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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

135. Jahrgang Dezember 1984 Nummer 12

Waldschiden — ein Modellfall zum Verstindnis der Biosphire!

Von Martin R. Schiipbach, CH-4012 Basel Ox[.: 425.1:181.45
(Kantonales Laboratorium Basel-Stadt)

Einleitung

Die Zusammensetzung unserer Referentengruppe am heutigen Kongress

zeigt recht deutlich, dass hier ein Thema besprochen werden soll, welches
die allerverschiedensten Fachgebiete der Naturwissenschaft betrifft. Und
wenn nicht der zeitliche Rahmen deutliche Grenzen gesetzt hitte, wiirde
sich wohl eine noch viel breitere Aufficherung der Themenkreise ergeben
haben. .
Als Chemiker wird es mir zundchst obliegen, die hauptsichlichsten
Schadstoffe in der Luft vorzustellen und ihre Verwandlungsfihigkeit in den
Reaktionsketten der Luftchemie, aber auch im Boden und in den Pflanzen
anzudeuten. In der Folge soll dann versucht werden, die Thematik etwas zu
erweitern. In meinem Beruf als Lebensmittelchemiker habe ich die Schick-
sale von Schadstoffen in der Biosphire seit Jahren intensiv studiert. Daraus
ergaben sich Anschauungen iiber das charakteristische Verhalten der Bio-
sphire, welche vielleicht zum besseren Verstdndnis der heutigen Ereignisse
im Wald beizutragen vermogen.

1. Die wichtigsten Schadstoffe

1.1 Schwefeldioxid (SO?)

Dieser Schadstoff wird in Europa in gewaltiger Menge in die Luft abgege-
ben. Der Rat von Sachverstindigen in Deutschland schitzte die gesamte
Abgabe (Oststaaten mitgerechnet) auf etwa 58 Millionen Tonnen SO> fiir

I Referat, gehalten am 13. Mai 1984 anldsslich der Info-Tagung der «Sonderschau
Wald»/Muba-Natura 84, Basel.
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das Jahr 1978 (1). Der relativ kleine Beitrag der Schweiz wurde zu 116 000
Tonnen (1978) beziffert, was im Verhiltnis zu unserer kleinen Landfliche al-
lerdings gar nicht so wenig ist. Schwefeldioxid entsteht zu iiber 90 % beim
Verbrennen des Schwefelanteiles von fossilen Brennstoffen in Feuerungsan-
lagen (2). Dies kann vor allem am typischen Jahresgang der SO7-Konzen-
trationen in der Luft abgelesen werden: Wiahrend der Heizperiode im Winter
sind die SO-Konzentrationen in Stidten und Agglomerationen in der Regel
etwa zehnmal hoher als in den Sommermonaten.

Aus welchen Brennstoffen die schweizerische SO)-Fracht in der Luft ent-
steht, zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1. Die SOp-Frachten in der Schweiz 1982. (3)

Verbrauch SO )-Emission

Brennstoff int int
Heizol Extra leicht 5482 000 33 000

Mittel 106 000 3900

Schwer 622 000 22 200
Kohle 743 000 11 900
Dieseltreibstoff 782 000 4700
Summe 7735000 75700

Aus den SOj-Emissions-Anteilen der verschiedenen Brennstoffe ldsst
sich leicht abschidtzen, dass die ab 1.1.1986 giiltige schirfere Beschrinkung
des Schwefelgehaltes in Heizol Extra leicht und Dieseltreibstoff auf 0,3 %
(frither 0,5 %) durchaus eine Verbesserung bringen kann, obwohl eine mog-
liche Beschrinkung auf 0,15 % natiirlich noch wirksamer gewesen wire.
Gleichzeitig bedauert man aber, dass der gravierendere Schwefelgehalt der
Heizole Mittel und Schwer nicht restriktiver reglementiert werden soll, da
besonders das Schwerdl einen recht gewichtigen SO7-Beitrag liefert. In Abbil-
dung 1 ist angedeutet, wie wirksam sich eine solche Massnahme ausnehmen
wiirde. ‘

Insgesamt darf aber festgehalten werden, dass der SO7-Ausstoss in der
Schweiz deutlich sinkende Tendenz aufweist, was in Abbildung I gut ersicht-
lich ist.

1.2 Stickoxide (NO und NO))

Grundsitzlich anders und wesentlich schlechter sieht die Situation bei
den Stickoxiden aus. Diese Schadstoffe entstehen, wenn der reaktionstriage
Luftstickstoff bei besonders intensiven Verbrennungsprozessen zu Stick-
stoffmonoxid (NO) oxidiert wird, welches sich in der Atmosphire dann bald
zum wesentlich giftigeren Stickstoffdioxid (NO2) umwandelt.

990



In tausend Tonnen
130 =

120 =

110
100 —
90

80 —

i 1986 : gleicher Verbrauch N\
1990: Verbrauch -20% LN

60 = \\

50 \ S

40 'S

e Schwefeldioxid-Ausstoss bis 1982

Vorschriften ab 1986:
Heizol extra leicht und Diesel: max. 0,3 % Schwefel
Heizdl schwer: max. 2,0 % Schwefel

= — = Wiinschbare Verschirfung ab 1986:
Heizol extra leicht: max. 0,15 % Schwefel

—.=. Weitere wiinschbare Verschirfung ab 1986:
Heiz6l schwer: max. 1,0 % Schwefe[

Abbildung 1. Schwefeldioxid-Ausstoss in der Schweiz. (3)

Solche besonders intensive Verbrennungsprozesse spielen sich vor allem
in Automotoren ab. Es wundert deshalb nicht, dass rund drei Viertel der
Stickoxide von dieser dominanten Quelle stammen und nur ein Viertel aus
den Feuerungsanlagen (2).

In Tabelle 2 sind die Schadstoffmengen aufgefiihrt, welche von den Mo-
torfahrzeugen stammen. '

Im Hinblick auf die Stickoxide fdllt dabei besonders auf, dass diese sich
seit 1970 mehr als verdoppelt haben und im Jahre 1982 die sinkenden SO?-
Frachten (vergleiche Tabelle 1) iiberholt haben.
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Tabelle 2. Schadstoffausstoss der Motorfahrzeuge Schweiz. (4, 5) Angaben in Tonnen/Jahr.

Schadstoff 1970 1975 1982

Kohlenmonoxid 368 000 470 000 350 000
Kohlenwasserstoffe 38 000 41 000 44 000
Stickoxide 36 000 61 000 89 000
Blei 1250 1205 600

Diese dramatische Verschlechterung ergibt sich aus den beiden folgen-

den Entwicklungen:

— In den letzten 20 Jahren hat der Verkehr mit Motorfahrzeugen explo-
sionsartig zugenommen. Wihrend 1960 rund 11,8 Milliarden Kilometer
gefahren wurden, waren es im Jahre 1982 42,9 Milliarden Kilometer, was
einer 3,6-fachen Vermehrung entspricht!

— In den letzten 10 Jahren wurde immer mehr versucht, den Benzinver-
brauch der Motorfahrzeuge zu drosseln. Dabei hat man den Verbren-
nungsprozess der Automotoren immer intensiver und heisser gestaltet
und gleichzeitig die Leistung sehr stark forciert (zum Beispiel Motoren
von 1600 cm? mit iiber 100 DIN-PS, sogenannte GTI-Versionen). Diese

%
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Abbildung 2. Die Abgasvorschriften kommen zu spit (4, 5)
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Massnahmen liessen den Stickoxidgehalt der Abgase stark in die Hohe
gehen und es besteht kein Zweifel, dass eine Fehl-Entwicklung vorliegt,
die unbedingt korrigiert werden muss.

Wie die Abbildung 2 deutlich zeigt, konnen die vorgesehenen Abgasvor-
schriften die Situation bis in 10 Jahren durchaus verbessern. Die grosse
Sorge ist nur diese, dass die Verbesserung fiir unseren Wald zu spdt kommen
konnte. Die Berechnungen der Fachleute zeigen diese Gefahr leider sehr
konkret auf. Warum kdnnen wir eigentlich nicht schneller handeln und in
bezug auf Stickoxide sofort niedrigere Normen festlegen? Es fdllt recht
schwer, den gegenldufigen Argumentationen der verschiedenen Interessen-
gruppen zu folgen, wenn man weiss, dass solche strengeren Normen sowohl
in Japan als auch in den USA dank der Katalysator-Technik ldngstens in
Kraft gesetzt werden konnten. Muss man bei uns nun den Katalysator neu er-
finden, ebenso wie die Herstellung von bleifreiem Benzin?

Wenn die Wilder im befiirchteten Masse weitersterben sollten, so
konnte leicht eine allgemeine Krisensituation entstehen, die auch die Au-
toindustrie treffen miisste. Es wire deshalb viel weitsichtiger, heute allen
denkbaren Massnahmen zuzustimmen, welche die Schadstoffe in der Luft
vermindern konnten. Dazu gehoren auch die von den grossen Verkehrsver-
bdanden leider heftig angegriffenen Geschwindigkeitsreduktionen, welche
gerade fiir die schnelle Reduktion der Stickoxide sehr wichtig sein konnten.
Der Nebeneffekt, dass die superschnellen Autos dadurch an Attraktivitat
verlieren wiirden, wire im Hinblick auf die Stickoxidverminderung ebenfalls
sehr erwiinscht.

1.3 Ubrige Schadstoffe

Neben den besprochenen Hauptschadstoffen gibt es eine grosse Anzahl
von anderen Umweltverschmutzungsstoffen, welche nicht vergessen wer-
den diirfen, da sie ihre oft nicht genau bekannte Rolle im Waldsterben zwei-
fellos spielen. Regionale Fluor-Schidden entstanden zum Beispiel in der
Nidhe von Aluminiumfabriken wie in Rheinfelden oder im Wallis. Auch Salz-
sdureemissionen, die bei der Verbrennung chlorhaltiger Kunststoffe (usw.)
entstehen, wirken sehr schidlich, da sie die sauren Komponenten SO9 und
NO»y verstdrken. Ferner sind die Schwermetalle nicht zu vergessen, welche
mit der Abluft von Metallwerken, Kehrichtverbrennungsanlagen und metall-
verarbeitenden Industrien emittiert werden. Im Vordergrund steht das hoch-
toxische Cadmium, welches fiir die Pflanzen vor allem dann gefdhrlich
werden kann, wenn der Boden sauer wird. Das gleiche gilt fiir Blei, welches
durch die Automobilabgase in grossen Tonnagen in die Umwelt verteilt
worden ist (vergleiche Tabelle 2). Immerhin zeichnet sich in dieser Beziehung
nun eine deutliche Besserung ab, nachdem der Bleigehalt im Superben-
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zin per 1.1.1982 erniedrigt worden ist. Wie der Lufthygieniker des Kantons
Solothurn zum Beispiel meldete, hat sich der Bleigehalt im Schwebestaub
und im Staubniederschlag von Olten und Grenchen um 61 bis 80 % vermin-
dert. (6) '

Schliesslich soll noch ergidnzend erwdahnt werden, dass ernstzunehmende
Schadkartierungen von G. Reichelt darauf hindeuten, dass auch Emissionen
der Atomkraftwerke schidlich fiir den Wald sein konnten (7). Wenn auch
heute keine Mechanismen bekannt sind, welche diese Schadigungen begriin-
den konnten, erfordern die sorgfiltig erhobenen Waldschiden-Befunde
Reichelts beim Atomkraftwerk Obrigheim doch die bereits eingeleiteten
genaueren Abklarungen und Untersuchungen.

1.4 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Darstellungen sollten zeigen, dass die Luftver-
schmutzung in der Schweiz zu einem grossen Teile hausgemacht ist (2). Da
sie inzwischen von fast allen Fachleuten als sichere Primdrursache des Wald-
sterbens angesehen wird, miissen wir wohl oder iibel zur Kenntnis nehmen,
dass die volle Verantwortung fiir alles was wir heute zugunsten des Waldes
tun oder lassen, auf uns selbst zuriickfallen wird.

2. Das Zusammenwirken und die Verwandlungen der Schadstoffe

Es besteht kein Zweifel, dass die diskutierten Schadstoffe in ihren teilwei-
se gewaltigen Mengen zum ernsten Storungs- und Bedrohungsfaktor der
ganzen Biosphire geworden sind. Wenn nun (erst) heute das kranke Baumle-
ben in seiner (geschiddigten) Beziehung zum Boden und zur Atmosphire ge-
nauer studiert wird, zeigt sich immer mehr ein unerhort feines Zusammen-
spiel der verschiedensten Stoffe und Lebewesen des Organismus Wald.
Etwas wie eine hohere, von uns zunichst nicht verstandene Ordnung
scheint das komplexe Geschehen bisher aufrecht erhalten zu haben, solange
die von uns eingebrachten Schadstoffe es nicht zerstorten. Diese hohere
Ordnung ist gemeint, wenn ein Versuch gemacht wird, die Biosphire als Or-
ganismus etwas besser zu verstehen. Zu diesem Zwecke soll zunéchst das
stoffliche Geschehen bei der Baumschadigung in Ausschnitten noch etwas
genauer dargestellt werden.
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2.1 Schadstoffumwandlungen in der Luft

Obwohl die lokale und regionale Luftverschmutzung in den Vordergrund
gestellt worden ist, wenn es um die Diskussion der moglichen Massnahmen
ging, darf die globale Seite des Problems natiirlich nicht vergessen werden.
Grossrdumige planetarische Windzirkulationen verfrachten besonders die
Emissionen aus hohen Kaminen (SO7) iiber Kontinente und Meere, so dass
letzten Endes immer die ganze, weltweite Biosphire betroffen ist.

EMISSION
S0, NO CH3COCH;4
v L 2 L 4 th
HOC H,
CH;3 CO-
C' O3 ~ CH;COO- 02
: VAN
e /CH3+C02
[ cn C0O0,-
3 02/ 3 2
0 L NO»
hzv CH3C00,NO;
PAN
OH-
M'—'<HO2'>——\M
CH,05
HS Oy =E
H2504 HN03
DEPOSITION

Abbildung 3. Photochemische Transformationen von SO, NO und Kohlenwasserstoffen. (8)
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Die Schadstoffe werden in der Luft jedoch nicht nur an nihere oder fer-
nere Orte verfrachtet, sondern sie unterliegen dabei komplizierten photoche-
mischen Umsetzungen, die in der Abbildung 3 zusammengefasst sind.

Diese Darstellung zeigt dem Chemiker, wie aus den emittierten Schad-
stoffen SO2, NO und Kohlenwasserstoffen durch Lichtwirkungen in der At-
mosphire eine ganze Reihe von neuen, teilweise noch gefdhrlicheren Giften
entstehen wie NO2, Ozon, PAN (Peroxiacetylnitrat) und nicht zuletzt
Schwefelsdure und Salpetersdure im Regen. Wihrend man friiher solche
«Smog-Reaktionen» nur an vereinzelten, extrem belasteten Orten kannte
(etwa London oder Los Angeles), scheinen sie heute durch die erhohten
Schadstoffemissionen iiberall aufzutreten. Besonders die starke Ozonbildung
konnte an verschiedenen Orten in der Schweiz, zum Beispiel auch in Basel,
gemessen werden, sobald die Sonneneinstrahlung stark genug und die NO-
Konzentration aus den Autoabgasen gross genug war.

2.2 Wirkungen auf die Pflanze

Wenn das bunte Gemisch der Schadstoffe aus der Luft mit dem Regen
oder Staub in den Boden gelangt, wird dieser selbstverstindlich veridndert.
Die Lebewesen im Boden werden beeinflusst und die Verfiigbarkeit von mi-
neralischen Stoffen fiir die Pflanze kann sich grundlegend verindern. Es

Immission —— Pflanze ——— Wirkungsmechanismus

Abbildung 4. Schadstoffwirkungen auf das Blatt. (9)
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kann nun nicht meine Aufgabe sein, diese komplexen Zusammenhinge er-
schopfend zu schildern. Immerhin vermag vielleicht Abbildung 4 einen Ein-
druck zu vermitteln, wie ausserordentlich vielschichtig und ineinander ver-
netzt die Probleme sind. Besonders ist darauf hinzuweisen, wie diese Darstel-
lung (welche nur die Wirkungen an der oberirdischen Pflanze beriicksichtigt)
zeigt, dass eine Zusammenarbeit verschiedenster Fachdisziplinen unabding-
bare Voraussetzung zum Verstindnis ist.

Schon das Zusammenwirken von nur zwei Schadstoffen gleichzeitig
kann bei der Pflanze starke Wirkung zeigen. So ist aus Begasungsversuchen
an verschiedensten Grassorten bekannt, dass die beiden Schadstoffe SO?
und NO? eine gesteigerte, mehr als doppelt so grosse Schiadigung erzeugen
(Synergismus), wenn sie gleichzeitig wirken. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass bei diesen Versuchen Schadstoffmengen eingesetzt worden
sind, wie sie in starken Ballungszentren heute durchaus auftreten konnen
und die dabei bis tiber 80 %ige Wachstums-Schidigungen erzeugten (10).
Immerhin sind die Gridser Verwandte unserer Getreidepflanzen!

Ausser solchen speziellen Synergismen ist aber auch die Tatsache inter-
essant, wie verschiedenste Schadstoffe in ihren Wirkungen auf die Pflanze
(oft mit ganz verschiedenen Mechanismen) zu gleichartigen Effekten
flihren konnen. Dies lidsst sich zum Beispiel durch die Beobachtungen Fliik-
kigers an Buchen gut illustrieren (11).

— SO7, NO2 und Ozon wirken auf den Spross, wodurch die Wurzelat-
mungstitigkeit erhoht wird.

— Gleichzeitig hemmt das Ozon den Transport der Assimilationsprodukte
vom Blatt in die Wurzel.

— Dadurch baut die stiarker atmende Wurzel erhoht Reservestoffe ab, was
die Buche mit der Zeit schwicht, sie verhungert.

— Durch die erhohte Wurzelatmung entsteht im Feinwurzelbereich Sdure
und wirkt in gleichem Sinne zusitzlich schlecht auf das Bodenleben wie
der saure Regen, der wegen der krankhaft verdnderten Blattstellung be-
sonders intensiv dem Stamm entlang in den Wurzelbereich fliesst.

— Die Sdure im Boden setzt Schwermetalle frei. Zum Beispiel wird nun
zuviel Mangan aufgenommen, was dann die Blattknospen noch mehr
schiadigt.

— Oder das Aluminium schédigt die Feinwurzeln, so dass der Baum zu ver-
trocknen droht; ausgerechnet dann, wenn seine geschadigten Spaltoff-
nungen die Wasserabgabe nicht mehr zu verhindern vermogen.

2.3 Gesten der Biosphdre

Mit dieser Darstellung soll nicht in die Feinarbeit des Botanikers ge-
pfuscht werden. Sie moge nur als Illustration der Tatsache dienen, dass bei
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aller Komplexitdt der Biosphidrenschadigung eben doch gewisse eindeutige

Richtungen des Geschehens erkennbar sind, die in merkwiirdiger Weise pa-

rallel laufen und sich gegenseitig verstirken. Nun haben uns frithere Be-

obachtungen iiber das Schicksal von Schadstoffen in der Natur darauf hinge-
fiihrt, dass alle Stoffe (auch Schadstoffe) von der Biosphare grundsitzlich in

drei verschiedenen Grund-Gesten ergriffen werden (12):

— Stoffe konnen akkumuliert werden (statischer Pol) und dadurch in be-
stimmten Organismen unerwartet hohe Konzentrationen erreichen.
(zum Beispiel Stoffe wie DDT im Fettgewebe oder Cadmium in der
Niere des Menschen)

— Stoffe unterliegen der Reaktivitit und konnen biochemisch verwandelt
werden (dynamischer Pol). Dabei konnen auch neue, stirkere Gifte auf-
treten. (zum Beispiel PAN, Abbildung 3)

— Stoffe wirken immer mit anderen Stoffen zusammen. Synergismen und
Antagonismen konnen die biochemische Wirkung unerwartet sehr ver-
starken oder auch abschwiéchen.,

Erst wenn bekannt ist, wie sich ein Schadstoff in bezug auf diese drei
Grund-Gesten der Biosphdre verhilt, kann seine Wirkung auf Natur und
Mensch abgeschitzt werden, was in der Abbildung 5 schematisch zusammen-
gefasst ist.

ABFALLSTOFFE,  FREMDSTOFFE IN BODEN,  WASSER. LUFT

vl bbb

BIO-AKKUMULATION REAKTIVITAT SYNERGISMUS

NS NS

DOSIS TOXIZITAT
MENSCH
T e
BIOSPHARE|

Abbildung 5. Gesten der Biosphire, die auch im menschlichen Organismus aufzufinden
sind. (12) ‘
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Das Waldsterben flihrt uns das vollstandige, vernetzte und vielfach riick-
gekoppelte Ineinandergreifen der Stoffprozesse in der Biosphire drastisch
vor Augen. Es ist in seiner ungeheuren Komplexitit fiir unsere Naturwissen-
schaft bis heute nicht voll begreifbar geworden. Ja, es erscheint iiberhaupt
zweifelhaft, ob uns die heutige Methodik der Naturwissenschaft prinzipiell
befdhigt, einen Organismus als Ganzes voll zu verstehen. Wohl verstehen
wir sehr viele Details ungeheuer gut, aber wir erfassen die Ganzheit nicht,
welche sie alle zusammen hilt. «Das Ganze ist mehr als die Summe der
Teile», sagte schon Goethe. In diesem Sinne stellt uns das Waldsterben vor
die ernste Frage, ob unserer Naturwissenschaft (die ja unser Weltbild restlos
prigt) nicht eine wesentliche Dimension fehle. Gibt es vielleicht eine hohere
Ordnung in der Natur, die sich dem kausal-quantitativen, das heisst dem ana-
lytischen Zugriff entzieht? Und konnte die Tatsache, dass unsere Technik
sich heute als so lebensfeindlich erweist, vielleicht dadurch erkldrbar
werden, dass sie aus einer Naturwissenschaft entstanden ist, welche die
héhere Ordnung negiert?

Résumeé
Dégats forestiers — un cas modéle pour la compréhension de la biosphére

La situation des contaminants de I’air les plus importants, SO et NOy, est tout
d’abord discutée. Les mesures préventives pour réduire les émissions de SO7 prove-
nant des huiles de chauffage sont en application et leurs effets sont déja tangibles. Par
contre les moyens prévus pour réduire les oxydes d’azote produits par les moteurs de
voiture arrivent trop tard ce qui implique la mise en place de mesures avec effet immé-
diat (vitesse limitée 80/100 km/h).

La diversité des transformations subies par les polluants dans I’atmosphére ainsi
que la complexité de leurs effets dans les plantes sont des processus trés subtiles et
seule une recherche interdisciplinaire peut aboutir a leur compréhension. Une inter-
prétation particuliére de certaines lois fondamentales de la biosphére permet de
mieux comprendre la complexité des phénomeénes naturels.
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