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The páper deals with three types of environmental problems: 1. with en
vironmental problems of autochthonous origin, 2. with environmental prob
lems liaving longe-range effects, and 3. with environmental problems of 
predominantly allochthonous origin. For each of these types selected čase 
studies are presented. Among the first category the negative impacts of 
the Upper Rhine regulations as well as the development of the hydroelectri- 
cal resources and the navigation route are described. A second čase study 
is dedicated to the air quality trends with an emphasis on photochemical 
oxidants. The second category of environmental problems originates in the 
Upper-Rhittie-Rlegion but is of critical concern also for other areas as, for 
instance, the Netherlands with regard to the salt pollutíon of the Rhine 
river, caused by the Alsatian potassium industry. Ecological impacts, exten- 
ding down to the Middle Rhine section, háve also been observed as a re- 
sult of the Sandoz accidient in November 1986. The most serious environ
mental problém in the FRG is the foriest dedine, attributed to atmospheric 
pollution. It includes the Upper Rhine Region and especially the Black Fo- 
rest, which is one of the most heavily affected areas with 75 % of dama- 
ged trees according to the last inventory of 1987. The causal interpretation 
is very complex, but obviously long^range transports of air pollutants 
essentially contribute.

1 MERKMALE DES OBERRHEINGEBIETES UND ART DER 
UMWELTBELASTUNGEN

Das Oberrhelngeblet im engeren Sinne umfafit den Oberrheingraben, der eine 
Länge von ca. 350 km und eine Breite von im Mittei 35 km besitzt. Im weite- 
ren Sinne sind die Randgebirge hlnzuzurechnen — zumindest mit Ihren ôstli- 
chen rsp. westlichen Abdachungen, wle es auch in der Planung geschieht. Die 
1972 konstituierte „Konferenz Oberrheinlscher Regionalplaner“ legt ihrer Ab-
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grenzung der Planungsregion „Oberrheingebiet“ die sich damit mehr oder we- 
niger deckenden Verwaltungsgrenzen zugrunde und erfafit so ein Areál von 
27 692 km2, das von 9,1 Mlllionen Menschen [Stand 1986) bewohnt wird. Das 
ergibt eine mittlere Bevolkerungsdichte von rund 330 E/km^, eine Žahl, die 
aber nur wenig aussagekräftig ist, weil zu grofie Disparitaten existieren. Sie 
driicken sich sowohl in einer W—0— ais auch einer S—N—Differenzierung 
aus. Die linke Rheinseite ist deutlich schwächer besiedelt; und etwas Entspre- 
chendes trifft ftir das siidliche Oberrheingebiet zu, wobei die Grenze auf der 
Linie Karlsruhe zu ziehen ist. Das nordliche Oberrheingebiet wird von den bei- 
den groften Verdichtungsräumen beherrscht: dem Rhein-Main-Gebiet mit dem 
Städteband Hanau-Offenbach-Frankfurt-Wiesbaden-Mainz sowie dem Rhein-Nec- 
kar-Gebiet mit Mannheim-Ludwigshafen und Heidelberg, die unter den Agglo- 
merationen in der Bundesrepublik an 2. bzw. 6. Stelle rangieren. Weitere Ver- 
dichtungsraume rsp. Oberzentren sind Karlsruhe, Basel, Strasbourg, Mulhouse 
und Freiburg. In dieser Aufzählung fehlt noch Darmstadt, das aber eigentlich 
dem Rhein-Main-Gebiet zu subsumieren ist.

Die Umweltprobleme resultieren aus den vielfältigen Nutzungskonflikten, die 
durch die Bevolkerungskonzentration gegeben sind, beschränken sich aber ke- 
ineswegs auf die Siedlungsschwerpunkte, wo die Industrie und der Verkehr die 
Hauptbelastungsquellen darstellen. Unter den verschiedenen Industriebranchen 
verdient die chemische Industrie besondere Erwähnung, die sich der Standort- 
vorziige des Oberrheingebietes bedient und mit den Stammsitzen und Haupt- 
produktionsstätten der Firmen BASF, Hoechst AG, Ciba-Geigy, Sandoz etc. ver- 
treten ist. Eines der gravierendsten Probléme ist die Zersiedelung, die geradezu 
explosionsartige Inanspruchnahme von zumeist hochwertigen Flächen fur Be- 
bauung, Verkehrswege und Rohstoffgewinnung, fur die sich der “Terminus 
,,Landschaftsverbrauch“ eingebiirgert hat. Zu den nachteiligen okologischen 
Folgen gehoren u. a. die Bodenversiegelung, die Landschaftszerschneidung so
wie die Grundwasseroffenlegung durch Auskiesung. Davon betroffen ist vor- 
rangig das Umland der Agglomerationen. Ais repräsentativ konnen die folgen- 
den Zahlen von Mannheim [Bevolkerungsdichte 2038 E/km^) und dem ostlich 
anschliefienden Rhein-Neckar-Kreis (Bevolkerungsdichte 441 E/km^) angesehen 
werden. Während die Zunahme der Siedlungsfläche in Mannheim von 1960—78 
„nur“ 18 % ausmachte, betrug sie im Rhein-Neckar-Kreis 88 %, was fast einer 
Verdoppelung gleichkommt. Die Geschwindigkeit hat sich etwas verlangsamt; 
aber immer noch belauft sich die jahrliche Flächeninanspruchnahme im gesam- 
ten Rhein-Neckar-Gebiet auf 860 ha, wovon allein 539 ha auf Bebauungsflächen 
entfallen [vgl. WtJRZNER 1986, S. 141).

Die Flächenverluste gehen auf Kosten der Landwirtschaft, die allerdings in- 
folge ihrer hohen Bewirtschaftungsintensitat auch selbst zum Verursacher von 
Umweltschäden geworden ist. Dazu gehoren vor allem die Nitratkontaminierung 
der ergiebigen Grundwasserressourcen des Oberrheingebietes sowie die Bio- 
topverluste (vgl. Foto 1). Biotopverluste groBen Ausmafies — namlich mit Be- 
zug auf die Auewälder — sind auch durch den Oberrheinausbau eingetreten.

Mit der Aufzählung soli nur die Vielseitigkeit der relevanten Probléme an- 
gedeutet werden und keineswegs ihre vollständige Auflistung erfolgen. Es sei 
noch ein letztes Beispiel hinzugefiigt: der Anfang der siebziger Jahre geplante 
Ausbau von Kernkraftwerken, der uherdimensioniert war und jegliche grenzú- 
berschreitende Koordination nicht nur hinsichtlich der Kapazität, sondern auch
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Foto 1: Monotonie der Agrarlandschaft bei totalem Biotopverlust siidl. Bantzenheirn 
(Elsafi), im Dunst chemische Industrie von Chalampé. Aufn.: 4. Okt. 1987.

hinsichtlich der Standortwahl vermissen liefi. Das Oberrheingebiet gehort mit 
62 % der Fläche zur Bundesrepublik Deutschland; der franzosische und der 
Schweizer Anteil betragen 32 rsp. 6 %. Eine wirksame Umweltvorsorge ist nur 
mit groften gemeinsamen Anstrengungen zu erreichen.

2 UMWELTAKTIVITÄTEN, UMWELTFORSCHUNG UND UMWELTPLANUNG

Eine wichtige Voraussetzung fur die Umsetzung solcher Einsichten ist ein 
gev/achsenes UmweltbewuRtsein. So gehen Umweltaktivitäten heute von allen 
Gruppen der Geselischaft aus. In Abb. 1 ist ein Schéma entworfen worden, mit 
dem der Weg von der Umweltinitiative zuř Umweltentscheidung verdeutlicht 
werden soli. Es blelbt zu erganzen, dafi es nlcht notwendigerwelse elner Orga- 
nisation bedarf. Auch der einzelne Biirger kann aktiv werden. Eine Vorreiter- 
rolle in bezug auf okologische Belange tiben die Naturschutzverbande aus, de- 
ren Verdienst es nicht zuletzt ist, dafi das UmweltbewuRtsein fortlaufend ge- 
schárft wird. Auch bei den politischen Parteien gehoren die Zeiten weitgehenď 
der Vergangenheit an, in denen Umweltaspekte nur eine Alibifunktion besaRen.

Eine beratende Aufgabe besitzt der „Rat von Sachverständigen fiir Umwelt- 
fragen“, ein unabhängiges Grémium von 12 auf Zeit ernannten Mitgliedern, 
die die Hauptgebiete des Umweltschutzes repräsentieren. Dazu gehort in der 
geganwärtigen Zusammensetzung auch ein Geographieprofessor. Der Auftrag 
besteht darin, „die jeweilige Situation der Umwelt und deren Entwicklungsten- 
denzen darzustellen sowie Fehlentwicklungen und Moglichkeiten zu deren Ver-
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Abb. 1: Umweltinitiativen und ihre Umsetzung auf der politischen Ebene in der Bundins-
republik Deutschland.

meidung oder zu deren BesBitigung aufzuzcigcii (§ 2.1 des Erlasses uber die 
Einrichtung eines Rates von Sachverständigen vom 28. Dez. 1971). Die Arbelt 
dokumentiert sich in richtungsweisenden Gesamtgutachten der Umweitverhait- 
nisse, von denen das erste 1974, ein zweites 1978 und das dritte gerade eist 
(1988) erschienen sind, sowie einer Reihe von Sondergutachten wie z. B. i-Um- 
weitprobieme des Rheins“ (1976), jjWaidschäden und Luftverunreinigungen 
(1983), „Umweitprobienie der Landwirtschaft“ (1985).

Jede Bewertung der Umweitsituation und jede Beurteiiung der Umweitvert- 
ragiichkeit iiängen letztiich vom Stande der Umweitforschung ab. Auf diesem 
Gebiet werden die Wissenschaften vor immer neue Herausforderungen gesteilt. 
Die Schwierigkeiten liegen einerseits in der Kompiexität der Phänomene, an- 
dererseits in der heute notwendigen grofiraumigen Betrachtungsweise sowie 
der gewíinschten langfristigen Prognose. Mit zunehmender Beschäftigung hat 
sich ergeben, dafi eine isoiierte Anaiyse und darauf besierende Abwehrmafi- 
nahmen nur zur Veriagerung von Probiemen und zu häufig wesentiich gravie- 
renderen Folgen fiihren. Aus diesem erweiterten Aufgabenspektrum mufiten 
auch fiir die Umweitforschung neue Organisationsformen gefunden werden. Sie 
sind aus dem Schéma der Abb. 2 ersichtiich, wobei auch die Forschungsschwer- 
punkte der jeweiligen Institutionen angegeben sind. Nach wie vor hat die klas- 
sische Universitatsforschung — vor aliem auf dem Gebiet der Grundiagenfor- 
schung —• eine starké Steiiung, was im Schéma auch durch die zentrale Pos-
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Abb. 2: Umweitforschung in der Bundesrepublik Deutschland; Institutionen und .Au£-
gabenverteilung.

tierung zum Ausdruck gebracht ist. Daran partizipiert die Geographie, deren 
Rolle noch weitaus gewichtiger sein konnte, wenn sie sich nicht in der Ver
gangenheit durch eine Praxisferne selbst geschadet hätte.

Dem grofien personellen und materiellen Aufwand, den die neuen Aufgaben 
erfordern, tragen die Groftforschungseinrichtungen Rechnung, auf die sich 
daher die Grofiprojekte konzentrieren. Allerdings tun sie das nicht nur im .Al- 
leingang, wie das Schéma (Abb. 2) vielleicht suggerieren konnte, sondern 
durchaus in Kooperation mit anderen Institutionen, wobei die Universitätsinsti- 
tute wiederum eine wichtige Rolle spielen. Ein gutes Beispiel liefert das Pro
jekt „Europäisches Forschungszentrum fiir Mafinahmen zur Luftreinhaltung“ 
(PEF), das mit dem Oberrheingebiet eng verbunden ist, einerseits durch die 
Institutionalisierung im Kernforschunfszentrum Karlsruhe, andererseits durch 
die Untersuchungen, die sich vorrangig auf diese Region konzentrieren. Das 
1983 gestartete Projekt besitzt 5 Schwerpunkte;
a) Erfassung und Analyse der Einwirkungen von Luftschadstoffen auf Wald- 

bäume,
b) Wirkungszusammenhänge zwischen Luftverunreinigungen und Atemwegs- 

erkrankungen beim Menschen,
c) Erforschung der atmospharischen Ausbreitung, Umwandlung und Deposition 

von Luftschadstoffen,
d) Entwicklung und Optimierung wirtschafthch-technischer Verfahren zur Min- 

derung bzw. Vermeidung von Emissionen sowie,
e) Instrumente und Empfehlungen fiir den wirtschaftlichen und politischen 

Bereich.
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Mit dem letztgenannten Schwerpunkt ist ein direkter Bezug zuř Umwelt- 
planung hergestellt. Sie wird im Oberrheingebiet dadurch kompliziert, dafi die 
Region von einer Vielzahl nationaler und internationaler Grenzen geteilt wird. 
Auf das Oberrheingebiet entfallen nicht weniger ais 55 Stadt- und Landkreise 
rsp. Kantóne in der Schweiz und Arrondissements in Frankreich, die zu 13 
Planungsregionen zusammengeschlossen sind. Der Oberrhein stellt auf seiner 
gesamten Länge eine Grenze dar, so dafi es u. a. zwischen links- und rechts- 
rheinische Planung zu koordinieren gilt. Auf nationaler Ebene ist diese Not- 
wendigkeit vor aliem im Rhein-Neckar-Raum gegeben. Die Agglomeration teilt 
sich auf die 3 Bundesländer Baden-Wilrttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen 
auf. Durch den Abschlufi eines Staatsvertrages zwischen diesen Bundeslandern 
im Jahre 1969 wurde der Raumordnungsverband Rhein-Neckar geschaffen, der 
genau den bis dahin bestehenden Mangel beheben solíte, nämlich eine wohlab- 
gestimmte Gesamtplanung zu gewährleisten. Dazu gehoren nattirlich auch die 
Umweltbelange.

Auf der internationalen Ebene existieren bislang nur embryonale Ansätzeu 
Dazu zählen eine 1975 vereinbarte Deutsch-Franzosisch-Schweizerische Regie- 
rungskommission fiir das Oberrheingebiet und 4 Arbeitsgemeinschaften von Re- 
gionalverbänden (vgl. AGEG 1982). Hinzu kommt die schon erwähnte Konfe- 
renz Oberrheinischer Regionalplaner, bei der kein Treffen ausgelassen wird, 
die „Planungsgemeinschaft Oberrhein“ zu fordem — bislang frellich ohne Er- 
folg. Die Realität beschreibt BECKER-MARX (1987, S. 53] mit den Worten: ,,Der 
Oberrhein ist ein Verkehrskorridor ohne gesamträumlichen Verkehrsentwurf, 
ein Siedlungshand ohne Siedlungsplan, eine Naturlandschaft ohne Landschafts- 
konzept“.

3 AUSWAHL DER FALLSTUDIEN

Mit der Behandlung der Umweltprobleme wird keine Vollstandigkeit anges- 
trebt. Vielmehr sollen einzelne Fallstudien von grundsatzllcher Bedeutung aus- 
gewählt werden. Die auftretenden Umweltprobleme lassen sich in 3 Kategorien 
einteilen;
a) Umweltprobleme mit autochthonem Ursprung,
b) Umweltprobleme mit Fernwirkung,
c) Umweltprobleme mit allochthonem Ursprung.

In die erste Kategorie fallen alle ,,hausgemachten“ Umweltbelastungen, in 
die zweite und dritte Kategorie der Export und Import von Schadstoffen mit 
okologischen Folgen, deren Dimensionen nur partiell bekannt sind und deren 
Erfassung und Bewältigung den aktuellen Schwerpunkt der Forschung darstel- 
len. Die Fallstudien betreffen jeweils Beispiele aus allen 3 Kategorien.

4 UMWELTPROBLEME MIT AUTOCHTHONEM URSPRUNG

4.1 Negative Folgen des Oberrheinausbaus

Die heutigen Umweltprobleme resultieren aus dem Totalanspruch des Men
schen, die Nátur zu seinem Nutzen zu ,,vervollkommnen“. Dabei fehlte und 
fehlt es freilich an integralen Konzepten. Es wurden und werden immer nur
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partikuläre Ziele gesetzt. Solange sie den alleinigen Bewertungsmafistab bil- 
den, mag es gerechtfertigt erscheinen, die vorgenommenen Elngriffe als Er- 
rungenschaften zu feiern. Dafúr bietet nicht zuletzt der Wasserbau ein Beispiel 
par excellence. Der Oberrhein hat inzwischen 170 Jahre an diesen „Errungen- 
schaften“ partizipiert, manch einer wird sagen: profitiert. Dennoch sind zu- 
mindest Zweifel zu äufiern, wenn man bedenkt, daB man heute gegen Probléme 
anzukämpfen hat, die erst im Gefolge der wasserbaulichen Mafinahmen ent- 
standen sind oder sich zeitlich und räumlich verlagert haben:

a) Die Hochwassergefahr ist keineswegs endgiiltig gebannt, im Gegenteil: 
bei den sog. Jahrhundertereignissen mufi im nordlichen Oberrheingebiet 
sogar mit einem wesentiich hôheren Abflufischeitel gerechnet werden.

b) Die Tiefenerosion des Rheins kann nur durch sehr kostenaufwendige Mafi
nahmen aufgehalten, nicht aber gestoppt werden.

c) Im síidlichen Oberrheingebiet sind gravierende Grundwasserabsenkungen 
eingetreten.

d) Durch die Manipulation des Abflufiregimes und landwirtschaftliche Fol- 
genutzungen wurden die typischen Auelehensräume drastisch reduziert 
und devastiert auf Grôfienordnungen von maximal 1 % der ehemaligen 
Ausdehnung, nach strengeren Mafistäben von lediglich 1 %o (vgl. WAHL 
1985, S. 99).

Die wasserbaulichen Mafinahmen am Oberrhein umfafiten 3 Phasen:
1. die Oberrheinkorrektion nach Plänen TULLAs von 1817—80,
2. die Rheinregulierung, d. h. die Umgestaltung zur Schiffahrtsstrafie, von 1907

—1939 sowie,
3. den Ausbau zur Kraftwasserstrafie, der nach dem Ersten Weltkrieg begann

und mit der Fertigstellung der Staustufe Iffezheim siidlich von Karlsruhe im
Jahre 1977 einen vorläufigen Abschlufi fand (fvgl. Abb. 3).
Die Oberrheinkorrektion diente der Landesmelioration. Sie war vorrangig auf 

einen wirksamen Hochwasserschutz der Rheinanliegergemeinden ausgerichtet; 
aber es erfolgte auch eine Trockenlegung von grofien Teilen der Rheinaue und 
verschiedenen Altrheinarmen mit dem Ziel der Landgewinnung. Der badische 
Wasserbauingenieur Johann Gottlieb TULLA (1770—1828) zwang den Rhein in 
ein 200—250 m breites Bett. Wie der Abb. 3 zu entnehmen ist, bestehen zwischen 
dem siidlichen und nordlichen Oberrheinlauf Gefällsunterschiede. Im gefälls-s, 
reicheren siidlichen Oberrheingebiet bis Karlsruhe (mittleres Gefälle 0,87%) 
war die sog. Furkationszone ausgebildet, die sich durch zahlreiche anastomi- 
sierende Rheinarme auszeichnete. Hier wurde der Rhein durch aufwendige 
Eingriffe in einem neuen Bett zum kräftigen Einschneiden veranlafit, um ein 
fur allemal eine Stromverlagerung zu verhindern. Unterhalb von Karlsruhe 
schlofi sich die Mäanderzone (mittleres Gefälle 0,025 %) an. Hier gentigte es, 
die Mäanderschleifen kiinstlich durchzustehen. Die Laufverkurzung war erheb- 
lich. Sie belief sich im Furkationsbereich auf 14 %, in der Mäanderzone auf gar 
37 %.

Neue Probléme traten auf, als um die Jahrhundertwende die Grofischiffahrt 
an Bedeutung gewann. Sie erforderte ein Fahrwasser von gleichbleibender La- 
ge und Tiefe, das jedoch infolge der Tiefenerosion und der unregelmäfiigen 
Geschiebeakkumulation — vor allem der sich verlagernden Kiesbänke — nicht 
gewährleistet war. So wurde nach den Plänen von Max HONSELL (1843—1910) 
die Oberrheinregulierung durchgefuhrt. Sie bestandt darin, in das Mittelwasser-
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Rhein- ^Schiingen-^usba  ̂

Seitenkanal lósung im Strom

Alpenrheín
100

Hochrhein
600 km 

Mitteirhein

Hôchstes Hochwasser HHQ (m*/s) 
seit 1882 HHW (cm)

4200 4550 5600 7000

603 838 822 911

Mmeiwasser MQ (mVs)
(1966-75) MW (cm)

1020 1240 1380 1590

256 472 225 239

Niedrigstes Ntedrigwas- NNQ (m*/s) 
ser seit 1900 NNW(cm)

267 335 370 482

120 255 16 42

Abb. 3: Hochrhein- und Oberrheinausbau im Langsprofil. Entwurf unter Verwendung
von BV (1981, Bild 2).

bett ein System von Querbuhnen, Schwellen und Leitwerken einzubauen, wo- 
durch der Rhein eine Niedrigwasserrinne von 80 m Breite in der Strommitte 
schuf.

Die wasserbaulichen Eingriffe der ersten beiden Phasen erfullten ihre Ziel- 
setzungen. Bedenklich war allerdings das AusmaB der Tiefenerosion und der 
damit verknilpften Grundwasserabsenkungen, das die Erwartungen erheblich 
libertraf. Die okologischen Vorbehalte nehmen allerdings noch zu im Hinbllck 
auf die jiingeren BaumaRnahmen der dritten Phase, in der der Ausbau zuř 
Kraftwasserstrafie erfolgte. Von Siiden nach Norden lassen sich 3 Abschnitte 
unterscheiden, die auch einer zeitlichen Abfolge hinsichtlich ihrer Entstehung 
entsprechen: der Seitenkanal, die Schlingenlosung und der Stromausbau. Aus 
Abb. 4 sind die schematisierten Grundrisse mit den verschiedenen Staustufen, 
aus Abb. 3 das stark tiberhohte Langsprofil zu ersehen.

Im Versailler Vertrag von 1919 wurde Frankreich das Recht zugesprochen, 
die Wasserkraft auf der badisch-elsassischen Rheinstrecke zu nutzen. Dazu 
plante man den parallel zum Rhein verlaufenden „Grand Canal d’Alsace“ oder
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,,Rheinseitenkanal“, dessen Bau zwischen 1928 und 1959 realisiert wurde. Im 
Restrhein flieften — abgesehen von Hochwassererelgnlssen — nur noch geringe 
Wassermengen ab. Der MindestabfluR beträgt lediglich 15—20 mVs, wobel der 
Entzug durch den Rheinseitenkanal bis zu 1160 mVs ausmacht (vgl. VIESER 
1985, S. 36 sowie die Tabelle der mittleren und extremen Abfliisse in Abb. 3). 
Das entspricht einer Absenkung des Wasserstandes um 2—3 m mit den gleich- 
sinnigen Konsequenzen fur den Grundwasserspiegel und einer daraus resultie- 
renden Versteppung [vgl. MUGIN 1962). Schon damals, d. h. genauer ab 1952, 
fehlte es nicht an groft angelegten Protestaktionen, die Parteien, Gemeinden 
und Interessengruppen in dem Ziel einte, Frankreich zu alternativen Losungs- 
konzepten zu veranlassen. Nach dem ursprtinglichen Pian solíte der Rhein
seitenkanal bis Strasbourg gebaut werden; tatsächlich konnte erreicht werden, 
daft dieses Vorhaben auf der Strecke Brelsach-Strasbourg zugunsten der sogv 
,,Schlingenlosung“ aufgegeben wurde.

Zu den Merkmalen der Schlingenlosung gehort, dafi das Wasser zumindest 
auf der Hälfte der Fliefistrecke vollständig im alten Rheinbett abfliefit. Ledig
lich im Bereich der 4 Staustufen mit den zugehorigen Schlffahrtsschleusen er- 
folgt die Ableitung und nachfolgende Riickfúhrung, die zusammen die Schlin- 
genform entstehen lassen. Der Stiitzung des Grundwassers dient ein System 
von festen Schwellen und beweglichen Wehren. Von besonderer Bedeutung ist 
dabei das Kulturwehr Kehl/Strassbourg (vgl. KUHL 1984).

Unterhalb von Strasbourg sind zwei weltere Staustufen angelegt worden, und 
zwar im Stromausbau oder Vollausbau. Der Rhein selbst wurde zum Kanal. Man 
benutzte dazu weltgehend das ehemallge Mittelwasserbett, wobei die Seiten- 
dämme an den alten Rhelnufern errichtet wurden.

Fiir die Gesamtbeurteilung sei erwähnt, dafi die 10 im Zuge des Oberrheinaus- 
baus entstandenen Kraftwerke uber eine installierte Leistung von etwa 1500 
MW vertiigen. Als Vergleichswert kann man die derzeitlge Kapazität der Atom- 
kraftwerke im Oberrheingebiet betrachten, die sich auf mehr als das Vierfache 
beläuft, nämlich bei ca. 6500 MW liegt.

Eine negative Folgewirkung stellte sich bei allen unterschiedlichen Konzep- 
tionen des Oberrheinausbaus tibereinstimmend ein: die flufiabwärtige Veriage
rung der Tiefenerosion. Sie setzte jewells unterhalb der letzten Staustufe ein. 
Es schien daher unabwendbar zu sein, im Zeitintervall von etwa 4 Jahren die 
nächste Staustufe zu bauen und wiederum mit dem gleichen Problém konfron- 
tiert zu werden. Um diesen Teufelskrels zu durchbrechen, wurden umfangreiche 
Modeli- und Naturversuche unternommen (vgl. BV 1981). Als Alternativen bo- 
ten sich die Sohlenpanzerung mit einer Grobkiesauflage, die Anlage von Grund- 
schwellen sowie die Geschiebezugabe an. Die beiden ersten Verfahren erwie- 
sen sich wegen einer Gefährdung der Schiffahrt als ungeeignet. Die Geschie
bezugabe wurde im Naturexperiment zwischen 1975 und 1980 unterhalb der 
Staustufen Gambsheim und Iffezheim erfolgreich getestet. Das Verfahren ba- 
siert darauf, dafi in dem betroffenen Flufiabschnitt ein Erosionsausgleich durch 
eine flächenhafte Verklappung von Kies vorgenommen wird. Man bedient sich 
dabei selbstfahrender Klappschuten, deren Laderaum in Längsrichtung schlit- 
zartig geôffnet wird.

Die Geschiebezugabe befindet sich heute nicht mehr im Teststadium, sondern 
stellt eine langfristige Strombaumafinahme dar, fúr die auch zwischenstaatliche 
Vereinbarungen mit Frankreich abgeschlossen wurden. Der ursprúnglich ge-
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Abb. 4: Der Oberrheinausbau und seine Folgen fur den HochwasserabtluR: Veränderun- 
gen an Retentionsflachen und am AbtluBvermogen. Enlwurí unter Verwendung von HSR 

(1978), MELU (1979, 1980), VIESER (1985) und TZSCHUCKE (1985).

plante Bau einer Staustufe Neuburgweier unterhalb von Iffezheim steht derzeit 
nicht zur Diskussion.

Fiir die Geschiebezugabe unterhalb von Iffezheim [vgl. Abb. 3] wurden im 
Zeitraum 1978—85 im Mittel 167 000 m^/Jahr benotigt (vgl. FELKEL 1987, S. 
182). Mittelfristig, d. h. fiir die nächsten 20 Jahre, diirfte der Bedarf aus vor- 
handenen Kiesgruben in der näheren Umgebung der Zugabestelle zu decken 
sein. Daríiber hinaus sind neue Kiesgewinnungsareale erforderlich, was zusätz- 
lichen Landschaftsverbrauch fiir eine blofie ,,Reparaturmafinahme“ bedeutet.

Weitaus gravierender ist das Hochwasserproblem, das durch den Oberrhein- 
ausbau eine gefährliche Verschärfung erfahren hat. Auf den ersten Blick muft 
eine solche Aussage paradox erscheinen; denn am Anfang der wasserbaulichen
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Eingriffe wurde ja gerade dem Hochwasserschutz die hdchste Priorität elnge- 
raumt. Die Wende zu einer Verschlechterung begann aber bereits nach Abschlufi 
der TULLA’schen Rheinkorrektion, als die Dämme nach und nach weiter vor- 
verlegt wurden. Ein Hohepunkt in dieser negativen Entwicklung wurde mit dem 
Ausbau des siidlichen Oberrheins zur Kraftwasserstrafie erreicht und dabei ganz 
besonders in der jiingsten Phase des Vollausbaus, als die Dämme unmittelbar 
am Rheinufer errichtet wurden.

Aus Abb. 4 sind die durch den Oberrheinausbau von 1955—77 verlorengegan- 
genen tJberschwemmungsflächen ersichtiich. Es handelt sich um 130 km^, was 
einem Verlust von 60 % des vorher vorhandenen Retentionsareals entspricht. 
Trotzdem besteht innerhalb der Ausbaustrecke eine grofie Oberflutungssicher- 
heit, da durch die neuen Dammsysteme der maxlmale Abflufiquerschnitt sogar 
noch vergrofiert wurde, z. B. bei Strasbourg von 4500 auf 6000 mVs, in Iffez- 
heim von 5200 auf 7500 m^/s (vgl. Abb. 4); aber davon kann keine Rede mehr 
sein in dem talabwärtigen frei fliefienden Strom. Wegen der reduzierten Re- 
tentionsflache laufen die Hochwasserwellen wesentiich hoher auf. Hinzu 
kommt, dafi durch die Rheinverkiirzung und erhohte Flufigeschwindigkeiten 
die Hochwasserwellen friiher elntreffen als in der Vergangenheit. Daraus re- 
sultiert die akute Gefahr, dafi der Hochwasserscheitel des Rheins mit denje- 
nigen seiner Nebenflusse — vor allem des Neckars — zusammenfällt. In Abb. 
5 ist diese Situation simullert fiir das Hochwasser von 1882/83, das wohl von 
die zweigipfelige Hochwasserwelle am Pegel Worms, wie sie tatsächlich abge- 
laufen ist, und die berechnete Ganglinie unter den gegenwärtigen Bedingungen. 
Das Volumen iiber dem derzeitigen Leistungswermogen des Abflufiquerschnitts 
betrtlge 240 Millionen m^. Bel Wiederkehr eines darartigen Hochwasserereignis- 
ses waren die Folgen fiir die Anliegergemeinden des nordlichen Oberrheins 
und des Neckars katastrophal, und dabei ist besonders auf Ludwlgshafen und 
Mannheim zu verweisen.

Der Handlungsbedarf war nicht wegzudiskutieren; und so formulierte die 
eingesetzte Hochwasser-Studienkommission die Zielsetzung: „Die Retentions- 
mafinahmen sind so zu bemessen, dafi ein Schutz gegen das Hochwasser 1882/83 
und gegen ein 200 jähiiiches Hochwasser in Maxau bzw. 220 jährliches Hoch
wasser in Worms gewährleistet ist. Hochwasser dieser Jährlichkeiten konnten 
vor dem Ausbau gerade noch schadlos abfliefien“ (HSR 1978, S. 37].

Zur Abhilfe wird eine Kombination von verschiedenen Mafinahmen einge- 
setzt:

a] Dammanpassungen zur Erhohung des Leistungsvermogens,
bj Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke von Krembs bis Strasbourg,
c) Rúckhaltung im Strom durch den Bau von Retentionswehren,
d] Rtickhaltung neben dem Strom in Taschenpoldern.
Beim Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke nutzt man Fliefizeitunterschiede 

zwischen dem Rheinlauf und dem Rheinseitenkanal bzw. den Schlingenkanälen 
aus, um den Abflufischeitel abzuflachen. Mit Retentionswehren, zu denen das 
genannte Kulturwehr Kehl/Strasbourg gehort, kann der gleiche Effekt durch 
Steuerung des Aufstaus rsp. der Entleerung erzielt werden. Gegenúber diesen 
technischen Losungen bietet sich bei dem Taschenpolderkonzept die Moglich- 
keit, die auf Hochwasserschutz angelegte Mafinahme mit okologischen Zielen 
zu verbinden. Es geht darům, ehemalige Altrheinarme, die heute von der funk-
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Abb. 5; Abflufiganglinie des Katastrophen- 
hochwassers 1882/83 am Pegel Worms und 
die Simulation fur die veranderten Be
dingungen nach dem Oberrheinausbau. En
twurf unter Verwendung von HSR (1978) 

sowie MELU (1979, 1980],

N = AbfluBganglinie des Neckars 
R = AbfluBganglinie des Rheins 
R*= Berechnete Ganglinie unter 

heutigen AbfluBbedingungen

tlonellen Aue abgetrennt sind, wieder zu integrieren und damit nicht nur zu- 
satzliche Retentionsflachen zu gewinnen, sondern eine partielle Auenrenatu- 
rierung zu verwirklichen (vgl. z. B. DISTER 1985, Abb. 4 u. S. 244 ff.). Die 
Hochwassertoleranz der Flora mufi dabei gebíihrend beachtet werden. Die Uber- 
flutungen der Taschenpolder diirfen nicht auf Spitzenhochwasser beschrankt 
bleiben, sondern es míissen regelmafiige, ,,okologische“ Flutungen stattfinden.

Die Schaden der Märzhochwässer 1988 haben sich im Oberrheingebiet in 
Grenzen gehalten. Es wäre genauer zu untersuchen, inwieweit dies auf bereits 
realisierte Mafinahmen zuruckzufiihren ist. Mit der neu entfachten Diskussion 
der Problematik solíte die Bereitschaft wachsen, die funktionellen Auen nach- 
haltig zu vergrofiern, wobei an Grôfienordnungen gedacht ist, die iiber das Pol- 
derkonzept hinausgehen: aus Griinden des Arten- und Biotopschutzes, der 
Grundwasserregeneration und eines verbesserten Hochwasserschutzes, der auch 
den weiter entfernten Rheinanliegern zugute käme.

Es bleibt nachzutragen, dafi aufier dem Oberrheinausbau auch noch anderje 
Ursachen fiir die Hochwasserverschärfung verantwortlich sind, so etwa die Bo- 
denversiegelung und die Flurbereinigung, insbesondere die Rebflurbereinigung
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Abb. 6: Entwicklug der S02-Immissionen (Jahresmittelwerte) fur Vergleichspaare 
(A) Mannheim Schauinsland (Bergstation im Scbwarzwald ohne Lokalemissionen) 

(B) Aciditě forte: Strasbourg'Paris.

mit der Aufgabe der Kleinterrassierung [z. B. im Kaiserstuhl). Abschliefiend 
sei darauf hingewiesen, dafi der Oberrheinausbau auch einen negativen Effekt 
auf die Fauna ausgeilbt hat. Durch dle Beseitigung der Unterschiede in den Ge- 
fälls- und Sedimentationsverhaltnissen ist es zu einer Uniformierung und Ar- 
tenverarmung gekommen (vgl. KINZELBACH 1982].

4.2 Luftverunreinigung

Mit der Luftqualität im nordlichen Oberrheingebiet kann man allenfalls zu- 
frieden sein, wenn man sich an dem Bewertungsmafistab der amtlichen Immis- 
sionsgrenzwerte von wenigen Indikatorschadstoffen orientiert. Dieses Resiimee 
zog der Verfasser (KARRASCH 1983a, S. 97] aus der vergleichenden Auswert- 
ung von Emissions- und Immissionsdaten sowie Biolndlkatorbeobachtungen. 
An dieser Aussage kann uneingeschränkt festgehalten werden. Dle Luftrein- 
haltestrategien haben in den Agglomerationen Erfolge zu verbuchen, wie der 
Trend der S02-lmmissionen [ Jahresmittel] von Mannheim exemplarisch belegt 
(vgl. Abb. 6A). Krltisch ist allerdings anzumerken, dafi es zunächst Hochschorn- 
stelnpolitik war, bevor die emissionsreduzierenden Mafinahmen an Gewicht ge- 
wannen. Nicht unerwähnt bleiben darf, dafi sich auf der franzdsisch-elsasslschen 
Selte kein ähnlich positiver Trend abzeichnet. Wahrend beispielweise auch in 
Paris ein rapider Riickgang der SOz-immissienen zu registrieren ist, kann in 
Strasbourg mit Bezug auf die letzten 12 Jahre bestenfalls von einer Stagnation, 
wenn nicht gar einer Verschlechterung dle Rede sein (vgl. Abb. 6B].

Unklar ist, wie die Immissionsentwlcklung in Oberrheingebiet aufierhalb der 
Agglomerationen aussieht, da ausreichend lange Beobachtungsreihen fehlen. 
Die Station Schauinsland im Schwarzwald (vgl. Abb. 6A] bietet fiir eine solche 
Beurteiiung keine verläfiliche Grundlage, da sie in 1200 m Meereshdhe liegt 
und damit iiber der Durchmischungsschicht von austauscharmen Wetterlagen
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Abb. 7: Summenhäufigkeit und arithmetisches Jahresmittel der Ozonimmissionen (1/2 
rsp. 1-Stundenmittel) in Mannheim und ausgewählten amerikanischen Agglomerationen

1976.

mit den hohen Immissionsbelastungen. Aufíerdem lieften die vorliegenden Daten 
keine sichere Einschätzung zu.

Es gibt allerdings Flechtenstudien, die fiir eine Verschlechterung der Luft
qualität in der Aufienzone und im Umland der Agglomerationen sprechen. So 
haben KIRSCHBAUM & STEUBING (1987) ihre 1971 erstmals durchgefiihrten 
Flechtenkartierungen in Frankfurt und seiner Umgebung wiederholt. Diese 
Zweiterhebung fand 1985 statt und ergab einen weiteren Ruckgang der immis- 
sionsempfindlichen Flechtenarten, und zwar vor allem in dem zuvor noch we
niger belasteten Suden und Osten des Untersuchungsgebietes (vgl. KIRSCHBAUM 
& STEUBING 1987, S. 259). Bemerkenswert ist, daB die z. B. in Munchen oder 
London beohachtete Flechtenwiederbesiedlung der Agglomerationszentren sich 
íiir Frankfurt nicht bestätigen lieB, was auch fur das Rhein-Neckar-Gebiet gilt 
(vgl. KARRASCH 1986, S. 214). Die Immissionsbelastung scheint also in beiden 
Fallen noch fur eine Trendumkehr zu hoch zu sein, wobeit sich nicht entsche- 
iden läBt, ob dies allein den S02-Konzentrationen zuzuschreiben ist oder in
wieweit ein synergistischer Effekt vorliegt.

Besondere Aufmerksamkeit ist der photochemischen Oxidantienbildung zu 
widmen, die sich im Oberrheingebiet durch eine hohe Intensität auszeichnen 
kann (vgl. KARRASCH 1981). Es handelt sich um ein Sommerphänomen. Eine 
Extrembelastung trat 1976 auf, einem Jahr, das durch einen Durresommer und 
damit durch maximale Einstrahlung charakterisiert war. In diesem Jahr tiber-
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Abb. 8: Ozonimmissionen in Mannheim 1976—78 und 1982—84.



trafen die 03-Kurzzeitimmissionn Mannheims sogar diejenigen vun Chicago und 
Washington, D. C., was insofern iiherrascht, als diese amerikanischen Metro- 
polen eine erheblich siidlichere Breitenlage besitzen. Der Befund ist aus Abb. 7 
ablesbar, enn man z. B. das 95-Perzentil betrachtet. Erwartungsgemafi reichen 
die 03-lmmissionen der 3 Statlonen nicht an die Belastungen im Grofiraum Los 
Angeles heran, der in Abb. 7 durch die Station Fontana repräsentiert wird.

In Abb. 8 sind einige 03-Jahresgänge der Mannheimer Stationen auswahlweise 
zusammengestelt worden. Bei den absoluten Monatsmaxima [3-Std.-Mittel) fin- 
det man auch die Angabe der jeweiligen Eintrittszeit. Man erkennt, dafi es sich 
in den Sommermonaten dominant um Mittags- rsp. frtihe Nachmittagstermine 
handelt, was als Hinwels auf die anthropogeninduzierte Entstehung in der bo- 
dennahen Troposphare gewertet werden kann. Auffällig ist der starké Kontrast 
zwischen den Jahren 1976 und 1977. Wahrend z. B. 1976 das 95-Perzentil den 
damals noch giiltigen amerikanischen Immissionsgrenzwert (U. S. National 
Ambient Primary Air Quality Standard) von umgerechnet 0,160 mg/m^ in 5 
Sommermonaten iibertraf, trat diese Situation 1977 in keinem Monat ein, wohl 
aber wieder 1978 in 4 Monaten usf. Die photochemische Oxidantienbildung 
hängt von der Intensität und Dauer der Einstrahlung ab. Diese Voraussetzun- 
gen sind bei antizyklonalen Grofiwetterlagen optimal erfíillt. Aus einer Kalibrie- 
rung der Grofiwetterlagen und unter Bezug auf ihre Häufigkeit konnte abge- 
leitet werden, dafi in Mannheim/Ludwlgshafen im Mittel an 21 Sommertagen 
eine hohe Bereitschaft fiir maximale Ozonkonzentrationen besteht (vgl. KAR
RASCH 1983b, S. 67). Dle Ursachen der relativ zahlreichen Ozonepisoden sind 
einerseits auf die Strahlungsgunst des Oberrheingebietes zuríickzutiihren, an
dererseits auf die hohen Emissionen von Oxldantienvorläutern: Stickoxiden und 
Kohlenwasserstoffen, die zu den hochsten in der Bundesrepublik zählen.

Es gehort zu den Merkmalen der Os-lmmissionen, dafi sie aufierhalb der Ag
glomerationszentren noch ansteigen, was u. a. auch durch Bioindikation belegt 
werden konnte. In den Jahren 1984-86 wurden an verschiedenen Standorten 
die amerikanische Buschbohnensorte Pinto (Phaseolus vulgaris L.) sowie die 
einheimische Kleine Brennessel [Urtica urens) als Indikatorptlanzen eingesetzt 
und die Blattschädlgungsraten ermittelt. Als Schwerpunkte der Belastung er- 
wiesen sich die Schwarzwald-Hochlagen und die Schwarzwaldvorbergzone (vgl. 
LfU 1987, S. 126—127). Auf diesen Sachverhalt wird noch bei der Behandlung 
der neuartigen Waldschaden zurůckzukommen sein (vlg. auch Abb. 16).

5 UMWELTPROBLEME MIT FERNWIRKUNG

Entsprechend der vorgenommenen Kategorisierung soli nun aut Umweltprob
leme eingegangen werden, die im Oberrheingebiet Induziert sind, aber eine 
Fernwirkung besitzen. Man pflegt in der Umweitforschung zu unterscheiden 
zwischen chronischen und akuten Belastungen. Die Auswahl wurde so getroffen, 
dafi ieweils ein Beispiel zur Sprache kommt.

5.1 Die Rheinversalzung

Es ist ein ungewdhnlicher Anblick, urplotzlich in der Oberrheinebene auf eine 
verodete Bergbaulandschatt mit Abraumhalden, Schachtanlagen und Salzsump-
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Foto 2: Kalibergbau In Wittelsheim [Elsafi). Auín.: 4. Okt. 1987.

fen zu stofien [vgl. Foto 2]. Ein solcher Anblick bietet sich am nordwestlichen 
Stadtrand von Mulhouse bei den Ortschaften Wittelsheim und Staffelfelden, die 
das Zentrum der elsässischen Kali-industrie bilden, der Mineš de Potasse 
d’Alsace. Diese Industrie stellt mit ihren Abwassereinleitungen in den Rhein 
ein extremes Negativbeispiel dar fiir den fortgesetzten Aufschub von Umwelt- 
vorsorgemafinahmen zugunsten von nkonomischen Interessen.

Die Brisanz des Problems ergibt sich nicht zuletzt daraus, dafi das Rhein- 
wasser ein wichtiger Rohstoff fiir die Trinkwasserbereitung sowohl in der Bun
desrepublik als auch in den Niederlanden ist. In den Niederlanden kommen 
noch Beeintrachtigungen in der Landwirtschaft hinzu wegen Nutzung des 
Wassers fiir Berieselung, was besonders bei Gemiise- und Zierpflanzenkulturen 
geschieht. So verwundert es nicht, dafi die Rheinversalzung seit langen ein 
Stein des Anstofies ist und Gegenstand vieler Beratungen war in der bereits 
1950 geschaffenen „Internationalen Kommission zum Schutze des Rheins ge
gen Verunreinigung“. 1972 fafiten die Minister der Rheinuferstaaten den Be- 
schlufi, die Chloridbelastung stufenweise so zu verringern, dafi Konzentration- 
siiberschreitungen von 200 mg/l nicht mehr auftreten. Diese Zielvorgabe ging 
auch ein in die Präambel des 1976 unterzeichneten ,,Ubereinkommens zum 
Schutze des Rheins gegen Verunreinigung durch Chloride“, den Rhein-Salz- 
vertrag, der allerdings erst am 5. Juli 1985 in Kraft trat, da das Ratifizierungs- 
verfahren in Frankreich eine so lange Zeit beanspruchte.

in Abb. 9 ist die Entwicklung des Chloridgehaltes fiir den Zeitraum 1966—86 
dargestellt, und zwar fiir den Pegel Maxau, der sich ca. 140 km unterhalb der 
Kaliabwässereinleitung befindet, sowie fiir den Pegel Kleve-Bimmen an der 
deutsch-niederlandischen Grenze. Um die Daten besser einordnen zu konnen,
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Abb. 9: Entwicklung des Chloridgehaltes und Abweichungen vom Mittel 1966—86 an 
den Mefistellen Maxau und Kleve-Bimmen. Q = Mittlerer Jahres'abfluB + Standardab- 

weichung, HW = hochster Wlert, MW = Mittelwert, NW = niedrigster Wert.

solíte man die Chloridkonzentration des Rheins oberhalb der Einleitung ken- 
nen. Sie liegt im Jahresmittel unter 16 mg/l. Fiir die Kaliabwässer haben KRAU
SE & CARBIENER (1975, S. 273 u. zugehorige Karte) rd. 150 000 mg/l angege
ben. An der Mefistelle Weiswell knapp 30 km unterhalb der Einleitung beträgt 
das Jahresmittel 142 mg/l; und als Hochstwert sind 1985 325 mg/l gemessen 
worden (vgl. DKRR 1987, S. 50). Was die Zielvorgabe 200 mg/l bei den Hôch- 
stwerten anbelangt, so wird sie bereits in Maxau in 2/3 aller Jahre iiberschrit- 
ten, in Kleve-Bimmen bis auf eine Ausnahme alljährlich, und zwar ganz bet- 
rächtlich bis hin zu der Spitzenkonzentration von 384 mg/l im Jahre 1985. An 
der letztgenannten Mefistelle úbertreffen sogar die Mittelwerte in Einzeljahren 
die 200 mg/-Marke (vgl. Abb. 9).

Um die Trinkwasserqualität zu gewährleisten, fordert die lAWR, die Interna
tionale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet, die Ein- 
haltung von 100 mg/l (Grenzwert A) rsp. von 150 mg/l (Grenzwert B), wenn 
physikalisch-chemische Aufbereitungsverfahren eingesetzt werden. Solche Chlo- 
ridgehalte sind Zukunftsperspektiven; denn die Rheinversalzung zeigt immer 
noch einen aufsteigenden Trend. Bei den Chloridkonzentrationen wird die 
Trendanalyse erschwert durch die Variabilität der Wasserfiihrung. Um einde- 
utige Befunde zu erhalten, mufi man daher die Chloridfracht heranziehen. Aus 
Abb. 10 ist zu ersehen, dafi die Chloridfracht — bezogen aut den Zeitraum 
1966—86 — in Maxau um 0,8 kg/s, in Kleve-Bimmen um 1,38 kg/s zugenommen 
hat. Daraus kann man die mittleren, jährlichen Steigerungsraten berechnen, 
die sich auf 25 230 t rsp. 43 520 t belaufen.

Natiirlich soli nicht der Eindruck erweckt werden, als ob der elsässische Ka
libergbau allein fiir die Rheinversalzung verantwortlich wäre. So tragen z. B. 
auch Siimpfungswässer aus dem Kohlebergbau in Nordrhein- Westfalen durch-
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Abb. 10; Trend der Chloridfracht an den Meftstellen Maxau und Kleve-Bimmen 1966—86.

aus nennenswert zu Salzbelastung bei, wie die mittleren Ghloridfrachten von 
Emscher mit 24,4 kg/s und Lippe mit 21,7 kg/s im Jahre 1984 belegen. Dennoch 
ist der elsässische Kalibergbau der mit weitem Abstand grqftte Elnleiter. Sein 
Anteil macht noch an der deutsch-niederländischen Grenze rd. 36 % (Mittel 
1975—85] aus. Eine Trendumkehr nur zu erreichen sein, wenn in die emissions
reduzierenden Mafinahmen auch der Hauptverursacher einbezogen wird. Durch 
die endlich erfolgte Ratifizierung des Rhein-Salzvertrages in Frankreich sche- 
inen die Voraussetzungen gegeben zu sein. Die zulässigen Salzeinleitungen der 
Kaliindustrie sind folgendermafien geregelt. Ausgehend von einem Niveau von 
130 kg/s, war spätestens am 5. Januar 1987 die Einleitung um 20 kg/s zu ver
ringern. Der Zeitplan sieht aufierdem vor, dafi ab 5. Januar 1989 eine weitere 
Verminderung um 60 kg/s erfolgt.

Die Zahl der Skeptiker íiber die termingerechte Erfullung dieser Vereinbarun
gen ist grolfi (vgl. RIWA 1987, S. 39) — nicht zuletzt auch, weil uber die Endla- 
gerung der Abfallsalze eine langwierige und hochst kontroverse Diskussion 
stattfand. Eine von franzôsischer Seite favorisierte Lôsung sieht die Verpres- 
sung der Abwässer bei Chalampé unmittelbar an der deutsch-franzôsischen 
Grenze in 1500—2000 m Tiefe vor. Bei der komplizierten Grabentektonik sind 
alle Prognosen uber die Ausbreitung der Salzlaugen hochst zweifelhaft (vgl.
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FISCHER 1985, S. 78). Gefahren bestehen im Hinblick auf eine Kontaminierung 
des Grundwassers sowie der Mineralquellen benachbarter Kurorte (Bad Bellin- 
gen, Bad Krozingen). Es spricht manches dafiir, daB die elsässische Kallindus- 
trie noch einige Zeit fiir negative Schiagzeilen sorgen wird — sowohl auf der 
lokalen Ebene als auch in den Niederlanden.

5.2 Der Sandoz-Unfall

Mann solíte aus der Chloridbelastung keineswegs den generellen SchluB zie- 
hen, daB sich die Rheinwasserqualltat in den letzten 10 Jahren nicht verbessert 
hat. Letzteres wäre objektiv falsch. Hinsichtlich der biologischen Gewässergiite 
war der Oberrhein 1975 íiberwiegend kritisch belastet (Gevässergutestufe H — 
III), unterhalb der Neckarmúndung stark verschmutzt (Gewässergiitestufe III) 
und partiell sogar sehr stark rsp. íibermäBig verschmutzt [Gewässergtitestufen 
III—IV rsp. IV). 1985 registriert man eine Verbesserung um mindestens eine 
halbe Stufe (vgl. UBA 1986, S. 271—273). Es dominiert die Gewässergiitestufe 
II (mäBlg belastet), d. h. die Sauerstoffversorgung ist gut. Man findet eine Ar- 
tenvielfalt und Individuendichte von Algen, Schnecken, Kleinkrebsen etc., was 
sich auch auf den Fischbestand giinstig auswirkt. Von einem Tag auf den an
deren gab es einen empfindlichen Ruckschlag: durch die Brandkatastrophe bel 
Sandoz am 1. November 1986.

Das betreffende Werk der Firma Sandoz liegt unmittelbar am Rhein in 
Schweizerhalle bel Basel [Rhein-km 159). Das Feuer brach in einer Lagerhalle 
aus, in der iiber 1000 t Agrochemikalien lagerten. Bei der mehrstiindigen Brand- 
bekämpfung wurden ca. 15 000 m^ Loschwasser eingesetzt, die — belastet mit den 
Chemikallen — iiber das innerbetrlebliche Kanalnetz in den Rhein gelangten. 
Man rechnet mit einem Eintrag von 1—3 % der gelagerten Stoffe. Bei den do- 
minierenden Insektiziden handelte es sich um hochtoxische Phosphorsäureester, 
unter denen das Disulfoton mit 2900—8700 kg und das Thiometon mit 1200— 
3600 kg am stärksten in Erscheinung traten (vgl. DKRR 1986, S. 9). Die freige- 
setzten Substanzen sind im Wasser als schwer bzw. nicht abbaubar einzustufen.

In Abb. 11 ist am Beispiel des Disufotons ersichtiich, wie sich die Schadstoff- 
welle rheinabwärts fortpflanzte und welche Verdiinnungseffekte dabei auftra- 
ten. Die Differenz machte an der deutsch-niederländischen Grenze (Lobith) im- 
merhin 2 Zehnerpotenzen aus, wenn man zum Vergleich die Station Märkt 
{Rhein-km 173,6) mit einem Hochstwert von 600 ,ug/l Disulfoton heranzieht. Die 
Anreicherungen in den Rheinsedimenten zeigten eine ähnliche talabwärtige Ab- 
nahme mit Spltzenwerten bei Basel (Rhein-km 163,1) von 41,4 mg'kg TGi) Di
sulfoton (vgl. DKRR 1986, S. 80).

Entsprechend diesen unterschiedlichen Schadstoffkonzentration waren auch 
die okologischen Auswirkungen. Bis zur Loreley (Rhein-km 560) wurde der ge- 
samte Aalbestand vernichtet. Im Oberrheingebiet sind auch die Bestände an- 
derer Fischarten wie Äschen, Hechte und Zander erheblich geschadigt worden. 
Dle Schäden des Makrozoobenthons konnen der Abb. 12 entnommen werden, 
in der nach 4 Schadstufen differenziert wird. Die Auswirkungen reichen bis 
Bad Honnef (Rhein-km 640). Das Oberrheingebiet ist sehr stark betroffen. Be-

1 tg = Trockengewicht. 

156



Abb. 11: Zeitlicher Verlauí der Schadstoffwelle nach dem Sandoz-Unfall in Schweizer
halle bei Basel am 1. November 1986, dargestellt am Beispiel der Disulfotonkonzentra- 

tion. Quelle: DKRR (1986, Anlage 8.9).

merkenswerterwelse weist der Restrhein zwischen Neuenburg und Breisach 
einen sehr giinstigeri Befund auf, was mit den erheblichen Grundwasserzu- 
flíissen erklärt werden kann (vgl. DKRR 1986, S. 15). Die unterhalb der Neckar- 
miindung feststellbaren Unterschiede zwischen den beiden Uferseiten korres- 
pondieren mit den verschiedenen Belastungsgraden, die auch in den Gewäs- 
sergtltekarten dokumentiert snd (vgl. UBA 1986, S. 271).

Das Makrozoobenthon bíldet die Nahrungsgrundlage der Fische. Es mufi also 
mit Folgen im Hinblick auf ihr Wachstum und ihre Reproduktion gerechnet 
werden. Von dem Sandoz-Unfall waren auch ca. 40 Wasserwerke betroffen, die 
ihre Wasserentnahmen bis zu 20 Tage total elnstellen oder vermindern mufiten. 
Die aus dem Unfall zu ziehenden Lehren betreffen vor allem die nachhaltige 
Verbesserung der Sicherheltskontrollen und die Funktionsfähigkeit des Inter
nationalen Warn- und Alarmplanes Rhein. Die Wahrscheinlichkeit, dafi ein 
Storfall zur Katastrophe wird, kann minimlert werden. Allerdings kommt man 
wohl auch nicht umhin, den Sandoz-Unfall in einer Serie von Ereignissen zu 
sehen, die Gefahren des „Restrisikos“ bewufit machen mit Konsequenzen, die 
weit, sehr weit liber die Schadensquelle hinausreichen konnen.

6 UMWELTPROBLEME MIT ALLOCHTHONEM URSPRUNG

Von Umweltprobleme mit allochthonem Ursprung ist zu sprechen, wenn sie 
durch eine wesentliche Aufienbeeinflufiung gekennzeichnet sind oder — anders 
ausgedrilckt — venn die Quellen gänzlich oder zumindest mafigeblich aufierhalb 
der betrachteten Lokalität oder Region zu suchen sind. Als bekanntestes Bei
spiel gelten die ,,neuartigen“ Waldschaden.
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Abb. 12; Schadigung des Makrozoobenthonbsstandes im Rhein auf Grund des Sandoz- 
-Unfalles am 1. November 1986. Entwurf nach Bewertungen von DKRR (1986, S. 53).

6.1 Neuartige Waldschäden

Das Neuartige an den Waldschäden Ist, daft sle aucii in Gebieten auftreten, 
die eigentlich bis zum Begimi systematischer Messungen ais Reinluftgebiete 
gaiten, Dazu gehoren die Randgebirge des Oberrheingebietes — allen voran der 
Schwarzwald, der eines der am stärksten betroffenen Mittelgebirge ist (vgl. 
Foto 3). Uber diese Thematik existiert mittlerweile eine Flut von Literatur. 
Stellvertretend fiir die Vielzahl sei hier lediglich auf die alljährlichen Status- 
kolloquien des Projektes Europäisches Forschungszentrum filr Mafinahmen zuř
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Foto 3: Totalschaden eines Tannenwaldbestandos am SW-Hang dea Katzenkopfes in ca. 
1100 m Hohe (Nordlicher Schwarzwald). Aufn.: 3. Nov. 1987.

Abb. 13: Waldschaden (Schadstufe 2—4) an der Ostflanke des rnittleren und sudlichen 
Oberrheingebietes 1983—87 auf Grund der Inventuren im 4X4 km-Netz (im Neckarland 
1987 8X8 km-Netz): Gesamtergebnis und Differenzierung nach einzelnen Baumarten.

Datenquelle: MLRLF (1987).
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Foto 4: Fichtenkrone am W-Hang der Hornisgrinde im nordlichen Schwarzwald in ca. 
1050 m Hohe: Lamettasyndrom, Vergilbungserscheinungen und Kronenverlichtung ini 

status nascendi. Aufin.: 3. Nov. 1987.

Luftreinhaltung verwiesen, weil dort die subtilen Forschungsprogramme aus 
dem Schwarzwald behandelt werden (vgl. z. B. PEF 1987].

In diesem Beitrag beschranken wir uns darauf, einige Beobachtungen zu 
kommentieren, dle das AusmaB und den Beginn der Schädigungen betreffen. 
In Abb. 13 sind die Ergebnisse der terrestrischen Waldschadensinventuren wie- 
dergegeben, die seit 1983 flächendeckend mit jahrlicher Wiederholung in der 
gesamten Bundesrepublik durchgefiihrt werden. Die Beurtellung basiert auf den 
Nadel- und Blattverlusten sowie der Vergilbung. Danach werden die Probe- 
baume in 5 Schadstufen eingruppiert, die der Abb. 14 zu entnehmen sind. Die 
dlfferierenden Angaben zwischen Abb. 13 und 14 beruhen darauf, dafi bei der 
Trendanalyse (Abb. 13] nur die oberen Schadklassen 2—4 beríicksichtigt wur- 
den. Die Werte sind immer noch sehr hoch, am extremsten bei der Tanne. Im 
Schwarzwald fallen im 5-jährlgen Mittel fast 62 % der Tannen in die Kategorie
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Abb. 14: Waldzusammensetzung und Waldschadensinventur 1987 im Schwarzwald: Difte- 
renzierung nach Schadstufen und Baumarten. Datenquelle: MLRLF (1987).

krank rsp. sehr krank oder sind bereits abgestorben, im nordlich und dstlich 
anschliefienden Wuchsgebiet des Neckarlandes sind es 47,5 %. Die Differen- 
zen zwischen Schwarzwald und Neckarland betreffen nicht allein die Quanti- 
tät, sondern sciillefien auch den Trend ein. Im Schwarzwald beobachtet man 
elne Zunahme der Schäden, bei den Laubbäumen sogar in dramatischer Weise, 
wahrend fiir das Neckarland stärkere Fluktuationen charakteristisch sind und 
man eine leichte Besserung der Situation herauslesen kann. Was die quantita- 
tiven Unterschiede anbelangt, so resultieren sie aus der grofieren Hohenlagje 
des Schwarzwaldes, da die Schadensschwerpunkte im Hochschwarzwald liegen 
(vgl. Foto 3 u. 4). Beztiglich des Trendverhaltens ist darauf hinzuweisen, daft 
die Witterungsverhaltnisse der letzten Jahre das Waldwachstum begiinstigten
— speziell der Nadelbäume. Wegen der starken Vorschädigung der Baume ver- 
mochte sich aber offenbar dieser Einflufi im Hochschwarzwald nicht nachhal- 
tlger auszuwirken (vgl. auch MLRLF 1987, S. 8].

In Abb. 14 sind die Ergebnisse der letzten Waldschadensinventur noch einmal
— gesondert nach den einzelnen Baumarten — graphisch aufbereitet worden. 
Wenn am Anfang der systematischen Erhebungen vorwiegend von den betracht- 
lichen Schädigungen der Koniferen die Rede war, dann zeigt sich nunmehr mit 
aller Deutlichkeit, daft die Laubbäume kaum nachstehen. Nur 18 % der Eichen 
und 22 % der Buchen im Schwarzwald konnten im Herbst 1987 ais gesund be- 
zeichnet werden. Die geringsten Schäden weist eine importierte Baumart auf: 
die Douglasie.

Sichtbare Waldschädigungen in ungewohntem Umgang wurden seit Mitte 
der 70er Jahre wahrgenommen. Die ersten Krankheitssymptome mussen aber 
wohl wesentlich weiter zuruckdatiert werden. Eine solche Aussage läftt sich 
durch dendrochronologische Untersuchungen belegen, wie die Abb. 15 am Bei-
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Abb. 15: Jahrringbreiten von Tannen (Mittelholz, Durchmesser in 1,3 m; 26—50 cm) im 
Schwarzwald bei Alpirsbach. Die Einstuíung des Gesundheitszustandes ist nach dien 
Befunden von 1982 erfolgt. Das arithmetische Mittel bezieht sich auf die gesunden 
Baume, Die gesunden Exempláre dienen auch ais „Vergleichsbäume“, um die Vermin- 
derung des Dickenwachsturas bei den kranken und sehr krankien Bäumen prozentual 

zu erfassen. Quelle: MELUF (1984, S. 18) ergänzt.

spiel von Schwarzwaldtannen zeigt. Nun hängt das Dickenwachstum der Bäume 
in stárkem Mafie von den jeweiligen Witterungsverhaltnissen ab. Diesen Faktor 
kann man aber weitgehendst eliminieren, wenn man mit Relativzahlen operiert, 
wie es im unteren Diagramm der Abb. 15 geschehen ist. Man erkennt, dafi die 
ersten Symptome einer Beeinträchtigung offenbar am Anfang der 50er Jahre 
auftraten. Solíte es ein Zufall sein, dafi eine zeitliche Koinzidenz mit dem Be
ginn eines rapiden Wirtschaftswachstums und eines dadurch bedingten kräfti- 
gen Anstiegs der Emissionen von Luftverunreinigungen besteht? An einer ver- 
nelnenden Antwort kann es kaum Zweifel geben durch eine Vielzahl von Indi- 
zienbeweisen.

Bislang war vorwiegend vom Schwarzwald die Rede. Es handelt sich aber 
um ein ubiquitäres Phänomen, das auch die Oberrheinebene nicht ausspart. Da
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Abb. 16; Modeli der Wirkungszusammenhänge bei den ,,neuartigen“ Waldschaden. Pri- 
märursache; Luftverunreinigungen. Sekundärursachen: WitterungseinflUsse, Schädlings-

befall, waldbauliche Mängel.



positive Differenz.
Mainz /Mombach- Idar/Oberstein

negalive Differenz
Mainz /Mombach - Idar/Oberstein

Úberschneidungsbereich der 
Differenzen vom arit. Mittel und 
95-Perzentil rsp. vom 95-Perzentil 
und Maximalwerl

Abb. 17; Differenzen der O3 und S02-Immissionen (hochstier 1,'2-Std.-Wert, 95-Perzentil, 
arith. Mittel) in der Paarung von oberrheinischen Agglomerationen und den flankie- 
renden Mittelgebirgen am Beispiel von Mainz-Mombach und Idar-Oberstein (Hunsriick.

650 m NN).

es kein unbetroffenes Gebiet gibt, mufi von einer Generalursache ausgegangen 
werden. Andererseits ist aus der Differenzierung des Schädigungsgrades die 
Komplixität abzuleiten, die fúr ein Ursachenbúndel spricht. Es wurde den Rah- 
men dieses Beitrages sprengen, in eine vertiefte Ursachenanalyse einzutreten. 
Stattdessen wird ein Modeli (vgl. Abb. 16] vorgelegt, mit dem versucht wird, 
den derzeitigen Kenntnisstand zu repräsentieren. Das Modeli enthält Gewich- 
tungen, in dem die Luftverunreinigungen durch ihre zentrale Postierung ais
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Primärursachen herausgestellt werden gegentiber Strefifaktoren wie Witterungs- 
einflíissen, Schädlingsbefall und waldbaulichen Mängeln, die als Sekundärur
sachen in Betracht zu ziehen sind. In dem Modeli wird offen gelassen, wel-. 
chen der angefiihrten Luftverunreinigungen die Schlusselrolle zufällt und wie 
die Depusition im Vergleich zu den Immlssionen zu beurteilen Ist. Dies ge- 
schieht nicht alleln wegen der bestehenden Forschungslticken, sondern es soli 
damit auch zum Ausdruck gebracht werden, dafi es nach Ansicht des Verfassers 
keine generellen Gewlchtungsfaktoren gibt. Sie mussen vielmehr von Region 
Zu Region, besser noch von Standort zu Standort neu ermittelt werden.

Es sei nochmals auf die Problematik der Reinluftgebiete zuriickgekommen. 
In Abb. 17 werden die O3- und SOz-Immissionen einer oberrheinischen Agglo- 
merationsstation mit denjenigen am flankierenden Mittelgeblrge verglichen. Fur 
das SO2 ergibt sich der Trivialbefund des Verdíinnungseffektes. Allerdlngs mufi 
diese Aussage mit der Einschränkung versehen werden, dajfi bei Betrachtung 
der Kuľzzeitbelastungen auch mal der umgekehrte Fall môglich ist. An man- 
chen Bergstationen konnen sogar kurzfristig Extremkonzentrationen gemessen 
werden, was auf die Bedeutung des Ferntransportes hinweist.

Beim Ozon werden die grofieren Konzentrationen fast durchweg aufierhalb 
der Agglomerationen und vor allem in den hoheren Lagen der Mittelgeblrge 
angetroffen (vgl. Abb. 17). Es fehlt dort an NO, das in den Agglomerationen 
elnen rapideren Ozonabbau bedingt und damit die Belastung reduziert. Auf die 
Wirkungen ist bereits in 4.2 aufmerksam gemacht worden, als von dem Elnsatz 
von Phaseolus vulgarls L. und Urtica urens als Bioindikatoren gesprochen wur
de. Mit diesem kurzen Exkurs solíte nur angedeutet werden, warum das Ozon 
in der Diskussion der Waldschadensursachen eine zunehmende Beachtung und 
Gewichtung erfahren hat. Abschliefiend ist festzuhalten, dafi die neuartigen 
Waldschäden mafigebllch durch Ferntransporte von Luftverunreinigungen ver- 
ursacht sind und damit ein weiteres Problém darstellen, das allein auf der na- 
tionalen Ebene nicht zu losen ist (vgl. KARRASCH 1983c).

7 PERSPEKTIVEN

Es war das vorrangige Ziel dieses Beitrages, auf die veränderten Dimensio- 
neii der Umweltprobleme am Beispiel des Oberrheingebietes hinzuweisen. Um- 
weltschutz ist viel komplizierter geworden, als man noch zu Anfang und Mitte 
der 70er Jahre annahm. Damals konzentrierten sich die Anstrengungen auf die 
Agglomerationen rsp. die Schadensbegrenzung vor Ort. Dieser Ansatz ist heute 
kritisch zu beurteilen, weil die gewählten Lôsungen tellwelse nicht vorherge- 
sehene Nebenwirkungen hatten. Vor Ort sind Erfolge unbestreitbar, wobei die 
„Altlasten“ allerdings noch zu bewältigen sind. Es fehlt auch an einem wirk- 
samen Konzept, den Landschaftsverbrauch zu minimieren, wovon nur peripher 
die Rede war. Wirklich gravierend aber sind die liberregionalen Probléme mit 
Fremdbeteiligung. Hierbei steht man vor der Aufgabe, die Ursachen und die 
Verursacher zu identifizieren. Im praktischen Handeln solíte auf das Vorsorge- 
prinzip gesetzt werden. Internationale Kooperation und Solidarität sind uner- 
läfilich, was im Dreiländereck des Oberrheingebietes gewifi keine neue Erkennt- 
nis ist. In ihrer Umsetzung liegen die Defizite.
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Heinz Karrasch

PROBLÉMY PROSTREDIA OBLASTI HORNÉHO RÝNA: 
VYBRANÉ MODELOVÉ STUDIE

Región horného Rýna ]e hraničnou oblasťou medzi NSR, Francúzskom a Švajčiar
skom, ale člení ho a] množstvo národných a administratívnych hraníc (štátnych, okres
ných, katastrálnych). Tieto hranice sú priťažujúcou okolnosťou pre plánovanie pro
stredia. Skúsenosti z posUedných 15 rokov ukázali, že problémy prostredia sú vielmii 
komplexné a nemožno ich úspešne riešiť bez použitia integrativneho prístupu.

Príspevok zahrňuje 5 vybraných modelových štúdií problémov prostredia, ktoré sa 
klasifikujú do troch typov: 1. problémy prostredia rautochtónneho pôvodu, 2. problémy 
prostredia spôsobené v regióne, ale s veľkým rozsahom, 3. problémy prostredia pre
važne alochtónneho pôvodu.

Prvá modelová štúdia sa zaoberá negatívnymi dôsledkami úprav rieky horného Rýna, 
ktoré sa začali v minulom storočí (1817—1880). Dôvodom úprav bolo zmenšenie nebez- 
pečia povodní a získanie poľnohospodárskej pôdy. Je paradoxom, že neskoršie úpravy 
zmenšili ochranu pred povodňami, a že spôsobili problémy ako urýchlenú lineárnu 
eróziu, zníženie hladiny podzemnej vody a stále zmanšovanie a znehodnocovanie jel
šových porastov po stranách vodného toku. Nivné jelšové porasty sa zmenšili na 1 %, 
alebo dokonca na menej z pôvodne] rozlohy. Problémy kulminovali po vytvorení lodnej 
dopravy a využití hydroelektrických zdrojov v r. 1928—1977. Pod každou priiehradou 
začala v koryte pôsobiť intenzívna erózia. Od r. 1978 sa používa nová metóda ako 
alternatíva k výstavbe dalších priehrad na hornom Rýne. Erózia riečneho koryta sa 
kompenzuje pridávaním štrkov zo susednej poriečnej nivy. Priemerné ročné množstvo 
dosahuje 167 000 m^. Najvýznamnejším vplyvom je nárast nebezpečia povodní pod po-
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slednou priehradou, zvlášť tam, kde sa do Rýna vlievajú velké přítoky, ako napr. Nec- 
kar. Ohrozené mestá v tomto případe sú Ludwigsbafen a Mannheim. Miedzi rôznymi 
spôsobmi ochrany výhodu má kombinovanie hydraulických a ekologických opatrení. 
Renaturácia jelšových porastov v starých meandroch by sa mohla dosiahnuť za pod
mienky „ekologických záplav“.

Druhá modelová štúdia medzi problémami prostredia autochtónneho pôvodu sa 
zaoberá trendami kvality ovzdušia. Stratégiou bolo zlepšenie kvality ovzdušia v aglo
meráciách a úspech je evidentný v prípade väčšiny pôvodných znečisťovatelov s vý
nimkou Strasbourgu. Pozitívny výsledok však nemožno jednoducho vzťahovať aj na 
vidiecke oblasti. Keďže chýbajú dáta, poznatky sa môžu zakladať len na bioindikáto- 
roch. V níiektorých vidieckych oblastiach sa kvalita ovzdušia zhoršila. Problémom je 
vznik fotochemických oxidantov. Vysoké hodnoty emisií a radiácie v oblasti horného 
Rýna sú v dôsledku vysokej intenzity fotochemických reakcií počas častých anticyklo- 
nálnych situácií v lete a na jeseň. Ozón sa považuje za jednu z potenciálnych príčin 
hynutia lesov.

Druhý typ problémov prostredia s rozsiahlymi dôsledkami sa predkladá dvoma mo
delovými štúdiami znečisťovania vody Rýna. Zasoľovanie vody Rýna je starý problém, 
ktorý sa však v priebehu času zhoršuje. Najväčší znečišťovatel je alsaský chemický 
priemysel, lokalizovaný na severozápadnom okraji Mulhouse. Vody Rýna slúžia ako 
zdroj pitných vôd v regióne dolného Rýna a zvlášť v Holandsku, kde sa tiež používajú 
na zavlažovanie zeleniny a okrasných rastlín. Vysoké koncentrácie chloridov sú v roz
pore s týmto využívaním a musia sa používať velmi nákladné spôsoby úpravy vody. 
Hoci medzinárodná dohoda existuje od r. 1976, Francúzsko ju ratifikovalo až 5. júla 
1985. Francúzsko musí v súčasnosti znížiť objem slaných odpadových vôd, ktoré sa 
vypúšťajú do Rýna neďaleko Fessenheimu. Problém však nemožno reálne vyriešiť bez 
prijateľnej ekologickej koncepcie depozitu slaných odpadov.

Salinita nie je hlavný indikátor kvality vody v hornom Rýne. Pozoruhodné zlepšenia 
sa dosiahli za posledných 10—15 rokov. Niehoda v závode Sandoz 1. novembra 1986 
bola ťažkým úderom týmto snahám. Vysokotoxické a nereaktívne insekticídy, ako napr. 
disulfotón a thiometón boli splavené do Rýna vodou pri hasení požiaru. Populácia úho
rov bola zničená totálne, fauna rýb a makrozoobenthos bola silne poškodená v celom 
hornom Rýne a v menšom rozsahu aj v strednom Rýne. Vplyvy bolo možné pozorovať 
do vzdialenosti 500 km od miesta nehody.

Najväčšia výzva pre špecialistov je tretia kategória problémov prostredia, ktoré majú 
alochtónny pôvod a nemožno ich jasne určiť súčasným stavom výskumu. Vybraná 
modelová štúdia sa zameriava na tzv. novodobé poškodenie lesa, ktoré zniačí hynutie 
lesa nového typu ďaleko od zdroja znečisťovania. V regióne horného Rýna sa tento 
fenomén vyskytuje všade, ale maximálny rozsah poškodenia je v Čiernom lese, kde 
podľa zisťovania v r. 1987 je poškodených 75 % stromov. Ovplyvnené sú všetky dřevinné 
druhy — ako ihličnaté, tak aj listnaté. Prvé viditelné indikácie poškodenia boli pozo
rované v polovici sedemdesiatych rokov. Dendrochronologické štúdia však ukázali, že 
zmenšovanie prírastku sa začalo už v päťdesiatych rokoch. Príčinná interpretácia je 
velmi komplexná a predčasné zovšeobecňovania by boli skôr na škodu ako na úžitok. 
Znejme ide o kombinačný efekt, ktorý je spôsobený ďalekým prenosom vzdušných 
znečistenín. Podstatné otázky sú, či sú významnejšie priame účinky (koncentrácie zne- 
čistenín, ozón], alebo nepriame účinky (ukladanie) a ako interagujú základné mecha
nizmy.

Vážne otázky prostredia sú globálne problémy, ktoré možno riešiť len cestou medzi
národne] kooperácie. V regióne horného Rýna to nie je nová skúsenosť, aby sa však 
dosiahli tieto nevyhnutné kroky treba prekonať mnoho nedostatkov.

Obr. 1. Iniciatívy v životnom prostredí a ich presadzovanie do politickej úrovne v 
Nemeckej spolkovej republike.
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Obr. 2. Výskum životného prostriedia v Nemeckej spolkovej republike. Inštitúcie a 
deľba úloh.

Obr. 3. Úpravy vysokého a horného Rýna v pozdižnom profile. Náčrt podľa BV (1981, 
obr. 2).

Obr. 4. Opravy horného Rýna a ich dôsledky v odtoku veľkých vôd: Zmeny na re- 
tenčných plochách a na objeme odtoku. Náčrt podľa HSR (1978), MELU (1979, 
1980], VIESER (1985) a TZSCHUCKE (1985).

Obr. 5. Odtoková línia katastrofálnej veľkej vody 1882/83 podľa vodomeru vo Wormse 
a simulácia zmenených podmienok po úpravách horného Rýna. Náčrt podľa 
HSR (1978) a MELU (1979, 1980).

Obr. 6. Vývoj imisií SO2 (ročné stredné hodnoty) v porovnávacích pároch.
(A) Mannheim/Schauinsland (horská stanica v Schwarzwalde bez lokálnych 
emisií),
(B) Silná acidita: Strasbourg/Paris.

Obr. 7. Častosť súm a aritmetický stred ozónových imisií (polhodinový, resp. hodi
nový stred) v Mannheime a vo vybraných amerických aglomeráciách 1976.

Obr. 8. Ozónové imisie v Mannheime 1976—1978 a 1982—1984.
Obr. 9. Vývoj obsahu chloridu a odchýlky od stredu 1966—1986 na meracích lokali

tách Maxau a Kleve-Bimmen.
Q = stredný ročný odtok + štandardná odchýlka,
HW = najvyššia hodnota,
MW = stredná hodnota,
NW = najnižšia hodnota.

Obr. 10. Trend chloridovej záťaže na meracích lokalitách Maxau a Kleve-Bimmen 1966— 
1986.

Obr. 11. Časový priebeh vlny škodlivých látok po nehode Sandoz vo Schweizierhalle 
pri Bazileji 1. novembra 1986, stanovený na príklade disultotónových koncen
trácií. Zdroj: DKRR (1986, príloha 8. 9).

Obr. 12. Poškodenie stavu makrozoobenthosu v Rýne v dôsledku nehody Sandoz 1. no
vembra 1986. Náčrt podľa hodnotenia DKRR (1986, s. 53).

Obr. 13. Poškodenie lesa (stupeň poškodenia 2—4) na východnej strane strednej a juž
nej rýnskej oblasti 1983—1987 na základe inventarizácie v sieti 4X4 km (v 
oblasti Neckaru 1987 sieť 8X8 km). Celkový výsledok a dtfierenciácia podfa 
jednotlivých dřevinných druhov. Zdroj dát: MLRLF (1987).

Obr. 14. Zloženie lesa a inventarizácia poškodenia lesa 1987 vo Schwarzwalde: dife
renciácia podľa stupňa poškodenia a dřevinného druhu. Zdroj dát: MLRLR 
(1987).

Obr. 15. Šírka letokruhov jedle (stredne staré porasty, priemer vo v. 1,3 m: 26—50 cm) 
vo Schwarzwalde pri Alpirsbachu, Odstupňovanie zdravotného stavu je podľa 
zisťovania v r. 1982. Aritmetický stred sa vzťahuje na zdravé stromy. Zdravé 
stromy slúžia aj ako ,,porovnávacie stromy“, aby sa percentuálne zistilo zmen
šovanie rastu priemeru kmeňových chorých a veľmi chorých stromov. Zdroj: 
MELUF (1984, s. 18) doplnené.

Obr. 16. Model súvislostí pôsobenia pri „nových“ poškodeniach lesa. Primárna príčina:
znečistenia ovzdušia. Sekundárne príčiny: vplyvy počasia, postihnutie škod
cami, nedostatky v lesnom hospodárstve.

Obr. 17. Rozdiely v imisiách O3 a SO2 (najvyššia polhodinová hodnota, 95-percentný 
aritmetický stred) v párovaní hornorýnskych aglomerácií a susedných stredo- 
horí na príklade Mainz/Mombach a Idar-Oberstein (Hunsrúck, 650 m n. m.).

Foto 1. Monotónnosť poľnohospodárskej krajiny s totálnou stratou biotopov južne od 
Batzenheimu (Alsasko), v opare chiemický priemysel v Chalampé. Fotografo
vané 4. októbra 1987.

Foto 2. Ťažba drasla vo Wittelsheime (Alsasko). Fotografované: 4. októbra 1987.
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Foto 3. Totálne poškodenie jedlového lesného porastu na JZ svahu kóty Katzenkopf 
v nadm. v. ca 1100 m (severný Schwlarzwald). Fotografované: 3. novembra 1987.

Foto 4. Koruna smreka na západnom svahu kóty Hornigsrinde v nadm. v. ca 1050 m 
v severnom Schwarzwalde: syndróm lametty, javy zožltnutia a presvetlenia 
koruny v stave nascendi. Fotografované: 3. novembra 1987.

reňHit Kap p am

nPOBJIEMH OKPy:^AKDmEPÍ CPE^H PEPMOHA BEPXHMM PEMH; 
MSBPAHHblE MOflEJIBHblE MCCJIEflOBAHMH

PernoH bcpxhmm Pcmh npeflcraBJíaeT co6om norpaHMunyio oóaacxb Meacfly OPľ, fppan- 
qweM M UlBeMitapneň n noflpasflenaeTca na MHOxtecTBO HaunoHajibHwx m nojinrnKo-afl- 
MMHMCTpaTMBHbix eflMHMit, B peayjibTaTc uero oh Hspesan rocyflapcxBeHHbiMM, paiřoHHbíMM 
M KattacxpoBbiMM rpaHMqaMM. 3xm rpaHMqbi Bbicxynaiox xaK aaxpyflHeHwe b npopecce 
njiaHwpoBaHMa ORpyacaiomeň cpe.ítbi. Onwx nocjieflHMx IS nex noKaaaji, nxo npoôjicMM 
OKpyjKaiouteM cpeflu aBJíaroxca cocxaBHOň nacTbio OflHoro KOMnacKca m mx ycnemnoe 
pemeHMC HeB03M0»H0 ôea npmvieHeHHa MHxerpapMOHHoro no.ztxotta.

Cxaxba coflepacMT 5 MSÔpaHHwx MOflejibHwx MCcacflOBaHnň npoOaeM OKpyaoiomeíi 
cpeflbi, Koxopbie mohcho KaaccHcjjmtnpoBaxb KaK xpii xwna npoôaeivi: i. npoóaeMw 
OKpyatarouteM cpettu aBxoxxoHHoro npoMCxoac;teHMa, 2. npoóaeMbi 0Kpy>KaK)uteM cpeflu 
BoaHMKaKDutne b caiviOM perMone m flocxMraioutMe Kpynnwx paaiviepoB, 3. npoĎJieMH 
OKpyacaioiueM cpe^bi npeMMyutecxBCHHO aaaoxxoHHoro nponcxoacfleHMa.

nepBoe MOfleabHoe MCcaettOBaHne saHmviaexca HeraxMBHMMM nocaeACXBMaMM pery- 
JiMpoBOK BcpxHero xenCHMa pcKM PeŕÍH, HanaBmMxca yxce b npomaoM bckc (1817—1880). 
Lfeab peryaMpoBOK — yMCHbmMXb onacHOCxb BOSHHKHoseHMa HaBOUHCHHM m aanoayqjixb 
ceabCKoxosaňcxBeHHbie nouBbi, rtapaflOKcaabHO, hto 6oaee nosuHMe peryaMpoBKM no- 
HM3MaM cxenenb oxpaHbi nepen HaBOUHeHMaivm m conyxcxBOBaaM B03HMKHOBeHmo cae- 
flyiontMx npoóaeM: cxaaa Obicxpee paaBMBaxbca aHHewHaa 3po3Ma, nOHM3Maca ypOBCHb 
nofl3eMHbix BOfl yMeHbmMaMCb naoma.ztM n oOecueHMaHCb nopocan oabXM B/(oab bo^o- 
TOKa. npexcHMe pa3Mepw noMMCHHbix onsmaHMKOB cymecxBeHHo coKpaxMaMCb — flo 1 % 
H flaxKC MCHee. npoOaeMbi KyabMMHwpoBaaM nocae BBefleHwa cynoxoflcxsa n nocae 
cxpoMxeabcxBa rMflposHepreximecKMx coopyateHMň b 1928—1977 rr. Hmhcc xaiKfloň 
naoxMHbi B pycae peKw Hauaaa paaBMsaxbca MHxencHBHaa sposMa. HanwHaa c 1978 r. 
npMMCHaexca hobmíí Mexofl, conpoBoacflaioutMM cxpowxeabcxBo nocaeflyromnx naoxwH na 
BepxHCM PeííHe. 3po3Ma peuHoro pycaa KOMnencMpyexca npMOaBaeHMe.M raabKM m3 
coceflHeň noňMbi. Cpe^HeroflOBoe KoawHecxBO xaxMX paOox flocxMraex oô-beivia 167 000 
CaMbiM BaiKHbiM MOMeHxoM aBBaexca noBbimeHMe onacHOcxM HaBOflHCHMM HMXte nocjiefl- 
HCíí naoTHHbi, ocoOcHHO B Mecxax, r^e b PeíÍH Bnanarox KpynHwe npMxoKM, xaK nanpHMep 
HcKap. B flaHHOM cayuae nonBepxteHw onacHocxM ropofla JlK)flBMKcrac})eH n MaHreňM. 
CpeflM paSHbix BMflOB oxpaHbi onpefleaeHHbiMM npeMMyutecxBaMM oôaaflaex KOMÔnnaitMa 
rMflpaBaMuecKMx m SKoaorMuecKMX MeponpMaxMň. BoccxaHOBneHMe nopocaeň oabmaHMKa 
B cxapwx MeaHflpax mohcho 6bino 6bi flOcxMUb nyxeivi cosflaHHa „aKoaorMuecKMx nasofl- 
HeHMii“.

Bxopoe MOfleabHoe HCcaenoBaHMe npoôacM oKpyxtaiomeô cpeflbi aBxoxxoHHoro npo- 
McxoKneHMa paccMaxpwBaex xeHneHitMM HSMeHeHiiri b KanecxBe axMOccfiepbi. Cxpare- 
rMHecKOM peabK) 6biao yaynmeHMe Kanecrsa axMoctJiepHOro Bos^yxa b ropoflCKMX arao- 
MepaitMax. ycnexn naanito, uxo xacaerca SoabmMHCXBa npeacHMX aarpaaHMxeaeŕí — sa 
MCKaiOHeHHeM CxpacOypra. noaoacMxeabHbie peayabxaxbi, onnaKO, neabsa npocro otho- 
CMXb M K ceabCKHM pcrMOHaM. nocKoabKy OTcyTCTByiOT KOHKpexHbie flaHHbie, Hamn 
3HaHMH O 3arpa3HeHHM ceabCKoň mccthoctm Moryx McxouMxb awmb m3 HaSmofleHMii 
3a ÔMOHHUHKaTopaMM. B HCKoxopbix ccBbCKMx peľMOHax KanecxBO B03flyxa yxyumMaocb.
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npofijieMOM HBJíacTCH oSpaaoBaHMe cJíOTOxMMMMecKMx OKMCJiMTe:iieM. Bhcokmc noKaaa- 
TCJiH 3MHCCMM M pa^MapMii B perHOHc BcpxHcro Te>ieHMa PeťíHa flocTMraioTCH b peayjib- 
XaTe BblCOKOM MHTCHCMBHOCTM npOTeKaHMH c})OTOXMMMHeCKMX peaKqHň BO BpeiVW naCTO 
nOBTOpXKDmMXCa aHTHaMKBOHaBbHWX CMXyaqMM JierOM M OCeHbK). OflHOÍi M3 nOTeHpMaJlb- 
Hbix npMHMH TuQenu jiecoB CTHTaexca osou,

flpyrOM TMn npo6jieM OKpyjKaiomeH cpeflw c BaxcHbíMW nocJieflCTBMaMH npeflCTaBJíen 
flsyMH MOfleJibHbíMM MCCJieflOBaHwaMM aarpasHCHMa BOflbí PeMHa. SacaJinBanHe peíÍHCKMX 
BOfl — 3TO cxapaa npoóaeivia, Koxopaa c reacHMeivi BpeivieHH, oflHaKO, Bce yxyflmaexca. 
CaMbiM KpynHbíM sarpasnuxejieM aaaaexca sabsaccKaa xniviM^ecKaa npoMbiinaeHHOCXb, 
pasMeiflCKHaa b ccBepo-aanaflHoň OKpaMHe Mioayaa. PeňKCKue BOflw aBaatoxca pecypcoM 
nwTbeBoň boam flaa pernona HHXCHero PeůHa a, b ocoSchkocxm, flaa HMflepaaHflOB, rfle 
npMMCHaHDxca flaa opomeHna seiviejTb c OBomaMM m flBexaMM. BbicoKaa KOHfleHxpaijMa 
xjiopMflOB HaxoflMxca B npoTMBopemiM c xaKOM 3KcnayaxaflMeň BOfl PeríHa m, noaxojviy, 
HeoSxoflMBO McnoBbsOBaxb oacHb xpyfloeMKne cnoco6bi boagommcxkh. HecMoxpa na xo, 
MTo MCxcflyHapoflHbiň floroBop cyiflecxsyex c 1976 r., cppaHflMeM paxMc})imMpoBaH jiMiiib 
5 Mioaa 1985 r. Opanflua b nacxoamee Bpeivia floaxcna noHMSuxb oOipMíi oStiCM coaeHwx 
oxxoflHbix BOfl, BbinycKaeivibix b Pcmh bSbusm <t>ecceHreMMa. IlpoSjíeMy, oflHaKO, neabsa 
peajibHO peiuMXb 6e3 paapaóoxKM npMeMaeMoň 3KoaorM9ecKOíí KOHpenflMM 3aflep>KKM 
COJICHblX OTXOflOB.

CxencHb coacHOCXH ne asaaexca raasHUM MHfliiKaxopoM xaaecxBa BOflbí b bcpxhcm 
xe^eHMH PeííHa. B xenenne nocaeflHwx 10—15 aex 6bMM flocxMrHyxw cymecxBeHHwe 
peayjibxaxbi no ynynmeHnio Kanecxsa pcmchckom BOflw. 3tm xeHfleHflWM, oflHaKo, noay- 
nMBM xaxKeabíM yflap 1 HoaOpa 1986 r. b peayabxaxe aBapnn b aaBOfle Canfloa 1. Bbi- 
coKOxoKCMBHbie M HC pearMpywmMe MHceKTMflWflbí, KaK HanpMMep flHcyji(i)oxoH m xmo- 
MexoH, 6bMM CMbixw B PcMH BOflOM, OTxeKaKUfleň BO BpcMbi xyiueHMa noiKapa. noji- 
HOCTbio MCxpeSacHa sca nonyaaflwa yropeň, cwabHo noBpeJKflenbi ceMeňcxBa pbi6 n Ma- 
Kpo30o6eHT030B Ha BceM BepxHBM H B MenbuiCM cxeneHM Ha cpeflHCM xeneHMM PeríHa. 
nocaeflCTBHa HaBaioflaaMCb flaiKc na paccxoaHMM soo km ot Mccxa aBapMM.

KpynHbíM BbiaoBOM flaa cnepMaaMcxoB asaaexca xpexba Kaxeropwa npo6aeM 0Kpy»<a- 
lomeň cpeflbí, MMeiomMx aaaoxxoHHoe npoMcxoJKflCHMe m neabaa mx oxnexaMso BuasMXb 
npH coBpeMCHHOM cocxoaHMM MCcaeflOBaHMM. MsSpaHHoe MOfleabHoe MccaeflOBaHMe 
aaHMMaexca xax HaawBaeMbiM „HOBeňinMM nocxpaflaHMCM aeca“, oaHanaKHflMM nornSaHMe 
jieca HOBoro xnna BflaaM ox mcxohhmkob 3arpa3HeHMa. B perMone Bepxnero Penna 3xot 
(peHOMCH Bcxpenaexca noBCiOfly, ho MaKCMMaabHwe ymep6bi HaSaiOflaiOTca b UlBapfl- 
sajibfle, rfle no flaHHWM na 1987 r. noBpoKfleno 75 % flepcBbeB. B peayjibxaxe BanaHMa 
npoMbimaeHHbix BbiOpocoB noBpe>KfleHbi Bce bmam — kak aMCXBCHHbie, xaK m xBOMHbie. 
npM3HaKH noBpe»fleHMa BnepBbie SwaM aaMeneHbí b noaoBMHe ceMMflecaxbix aex. Jlen- 
flpoxpoHoaorMnecKMe MCcaeflOBanMa, oflHaKO noKasaaM, nxo aaMeflaeHMe npnpocxa na- 
naaocb yxce b naxHflecaxwe roflbí, noMCK noBOflOB yKaabiBaex na onenb iumpokhm kom- 
nacKC npMMMH m, nosxoMy, npeiKfleBpeMeHHwe o6o6meHMa Moran 6bi npHHecxH Soabine 
Bpefla neM noab3bi. no-BMflMMOMy 3flecb npoasaaexca KOMÓMHaflMocHbiH 3(i)4>eKT b pe- 
ayabxaxe flaabHoro nepeHOca speflHwx BCiflecxB BoaflyiUHbíM nyxeM. Cyxb Bonpoca b tom, 
aBaaioTca au 5oaee BaxíHWMM npaMbie BoafleňcxBHa (KOHfleHxpaflHa BpeflHHx BemecxB, 
030H), Man a<e KOCBeHHwe BoafleiícTBMa (coSMpaxeabHOCXb), a xaKxce b tom, kbk saaMMO- 
pearMpyioT ocHOBHwe MexaHM3Mbi.

CepbCBHbíMM BonpocaMM OKpy*aiomeM cpeflbí aBaaioxca raoSaabHbie npoSaeMW, ko- 
Topbie noflflaiOTca pemeHMio annib nyxeM McacflyHapoflHOro coxpyflHMnecTBa. flaa perMona 
BexHero Penna xaKoň onwx ne aBaaexca neM xo hobmm, ho m aflecb Heo6xoflMMO npeo- 
floaexb MHoa<ecTBO óapbepoB c peabio npHHaxMa HeM36excHbix Mep.

Pmc. 1. BMflbí MHMflMaxMB HO npoóacMaxMKe oKpyacaiomeň cpeflbí m ny™ mx hpohhkho- 
BCHMa B nOaMTMHCCKHM ypOBCHb B OPP.

Pmc. 2. MccaeflOBaHMa b oSaacTM OKp3iHcaioiii;eM cpeflw b OPP: opraHMaaflMM h pacnpe- 
fleacHMe aaflan.
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Pmc. 3. 

Pmc. 4.

Pmc. 5.

Pmc. 6.

Pmc. 7.

Pmc. 8. 
Pmc. 9.

Pmc. 10. 

Pmc. 11.

Pmc. 12. 

Pmc. 13.

Pmc. 14.

Pmc. 15.

Pmc. 16.

Pmc. 17.

PeryjiMpoBKM BwcoKoropHOro m Bepxnero PeíÍHa b npo^onbHOM npocjjMJie. PMcy- 
HOK npMBOflMTCH H3 MCTOHHMKa BV (1981, pMC. 2).
PeryjiMpoBKM sepxHero PeříHa n mx noc.nencTBMH Ha ctok naBOflKOBwx bo^: 
MaivieHeHMH nnom.ajxeň aaflepJKHBaeivibix boä m oSicmob croxa. M3o6pa>KeHMe 
no MCTOMHMKaM: HSR (1978), MELU (1979, 1980), VIESER (1985), TZSCHUCKE 
(1985),
CroMHaa jiMHMa BOfl KaracrpoíljMHecKoro HaBOflHeHMji 1882/83 corjiacno noKasa- 
HMHM BOflOMepa B BopMce H CMíviyjifliiMa MSMeHCHHbix ycjTOBMM nocjie peryjTM- 
POBOK BepxHero PeMHa. I43o6pa>KeHMe no MCxonHMKaM: HSR (1978), MELU 
(1978, 1980).
XOfl MMMCCMM ,n;ByOKMCM cepbl (cpeflHer0,!10Bbie BeJIMHMHbl) B CpaBHMTeJIbHWX 
napax: (A) — MaHreňM/IlIayMHCJiaHU (ropnaa cxaniiMa b lUBappBajTbfle 6e3 
MecxHbix 3MMCCMM), (B) — CMJibHaH KMCJioxHocxb: CxpacSypr/napMMc.
Hacxoxa cyMM m apMcJnviexMMecKoe cpeunee osohobmx mmmccmm (cpeflHMC nony- 
HacoBbie MJiM >Ke nacoBwe BeJiMMMHbí) b ManreMivie m b MaOpaHHHx aiviepMKaHCKMx 
arjTO.MepapMHx (1976 r.).
OaoHOBbie MMMCCMM B MaHrcMMe B 1976—1978 M B 1982 —1984 rr.
Xofl conepjKaMMH xjiopM,iía m otkjiohchmh ox cpenHMx noKaaaxejieň (1966—1986 
rr.) Ha M3MepMxexbHbix cxaHpMxx Maxcay m KjiCBe-BMMMeH. HW — MaxcMManb- 
Hoe BHaneHMe, MW — cpeflHce SHaneHMe, NW — MMHMMajibHoe SHaneHMe. 
TeHflCHiiMH 3arpy3KM xjiopMflo.M na M3MepMxeJTbHbix cxaHUMxx Maxcay m Knese- 
-Bmmmch (1966—1986 rr.).
BpeMCHHOM XO^ BOJIHbl BpCAHblX BCmeCXB nOCJIC aeapMM CaHA03 B UlBeMpep- 
rajuie b6bm3m Baaejix 1 hoh6ph 1986 r.. Ha npMMepe KOHpeHxpapMM AUcyjicjDO- 
xoHa. Mcxohhmk: DKRR (1986, npMJioxccHMe 8.9).
noBpexcACHMe cocxobhmb MaKpo30o6eHxo3a b Penne b peayjibxaxc asapMM Can- 
A03 1 HoaSpa 1986 r. MaoSpaxceHMe no McxoMHMKy DKRR (1986, exp. 53). 
noBpeiKAeHMe jieca (cxyneHM nOBpeiKAeHMa 2—4) Ha bocxomhom exopone cpeflHe- 
M K)>KHepeMHCKoro perMOHa (1983—1987 rr.), onpeAejieHHoe b peayjibxaxe mh- 
BCHxapMBbmMM no cexM KsaflpaxoB 4X4 km (b paňone Henapa 8X8 km). 
OOmMM peayabxax m noApasAcneHMe no sMAaM oxAeabHbix APCBecHWx Kyjibxyp. 
Mcxohhmk: MLRLF (1987).
CocxaB Jieca m MHBeHxapMaapMa nospejKACHMa jieca b 1987 r. b IllBapuBajibAe.- 
AMcJjcJiepeHiíMaiíMH b saBMCMMOCxM ox Mepbi noBpeJKAeHMa m no BMAaM APeaecHbix 
nopoA. Mcxohhmk: MLRI.F (1987).
lilMpMHa roAMHHbix KOJieq nMxxbi (Acpesba cpeAHero Boapaexa, AwaMexpoM na 
Bbicoxe 1,3 M ox 26 AO 50 cm) b HlBapuBajibAe b OKpecxnocxax AjihnopcSaxa, 
CxeneHM ^MSMHecKoro cocxoaHMa (SAopoBba) onpeAeaajiMCb b 1982 r. ApMC)i- 
MexMHCCKoe cpeAHee oxHocMxca k SAopoBbíM AepeBbaM. SAopoBbie AcpeBba bbi- 
cxynaiox xaKAce b poan „AepeBbeB-sxaaoHOB“ b peiiax npopeHXHoro onpeAeJie- 
HMa yMCHbUieHMH poexa AMaMexpa cxbojiob BoJibHux m onenb SoJibHbix Acpeabes. 
Mcxohhmk: MELUF (1984, exp. 18) AonoAHCHHbíM.
MoAeJib B3aMM0B03AeMCXBHH B cjiynae „HOBeiimMx“ nospeJKACHMii jieca. nepBHH- 
Haa npMHMHa: aarpasHCHMe axMociJiepHoro BOSAyxa. BxopMHHwe npMHMHM: bbm- 
aHMe noroAbi, HanaACHMe opraHMHCCKHMM speAMxeJiaMM, HCAocxancH b acchom 
xoaaňcxBe.
/(MtjKjjepeHiiHM B MMMCCMax 030Ha M AsyoKMCM ccpbi (MaKCMMajibHOC nojiynacOBOB 
SHaneHMe, 95-npoiieHXHoe apncJiMexMHecKoe cpeAHee) A-n« cpaBHCHHa nap arao- 
MepaiíMM BepxHero PeííHa h coccahmx cpeAneropHMM Ha npMMepe. MaňHii/MoM- 
6ax M MAap/06epiuxaMH (PyHcpiOKK, 650 m HaA ypoBHeM Mopa).

<I>oxo 1, Mohoxohhwíí xapaKxep ceabCKOXoaaricxBeHHoro AaHAuiacJjTa c noAHOCXbio yxpa- 
HCHHbíMM ÓMOxonaMM lOJKHee BaxiieHreMMa (Dabsac); b ammkc xMMMHecKaa 
npo.MbiinaeHHOCXb b r. lUanaMne. CcJiOTorpacjiMpoBaHO 4 oKxaSpa 1987 r.
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<t>OTO 2. Aoôbma eflHoro Kann b BMTxeJicreiÍMe (Sjíbsac). Cc{)OTorpacJ)MpoBaHO -í OKTnSpa 
1987 r.

<t>OTO 3, Toxanbuoe noBpe>K/(eHMe nnxxoBOro Jieca aa loro-aanajtHOM ckjiohc bmcothom 
OTMcxKM KaxpeHKoncli na Bucoxax npiiMepHo 1100 m Han ypoBucM Mopji (ce- 
Bepubiň lUBapuaajibfl). CcjioxorpacjiMpoBaHO 3 HOJi6pa 1987 r, 

iPOTO 4. Kpona ejiM na aananHOM ckjiohc BepmimH ropniicrpiiHne na Bwcoxe npiiMepHO 
1050 M Han ypOBHCM MOpS B CCBepHO.M UlBapilBajTbne: CMHflpOM JiaMCTXbl, 
noiKeJixeJTbie n npocBCXjreHHbie kpohm b cxannn BoapoiKncHUH. Ccj30xorpac|)M- 
pOBano 3 HOJiOpa 1987 r.

■ '^ÍľÍ ^
nepcBon: JI. ripasnoBa
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