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1. Einleitung 

Mit dem steigenden Energiebedarf hat die Abgabe von S02 an die Atmosphäre 
weltweit stark zugenommen. Global wurden für 1970 8 ·107 t S02/a, für 1973 16 ·107 t/ a 
und für 1982 bereits 20,5 ·107 t/ a, das entspricht 10 · 107 t S, a, ermittelt. In Europa 
war 1970 eine Verdopplung der S02-Emission gegenüber 1950 zu verzeichnen. Für 
1980 errechnete man 3,5 ·106 t/a . Die Schwerpunkte der S02-Belastung liegen hier ein­
deutig i~ den Ländern mit grö6erem Industriepotential mit einer Ablagerung von ca. 
10 g S02/m2 · a (Zit. bei Möller 1977) . In diesen Gebieten treten auf ca. 1 Mill. ha 
seit etwa 1955 besorgniserregend zunehmende Forstschäden auf, die in den letzten 
Jahren besonders in den Mittelgebirgen bereits katastrophale Ausma6e angenommen 
haben und die, ebenso wie das etwa um 1965 bekannt gewordene Fischsterben in 
skandinavischen Gewässern, mit den Begriffen "Saurer Regen" bzw. "Saurer Nieder­
schlag" ursächlich in Verbindung gebracht werden. Inzwischen liegen zahlreiche Ver­
öffentlichungen von Forschungsergebnissen vor, die zusammen mit eigenen Erfah­
rungen im folgenden zur Übersicht und Wertung des Problems genutzt werden sollen. 

2 . A u s b r c i tu n g u n d U m w a n d 1 u n g v o n S 0 2 i n 
der Atmosph ä re 

Etwa 85 % des Schwefelgehaltes fossiler Brennstoffe gelangen als S02 in die 
Atmosphäre. Sein Abtrausport nach Verlassen der Emissionsquelle ist weitgehend von 
den durch die Gestaltung der Erdoberfläche beeinflu6ten meteorologischen Bedingungen 
abhängig. Besonders wichtig sind die Windrichtung und -geschwindigkeit sowie die 
Turbulenz. Während dieser Verfrachtung kommt es zu verschiedenen chemischen Reak­
tionen, die überwiegend auf eine katalytische Oxydation des S02 bis zum Sulfat hinaus-
laufen. ' 

Nach Giebel (1977) beträgt die mittlere Abbaurate des Schwefeldioxides etwa 
12 %/h (100 %) , wobei etwa 6,5 v,'o (54 % ) auf die chemische oder photochemische 
Umwandlung, 4 % (33 °/o) auf die trockene und rund 1,5 % (14 %) auf die nasse Ab­
lagerung durch Wolken und Niederschlag entfallen. Die Geschwindigkeit der trockenen 
Ablagerung von gasförmigem S02 schwankt zwischen 0,5 cm/s auf trockener Erde bis 
2,2 cm/s auf Wasseroberflächen. Diese sind deshalb, wie auch die gro6en Oberflächen 
von Koniferenbeständen in feuchtem Zustand, die besten Senken für S02. Die gleich­
zeitige Aufnahme von S02 durch Assimilation ist dabei zwar hinsichtlich seiner Wir-
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' 
kung sehr wesentlich, aber anteilig gering. Nach Möller (1977) ist die maximale 
Aufenthaltsdauer von S02 in der Atmosphäre auf einen Tag bet]renzt. In dieser Zeit 
kann es 1 bis 500 km weit transportiert werden. Sein Anteil an den gesamten S-Verbin­
dungen beträgt 70 bis 98 °/u in verschmutzter Atmosphäre und erscheint deshalb ein­
deutig als Hauptschadursache im 1-200-km-Bereich von Industriegebieten. 

Die Ableithöhe der Emission bestimmt die S02-Belastung der bodennahen Luft­
schichten in der Umgebung der Emittenten stark. Zur lufthygienischen Entlastung von 
Ballungsgebieten wurde deshalb in der Vergangenheit auf eine Emission der Abgase 
in höhere Luftschichten orientiert und der Bau um 300 m hoher Schornsteine bei Kraft­
werken forciert. Diese Hochableitung erhöht aber andererseits die Verweilzeit und 
damit die Möglichkeit zur atmosphärischen Oxydation des S02, vergröfjert die Trans­
portentfernungen der Umwandlungsprodukte auf über 1000 km und bewirkte, dafj der 
Begriff "Langstreckentransport von Luftverunreinigungen" an Bedeutung gewann. 
Dieser Transport erfolgte überwiegend in < 1 IJ.m grofjen Wolken- bzw. Nebeltröpfchen 
(Aerosole), in denen die atmosphärische Oxydation als Flüssigphasenreaktion vor sich 
geht: 

502 _ LuftJieuchte, Nebel * HS03_ + H+ _,. 503 __ + H+. 

Nach Möller und Schieferdecker (1982) kann auch der Folgereaktion mit Ammoniak 
Bedeutung zukommen, die die entstehenden H+-Ionen bindet und dadurch die S02-
Absorptionskapazität erhöht. 

Weniger bedeutend erscheint die an katalytisch wirkenden Partikeloberflächen vor sich 
gehende Reaktion: 

so2 °2 -+ so4 - - , 
Fe, Mn, Ru(J 

die nur bei pH-Werten ~ 6,0 gröfjere Umsetzungsraten erzielen kann. 

Homogene Gasphasenreaktionen sind bei der Umwandlung des S02 ebenfalls be­
teiligt. Vor allem die Oxydation mit Hilfe von Radikalen: 

S02 OH-, H02- * S03 -+ H2S04 
verläuft um Gröljenordnungen schneller als die katalytische Oxydation an Feststoff­
teilchen; wesentlich langsamer dagegen die photochemische Oxydation: 

hu 
so2 * so3 _,.. H2S04. 

02 

Alle genannten S02-0xydationsreaktionen führen in der Flüssigphase unmittelbar 
zur Bildung von H+-Ionen, so dafj sich neben dem Sulfatgehalt auch der Säuregehalt 
der atmosphärischen Niederschläge erhöht. Nach Ulrich (1979) stammen 70 °.'o der 
Niederschlagsdeposition von H+ -Ionen (etwa 3,5 kmol · ha- 1 • a- 1

) aus dem S02-Ein­
trag. Während bei reiner Luft die Lösung von C02 einen pH-Wert bei 5,6 ergibt, führt 
der Eintrag von H+-Ionen zu Werten, die überwiegend zwischen pH 3 und 5 liegen. 
In diesem Fall spricht man von "sauren Niederschlägen", die in Form von Regen, 
NebeL Tau, HageL Schnee und Raubreif auftreten können. Allerdings mufj in Betracht 
gezogen werden, da.fj auch Salpetersäure (NOx). Fluor- und Chlorwasserstoff sowie 
organische Säuren zur Erhöhung des Säuregrades von Niederschlägen beitragen können. 
Weiterhin ist zu beachten, da.fj der Säuregrad des Niederschlags nicht nur von H+-Ionen, 
sondern vom Verhältnis zwischen allen Kationen und Anionen, die im Niederschlag 
gelöst sind, abhängt. Je verschmutzter die Atmosphäre ist, desto mehr sind H+, NH4+, 
N03-, So4--, K+, Na+, Ca++, C03- , CI- und P04_3_ in der Nafjablagerung enthalten 
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(Cowling et al. 1980). In Mitteleuropa liegt der atmosphärische Eintrag von Säure 
100fach, der von N, Mg, Ca, S und gebietsweise Schwermetallen 10fach höher als der 
natürliche Eintrag (Ulrich 1982). 

Neben der Na6ablagerung, die erheblich zur Reinigung der Atmosphäre beiträgt, 
ist die trockene Ablagerung von sauer reagierenden Partikeln und Gasen auf Ober­
flächen von gro6er Bedeutung, denn sie macht 75 % des atmosphärischen Aziditäts­
eintrages aus. Der Begriff "Saurer Regen" erscheint deshalb zu eng gefa.flt und sollte 
in diesem Zusammenhang nicht verwendet werden. 

Sehr häufig wirken basische Partikel den sauren Anteilen im Niederschlag wie 
auch im Boden entgegen. Besonders der hohe Ca-Gehalt von ca. 20 % in den Aschen 
der in der DDR als Hauptenergieträger verwendeten Braunkohle macht sich als Puffer 
bemerkbar. Aus diesem Grund kann im gesamten Flach- und Hügelland kaum von 
negativen Wirkungen durch saure Niederschläge gesprochen werden (Enderlein u. Stein 
1964, Lux 1974). 

In den Mittelgebirgen sind negative Effekte dagegen nicht auszuschlie.flen, da dort 
infolge des S02-Ferntransportes und der verbesserten Entstaubung bei Gro6feuerungs­
anlagen die neutralisierenden Alkali- und Erdalkalianteile in der Luft gegenüber den 
Sulfaten wesentlich geringer vorhanden sind. Der Langstreckentransport von Abgas­
wolken mit hohen Schadstoffkonzentrationen in stabilen Luftschichten grö.flerer Höhe 
ist besonders durch Hochschornsteine gegeben, wird aber auch während sommerlicher 
Hochdruckwetterlagen durch Anreicherung von Luftverunreinigungen über Industrie­
zentren begünstigt. Kaltfronten verfrachten die stark verunreinigten Luftmassen, und 
es kann in grö.flerer Entfernung, besonders aber in den Gebirgen, zum Ausregnen 
saurer Niederschläge (Smith 1980) kommen. 

Entstehungs- und Transportwege Saurer Niederschläge aus SOl 
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Abb. 1. Entstehungs- und Transportwege Saurer Niederschläge aus S02 
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Nach Kettner (1979) wurde, sicher aus gleichen Gründen, in ländlichen Gebieten 
der BRD mehrfach eine stärkere Versauerung des Regenwassers als in Stadt- und 
Industriegebieten beobachtet. 

Generell treten saure Konzentrationen im Niederschlag episodisch auf. Je näher 
sich das Emissionszentrum befindet, desto stärker sind die zeitlichen und räumlichen 
Schwankungen der Säureniederschlagsraten (Smith 1980) . 

3. W e g e d e s E 1 e m e n t e i n t r a g e s z w i s c h e n A t m o s p h ä r e , 
Bäumen und Boden 

Atmosphärische Elemente gelangen durch Schwerkrafteffekte (Regen, Sedimen­
tation) oder den, bei Koniferen besonders wirksamen Auskämmeffekt (turbulenter 
Transfer, Aufprall und Diffusion) über den Niederschlag, den Kronendurchla6 und den 
Stammabflu6 in den Boden. Ein Teil wird zunächst von oberirdischen Pflanzenteilen 
direkt adsorbiert bzw. aufgenommen und später über die Nadelauswaschung oder die 
Streu in den Boden gebracht. Der Filtereffekt entsteht durch die Rauhigkeit der Baum­
kronen, die der Luft einen hohen Widerstand entgegensetzen und mit ihrer sehr gro6en 
Oberfläche erhebliche Mengen der Luftverunreinigungen auskämmen. Solange die Be­
netzungskapazität nicht überschritten wird, führen Nebel und Nieseiregen nicht zum 
Abwaschen, sondern zur Konzentration der trockenen abgelagerten Luftverunreinigun­
gen. Durch Verdunsten kann sich dieser Effekt noch verstärken. Sehr niedrige pH-Werte 
und hohe Elementkonzentrationen auf der Nadeloberfläche sowie im Kronentrauf sind 
nach anhaltenden Trockenperioden die Folge. 

Vom Niederschlag gelangen nach Ulrich (1979) im Mittel 66% in den Boden, 
34 % verdunsten (Interzeption). Von denamBoden eintreffenden Elementen stammen 
46 % aus der feuchten, 32 % aus der trockenen Ablagerung und 22 % aus der Kronen-
auswaschung. ' 

Nur 7% der Deposition schwefelhaltiger Verbindungen unter Fichte (12 °/o bei 
Buche) sollen der S02-Assimilation entstammen. Die Absorption im Kronenraum über­
wiegt demnach bei weitem. 

Grundsätzlich fällt der pH-Wert und steigt die 504-- -, Ca++_ und Mg++_Konzen­
tration in der Reihenfolge freier Niederschlag - Kronendurchla6 - Stammabflu6. 

Im "Slavkovske les" in der CSSR wurden im Mittel unter Fichte gemessen (Loch­
mann et al. 1981) : 

pH ppm S042- Ionen mval,ll 
freier Niederschlag 4,0 . . . 5,4 5 ... 16 0,7 
Kronendurchlafj 3,6 ... 4,5 37 . .. 67 1,8 
Bodenlösung A-Horizont 2,6 ... 3,7 um 200 

Nach Günther und Knabe (1976) ist unter Fichten die Schwefelkonzentration des 
Niederschlages 4- bis 9mal, die H+-Ionenkonzentration 2- bis 6mal grö6er als im 
Freiland. 

Künstle et al. (1981) wiesen im Ruhrgebiet und Schwarzwald nach, da6 der Aus­
kämmeffekt der Fichten mit steigender Luftbelastung grö6er wird, wie die folgenden 
Zahlen zeigen: 

Gesamtdeposition in kg S · ha- 1 · a-1 

Mefjstellen Freiland unter Fichte unter Buche 

Rand des Ruhrgebietes 30 120 50 
Solling 25 90 50 
Rheintal bei Freiburg 20 60 40 

Schauinsland 1200 ü. NN 20 30 30 
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Ebenso erhöhen sich auch die K+-, Ca++_ und Cl--Konzentrationen im Kronendurch­
la.fi. Nach Horntvedt (1980) werden dagegen Stickstoff und Blei im Kronenraum stark 
absorbiert. 

Gegenüber den o. g. Zahlen mu6 im Erzgebirge mit noch grö6eren Mengen der 
Schwefeldeposition gerechnet werden. Bereits Stoklasa (1923) gab für das Erzgebirgs­
vorland 200 kg S · ha- 1 

• a- 1 an. Materna (1979) ermittelte 160 ... 240 kg S · ha- 1 • a- 1, 

davon 50 . . . 100 kg als Folge des Auskämmeffektes der Fichten. 30 ... 50 % des S­
Eintrages durchflie6en als freie Schwefelsäure relativ rasch den Durchwurzlungshori­
zont der Waldböden und werden teilweise im Anreicherungshorizont eingelagert, meist 
aber in das Grundwasser abgeführt. Besonders nach Säureanreicherung im Schnee und 
nach Trockenperioden kann sehr viel Säure mit dem Oberflächenwasser in die Flüsse 
und Seen gelangen und dort zu erheblichen Schädigungen der Hydrofauna führen. 

4. Wirkung saurer Nieder s c h 1 ä g e auf das 
Waldökosystem 

4.1. Direkte Wirkungen auf Pflanzen 

Nahezu jeder pflanzenphysiologische Proze6 ist in irgendeiner Form an ein be­
stimmtes Säureregime gebunden. Dieses hat bei den einzelnen Pflanzenarten unter­
schiedliche Bereiche. Zahlreiche Mechanismen ermöglichen den Pflanzen, sich unter 
natürlichen Bedingungen vorkommenden Änderungen des optimalen pH-Bereichs an­
zupassen. Alle diese Anpassungsreaktionen sind jedoch in der Regel nur über be­
_schränkte Zeit möglich. Bei ständig überhöhtem Säureangebot sind Schadwirkungen 
unausbleiblich, weil die H+-Ionen-Balance in den Zellen gestört wird. Häufige Nieder­
schläge mit pH-Werten unter 3,5 sowie Säureanreicherung durch Verdunsten von Nie­
derschlägen mindern die Pufferkraft und können zur Zerstörung von Oberflächen- und 
inneren Zellstrukturen sowie zu negativen Effekten im Stoffwechsel führen. Vermin­
derte Keimfähigkeit der Pollen und der Samenkörner tritt ein. Die Wirt-Parasit­
Beziehungen ändern sich zum Nachteil der Pflanze. 

In der Regel ist eine starke Auswaschung von Nährelementen aus den Nadeln fest­
zustellen. Schnell erkennbare Folgen der in der Natur vorkommenden sauren Nieder­
schläge sind jedoch bisher- ebensowenig nachgewiesen worden, wie negative Einflüsse 
auf das Wachstum der Bäume. Zur besonders durch saure Niederschläge verursachten 
Elementauswaschung aus den Nadeln gibt es noch keine gesicherten Aussagen. Sowohl 
in Experimenten (Overrein et al. 1980) als auch im Freiland bei Fichten im Erzgebirge 
(Materrra 1981) konnten au.fier einer Erhöhung des S04- -Gehaltes, der positiv mit dem 
N- und K-Gehalt korreliert. keine wesentlichen Nährelementverluste ermittelt werden. 
Die oft behauptete totale Verarmung an Nährstoffen lie6 sich selbst für stark ge­
schädigte Gebiete nicht bestätigen. Andererseits wies Horntvedt (1980) einen bei zu­
nehmender Azidität stark ansteigenden Kaliumgehalt im Kronendurchflu6 nach. Der 
Kaliumanteil sinkt dann auch im Kationenspektrum der Pflanze, infolge antagonistischer 
Wirkung der H+-Ionen. Da Kalium die Synthese der für die Frostresistenz wesentlichen 
Kohlehydrate und organischen Säuren fördert, führt sein Mangel zur Verringerung der 
Pufferkapazität und der Frostverträglichkeit sowie damit zu einer verstärkten S02-
Wirkung (Jäger u. Klein 1976). Wenngleich im allgemeinen ein relativ schneller Nach­
schub der Nährelemente in die Nadeln gewährleistet ist, scheinen bei diesen Reaktions­
abläufen doch Ansatzpunkte für die Ursachen der verschärften Frostwirkung in den 
Immissionschadgebieten gegeben. 

Schlie.filich mu6 auf die Hypothese von Ulrich (1981) hingewiesen werden, da6 
saure Niederschläge als auslösender Faktor für Triebabbrüche u. a . Kronenschädi­
gungen sowie erhöhte Wind- und Bruchempfindlichkeit als Glied der Ökosystemaren 
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Kausalkette Bodenversauerung - Aluminiumtoxizität - Wurzelschädigung - Bestands­
schädigung in Betracht gezogen werden können. 

Hauptwirkungswege von Schwefeldioxid und sauren Nieder­
schlägen im Kronen- und Wurzelraum von Nadelbäumen 

Bevorzugte Wege :--502 , --- Säurewirlwng 

Abb. 2. Hauptwirkungswege von Schwefeldioxid und Sauren Niederschlägen im 
Kronen- und Wurzelraum von Nadelbäumen. Bevorzugte Wege : --- S02, • .. Säure­
wirkung 

4.2. Wirkung im Boden 

Auch für den Boden ist die Pufferkraft gegenüber den Säuren von entscheidender 
Bedeutung. Mit seinen Humus- und Tonmineralkolloiden wirkt er als ein riesiger Fest­
bettaustauscher, in dem ständig H+-Ionen gegen Nähr- und Spurenelemente ausge­
tauscht werden (Zinke 1980) . 

Der normale H+-Verbrauch für die Mineralverwitterung liegt nach Ulrich (1979) 
bei 200 mol ha- 1 

• a- 1
, für die Phytomasseproduktion des Fichtenbestandes bei 1100 

mol. Durch die natürliche Versauerungstendenz im Fichten-Reinbestand, die zur Rah­
humusbildung führt, steht dem eine H +-Ionenproduktion von 2-3000 mol gegenüber. 
Hinzu kommen Versauerungsschübe durch den verminderten H+-Verbrauch bei ver­
stärkter Mineralisation und bei verringerter Produktion nach Kahlschlag und in Wärme­
perioden. 
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An die so entstehenden Boden-pH-Werte um 4 ist die Fichte so weit angepa6t, 
da6 sie im Reinbestand bei vorwiegend chemischer Verwitterung des Bodens, d. h . in 
kühl-feuchten Lagen der Mittelgebirge, zumindest zwei Generationen, bei wirksamer 
mechanischer Verwitterung in Hanglagen auch länger, gesund und leistungsfähig 
bleiben kann. Die durch die Baumkronen ausgekämmten sauren Niederschläge be­
deuten jedoch bereits im Solling (Ulrich 1979), wo noch keine wesentlichen sichtbaren 
Schädigungen der Fichtenbestände vorhanden sind, einen zusätzlichen Eintrag von 
3400 mol H+ ha- 1 · a- 1• Als Folgen ergeben sich extreme Säurewerte, die zwischen pH 4 
und pH 2,5 liegen, und damit verstärkte Schädigungen der Zersetzerorganismen - ge­
hemmte mikrobiologische Aktivität, Rohhumusanhäufung und Auslaugung bleichend 
(podsolierend) wirkender organischer Säuren in den Mineralboden hinein. 

Nach Norton et al. (1980) kann der Ionenaustausch an organischen und anorga­
nischen Oberflächen für ein monovalentes Ion dargestellt werden: 

X = Austauschort 
R+ = jedes monovalente Metall 
H + Proton 
aq = wässrig 

Unter pH 4 wird diese Reaktion stark nach rechts verschoben, was zur Senkung des 
Basensättigungsprozentes führt, indem Elemente wie Ca, Mg und K in Lösung ge­
langen, ausgewaschen und durch Al-hydroxo-Kationen in den Tonmineralkomplexen 
bzw. in der Streu ersetzt werden. Das CaO/AbOJ-Verhältnis gilt als Weiser für Aus­
waschung von Ca, wenn es unter 10 liegt. Mikronährstoffe wie Fe, Mn, Cu und Zn 
(in höherer Konzentration phytotoxisch) sowie Metalle wie Al, Cd, Hg und Pb werden 
ebenfalls beweglicher und stellen dann in der Bodenlösung eine potentielle Gefahr für 
das Ökosystem dar. Toxische Metallkonzentrationen schädigen die Zersetzerorga­
nismen, die Wurzelpilze (Mykorrhiza) und die Feinwurzeln selbst. 

Eine stärkere Anreicherung von P, Mn, Al, Pb, Cd und Zn in Baumwurzeln saurer 
Braunerden konnten Mayer und Heinrichs (1981) nachweisen. Die Feinwurzeln können 
an ihrer Oberfläche toxische Kationen bei pH-Werten über 5 in schwerlösliche Form 
überführen oder durch Bildung organischer Komplexmoleküle als stabile Verbindungen 
in ihren Zellwänden einlagern. Dabei "verbrauchen" sie sich jedoch, sterben ab und 
müssen durch neue ersetzt werden. Pufferungs- und Regenerationsfähigkeit bestimmen 
die "Toleranz" des Baumes gegen die Bodenversauerung (Ulrich 1979, 1982). Lä6t 
diese nicht nach, kommt es zu gravierenden Schädigungen des Feinwurzelsystems und 
damit zu Störungen des Wasser- und Nährstoffhaushaltes sowie zur Entstehung von 
Eintrittspforten für pathogene Pilze, Bakterien und Insekten. 

Je nach Sorptionskraft des Bodens, den Standortsverhältnissen und dem Eintrag 
basischer Elemente aus der Luft bewirken die o. g. Vorgänge eine mehr oder weniger 
starke Verschärfung des unter Fichte ohnehin gegebenen Podsolierungsprozesses im 
Oberboden, der eine Anreicherung von Elementen im B-Horizont mit sich bringt. Unter­
suchungen im Sickerwasser des Slavkover Waldes (Lochmann 1976) zeigten im A­
Horizont deutlich erhöhte, im B-und C-Horizont abnehmende Konzentrationen von Ca, 
Mg, Na und Mn sowie bis in das Quellwasser hinein erhöhte Konzentrationen von Zn, 
S04 und F. Phosphor war am wenigsten beweglich. 

Während wurzelintensive Baumarten bessere Möglichkeiten zur Nutzung der An­
reicherungszone für ihre Nährelementversorgung haben, ist die flachwurzelige Fichte 
durch die Podsolierung stärker gefährdet. 

Eine besondere Rolle im Nährstoffhaushalt der Waldbäume spielt der Stickstoff. 
Er ist hauptsächlich an organische Substanz gebunden und befindet sich in pflanzenver­
fügbarer Form meist im Minimum. Ein gutes Pflanzengedeihen ist von seinem opti-
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malen Kreislauf abhängig, der ein Gleichgewicht von Einbau in lebende und Rück­
gewinnung aus toter Phytomasse sowie Speicherung und Zurverfügungstellen durch 
Humusstoffe gewährleistet. Naturgemä6 ist dabei eine starke Kopplung an den C-Kreis­
lauf gegeben. Nach Tamm (1976) können sich dabei starke Säuren wie folgt auswirken: 

- Hemmung der mikrobiellen Aktivität im Ao- und A1 -Horizont und der dadurch be-
dingten N-Festlegung ergibt Anhäufung von Rohhumus mit weitem C/N-Verhältnis 
= verstärkt Säurewirkung; 

- zeitweilig erhöhte N-Verfügbarkeit im Ao und A,, dadurch erhöhte N-Aufnahme 
durch Bäume, verstärkter Zuwachs und Streufall = mindert Säurewirkung; 

- Abbau der Humusstoffe im Mineralboden, erhöhte Auswaschung von Mineralen und 
organ. N in den B-Horizont, dort Festlegung in sehr stabiler Form ; 

- dies und die Baumernte mindern die Pflanzenverfügbarkeit des N, besonders bei 
Neuaufbau eines Ao nach Kahlschlag; 

- Verluste im N-Kreislauf = Minderung der Bodenfruchtbarkeit 

Relativiert werden diese Vorgänge durch den atmosphärischen Nährelementeintrag. 
Bei bereits zu weitem C/N-Verhältnis fördert N-Eintrag z. B. den Rohhumusabbau und 
damit die Freisetzung der unproduktiv gespeicherten organischen Substanz. Sind andere 
Elemente im Minimum, wirkt er verschärfend auf deren Mangelwirkung. Solange noch 
reichlich Humusstoffe im Durchwurzelungshorizont vorhanden sind, bleiben die toxi­
schen Metallionen weniger wirksam. 

Stärker gefährdet gegenüber sauren Niederschlägen sind humus- und tonarme, 
sorptionsschwache, silikatische und flachgründige Böden, vor allem der Mittelgebirge, 
die mit Nadelbaumarten bestockt sind. 

5, D i s k u s s i o n 

Offenbar förderten das Zusammentreffen der Ka~pagne nordischer Staaten über 
die Zerstörung aquatischer Ökosysteme durch saure Niederschläge, die Ergebnisse des 
sogenannten Sollingprojektes über die Bedeutung der atmosphärischen Niederschläge 
für Waldökosysteme und das nach 1978 verstärkt in Mitteleuropa auftretende kata­
strophale Absterben von Tannen-, Fichten-, Buchen- und Kiefernbeständen, im öffent­
lichen Bewu6tsein die Aufwertung der ökologischen Bedeutung saurer Niederschläge im 
engeren Sinne, d. h. des "Sauren Regens", sehr. Zeitliche Zusammenhänge mit dem ver­
stärkten Bau von Groijkraftwerken und Hochschornsteinen, die in Ballungsgebieten 
allgemein eingetretene Senkung der S02-Immissionswerte sowie das groijflächige Auf­
treten von Schädigungen an Baumbeständen, besonders in den Höhenlagen der Mittel­
gebirge, sprechen zunächst für derartige Folgen des Langstreckentransports von S- und 
N Ox-Verbindungen. 

Es mehren sich jedoch Fakten und Stimmen, die wieder den latenten Giftwirkungen 
des S02 und anderer gasförmigen Noxen, also der zeitlich weit überwiegenden trok­
kenen Ablagerung (Schwela 1979) dieser Verbindungen, die primäre Rolle im Ursachen­
komplex des Waldsterbens einräumen (Wentzel1982, Bmelf 1982) . So ist zu bedenken, 
daij die in Mitteleuropa vorhandene Emittentendichte praktisch grundsätzlich die An­
wesenheit von S02, aber auch, ständig zunehmend, NO x-, Schwermetallen u. a. Schad­
stoffen in Konzentrationen gewährleistet, die chronisch phytotoxisch sind. So wurde auf 
der Konferenz über die Versauerung der Umwelt am 28./30. 6. 1982 in Stockholm 
ausdrücklich bestätigt, da6 physiologische und biochemische, zu Wuchshemmungen 
führende Anderungen bei den Waldbäumen vornehmlich schon durch die in gro6en 
Teilen Europas verbreiteten S02-Konzentrationen von 25 bis 30 !Lg m-3 (mit Episoden 
von über 200 !Lg) verursacht werden. 
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Die chronische Wirkung relativ geringer S02-Konzentrationen in der Luft kann in 
folgender Wirkkette als erwiesen gelten (Knabe 1976, Schütz, Wentzel 1982): 

Störung der Regulationsfähigkeit der Stomata führt zu Wasserhaushaltsstörungen 
und damit Austrocknung. Wasserstre6 an winterlichen Strahlungstagen (Huttunen 
u. Leine 1981); 

Dissoziation des S02 in den Zellwänden zu H+, HS01-, S032- , S042- (gleiche Ionen­
zusammensetzung wie bei sauren Niederschlägen!) bereits im Pflanzeninneren; 

Störung des Regulationsvermögens der Zellmembranen verstärkt die Nährstoffaus­
waschung; 

Störungen der metabolischen Prozesse senken die Nettophotosynthese, die Energie­
vorräte (Stäfke) und das Wachstum; 

vorzeitiges Altern der Nadeln führt zum Siechtum der Bäume, unterstützt durch 
synergistisches Zusammenwirken mit anderen Umweltstre6faktoren. 

Begleitet von Schädigungen im Wurzelsystem, die auch für nur oberirdisch S02-
belastete Fichten nachgewiesen wurden (Ranft et al. 1979) sind Umweltfaktoren wie 
Wind (Liebold, Flemmig 1978), Frost (Ranft et al. 1979), Dürre (Rehfuess 1981) und 
Insekten in der Lage, den Zusammenbruch ganzer Waldkomplexe als letztes Glied der 
Schädigungskette herbeizuführen. Es kann nicht als bewiesen gelten, da6 Fichten u. a. 
Koniferen durch die in stark sauren Bodenlösungen vorhandenen Al-, Mn- und Fe­
Konzentrationen katastrophal geschädigt werden. Auch die von Ulrich (1981) ermittelte 
starke Schwermetallakkumulation unter Fichten ist für das Erzgebirge nicht bestätigt 
(Fiedler 1981). 

Viele weitere Fragen hinsichtlich der Wirkung saurer Niederschläge wie des ge­
samten atmosphärischen Elementeintrages bleiben noch offen. Ausma6, Ursache und 
Wirkung von Wurzelschädigungen sind durchaus noch nicht geklärt. Es bleibt un­
bestritten, da6 die sauren Anteile der Luftverunreinigung vor allem in den ohnehin 
labilen Okosysteq~.en der Koniferenforsten langfristig 'negative Auswirkungen haben. 
Vorläufig mu6 aber davon ausgegangen werden, da6 gasförmige Schadstoffe im Um­
weltfaktorenkomplex langfristig in der Lage sind, die heute auftretenden Schadsymp­
tome zu erzeugen. Kalkungs- und Düngeversuche zur Beseitigung der Bodenversaue­
rung sind notwendig und sicher von positiver Wirkung. Eine generelle Lösung des 
Immissionsschadproblems lä6t sich durch sie sicherlich nicht erzielen. Nach bisherigen 
internationalen Erfahrungen ist dies ausschlie6lich. durch SenkU11g vor allem der S02-
haltigen Emissionen möglich. Die Durersetzung entsprechender Mil6nahmen erscheint 
deshalb dringend notwendig. 

6 . Zu s a m m. e n f a s s u n g 

Es wird ein Überblick über die Entstehung, die Transportwege und die Hauptwirkungs­
möglichkeiten saurer Niederschläge auf Nadelbaum-ökosysteme gegeben. 

Die international verbreitete Hypothese einer Versauerung der Ökosysteme als Folge der 
Umwandlung des S02 während des Langstreckentransports in der atmosphärischen Flüssig­
phase zu Sulfat wird diskutiert. Auf diese Weise entstehende saure Niederschläge können 
vor allem durch Koniferen .,ausgekämmt" werden, wodurch die S04...: _ _ und H+-ronenkonzen­
trationen im Bestand ansteigen. Mögliche Folgen sind während eines längeren Prozesses, 
verstärkte Rohhumusanhäufung, Nährstoffauswaschung, Podsolierung, Lösung toxischer 
Spurenstoffe und dadurch Feinwurzelschädigung, Störungen im Wasser- und Nährstoffhaus­
ha"lt sowie verminderte Resistenz gegen Umweltstre[j, schlie[jlich aber ein gro[jflächiges 
Waldsterben. 

Eine Reihe von Erkenntnissen, die dagegen dem S02 in der (trockenen) Gasphase nach 
wie vor die grö[jere Bedeutung im Schadverlauf beimessen, wird erläutert. 

11 Hercynia 21/1 
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