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Li te ra tur

1 EIN LEI TUNG
Ver saue rung bedeutet, dass der pH-Wert eines Systems (z. B. Boden oder Gewässer)

abnimmt. Dies wird durch so ge nann te ver sau ern de Sub stan zen ver ur sacht.

Ca. seit den 1970er Jahren fiel eine Ver schie bung des pH-Wer tes der Nie der schlä ge auf. D.

h. die Nie der schlä ge wurden immer saurer („saurer Regen“). Damit ver bun den sind v.a.

drei we sent li che Um welt pro ble me:

Ver saue rung von Ge wäs sern,

neu ar ti ge Wald schä den („Wald ster ben“) und

Ver saue rung von Böden.

Süß was ser se en können sich unter Ein wir kung von sauren Nie der schlä gen zu Be hält nis sen

mit ver dünn ten Säuren ver wan deln. Dies wurde ins be son de re in den skan di na vi schen Seen

in den 1990er Jahren sehr of fen sicht lich. Der ver än der te Säu re ge halt der Gewässer führte

dort zu massiver Be ein träch ti gung der Öko sys te me (z. B. Fisch ster ben). Als Ursache für den

sauren Regen in Skan di na vi en konnten aus England trans por tier te Luft schad stof fe iden ti -

fi ziert werden. 

Der zweite Um welt be reich, der mit der Ver saue rung in Ver bin dung steht, sind die „neu ar ti -

gen Wald schä den“. Dass hohe Kon zen tra tio nen von Schwe fel ga sen zu Ve ge ta ti ons schä den

führen, ist schon lange bekannt (direkte akut-phy to to xi sche Effekte). In den 1970er Jahren

zeigten sich aber zu sätz lich Lang zeit fol gen: Die Wälder schienen massiv von saurem Regen

ge schä digt zu werden („Wald ster ben“). In ten si ve po li ti sche und ge sell schaft li che Dis kus -

sio nen folgten.

Ver saue rung hat für den Boden eine her aus ra gen de Be deu tung. Der Boden ist ein kom ple -

xes Gefüge aus ver schie de nen mi ne ra li schen und or ga ni schen Ma te ria li en und Le be we sen.

Er stellt nicht nur die Le bens grund la ge der na tür li chen Ve ge ta ti on dar, sondern ist das
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Fun da ment unserer Land wirt schaft und Er näh rung. Er steht zudem in engem Aus tausch

mit den anderen Um welt me di en, ins be son de re mit den Ge wäs sern. Die be ob ach te te zu -

neh men de Ver saue rung des Bodens hat somit nicht nur Aus wir kun gen auf den Le bens raum

Boden, sondern führt über die Frei set zung von Schad stof fen zu Ver un rei ni gun gen des

Grund was sers und anderer Was ser kör per. 

Auch wenn die Medien der Ver saue rung weniger Auf merk sam keit schenken als in den

letzten Jahr zehn ten des 20. Jahr hun derts, ist „saurer Regen“ und andere Ver saue run gen

si cher lich kein „Schnee von gestern“. Zwar haben sich einige Faktoren geändert, die Pro -

ble ma tik ist aber wei ter hin aktuell und die Einträge an ver sau ern den Stoffen liegen wei ter -

hin deutlich zu hoch. So ist noch immer fast die Hälfte der Öko sys te me in Deutsch land

nicht vor Ver saue rungs schä den ge schützt.1

Die fol gen den Kapitel zeigen Zu sam men hän ge auf und geben die aktuelle Si tua ti on wieder.

1 Critical Loads für Ver saue rung. Um welt bun des amt. www. um welt bun des amt- daten- zur- umwelt. de/ um welt da ten/ public/ 
theme. do

http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a12-versauerung-von-oekosystemen/inhalt-und-einleitung/#c1799
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2 HIN TER GRUND UND WIRK ME -
CHA NIS MEN

2.1 PH-WERT UND PUF FER SYS TE ME
Von Luft schad stof fen un be ein fluss ter Nie der schlag hat einen pH-Wert von ca. 5,7. Die Ab -

wei chung vom Neu tral punkt (pH 7) hängt mit dem Gleich ge wicht des in der Luft ent hal te -

nen CO2 mit den im Nie der schlag gelösten Car bo na ten zusammen.

Der pH-Wert gibt auf einer Skala von 0 - 14 den sauren oder ba si schen Cha rak ter einer

wäss ri gen Lösung an, wobei 7 den Punkt der neu tra len wäss ri gen Lösung, also des reinen

Wassers angibt. Als Säuren (pH-Wert 0 - < 7) werden solche che mi schen Ver bin dun gen be -

zeich net, die in der Lage sind, Protonen an einen Re ak ti ons part ner (in wäss ri gen Lösungen

an das Wasser) zu über tra gen (sog. Pro to nen do na to ren). Basen (pH-Wert > 7 - 14)

hingegen sind che mi sche Ver bin dun gen, die Protonen auf neh men können.

Na tür li che Systeme können je nach ihrer (che mi schen) Zu sam men set zung den Zusatz von

Säuren und Basen mehr oder weniger gut aus glei chen. Die im Boden vor han de nen Stoffe,

die Zugabe von Säuren und Basen aus glei chen, nennen sich Puffer. Al ler dings ver brau chen

sich diese bei Zusatz von Säuren (oder Basen), weshalb es bei über die Puf fer ka pa zi tät hin -

aus ge hen der weiterer Zugabe zu einer deut li chen Änderung des pH-Wer tes kommt.

2.2 VER SAUE RUNG VON BÖDEN
Ver saue rung eines Bodens tritt ein, wenn in den Boden ein ge tra ge ne Protonen vom Boden

nicht mehr neu tra li siert werden können, und der pH-Wert des Bodens dadurch absinkt. 

Böden haben die Fä hig keit, Säu re ein trä ge in gewissem Umfang ab zu fan gen. Diese Fä hig -

keit ist abhängig von der Art und Menge an Mi ne ra li en und Humus im Boden. Der Zusatz

von Säuren wird durch mehrere Puf fer sys te me auf ge fan gen: 

Bei der Ein wir kung von Säuren auf den Boden reagiert zunächst Carbonat (CO3
2-), z.B.

durch Auf lö sung von fein ver teil tem Kalk (Car bo nat-Puf fer be reich).

Im Aus tausch-Puf fer be reich puffern die im Boden ent hal te nen Ton mi ne ra li en weitere Pro -

to nen zu ga be ab. Dabei lösen die Protonen Nähr stoff ka tio nen wie K+, Ca2+ oder Mg2+ von

den Ton mi ne ra li en ab. Letztere gelangen so in das Bo den was ser, was zu Aus wa schun gen



Ab bil dung 1: pH-Wert-Ver än de rung in der Bo den lö sung bei fort ge setz tem Eintrag von
Säure (sche ma ti sche Dar stel lung)
Quelle: Bliefert (2002) Um welt che mie.

führt.

Bei weiterer Zugabe von Protonen re agie ren be stimm te Alu mi ni um-Ver bin dun gen (Hy dro -

xo kom ple xe des Alu mi ni ums). Dabei wird Alu mi ni um als Ionen her aus ge löst (Alu mi ni um-

Puf fer be reich).

Bei sehr nied ri gen – in der Natur nur selten vor kom men den – pH-Wer ten können Ei sen -

ver bin dun gen als Puffer fun gie ren (Ei sen-Puf fer be reich).

Die Ver saue rung von Böden ist ein na tür li cher Prozess. Hier spielt u.a. die Nähr stoff auf -

nah me der Pflan zen wur zel eine we sent li che Rolle (Kationen werden durch Protonen

ersetzt). Land wirt schaft lich genutzte Böden sind daher in be son de rem Maße anfällig für

Ver saue rung, da durch das in ten si ve Wachstum und die Ernte der Kul tur pflan zen dem

Boden puffernd wirkende Kationen be son ders schnell entzogen werden. 

Durch Ver wit te rung von Gestein können Kationen zwar nach ge lie fert werden, dies ist

jedoch ein zeit in ten si ver Prozess, der nur selten mit dem Vor an schrei ten der Ver saue rung

von Böden mithält.

Die an dau ern de Be las tung von Böden durch zu sätz li che an thro po ge ne Einträge (s.u.) hat in

vielen Regionen die Puf fer ka pa zi tät der Böden stark ver min dert. In Ab bil dung 2 ist das

Fort schrei ten der Bo den ver saue rung in Deutsch land ab zu le sen. Diese hat ver schie de ne

nach tei li ge Effekte:

Aus wa schung von Nähr stof fen:

Kationen, die im Aus tau scher-Puf fer be reich von Protonen her aus ge löst wurden, werden

aus dem Boden aus ge wa schen. Dadurch werden sie dem Boden entzogen und können auch

den Pflanzen nicht mehr als Nähr stof fe dienen. Die ver än der te Io nen-Zu sam men set zung

des Bodens be ein flusst somit die Wachs tums be din gun gen für die Ve ge ta ti on. 



Mo bi li sie rung von Schwer me tal len:

Schwer me tal le können bei an nä hernd neu tra lem pH-Wert im mo bi li siert sein, d.h. die

Schwer me tal le befinden sich zwar im Boden oder im Wasser, ent fal ten dort jedoch kaum

schä di gen de Wirkung, da sie nicht von Or gan si men auf ge nom men werden. Bei einer zu -

neh men den Ver saue rung (der konkrete pH-Wert ist abhängig vom je wei li gen Schwer me -

tall) können sie jedoch wieder in Lösung gehen. Dadurch sind sie ver füg bar und können

ihre toxische Wirkung ent fal ten. Eine Re mo bi li sie rung von Schwer me tal len ist be denk lich,

da sie nicht abgebaut werden können. Schwer me tal le können (abhängig von der Kon zen -

tra ti on) alle Arten von Pflanzen schä di gen. Be son ders be denk lich ist in diesem Zu sam men -

hang jedoch die Ver saue rung von acker bau lich ge nutz ten Land flä chen. Durch Ver saue rung

re mo bi li sier te (und dadurch bio ver füg ba re) Schwer me tal le können durch die Pflanze auf -

ge nom men und an ge rei chert werden. Auf diesem Weg gelangen sie be son ders einfach in

den Nah rungs kreis lauf. Auf dieselbe Weise können Schwer me tal le auch in na tur na hen

Öko sys te men in die Nah rungs ket te gelangen und so Pflanzen und Tiere schä di gen. Die

Land wirt schaft ist sowohl Ver ur sa che rin als auch Leid tra gen de der Ver saue rung.

Frei set zung von Alu mi ni um-Io nen:

Bei nied ri gen pH-Wer ten werden die im Boden ent hal te nen Alu mi ni um-Ver bin dun gen in

Lösung gebracht. Dadurch liegen sie in bio ver füg ba rer Form vor und ent fal ten ihre giftige

Wirkung (z.B. auf Re gen wür mer).

Be las tung von Ge wäs sern:

Die aus ge wa sche nen Stoffe be ein flus sen nicht nur den Boden selbst, sondern gelangen

auch in die Gewässer – entweder durch direkte Aus wa schun gen in Ober flä chen ge wäs ser

oder über das Grund was ser. Letzt lich wirkt sich die Ver saue rung so auch auf die Was ser -

qua li tät aus. 

Verlust an Bio di ver si tät:

Die an dau ern de Ver saue rung führte zu einer weit räu mi gen Ni vel lie rung der Bo den ver hält -

nis se. Einige im sauren Milieu kon kur renz star ke Pflanzen können so auf neutrale Bo den -

ver hält nis se an ge wie se nen Arten ver drän gen. So trägt die Ver saue rung zu einer Ver min de -

rung der pflanz li chen und indirekt auch tie ri schen Bio di ver si tät bei.

Schä di gung der Wur zel schicht:

Saure Einträge im Boden schä di gen die Pflan zen wur zeln und die My kor r hi za (sym bio ti -

sches Pilz ge flecht um die feinen Wurzeln von Bäumen), so dass sie Wasser und not wen di ge

(noch vor han de ne) Nähr stof fe nicht in op ti ma ler Weise auf neh men können.

Ab bil dung 2: Bel as tung von Land öko sys te men durch Ver saue rung in Deutschl and
Quelle: www. um welt bun des amt- daten- zur- umwelt. de/ um welt da ten/ public/ theme. do.



Ab bil dung 3: Ent wick lung der Schad stu fen an tei le (alle Baum ar ten)
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2 HIN TER GRUND UND WIRK ME -
CHA NIS MEN (FORT SET ZUNG)

2.3 WALD SCHÄ DEN
Seit den 1990er Jahren zeigten sich deut li che Schä di gun gen des Waldes. Seither erfasst ein

Mo ni to ring in re gel mä ßi gen Ab stän den den Zustand der Bäume (vgl. Ab bil dung 3 und Ab -

bil dung 4). Die letzte Erhebung zeigte einen hohen Grad der Schä di gung: Nur 39% der

Bäume zeigte keine Kro nen ver lich tung, bei der Eiche sind es sogar nur 17%2. 

Für die Wald schä den machten Wis sen schaft ler in den 1990er Jahren den sauren Regen ver -

ant wort lich. Heute weiß man, dass der Wald zu stand noch von ver schie de nen weiteren

Faktoren be ein flusst wird. Die Ein wir kung von Luft schad stof fen und die damit ein her ge -

hen de Ver saue rung des Bodens spielen wei ter hin eine we sent li che Rolle. 

Kon se quen ter wei se ist der Wald bo den daher auch Ge gen stand von wis sen schaft li chen Un -

ter su chun gen. Eine um fas sen de Bo den zu stands er he bung im Wald deutet u.a. auf Bo den -

ver saue rung und Ba sen ver ar mung in den Böden hin. Damit einher gehen Risiken für

Grund- und Quell was ser, Engpässe in der Bau mer näh rung sowie Nähr stoffun gleich ge wich -

te infolge erhöhter Stick stof f e in trä ge.3 

Die be ob ach te te Bo den ver saue rung führt zudem über folgende Kau sal ket te zu ver rin ger ter

Stand fes tig keit der Bäume: Durch den nied ri gen pH-Wert ver rin gert sich die Zahl der Re -

gen wür mer. Dadurch ver rin gert sich die Durch mi schung der Bo den schich ten und die Nähr -

stof fe ver blei ben nahe der Ober flä che. In der Folge wurzeln die Bäume flacher, was zu ge -

rin ge rer Stand fes tig keit führt.

http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a12-versauerung-von-oekosystemen/hintergrund-und-wirkmechanismen-fortsetzung/#c192
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Quelle: Er geb nis se der Wald zu stands er he bung 2012, S. 5.

Ab bil dung 4: Ent wick lung der Schad stu fen an tei le (Eichen)
Quelle: Er geb nis se der Wald zu stands er he bung 2012, S. 17.

2.4 VER SAUE RUNG VON GE WÄS SERN
Auch Gewässer haben eine gewisse Puf fer ka pa zi tät, die den Eintrag von Säu re bild nern so

lange puffert, bis die Puf fer wir kung auf ge braucht ist. Meer was ser ist mit einem pH-Wert

von 8,2 leicht basisch, auch der Mit tel wert von Fluss was ser tendiert mit 6,5 – 8,5 eher zu

einer ba si schen Zu sam men set zung. Je nach geo lo gi schen Ge ge ben hei ten kann sich der pH-

Wert von Ge wäs sern jedoch stark un ter schei den. Während der Zü rich see als ein Gewässer

in kalk rei chem Gebiet einen pH-Wert von 7,6 – 8,4 und eine im Ver gleich recht hohe Puf -

fer wir kung aufweist, ent hal ten Gewässer in Regionen mit kris tal li nem Gestein wie Gneise

oder Granite nur geringe Kon zen tra tio nen von Kalzium, Ma gne si um oder Karbonat und

verfügen über eine ge rin ge re Puf fer wir kung. Die durch Ver saue rung vor allem ge schä dig ten

Seen in Skan di na vi en weisen durch ihr Vor kom men in Gegenden mit kris tal li nem Gestein

eher geringe Puf fer wir kung auf. 

Ähnlich der Vorgänge im Boden werden auch im Gewässer bei nied ri ge rem pH-Wert be -

stimm te Me tall-Io nen (v. a. Alu mi ni um) re mo bi li siert. Schä di gun gen ent ste hen somit

durch den direkten Einfluss der pH-Ver schie bung und durch zu sätz li che toxische Effekte

gelöster Metalle. In der Folge ver schiebt sich die Zu sam men set zung der Plank ton ge mein -

schaft (In di ka tor für Ver saue rung). Auf fal lend direkte Schäden zeigen die Fisch po pu la tio -

nen. All ge mein wirkt sich die Ver saue rung negativ auf die Re pro duk ti on der Fische aus.

Durch den tiefen pH-Wert werden die Jung sta di en der Fische ge schä digt. Dadurch brechen

die Po pu la tio nen ein. Aber auch die Mor ta li tät der er wach se nen Tiere ist bei Ver saue rung –

ins be son de re durch die Fisch toxi zi tät der Alu mi ni um-Io nen – erhöht.
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3 EMIS SI ONS QUEL LEN UND DE -
PO SI TI ONS WE GE

3.1 EMIS SI ONS QUEL LEN
Einige Emis sio nen aus In dus trie, Verkehr und Land wirt schaft haben säu re bil den de

Wirkung und können daher zu einer Ab sen kung des pH-Werts in Böden und Ge wäs sern

bei tra gen. 

Für die Ver saue rung werden vor allem Luft schad stof fe als Ver ur sa cher genannt. Zu den we -

sent li chen Schad stof fen gehören Schwe fel di oxid (SO2) und Stick oxi de (NOx), die bei in dus -

tri el len Ver bren nungs pro zes sen ent ste hen, sowie Ammoniak (NH3), welches haupt säch lich

aus land wirt schaft li chen Pro zes sen stammt. 

In in ter na tio na len Ver ein ba run gen (Genfer Luft rein hal te kon ven ti on und EU-Richt li ni en)

hat sich Deutsch land zu einer Ver min de rung der Emis sio nen von Schwe fel di oxid (SO2),

Stick stoff oxi den (NOx), Ammoniak (NH3) und flüch ti gen or ga ni schen Ver bin dun gen (ohne

Methan) ver pflich tet, wobei die zuletzt genannte Stoff grup pe keinen Zu sam men hang zur

Ver saue rung hat. 

Zwar konnten Erfolge bei der Re duk ti on der Emis sio nen an Schwe fel di oxid (z.B. durch

Kraft werks ent schwe fe lung, Be gren zung des Schwe fel ge halts in flüs si gen Brenn stof fen)

erzielt werden. Der Ausstoß von ver sau ern den Luft schad stof fen ist aber, gemessen an der

dau er haf ten Be last bar keit der Öko sys te me, immer noch zu hoch. Dies gilt be son ders für

Stick stoff oxi de und Ammoniak (vgl. Ab bil dung 5).



Ab bil dung 5: Emis sio nen aus ge wähl ter Luft schad stof fe
Quelle: Um welt bun des amt. Na tio na le Trend ta bel le für die deutsche Be richt er stat tung at mo -
sphä ri scher Emis sio nen seit 1990. www. um welt bun des amt. de/ emis sio nen/ pu bli ka tio nen. 
htm.

3.2 VER BREI TUNG UND DE PO SI TI ON
Die Emis sio nen schlagen sich v. a. über zwei Wege nieder: die trockene und die nasse De -

po si ti on. Bei der tro cke nen De po si ti on lagern sich Luft schad stof fe gas för mig oder als Staub

z.B. auf der Ve ge ta ti on ab. 

Bei der nassen De po si ti on erfolgt der Eintrag von Schad stof fen mit dem Re gen was ser. An -

schau lich be schrie ben wird dies mit dem Begriff „saurer Regen“. Gelöste Schad stof fe

führten teil wei se zu einer mess ba ren Ab sen kung des pH-Wer tes des Regens deutlich über

das na tür li che Maß hinaus auf Werte von bis zu 3 - 4. 

Emis sio nen in die Luft (SO2, NOx und NH3) können in der At mo sphä re abhängig von Strö -

mungs pro zes sen und Wetter weite oder auch nur sehr kurze Wege zu rück le gen. Ammoniak

hat nur eine geringe Ver weil zeit in der At mo sphä re (einige Stunden bis wenige Tage), bevor

es zu Um wand lungs pro zes sen kommt. Ammoniak selbst wird daher v.a. im nahen Umfeld

der Quelle ein ge tra gen. Für die Um wand lungs pro duk te von Schwe fel di oxid und Stick stoff -

oxi den (z.B. von Schwe fel di oxid über Schwe fel t ri oxid zu Schwe fel säu re); die mit dem in der

At mo sphä re ent hal te nen Wasser (H2O) re agie ren, ist eine weit räu mi ge re Ver brei tung

typisch. 

Einträge in Gewässer und in den hy dro lo gi schen Kreis lauf finden sowohl durch den

direkten Eintrag von Luft schad stof fen als auch durch die Aus wa schung ver sau ern der Ver -

bin dun gen aus Böden statt.

Durch die früher ver folg te Politik der „hohen Schorn stei ne“ wurde versucht, die Folgen der

In dus trie emis sio nen durch eine Ver dün nung der Schad stof fe ab zu mil dern. Im Ergebnis

jedoch trug dies le dig lich dazu bei, lokale Schäden zwar zu be schrän ken, die Luft schad stof -

fe jedoch in einem weiteren Umkreis zu ver tei len und die Schäden in ein anderes Gebiet zu

ver la gern.

http://www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm
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4 FAZIT UND AUSBLICK
Seit den 1970er Jahren führten zahl rei che po li ti sche und tech ni sche An stren gun gen zur

Re du zie rung der Emis sio nen von Ammoniak, Stick stoff oxi den und Schwe fel di oxid.

Dennoch sind die Einträge in Öko sys te me, bezogen auf deren dau er haf te Be last bar keit,

nach wie vor zu hoch. Obwohl die Schwe felein trä ge in den letzten Jahren stark ab ge nom -

men haben, ist noch immer fast die Hälfte der Öko sys te me nicht nach hal tig vor Ver saue -

rungs schä den ge schützt. Bei der Ver saue rung spielt Stick stoff mitt ler wei le eine be deu ten de

Rolle. Kon se quenz sollten daher neben der fort zu set zen den Ver rin ge rung der Emis sio nen

in In dus trie und Verkehr u. a. Emis si ons min de rungs maß nah men im land wirt schaft li chen

Bereich (Tier hal tung) sein.
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