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Saurer Regen; Umweltbeeinflussung
durch Niederschlige
an der Universitit Bochum nachgewiesen

vornehmen, wie sie unter der
Annahme , mittlerer Abla-
gerungsverhiltnisse flachen-
deckend bereits fiir verschie-
dene Gebiete durchgefiihrt
wurden (OECD 1977, Per-
seke et al. 1980, Kuttler
1982 a).

Saurer Regen ist eine der Hauptursachen fiir das weltweite
Waldsterben, auch wenn vordergriindige Beschwichtigungen
- vor allem in den letzten Wochen - dies immer wieder in
Frage stellen méchten. Der Regen bringt aber nicht nur den
Wildern Schaden. Er belastet auch den Boden und die Gewis-
ser. — Um die Auswirkungen genau und konkret definieren zu
konnen, werden an der Ruhr-Universitit Bochum seit einiger
Zeit Regenwasseranalysen durchgefiihrt. Mit ihnen soll festge-
stellt werden, welche Mengen beispielsweise an Sulfat, Chlorid
und Calcium mit den Niederschligen in den Boden gelangen.
= Dr. Wilhelm Kuttler, der am Geographischen Institut der
Universitiit Bochum maBgeblich an diesen Untersuchungen
arbeitet, veroffentlicht nachfolgend die derzeitigen Erkennt-
nisse der Bochumer Arbeiten.

uftfremde Stoffe wer-

den aus der Atmo-
sphédre auf zwei verschiede-
nen Wegen (Senken) ent-
fernt, wenn man einmal die
chemische Stoffumwandlung
als dritte Moglichkeit auBer
Betracht 148t: Bei der trocke-
nen Deposition werden gas-
und partikelf6rmige Spuren-
stoffe an kiinstlichen oder na-
tiirlichen Oberflichen abge-
lagert. Hierzu zdhlen hetero-

Auf feuchtem Wege wer-
den Spurenstoffe durch Anla-
gerung an und Aufnahme in
Wolkentropfchen (,,rainout*)

gen gestaltete Land- und
Vegetationsoberflichen der
Okosysteme ebenso wie die
kiinstlich entstandenen teil-
weise homogenen Flichen
der anthropogenen Kultur-
landschaft. Uber die Effekti-

. Wmierhu(bjuhr (160 Were = 100%) -
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oder Inkorporation in Regen-
tropfen oder Schneeflocken
(,,washout“) dem Boden zuge-
fihrt und somit aus der At-
mosphire eliminiert. Die
Hoéhe der entsprechenden
Spurenstoffkonzentration im

vitdt dieser Senke entschei- ; o ; aufgefangenen Wolken- oder
den zahlreiche WirkgroBen | Haufig-, "2 %2 %4 %5 975 o7 oo oy iy JAnzaht Niederschlagswasser und de-
. keit; 254 e s X -

(Sehmel 1980), wozu einer-
seits die Struktur der Oberfli-
chen (rauh-glatt, trocken-
naf}), andererseits die zum
Zeitpunkt der Ablagerung be-
stehenden meso- und mikro-
klimatischen Verhiltnisse
der bodennahen Luftschich-
ten zdhlen. Als MaB der

oo ¢

[2

lo& .

ren Menge bestimmen die
entsprechenden Depositions-
mengen auf der Bodenober-
flache.

Der Komplex der nieder-
schlagsbedingten nassen
Senke von Spurenstoffen
wird gerade in jiingster Zeit

verallgemeinernd auch mit
dem Begriff ,,Saurer Regen*
(acid precipitation) umschrie-
ben, obwohl bekannterma-

Wirksamkeit der trockenen
Deposition gelten spuren-
stoffspezifische Ablagerungs-
geschwindigkeiten, die sich

. 32“3)."35334;:424,.4,3505254555‘9 W 626L65 6870 pH.
Sommerhaibjuhr (160 Werte =100 %)
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aus der pro Fliacheneinheit v T e e ‘ Ben hierunter nicht nur saure
abgelagerten Menge und der Haufig- g = LR ey Niederschlagsbestandteile
Spurenstoffkonzentration in keif;% ; -~ Anzchl subsummiert werden, die in
der Luft berechnen lassen 154 - f' e den Boden gelangen.
(Garland 1978, Davies et al. | Lo E ‘ o .
1982): ' 10 | % Urn quantltatlYe und quali-
Ist jedoch die Ablagerungs- - , tative Aussagen iiber Spuren-
geschwindigkeit aus Labor- |  sgi- | s stoffe machen zu kdnnen, die
oder Freilandexperimenten o mit dem Niederschlag und
Y Staub in die industriebelaste-

bekannt und wurde dariiber 3234 36 38 40 42 440 45 485052 54 55 58 60 62 64 86 68 70 o

hinaus die Spurenkonzentra-
tion in der Luft ermittelt, so
lassen sich Abschitzungen
iber die deponierte Menge

Bild 1: Haufigkeitsverteilungen von pH-Werten des Nieder-
schlags fiir die Station Bochum {Mai 1973 bis Aprii 1980)

ten und urbanen Okosysteme
gelangen, wird im Labor des
Geographischen  Institutes
der Ruhr-Universitit Bo-
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chum seit Mai 1978 das in of-
fenen AuffanggefdBen wo-
chentlich gesammelte Nie-
derschlagswasser auf ver-
schiedene Inhaltsstoffe analy-
siert. An dieser Stelle sollen
Untersuchungsergebnisse der
Spurenstoffe Sulfat, Calcium
und Chlorid sowie des pH-
Wertes fiir einen zweijédhri-
gen Untersuchungsabschnitt
beschrieben werden

pH-Werte

Schon seit mehreren Jahr-
zehnten ist bekannt, daB der
pH-Wert von Niederschlags-
wasser im sauren Bereich der
pH-Skala liegt. Wenn in die-
sem Zusammenhang vom
Sauregehalt des Regenwas-
sers gesprochen wird, dann ist
damit nicht die Orientierung
der ermittelten pH-Werte am
chemischen Neutralpunkt bei
pH=7,0 gemeint, sondern
am sogenannten ,biologi-
schen Neutralpunkt* (Kayser
et al. 1974), der im schwach
sauren Bereich bei etwa
pH =5,6 liegt. Bestimmt wird
dieser ,,biologische Neutral-
punkt“ durch den Anteil des
zu etwa 330 ppm in der At-
mosphire enthaltenen Koh-
lendioxids. Dieser pH-Wert
stellt sich somit in einer At-
mosphire ein, die keine ande-
ren ansiuernden Stoffe ent-
hilt als CO,. Werden nun
pH-Werte gemessen, die deut-
lich unter diesem biologi-
schen Neutralpunkt liegen, so
miissen andere Sduren in der
Atmosphire enthalten sein,
die zu einer Verschiebung des
Sduregehaltes des Nieder-
schlagswassers unterhalb von
pH =5,6 fiihren.

Eine Hiufigkeitsverteilung
der an der Station Bochum
gemessenen pH-Werte macht
sehr deutlich, daB die meisten
Werte zwischen pH =4,0 und
4,2 liegen und somit rund
40mal saurer sind als der Sdu-
regehalt von Niederschlags-
wasser am biologischen Neu-
tralpunkt. Die in Bild 1 dar-
gestellten Haufigkeitsverhilt-
nisse der Analysenergebnisse
sind fiir das Sommer- und
Winterhalbjahr getrennt auf-
gefiilhrt worden. Fiir beide
Jahreszeiten liegt eine gleiche
absolute Anzahl der Einzel-
werte vor. Das Héaufigkeits-
spektrum fiir das Winterhalb-
jahr zeigt eine Eingrenzung

aller Werte zwischen pH =3,2
und 5,2, wenn man die du-
Berst gering vertretenen Be-
reiche zwischen 5,6 und 5,8
sowie zwischen 6,8 und 7,0
unberiicksichtigt 146t.

Das bedeutet, daB rund
9800 aller pH-Werte des Win-
terhalbjahres unterhalb des
biologischen Neutralpunktes
liegen. Etwa 25%0 aller Werte
bestimmen das Maximum
der Héiufigkeitsverteilung
zwischen pH=4,0 und 4,2,
36%0 liegen zwischen 3,2 und
4,0, und 37% entfallen auf
die Klasse 4,2 bis 5,2. Ein
Blick auf die Haufigkeitsver-
teilung fiir das Sommerhalb-
jahr 148t erkennen, daB das
absolute Maximum ebenfalls
bei pH-Werten zwischen 4,0
und 4,2 liegt, daB dieses je-
doch im Vergleich zum Win-
terhalbjahr wesentlich
schwicher ausgebildet ist.
Dariiber hinaus erstreckt sich
das Spektrum der pH-Werte
im Sommerhalbjahr zwi-
schen pH =3,4 und 7,0. Rund
8404 aller pH-Werte liegen
unterhalb des biologischen

Neutralpunktes; das sind
rund 14% weniger als im
Winterhalbjahr.

Niedrige Werte
durch Verbrennung

Anhand dieses Vergleichs
wird deutlich, daB die Sdure-
belastung im Niederschlags-
wasser in den Sommermona-
ten niedriger ist als im Win-

terhalbjahr. Diese unter-
schiedlich hohe Sdurebela-
stung in den  beiden

Jahreshilften wird auf die
starkere Freisetzung sdurebil-
dender Substanzen durch
Verbrennungsprozesse im
Winterhalbjahr  zuriickge-
fithrt (Klockow et al. 1978).
Dariiber hinaus muB beriick-
sichtigt werden, daB im Som-
merhalbjahr die Staubbela-
stung in Form von Calcium
groBer ist als im Winterhalb-
'jahr, was zu einer teilweisen
Kompensierung der Sdurege-
halte fiihren kann.

Als wesentliche Verursa-
cher niedriger pH-Werte in
Niederschligen werden das
aus Verbrennungsvorgingen
entstehende Schwefeldioxid
und Stickoxide angesehen.
Nach Angaben von Ulrich
(1982) soll das in der Atmo-
sphire durch homogene und
heterogene Gasphasenreak-

tion (Georgii 1981) in Schwe-
felsiure oder Sulfat umge-
wandelte Schwefeldioxid zu
etwa /4 an der Siureentste-
hung im Niederschlagswasser
beteiligt sein.

Der Siuregehalt der Nie-
derschidge war nicht immer
so hoch, wie er heutzutage ge-
messen wird. Ein Vergleich
zweier zu unterschiedlichen
Zeiten durchgefiihrten MeB-
reihen in Gelsenkirchen und
Bochum verdeutlicht, daB im
Laufe von etwa 10 Jahren der
pH-Wert der Niederschlige
im Ruhrgebiet durchschnitt-
lich um 0,9 Einheiten gesun-
ken ist; dies entspricht einem
Anstieg des Sduregehaltes um
den Faktor 8 (Bild 2).

O Die Siaurezunahme des
Regenwassers ist nicht ein lo-
kales, auf die Industriegebiete
beschrinktes Phdnomen, son-
dern ein iberregionales, ja
globales: Wie die Auswahl
der pH-Wert-Trends zwi-
schen 1956 und 1964, darge-
stellt fiir verschiedene euro-
pdische  Stationen,  zeigt
(Bild 3), haben die Saurege-
halte der Niederschlige in
unterschiedlich starkem

(x

pH

Monatsmittel der pH-Werte des Niederschiages an den Stationen Gelsenkirchen
x ; Mittel aus 1967-1972; nach KAYSER et al. 1974) und Bochum
(e———s ; Mittel aus Mai 1978 -April 1980)
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Bild 2: Monatsmittel der pH-Werte des Niederschlags an den Stationen Gelsenkirchen und

Bochum
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Bild 3: Trends der pH-Werte im Niederschiagswasser an Stationen der Bundesrepublik Deutschland und Osterreich fiir den

Zeitraum 1955 bis 1964

MaBe in den letzten Jahr-
zehnten zugenommen. Dies
bestitigen auch die Untersu-
chungen aus Nordeuropa
(Drables et al. 1980), Kanada
und den Vereinigten Staaten
von Nordamerika (Likens
1976).

Sulfat, Chlorid,
Calcium

Das im Niederschlagswas-
ser in nicht unerheblichen
Konzentrationen enthaltene
Sulfat gelangt zu etwa 90%0
als SO, ausVerbrennungsvor-
gingen fossiler Energietriger
in die Atmosphire und wird
dort durch verschiedene Um-
wandlungsprozesse letztlich
in schweflige Sdure, Schwe-
felsdure oder Sulfat umge-
wandelt. Knapp 10% werden
direkt als fertiges Sulfat emit-
tiert.

Die Hiufigkeitsanalyse der
ermittelten Sulfatkonzentra-
tionen zeigt (Tafell), daB
rund 48% der ermittelten
Werte zwischen 8 und 16 mg
Sulfat/1 liegen. Extrem nied-

rige oder auch hohe Konzen-
trationen stehen mit der Art
des gefallenen Niederschlags
in engem Zusammenhang. So
wurden Dbeispielweise Ge-
halte zwischen 0,5 wund
1,0 mg/1 wihrend intensiver
sommerlicher Schauernieder-
schlige gemessen (Kuttler
1981). Dies ist sowohl auf die
geringere Anzahl an Konden-
sationskernen in Schauerwol-
ken zuriickzufiihren als auch
auf die kiirzere Verweildauer
der groBen und damit schnell
fallenden Tropfen in der At-
mosphére. Durch beide Vor-
ginge werden weniger Spu-
renstoffe in die Tropfen auf-
genommen und dem Boden
zugefiihrt.

Uberdurchschnittlich hohe
Sulfatkonzentrationen verur-
sachte dagegen langsam fal-
lender Regen (z.B. Landregen
aus Aufgleitbewolkung an ei-
ner Warmfront) mit einer
groBeren Anzahl an Konden-
sationskernen. Neben der In-
tensitdt und Dauer der Nie-
derschlédge spielt ferner aber
auch noch die Linge von

Trockenperioden  zwischen
zwei Niederschlagsereignis-
sen eine Rolle. So wurden z.B.
Sulfatkonzentrationen von
iber 50 mg/l insbesondere
dann gemessen, wenn dem
fallenden Niederschlag eine
langere Trockenperiode vor-
ausging,.

Im Winter
mehr Sulfat

Unabhingig von der Nie-
derschlagsart, -intensitit und
-dauer zeigten die Untersu-
chungen ferner eine Uberla-
gerung durch die Jahreszeiten
Sommer und Winter.

In den Sommermonaten
wurde gegeniiber dem Win-
terhalbjahr eine geringere
Sulfatbelastung  beobachtet
(Tafel 1). Die Sommerwerte
wiesen ein deutliches Maxi-
mum zwischen 8 und 12 mg/1
auf; eine solche Haufung war
bei den Winterwerten nicht
zu beobachten; relativ hohe
Prozentzahlen kamen hier
fast gleichverteilt zwischen 8
und 20 mg/1 vor. Vergleicht

man einmal die prozentuale
Verteilung der Werte zwi-
schen 0 und 12 mg/l - also
bis zum Erreichen des som-
merlichen Maximums -,
dann entfallen in den Som-
mermonaten iiber 5100 der
Werte auf diesen Bereich,
wihrend es im Winterhalb-
jahr nur knapp 27% sind. Die
héheren  Konzentrationen
der Wintermonate werden
auf die geringeren Austausch-
verhéltnisse der bodennahen
Atmosphére durch verstirk-
tes Auftreten austauscharmer
Inversionswetterlagen (Kutt-
ler 1979) und auf die stirkere
lufthygienische Belastung -
durch Hausbrandabgase in
der heizungintensiven Zeit
zuriickgefiihrt.

Der Verlauf der Chlorid-
konzentrationen in den ein-
zelnen Monaten zeigte Kkei-
nen ausgeprigten Jahresgang.
Die am haufigsten erreichten
Werte lagen mit rund 46%
der Gesamtsumme im Be-
reich 2,1 bis 4,0 mg/l (Ta-
fel 2). Eine Abhingigkeit zur
Niederschlagsart konnte
nicht festgestellt werden.
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Im Sommer
mehr Calcium

Deutlich hohere Belastun-
gen in den Sommermonaten
als in den Wintermonaten
wiesen dagegen die Calcium-
gehalte der Niederschlagspro-
ben auf (Tafel 3). Wiahrend
sich in der warmen Jahreszeit
die Analysenwerte zwischen
1,1 und 7,0 mg/1 verteilten -
eine Hiaufung von etwa 40%0
ergab sich fiir die Konzentra-
tionsstufe 2,1 bis 3,0 mg/1 -,
beschriankten sich die Win-
terwerte auf ein Verteilungs-
spektrum zwischen 0 und
4,0 mg/1 mit einem ausge-
pragten Haufigkeitsmaxi-
mum (etwa 4500) zwischen
3,1 und 4,0 mg/1. Die hdhe-
ren Werte in den Sommermo-

tiber den Wintermonaten
hiufiger auftretenden Bauti-
tigkeit und der dadurch be-
dingten Staubfreisetzung zu
erkldren sein.

Fiir geodkologische Unter-
suchungen im Bereich der
Immissionsbelastung ist die
Kenntnis des Spurenstoffein-
trags in die Okosysteme eine
wichtige GroBe. Diese erhilt
man aus den ermittelten Kon-
zentrationen und den ent-
sprechenden Niederschlags-
héhen fiir festgelegte Zeit-
und Fliacheneinheiten.

In den Bildern4, 5 und 6
werden die monatlichen Spu-
renstoffbelastungen zu den
Niederschlagshéhen in Bezie-
hung gesetzt. Uber die Re-
gressionsrechnung wird der

naten diirften auf einen hohe- formelméBige  Zusammen-
ren Turbulenzgrad der Atmo- hang zwischen Depositions-
sphire und einer damit menge und Niederschlags-
verbundenen stirkeren hohe beschrieben. Hieraus
Staubaufnahme  zuriickzu- 14Bt sich nun sehr einfach bei

fiihren sowie mit einer gegen-

Kenntnis der monatlichen

Niederschlagsmenge die zu
erwartende Immissionsbela-
stung ablesen oder mit den
angegebenen Formeln be-
rechnen. So gelangen bei-
spielsweise im niederschlags-
reichsten Monat Juli
(88.3 mm, langjdhriges Mit-
tel) etwa 950 mg/m? Sulfat,
280 mg/m?> Chlorid und
260 mg/m? Calcium in den
Boden, im niederschlagsdrm-
sten Monat Februar
(55,2 mm) verringert sich da-
gegen die Depositionsmenge
fur Sulfat auf etwa
710 mg/m?, fiir Chlorid auf
190 mg/m? und fiir Calcium
auf 160 mg/m>

Hohere Belastung
in Industriegebieten

Im Vergleich zu denjeni-
gen Werten, die an einer in-
dustriefernen Reinluftstation
im Bayerischen Wald ermit-
telt wurden, ist die Zufuhr an-
thropogener Spurenstoffe in

Tafel 1: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Sulfatkonzentrationen an der Station Bochum
(MeBzeitraum Mai 1978 bis April 1980)

industriebelasteten Okosyste-
men um ein Vielfaches ho-
her, wie die Werte in Tafel 4
erkennen lassen.

Okosystem-
belastung

Fiir viele Biotope sind der
Ablagerungsvorgang und die
Einwirkung atmosphérischer
Spurenstoffe noch nicht hin-
reichend quantitativ und qua-
litativ geklart. Insbesondere
sollten diesem EinfluB saurer
Niederschldge pauschal zuge-
schriebenen Okosystemaren
Belastungen oder Schadigun-
gen differenzierter gesehen
werden. Es sollte bedacht
werden, daB durch die Indu-
strie geprdgte Gebiete im
Hinblick auf die Moglichkei-
ten der Spurenstoffablage-
rungen andere  Senken-
schwerpunkte aufweisen als
Reinluftékosysteme.

Der wesentlichste Ablage-
rungsmechanismus in Indu-

mg-1-! 0-4

4,1-8,0

8,1-12,0 (12,1-16,0

16,1 - 20,0

20,1-24,0 {24,1-280

28,1-32,0

32,1-36,0 |36,1 - 40,0 | >40

Mittel
% 39
104 Analysen

58

27,2 20,4 13,6

7,8 6.8 3,9

15.8

1,9 29

Sommer
% 6,0 -
51 Analysen

452 15,8 9,7

9,8 5,8 -

3,9 1,9 1,9

Winter
%% iy
53 Analysen

.5

18,9 18,9 17,0

5,6 7,5 7.5

75 3,8 58

Tafel 2: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Chloridkonzentrationen an der Station Bochum
(MeBzeitraum Mai 1978 bis April 1980)
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0-2

2,1-40

41-6,0

6,1-8,0

8,1-10,0

10,1 - 12,0

12,1-14,0

14,1 -16,0

%
72 Analysen
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459
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{41 0
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Tafel 3: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Calciumkonzentrationen an der Station Bochum
(MeBraum Mai 1978 bis April 1980)

mg-1-1

0-1

1,1-20

2,1-3,0

3,1-4,0

4,1-50

51-6,0

6,1-7,0

Mittel
)
72 Analysen

2,8

8,3

40,3

30,5

9,7

7,0

1,4

Sommer
%
43 Analysen

9,3

39,7

20,9

16,2

11,6

23

Winter
%
29 Analysen

6,8

8,8

41,5

44,9
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striegebieten oder in indu-
strienahen Riumen ist die
trockene Spurenstoffdeposi-
tion, da hier nur ein geringer
Teil iiber die Niederschlige
dem Boden zugefiihrt wird.
In industriefernen Reinluft-
gebieten ist dagegen der Abla-
gerungsschwerpunkt vor-
nehmlich auf die Seite der
nassen Deposition verscho-
ben. Der Anteil der trocke-
nen Deposition erscheint hier
gering. Das bedeutet jedoch,
daB. die Hohe des Spuren-
stoffeintrags in Reinluftge-
bieten liberwiegend durch die
Menge der fallenden Nieder-
schldge bestimmt wird.

Hieraus resultiert insbe-
sondere  fiir  diejenigen
Riume eine erhohte nasse
Deposition, die hohe jihrli-
che Niederschlagssummen
aufweisen. Gebiete, die durch
den nassen Spurenstoffein-
trag in der Bundesrepublik
Deutschland gefihrdet sind,
liegen in der Eifel (900 bis
1200 mm Niederschlag), im
Hochsauerland (1000 bis
1400 mm), im Bayerischen
Wald (750 bis 1500 mm), im
Schwarzwald (1000  bis
1500 mm) und in den Alpen
(1000 bis 2000 mm).

Wilder
stirker belastet

Eine betridchtliche Erhé-
hung des Spurenstoffeintrags
bewirken in diesem Zusam-
menhang vegetationsbestan-
dene Flichen (Ho6fken et al.
1981). Wilder beispielsweise,
die je nach Bestandsart iiber
unterschiedlich hohe Blattfli-
chenindices verfiigen (7 -15
nach Whittaker und Likens
1975, Larcher 1980), treten
als effektive Filter durch die
Ab- und Adsorption von Spu-
renstoffen an den Assimila-
tionsorganen und der SproB-
achse in Trockenperioden auf.

Nachfolgende Nieder-
schldge reichern sich mit den
Spurenstoffen an und lassen
im Vergleich zum Freiland
ein um ein Vielfaches stirker
konzentriertes Regenwasser
in Form der Kronentraufe,
des Kronendurchlasses und
des Stammabflusses den
Waldboden zukommen.
Diese erhohten Sdure- und
Spurenstoffakkumulationen
fiihren im Bereich von Flora

und Fauna zu den verschie-
densten Belastungen und
Schidigungen der Produzen-
ten-Konsumenten-Zersetzer-
Kette.

Untersuchungen an ausge-
wihlten Standorten in Nord-
rhein-Westfalen, im Solling
und in Berlin (Butzke 1980
Ulrich et al. 1979, Blume

1981) machen eine zuneh-

mende Versauerung des
Waldbodens in den letzten
beiden Jahrzehnten wahr-
scheinlich. So sank der pH-
Wert an Bodenprofilen in
Nordrhein-Westfalen je nach
Bodentyp um 0,12 bis 1,15
Einheiten. Im- Raum Berlin
konnten Reduzierungen der
pH-Werte zwischen 1960 und
1972 von pH = 3,6 auf

pH = 2,7 nachgewiesen wer-
den. Die Folge der Zunahme
des Bodenwassersiuregehal-
tes liegt in einer Verminde-
rung der Sorptionseigen-
schaften fiir Nahrstoffe sowie
in einer Mobilisierung der
Schwermetalle, so daB diese
von den Pflanzen unkontrol-
liert aufgenommen werden
und Schidigungen am Wur-

e =Winterhalbjahr

o = Scmmerhalbjahr |

0= 9 ¢ 100 M0

ne N
e mm~Moknc1t“k

Bild 4: Sulfatdeposition in Abhingigkeit von der Niederschlagshéhe (Mai 1978 bis April 13980)
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zelsystem und an den BIat-
tern verursachen kdnnen.

Schiden
an Bauwerken

Schadigungen lassen sich
jedoch nicht nur in der Natur
nachweisen, sondern auch an
Bauwerken. Vornehmlich
Gebdude aus Kalk- und Kalk-
sandstein sowie Betonbauten
unterliegen durch die auf
trockenem und feuchtem
Wege erfolgende Spurenstoff-
deposition in den Industriege-
bieten einem in den letzten
Jahrzehnten zu beobachten-
den beschleunigt ablaufen-
den  VerwitterungsprozeB.
Untersuchungen am Kdolner
Dom und auch an Betonbau-
ten (Luckat 1976, Ruffert
1981) belegen dies. Kostspie-
lige SanierungsmaBnahmen,
wie z.B. in Form witterungs-
fester Anstriche, sollen die
leicht angreifbaren Beton-
teile vor weiterer Aufldsung
schiitzen; dies ist notwendig,
da die pH-Werte zwischen 4,0
und 4,5, wie sie z.B. an der
Station Bochum gemessen
werden, als ,sehr stark an-
greifend auf Betonbauten
(DIN 4030) klassifiziert wer-
den.

Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen lassen deutlich

Tafel 4: Jihrliche Deposition an Sulfat, Chlorid und Calcium
in einem urbanen Okosystem (Ruhrgebiet) und einem

Reinluftokosystem

(Bayerischer

Wald), MeBzeitraum

Ruhrgebiet: Mai 1978 bis April 1980, Bayerischer Wald:
Januar 1980 bis Dezember 1980; in kg/ha - a)

Sulfat Chlorid Calcium
Ruhrgebiet 104 3 23
Bayerischer Wald! | 36 §et 3,6

! Werte nach Umweltbundesamt (1981)

und internationaler Ebene
eine weitere Emissionsver-
minderung im Bereich aller
Quellen erzielt werden muB,
um den anthropogenen Spu-
renstoffeintrag in die Atmo-
sphire und damit eine Bela-
stung der Biosphire wirksam
zu reduzieren.
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