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TLA - UGROZENI DIO COVIJEKOVA OKOLISA

BODEN - BEDROHTE TEILE DER MENSCHLICHEN UMWELT

Z. Gracanin

UvoD

Tla pripadaju prijeko potrebnim osnovicama &ovjekova Zivota na zemlji veé i
kao nositelji prakticki cjelokupne poljoprivredne i Sumske proizvodnje. No pored
toga, tla sama usput vrse jo§ cio niz daljnjih vaZnih funkcija. Tako se npr. u tlo
veC tisuljecima zakapaju najrazlicitiji otpaci, leine i strvine, sve u nadi da ée tlo
sa svim tim ve¢ nekako izaéi na kraj i da ée na$ okoli§ ostati &ist, tj. da nikakvi
neugodni mirisi ne¢e dospjeti u zrak te da nikakvi Stetni sastojci otpada i njegove
razgradnje, kao ni uzro¢nici bolesti neée dospjeti na povriinu tla, u nasu hranu i u
pitku vodu. Od tala se takoder o&ekuje medu ostalim:

— da budu siguran filter za gnojiva, herbicide, insekticide i fungicide, tako da

ni te tvari ne dospiju u donju vodu i ne optere¢uju nasu vodu za pice;
— da zadrZe, veZu i po moguénosti razgrade Stetne tvari koje s mokrom (s
oborinama) ili suhom depozicijom (kao prasina ili aerosol) dospijevaju natlo
ili u tlo;

— da omoguce ekolosko kruZenje biogenih elemenata;

—da u okviru zastite prirode omoguée nesmetani razvitak i trajni opstanak
odredenih biljnih vrsta i biljnih zajednica i

— da budu siguran temelj za gradnju kuéa, cesta itd.

S obzirom na vaZnost koju tla kao ograni&ena, nenadomjestiva i neumnoziva
osnova Zivota imaju za ¢ovjeka, moglo bi se pretpostaviti da Covje€anstvo s njima
brizno postupa i da ih §titi od razaranja i ugroZavanja njihovih mnogostranih
funkcija, no to je samo djelomi¢no tako! Globalno gledano sam opstanak i funkcije
tala nisu nikada bili tako ugroZeni kao danas! Povr3ine osteéenih i razorenih tala
bivaju iz dana u dan sve vece. :

Naglo povecavanje broja stanovnika zemlje i promijenjen nadin Zivota doveli
su zadnjih decenija ne samo do stalno rastuéih potreba za obradivim povrSinama
tla, nego i do znatno povecanih zahtjeva za tlom u svrhu mnogih konkurirajuéih
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namjena. Gubici povr§ina produktivnih tala u korist naselja, prometnica, aero-
droma, industrijskih postrojenja, vojnih poligona, rudarstva, kamenoloma, ek-
strakcije gline za ciglane i keramiCnu industriju te Sljunka i pijeska za
gradevinarstvo, kao i deponija za gradski i industrijski otpad i mulj iz depuratora
gradskih i industrijskih otpadnih voda, dostigli su zabrinjavajuce razmjere.

UgroZena su takoder i tla koja se i nadalje koriste u poljoprivredne i Sumarske
svrhe, a mnoga su i osteéena procesima koji su pokrenuti raznim ¢ovjekovim
aktivnostima, napose: 1) erozijom tla, 2) antropogenim aktiviranjem klizista, 3)
spustanjem tla, 4) pokrivanjem tla zagadenim sedimentima koji se vade iz rije¢nih
korita i luka u svrhu odrZavanja ili poboljSanja plovnosti i 5) acidifikacijom tla.
Ovim procesima éemo se nesto pobliZe pozabaviti.

RaspoloZivi prostor ne dozvoljava da pobliZe razmotrimo daljnje procese koji
takoder mogu ugroziti tla i njihove funkcije, kao Sto su unosenje prevelikih koli¢ina
lako topljivih (na pr. nitrati i atrazin) ili previse persistentnih agrokemikalija,
prevelike koli¢ine gnojiva iz masovnih uzgoja stoke, mulj iz depuratora i komposti
od otpada sa §tetnim anorganskim i organskim sastojcima, imisije teSkih metala,
radioaktivnih i §tetnih organskih tvari, zaslanjivanje tla primjenom neprikladnih
metoda ili voda za navodnjavanje, eutrofiranje po prirodi siromasnih tala na
kojima iz razloga zastite prirode Zelimo odrZati vristine ili ombrogene cretove itd.

1. EROZIJA TLA

Uklanjanje vegetacijskog pokrova radi dobivanja obradivih povrsina, izloZilo
je tla veé¢ u mlade kameno doba opasnosti od erozije. U tijeku tisu¢ljeca erozija tla
nanijela je znatne Stete i tlima Hrvatske (Z. Gracanin 1962) i svijeta (D. Zachar
1982). Osobito na tlima koja su se razvila na geoloski mladim, jo§ nedovoljno
udvrséenim sedimentima, kao §to je pleistocenski prapor ili pak tercijerne gline
mediteranskih podruja, nastali su &esto ekstremni oblici jaruZne erozije (sl. 1).

Mnogostruki su bili i pokusaji obrane od erozije. Tako se vel tisuéljeCima
diljem Mediterana primjenjuje terasiranje obronaka. U vinogradima Kaiserstuhla
(Baden-Wiirttemberg), a i u nekim drugim vinogradarskim podru¢jima Njemacke,
tlo se na obroncima pokriva zimi slamom ili zaStitnim kulturama (Z. Gracanin
1973), a kraj blagih zima moZe tlo dobro pokriti i spontani biljni pokrov u kojem
dominira Stellaria media (L.) Vill.. Utvrdeni, ve¢inom asfaltirani putovi dou zadnji
vinograd, kao i dijelom nadzemna, dijelom podzemna kanalizacijska mreza za
odvod viska oborinske vode, izgradene su zadnjih decenija ne samo u Kai serstuhlu,
nego i u gotovo svim ostalim njemackim vinogradarskim podrucjima. Ipak apso-
lutne sigurnosti od erozije tla nema: za vrijeme ekstremno intenzivnih oborina,
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Slika 1 ~ Duboka jaruzna erozija (tal. calanchi) u glinama pliocena do calabriana
kod talijanskog grada Atri (prov. Teramo, Abruzzi).

Abb. 1 Tiefe Grabenerosion (ital. calanchi) in den Tonen des Plioziins bis
Calabriano bei der italienischen Stadt Atri (Provinz Teramo, Abruzzen).
Foto: Z. Gracanin.

kakve nastupaju jednom u mnogo godina, mogu i u tako osiguranim podrudjima
nastati Stete, napose onda kada se pokaZ?e da odvodni kanali nisu bili dovoljno
dimenzionirani ili da su zatrpani sedimentima. Sedimentacijska korita (njem.
Riickhaltebecken) u donjem dijelu kanalizacijske mreZe morala bi omoguditi
zadrZavanje bar dijela otplavljenog tla, tako da korita rijeka i potoka budu zatiéena
od prejake sedimentacije, a da se po moguénosti barem dio otplavljenog tla vrati
u vinograde.

Iako je opasnost od erozije tla vodom i vjetrom veé odavno uo&ena, ona u svjetskim
razmjerima ne samo da nije izgubila na zna€enju nego je upravo u ovom stoljecu
prouzro¢ila ogromne Stete. Sirenje ratarstva u stepska 1 polustepska podru¢ja s
nedovoljno oborina dovelo je osobito u ekstremno su$nim godinama do intenzivne
erozije vjetrom, npr. u zapadnim dijelovima USA (H. H. Bennett 1939, D. Pimentel
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et al. 1976, s. 150) i u Kazachstanu u srednjoj Aziji.

U vlaznim podruéjima tropa i suptropa JuZne Amerike, Afrike i Azije ne samo
demografski pritisak lokalnog stanovniStva, nego i poslovi inozemnih poduzeca
doveli su na ogromnim povrinama do potiskivanja tropskih prasuma i brdskih
Suma i Sirenja ratarstva i pase. To je uz tamognji veliki intenzitet oborina dovelo
do oftedivanja i razaranja tla linearnom erozijom na velikim povrSinama.

No i u starim poljoprivrednim podru¢jima zapadne Europe intenziviranje
poljoprivrede dovelo je Eesto kod odgovarajucih nagiba do povecane erozije. Tako
je npr. u Sundgau (Elsase, Francuska) povedavanje parcela i pretvaranje starih
voénjaka s travom ispod vocaka u oranice pod kukuruzom toliko pojacalo eroziju
da otplavljeno tlo dospijeva u podrume i garaze kao i na prometne povrsine.

Razaranje tala erozijom ne dogada se samo u vezi s dobivanjem novih obradivih
i pa$njackih povrsina, nego moZe biti i posljedica i preoblikovanja planinskih
terena u svrhu dobivanja skijaskih staza. Saniranje i osiguranje takvih terena protiv
erozije iziskuje, napose iznad granice Sume, opseZne i skupe radove.

2. ANTROPOGENI DOPRINOS AKTIVIRANJU KLIZISTA

Nastanak klizi§ta primarno je vezan za odredene geoloske i geomorfoloske
prilike, tj. za obronke s rastresitim ili, barem na osnovu pukotina, za vodu
propusnim materijalom iznad nepropusnog sloja (npr. lapora ili gline), na kojem
se kod jakih i dugotrajnih oborina ili dotoka vode sa strane moZe nakupiti toliko
vode, da od glinastog materijala nastane mazivi sloj po kojem cijela masa tla i
sedimenata iznad toga sloja pod utjecajem gravitacije po¢ne klizati nizbrdo. Ipak,
i Covjek moZe znatno utjecati na aktiviranje klizi$ta. Usjeci cesta, dovodenje
dodatne vode na obronak (npr. s novosagradene ceste!) ili opterecivanje tla teSkim
zgradama mogu na labilnoj podlozi znatno povedéati opasnost od aktiviranja
klizista.

Dok je na osnovi geoloske, geomorfoloske i hidroloske situacije, a ponekad i
vegetacijskog pokrova, u vecini slucajeva moguce unaprijed utvrditi potencijalna
klizista, mnogo je teZe predvidjeti to¢no vrijeme kada e se ona pokrenuti.

Odronjavanje je uvijek vezano uz obilne i dugotrajne kise, naglo kopnjenje
velikih koli¢ina snijega te prekomjerno navlaZavanje tla, no iznenadni odroni
mogu biti izazvani 1 potresom.

Na tercijernim breZuljcima Italije Cesto se na kraju zime mogu zapaziti odroni
u poljima ozime p3enice koji su nastali u tijeku jesenskih i zimskih kiga (sl. 2).

Prometni znak "oprez odron!" (sl. 3) spada medu one znakove koji se najéesce
susreéu na cestama kroz te breZuljke. Izgradeni dobrim dijelom od jo3 neucvrscenih
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Slika2  Odron u ozimoj pSenici kod sela Maiatico, prov. Parma, Italija.
Abb. 2  Erdrutsch im Wintergetreide bei Maiatico, Prov. Parma, Italien.
Foto: Z. Gracanin.

pliocenskih glina (Cesto bogatih siltom, tj. &esticama 0,002-0,063 mm), koje su u
najmladem odsjeku tercijera sedimentirane na dnu mora i u tijeku pleistocena
dignute tektonskim procesima i do 400 m iznad mora, ti su breZuljci jako izloZeni
kako eroziji tako i odronima. Spomenuti znak "oprez odron!" ljeti za susnih perioda
ne znaci neku posebnu opasnost, no nakon obilnih ki$a on moZe znaciti da se na
cesti u najmanju ruku mora racunati s odronjenom zemljom, da su se i sama cesta
ili njen dio poceli spustati nizbrdo, ali i opasnost da vozila na cesti budu zatrpana
odronjenim materijalom. Jaci odroni mogu dakako i potpuno prekinuti cestu.

Veliki odroni ne ugroZavaju samo produktivna tla, usjeve i Sume, nego i naselja,
prometnice i ljudske Zivote, i to kako na obronku s kojega odron polazi, tako i na
podnoZju brda, gdje se odronjene mase akumuliraju.

Iako Suma povoljno utjee na vodni rezim, ni ona ne moZe sprijeciti odrone,
ako se klizna povrSina nalazi ispod sloja proraslog korijenjem. Nakon ekstremnih
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Slika3 "Oprez odron!" - jedan od najées¢ih prometnih znakova u talijanskim
breZuljcima. Peglio, prov. Pesaro-Urbino.

Abb.3 "Vorsicht Erdrutsch!" gehort zu den haufigsten Verkehrszeichen im
italienischen Hiigelland. Bei Peglio, Prov. Pesaro-Urbino.
Foto: Z. Gra¢anin.

oborina mogu u takvom slu¢aju odronjene mase povuéi sa sobom nizbrdo i Sumu
sa stoljetnim stablima. Primjer: veliki odron od 12. 4. 1983. kod Md&ssingena,
Schwiibische Alb, gdje je bilo unisteno 45 ha Sume (E. Bibus 1986). Posebno teZak
problem su kliziSta u podrucju naselja. Tako npr. samo na podrucju talijanskog
grada Ancone P. Colosimo (1982) navodi 38 klizista. Malo iza objavljivanja te
knjige (listopad 1982) klizanje kliziSta Barducci zahvatilo je kako drZavnu cestu
broj 16, tako i Zeljeznicku prugu i ostetilo ili unistilo cio niz zgrada. Zahvaljujuci
sporom kretanju ovog odrona, nije bilo ljudskih Zrtava; stanovnici su uspjeli
pravodobno pobjeci iz svojih kuca, prije nego Sto su se srusile, ali je cca 4000 osoba
ostalo bez krova nad glavom (L. Gambi et al. 1983, str. 3). Nastale Stete su
posljedica pogresaka u prostornom planiranju i radu gradevinskih ureda. Od 1919.
iz Segreovih, a i kasnijih istraZivanja drugih autora bilo je naime poznato daje ovo
podru&je laporastih pliocenskih glina ugroZeno klizanjem i da tu uvijek iznova
dolazi do odrona (P. Colosimo 1982). Upravo su gradevinska djelatnost i zgrade
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sa svojom teZinom bitno pridonijele aktiviranju klizista. Nije sigurno bi li bolje
odvodenje oborinske vode i Sumski pokrov mogli sasma sprijeciti klizanje nakon
ekstremnih oborina, ali bi Stete bile nesumnjivo manje da se tu nije gradilo.

U Italiji, koja je od svih zemalja Europe po svoj prilici najjade pogodena
odronima (cca 3000 godisnje!), utvrdeno je 1963. da odroni ugroZavaju 1094
naselja (P. Migliorini 1981).

U Alpama odronjavanju pogoduju osobito slojevi flia, kao i rabeljskih, kossen-
skih, biindnerskih i krednih $kriljavaca. Pored toga, glacijalna su doba ostavila
goleme koliCine neu¢vrS¢enog materijala na strmim obroncima, pa su, osim Italije,
i druge alpske zemlje kao Austrija, Njemacka i Svicarska ugroZene odronima,
osobito tamo gdje se taj materijal nalazi iznad masivnih strmo nagnutih stijena,
laporastih, skriljastih ili glinastih slojeva ili gdje se na osnovu veceg sadrZaja silta
1 gline u tom neu¢vr§éenom materijalu stvaraju klizne povrsine (W. Laatsch i W.
Grottenthaler 1973, A. Desio 1985).

Vise ili manje duboke pukotine i rasjedi u tlu, kao i napukle i o3teéene zgrade,
putovi i ceste, jasna su upozorenja na nestabilnost obronka, no samo postavljanje
niza kol¢ica (mjernih to¢aka) na labilnom obronku i tofno mjerenje njihova
poloZaja u redovnim razmacima moZe dati sigurnu informaciju o pomicanju tla.
Ubrzano pomicanje upozorava da se odron moZe naglo sruditi. Klizanje velikih
masa nije doduse moguce sprijeciti, ali je moguce evakuirati ugroZeno pucanstvo
1 tako smanyjiti Stete i ljudske Zrtve.

Samo zahvaljujuéi sretnom slucaju $to su geolozi prigodom tada izvodenih
terenskih istraZivanja opazili da se na brdu Monte Coppetto otvaraju i naglo
povecavaju pukotine i rasjedi, uspjelo je tri dana prije odrona brijega evakuirati
vecinu stanovnika sela Morignona, Sant’ Antonia Morignona i Aquilona u dolini
rijeke Adde (tal. Valtelina, njem. Veltlin). Na ta naselja sru¢ilo se 28. srpnja 1987.
godine 50 milijuna m” detritusa koji je pokrio dolinu Adde na duZini od 3,5 km i
u debljini od mjestimice preko 100 m (E. Laush, G. Mangold 1988, s. 129). Ipak,
smrtno je stradalo 28 osoba, koje o€ito nisu vjerovale u neposrednu opasnost i
opseg nesrece koja se spremala. Odronjene mase zaprijecile su protok rijeke Adde
pa je od njenih voda nastalo jezero ¢iji je vodostaj naglo rastao. Nije bilo sigurno
hoCe li odronjeni detritus izdrZati pritisak vode, pa je postojala opasnost da vodni
val, koji bi nastao kod naglog praZnjenja jezera, unisti nizvodna naselja. Zbog toga
je bilo evakuirano jo§ 28 000 ljudi. Tek nakon opreznog otvaranja puta vodi i
ispumpavanja jezera kroz jedan (u prvi mah zaboravljeni!) podzemni tunel
elektroprivrede, mogli su se stanovnici tih nizvodnih naselja vratiti svojim kué¢ama.
Jos dvije godine nakon odrona mogao sam se uvjeriti kako su radovi na izgradnji
1 osiguranju novog korita Adde jo§ u tijeku. Usprkos odobrenim kreditima,
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ponovna izgradnja zatrpanih sela ni nakon pet godina jos nije bila zapoCela
(Corriere della Serra od 28. 7. 1992, s. 36).

3. SPUSTANIE TLA PROUZROCENO DJELOVANJEM COVIEKA

Znatan problem u mnogim zemljama predstavlja spustanje povrsine tla zbog
urufavanja podzemnih Supljina nastalih u rudnicima vadenjem kamenog ugljena
ili rudage, vodenom ekstrakcijom soli, kao i dobivanjem nafte, zemnog plina, pa 1
same donje vode za pice. I melioracija hidromorfnih i cretnih tala moZe takoder
dovesti do znatnog spustanja povrsine tla. Samo u USA pogodeno je time 40 000
km? (T. L. Holzer 1984, A. I Johnson, L. Carbognin, L. Ubertini 1984).

Medu podrugjima, koja su u Europi jako pogodena spustanjem tla, treba
istaknuti Ruhrsku oblast s njenim rudnicima kamenog ugljena. UruSavanje Supljina
iz kojih je izvaden ugljen dovelo je, i jos uvijek dovodi, na povrsini tla na mnogo
mjesta do tvorbe uleknuca. Posljedice toga jesu:

— nakrivljivanje ku¢a, kosi podovi, deformacija vrata i prozora, pucanje zidova,
osobito u zgradama na rubu uleknuéa i, kona¢no, potpuna neupotrebljivost
za stanovanje; '

_ $tete na cestama, mostovima, Zeljezni¢kim prugama, podzemnim vodovima
svake vrste;

_ spustanje tla u trajno mokar nivo donje vode i time do odumiranja Sumskih
sastojina, nakon &ega dolazi do razvitka velikih Saseva ili ¢ak jezera;

— posvemasnje poremecenje hidrografske mreZe.

U nizinskom podrugju od Dortmunda preko Castrop-Rauxela, Herne, Bo-
chuma, Essena, Bottropa do Oberhausena, koje odvodnjava rijeka Emscher u
Rajnu, slijeganjem tla prekinuti su tokovi mnogih potoka, tako daim je tek znatnim
produbljivanjem korita ili izgradnjom novih korita, koja zaobilaze uleknuca,
omoguéeno otjecanje prema rijeci Emscher. Ipak, kraj svih tih mjera 38,6%
povriine slijevnog podru¢ja rijeke Emscher izgubilo je moguénost otjecanja
povrsinskih voda prirodnim padom. To znati da bi se 38,6% ovoga podrucja naslo
pod vodom u nekim dijelovima grada Bottropa, npr. do 6 m dubokom, kada ga 96
pumpnih stanica ne bi odvodnjavalo. Troskovi za pogon i odrzavanje tih pumpnih
stanica dosegli su ve¢ 1986. godine 34,2 i 1987. godine 39,5 milijuna DEM
(Emschergenossenschaft 1986, str. 13).

Kako su naslage ugljena u slijevnom podrucju rijeke Emscher bivale iscrpljene,
rudarstvo se postupno pomicalo prema sjeveru u slijevno podrudje rijeke Lippe
gdje je, zbog tako uzrokovanog spustanja tla, izgradeno veé 40 pumpnih stanica
za odvodnjavanje &iji su godi3nji troSkovi do 1986. narasli na 11,51 1987.na 12,6
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milijuna DEM (Lippeverband 1986, s 13).

Budu¢i da je spustanje tla posljedica rada ugljenokopa, njihovi bi vlasnici
morali u principu snositi troSkove pumpnih stanica. To je medutim samo teoretski
tako, jer ti izdaci samo povecavaju troSkove proizvodnje ugljena koji su, u
usporedbi s drugim zemljama i sa svjetskim trZi§tem ugljena, puno previsoki;
upotreba kamenog ugljena iz Ruhrske oblasti moguca je u termoelektranama samo
zahvaljujuci doprinosu koji placa svaki potro$ac elektri¢ne energije (trenutno 6,8%
od racuna) i u industriji Celika zahvaljujuéi subvencijama drZave (tj. novcu
poreznih obveznika!).

Opseg spustanja tla mogao se moZda ne$to smanjiti da je pod zemlju vraéena
sva ona jalovina koja danas u obliku ¢itavih brda pokriva velike povrsine tala
Ruhrske oblasti, no to je zbog troskova, a dijelom i iz tehni¢kih razloga provedeno
samo u manjoj mjeri.

Usprkos svim nastojanjima za reguliranje protoka vode, nastale su u predjelima
najjaceg spustanja tla (a ponegdje i zbog nepravodobnog odvodnjavanja!) vlaZzne
livade i jezera koja su u meduvremenu prihvaéena kao sekundarni vlazni biotopi.
Dio tih povrSina stavljen je ¢ak pod zastitu prirode.

Nakon zavrsetka kopanja ugljena s vremenom ée prestati uruSavanja i spustanje
tla, pa time i Stete na zgradama prometnicama i vodovima. Potreba za umjetnim
odvodnjavanjem, a time i potrosak velikih koli¢ina elektri¢ne energije za pogon
crpki, ostat ¢e trajno opterecenje buduéih generacija koje budu Zivjele na ovom
prostoru.

3.1 Spustanje tla u podruéju Venecijanske lagune

Nakon ekstremno visoke vode ("acqua alta") od 194 cm iznad srednje razine
mora, koja je 4. studenog 1966. u Veneciji i njenoj laguni prouzrodila velike
poplave u naseljima i goleme Stete, intenzivirala su se istraZivanja i vodile su se
duge rasprave o tome koji su uzroci poveéanim vodostajima i $to bi trebalo u&initi
za zastitu Venecije i njene lagune (P. Caloi 1973, A. Ghetti, M. Batisse 1983, L.
Carbognin, P. Gatto, F. Marabini 1984 itd.).

Medu faktore koji pogoduju nastanku visokih vodostaja u Venecijanskoj laguni
treba u prvome redu ubrojiti:

— produbljivanje ulaza iz Jadrana u lagunu; osobito je Porto di Malamocco kao
ulaz za tankere produbljen i od njega je prema rafinerijama u Porto Margheri
izdubljen Canale dei Petroli, $to omogucava brZe i obilnije strujanje vode u
lagunu i kod normalne plime, ali i onda kada olujni vjetar tjera vodu u lagunu;

— opCenito povisivanje razine mora,
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- spustanje tla. U podru&ju nekonsolidiranih naplavina rijeka i treseta, na
kojima je izgradena Venecija, to je doduse normalan proces, no on je znatno
pojadan crpljenjem vode iz slatkovodnih slojeva ispod lagune. Budu¢i da je
Venecija izgradena samo neznatno iznad razine mora, svaki centimetar
spustanja tla zna&i povecanu opasnost od visokih voda u laguni: visoka voda
od 70-100 cm poplavljuje samo centralni dio Venecije oko Piazze San Marco,
kod plime od 110 cm poplavljuje 15% grada, kod 120 cm 33%, akod 130 cm
62% (A. Ghetti, M. Batisse 1983, S.9). Posljedica nejednoli¢nog spustanja
tla je i kosi toranj u Buranu (sl. 4).

Slika4 Kosi toranj u Buranu (Venecijanska laguna) - posljedica nejednakog

spustanja tla.

Abb. 4 Der schiefe Turm von Burano (Venezianische Lagune) - eine Folge der

76

ungleichmiBigen Bodensenkung. Foto: Z. Gracanin




Z. Gracanin: Tla - ugroZeni dio ¢ovjekova okolisa

Da bi se sprijecilo daljnje ubrzano spustanje tla, obustavljeno je crpljenje
pitke vode u podru¢ju lagune i izgraden vodovod koji opskrbljuje Veneciju
pitkom vodom s kopna. Problem visokih voda u laguni nije time rijeSen, jer jos
danas manjkaju uredaji koji bi zaprijeili dotok vode u lagunu za vrijeme
ekstremnih vodostaja.

4. ONECISCENI NANOS RIJEKA KAO OPASNOST ZA TLA
NIZINSKIH PODRUCJA

Naplavine rijeka dugo su vremena bile osnovica na kojoj su se u ravnicama
razvijala plodna tla. Otpadne vode naselja, industrije i rudnika, osobito u industrij-
skim zemljama, toliko su zagadile rije¢ne sedimente, da oni na mnogim mjestima,
napose nizvodno od u$¢a kanala s otpadnim vodama, sadrZe znatne koli¢ine teskih
metala i Stetnih organskih spojeva. Prigodom poplava takvi zagadeni sedimenti
mogu znatno opteretiti aluvijalna tla (fluvisole).

Jos je problemati¢nije ako se rije¢ni sedimenti moraju jaruZarom vaditi iz
rijecnih korita da bi se odrZala plovnost rijeka ili omoguéio promet brodovima s
dubljim gazom. Takvo odrZavanje potrebno je npr. kod svih luka koje su izgradene
u us¢ima rijeka u Sjeverno more (Nordsee).

Neko¢ su sedimenti izvadeni jaruZarom iz Elbe u podrudju Hamburga
omogucivali da se podigne nadmorska visina terena na niskoj morskoj i rijecnoj
obali i tako dobiju vrijedne poljoprivredne povr3ine. Nebriga za okoli§ i bezobzirno
zagadivanje u nekada$njoj Isto¢noj Njemackoj ucinilo je rijeku Elbu najzagadeni-
jom od svih velikih njemackih rijeka; pored toga i §tetne tvari, napose teski metali
koje je primala u podru¢ju Hamburga, doveli su do toga da njene sedimente s
pravom nitko viSe ne Zeli na svojim poljima (slika 5).

U podru&ju us¢a rijeke Ems, koja je daleko manje zagadena nego Elbe, nalaze
se dvije luke, Papenburg i Emden, radi kojih je potrebno odrZavati plovnost. Prije
se jaruZarima izvadeni materijal upotrebljavao za izgradnju poldera zapadno od
Emdena. Tako su se znatne povrsine plitkog mora (njem: das Watt; kod plime
pokrivene vodom, kod oseke ne!) pretvarale u plodna poljoprivredna tla (Larrelter
i Wybelsumer Polder). Cak se i sediment iz luke Emden pumpao u vodenoj
suspenziji kroz Celi¢ne cijevi na nisko leZe¢a polja (oko 0 m nadmorske visine),
kako bi se popravio njihov vodni reZim.

Druk¢ije tehni¢ko rjeSenje primjenjuje se u novije vrijeme u "industrijskom
podrucju Rysumer Nacken" zapadno od Emdena. Tu je u plitkom moru sagraden
bazen ogromnih dimenzija u koji se kroz &eli¢ne cijevi direktno s bager-brodova
pumpa godisnje 5 000 000 m’ pijeska i silta izvadenog iz rijeke Ems (slika 6).
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Slika5 Protest gradana hamburskog predgrada Billwerdera protiv plana ham-
burike vlade da 200 ha njihovih polja prekrije s 10 m otrovnog sedimenta
iz hamburske luke.

Abb. 5 Biirgerprotest im Hamburger Vorort Billwerder gegen den Plan des
Hamburger Senats, 200 ha ihrer Acker unter 10 m Giftschlamm aus dem
Hamburger Hafen zu begraben. Foto: Z. Gracanin, 27. 6. 1983.

,.

_ BILLWERDER GEGEN GIFTSCHLAM

a 200 HA ACKERLAND PLANT DER SENAT b
UNTER 10 M HOHEM HAFENSCHLICK oo

n U BEGRABEN
BILLWERDER WEHRT SICH
GEGEMN SEINE VERI!CHTUNG

Nasipi koji okruZuju taj bazen znatno nadvisuju okolinu uljucivsi i poloje
(njem. die Marsch) s oranicama 1 raznovrsnim poljoprivrednim kulturama.

Od industrije tu je (na rubu bazena!) za sada samo rafinerija za zemni plin iz
Ekofisk-polja u Sjevernom moru, no namjena, kao buduéi prostor za industriju,
omoguéuje, da se problem moZebitnog zagadivanja nanosa ne prosuduje tako
strogo kao pri upotrebi za poljoprivredu.

Od 15. stoljeéa pa sve do prije desetak godina pokusavali su u rubnim di-
jelovima plitkog mora povecavati sedimentaciju i gradnjom uvijek novih nasipa
otkidati komad po komad od mora i pretvarati tako podvodna tla (marine Gyttja,
Wattboden) u poloje s plodnim poljoprivrednim tlima (njem.: Marschbdden). Ovo
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Slika 6  Rysumer Nacken zapadno od Emdena (Niedersachsen, Njemacka): sedi-
menti iz korita rijeke Ems s bager-broda kroz &eli¢ne cijevi naplavljeni
kraj rafinerije za zemni plin iz Ekofisk-polja u Sjevernom moru.

Abb.6 Spiilbecken Rysumer Nacken westlich von Emden (Niedersachsen,
Deutschland). Baggergut aus der Ems, aufgespiilt durch Stahlrohre
neben der Raffinerie fiir das Erdgas aus dem Ekofisk-Feld in der Nord-
see. Foto: Z. Gracanin.

je bilo to opravdanije Sto se more u srednjem vijeku svojim transgresijama i
visokim plimama gonjenim olujnim vjetrovima znatno prosirilo na ra¢un kopna
naselja i poljoprivrednih povrsina (Richter, G., Miiller, M.J. 1971).

Medutim u novije vrijeme prevladalo je misljenje kako je "Watt" ekoloski
toliko vaZan i znacajan prirodni ambijent da ga treba $to bolje zastititi. Zato je
gotovo Citavo plitko more pred obalom sjeverozapadne Njemacke proglaseno
nacionalnim: parkovima; to su: "Nationalpark Niedersichsisches Wattenmeer",
"Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer" i najmanji "Nationalpark
Hamburgisches Wattenmeer". To znaci da ée u buduée jedva biti moguce graditi

- ]
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nove nasipe za obranu od morskih valova i za dobivanje novih polja za poljo-
privredne kulture; jo§ e teZe biti pronaci mjesta za odlaganje nanosa, koji budu
iskopali bager-brodovi iz rije¢nih korita i luka.

5. ACIDIFIKACIJA TALA

U tlima humidnih i perhumidnih podruéja acidifikacija tala je doduse odavno
poznati prirodni proces (M. Gra¢anin 1947, 1947 a, 1951), no ona je zadnjih
decenija pojagana, i to u prvom redu emisijama sumpornog dioksida SO2 i dusi¢nih
oksida (NOx) koji nastaju pri spaljivanju fosilnih goriva, ali takoder i pri nekim
drugim industrijskim procesima. Oni dospijevaju u tlo u obliku sumporne (H2SO4)
i dugi¢ne kiseline (HNO3) ili njihovih soli sulfata i nitrata. Premda amonijak
(NH4OH), koji u zrak dospijeva ponajviSe iz masovnih uzgoja stoke, sam po sebi
ima jako luZnatu reakciju i moZe sluZiti za neutralizaciju kiselina, i njemu se
pripisuje indirektan udio pri zakiseljavanju tla, jer od njega nastaje nitrifikacijom
NO3-.

Stetno djelovanje SO2 na vegetaciju poznato je ve¢ preko stotinu godina (cf.
H. Wislicenus 1898). Tada je dim iz tvornica (zato njem. izraz "Rauchschaden”)
s veéim ili manjim sadrZajem SO2 oStecivao stabla u okolici tvornice, sve dok
razrjedivanjem sa zrakom koncentracija SO nije spala ispod kriti¢ne vrijednosti.
Kako je bio poznat emitent SO2, bilo je moguce da vlasnik Sume od njega traZzi
naknadu $tete, o Semu su se vodili mnogi procesi.

Ostecenje vegetacije emisijama SO iz jedne tvornice u Biersdorfu kod Siegena
u kojoj se je preradivala sumporom bogata Zeljezna rudaca odlicno su dokumen-
tirali H. Van Haut i H. Stratmann (1970), kako u pogledu simptoma, tako i
prostornog rasporeda oStecenja od potpunog odumiranja vegetacije do sasma
slabih kroni&nih simptoma. Da su simptomi zaista uzrokovani sumpornim dioksi-
dom, dokazali su eksperimentalno izlaZuéi razne biljne vrste u plinskim komorama
odredenim koncentracijama SO2. Kod toga su sukladno s koncentracijama i
duljinom djelovanja nastale za razne vrste poljoprivrednih i Sumskih kultura
karakteristicna oStecenja.

Dijagnoza je teZa ako zagadiva¢ nije samo jedna tvornica, nego u jednom
industrijskom podruju postoji cio niz emitenata, tako da eventualne Stete mogu
biti posljedica djelovanja i razlicitih tvari ili i njihove kombinacije. Oste¢enom je
tada gotovo nemoguce ustanoviti krivca od kojeg bi mogao traZiti nadoknadu Stete.

No nisu samo Stete na vegetaciji, nego su i posljedice za tvorbu smoga, ljudsko
zdravlje i Stete na zgradama od korozije bile povod da se pocelo intenzivnije mjeriti
oneti§éenje zraka. Danas imamo dobru sliku o emisijama glavnih onecis¢enja
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zraka, njihov daljinski transport, njihov eksport i import u razne industrijski
razvijene zemlje Europe, a i u stvarni unos u ekosustave (LNRW 1980, s. 56-65,
UBA 1993, W. Biicking, R. Steinle 1991, L. Granat, R. O. Hallberg, H. Rohde
1976, H.-P. Blume 1990).

Na pocetku 70-ih godina pocelo se u Zapadnoj Njemackoj govoriti o "umiranju
Suma" (njem. "Waldsterben") koje se prvobitno najvise dovodilo u vezu s emisi-
jama SO a kasnije i s nekim drugim one¢iS¢enjima zraka, napose NOx. Dok je
tada bilo Steta oko pojedinih jakih emitenata SO2, odumiranja Suma na velikim
povrsinama kao $to su bile opisane iz zapadne Ceske ili iz Deubener Heide i drugih
industrijskih podrucja bivse Istoéne Njemacke (H. Enderlein, G. Stein 1964, G.
Stein, H.-G. DiBler 1968), u Zapadnoj Njemackoj nije bilo ni u to vrijeme, a ni
kasnije. To priznaju i P. Giirth i M. Kéhler (1992, s. 17) koji bi izraz "Waldsterben"
ipak htjeli zadrZati.

Od 70-ih godina situacija se s emisijama SO2 u Zapadnoj Njema&koj znatno
poboljsala. Tvornice ekstremnih zagadivaca su zatvorene, kod termoelektrana su
ugradeni uredaji za uklanjanje SO2 iz dima i sagradeni su preko 100 m visoki
dimnjaci kojima se doduse s niskim koncentracijama SO3 zagaduju mnogo veci
prostori, ali zato u bliZoj okolici ne dolazi viSe do akutnih Steta od visokih
koncentracija. Pored toga upotrebljavaju se goriva s malo sumpora. Na taj su na&in
prema podacima UBA (1993) ukupne emisije SO2 u Zap. Njemackoj smanjene od
3,75 milijuna t/a u 1970. godini na 0,94 milijuna t/a u 1990. Od toga je na emisije
iz prometa otpadalo 4,1%, a 1990. godine 2,1%. Znatno veée emisije SO imala
je Isto¢na Njemacka (1975: 4,10, 1987: 5,60 i 1990: 4,75 milijuna t/a), i to zbog
upotrebe domaceg smedeg ugljena bogatog sumporom.

Kako ni nakon Cetvrt stoljeca jadikovanja nad sudbinom $uma one joS ne
izgledaju kao da im se bliZi kraj, mnogi stru¢njaci smatraju da izraz "Waldsterben"
ne odgovara stvarnosti, pa umjesto njega radije upotrebljavaju izraz "neuartige
Waldschidden" = "Sumske Stete novoga tipa" (cf. na pr. Scheffer/Schachtschabel
1989, UBA 1992, 1993). To bi bile Stete izazvane imisijama Stetnih tvari zra¢nim
putem.

Emisije NOx nije uspjelo smanjiti, ve¢ su one u Zapadnoj Njemackoj &ak i nesto
porasle, i to od 2,35 milijuna t/a u 1970. godini na 3,00 u 1986. i u 1990. jo¥ uvijek
2,60 milijuna t/a (izraZeno kao NO3). Buduéi da najveéi dio tih emisija dolazi od
prometa, neki "stru¢njaci” tvrde kako je za spas njemackih $uma potrebno da se
promet drasti¢no reducira, a da bi se to postiglo, treba poveéati porez tako da ci jena
jednoj litri benzina bude 5 DEM! Ima o¢ito politi¢ara kojima je svaka prilika dobra
da duboko zagrabe u dZep poreskih obveznika. To medutim nije ni$ta novo! Prvi
“ekoporez" uveo je po svoj prilici jedan rimski car koji Jje oporezovao zahode i kod
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toga izjavio "pecunia non olet!" (novac ne smrdi!). Nije zabiljeZeno da bi stari
Rimljani radi toga proizvodili manje ekskremenata. Ni dosada3nja poviSenja
poreza na benzin nisu u Njemackoj dovela do smanjenja prometa, nego samo do
povecanja stope inflacije.

Zanimljivo je da se u javnim diskusijama redovito spominje samo djelovanje
NO3 na zakiseljavanje tla, a ne i ¢injenica kako se zapravo radi o besplatnom
gnojenju dusikom prijeko potrebnim za rast kultura. Koli¢ine dusika, koje kao
posljedica NOx emisija dospijevaju na oranice, relativno su male u usporedbi s
onim koliko se u poljoprivredi gnoji organskim i mineralnim gnojivima. Eventu-
alni doprinos NO3 zakiseljavanju, neutralizira se na oranicama vapnjenjem ili
drugim gnojivima koja djeluju alkali¢no.

Nasuprot tome, u Sumama koje su po prirodi ve¢inom daleko od optimalne
opskrbe dusikom, pogotovo ako su bile osiromasene odnoSenjem listinca, zraénim
putem donoSena hraniva, posebno duSika, mogu poboljati prirast. Ipak, tako
unesene koli¢ine dusika nisu dovoljne da bi se postigao optimalan prirast (H.
Baule, C. Fricker 1966, F. Makeschin 1991, U. Sauter 1991, U. Sauter, H. Reiter
1991). Usprkos uno3enju dusika i drugih oneiscenja zraka, sastojine obi¢nog bora
u dugogodisnjim gnojidbenim pokusima bile su zdrave kako na kontrolnim par-
celama, tako i na gnojenim parcelama, gdje je u tijeku od 19 godina u pet navrata
bilo gnojeno s dusi¢nim gnojivima koja odgovaraju 500 kg Cistog N/ha.

Ako se nastavi gnojenje Sumskih tala one¢iS¢enjima zraka u kojima preteZu
dugik i sumpor, bit ée moZda potrebno dodavati i druga hraniva, kako bi se
osigurala harmoni¢na opskrba hranivima i neutraliziralo pretjerano zakiseljavanje
tla.

Ve¢ se desetak godina ocjenjuje stanje njemackih Suma prema gubitku iglica i
li¥¢a, no to nije niposto sigurna indikacija za djelovanje zraénih onecis¢enja. To
moZe biti uzrokovano i mnogim drugim faktorima, kao $to su brst raznih Stetnika,
napad gljivica, bakterija ili virusa, ljetnom suSom, sadnjom neprikladnih vrsta ili
provenijencija na odredena stanista (G. Hartmann, F. Nienhaus, H. Butin 1988).
No i pri tako nesigurnoj osnovi veliki dio javnosti, mediji i dio politi¢ara ostali su
u Njemackoj pri izrazu "Waldsterben". Jedan dio nasih suvremenika toliko je sklon
jadikovanju, da od samih lamentacija ne moZe uZivati u zelenilu Sume niti ne
primjecuje da u pretkuénicama i parkovima drvece i grmlje ne pokazuje nikakve
znakove umiranja.

* kK

Za sve oblike ugroZavanja tala i njihovih funkcija vrijedi pravilo: bolje je i
jeftinije izbje¢i oSteCenja nego uklanjati Stete!
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ZUSAMMENFASSUNG

Obwohl die Bden unumstritten zu den unentbehrlichen Lebensgrundlagen der
Menschheit gezéhlt werden und neben der landwirtschaftlichen und forstlichen
Produktion eine Reihe wichtiger Funktionen im Landschaftshaushalt erfiillen, sind
sie heute mehr bedroht als je zuvor. Die starke Vermehrung der Einwohnerzahl
der Erde und die verinderten Lebensgewohnheiten haben in den letzten
Jahrzehnten nicht nur zu stinding wachsendem Bedarf an landwirtschaftlichen
Nutzflachen gefiihrt, sondern auch zu erheblich gesteigerten Forderungen nach
Bdden fiir viele andere konkurrierende Zwecke. Verluste produktiver Béden
zugunsten von Siedlungen, Verkehrswegen, Flugplitzen, Industrieanlagen, Trup-
peniibungsplitzen, von Steinbriichen und Bergbau, von Flichen fiir die Gewin-
nung von Ton fiir Keramikindustrie und Ziegeleien sowie Schotter und Sand fiir
die Bauindustrie und nicht zuletzt fiir Deponien fiir Siedlungsabfille, Sondermiill
und Klarschlamm haben besorgniserregende AusmaBe angenommen. Aber auch
Boden, die weiterhin fiir landwirtschaftliche und forstliche Zwecke genutzt wer-
den, sind bedroht und viele auch bereits geschadigt durch Prozesse, die im
Zusammenhang mit verschiedenen Aktivititen stehen, insbesondere durch:

1) Bodenerosion. Obwohl sie als élteste Form der Bodengefihrdung viel
untersucht und bekampft wurde, fiihrte sie in den letzten Jahren zu groBen Schiden,
und zwar durch die Ausweitung des Ackerbaus in Steppen- und Halbsteppenge-
biete mit ungeniigenden Sommerniederschligen (Winderosion) sowie tropische
und subtropische Hanglagen mit extrem intensiven Niederschligen (tiefe Graben-
erosion). Extreme Niederschlagsereignisse und VergréBerung der Schlige fiihren
auch in alten Landbaugebieten immer wieder zu Bodenabtrag.

2) Anthropogene Aktivierung von Erdrutschen. Obwohl Erdrutsche an bestim-
mte geologische und geomorphologische Voraussetzungen gebunden sind, kann
der Mensch durch StraBeneinschnitte, Zufiihrung von zusitzlichem Wasser oder
auch durch Bebauung der labilen Hiinge zu ihrer Ausldsung wesentlich beitragen.
An Beispielen aus dem tertidren Hiigelland Italiens (Abb. 2 und 3), der Schwiibi-
schen Alb und den Alpen wird ihre Bedeutung fiir die landwirtschaftliche und
forstliche Nutzung und Siedlungen sowie Mdglichkeiten und Grenzen der Ver-
meidung von Schiden erértert.

3) Bodensenkungen. Durch den Einsturz von unterirdischen Hohlriumen, die
durch den Abbau von Steinkohle oder Erzen, durch Salzgewinnung mittels
wiiBriger Losung oder auch nur Trinkwassergewinnung aus dem Grundwasser
entstanden sind, kénnen an der Erdoberfliche Bodensenkungen mit schwer-
wiegenden Folgen fiir die Bodennutzung und den Landschaftshaushalt entstehen.
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Schwer betroffen davon ist das Ruhrgebiet, wo neben Schéden an Gebduden,
StraBen, Briicken, Eisenbahnlinien, unterirdischen Leitungen und Vegetation auch
noch das Gewiissernetz so stark gestort wurde, daB im Einzugsgebiet der Ems von
Dortmund bis Oberhausen 38,6% der Fliche keinen natiirlichen Abflu8 mehr
haben, sondern mittels 96 Pumpwerken entwissert werden miissen. Weitere 40
Entwiisserungspumpwerke mufBten im nérdlich anschlieBenden Lippegebiet ge-
baut werden. Neben den riesigen Bergehalden, mit denen produktive Boden
zugeschiittet wurden, werden die Entwisserungspumpwerke als dauernde Erblast
des Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet bleiben.

4) Baggergut aus Fliissen und Astuaren, das friiher zur Aufschiittung bzw.
Aufspiilung des Gelindes und zur Gewinnung fruchtbarer Ackerboden genutzt
wurde, ist durch die zunehmende Verschmutzung der Fliisse zum unerwiinschten
Abfall verkommen.

Beispiel: die Elbe bei Hamburg (Abb. 5). Weitere Moglichkeit der Unterbrin-
gung des Baggerguts: Spiilbecken Rysumer Nacken (Abb. 6), wo jahrlich
5 000 000 m> Sand und Schlick aus der Ems aufgespiilt werden.

5) Bodenversauerung. Zur Verstérkung der in humiden Gebieten natiirlichen
Bodenversauerung tragen Emissionen von SO2 und NOx bei, die bei der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe entstehen und in Form von H2SO4 und HNO3 oder deren
Salzen in den Boden gelangen. Indirekt wirken in diese Richtung auch NHy -
Emissionen aus den Massentierhaltungen (nach Nitrifizierung). Die Bedeutung fiir
die Vegetation, insbesondere fiir den Wald, wird kritisch erortert und vor der
maBlos iibertriebenen Katastrophenmalerei gewarnt.

Der zur Verfiigung stehende Raum erlaubt nicht, niher einzugehen auf weitere
mogliche Beeintrichtigungen der Boden und ihrer Funktionen durch den Eintrag
zu groBer Mengen leicht 18slicher (z.B. Nitrate und Atrazin) oder persistenter
Agrochemikalien, zuviel Giille aus den Massentierhaltungen, Kldrschlamm und
Miillkomposte mit anorganischen und organischen Schadstoffen, Immisssion von
Schwermetallen, radioaktiven und organischen Schadstoffen, Versalzung durch
ungeeignete Bewisserungsmethoden, Eutrophierung nihrstoffarmer Boden, auf
denen man aus Naturschutzgriinden Heiden oder Hochmoorvegetation erhalten
mochte, usw.

Falls nach dem heutigen Stand der Technik die Beseitigung der Bodenschidden
iiberhaupt noch mdoglich ist, fiir alle gilt: die Vermeidung ist billiger als die
Reparatur!
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