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Moglichkeiten der Anreicherung von Schwefelsiure
in Baumkronen

Von E. Tevcuert und Incrip TeucHERT

Unzulanglichkeit statistisch gemittelter Immissionsraten

Ein Uberblick iiber den derzeitigen Kennrnisstand zu den Vorgingen des Baumsterbens
ergibt sich durch das Symposium ,,Saurer Regen - Waldschiden® (1). Ber den bisher be-
kannten Untersuchungen zur Klirung der Schidigungsvorginge werden relativ einfache
Annahmen iiber die Deposition der Schadstoffe auf den Biumen zugrunde gelegt. Insbe-
sondere werden fiir die Eintragung der Schadstofte jeweils mittlere Werte angesetzt, wie
sic sich aus langzeitigen MeRreihen ergeben. Diesem Vorgehen steht gegeniiber, dafl die
Schidigung der Biume seit wenigen Jahren nahezu sprunghatt eskaliert, wihrend die mutt-
lere Schadstoffimmission kontinuiertich nun eine miflige jahrliche Zunahme aufweist. Es
ist bekannt, dal die mittlere SOz-Emission bereits seit mehreren Jahren stagniert (2).
Hieraus ergibt sich der Hinweis, dal zwischen der mittleren Schadstoffeinwirkung und der
Schadigung offensichtlich kein linearer Zusammenhang besteht.

Im biologischen Bereich ist bekannt, daB Schidigungen normalerweise erst oberhalb
gewisser Schwellwerte der Schadstoffeinwirkungen stattfinden. Bei derartigen Schwell-
reaktionen hat ein Mittelwert {iber eine zeitlich variable Schadstoffeinwirkung keine Re-
levanz fir das Mall der Schidigung. Indessen werden die Schidigungen durch die Bela-
stungsspitzen bedingt, und in den Zeitintervallen zwischen Belastungsspitzen werden bis-
weilen sogar Ausheilungseffekte beobachret.

Bei der Eintragung von Schadstoffen auf Baumkronen treten Belastungsspitzen in zwei-
erlei Hinsicht auf. Einmal in den direkten Einwirkungen aus der Atmosphire in Tautropfen
und Regen. Diese sind sehr starken zeitlichen Schwankungen unterworfen, und sie kénnen
im Laufe des Verdunstungsvorganges zum Aufbau einer betrichtlichen Anreicherung fih-
ren. Zm anderen in der Akkumulierung der Schadstoffe iiber lingere Zeitperioden. Diese
kann zur Eintragung betrichdicher Mengen fuhren, ste unterliegt aber auch anderweitigen
Einfliissen, die einen Abbau bewirken.

Im Folgenden werden einige Situationen erldutert, in welchen die Baumkronen bzw.
Blitter und Nadeln besonderen Belastungsspitzen speziell durch Schwefelsaure ausgesetzt
sind. SO7 und die chemischen Folgeprodukie haben mengenmifig den groBten Anteil im
Spektrum der Schadstoffe, und es ist zu vermuten, dafl in den Zeitpunkten der Spitzenbe-
lastung sogar die direkte itzende Wirkung der Schwefelsiure am Schidigungsprozef be-
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teiligt ist. Die Akkumulation anderer Schadstoffe wird hier nicht besprochen, denn sie
erfordern wegen ihrer unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften
eme separate Betrachtung,

Erhohte Eintragung von Schwefelsaure in Tautropfen

Das bei Verbrennungsvorgangen entstehende SO wird in der Atmosphire in verschiede-
nen Prozeflpfaden langsam zu SOj3 oxidiert!, welches bet Gegenwart von Wasser Schwe-
felsaure bildet. Alle drei Komponenten, SO2, SO3, H350y4, sind in der Luft in unterschied-
lichen Verhiltnissen enthaiten, welche von der Zeitspanne nach der SOp-Erzeugung und
vielerler Reaktionsparametern abhingen. Da sie letztlich zur Bildung von Schwefelsiure
fihren, werden diese drei Schwefelverbindungen abkiirzend als ,SV* bezeichnet. Diese drei
Schwefelverbindungen SV sind stark hygroskopisch und werden daher in kondensierenden
Wolkentrépfchen, in Regen- und Tautropfen aufgenommen.

Es wird beobachtet, dafl in linger anhaltendem Regen der pH-Wert withrend der ersten
Stunde Jangsam anwichst und sich anschliefend stabilisiert. Nornsere u. Mitarb. (3) be-
richten Uber eine Zunahme des pH-Wertes von anfangs unter 3 bis auf cinen stationiren
Wert bei 3,8 bis 4,2. Diese Messung weist darauf hin, dal dic Tropfen bei ihrer Entstehung
in der Wolke cinen anfanglichen pH-Wert im Bereich um 4 besitzen. Solange sie sich beim
Absinken in der Wolke durch Aufnahme von Nebeltréspfchen vergréfern, ist cine Minde-
rung des pH-Wertes nicht zu erwarten. Sobald sie jedoch unterhalb der Wolke die freie Luft
durchfallen, nehmen sic aus dieser die hygroskopischen SV-Bestandteile auf, und ihr pH-
Wert wird entsprechend abgesenkt. Es ist erklirlich, daB nach lingerem Regen die Luft
gereinigt und der pH-Wert der dann auf der Erde ankommenden Tropfen héher liegr.

Analog versteht sich die Eintragung von SV in Tautropfen. Der anfingliche pH-Wert
catspricht dem SV-Gehalt der Luft, aus welcher die Tautropfen auskondensieren. Die
nachtriighch vorbeistreifende Luft tibertrigt thre SV-Bestandteile. Dieses geschieht in zwei
verschiedenen Weisen. Streicht Nebel vorbei, werden die SV-Bestandteile gemeinsam mit
den Nebeltropfchen iibertragen, was ohne Anderung des pH-Wertes zu einer VergroBe-
rung des Tautropfens und zum gelegentlichen Herabfallen fithrt. Sofern jedoch aus der
vorbeistreichenden Luft keine Feuchtigkeit iibertragen wird sondern die SV-Bestandteile
wegen ihrer hygroskopischen Eigenschaft allein Gbertragen werden, ist eine zusitzliche
Saureiibertragung auf den Tautropfen zu erwarten.

Die Menge der eingetragenen SV ist abhingig von der Menge der vorbeistreichenden
Luaft, von deren SV-Gehalt und von deren relativer Feuchugkeit. Wihrend bei Windstille
eine SV-Ubertragung nicht stattfindet. streicht bereits bei geringer Luftbewegung von
betspielsweise 5 km/h wihrend einer Stunde eine Luftmenge vorbei, die dic von cinem
Regentropfen durchfallene Luftmenge um ein Vielfaches dibertrifft. Die relative Luftfeuch-
tigkeit und die Windgeschwindigkeit bestimmen die Lebensdauer des Tautropfens.

Besonders giinstige Voraussetzungen fur eine hohe Eintragung von SV in Tautropfen
liegen in den Kammlagen der Mittelgebirge vor. In Schénwetterperioden sind die klima-
tischen Voraussetzungen fir eine starke Ausbildung von Morgentau gegeben. Die relative
Luftfeuchtigkeit ist verhilinismifig hoch, was sich in der adiabatischen Abkthlung der aus
den Tilern kommenden Luft begriindet. Ferner ist die Windgeschwindigkeit relativ grof.
Daher haben die Tautropfen eine recht lange Lebensdauer, und es konnen SV in gréReren
Mengen tibertragen werden.

Mit der Ubertragung der SV an die benetzten Pflanzenteile ist naturgemiR eine Ver-
minderung des Gehaltes in der Luft verbunden, welche dariiberstreicht. Bei laminarer
' Moglicherweise wird dicser Vorgang durch die Gegenwart von NOj geférdert. Die Reaktion NO;
+ 507=NO + SOj wird im Bleikammerverfahren bei Temperaturen zwischen 3¢ und 80 Grad C zur
Fabrikation von Schwefelsiure genuwn.
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Luftbewegung, wie sie bei geringer und mittlerer Windstirke auf freien Flichen herrscht
und wobei kein vertikaler Austausch der Luftvolumina stattfindet, ist in Bodennihe eine
Begrenzung der SV-Eintragung aut die Griser und niedrigen Pflanzen zu erwarten. Beim
Durchstromen von Wildern indessen findet eine Durchmischung des Lufrvolumens zu-
mindest in der Hohe der Biume statt. Daher ist die Menge SV, die den Tautropfen in den
Baumkronen angeboten wird, ungleich hoher als bei Griasern. Eine besonders hohe
SV-Aufnahme ist zu erwarten, wenn einzelne Baume auf freten Flachen stehen, da diese bei
laminarer Luftbewegung den hdheren Luftschichten voii ausgesetzt sind, weiche keine
anderweitige Maéglichkeir zur Abgabe des SV-Gehalts besitzen.

Schitefilich ist zu beachten, dall im Falle von Tautropfenbildung auf Biumen nur ein
kleiner Teil der gesamten Oberfliche der Vegetation befeuchtet ist. Die Eintragung der
hygroskopischen SV-Bestandteile konzentriert sich auf diese Teile der Pflanzen. Bei einer
Benetzung durch Regen oder Nebel verteilt sich die SV-Eintragung auf die gesamte Ober-
fiache aller Pflanzen, daher ist mit einer wesentlich geringeren Eintragung pro Quadrat-
zentimeter Blattoberfliche zu rechnen.

Anreicherung von Schwefelsaure im Verdunstungsvorgang

In einer wissrigen Losung von SO2 und Hy SOj3 oxidieren diese bekanntlich beim Stehen
an der Luft langsam zu H2504. Die Schwefelsiure kann durch Verdampfen des Wassers bis
auf eine Konzentration von 6C bis 80 % angereichert werden. Dementsprechend ist in den
Tautropfen zu erwarten, dal sich der Schwefelsiuregehalt durch Oxidation des eingetra-
genen SO7 zunichst erhoht. Betm Verdunsten des Tautropfens wird der nicht oxidierte Teil
des SO2 gasférmig entweichen. Die vorhandene Schwefelsiure indessen bleibt auf dem
Blate bzw. der Nadel hatien und erreicht eine hohe Konzentration.

Zur Veranschaulichung wird ein Tautropfen als Beispiel gewihlt, der einen Durchmesser
von | mm besitzt und H28O4 in einer Konzentration von 0,01% enthalt, was einem
pH-Wert 2,7 entspricht. Verdampfen des Tropfens auf 1/100C seines Volumens vermindert
den Durchmesser auf 1/10 mm, und es erhsht die Konzentration auf 10% Bei Erwirmung,
Sonneneinwirkung und Wind ist ein weitgehendes Verdunsten zu erwarten, so daf eine
Konzentration erreicht werden kann, bei welcher eine direkte dtzende Wirkung der Siure
stattfindet. :

In analoger Weise findet eine Erhohung der Siurckonzentration beim Verdunstungs-
vorgang statt, wenn die Benetzung durch Regen erfolgt. Bei Laubbiumen ist zu beobachten,
daff sich das Wasser bevorzugt an den Blaturindern sammelt. Entsprechend sind diese
Stellen bei der Verdunstung erhéht durch Siureriickstinde belastet, und eine unmittetbare
Schidigung erscheint auch hier mdylich.

Maximalbelastungen

Es gibt bisweilen Wetterlagen, in denen sich Morgentau und Abtrocknen iiber Wochen
wiederholen, ohne daR ein einziges Mal ein Regen fillt. NaturgemiR addieren sich bei -
diesem Wechsel die tiglich eingetragenen Schwetelsiuremengen. Die Akkumulierung kann
sich dariiber hinaus erheblich verstirken, wenn der SO-Gehalt der Luft bei der gegebenen
Wetterlage anwichst, indem die kontinuierliche Emission nicht durch hinreichenden Wind
und Niederschlige ausgeglichen wird. Auf diese Weise ist die Eintragung groRerer Siure-
mengen moglich, und in den Stunden des Abtrocknens ist eine direkte Atzwirkung zu
erwarten. Hiutig wiederholtes Besprithen von Kicfernzweigen mit verdiinnter Schwefel-
siure kann diesen Effckt im Experiment unmittelbar nachweisen.
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Der beschriebene Akkumulationsvorgang wird durch einen einzigen Regen beendet,
indem dieser dic eingetragene Siuremenge verdinnt und zum Boden spiilt. Dies zeigt die
Abhingigkeit dieses Effektes von klimatischen Einzelereignissen.

In Landschaften, in denen hiufig Regen fallt, ist ein anderer Akkumulationseffekt mog-
lich. Sehr oft werden Wetterlagen beobachtet, in denen nicht, wie eingangs beschrieben,
ein ausgiebiger Regen die Schwefelverbindungen der Luft aufnimmt und zu Boden spiilt,
sondern es finden wiederholte leichtere Sprihregenfille statt, welche die Biume nur milig
benetzen. Die herbei eingetragene Schwefelsiure bleibt bei den zwischenzeitlichen Ab-
trockenvorgingen im Kronenbereich der Biume haften. Bei wiederholten Regenfillen die-
ser Art konnen die Schwefelsiuremengen der oberen Zweige durch Abtropfen in die
tieferen Bereiche der Krone getragen werden, und es ist zu erwarten, dafl gerade dort bei
derartigen Wetterlagen eine erhebliche Akkumulation stattfindert.

Eine Verstirkung dieses Effektes ist zu erwarten, wenn wahrend des Abtrocknens der
duleren feuchten Aste das enthaltene SO7 wieder in die Luft iibertritt und in den teferen
Kronenbereichen absorbiert wird, welche die Feuchtigkeit am lingsten halten. Falls diese,
wie es bei einschligigen Wetterlagen hiufig der Fall ist, nur sehr langsam abtrocknen, kann
das hier eingetragene SO in hohem Mafle zu SO3 oxidieren und zusitzlich Schwefelsdure
bilden.

Auch bei dieser Art der Akkumulation von Schwefelsiure wird die Krone durch einen
einzigen starken Regen wieder gereinigt. Im Fichtentraufwasser, das bei einem solchen
Regen zu Boden gelangt, wird ein erhebliches Absenken des pH-Wertes beobachtet. Das
wirkt sich bei schwach gepuffertem Untergrund bis in die Biche aus, die dieses Wasser
abfithren. Teicumany und Meyering (4) beobachteten Antang Oktober 1976 nach stirke-
ren Regenfillen, die nach langer Trockenheit niedergingen, in einem derartigen Bach das
Absinken des pH-Wertes von 6,9 auf 4,5, wodurch die gesamte Population der Gammariden
(Flohkrebse) abstarb. Sie baute sich danach langsam durch Neubesiedlung wieder auf. Diese
Beobachtung belegt einerseits den Effekt der Akkumulation von Siuren in den Baumkro-
nen bei lingerem Ausbleiben von Regen, andererseits gibt sie ein Beispiel fir die besondere
Wirksamkeit von episodischen Maximalbelastungen, in diesem Falle auf Lebewesen, die bei
normaler mittlerer Belastung durch Siuren durchaus lebensfihig sind.

Die beiden geschilderten Weisen, in denen sich Schwefelsiure akkumulieren kann,
beruhen auf klimatischen Situationen, die zwar nicht in der Regel, aber doch gelegentlich
beobachtet werden. Zum Beispiel waren sie im Jahr 1982 deutlich anzutreffen. Die erste
Situation ist typisch fir die dstlichen und stdlichen Mittelgebirge, die letztere fur das
Rheinland und Westfalen. Das koinzidiert mit den tvpischen Schadbildern an den Biumen
in diesen Gebieten.

Es ist ersichtlich, daf} die Eintragung der Schwetelverbindungen nicht regelmifig und
gleichmiRig vonstatten geht, sondern dafl starke Schwankungen mit gelegentlichen hohen
Maximalbelastungen der Biume zu erwarten sind. Daraus ergibt sich ein Hinweis fur dic
Verfahren zur Berechnung der Ausbreitung von Abgasen im Hinblick auf potentielle
Baumschiden: Ublicherweise wird der Immissionsbeitrag eines einzelnen Emittenten
durch Mittelwertbildung tiber die Vielfalt der beobachteten klimatischen Situationen be-
rechnet. Insbesondere werden fiir Windrichtung und Windgeschwindigkeit lediglich Hiu-
figkertsverteilungen der Ausbreitungssituation aus 10jihrigen Mefreihen verwendet (5),
nicht aber die Einzelsituationen selbst. Es ergibt sich auf diese Weise rechnerisch eine
Zusatzbelastung, die der gemessenen mittleren Vorbelastung iiberlagert wird. Bei diesem
Verfahren bleibt das Auftreten individueller Maximalbelastungen auB8er Betracht. Dem-
gegeniiber erfordern die gelegentlich auftretenden Maximalbelastungen besondere Aut-
merksamkeit, da Schidigungen der Biume jeweils erst oberhalb gewisser Schwellbelastun-
gen zu erwarten sind. Die Maximalbelastungen ergeben sich beim Zusammentretfen von
Baumbenetzung, Windrichtung direkt vom Emittenten her, momentaner anderweitiger
Vorbelastung und individuellen klimatischen Bedingungen. Einer Verfolgung der speziel-
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len Situationen kommt eine wesentliche Bedeutung zu, wenn der Immissionsbeitrag eines
einzelnen Emittenten im Hinblick auf mdgliche Schidigungen von Biumen zur Beurteilung
ansteht.

Folgerung

Die vorliegende Ausfithrung macht es verstindlich, daf§ sich bel gegebenen Situationen in
den Baumkronen Schwefelsiure in einer hohen Konzentration ansammeln kann. Insbeson-
dere ist dies in speziellen Bereichen der Kronen moglich, und gerade in diesen werden
Schiden auch vorwiegend beobachtet.

Die Ausfithrung stitzt sich allerdings hauptsichlich auf bekannte naturgesetzliche Tat-
sachen und nicht auf direkte experimentelle Nachweise. Teilexperimente in Einzelschrit-
ten, welche die Oxidation von SOj, das Kondensieren der Schwefelsiure und eine schi-
digende Wirkung in direkter Weise belegen kénnen, sind relativ einfach durchiihrbar.
Jedoch erfordert die definitive Klirung der Baumschidigung eine unmiuelbare Beobach-
tung der Situation in der Natur. Hierfir ist ein groRerer Aufwand an MeBeinrichtungen
und an Zeit erforderlich, da das Zusammentreffen von mehreren Einzelereignissen in Ort
und Zeit nicht vorhersehbar ist.

Schlieflich ist auf die Wirkung der vielen anderen immittierten Schadstoffe und auf
deren Wechselbeziehungen hinzuweisen. Beispielsweise ist anzunehmen, daf die Zunahme
der NO»-Exmission und der Ozonbildung den Oxidationsprozef des SO7 beschleunigt
und damit indirekt zu einer erhdhten Schwefelsiurebildung fithrt. Hierbei ist auf die
erhdhten Baumschiden in der Nihe der Autobahn hinzuwetsen. Da nahezu alle Schadi-
gungen Schwellwertreaktionen sind, mussen die Auswirkungen der verschiedenen Schad-
stoffe vorwiegend den Maximalwerten threr Immission und weniger den Mittelwerten
zugeschrieben werden.

Zusammenfassung

Den mengenmiRig grofiten Anteil an den Schadstoffen in der Luft bilden die oxidischen
Schwefelverbindungen, welche zur Bildung von Schwefelsiure fithren. Diese sammeln sich
einmal in benetzten Teilen der Baumkronen an, zum anderen kdnnen sie in erhdhtem Malle
in Tautropfen aus der vorbeistreichenden Luft absorbiert werden.

Soweit die eingetragenen Schwefelverbindungen zu Schwefelsiure oxidiert sind, bleiben
sie beim Verdunstungsvorgang haften und die Konzentration der Saure erhdht sich erheb-
lich. Bei mehrfacher Wiederholung von Benetzung und Verdunstung addiert sich die ein-
getragene Menge. Hierbei sind Maximalbelastungen der Blitter und Nadeln zu erwarten,
die neben physiclogischen Schadwirkungen auch direkte Atzschiden hervorrufen kénnen.
Eine maximale Immission von Schwefelverbindungen ist ferner auch zu ¢rwarten, wean bet
laminarer Windstrémung eine unmittelbare Ubertragung von Emittenten auf in Windrich-
tung befindliche benetzte Biume stattfindet.

Summary

Possibilities of accumulation of sulfuric acid in tree crowns

The highest proportion of air pollutants by volume consists of sulfur oxides which turn into
sulfuric acid. They accumulate in the moistened part of the tree crowns and can increasingly
also be absorbed by the way of dew drops from the air passing by.

Sulfur compounds which have been oxidized to sulfuric acid are being retained in the
evaporation process, and the acid concentration increases considerably. There will be a
linear accumulation of the amounts if repeated moistening and evaporation takes place.
Maximum stress for leaves and needles is to be expected which, besides harmful physio-
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logical effects. may also bring about direct scorching damage. Furthermore, maximum
potlution of sulfur compounds may also be expected if laminar air currents carry pollutants
directly to moistened trees standing down-wind from thepoints of discharge.
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Auswirkungen der Walderkrankungen auf Struktur
und Wuchsleistung von Fichtenbestinden'

Von . Franz
1 Einleitende Anmerkungen

Wissenschaftler verschiedenster Fachrichtungen haben sich in den vergangenen Monaten
auf mehreren Konferenzen mit den wahrscheinlichen oder mutmaRlichen Ursachen der
Walderkrankungen befalit, die sich in unserem Lande seit einigen Jahren grotlichig aus-
breiten. Dariiber hinaus standen die unterschiedlichen Erscheinungsformen der Walder-
krankungen, verschiedene Annahmen iiber den zu erwartenden Krankheitsverlauf wie auch
Wege zur Verhinderung weiterer Schadensausbreitung im Mittelpunkt der Erérterungen.
Die Serte dieser wissenschaftlichen Konferenzen wurde mit einem groReren Symposium am
27. und 28. Januar 1983 in Jilich fortgesetzt, auf dem eine der Vortragsreihen Fragen der
Auswirkungen der Walderkrankungen auf den praktischen Forstbetrieb gewidmert war,

2 Giederung des Themas
te ]

In etnem Beitrag zu dieser Vortragsreihe hat der Verfasser zu folgenden Fragen Stellung
genommen:

1. Welche Auswirkungen haben die Walderkrankungen, die uns hier beschiftigen, auf das
Wuchsverhalten der Waldbiume und ihrer Gemeinschaften, der Waldbestinde?

"Vortrag aut dem Sympostum Saurer Regen - Waldschiden™ in Jilich am 27. Januar 1983.
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