsfahiges System zur Sauerstoffversorgung. So
bildet das Wurzelwerk (Rhizom) bis zu 20 m lange Ausldufer, die tGber ein lockeres Luftgewebe mit Sauerstoff
versorgt werden.
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Nahrstoffarmer See (oligotroph) mit wenig Pflanzenbe-
wuchs; geringes Tierleben

2. Nahrstoffreicher See (eutroph) mit breitem Schilfgirtel und
Schwimmblattpflanzen

3. Sumpfdotterblume (Caltha palustris) Zeigerpflanze nasser
Uferbereiche

4. Wasser-Schwertlilie (Iris pseudacorus) im Réhricht oder
Uberschwemmungsbereich

5. Schilfrohr (Phragmites australis) gréfite einheimische Gras-
art; bis 3,5 m hoch

6. Breitblattriger Rohrkolben (Typha latifolia) mit Flugsamen

Weil3e Seerose (Nymphea alba) mit Schwimmblattern

8. Wasserpest (Elodea canadensis) Pflanze der Tauchblattzone

~
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Tiere der Gewasser

1. Graureiher (Ardea cinerea) storchen-
groBer Vogel mit Schopffedern am Kopf
2. Ringelnatter (Natrix natrix) schwimmt
und taucht, frisst Fische und Frosche
3. Seeadler (Haliaeetus albicilla) groRter
Greifvogel Europas; Fllgelspannweite
bis 2,4 m; ReviergroRRe 70 — 140 km? i S S L :
Fischotter (Lutra lutra) ein Wassermarder mit groem Appetit auf Fisch
Wasserfrosch (Rana esculenta) bekannt wegen der Froschkonzerte
Reiherente (Aythya fuligula) taucht nach Schnecken und Muscheln
Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus) Schwarmfisch, Nahrung hauptsachlich Pflanzen, aber auch Was-
serflohe
8. Hecht (Esox lucius) Raubfisch mit Tarntracht und zahnbewehrten Kiefern

N o g
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Nahrungsbeziehungen im Pelagial:

Priméarproduzent: Phytoplankton (pflanzliche Einzeller)
Konsument 1. Ordnung: Zooplankton (tierische Kleinlebewesen)
Konsument 2. Ordnung: Friedfische (Rotfeder, Karpfen)
Konsument 3. Ordnung: Raubfische (Forelle, Hecht)

Konsument 4. Ordnung: Vogel (Kormorane, Reiher, Seeadler)

S >l

% =
=

PRy (7
Py 1)
== _-fﬂ!“ 5

5 .n'( -
-

,\Iiue’-r;«lsalre ‘
(Nihrstoffe)
Q2 GO, (%1 7
S
Klare, néhrstoffarme Gewésser mit wenig Plankton bezeichnet man als oligotroph,

Mittel bestiickte Seen (Tiere & Pflanzen) bezeichnet man als mesotroph,
Triibe und nahrstoffreiche Gewdsser mit viel Plankton als eutroph.

Materiekreislauf und Energiefluss im See:

Auch fiir aquatische Okosysteme gilt die Regel, dass die Energie von Trophieebene zu Trophieebene um ca.

90 % abnimmt und dass chemische Energie letztlich in Wéarmeenergie tberfiihrt wird.

Ebenso nimmt die Biomasse von Trophieebene zu Trophieebene um ca. 90 % ab. Sie wird von den Destruenten
remineralisiert, und so stehen den Primarproduzenten wieder Mineralsalze und das ausgeatmete Kohlendioxid
zur Verfugung.

Besonderheit aquatischer Systeme:

Vergleicht man die Biomassen von Phytoplankton
und Zooplankton, so kommt man zu dem erstaunli-
chen Ergebnis, dass die Biomasse der Produzenten
geringer ist als die der Konsumenten. Dies erklart
sich aber aus dem hohen taglichen Zuwachs an Phy-
toplankton, d.h., das Zooplankton nimmt sehr viel
Phytoplankton auf, es wird aber laufend und sehr
schnell Phytoplankton nachgebildet, so dass eine
relativ groBe Menge an Zooplankton von einer gerin-
geren aktuell vorhandenen Mange Phytoplankton
leben kann. Uber ein ganzes Jahr gemittelt, ergibt
sich aber wieder eine gréRRere Biomasse an Phytop-
lankton.
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Jahreszyklische Veranderungen im See

Eigenschaften des Wassers:

e Wasser besitzt seine grofite Dichte bei 4°C (Dichteanomalie des Wassers). Sowohl wérmeres als auch
kalteres Wasser sowie eis haben eine geringere Dichte.
e Wasser weist eine geringere Warmeleitfahigkeit auf.

Abb. 1

Der See im Wechsel der Jahreszeiten

Abb. 4

Abb. 1 : Frihjahrszirkulation
Abschmelzen der Eisdecke und Erwédrmung
des Oberflichenwassers fithren zum
Absinken des Wassers === bis in Tiefen
gleicher Dichte (gréRte Wasserdichte

bei +4 °C). Starkwind — driickt das Ober-
flichenwasser gegen das Ufer und in die
Tiefe.

Abb. 4: Winterstagnation

Fortschreitende Abkiihlung des Oberflichen-
wassers. Das leichtere Oberflichenwasser
(T< +4 °C) gefriert schlieBlich zu Eis.

Abb. 3

Abb. 2: Sommerstagnation

Stabile Warmeschichtung: Leichtes, {iber 4 °C
erwédrmtes Oberflichenwasser (A= Epilimnion)
zirkuliert durch Windeinfluss und wegen der
Tag-Nacht Temperaturunterschiede.
Sprungschicht (B= Metalimnion) mit sprung-
haftem Ubergang zum +4 °C kalten, schweren
Tiefenwasser (C= Hypolimnion).

Abb. 3: Herbstzirkulation

Abkiihlung und Absinken des Oberflachen-
wassers in Bereiche gleicher Wasserdichte.
Starkwind durchmischt die Wassermassen.

© Florian Zeller 08/09
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Sommerstagnation:

i1

Herbstzirkulation:

Im Herbst kihlt das Oberflachenwasser auf
4°C ab. Im gesamten Wasserkorper des Sees
herrscht dann die gleiche Dichte. Jetzt kon-
nen Herbststiirme und die dadurch bedingte
Wellenbildung sauerstoffreiches Oberfla-
chenwasser und sauerstoffarmes Tiefenwas-
ser vermischen. Gleichzeitig werden auch die

Valureudation 0,
Mineralstoffe und das CO, des Hypolimnions
im ganzen See verteilt. 0, ™

Winterstagnation:
9748 BN11BiEY

ey

Abbauvorgange im See

Oligotropher See:

Die geringe Wasserleitfahigkeit bedingt, dass
sich im Sommer nur das Wasser des Epilimnion
erwdrmt, das dann infolge der geringen Dichte
auf dem kalteren Wassers des Hypolimnions
,schwimmt®, Zwischen dem Epilimnion und
dem Hypolimnion befindet sich die Sprung-
schicht (Metalimnion), in der die Wassertempe-
ratur innerhalb weniger Meter drastisch absinkt.
Im Sommer findet keine Vermischung von
Oberflachen- und Tiefenwasser statt. Daher
gelangt auch kein O, vom Epilimnion zum
Hypolimnion.

Lo
P_"_H FPRUBBY
Yol
0
40
4“0
4

Am Anfang des Winters kihlt sich das Oberfla-
chenwasser weiter ab. Es bildet sich wieder
eine stabile Schichtung zwischen dem spezi-
fisch leichteren Oberflachenwasser und dem
spezifisch schwereren Tiefenwasser. Am See-
boden findet jetzt durch den Sauerstoff aus der
Herbstzirkulation die weitere Remineralisie-
rung des Detritus statt.

In oligotrophen Gewassern ist Phosphat ein Minimumfaktor. Dadurch wird das Wachstum des Phytoplanktons
begrenzt. Im Epilimnion steht gentigend O, zur Verfligung, damit die Destruenten abgestorbenes Plankton
aerob abbauen kénnen. Der Abbau von Plankton erfolgt auch deshalb sehr rasch, weil es nach dem Absterben
zur Autolyse (Selbstverdauung durch zelleigene Enzyme) kommt. Das remineralisierte Material wird sofort zum

© Florian Zeller 08/09
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Aufbau von neuem Plankton verwendet. Es sinkt kaum abgestorbenes Plankton in das Hypolimnion, so dass dort
kaum O, verbraucht wird.

Eutropher See:

Es ist reichlich Phosphat vorhanden, daher wird so viel Plankton gebildet, dass es im Epilimnion nicht mehr
vollstandig abgebaut werden kann. Tote organische Substanz sinkt in groRen Mengen zum Seebonden ab. Im
Hypolimnion steigt der Sauerstoffverbrauch durch aerobe Destruenten an. Da im Sommer kein O, vom Epilim-
nion in das Hypolimnion gelangt, sinkt die Sauerstoffkonzentration ab. Das in den organischen Substanzen
gebundene Phosphat sinkt ebenfalls in die Tiefe (Phosphatlift), wird durch Fe**-lonen gebunden (Phosphatfal-
le) und steht daher fiir die Neubildung von Phytoplankton nicht mehr zur Verfligung.

Polytropher See:

Wenn Gewdsser iberdiingt werden, kommt es durch den Uberschuss an Phosphaten und Nitraten zu einer
explosionsartigen VVermehrung von Plankton. Dadurch sinkt so viel organischer Abfall auf den Seeboden ab,
dass die aeroben Destruenten den gesamten O, verbrauchen. Ohne O, erfolgt der Abbau des Detritus im Hypo-
limnion durch anaerobe Destruenten. Die G&rungsprozesse erfolgen unvollstandig, so dass sich Faulschlamm
und Faulgase (H,S, NHs; und CHj,) bilden. Der See ist ,,umgekippt“. Wenn O, am Seeboden fehlt, bildet sich
eine Reduktionszone aus, in der Fe** zu Fe?* reduziert wird. Fe?* kann aber Phosphat nicht binden, so dass PO,
wieder in geldster Form vorliegt.

3-

'W
IR
e T e L
by vodie 14

0O,

Produzenten —— Konsumenten

Destruenten
—
~—
Zu viel > Absinken
Leichen (pflanzlich, tierisch)
Fékalien = organisches Material
Remineralisierung* durch die Destruenten unter O,-Zehrung
PO, > Phosphatfalle Fe**
Im Material vorkommende Atome Aerobier (*viel O,) Anaerobier (bei O,-mangel)
C (Kohlenstoff) CoO, CH,
N (Stickstoff) NO5 NH;
P Phosphat PO .
(Phosphat) ‘ Fe?* kann PO,* nicht
H, (Wasserstoff) H,O mehr t binden !
s (Schwefel) SO H,S ENr so gut binden =
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Gewasserverunreinigung

e Haushalt: Fakalien, Nahrungsmittelreste, Wasch- und Spulmittel
e Landwirtschaft: Fakalien, Diingemittel, Pestizide, Nahrungs- und Futtermittelreste, Wasch- und Spul
mittel
o Kommunale Abwésser: Abwasser aus Haushalten und Gewerbebetrieben
(Molkereien, Gaststatten, Brauereien, Schlachthéfen und Kleinindustrie)
e Industrieabwasser: Sehr unterschiedliche Zusammensetzung, oft groen Mengen anorganischer Salze,
Schwermetalle (Pb, Cd, Hg, Cu)

Einwohnergleichwert:

Um vorhandene Verunreinigungen von héauslichen und kommunalen Abwassern verbleichen zu kénnen wurde

ein Standardmal? eingefiihrt. Man geht von 150 Litern Abwasser mit 100 g organischen Verschmutzungen pro

Einwohner und Tag aus. Fir den biologischen Abbau sind unter Standardbedingungen 54 g Sauerstoff notwen-
dig. 1 Einwohner = Verschmutzung, die von 54 g O, abgebaut wird.

Selbstreinigung der Gewasser:

In Seen und FlieBgewésser werden organische Verunreinigungen durch die am Nahrungskreislauf beteiligten
Lebewesen weitgehend aerob abgebaut. Man kann deshalb je nach Verschmutzungsgrad ganz spezifische Orga-
nismen vorfinden. Die wichtigste Rolle spielen dabei die aeroben Bakterien. Zur vollstdndigen Remineralisie-
rung der VVerschmutzungen ist ausreichend Sauerstoff notwendig. Deshalb ist die Selbstreinigungskraft der
FlieRgewdsser grofier als die der stehenden Gewasser.

Feststellung der Abwasserbelastung:

Biologische Sauerstoffbedarf (BSB)

Man versetzt eine Wasserprobe mit einer definierten Menge Sauerstoff, l&sst sie z.B. 5 Tage im Dunklen stehen
und misst dann den restlichen Sauerstoff. Die Differenz an Sauerstoff wurde zur Oxydation der organischen
Substanzen durch die im Wasser vorhandenen Mikroorganismen verbraucht und stellt den BSBs-Wert dar.

Chemische Sauerstoffbedarf (CSB)

Industrielle Abwasser enthalten oft Verbindungen, die die Messwerte verfalschen oder biologisch nicht abbaubar
sind. Man oxydiert daher alle Verunreinigungen mit einem starken Oxydationsmittel und rechnet den oxydati-
onsmittelverbrauch in Sauerstoffverbrauch um. Der CSB-Wert ist meist hther als der BSB-Wert.

Stoffkreislauf und Energiefluss Uber die Destruenten
Zersetzung von totem organischem Material durch Moder-, Aas- und Kotfresser; Bodenbakterien und Pilze!

Abwirme

Energieflu

lebende Biomasse

5 Abwarme
Strahlungsenergie

Materie-'’
Kreislauf

7 TN Abwérme
Mineralstoffe
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Die Energiestrome flieRen in ,,EinbahnstraBien® durch die Okosysteme!! Standiger Nachtransport von Energie

durch die Sonne!!
Der Materiestrom ist dagegen ein echter Kreislauf, der durch die Destruenten geschlossen wird!!

Bedeutung der Destruenten| : | Remineralisierung von Biomasse

e Tote Biomasse, d.h. ungeldste und geléste organische Substanz
o Abfallstoffe (Fékalien) von Produzenten und Konsumenten
e Organische Stoffe aus Abwéssern

Muissen remineralisiert werden.

Bakterien der Nahrschicht sowie Bakterien und Wirbellose der Zechschicht remineralisieren unter
0O,-Verbrauch:

0,-Verbrauch
Organische Substanzen CO,,NOs ™, PO, SO*
Zufuhr von anorganischen Stoffen organischen Stoffen
Nitrat NOg3-, Phospant PQ43- Fette, Kohlenhydrate, EiweiRe

.

Og-L'Jberséttigung verstarkter mehr Konsumenten u. Destruenten
des Oberflachen-H,O Planktonlift (Oz-Zehrung ! )
(=> Oz-Verlust 1)

— Zunahme der Biomasse , weil viel totes oraanisches Material

— erhéhter O,-Verbrauch <= |

Sauerstoffschwund 11!

ol N\

ver s Absterben 3 Faulnisprozesse !
aller Aerobier
, Anaerobier werden
verstarkt tatig_
Abbauprodukte
Faulschlamm Faulgase
( = unvollkommen CO2 , CHy (Methan)

Zersetzte Biomasse) (
Hé (Schwele!wasserston)

fist {l NHg3 (Ammoniak)

¥

Biologischer Tod  bzw,
wUmkippen" des Sees
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Das Saprobien-System als Mal3 fur die Gewassergtite

Die natiirliche Selbstreinigungskraft der Gewasser ist eine Leistung der Wasserorganismen. Je nach Verschmut-
zungsgrad findet man eine charakteristische Wasserbiozanose. Das Auftreten bestimmter Leitorganismen
(=Stenok) dient zur Feststellung der Gewésserglte.

Abwasserzufluss
aus Industrie-
und Wohngebieten

<

1Kieselalgenkolonie (150 : 1) 6 Wimpertierchen (75 :1) 11 Glockentierchen (75 :1) 16 Deckelschnecke (1:2) 21 Miickenlarve (2

2 Wassermoos (1:2) 7 Zuckmiickenlarve (2:1) 12 Schwefelbakterien (200 : 1) 17 Schlammegel (1:1) 22 Wasserlinse (1:

3 Griinalge (30:1) 8 Rattenschwanzlarve (1:1) 13 Wasserassel (1:1) : 18 Wimpertierchen (150 :1) 23 Borstenwu

4 Planaria (1:1) 9 "Abwasserpilz" (1:1) 14 Trompetentierchen (10:1) 19 Flohkrebs (10:1) 24 Radertierchen (12!
5 Kocherfliegenlarve (2:1) 10 Tubifex (1:1). 15 Kugelmuschel (1:2) 20Radertierchen (125:1) 25 Eintagsfliegenlary

Auf speziellen Karten wird die Gewéssergiite farbig dargestellt.

Gliteklassen der FlieRgewadsser: Trophiestufen der Seen:
dunkelblau | unbelastet / sehr gering belastet dunkelblau oligotroph
hellblau I-11 gering belastet hellblau mesotroph
dunkelgriin I maRig belastet grin eutroph
hellgriin I-111 kritisch belastet gelb polytroph
gelb 11| stark verschmutzt

orange I1-1V  sehr stark verschmutzt

rot V liberméaRig verschmutzt

Abwasserreinigung in der Klaranlage

Mechanische Reinigung Biologische Klarung

Rechengut Belebungsbecken
+ Sand

. &
Sar‘d Schlamm

mit Schnecken-
pumpe Gasleitung
| Klarschlamm
[ Gasbehdalter Kidrschlamm
®  Verwaltdhg etc. (Strom und Warme) FARIN als Diinger

Aufbau einer dreistufigen Klaranlage
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1. Mechanische Reinigungsstufe: Grobrechen, Sandfang, Vorklarbecken zur Entfernung aller unléslichen
Feststoffe.

2. Biologische Reinigung: Belebtschlammbecken fiir den aeroben Abbau der gel6sten oder kolloiden or-
ganischen Substanzen durch Abwasserbakterien; Nachklarbecken zum Absetzen von Schlamm, der sich
durch abgestorbene Mikroorganismen und nicht abgebaute Verunreinigungen bildet.

3. Chemische Reinigungsstufe: Zusatz von Fe-111-Salzlésung zum Ausfallen von Phosphaten, die bei der
Remineralisierung freigesetzt wurden.

Das zu 90 % - 95 % gereinigte Wasser wird dann meist in einen Fluss (Vorfluter) geleitet.

Der in den Vor- und Nachklérbecken anfallende Schlamm wird in Faultiirmen durch anaerobe Organismen
weiter abgebaut. Das dabei entstehende Faulgas (Methan) kann zur Energieversorgung er Kléranlage genutzt
werden. Der Rest des Faulschlamms muss, wenn er mit Schwermetallen belastet ist, deportiert oder verbrannt
werden. Unbelasteter Faulschlamm wird als Diinger verwendet.

Landwirtschaft

Vor dem Neolithikum (Jungsteinzeit 10000 — 8000 Jahre) lebte der Mensch als Jdger und Sammler. Die Bevél-
kerungsdichte lag bei ca. 1 — 2 Menschen pro 100 km2. Die Okosysteme wurden vom Menschen kaum beeinf-
lusst. Im Neolithikum erfolgte die Einfiihrung der Agrikultur. Wildgraser wurden weitergeziichtet, dies filhrte
zum systematischen Getreideanbau und der Tierhaltung. Der Mensch wurde sesshaft. Durch diese ,,neolithische
Revolution* kam es zur ersten Bevdlkerungsexplosion (1 — 2 Menschen pro 1 km?). Der Mensch verénderte die
nattirlichen Okosysteme. Das natiirliche Okosystem in Mitteleuropa war der Laubwald. Heute gilt es die alte
bauerliche Kulturlandschaft zu erhalten, bzw. wiederherzustellen. Dabei muss besonders auf die Gesunderhal-
tung der Bdden und des Grundwassers geachtet werden.

Entstehung und Aufbau des Bodens:

Boden entsteht durch Verwitterung des Ausgangsgesteins und durch Anreicherung der oberen Bodenschicht
mit Humus. Er ist ein duRerst komplexes System aus organischen und mineralischen, toten und lebenden, festen
und flissigen Bestandteilen.

Unter einem Quadratmeter Wiesenboden befinden sich mehr als 1 Billion Lebewesen (Bakterien, Pilze, Algen,
tierische Einzeller, Springschwénze, Milben, Kéfer, TausendfiiRler, Ameisen, Asseln, Fliegenlarven, Spinnen,
Regenwirmer). Die Bodenbewohner bauen Detritus ab und bilden Humus. Sie lockern den Boden auf und
vermischen organische und mineralische Bestandteile miteinander.

Aufbau des Bodens: Laubstreu
Oberboden enthalt Humus, d.h.
teilweise abgebaute organische
Substanzen pflanzlicher und
tierischer Reste, die von Destruen-

ten mineralisiert werden.

Oberboden (Krume):

Oberste, durch Humusanreicherung meist
dunkel gefarbte Schicht. In ihr befinden
sich die meisten Wurzeln und Bodenorga-
nismen.

Unterboden mit meist braunlichen
Eisen- und Manganverbindungen
(Braunerde), enthalt Humus,
Pflanzenwurzeln und Mineralien,
die im A-Horizont gelost wurden
und hier ausfallen.

B-Horizont A-Horizont

Unterboden:
Schicht unter der Krume, durch Eisenver-
bindung meist braun gefarbt und noch

durchwurzelt. verwittertes Muttergestein

C-Horizont

Untergrund:
Gestein, aus dem der Boden entstanden ist.

Muttergestein
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Bedeutung des Bodens:
1. Lebensgrundlage fiir Mikroorganismen, die den Abbau der abgestorbenen organischen Substanzen be-
sorgen und Mineralien in den Stoffkreislauf zuruickfiihren,
2. bieten den Pflanzen halt und Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen, sorgt somit auch Nahrung
fur Tiere und Menschen,
3. besitzt eine zentrale Stellung im Wasserhaushalt der Natur:
e Wasserspeicherung
¢ Reinigung des verschmutzten Oberflachenwassers durch Filtern von Schadstoffen und Abbau
organischer Substanzen.

Okologische Problematik der Landwirtschaft

Fir den Anbau von Pflanzen mussten alte, stabile Okosysteme zerstort werden. In einem ungestorten Okosystem
bleibt die Biomasse Uber einen langen Zeitraum relativ konstant. Bei landwirtschaftlichen Systemen treten starke
saisonelle Schwankungen der Biomasse auf.

A A

Biomasse ungestortes Okosystem

landwirtschaftliches System

1 2 1 2 3 Jahre

Pflanzen entziehen dem Boden Mineralstoffe. Wenn sie abgeerntet werden, gelangen diese Stoffe nicht mehr in
den Boden zuriick, so dass Diingung notwendig wird. Der Mineralstoffentzug fiir 1000 kg Getreide betrégt 71
kg, der fur 1000 kg Kartoffeln ca. 12,5 kg.

Monokulturen

Ein langjahriger wiederholter, alleiniger Anbau einer ein- oder mehrjahrigen Pflanzenart auf der selben
Fléache bringt kurzfristig 6konomische Vorteile, er birgt langfristig aber betrachtliche 6kologische Gefahren in
sich.

Beispiele fiir groflachig angebaute Pflanzen: Baumwolle, Weizen, Mais, Kaffee, Zuckerrohr, Zuckerriiben,
Sonnenblumen, Reis, Zitrusfriichte, Fichte, Kiefer, Tanne

Vorteile der Monokultur
e Hohe Nettoproduktion fir die menschliche Erndhrung
o Rationalisierung durch Beschrédnkung auf wenige, aber intensiv produzierte Nahrungsmittel je Be-
trieb
o Rationalisierung der Arbeit bei der Vorbereitung, der Aussaat, Ernte und Nachbehandlung durch
Einsatz von Maschinen
e Rationalisierung durch Zusammenlegung Kleiner auseinanderliegender Flachen und maschinenge-
rechter Gestaltung er Landschaft
e Kostengiinstige Produktion

Nachteile der Monokultur

e Gefahrdung der Artenvielfalt gefdhrdet die Stabilitat des biologischen Gleichgewichts

e Einseitige Belastung der Béden, da nur bestimmte Mineralien entzogen werden

e Humusbildung geht zuriick, da zu wenig organische Substanzen fiir die Destruenten vorhanden ist
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e  Wasser- & Nahrstoffspeicherkapazitat sinkt, wenn die Stoffkreislaufe gestort werden und der Boden
durch schwere Maschinen verdichtet wird. Gefahr der Bodenerosion durch Wasser und Wind, wenn
die Bdden verdichtet und nach der Ernte unbewachsen sind.

e Hoher Bedarf an Mineraldiinger filhrt zur Eutrophierung von Gewéssern. Starke Vermehrung von
Schédlingen, da die Monokulturen fur Pflanzen fressende Insekten und Krankheitserreger (parasiti-
sche Pilze, Viren) eine unerschdpfliche Nahrungsquelle darstellen

e Vermehrung der Unkrauter, weil diese die angebotenen Lebensbedingungen oft besser niitzen kon-
nen

e Hoher Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmittel wir notwendig. Riickgang der Nutzlinge durch
die Giftwirkung der Pflanzenschutzmittel und durch den Entzug der Lebensgrundlagen in den ausge-
rdumten ,,Agrarwiisten*

Massentierhaltung gefahrdet durch den hohen Anfall an Gulle das Grundwasser.

Chemische Schadlingsbekampfung
In der Bundesrepublik gibt es ca. 1000 verschiedene Handelspréparate mit ca. 150 verschiedenen Wirkstoffen.
Weizen wird wahrend der Wachstumsperiode 5mal mit 12 verschiedenen Mitteln behandelt.

Pestizide: Einsatz gegen:
Insektizide Insekten
Fungizide Pilze
Herbizide Unkrauter
Molluskizide Schnecken
Rodentizide Nager
Nematizide Nematodenwirmer

Wichtigste Stoffgruppen:
Chlorisierte Kohlenwasserstoffe, organische Phosphorverbindungen, organische Quecksilberverbindungen, Phe-
noxyessigsduren, Harnstoffverbindungen

Entsprechend der Aufnahme in den Kérper unterscheidet man:

o Fraligifte: - haften an der Pflanzenoberflache und werden mit der Nahrung aufgenommen

o Atemgifte: - dringen in das Tracheensystem (= Atemsystem der Insekten) oder die Lunge ein

e Kontaktgifte: - dringen durch die Gelenkhdute des Chitinpanzers oder (iber die Haut ein

e Systemgifte: - dringen Uber die Wurzeln in das Pflanzengewebe ein und werden dann von Pflanzen-

saugern aufgenommen
Chlorierte Kohlenwasserstoffe:

Als Atem- und FralRgift werden sie gegen Insekten, Milben und Nemato- H _
den eingesetzt. Sie sind fettloslich und reichern sich deshalb im Fettgewe- c._O.é.Q—q
be an. Sie wirken unspezifisch und sind nur schwer abbaubar. Halbwert- |

szeit 10 — 20 Jahre. LDs (Litaldosis bei 50 % der Bevolkerung) CCl,
(DDT) =300 mg/kg (Ratte p.o.) DDT (Dichloridphenyltrichloretahn)

Organische Phosphorverbindung:

H.C.0 E 605 (Parathion) wird vorwiegend als Systemgift eingesetzt. Es ist hochgif-
sv2

0 ' tig [LDso = 10 mg/kg (Ratte p.0.)], wird aber rasch zersetzt (Halbwertszeit
/h 0. 5. 3 Wochen).
HsC:0 S E 605 hemmt die Cholinesterase > keine Spaltung des Acetylcholins.

S O0—~CH,—~COOH
Phenoxyessigsaure: a
2,4-Dichlorphenoxyessigsaure wird gegen zweikeimblattrige Unkréuter eingesetzt.

Es ist ein synthetisches Wachstumshormon, wodurch sich die damit behandelten
Pflanzen zu Tode wachsen. I
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Vor- und Nachteile des Pestizideinsatzes
Argumente fiir den Pestizideinsatz:

1.
2.

3.
4.

Pestizide wirken schnell und sicher

Pestizide haben Millionen von Menschen vor Malaria, Gelbfieber, Schlafkrankheit und anderen von
Insekten libertragenen Krankheiten bewahrt

Die Lebensmittelpreise wiirden sich ohne Pestizideinsatz um ca. 50 % erhdhen

Andere Schadlingsbekdmpfungsmittel liegen erst fiir wenige Schéadlingsarten praxisreif vor

Argumente gegen den Pestizideinsatz:

1.

w

Viele Pestizide haben eine hohe biologisch Halbwertszeit, d.h. sie werden nur sehr langsam abge-
baut

Sie werden durch Wind und Wasser tiber das Anwendungsgebiet hinaus zum Teil weltweit verbreitet
Pestizide reichern sich in der Nahrungskette an

Manche Pestizide (chlorierte Kohlenwasserstoffe) werden im Fettgewebe gespeichert. Die Langzeit-
wirkung und das Zusammenwirken der verschiedenen Pestizide bzw. deren Abbauprodukte im men-
schlichen Korper sind weitgehend unbekannt

Pestizide vernichten nicht nur Schadlinge sondern vielfach auch die Nitzlinge, sodass die Artenviel-
falt und das biologisch Gleichgewicht gefahrdet sind.

Pestizide vernichten auch bodenlebewesen, die fur die Humusbildung, die Bodendurchliiftung und
die Bodendurchmischung notwendig sind, und beeintréchtigen so die Bodenfruchtbarkeit. Die Wir-
kung der Abbauprodukte ist nicht erforscht.

Sie gefahrden die Trinkwasserversorgung

Schéadlinge werden resistent gegen die Pestizide

Die biologische Schadlingsbekdampfung

1. Gezielter Einsatz der natiirlichen Feinde der Schadinsekten

1.

Bekampfung der Blattlaus durch Nitzlinge

Marienkifer
{bis zu 30 Blattliuse pro Tag)

Wanzen Schwebiliegenlarve

(150-900 Biattliuse)

Florliegeniarve

<5 40 Tage | = NVE
Marienkifer-Larve | Schlupfwespe
{200-600 Blattifuse) Ohrwurm l (12 200-1000 Blatttiuse)

(200-300 Blattliuse)

w

Die Eier des Maiszunslers (Schmetterling) werden durch Schlupfwespenlarven vernichtet
Schlupfwespen und Marienké&fer vernichten Schildlause

Die Aussetzung von natirlichen Feinden der Schadlinge muss mit &ulerster Vorsicht geschehen. (Rat-
ten richteten in den Zuckerrohrplantagen Jamaikas grof3en Schaden an. 1872 fiihrte man den Mungo
ein. Nachdem die Mungos die Ratten vernichtet hatten, begannen sie Végel und Eidechsen zu fressen,
die bis dahin die Schadinsekten kurz hielten. Nach 18 Jahren war der Schaden durch die Mungos gro-
Rer als der, der durch die Ratten entstanden war.)
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2. Mikrobielle Schadlingsbekdmpfung
1. Myxomatosevirus gegen Kaninchenplage
2. Bakterien (z.B. Bacillus thuringiensis) gegen Schmetterlingsraupen, die Gemiise, Obst- und Fortbdume
schédigen

3. Pheromonfallen
Mit Sexuallockstoffen praparierte Fallen, die gegen Schmetterlingsménnchen (Apfelwickler, Nonnenfalter,
Schwarmspinner) gerichtet sind

4. Selbstvernichtungsverfahren
Schadlingsmannchen werden sterilisiert und wieder ausgesetzt. Erfolge gegen Schraubenwurmfliegen und
Stechmiicken, die Fadenwurmerkrankungen (bertragen

Landschaftspflege:
Der beste Schutz vor Schédlingen ist die Erhaltung ihrer natirlichen Feine: ,,Biologisches Gleichgewicht statt
Massenvermehrung*.

Die Nutzlinge brauchen geniigend Lebensraum. Die landwirtschaftlich genutzten Flachen missen deshalb durch
Kleinstbiotope gegliedert sein.

Kleinstbiotope: Weg- und Ackerraine, Tlimpel, Bache, Hecken und Feldgehélze. Die Ackerraine (Randstreifen)
miissen mindestens 3 — 5 m breit sein. Die Entfernung zwischen den Hecken und Feldgehdélzen darf nicht mehr
als 250 m betragen.

Vor- und Nachteile der Hecken und Feldgehdélze:

Sie gewabhrleisten einen Wind-, Erosions- und Immissionsschutz. Sie bieten bis zu 30 Strauch-, 12 Baum- und
Uber 100 Pflanzenarten der Krautschicht Lebensraum. Sie stellen den Lebensraum fur Giber 1200 Tierarten, dar-
unter 36 VVogel-, 20 Sauger- und 110 Schlupfwespenarten dar. Sie beanspruchen Raum, der fiir die landwirt-
schaftliche Nutzung nicht mehr zur Verfligung steht. Sie beschatten die angrenzenden Felder und behindern den
Einsatz landwirtschaftlicher GroBmaschinen. Durch die Flurbereinigung wurden diese Kleinstbiotope weitge-
hend zerstort. Rekultivierungsmanahmen sind deshalb nétig.

Der integrierte Pflanzenschutz
Biindel von Mainahmen um Schédlinge einzudammen und den Boden als Grundlage der Landwirtschaft zu
erhalten.

biologische Methoden 5 chemische Mittel
Zucht und Forderung von Niitzlingen é"‘.. Pestzide und Herbizide
Aussetzen vonKrankheitserregern o
der Schadlinge
Selbstvernichtung der Schadlinge ;
biologische Unkrautbekampfung
Anwendung von Pheromonen 55~
i Abschrsticints kulturtechnische Methoden
‘Bodenpflege, Diingung
Fruchtwechsel
standortgerechte Sortenwahl
Brache, Mischkultur
gentechnische Methode
Ubertragung von
Rettentgenes Klassische Mittel und
Methode
Leimringe
Fallen, Netze, Zaune
Bejagung
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Prinzipien:

e RegelmiRige Uberwachung der méglichen Schadlinge, bei Uberschreiten einer gewissen Schadens-
schwelle miissen geeignete Bek&mpfungsmalRnahmen ergriffen werden, wobei die biologischen Verfah-
ren VVorrang vor den chemischen Verfahren haben.

e Keine vorbeugende chemische Behandlung

e Standortgerechte Sortenwahl

e  Genaue Bodenanalyse vor der Diingung, richtiger Zeitpunkt der Diingung

e Bodenabdeckung mit Stroh, Zwischenfruchtanbau zur Konservierung der Mineralstoffe

e  Stehen lassen von Unterwuchs (z.B. in Weinbergen)

e  Fruchtfolgetechnik (z.B. mit Leguminosen)

e  Zichtung schadlingsresistenter Sorten

e Gestaltung der Kulturlandschaft als Mosaiklandschaft zur Starkung der Selbstregulations- und Regenera-
tionskraft des Okosystems. Mosaik aus Intensivnutzungsflachen (Monokulturen, Siedlungsraume, Ver-
kehrsflachen, Industrierdume) und Regenerationsgebiete (Natur- und Landschaftsschutzgebiete, Misch-
waélder, Hecken, Kleingehdlze, Wildwuchsflachen, Heiden, Feuchtgebiete, naturnahe Gewasser)

Eingriff des Menschen in die Atmosphare
Die Atmosphére ist vor allem durch die Abgabe (Emission) der folgenden Gase geféhrdet:
Kohlenstoffdioxid, Methan, Fluorchlorkolenwasserstoffe (FCKW), Stickstoffoxide und Schwefeldioxid.

Der Treibhauseffekt
Ein Treibhaus bzw. Gewéchshaus besteht aus Glaswénden und einem Glasdach. Fir das sichtbare Licht ist nor-
males Glas durchléssig, nicht jedoch fir die langwelligere Infrarot- oder Warmestrahlung. Treffen nun Licht-
strahlen im Inneren des Gewéchshauses auf undurchsichtige Materie, so wandelt sich ein Teil von ihnen in
langweilige Warmestrahlen um. Diese werden zum Teil absorbiert, die restlichen Infrarotstrahlen kénnen aber,
im Gegensatz zum sichtbaren Licht, die Glasscheiben nicht nach auBen durchdringen, sie werden wieder zuriick-
geworfen und der Treibhausinnenraum heizt sich auf. (Ein &hnlicher Effekt tritt in einem Auto bei Sonnenein-
strahlung auf. Der Innenraum wird dabei manchmal bis zu 60 °C heiB).
Die Gase Kohlenstoffdioxid und Methan zeigen eine dhnliche Wirkung wie Glas. Sie sind ebenfalls fir kurzwel-
liges Licht durchlassig und reflektieren die langwelligen Warme- bzw. Infrarotstrahlen. Die Folge ist ein allméh-
liches Aufheizen der Atmosphare bei zunehmendem Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft.
Der Grund fir die kontinuierliche CO,-Zunahme ist zum einen die steigende Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen (Kohle, Heiz6l, Benzin) und zum anderen der Riickgang an Griinflachen, vor allem die Abholzung der
tropischen Regenwalder. Dadurch geht die jahrliche Kohlenstoffdioxidfixierung durch die Photosynthese zuriick.
Man geht heute davon aus, dass sich bei Verdoppelung des CO,-Gehalts der Luft von 300 ppm (Teile pro Milli-
on) auf 600 ppm, die Temperatur um 3 °C bis 5 °C erhdht. So gering dieser Betrag zu sein scheint, er hatte ka-
tastrophale Folgen flr die Erde:
- Die subtropischen Wistenregionen wiirden sich weltweit ausdehnen und zu den Polen hin verschieben.
- Inunseren Breiten wirden die Sommer heifler und trockener werden.
- Ein Teil des Eises an den Polkappen wiirde schmelzen und den Meeresspiegel um etwa 1 m steigen las-
sen.
- Ein betréchtlicher Teil der Landflache von Kiistenstaaten wie Bangladesch oder Java wiirde verschwin-
den.
- Verheerende Auswirkungen auf die Landwirtschaft und die Nahrungsproduktion waren die Folgen.
- Die Wasserversorgung in vielen Gebieten der Erde wiirde sich verschlechtern.
- Wahrscheinlich wiirden aufgrund der angegebenen Folgen groRe Vélkerwanderungen auf der Erde ein-
setzen.
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Mdégliche Gegenmalinahmen wéren:

- Energieeinsparung durch Senkung des Benzin-, Kohle- und Heizdlverbrauchs

- Steigerung des Erdgasanteils (Methan) als Energielieferant, da bei der Verbrennung von Erdgas, auf den-
selben Heizwert bezogen, weniger Kohlenstoffdioxid frei wird

- Stérkere Nutzung regenerierbarer Energien wie Solar- oder Windenergie

- Verminderung der Methanerzeugung im Pansen der Wiederk&uer durch Reduzierung des Rinderbestandes

- Reduzierung des personlichen Energiebedarfs durch Einsparungen (Wéarmedammung in Hausern, Aus-
tausch alter Heizkessel und bewussteres personliches Verhalten (z.B. Absenken der Zimmertemperatur im
Winterum1-2°C

- Senkung des Strombedarfs in den Haushalten (ein Grofteil des Stroms wird durch Verbrennen von Kohle
und Heiz6l erzeugt!) durch Verzicht auf elektrische Waschetrockner, Einsatz von Energiesparlampen u. &.

Abbau der Ozonschicht

Die oberste Schicht der Atmosphére in 20 bis 40 km Hohe, die Ozonschicht, absorbiert kurzwelliges Licht und
schiitzt somit die Lebewesen auf der Erde vor der lebensgefahrlichen UV-Strahlung. Sie besteht aus Oz-Mole-
kilen. Diese Ozonmolekiile bilden sich aus der Reaktion eines Sauerstoffmolekils (O,) mit einem Sauerstoff-
atom (O). Die Sauerstoffatome wiederum entstehen durch Einwirkung von UV-Licht auf Sauerstoffmolekiile,
die dabei gespalten werden.

Durch Messung wurde festgestellt, das die Ozonschicht seit etwa 30 Jahren vor allem tber den Polkappen der
Erde abnimmt (Ozonloch). Verantwortlich dafiir sind vor allem Fluor-Chlor-Kohlen-Wasserstoffe (FCKW), die
bis vor kurzem als Treibgas in Spraydosen verwendet wurden und heute noch bei der Herstellung von Kiihl-
schrénken (als KiihImittel und zum Aufschdumen von Wérme- bzw. Kélteisoliermaterial) eine wichtige Rolle
spielen. Erst nach ca. 20 Jahren erreichen die als Treibgas oder beim Entsorgen von Isoliermaterial freiwerdende
FCKW-Molekiile die obere Stratosphéare. Dort erden, unter Einfluss des Lichts und der UV-Strahlung, Chlorra-
dikale von den FCKW-Molekiilen abgespalten. Diese sind sehr reaktionsfreudig, sie entreiRen dem O3z-Molekil
ein Sauerstoffatom und bilden CIO (Chlormonoxid), es bleiben O,-Molekiile zuriick. Da die Chlorradikale im-
mer wieder aus dem gebildeten Chlormonoxid (Molekilradikal) entstehen und sich dieser Reaktionszyklus hau-
fig wiederholt, kann ein einziges FCKW-Molekil mehr als 1000 Ozonmolekiile zerstdren.

Mdégliche Auswirkungen des Ozonlochs, das sich vor allem tiber den Polen und tiber den Landern der siidlichen
Halbkugel (wie z.B. Australien) ausdehnt, sind:
- Erhdhtes Krebsrisiko, vor allem fur Hautkrebs
- Steigerung der Mutationsrate: UV-Strahlen gehdren zu den mutagenen Strahlen
- Beeintrachtigung der Beweglichkeit und Orientierung von Planktonorganismen; eine hdhere Dosis kann
zum Absterben des Planktons fiihren mit katastrophalen Auswirkungen auf die Nahrungsnetze
- Die Reduzierung des Phytoplanktons tragt zur Steigerung des CO,-Gehalts der Luft bei, da weniger Koh-
lenstoffdioxid durch die Photosynthese gebunden werden kann.

Mdagliche Gegenmafinahmen sind:

- Sofortiges weltweites Verbot jeglicher FCKW-Produktion (z.Z. gilt die Richtlinie, dass bis 1999 die Pro-
duktion weltweit auf 50 % des Standes von 1986 reduziert werden soll). Die BRD spielt hier eine VVorrei-
terrolle, da sie wesentlich strengere Bestimmungen (95% Reduktion bis 1995) hat. Inzwischen wurden
auch die Halone (Feuerléschmittel aus brombierten Kohlenwasserstoffen) in der BRD verboten

- Beim Kauf von Kihlschréanken auf FCKW-freie Produktion achten

Smogbildung und Bildung von saurem Regen

Smog ist ein kiinstliches Wortgebilde aus den englischen Bezeichnungen fiir ,,smoke* (Rauch) und ,,fog* (Ne-
bel). Smog liegt als eine grofle Dunstglocke meist iber GroRRstadte und Industriegebieten, in deren Luft zu viele
Staubpartikel schweben. Sie entstammen im Winter meist den Schornsteinen von Haushalten und Industrieanla-
gen = Wintersmog. Die Staubteilchen wirken als Kondensationskerne fiir zahlreiche Sauren in der Luft, wie
z.B. Schwefel-, Salpetrige und Salpetersaure (s.u.) und bilden mit den genannten Stoffen einen Dunst oder Ne-
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bel. Im Sommer sind es vor allem die Stickstoffoxide, die bei sog. Inversionswetterlagen (umgekehrte Wetterla-
gen, bei denen Warmluft iber einer kiihleren Luftschicht liegt und zwischen denen kein oder nur geringer Luft-
austausch stattfindet) fiir die Smogbildung verantwortlich sind. Sie stammen zum gréfiten Teil aus den Auspuff-
gasen der Kraftfahrzeuge.

Saurer Regen entsteht entweder durch Reaktion von Wasser (Feuchtigkeit) mit Schwefeldioxid oder Stickstoff-
dioxid. Zunéchst bildet sich aus Wasser und Schwefeldioxid (SO,) die Schweflige Saure (H,SO3). Diese wird
dann durch Sauerstoff zu Schwefelsaure (H,SO,4) oxidiert.

Stickstoffoxide entstehen im heien Motorraum aus Stickstoff und Sauerstoff. Zuerst reagiert Stickstoff und
Sauerstoff zu Stickstoffmonoxid (NO). Durch Oxidation mit Sauerstoff entsteht aus diesem dann Stickstoffdio-
xid (NO,) — Stickstoffdioxid reagiert mit Wasser schlie3lich zur Salpetersaure (HNO3). Bei héheren Stickstoff-
oxidkonzentrationen zerfallt Stockstoffdioxid unter Lichteinfluss in Stickstoffmonoxid und ein Sauerstoffatom,
das mit einem Sauerstoffmolekill zu Ozon reagiert. Bei starker Sonneneinstrahlung bildet sich daher in stick-
stoffoxidbelasteter Atmosphére ,,0zon-Smog*.

Madgliche Auswirkungen von Smog und saurem Regen sind:

- Reizung der Atemwege und der Lungen

- Smogbildung unterstiitzt die Bildung von Schwefelséure und Salpetersdure aus Wasser (Luftfeuchtigkeit)
und Schwefeldioxid bzw. Stickstoffoxiden (saurer Regen)

- Stickstoffoxide (NO/NO,) beschleunigen Oxidationsvorgénge in der Luft

- Saurer Regen schéadigt die Blatter und Nadeln von Laub- und Nadelbdumen (die Cuticula wird zerstort,
Blatter und Nadeln trocknen leichter aus)

- Als Folge des sauren Regens tritt auch eine erhebliche Gewadsserbelastung auf. Durch die Erhéhung der
Wasserstoffionenkonzentration (Erniedrigung des pH-Wertes) werden zahlreiche Bakterien und damit
Destruenten geschadigt, was eine geringere Zersetzung der toten Biomasse zur Folge hat. Das Zooplank-
ton stirbt aus, ebenso Schnecken und Muscheln, da das Calciumcarbonat in ihren Schalen herausgeltst
wird, und bei hohen Wasserstoffionenkonzentration kommt es zum Fischsterben.

Mdagliche Gegenmalinahmen sind:

- Einbau von Katalysatoren in Kraftfahrzeuge (durch ihn werden z.B. Kohlenstoffmonoxid und Stickstoff-
oxide in den Autoabgasen in Kohlenstoffdioxid und unschédlichen Stickstoff umgewandelt)

- Verwendung von schwefelarmen Heizmaterialien und Treibstoffen

- Beseitigung von Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden aus dem Rauchgas von Kohlekraftwerken (Rauch-
gaswésche mit Hilfe von Calciumhydroxid liefert Calciumsulfat [Gips] und Calciumnitrat)

- Verbot von Fahrten mit dem Auto, vor allem in die Innenstédte bei hoher Staub- und RuBBbelastung der
Luft im Winter und Inversionswetterlagen im Sommer

- Autos nicht mit Vollgas und Héchstgeschwindigkeit fahren

- RegelméRige Kontrolle der Autoabgase (AU: Abgasuntersuchung)

- Vor allem auf kurzen Strecken in den Innenstédten 6fter das Fahrrad verwenden

- Geschwindigkeitsbeschrankungen auf LandstraBen und Autobahnen

Der Wald

Die Bedeutung des Waldes
e  Wasserschutz: Der Wald speichert bei Regen in seinem porenreichen Boden grofle Wasser-
mengen und verhindert den Oberflachenabfluss. = gleichmalige Wasserver-
sorgung Reinigung des Niederschlagwassers = sauberes Trinkwasser

e Boden und Der Wald bremst den Wind und hélt mit seinem dichten Wurzelwerk den
Lawinenschutz: Boden fest. > Schutz vor Wasser- und Winderosion, Austrocknung und
Steinschlag, Verhinderung von Lawinen
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e Kilimaund Der Wald verhindert die Entstehung von Kaltluft und wirkt dadurch ausglei-

Immissionsschutz: chend auf das Klima
Er filter Verunreinigungen aus der Luft
Larmschutz
e  Artenhaltung: Der Wald bietet vielen Tier- und Pflanzenarten Lebensraum
e Holzproduktion: Der Wald liefert Holz als nachwachsenden Rohstoff

Gefahrdung des Waldes
e Extreme Witterungsverhaltnisse (Nass-Schneefall, Stirme, Frost, lang anhaltende Trockenheit)
e Schadlinge (Insekten: verschiedene Schmetterlingsraupen, Buchdrucker; Pilze; Fraschédden durch Wild)
e Luftschadstoffe (Schwefeldioxid, Stickoxide - saurer Regen; Photooxidantien)

Gegenmalinahmen
e Verringerung der Luftschadstoffe (aus Industrie, Verkehr und Haushalten)
e Naturnaher Waldbau (Mischwald mit standortgerechter Baumartenwahl, Plenterbetrieb: Naturverjingung,
nur reife Baume (ca. 135 Jahre) werden im altersgemischten Wald gefallt
e Weitgehender Verzicht auf Pflanzenschutzmittel
e Kalkung tberséuerter Waldboden
e Reduzierung des Wildbestandes
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