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Zauwazalny  wzrost kwasowosci wod jezior i strumieni oraz wod glebowych i
gruntowych notowany byt juz w latach 20. na obszarze potudniowej Norwegii. Jednakze
rozpoznanie przyczyn tego zjawiska (zanieczyszczenie atmosfery i kwasne deszcze), a takze
zapoczatkowanie intensywnych badan nad zmianami struktury 1 funkcjonowania
zagrozonych ekosystemow wodnych datuje si¢ od lat 60. Cate to zjawisko ze wszystkimi jego
skutkami ekologicznymi, ekonomicznymi, a nawet politycznymi i spolecznymi przyjeto
nazywac acydyfikacjg wod. Cho¢ nie jest to zjawisko globalne, czyli tak powszechne jak
eutrofizacja wod, to jednak zachodzi w skali regionalnej, a nawet kontynentalnej wszedzie
tam, gdzie przewazaja wody 1 gleby stabo alkaliczne, o niskiej zdolnos$ci buforowej z uwagi
na substrat geologiczny lub warunki hydrologiczne. Sa to gléwnie péinocna Europa
(Skandynawia) 1 Ameryka oraz liczne obszary gorskie 1 podgorskie, a takze torfowiska
wystepujace na obu tych kontynentach.

Liczba wszelkiego typu publikacji, a stad obfitos¢, réznorodnos¢ 1 wszechstronnos¢
nagromadzone) wiedzy ekologicznej na temat acydyfikacji jest ogromna. Dotyczy zar6wno
procesOw geochemicznych, krajobrazowych (np. transport metali), Kkrazenia materii 1
pierwiastkow biogennych w ekosystemach wodnych, jak tez biologii 1 ekotoksykologii
organizmow wodnych (w tym szczeg6lnie ryb). Badania prowadzi si¢ na ré6znych poziomach:
osobniczym (biotesty) i populacyjnym, biocenotycznym i ekosystemowym, eksperymentujac
w odgrodzeniach in situ, w mikrokosmosach, na catych jeziorach (np. jeziora kanadyjskie nr
223 1 302 w Ontario), a nawet na fragmentach krajobrazu (zlewni). Dysponuje si¢ seriami
badan wieloletnich (np. j. Gardsjon w Szwecji, J. Hovvatn w Norwegii), tj. jezior stale
eksponowanych na kwasne deszcze. Rozpoznana jest skuteczno$¢ réznych zabiegéw
przeciwdziatajacych, np. wapnowania gleby, wdd zlewniowych, strumieni i jezior. Zabiegi te
stosuje si¢ w wielu krajach niejako na skalg¢ przemystowa. Sita napgdzajaca koniunkture tego
typu badan (zaréwno podstawowych, jak 1 stosowanych) sa oczywiste problemy
ekonomiczne rybactwa i1 gospodarki wodnej krajéw dotknigtych acydyfikacja, ktérym
towarzyszy czesto presja spoteczna oraz polityczne 1 miedzynarodowe implikacje.

Powstaje jednak pytanie, co dalej z samym zjawiskiem acydyfikacji wobec powszechnego
ograniczania zanieczyszczen atmosfery (a zatem i1 kwasnych deszczy), czy tez wobec nowych
zagrozen, jak globalne zmiany klimatyczne? Jakie nowe wyzwania i problemy stoja przed
ekologami — badaczami tego zjawiska?

Tym problemom poswig¢cono migdzynarodowe spotkanie w Berlinie (27 IX-2 X 1992r.),
stanowiace kolejna tzw. konferencje w Dahlem (Dahlem Konferenzen).

Kilka stéw o tych szczeg6lnych spotkaniach. Nazwa ich pochodzi od nazwy dzielnicy w
Berlinie bogatej w rézne centra naukowe 1 artystyczne. Zapoczatkowane w 1974 r. z
inicjatywy niemieckich organizacji promocji badan naukowych (Stifterverband fiir Deutsche
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Wissenschaft) odbywaja si¢ zawsze w Berlinie i kazdorazowo gromadza niewielka,
kilkudziesiecioosobowa grupe starannie dobranych badaczy z réznych dziedzin i o rézne
orientacji i do$wiadczeniu. Obecnie (od 1990 r.) Dahlem Konferenzen stanowia czesc¢
aktywnosci Wolnego Uniwersytetu w Berlinie. Istota tych spotkan jest swobodna dyskusja
pomiedzy badaczami réznych specjalnosci na okreslony temat i wybrany problem. Celem je]
nie jest rozwiazanie zagadnienia i ustalenie wspolnego wniosku, ale raczej wskazanie luk w
wiedzy, nowych kierunkéw myslenia i priorytetéw badawczych. Jak pisze dr Jennifer
Altman, dyrektor Dahlem Konferenzen: uczestnicy sa proszeni, aby mowili raczej o tym,
czego nie wiedza, niz prezentowali to, co wiedza!

Formuta organizacyjna Dahlem Konferenzen jest bardzo efektywna 1 zapewnia duza
skuteczno$¢ ,,burzy mozgéw” jaka sa te migdzynarodowe spotkania. Wybrane zjawisko czy
problem gtéwny danej konferencji dzieli si¢ na cztery kluczowe tematy (,, key-questions”’),
kawdy jest dyskutowany przez grupe ok. 12 specjalistow dobranych z r6znych dyscyplin
wiedzy (np. geograf, biolog, toksykolog itp.). Nie ma wyglaszanych referatow, doniesien 1
inhych form prezentacji indywidualnej na samym spotkaniu. Podstawowe referaty typu
review papers’ czy tez , state-of-art” w danym szczegOlowym temacie powigzanym Zz
problemem ogdlnym sa rozsytane uczestnikom przed spotkaniem, za$ niektoérzy z nich (ale
nie autorzy!) sa proszeni o zreferowanie ich na spotkaniu. Kazda z grup dyskusyjnych
przedstawia, poprzez swego sprawozdawce, obszerny raport, w ktorym omawia idee, opinie,
kontrowersje, jakie wynikly w dyskusji, jak tez wskazuje problemy 1 kierunki dalszych badan.
Referaty wprowadzajace oraz referaty sprawozdawcze sa publikowane w formie ksiazkowe;j
(m.in. posiadaja indeks rzeczowy) jako kolejne Dahlem Workshop Reports. Omawiana
ksigzka jest takim raportem nr 14.

A oto jak sformulowano owe cztery najwazniejsze pytania, czyli tematy konferencji
poswieconej agydyfikacji wod s$roédladowych: 1. Czy mozemy odrozni¢ acydyfikacje
naturalna od amtropogennej? 2. Jaki jest synergiczny efekt oddzialywania niskiego pH 1
innych czynnikéw zanieczyszczenia (metale Sladowe, zanieczyszczenia organiczne)? 3. Jak
daleko ida zmiany w strukturze biotycznej ekosystemu pod wplywem acydyfikacji, czy
organizmy moga modyfikowa¢ skutki tego procesu? 4. Czy chemiczne i biologiczne zmiany
w ekosystemach wodnych sa odwracalne? (Jest to chyba najwazniejsze pytanie dla
przysztosci badan nad acydyfikacja!)

W konferenéji wzieto udziat 42 badaczy gtéwnie z Niemiec, Skandynawii, Kanady i USA.
W omawianej publikacji znajduje si¢ 20 oryginalnych referatow tematycznych (z reguly
krétkich) oraz cztery referaty sprawozdawcze, syntetyczne (niekiedy bardzo dtugie). Poziom
redakcyjny, szczegblnie referatow sprawozdawczych, jest rozny. Niektore robia wrazenie
nieco chaotyczne (mnéstwo rozdziatéw i rozdzialikow). Calosc publikacji jest przede
wszystkim dobra synteza wiedzy ekologicznej na temat skutkow acydyfikacji wéd, a nie
srédtem szczegolnych, nowych pomystéw badawczych na przysziosc. Jest to jednak lektura
interesujaca i w zasadzie speinia oczekiwania czytelnika stawnych Dahlem Workshop
Reports.

A oto niektére bardziej interesujace idee, mysli i stwierdzenia. Naturalna acydyfikacja—w
wyniku spltywu zwiazkéw kwasotwoérczych ze zlewni przy naturalnie stabej alkalicznosci
wod jeziora — jest procesem bardzo powolnym. Badania paleolimnologiczne jezior o niskiej
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alkalicznosci, a obecnie silnie zakwaszonych, wykazaty, ze to wtasnie kwasny opad, czyli
antropogenna acydyfikacja jest odpowiedzialna za gwaltowny spadek pH notowany od
poczatkow obecnego stulecia. Dlugotrwaly proces powolne;, natura.lnej acydyfikacji
poprzedzajacej te zmiany doprowadzil jedynie do spadku pH o Jednostkf; W clagu
kilkuset-tysiaca lat (R. W. Battarbee, D. F. Charles, USA). Badania paleolimnologiczne
(rekonstrukcja pH za pomoca analizy okrzemek w osadach, lacznie z datowaniem
pierwiastkami promieniotworczymi) sa obecnie niezbedne dla oceny tempa i przyczyn
naturalnej 1 antropogennej acydyfikacji oraz ewentualnej rekultywacji jezior po eliminacji
zrodet zakwaszenia.

W acydyfikacji wod biora udziat zaréwno tlenki siarki, jak i tlenki azotu. Drogi dostawy
kazdego z nich oraz przemiany w ekosystemie wodnym sa rézne. Te pierwsze oddziatujq
relatywnie silniej oraz bardziej chronicznie. Ale réwniez splyw azotanéw ze zlewni moze
stanowi¢ wazny czynnik w zakwaszaniu woéd, dziatajacy epizodycznie (zwiazany np. z
ulewnymi opadami i okresami wiosennych wezbran). Zwiazki azotu w glebie zaleznie od
zasobéw N organicznego i intensywnosci nitryfikacji (NH4 — NO3 + 2H") i wymywania
mogg bycC zrodtem zakwaszenia, kiedy to wraz z tlenkami azotu wymywane sg rowniez jony
wodoru. Analiza danych wieloletnich wskazuje, ze acydyfikacja ,,azotowa” zaczyna
odgrywac coraz wigksza rol¢, cho¢ wszystkie wyobrazenia o tym zjawisku, jak i modele
opieraja si¢ gtéwnie na acydyfikacji ,,siarkowej”. Konieczne sg zatem modele prognostyczne,
wiaczajace rozne scenariusze dostawy N i S oraz procesy ich retencji i uwalniania, zarbwno w
ekosystemie wodnym, jak 1 w otoczeniu ladowym (H. Miegroet, USA).

[stnieje Scisty zwigzek pomiedzy acydyfikacja gleb lesnych a sptywem zwiazkow
kwasotworczych do wéd (K. H. Feger, Niemcy). W wyniku intensywnej gospodarki lesne;j
(szczegoOlnie monokultur szpilkowych) nast¢puje wzmocnienie tempa zakwaszenia gleby
(niezaleznie od kwasnego opadu) 1 uwalnianie zarowno silnych zwigzkéw kwasotwoérczych
(tlenki siarki 1 azotu), jak 1 stabych (kwasy organiczne). Istnieje potrzeba oceny zaleznosci
pomigdzy roznymi praktykami lesnymi, strukturg i1 sukcesja lasu a kwasotworczym
oddzialywaniem lasu na wody srodladowe (R. W. B. Harriman, Anglia, G. E. Likens, USA).

Bardzo stabo poznane sa zrédta i dostawa kwaséw organicznych oraz ich przemiany w
ekosystemie, a odgrywaja one wazng rol¢ w utrzymaniu relacji pomig¢dzy kwasowoscia a
alkalicznoscia wéd (H. F. Hemond, USA). Antropogenna acydyfikacja zmienia bezposrednio
tempo transportu, przemian oraz st¢zenia jonow takich metali, jak Al, Mn, Be, Cd, Zn, a
posrednio, poprzez potaczenia z wysokomolekularng materig organiczna, rowniez Cu, Hg i
Pb (J. Vesely, Czechy). Z obu powyzszych referatéw (i innych) wynika, ze zasoby 1 Zrodta
zwiazkOw organicznych w ekosystemie wodnym oddziatuja szczegoélnie na skutki
acydyfikacii.

Z uwagi na synergiczne oddzialywanie na biota zwigzkow kwasotwodrczych, materii
organicznej 1 toksycznych jonéw metali, ekstrapolowanie wynikow testowych badan
laboratoryjnych 1 budowanie na ich podstawie modeli prognostycznych jest metodologicznie
niestuszne (J. M. Gun, N. Belzile, Kanada). A w takie wlasnie modele obfituje literatura z
tego zakresu. Jest to problem oczywisty dla ekologoéw, ale trudny do rozwiazania: wszelkie
obnizenie pH wdd jeziora nie dziata w izolacji od innych substancji, czynnikéw, procesow.
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Mimo badan wielu biota kwasnych jezior, nasze rozpoznanie skutkéw acydyfikacji dla
réznorodnosci struktury biotycznej, oddzialywan drapiezniczych i konkurencyjnych dalekie
jest od mozliwosci ich przewidywania. Czgsto obserwujemy trwate wypadanie gatunkow
wrazliwych i (lub) zastepowanie ich przez bardziej tolerancyjne. Szczeg6lnie silnie na siecl
troficznej odbija si¢ ,,wypadanie” szczytowych drapieznikéw (ryb). Acydyfikacja
powodowaé moze odmienne zmiany w pelagialu i litoralu. Produktywnosc pelagialu nie
wykazuje istotnych zmian, za$ produkcja litoralu moze silnie si¢ obnizyC w wyniku ,,gtodu
weglowego” zwiazanego z niskim pH (ponizej 5,0), ktore tez z kolei obniza oddychanie
osadow dennych. Ogodlnie, zakwaszenie wod jeziornych powoduje rozerwanie” krazenia
azotu i wegla w ekosystemie oraz zmiany w réznorodnosci biologicznej w kierunku taksonow
tolerujacych niskie pH (np. nitkowate zielenice, Sphagnum). Powoduje to z kolei zmiang
struktury ,.kaskadowej”, dostarczajac nowych schronien i siedlisk dla fauny pokarmowej ryb
(D. W. Schindler, Kanada). Analiz¢ mechanizméw fizjologicznych (B. O. Rosseland, M.
Staurnes, Norwegia), jak i genetycznych skutkéw oddziatywania niskiego pH wod (A.
Hartman, Niemcy) nalezy szerzej uwzglednia¢ w badaniach acydyfikacji, ktora winna

przeciez dziata¢ jako czynnik doboru naturalnego.
Czy redukcja tlenkéw siarki i azotu w atmosferze doprowadzi do pelnej regeneracji

(recovery) jezior kwasnych i zakwaszonych? Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, 7e
nasza zdolno$¢ przewidywania wszelkich konsekwencji biologicznych tego procesu jest
ograniczona (M. Haus, Niemcy). Okres ten jest zbyt krotki i za mato jest badan na catych
ekosystemach. Na razie skutecznie  wspomagamy regeneracj¢ jezior 1 strumieni
wapnowaniem ich wod oraz gleb w zlewni. Zabieg ten musi by¢ okresowo powtarzany, ale
jest ekologicznie skuteczny. Przynajmniej tak wynika z zestawienia wielu przykladow
skandynawskich. Nastepuje odtworzenie fauny bezkrggowcow, wracaja drapiezniki, co
stwarza warunki do wyksztalcenia si¢ ,,normalnej” struktury troficznej (G. G. Raddum, A.
Fiellheim, Norwegia); odbudowuje si¢ tez pogtowie ryb (B. J. Cosby, USA, A. J. Bulger, R.
F. Wright, Norwegia) .

Ostateczny wniosek przedstawiony przez sprawozdawce grupy 4. (N. Dise, Norwegia)
brzmi: zmiany czynnikéw abiotycznych w ekosystemach wodnych sa odwracalne, gdy
kwasny opad zostaje eliminowany; z chwila polepszenia sig warunkow $rodowiskowych
struktura biotyczna i funkcjonowanie ekosystemu zmierzaja w kierunku pelnej regeneracji,

cho¢ proces ten moze odbywac si¢ w réznym tempie.
Jednakze redaktorzy tomu (we wprowadzeniu) przyznaja, ze wiele pytan nie doczekato si¢

odpowiedzi, np. problem regeneracji wod zakwaszonych w warunkach zmian klimatycznych,
zmian cykli hydrologicznych na duzych obszarach, wysycenia gleb nawozami, zwigkszenia

czestotliwosci katastrof (np. ulewnych deszczy).
Wbrew pozorom brzmi to dla ekologéw bardzo obiecujaco, gdyz oznacza, ze beda dale)

potrzebni!
Anna Hillbricht-Ilkowska



