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BELASTUNG-, STOFF- UND ENERGIEFLUSS IN FLIESSGEWÄSSERN
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Abstract

In nonpolluted running water ecosystems autotrophic and heterotrophic activities seems to be 
in balance. The amount of consumed primary production by animals is equal or below 1 per 
cent and the species diversity is high. In organic industrial and sewage wast water polluted eco­
systems the heterotrophic activities are much more higher than the activities of photoauto- 
trophic organisms. Bacteria are the common basic nutrients for animal consumers and commu­
nities. The species diversity in this polluted ecosystems is low. Further kinds of pollution, 
especially thermal pollution are discussed.

1. Einleitung

Die fliessenden Gewässer sind Vorfluter für Belastungen verschiedenster Art. An­
organische Salze, organische industrielle und kommunale Abwässer aller Art, eine 
unübersehbare und unkontrollierbare Anzahl von Pestiziden und anderen Schad­
stoffen, radioaktive Belastungen und Wärmebelastungen werden den Fliessgewäs­
sern aufgeladen.

Aber Fliessgewässer sind Ökosysteme: in ihnen sind Produzenten, Konsumenten 
und Destruenten als Akteure des Stoff- und Energiehaushaltes in einem ausgewoge­
nen quantitativen Verhältnis zueinander tätig.

Die Frage, die an den Ökologen gerichtet ist, betrifft nicht die Sanierung der Ge­
wässer; das ist nicht seine Aufgabe — sondern betrifft die Auswirkungen der nach 
Qualität und Quantität spezifischen Belastungen auf das Ökosystem oder — 
konkreter — auf den Stoff- und Energiehaushalt des Fliessgewässers.

Um darauf eine Antwort geben zu können, und sei sie vorläufig auch noch so un­
vollständig, müssen wir den Stoff- und Energiehaushalt des unbelasteten Fliessge­
wässers kennen.

2. Stoff- und Energiehaushalt der Fliessgewässer

2.1. Grundlagen
Vergegenwärtigen wir uns die räumliche und biologische Struktur des Fliessgewäs­
sers. Jedes Fliessgewässer ist vertikal von oben nach unten räumlich strukturiert in 
a) fliessendes Pelagial, b) stationäres Benthal, c) interstitielles Hyporheal. Die biolo­
gische Strukturierung umfasst Produzenten, Konsumenten und Destruenten. Stellen 
wir einen Gebirgsbach einem grösseren Fluss gegenüber, so ist der Bach charakteri­
siert durch ein weitgehend unbesiedeltes, stark verwirbeltes Pelagial und ein grob 
strukturiertes Benthal mit einem Verhältnis von Sedimentfläche zu Substratober­
fläche von 1:5 — 1:2, d.h. die tatsächliche Substratoberfläche beträgt 2 bis 5 m2 
pro m2 Sedimentfläche. Hier im Benthal spielt sich ganz überwiegend die Produkti­
on, Konsumation und Destruktion ab. Weiterhin ist in kleinen Fliessgewässern das 
hyporheische Interstitial von grösster Bedeutung als Strömungs- und Temperatur­
refugium für Benthosorganismen, als Besiedlungsraum, von dem aus das Benthal
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rasch wieder besiedelt werden kann, als Nährstoffregulator für das Gewässer sowie 
als Speicherraum für Destruenten und zellfreie Enzyme, wie REICHARDT & SI­
MON (1972) kürzlich zeigen konnten. Das hyporheische Interstitial gehört funktio 
nell zum Fliessgewässer und greift tief in seinen Stoff- und Energiehaushalt ein.

Im grösseren Fluss ist die Primär-Produktion auf das bewegte Pelagial und die 
Uferbereiche beschränkt und die produzierte Biomasse ist damit direkt fast nur für 
die pelagischen Konsumenten (Zooplankton) zugänglich. Für die benthischen Kon­
sumenten ist dieses Material nur indirekt nach Sedimentation bzw. Zerfall zu Detri­
tus verwertbar. Über das Ausmass und die Bedingungen der Produktion, des Abbau­
es und der Sedimentation produzierter Biomassen in grossen Fliessgewässern wissen 
wir fast nichts. Auch das Ausmass und die Bedingungen der Konsumation der Algen 
im bewegten Pelagial durch das Zooplankton kennen wir nicht. Sicher können wir 
nicht aus den ermittelten Biomassen und den unter Stillwasserbedingungen festge­
stellten Ingestions- und Umsatzraten der Zooplankter auf die Verhältnisse im Fliess­
gewässer schliessen: unter stark turbulenten Bedingungen können sowohl die In­
gestion wie der Ümsatz der aufgenommenen Nahrung ganz anders sein als im Still­
wasser and das ist in experimentellen Untersuchungen zu klären. — Das Benthal der 
grossen Flüsse ist feiner strukturiert als in Gebirgsbächen; das Verhältnis von Sedi­
mentfläche zu Substratoberfläche ist 1:2 bis 1:1. — Über das hyporheische Intersti­
tial grosser Fliessgewässer und seine Bedeutung für den Stoffhaushalt wissen wir 
noch nichts (SCHWOERBEL, 1967; 1973), doch werden Untersuchungen darüber 
im Rahmen der internationalen Arbeitsgemeinschaft Donauforschung nunmehr in 
Angriff genommen.

2.2. Photoautotrophe Produktion
An klaren Strahlungstagen dringen etwa 4 kcal/m2min durch das (flache) Wasser in 
die produzierende Benthalzone der Gebirgsbäche ein. Die dominierenden Produzen­
ten sind hier Aufwuchsalgen. Nach Messungen verschiedener Autoren werden davon 
etwa 1% für die Bruttoproduktion verwertet. Etwa 50% der Bruttoproduktion wird 
von den Produzenten veratmet; die verbleibende Nettoproduktion ist zu 80% parti­
kulär, zu etwa 20% gelöst, d.h. etwa 40% der Bruttoproduktion stehen potentiell 
den Primärkonsumenten an Aufwuchsalgen zur Verfügung. Nach Untersuchungen 
mit Aufwuchsplatten betrug in dem von meiner Arbeitsgruppe genauer untersuch­
ten Gebirgsbach der Standing stock an Algenbiomasse rund 7g TG/m Fliessstrecke 
bzw. 24 kcal/m2 Sedimentfläche. Die tatsächliche Substratoberfläche pro m2 ist 
etwa 5mal grösser, sodass das Nahrungsangebot/m2 Benthal mehrfach höher ist als 
aufgrund der Platten ermittelt.

Die Produktion an Aufwuchsalgen wird in mehrfacher Weise von der Wasserbewe­
gung beeinflusst, wie z.B. BACKHAUS (1967) hervorgehoben hat: 1. Erleichterung 
der Ionenaufnahme durch Beeinflussung des Konzentrationsgefälles von aussen nach 
innen (’’eutrophierende Wirkung der Strömung” nach RUTTNER); 2. Wirkung auf 
die Zusammensetzung der Algengesellschaft; 3. Steigerung der Photosyntheserate;
4. Steigerung der Respirationsrate.

Die Endwerte der Nettoproduktion — und nur diese ist für die Konsumenten wich­
tig — sind das Resultat aus soziologischer Auslese, Nährstoffversorgung, erhöhter 
Assimilationsrate und gesteigerter Respiration.

Das alles gilt für kleine Fliessgewässer. In grösseren Flüssen wird fast ausschliess-
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lieh im Pelagial durch Phytoplankton produziert; die gemessenen Werte liegen maxi­
mal bei 2,2gC/m3Tag im Sommer. Die Kompensationstiefe liegt je nach Trübung 
jn \ — 2m Tiefe, d.h. am Grund wird keine Nettoproduktion mehr geleistet und die 
trophische Versorgung der Benthosbiozönose erfolgt durch Sedimentation. Auch 
für das Phytoplankton gilt, dass die Bruttoproduktion in bewegtem Wasser höher 
jst als im Stillwasser, wie KOWALCZEWSKI & LACK (1971) mit in-situ Experi­
menten zeigen konnten.

Die Produktion von Makrophyten in Fliessgewässern kann die von Aufwuchsalgen 
und Phytoplankton weit übertreffen. So sind beispielsweise von EDWARDS & 
OWENS (1962) 6,3gC/m2Tag gemessen worden. Für den Stoff- und Energiefluss 
im Gewässer ist von Bedeutung, dass diese Produktion nicht direkt konsumiert wer­
den kann, und erst nach dem Zerfall zu Detritus den Konsumenten zugänglich wird. 
Hier verläuft der Energiefluss also zunächst über die Desmienten; beim Phytoplank­
ton und dem Aufwuchs ist das nicht der Fall.

2.3. Konsumation
Weidegänger konsumierten in Bächen etwa 1% der Produktion an Aufwuchsalgen 
(COFFMAN, 1971; SCHWOERBEL, 1972; SCHWENK & SCHWOERBEL, 1973). 
Wieviel der Nettoproduktion im einzelnen konsumiert wird hängt ab von 1) der 
Greifbarkeit der Nahrung, 2) der Technik der Nahrungsaufnahme und 3) der Assi­
milierbarkeit der Nahrung, d.h. der Enzymausstattung des Verdauungsapparates. 
Über die Ausnutzung der aufgenommenen Nahrung, deren Inkorporation und Ver­
atmung wissen wir erst wenig. So hat TRAMA (1957) den Energiehaushalt der Lar­
ve der Eintagsfliege Stenonema pulchellum mit 32 P-markierten Algen studiert und 
ähnliche Untersuchungen haben BURKY (1971) an Ferissa rivularis, McDIFFETT 
(1970) an der Larve von Pteronarcys scotti (Plecopt.), PRUS (1971) an Asellus 
aquaticus aus Fliessgewässern sowie SCHWENK & SCHWOERBEL (1973) an Ancy- 
lusßuviatilis durchgeführt. 1

Während Weidegänger etwa 1 % der Produktion an Algen konsumieren, nehmen 
Filtrierer, das sind hauptsächlich Simulienlarven, weniger als l%o der Detritusfracht 
in Gebirgsbächen auf, bezogen auf die gesamte Wassermasse über einer benthischen 
Flächeneinheit. Die Detritusfracht ist jedoch auch in stark verwirbelten Bächen 
quantitativ geschichtet, wie H. WETZLAR (1973) gemessen hat: in der Boden- 
Wasser-Kontaktzone, also dort, wo in Bächen die ja festsitzenden Filtrierer Nahrung 
aufnehmen, ist die driftende Detrituskonzentration etwa 500 mal höher als in mitt­
lerer Tiefe und 2000 mal höher als direkt unter der Oberfläche. Für die Herkunft 
dieses Detritus sind drei Quellen wichtig: 1) die submersen Wasserpflanzen, 2) al- 
lochthone Detrituseinschwemmungen und 3) Fallaub, das im Gewässer zu Detritus 
zerfällt. Die Destruenten des Fallaubs sind überwiegend Pilze, die aus dem Wasser 
gelöste Nährstoffe assimilieren und den Konsumenten des Fallaub-Detritus verfüg­
bar machen (KAUSHIK & HYNES, 1971).

In grossen Fliessgewässern wird die Detritusfracht überwiegend von planktischen 
Primärkonsumenten und — via Sedimentation — von der Bodenfauna verwertet, 
doch wissen wir darüber nichts Genaues.

2.4. Dekomposition (Destruktion)
Die Zusammensetzung und Aktivität der Destruenten in Fliessgewässern ist, mit
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Ausnahme einiger spezieller Gebiete, wie den Ästuaren, noch weitgehend unbe­
kannt. In nicht belasteten Fliessgewässern sind die Bakterien offenbar an die Ober­
fläche fester Substrate gebunden. So sind in Gebirgsbächen die Absolutwerte der 
Heterotrophenkeimzahlen mit durchschnittlich 4,4 Tausend gering; bei hoher Nähr- 
Stoffkonzentration nimmt die Anzahl im Freiwasserbereich sprunghaft zu. Die 
fallaubzersetzenden Pilze sind schon erwähnt worden.

Selbstverständlich sind die Destruenten mehr als nur Akteure des mikrobiellen 
Abbaues. Jeder Detritusfresser konsumiert mit dem Detritus eine mehr oder weni­
ger grosse Menge an Bakterien und Pilzen. Aus dem marinen Bereich ist bekannt, 
dass Detritusfresser nur den Mikroorganismenaufwuchs bei der Darmpassage der 
Pertikel verwerten, die Detritusteilchen aber unverändert wieder abgeben (FEN­
CHEL, 1972). Wieweit dies auch in Fliessgewässern der Fall ist, wissen wir nicht. 
Sicher aber werden auch in nicht belasteten Fliessgewässern Bakterien und Pilze 
konsumiert und mit ihnen indirekt auch ein Teil der gelösten organischen Fracht. 
Die Mikroorganismen in Fliessgewässern sind ebenso wie im See und im Ozean als 
Zubringer gelöster organischer Stoffe in die Konsumentengruppe ein wichtiges 
Glied im Stoffhaushalt. Das wird in organisch belasteten Fliessgewässern von be­
sonderer Bedeutung.

3. Belastete Fliessgewässer

3.1. Belastung durch kommunale und nichttoxische organische Industrieabwässer 
Welche Auswirkungen haben die sog. Belastungen auf das Ökosystem des Fliessge­
wässers? Die nichttoxischen organischen Abwässer unterliegen in Fliessgewässern 
einem mehr oder weniger raschen Abbau, den wir global Selbstreinigung nennen. 
Energetisch gesehen wird bei dem Prozess der Selbstreinigung die in den organischen 
Stoffen des Abwassers gebundene Energie durch Organismen freigesetzt, die diese 
Stoffe direkt oder indirekt aufnehmen und veratmen. Nach wenigen Stunden Fliess­
zeit kann diese Freisetzung der Energie vollzogen sein; die Endprodukte sind mine- 
ralisierte energiearme Verbindungen, die über die Produzenten in den Stoffkreislauf 
einbezogen werden. An der Selbstreinigung wirken demnach alle Organismen mit; 
aber was sind ’Tndikatororganismen” und was zeigen sie an?

In den letzten Jahren sind zahlreiche experimentelle Analysen über die Indikator­
eigenschaften von Bakterien und Pilzen, Algen und Makrophyten, Ciliaten und Ma- 
krobenthos durchgeführt worden.- mit Ausnahme der Bakterien und Pilze alle ohne 
Erfolg, wenn man mit ’’Erfolg” den Nachweis einer spezifischen Indikatoreigen­
schaft und nicht ein komplexes Reaktionsgeschehen meint. Mit Ausnahme der Bak­
terien und Pilze, also den substratspezifischen Destruenten und vielleicht der Cilia­
ten sind alle anderen ’Tndikatororganismen”, welche die Gesamtsituation, die sich 
zusammensetzt aus Menge und Qualität der Nährstoffe, den spezifischen chemischen 
Bedingungen und dem Sauerstoffangebot, entweder tolerieren oder nicht mehr bzw. 
noch nicht tolerieren und davon scheint das Vorhandensein oder Fehlen dieser ’Tn­
dikatororganismen” abzuhängen. Auch die experimentellen Untersuchungen an Al­
gen, wie sie neuerdings besonders von FJERDINGSTAD (1964), BACKHAUS 
(1968) und FRIEDRICH (1973) durchgeführt worden sind, haben einen geringen 
Indikatorwert für diese Gruppe ergeben. Das gilt gleichermassen auch für ”Indika­
torbiozönosen”. Zur Charakterisierung eines Belastungszustandes reicht die biologi-
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sChe Indikation nicht aus und muss durch eine integrierte chemische, bakteriologi­
sche und biologische Beweisaufnahme ersetzt werden.

pie Biomassen der Destruenten und eigener anderer Gruppen (Giliaten, Nemato- 
den, Tubificiden, Chironomidenlarven) sind der Konzentration an organischen ge­
lösten und festen Nährstoffen entsprechend hoch. REICHARDT & SIMON (1972) 
konnten in einem mit Brauereiabwässern belasteten Gebirgsbach zeigen, dass für die 
aeroben heterotrophen Bakterien die biochemischen Aktivitätsmuster nicht immer 
eine enge Koppelung an die aktive Biomasse zeigen, z.B. nicht für die alkalischen 
Phosphatasen und Maltasen. Während im Verlaufe der Selbstreinigung die Biomas­
sen der Bakterien entsprechend dem Konzentrationsgefälle der Nährstoffe expo­
nentiell abnehmen, zeigen die Aktivitäten grössere Schwankungen und Unregel­
mässigkeiten. Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem hyporheischen Inter- 
stitial zu: hier reichern sich durch Einschwemmungen Bakterien und organische 
Partikel an; die Interstitialräume sind nährstoffreiche Areale intensiver Destruktion. 
Offenbar können zugleich aber auch zellfreie enzymatische Aktivitäten hier ge­
speichert werden. Eine strenge Koppelung der Aktivitäten der Selbstreinigung an 
die aktive Bakterienbiomasse besteht jedenfalls nicht (REICHARDT & SIMON, 
1972).

Die Stoffwechselbilanz in organisch belasteten Fliessgewässern ist immer hetero- 
troph, weil die photoautotrophen Aktivitäten mehr oder weniger von heterotrophen 
überlagert sind wie der Bewuchs auf künstlichen Substraten (Abb. 1) sowie die Tages­
gangkurven des Sauerstoffs im Gewässer zeigen (Abb. 2). Eine auf rein heterotropher 
Basis aufbauende makrozooische Biozönose ist in Abb. 3 dargestellt (vgl. 
SCHWOERBEL, 1972). Alle Akteure wirken an der Freisetzung der organisch 
gebundenen Energie mit.

Biomasse Aufwuchs (Trockengewicht) 
g/m Fließstrecke

Abb. 1: Biomasse von photoautotrophen (Algen) und heterotrophen (Bakterium Spbaerotilus) 
Mikroorganismen im Verlauf eines Baches. Zuleitung organischer Stoffe dicht unterhalb km O. 
Schraffiert Spbaerotilus-Biomasse (nach T. GRADL).
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Abb. 2: Tagesgang des Sauerstoffs im Bach in 02-Sättigung. Links oben oberhalb der Zuleitung 
organischer Nährstoffe. Untersättigung (schraffiert) durch heterotrophe (Respirations-) Prozesse, 
Übersättigung durch photoautotrophe Bioaktivität. Rechts unten Untersuchung zu einer ande­
ren Jahreszeit. Dunkelzeiten durch schwarze Balken markiert (nach U. FRANKE).

Org. partikuläre Stoffe 

Org. gelöste Stoffe —
Biomasse 
Bakterien —  

(Sphaerotilus)
Drift

Sediment

i *
Tubifex

Chironomiden- 
larven

Simulien­
larven

Rhyacophila

Abb. 3: Schema einer rein heterotrophen Produktionskette von den gelösten und partikulären 
organischen Stoffen bis zu karnivoren Sekundärproduzenten.

Eine interessante Frage ist, ob der Energiefluss in dieser Biozönose grösser oder 
gleichgross ist wie in einer Biozönose, deren Basis photoautotroph ist. Der struktu­
relle Unterschied ist, dass in jener Biozönose wenige Arten viel Biomasse hervor­
bringen, in dieser vielleicht ebensoviel Biomasse von vielen Arten aufgebaut wird. 
Meiner Ansicht nach ist der Energiefluss in beiden Biozönosen gleich hoch, aber im 
einem Fall (heterotrophe Basis) wird der Energiefluss durch wenige grosse Kanäle,
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irn anderen (photoautotrophe Basis) durch viele enge geschleust. Die Energie wird 
• der artenreichen Biozönose des nicht belasteten Gewässers viel stärker dispropor­
tioniert; das gilt sowohl für die gebundene Energie (Stofftransport) wie für die ab- 
fliessende Energie (Metabolismus). Jedenfalls wird im Verlaufe der Selbstreinigung 
die organisch gebundene Energie freigesetzt und die Basis der makrozooischen Bio­
zönosen im Fliessgewässer wird in zunehmendem Ausmass photoautotroph. Die 
Gesamtbilanz zwischen Heterotrophie und Autotrophie wird dabei wieder ausge- 
glichen, wie Abb. 2 zeigt.

Keinesfalls also, und das zeigen alle neueren Untersuchungen, genügt zur Kenn­
zeichnung einer organischen Belastung der chemische Zustand und die Ermittlung 
pathogener Keime im Gewässer. Für den Stoff- und Energiefluss ist damit nichts 
ausgesagt. Die allein ausschlaggebende stoffwechseldynamische Situation ergibt 
sich aus der Nährstofffracht, der Menge und Aktivität der mikrobiellen Destruen- 
ten, dem Verhältnis von heterotropher: autotropher Aktivität und der Zusammen­
setzung der Biozönosen. Welchen Platz in diesem Gefüge die ’’Indikatororganismen” 
und ’’Indikatorbiozönosen” haben, muss diskutiert werden.

j.2. Andere Belastungsqualitäten
Industrielle anorganische und organische Abwässer werden überwiegend in grössere 
Fhessgewässer abgeleitet. Sie enthalten Gifte und Schadstoffe, die das mikrobielle 
Selbstreinigungspotential schädigen sowie die Photosynthese des Phytoplanktons 
hemmen und damit die für die Selbstreinigung so notwendige biogene Sauerstoff­
produktion vermindern. Subtoxische Schadstoffe wie Schwermetalle werden in pe­
lagischen und benthischen Nahrungsketten angereichert.

Gleiches gilt für Pestizide und Herbizide: sie hemmen die Photosynthese (GEIKE, 
1972; RENSEN, 1971 ; BATTERTON et a l , 1971 ; GILLBERG, 1971; VENKA­
TRAMAN, 1972) und können in Nahrungsketten akkumuliert werden.

Von Radionukliden gelangen 58 Co, ^°Co, 89Cr, 90Cr, 1311, 134Cs, 137Cs, 140Ba und 
3H in die Gewässer und man findet in den niedrigsten Gliedern der Trophiekette die 
höchsten Konzentrationsfaktoren. 60Co ist in Algen 2500—2600, in Invertebraten 
300, in Fischen 25 mal konzentriert; 137Cs ist in Algen bis 25000, in Detritusfres­
sern bis 11000, in Herbivoren bis 600, in Karnivoren bis 800 und in Fischen bis 
1200mal konzentriert.

Die Wärmebelastung der Fliessgewässer ist ein sehr komplexes Ereignis: die Aus­
wirkungen hängen von den Abflussverhältnissen, den normalen Temperaturverhält­
nissen, der Wassermasse und anderen Faktoren ab. Konventionelle Kraftwerke lei­
ten 30—40 Mcal/sec, Kernkraftwerke je nach Kühltechnik 41—54 Mcal ab. Durch 
die Wärmemenge von 1 Mcal wird 1 m3 Wasser um 1° erwärmt. Eine Energiepro­
duktion von 1000 MWatt liefert pro Sekunde 50 m3 Wasser von 30° C. Die wich­
tigsten biologischen Folgen der Erwärmung sind:
1. Veränderung des Sauerstoffhaushaltes durch a) Erniedrigung des Sättigungswer­
tes und dadurch physikalische 0 2- Verluste; b) im biologischen Bereich: Steigerung 
des 0 2-Bedarfs durch erhöhten Stoffwechsel. Der mikrobielle 0 2-Bedarf für den 
Abbau der organischen Stoffe erfordert zusätzlich 16%/Grad Tag; bei einer Tempe­
raturerhöhung von 10° C kann demnach mit einer Erhöhung des BSB^m 160% ge­
rechnet werden (KNÖPP, 1958). Die Aufwärmung bewirkt demnach eine Einschrän­
kung der Belastbarkeit des Vorfluters. Im Hinblick auf thermische Adaptationen 
müssen weitere Untersuchungen folgen, c) Durch die Erwärmung werden die hete-
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rotrophen Prozesse stärker gefördert; dadurch tritt eine stärkere 0 2- Belastung und 
eine Verminderung der biologischen 0 2-Produktion ein.
2. Im Phytoplankton und wahrscheinlich im Periphyton tritt eine Verschiebung der 
Populationszusammensetzung von einer Kieselalgenpopulation zu einer Grünalgen/ 
Blaualgenpopulation ein, da Kieselalgen ein Wachstumsoptimum <25°C , Grün- 
und Blaualgen >  25° C haben.
3. Durch höhere Produktion im bewegten Pelagial stärkere Sedimentbildung und 
dadurch höhere 0 2-Belastung im Benthal und Hyporheal und Rückwirkungen auf 
die Fauna.
4. Vermehrung pathogener (thermophiler) Keime.
5. Auftreten wärmeliebender Tiere: Süsswasserschwämme, Schnecken. Muscheln, 
einige Oligochaeten u.andere Organismen werden die Fliessgewässer stärker besie­
deln.
6. Umstellung der Fischbesiedlung von Salmoniden auf Cypriniden.

4. Ausblick

Überall sehen wir die tiefgreifenden Veränderungen im Stoffhaushalt der aquati- 
schen Ökosysteme, die durch Belastungen aller Art verursacht werden. Der Mecha­
nismus dieser Veränderungen, die kausalen Zusammenhänge zwischen Ursache und 
Wirkung sind uns grösstenteils noch unbekannt und erfordern umfangreiche und 
präzise experimentelle Arbeit. Diese Notwendigkeit langwieriger Grundlagenfor­
schung einerseits und andererseits die raschen ad hoc Entscheidungen, die angesichts 
der sich rasant verschlechternden Umweltsituation gefordert werden, bringen den 
Ökologen in eine wirklich beklemmende Situation. Wie der Einzelne in diesem Di­
lemma auch entscheidet: Die Ökologie darf sich nicht von vordergründigen Sach­
zwängen abhängig machen, wenn sie sich als Wissenschaft behaupten will.
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