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Schwefel - vom Uberschuss

zum Mangel

Aufgrund erfolgreicher Mafinahmen zur Luftreinhaltung seit den 1980er-Jahren wurden

die SO,-Emissionen insbesondere durch die Abschaltung oder Modernisierung von
Braunkohlekraftwerken in den letzten Jahrzehnten so stark reduziert, dass Schwefel heute,
in einer vom Klimawandel geprigten Zeit, statt als toxisch wirkendes Uberschusselement als

essenzielles Makrondhrelement betrachtet werden muss.

TEXT: AXEL GOTTLEIN, JULIAN FATH, MARGARETHA RAU, KARL HEINZ MELLERT

u Zeiten des ,Waldsterbens” in den

1980er-Jahren beschaftigte man sich
aufgrund industriell bedingter Luftverun-
reinigungen wie Schwefeldioxid (SO,)
und dem ,sauren Regen“ mit den daraus
resultierenden Schaden in Waldokosyste-
men (Abb. 1). Hierbei wurden zum Bei-
spiel Nadelspiegelwerte als Indikatoren
fiir zu hohe S-Eintrage verwendet [14].

Zeitliche Entwicklung der
Schwefelverfiigbarkeit

Die atmospharenchemische Emissions-

situation hat sich in Deutschland in den
letzten Jahrzehnten erheblich verandert
(Abb. 2). Wahrend dieser Entwicklung
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» Schwefelist als Nahrelement relativ
gesehen genauso wichtig wie Magnesi-
um und Phosphor

» Der S-Eintrag tber die Atmosphére
ist in den letzten Jahrzehnten erheblich
zurtickgegangen

» Durchden S-Entzug mit der Biomas-
seernte sind auf Standorten mit gerin-
gen S-Gehalten im Ausgangsgestein
negative S-Bilanzen mit Auswirkungen
auf die Baumernahrung zu erwarten

» Schwefel sollte daher unbedingt in
das forstliche Nahrstoffmanagement
aufgenommen werden

ist die anthropogene atmosphdarische
N-Diingung auf hohem Niveau geblie-
ben [5]. War in den 1970er- und
1980er-Jahren die atmogene Deposition
unmittelbar bestimmend fir die S-Ver-
sorgung eines Standorts [11], so zeich-
nete sich mit Reduktion der anthro-
pogenen S-Eintrdge zunachst eine
Nachlieferung des SO,* aus dem mit
Schwefel gesattigten Boden ab. Zahlrei-
che Autoren haben v. a. das Resorpti-
onsverhalten von anorganischen
S-Fraktionen bei abnehmenden atmo-
sphérischen Eintrdgen [1, 8, 12], aber
auch die Mineralisierung von in Zeiten
der S-Ubersittigung aufgebauten orga-
nischen S-Verbindungen untersucht [6].
Heute ist wieder zunehmend das Aus-
gangsgestein und dessen Ausstattung
mit Schwefel fir die Nachlieferung die-
ses Makronahrelements von Bedeu-
tung: Magmatite, Metamorphite und
auch Kalke sind i. d. R. sehr S-arme
Gesteine [13]. Gebiete dieser Geologie
erweisen sich daher als natiirlicher-
weise besonders kritisch in Bezug auf
eine langfristig ausreichende S-Versor-
gung der Waldstandorte (z. B. Ostbaye-
risches Grenzgebirge, Bayerische Kalk-
alpen, Stidschwarzwald, Erzgebirge).
Wie ein Vergleich der Daten aus der
ersten Bodenzustandserhebung (BZE 1,
1987 bis 1993) und der BZE 2 (2006 bis
2008) zeigt, gibt es gerade in diesen
Gebieten an bemerkenswert vielen
Standorten mittlerweile ein Defizit in
der Schwefelerndahrung (Abb. 3) - und
das, obwohl vielerorts 15 bis 20 Jahre
zuvor eine normale oder sogar eine
Uberschussversorgung mit Schwefel
festgestellt wurde. Seit den 1990er-Jah-
ren mehren sich Stimmen von Wald-

erndhrungsexperten, dass die auf nied-
rige Werte gesunkene atmogene
S-Deposition auf bestimmten Standor-
ten zur S-Unterversorgung der
Bestinde fiihren konnte [7, 8, 9].
Durch den massiven Riickgang der
Schwefeldioxid-Emissionen in den ver-
gangenen 25 Jahren wandelte sich
die Rolle des Schwefels in den Wal-
dern Mitteleuropas innerhalb eines fir
okosystemare Betrachtungen sehr kur-
zen Zeitraumes von der eines (toxisch
wirkenden) Uberschusselements zu der
eines potenziell wachstumslimitieren-
den Néhrelements. Mittlerweile groB-
flachig aufkommende (latente) S-Defi-
zite im System ,Boden - Waldbestand“
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Abb. 1: GroBflachige, vom ,sauren Regen" verur-
sachte Fichtenausfalle im tschechischen Teil des
Osterzgebirges im Jahr 1988
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erweisen sich im Bemiihen um eine
nachhaltige Forstwirtschaft als sehr re-
levant.

Schwefel als Makroniahrelement

Schwefel ist als Makrondhrelement ein
wichtiger Nahrstoff und wird von der
Pflanze, bezogen auf 100 Stickstoff-
atome, in derselben GroBenordnung
wie Phosphor und Magnesium benotigt
(Abb. 4). Marschner (2011) stuft eine
Schwefel-Mangelerndhrung als erheb-
lich vitalitatsmindernd ein, weil Schwe-
fel eine Schliisselrolle bei physiologi-
schen Wurzel- und Stomataprozessen
sowie dem strukturellen Aufbau der
Assimilationsorgane, und damit der
Nettofotosynthese einer Pflanze, ein-
nimmt. Wirkungen von einer S-Limitie-
rung auf die N-Aufnahme bzw. positive
Zusammenhdnge zwischen der Schwe-
fel- und der Stickstoffaufnahme von
Waldbestanden wurden von einigen
Autoren beobachtet [7, 8].

Bedeutung von S fiir eine nach-
haltige Waldbewirtschaftung

Uber Schwefel als limitierend wirken-
des Ndhrelement ist nur sehr wenig
bekannt, insbes. bei der Betrachtung
von Waldokosystemen [8]. Schwefel
wird in mitteleuropaische Wald-
Okosysteme seit etwa 20 Jahren nicht
mehr in nennenswertem Umfang iiber
die Deposition eingetragen, zugleich
aber verldsst er mit dem Sickerwasser
oft in nennenswertem Umfang das
Okosystem. Dies geschieht durch
sukzessive Desorption von im Mineral-
boden ehemals festgelegtem Sulfat auf-
grund eines zunehmenden Konzentra-

Schwefelemissionen

Abb. 2: Entwicklung der Schwefelemissionen der Bundesrepublik Deutschland
Quelle: Datenquelle bis 1989 alte Bundeslander und DDR aus Umweltbundesamt (1993), ab 1990 zusammengestellt aus
www.umweltbundesamt.de/daten
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Abb. 3: Vergleich der Schwefelernahrung der Bodenzustandserhebungen BZE 1und BZE 2 auf Basis der
Grenzwerte fur die vier Hauptbaumarten nach Gottlein (2015); kleine Karte: Entwicklung der Schwefel-
emissionen im gleichen Zeitraum (https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/370/hbil-
der/so2_jahresmittelwerte_1985-2008.jpg); BZE-Daten: Thunen-Institut fur Waldskosysteme, Eberswalde;
Hintergrundbild: DGM1000, DLM1000 Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie, GeoBasis-DE/BKG 2015
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N&hrelementgehalte und Baumkompartimente

Abb. 5: Nahrelementgehalte verschiedener Baumkompartimente des Fichtenbestandes der Waldklimastation Hoglwald, bezogen auf den jeweiligen Gehalt im
Stammholz (100 %), sowie potenzielle Nahrelemententztige bei der Endnutzung
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Bodenldsung [12]. Der unter dem
Aspekt der nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung wichtigste Exportpfad fiir
Schwefel ist die Holzernte [4]. Diese
beeinflusst den 6kosysteminternen
S-Kreislauf umso deutlicher, je geringer
der Anteil von pflanzenverfiigharem
Schwefel ist und je hoher die Schwefel-
exporte mit der Biomasseernte sind.
Letztere hangen stark von der Ernte-
intensitat ab, d. h., je mehr nahrstoff-
reiche Baumkompartimente (Nadeln,
Feinreisig) dem Okosystem entnommen
werden, desto groBer fallen die Schwe-
felentziige aus. So sind am Standort
Flossenbiirg gegeniiber der Ernte von
Derbholz ohne Rinde die Schwefelent-
ziige bei der Vollbaumernte um etwa
den Faktor 2,5 erhoht (Abb. 5).

Ausblick

Gerade in Zeiten geringerer Schwefel-
verfiigbarkeit bei unverandert hoher
atmospharischer Stickstoffdiingung ist
es von groBter Wichtigkeit, Schwefel
nicht wie zur Zeit des Waldsterbens als
toxisch wirkendes Uberschusselement,
sondern auch als potenziell wachstums-
und vitalitatslimitierendes Nahrelement
zu betrachten. Um den in vom Klima-
wandel getriebenen Zeiten immer wich-
tiger werdenden Baumartenanspriichen
(Wasserhaushalt und Néhrstoffverfiig-
barkeit) gerecht zu werden, miissen
folglich Grundlagen geschaffen werden,
um auch dieses Element ins forstliche
Néahrstoffmanagement mitaufnehmen
zu konnen. Hierfiir muss Schwefel zum
einen bei der Erstellung von holzernte-

heute als ein
potenziell vitali-
tatslimitierendes
Nihrelement zu
betrachten.*

DIE AUTOREN

abhangigen Nahrstoffbilanzen Beriick-
sichtigung finden. Zum anderen exis-
tiert bislang kein geeigneter Extrakt
zur Bestimmung der pflanzenverfiigbha-
ren Schwefelfraktion im Boden.
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