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1 Einleitung

Die Diskussion um die bis in die Gegenwart zu beobachtenden sogenannten „neuartigen

Waldschäden“ - ein vom Sachverständigenrat für Umweltfragen für die überregional und flä-

chendeckend sowie gleichzeitig an mehreren Baumarten auftretenden Schädigungen geprägter

Begriff - wird bereits seit Anfang der achtziger Jahre unter großem öffentlichen Interesse ge-

führt. Allgemein anerkannt ist heutzutage die maßgebliche Rolle der anthropogenen Luftver-

unreinigungen bei der Entstehung der neuartigen Waldschäden. Schadwirkungen auf die Ve-

getation können hierbei einerseits auf die Bildung saurer Depositionen zurückgeführt werden,

andererseits auch aus der direkten Einwirkung von gasförmigen Luftverunreinigungen wie

Ozon, Schwefeldioxid usw. auf die äußeren Pflanzenorgane resultieren. Allerdings bestehen

bis in die heutige Zeit kontroverse Ansichten hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen Luft-

schadstoffe für das Waldsterben als auch der Einstufung der Prozesse bzw. Faktoren als pri-

mär oder sekundär.

Nach der Hypothese von Ulrich (1981 b) stellen auf Aluminiumtoxizität zurückzuführende

Wurzelschäden eine primäre Ursache des Waldsterbens dar, wobei sekundär auch Schäden im

Kronenbereich auftreten können. Gemäß dieses Konzepts führt der fortwährende anthropoge-

ne Säureeintrag in den Waldboden zu einer Absenkung des pH-Wertes im Boden. Dies hat

einerseits eine Verringerung des Nährstoffangebots im Boden durch zunehmende Auswa-

schung basischer Kationen wie Calcium und Magnesium zur Folge und bewirkt andererseits

bei Absenkung des pH-Wertes unter pH 5 eine Freisetzung phytotoxischer Aluminiumionen

aus den Bodenmineralien in die Bodenlösung. Die Aluminiumtoxizität wird hierbei in ent-

scheidendem Maße von der Aluminiumbindungsform bestimmt. Speziell die Kenntnis der

löslichen und somit bioverfügbaren Bindungsformen (Spezies) des Aluminiums im Haupt-

nährmedium der Pflanzen, d.h. der in direktem Kontakt mit der Wurzel stehenden Bodenlö-

sung, ist eine Grundvoraussetzung zur Einschätzung der ökologischen Wirksamkeit dieses

bodenbürtigen Metalls. Die Art der in den Bodenlösungen vorliegenden Aluminiumspezies

wird vom pH-Wert, von der Bodenfestphase sowie den Inhaltsstoffen der Lösung - insbeson-

dere potentiellen Komplexbildnern und um die Liganden konkurrierenden anderen Metallio-

nen - bestimmt. Die Phytotoxizität der einzelnen Aluminiumspezies zeigt ausgeprägte Unter-

schiede. So sind die organischen Aluminiumspezies durch eine geringe bis keine Phytotoxi-

zität gekennzeichnet, während den anorganischen Aluminiumkomplexen zum Teil ein sehr

großes phytotoxisches Potential zugesprochen wird. Allerdings variiert auch die toxikologi-

sche Wirksamkeit der anorganischen Aluminiumspezies erheblich. Nach heutigem Kenntnis-

stand wird dem freien Aluminiumion Al(H2O)6

3+

 sowie den polymeren Aluminiumhydroxo-

komplexen, speziell dem Tridekamer des Aluminiums (Al13) mit der Formel

[AlO4Al12(OH)24(H2O)12]
7+

, die größte Phytotoxizität zugeschrieben (Kinraide, 1991). Ob-

wohl die phytotoxische Wirksamkeit der Komplexe des Aluminiums mit organischen Bo-

deninhaltsstoffen wie Humin- und Fulvinsäuren als gering eingeschätzt wird, ist auch die

Komplexbildung mit diesen makromolekularen Bodenbestandteilen von Relevanz, da eine

Störung der Humusdynamik gemäß der von Ulrich formulierten Hypothese der Humusdisin-

tegration die Folge sein kann (Ulrich, 1981 c). In der Phase der Humusdisintegration ist das

Gleichgewicht zwischen Humifikation und Humusabbau gestört und nachhaltig zugunsten des

Abbaus verschoben. Die Komplexierung von Aluminiumionen durch niederpolymere Abbau-

produkte der Huminstoffe, bei welcher die Koordination des Al(III) über die Phenolgruppen

der organischen Liganden erfolgt, kann hierzu beitragen, da durch die Ausbildung der was-
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serlöslichen Aluminiumchelate die Huminstoffabbauprodukte dem Gleichgewicht zu einem

erneuten Huminstoffaufbau entzogen werden. Mit der Bindung des Aluminiums an nieder-

molekulare Humusbestandteile wäre somit eine Behinderung des Humusaufbaus verbunden,

was in einer Verminderung des höhermolekularen Anteils der Huminstoffe und letztlich ei-

nem verstärkten Humusvorratsabbau zum Ausdruck kommt.

Fragestellungen zur Verteilung, Mobilität, Bioverfügbarkeit und hiermit eng verbunden auch

zur Toxizität des Aluminiums erfordern eine über die Bestimmung der Gesamtgehalte hinaus-

gehende Analytik, d.h. eine Speziierung (synonyme Begriffe: Speziation, Elementspezies-

analytik), welche eine nähere Charakterisierung der Erscheinungsformen dieses Elementes

gestattet.




