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ZUR NIEDERSCHLAGSWASSERQUALITAT EINES INDUSTRIELLEN

BALLUNGSRAUMES - VORLAUFIGE ERGEBNISSE EINER UNTER-

SUCHUNG UBER DIE BELASTUNG URBANER UKOSYSTEME DURCH
ANTHROPOGENE SCHADSTOFFE

Mit 8 Abbildungen und 3 Tabellen

Wilhelm Kuttler, Bochum

1. Problemstellung, Ziel und Methode

Industrielle Ballungsréume setzen in grofien Mengen Schadstoffe
frei, die im gesamten Spektrum der Ukosysteme Schddigungen der
vielfdltigsten Art auftreten lassen. In Mitleidenschaft gezogen
werden nicht nur der Verursacher Mensch (HETTCHE 1966; GRAND-
JEAN 1973; SCHLIPKOTER 1970) sowie Flora und Fauna (BORTITZ
1974; van HAUT 1961; HEIDT 1978; KNABE 1970; KUTTLER 1980;
MOLLER, P. 1978; SUKOPP 1974; KELLER 1974; GUDERIAN 1966),
sondern auf dem abiotischen Sektor auch in steigendem Male
sakrale und profane Bauwerke (LUCKAT 1976, 1978; RUFFERT 1981).

Die beinahe schon zahllos auftretenden chemischen Stoffe, die
zum Verschmutzungsprozefl der bodennahen Troposphire beitragen,
kénnen verschiedenen Schadstoffklassen zugeordnet werden

(Tab. 1), an denen vornehmlich Schwefel-, Stickstoff- und
Chlorverbindungen einen grofien Anteil besitzen.



Tab. 1: Schadstoffspektrum einer Industriegebietsatmosphire

(nach PETRI aus KUTTLER 1979b, ergédnzt)

Schwefelverbindungen

SOZ’ 803, H,SO HZS’ Cs

% 2

- Stickstoffverbindungen

"nitrose Gase'" (NO, NOZ’ NZOS’ N204, NHSJ; Salpetersiure (HNOS)

. Kohlenmonoxid

co

. Halogene und Halogenverbindungen

Chlor-, Brom- sowie Fluorverbindungen (z.B. HF, SiFd, HZSiFﬁ und ihre Salze, HC1)

. fliichtige aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe und ihre Oxydationsprodukte

z. B. Aldehyde, Ketone, Sduren, Peroxyde

. verschiedenartige beldstigende Stoffe mit intensiverem Geruch

z. B. Amine, Merkaptane, Butters#dure, Pyridin

. anorganische Stiube

Verbindungen von Blei, Eisen, Mangan, Chrom, Kupfer, Nickel, Vanadium, Beryllium, Zink,
Arsen, Molybddn, Selen, Silizium u. a.

. RuB und organische Produkte

z. B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wie das krebserzeugende 3,4 - Benz-
pyren

. Abrieb von Teer- und Asphaltstraflen sowie von Autoreifen

. Oxydantien

z. B. Ozon (03), eine allotrope Modifikation des Sauerstoffs

=y

i e e S
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Freigesetzt werden die partikel- und gasftrmigen Schadstoffe
hauptsidchlich durch die drei Quellengruppen Industrie-, Haus-
brand und Kleingewerbe sowie den Straflenverkehr.

Fiir die Ausbreitung der emittierten Schadstoffe ist neben
meteorologischen und topographischen Parametern auch die Quell-
héhe der entsprechenden Emittenten verantwortlich, was sich
besonders deutlich bei Vorherrschen austauscharmer Wetterlagen
in heizungsintensiven Winterhalbjahren zeigt, wenn durch Emis-
sionen des Hausbrandes und StraBenverkehrs die bodennahen
Luftschichten stark belastet werden.

Nach ihrer Freisetzung erfahren die in die Atmosphére eingelei-
teten Schadsubstanzen durch verschiedene chemische Vorginge
Verdnderungen wie sie z.B. von BEILKE 1980, GIEBEL 1977,

GEORGII & HERRMANN 1979) n#her beschrieben werden. Dariiber
hinaus werden die Atmosphdrenfremdstoffe abtransportiert und
verdiinnt. Je nach den vorherrschenden meteorologischen und topo-
graphischen Parametern, die die Ausbreitung der Schadstoffe be-
stimmen, lassen sich grundsdtzlich zwei verschiedene Moglich-
keiten nennen, durch die die belastete Atmosphire wieder gerei-
nigt wird. Dieser Reinigungsprozefl umfalt einerseits die trocke-
ne Deposition (dry deposition), andererseits die nasse Deposi-
tion (wet deposition). Widhrend sich bei der trockenen Deposition
die Schadstoffe auf den der Atmosphire ausgesetzten Oberfliéichen
ablagern und auch von den Pflanzen im Rahmen der Photosynthese
durch die Stomata aufgenommen werden, erfolgt bei der nassen
Schadstoffdeposition die Riickfithrung aus der Atmosphdre durch
die verschiedenen Formen des Niederschlags, wobei die Nieder-
schlagsart in quantitativer Hinsicht eine entscheidende Rolle
bei der Schadstoffablagerung spielt, worauf spiter eingegangen
wird.

Die Bestimmung der liber den Vorgang der trockenen Deposition
dem Boden zugefiihrten Schadstoffmengen ist auf rechnerischem
bzw. meBtechnischem Wege nicht einfach, da zahlreiche Parameter
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die schadstoffspezifischen Ablagerungsgeschwindigkeiten1) beein-

flussen bzw. diese durch die Art der Aufnahmeoberfléichen der
Sammelgefidle bestimmt werden (MAYER 1978). !

Flir verschiedene Schadstoffe und Gebiete in der Bundesrepublik
Deutschland fiihrten GEORGII et al. (1980) hierzu Berechnungen
durch; widhrend PERSEKE et al. (1980) dies am Beispiel des Schwe-
fels fliir die Gesamtflidche der Bundesrepublik und KUTTLER (1981)
flir den gleichen Schadstoff im 'Mittleren Ruhrgebiet'z) zeigte.

Um Aussagen {iber die dem Boden zugefiilhrten Mengen der verschie-
denen Schadstoffe aus der Industriegebietsatmosphdre zu erhal-
ten, werden seit Mai 1978 an der Station Bochum (Botanischer
Garten der Universitidt) Analysen des Niederschlagswassers und
Berechnungen zur trockenen Deposition - vorerst fiir den Schad-

stoff Schwefel - durchgefiihrt.

In diesem Zusammenhang sollen Ergebnisse des in offenen Auf-
fanggefidfien wochentlich gesammelten Niederschlagswassers vorge-
stellt werden, das u.a. auf die Inhaltsstoffe Sulfat, Calcium

und Chlorid untersucht wurde. Zusdtzlich erfolgte eine Bestim-
mung des pH-Wertes und der jeweiligen Niederschlagsmenge.

Bei dem hier vorgelegten Datenmaterial handelt es sich um vor-
liufige Ergebnisse aus dem zweijdhrigen Untersuchungszeitraum
Mai 1978 - April 1980. Das gesamte Vorhaben soll im Mai 1982
abgeschlossen werden. Die Schadstoffe wurden nach konventionel-

1) "Die Ablagerung von atmosphérischen Gasen und Teilchen (wird) aus dem
Verhédltnis der abgelagerten Schadstoffmenge auf dem Boden oder der Vege-
tation und der Konzentration des betreffenden Schadstoffes in der boden-
nahen Luftschicht bestimmt. Bedingt durch die Dimension dieser Gr&Be
(cm/s bzw. m/s) wird auch der Begriff der Ablagerungsgeschwindigkeit ver-
wendet" (HORBERT 1978, S. 46/47).

2

2) Der Raum 'Mittleres Ruhrgebiet' umfaBft eine Flache von 765 km . Die west-
liche Begrenzung des Gebietes folgt den Westgrenzen der Stiddte Essen,
Bottrop, Gladbeck, Marl; die &stliche Begrenzung entspricht in etwa den
Ostgrenzen der Stiddte Bochum, Herne, Recklinghausen, Oer-Erkenschwick.

Im Stiden wird das Gebiet von der Ruhr und im Norden von der Lippe begrenzt
(nach LUFTREINHALTEPLAN RUHRGEBIET MITTE 1980-1984).
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len Methoden gewichtsanalytisch (Sulfat) bzw. titrimetrisch
(Calcium und Chlorid) bestimmt; der pH-Wert mit der Glaselek-
trode (Schott N 61) ermittelt.

2. Ergebnisse

Sulfatkonzentrationen

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen werden in Form von
Summenkurven dargestellt, wodurch die absolute Schwankungs-
breite und die jeweilige prozentuale Verteilung der Melwerte
deutlich wird.

Wie Abb. 1 zu entnehmen ist, bewegten sich die gemessenen
Sulfatkonzentrationen zwischen den Extremwerten 0,9 und 75 mg
Sulfat/1 und wiesen fiir den zweijdhrigen Untersuchungszeitraum
einen Mittelwert von x = 18 mg Sulfat/l bei einer mittleren
Schwankungsbreite von 12,4 - 33,5 mg Sulfat/1l auf. Die den
einzelnen Monaten entsprechenden Sulfatkonzentrationen wurden
zum Zwecke einer besseren Vergleichbarkeit jeweils filir die
Sommer- und Winterhalbjahre des Untersuchungszeitraumes be-
rechnet, um festzustellen, ob jahreszeitenbedingte Unterschiede
in den Konzentrationen auftraten. Es zeigte sich, daB sich im
Winterhalbjahr hohere Konzentrationen einstellten als im Som-
merhalbjahr, was bei einem Vergleich der 90 %$-Werte (36 mg
Sulfat/1 im Winterhalbjahr, 26 mg Sulfat/l im Sommerhalbjahr)
deutlich wird. Die hthere Belastung der Atmosphdre an Schwefel-
verbindungen widhrend der kalten Jahreszeit geht konform mit den
in Bochum gemessenen Schwefeldioxidkonzentrationen in der Luft,
die im langj#dhrigen Mittel im Winter 0,24 mg Schwefeldioxid/m3
Luft, im Sommer dagegen rund 0,11 mg/m3 erreichen und damit

um iber 50 % unter dem Winterhalbjahreswert liegen. Wie Abb. 2
zu entnehmen ist, 148t sich anhand des Verlaufs der Monats-
mittelwerte der Sulfat- und Schwefeldioxidkonzentrationen das
gleichsinnige Verhalten der Schadstoffkomponenten erkennen. Aus
dem Verteilungsmuster der beiden Komponenten im Jahresverlauf
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Abb.2: Verlauf der Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser und
der Schwefeldioxidkonzentrationen in der Luft (Oktober 1978- April 1980)

ggl- A 5 s%
mg - [ | MY
“1
—— = Sulfatkonzentrationen im Regenwasser - 250
- -~ =Schwefeldioxidk onzentrationen in der Luft
30 4 :
~200
20+ =150
=100
104
v
- 50

T _ T

W8N 2102 3 L 5 6 7 8 O 0N 2 W2 3 &

g . wird die Abhdngigkeit der Sulfatkonzentrationen im Nieder-

schlagswasser von den Schwefeldioxidkonzentrationen in der
Luft deutlich.

Neben der jahreszeitlichen Unterschiedlichkeit der Sulfatkon-
zentrationen liefl sich auch eine Abhingigkeit der Schadstoff-
konzentrationen von der jeweils gefallenen Niederschlagsmenge
nachweisen, worauf u.a. schon GEORGII (1965) in seinen Unter-
suchungen hingewiesen hat. Tabelle 2 zeigt hierzu die Ergeb-
nisse sowohl filr den Jahresdurchschnitt als auch fiir das Sommer-
und Winterhalbjahr. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, nimmt die
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Tadb. 2

Zusammenhang zwischen der Sulfatkonzentration (in mg/1l) und der
wochentlichen Niederschlagsmenge (in mm) (Mai 1978 - April 1980)

A
N 50,
Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
X s n X s n X s n
-5 31 17 17 - 10 8 35 16 9
- 15 18 8 33 16 8 21 21 8 12
- 25 13 7 16 12 9 9 16 4 7
- 35 11 2 11 1 2 8 12 3 3
- 45 11 4 3 - - - 11 3 3
- §5 9 1 3 10 1 2 8 0 1

Sulfatkonzentration mit Zunahme der Regenmenge prinzipiell

ab, und zwar im Durchschnitt auf rund 1/3 (9 mg Sulfat/1l) der
Ausgangskonzentration bei einem Anstieg der Niederschlagsmenge
auf den 11fachen Wert (55 mm). Wie die Vergleichszahlen fiir
das Sommer- und Winterhalbjahr zeigen, ist die Konzentrations-
abnahme bei Zunahme der Niederschlagsmenge im Winterhalbjahr
wesentlich stiirker ausgeprdgt als im Sommerhalbjahr. Wdhrend
im Winterhalbjahr die Sulfatkonzentration von 35 auf 8 mg Sul-
fat/1 - also auf rund 1/4 der Ausgangskonzentration absinkt -
erfolgt im Sommerhalbjahr nur eine Konzentrationsabnahme auf
rund die Hidlfte des Ausgangswertes (von 22 auf 10 mg Sulfat/1).
Im wesentlichen wird dieses Verhalten durch den im Vergleich
zum Sommerhalbjahr stéirker belasteten Niederschlag (im Bereich
5 bis 15 mm) im emissionsreicheren Winterhalbjahr bestimmt.

- o i gl Tt
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In diesem Zusammenhang sollen zwei Niederschlagsereignisse
herausgegriffen werden, die zu extremen Sulfatkonzentrationen
im Regenwasser fihrten.

Abb.3: verlaut der wéchentlichen Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser
fur die Zeit vom 11.6.1979 bis 27.8.1979
|GW = Grofiwetterlage; LM= Luftmasse; [{ =Gewitter; V=Schauer)

GW [TrWHB HB/BM Nwa HB  HNz Wz Wa TrW Wz HFa  Trw
LM rnF; mP  mPmT T mT, mT mR mi mi mR
14 as 82 21 26 o2 am 26 3 "
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Die niedrigsten Schadstoffkonzentrationen wurden im Juli 1979
gemessen, mit Werten, die bei rund 1 mg Sulfat/l lagen (vgl.
Abb. 3). Widhrend in den Wochen vor dem 9.7. die Sulfatkonzen-
trationen Werte zwischen 12 und 30 mg/1 erreichten, wurden in
der Zeit vom 9.7. bis 6.8. auflerordentlich niedrige Sulfat-
konzentrationen gemessen, die sich um 1 mg Sulfat/l1 bewegten.
In der Zeit nach dem 6.8. stiegen die Konzentrationen wieder
an. Die sehr niedrigen Werte zwischen dem 9.7. und dem 6.8.
wurden durch starke Gewitterschauer hervorgerufen.
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Da Schauerniederschlige von ihrer Entstehung her {iber gréfere
Tropfenradien verfiigen als z. B. warmfrontgebundener
Aufgleitregen und dadurch viel hthere Fallgeschwindigkeiten
aufweisen als letzterer (MUOLLER 1973), ist die zeitliche Auf-
nahmekapazit#it von Schadstoffen wesentlich geringer als bei
einem langsam fallenden Landregen.

Abb.4: Verlauf der wéchentlichen Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser
fur die Zeit vom 11.12,1978 bis 19.21979
|GW= Grofwetterloge ; LM = Luftmasse)

GW|WsiBM SEzISWz BMINa HNFz  SWz Wz Ws  HNFz
LM/ cP  cPmT cRImR cR mRIml mh cP cR
Sof—n 17.1.79
g 1" -. P
704
60-
501
404
g
30- §
H
20- 3
- 4
101 %

1n-1842.  18-2712.  2712.78-  161-221 2.8 A-S52. S~-12.2. 12-19.2.
—1gTe ~ 16.1.79 - T i 2w

Die htchsten Sulfatkonzentrationen mit 75 mg Sulfat/1 wurden

in der Woche vom 22. bis 29. Janur 1979 gemessen (Abb. 4),
nachdem in der Woche zuvor kein Niederschlag gefallen war und
sich die Schadstoffe in der bodennahen Atmosphédre ansammeln
konnten, bis sie mit dem ersten RegenguB der darauffolgenden
Woche dem Boden zugefiihrt werden konnten. Wie stark die boden-
nahe Verschmutzung der Troposphidre war, wird auch daran erkennt-
lich, daB wihrend dieser unter dem Einflufi gealterter kontinen-
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taler Polarluft stehenden niederschlagsfreien Woche zum ersten
Mal in der Geschichte der Luftiiberwachung in NRW am 17.1.1979
wergen der Bildung von SOz-Smog (KUTTLER 1979a) im westlichen
Ruhrgebiet Smogalarm der Stufe 1 ausgeldst werden muflte, da
die Schwefeldioxidwerte die vorgegebene Grenze iiberschritten
hatten. Wie Abb. 4 zu entnehmen ist, sanken in der Folgezeit
die Sulfatkonzentrationen wieder auf niedrigere Werte ab.

Caleiumkonzentrationen

Auch dieser Spurenstoff zeigte einen Jahresgang der Konzentra-
tionswerte mit relativ niedrigen Werten im Winter sowie im
Frithjahr und etwas erhShten Werten in den Sommer- und Herbst-
monaten (vgl. Abb. 5). Im arithmetischen Mittel wurde an der
Station Bochum ein Wert von x = 3,2 mg Calcium/l1 erreicht,

bei einer mittleren Schwankungsbreite, die zwischen 2,3 und
4,0 mg Calcium/1 lag. Widhrend im Winterhalbjahr Werte bis zu
4,0 mg Calcium/1 auftraten, konnten im Sommerhalbjahr Maximal-
werte von bis zu 6,5 mg/l festgestellt werden. Bezogen auf den

—— Abb‘S:

% HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER CALCIUMKONZENTRATIONEN
100—4— M NIEDERSCHLAGSWASSER

IMA} 1978 - APRIL 1980)

=JAHR
= = = sWINTERHALBJAHR
==z SOMMERHALBJAHR
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arithmetischen Mittelwert (x = 3,2 mg/l) ergaben sich im Som-
merhalbjahr im Mittel um 11 % hdhere Werte, widhrend im Winter-
halbjahr um 18 % niedrigere Konzentrationen gemessen werden
konnten. Da Calcium ein wesentlicher Bestandteil des atmosphéd-
rischen Staubes ist und hauptsdchlich in der Bauindustrie als
Zement verwendet wird, kdnnten die hdheren Sommerwerte mog-
licherweise durch verstdrkte Bautédtigkeit interpretiert werden.

Chioridkonzentrationen

Der arithmetische Mittelwert der Chloridkonzentrationen betrug
4,4 mg Chlorid/1 mit einer Schwankungsbreite von 2,4 - 7,1 mg
Chlorid/1. Nach den vorldufigen Ergebnissen weisen die Chlorid-
konzentrationen keinen Jahresgang auf. Abb. 6 zeigt den Verlauf
der Summenkurve.

-— Abb.6:
% HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER CHLORIDKONZENTRAT/ONEN
100~ M NIEDERSCHLAGSWASSER
(MA! 1978 - APRIL 1980)
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pl-Werte

Der arithmetische Mittelwert der pH-Werte des Niederschlags lag
bei 4,3 mit einem mittleren Schwankungsbereich von 3,8 - §5,1.

Abb.7:
%I HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER pH-WERTE

’001_ IM NIEDERSCHLAGSWASSER
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¥
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20 22 U 3IF W 40 42 &4 4B AB S0 52 54 56 58 &0 62 64 a6 &8 w pH

Abb. 7 zeigt die H#ufigkeitsverteilung der pH-Werte im Nieder-
schlagswasser fiir den Untersuchungszeitraum. Deutlich lassen
sich die Unterschiede der pH-Werte zwischen den Jahresmittel-
werten und den flir die jeweiligen Halbjahre dargestellten Wer-
ten erkennen. In den Winter- und Frithjahrsmonaten (pH = 4,0)
trat gegeniiber den ibrigen Monaten des Jahres (pH = 4,5) ein
wesentlich hfherer Sduregehalt im Niederschlagswasser auf. Im
Durchschnitt erwies sich das Regenwasser in Bochum in den Win-
termonaten um mehr als dreimal saurer als in den Sommermonaten.
Diese in Abhingigkeit von den Jahreszeiten auftretenden unter-
schiedlich hohen pH-Werte sind auch schon von anderer Seite
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beschrieben worden (KAYSER et al. 1974; KLOCKOW 1978). Allge-
mein werden die hheren winterlichen Sidurekonzentrationen auf
die verstdrkte Heizintensitit und den dadurch verstirkten Aus-
stol verschiedener sédureproduzierender bzw. -haltiger Schad-
stoffe zurilickgefithrt. Abb. 8 zeigt den Jahresgang der pH-Werte.

Abb.8: Uber einen Zeitraum von 2 Johren (Mai 1978 — April 1980)
gemittelter Jahresgang der pH-Werte von Niederschidgen
an der Station Botanischer Garten, Universitdt Bochum
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Die hdchsten Sdurekonzentrationen lieflen sich in den Monaten
November bis April beobachten, mit dem niedrigsten Wert von

pH = 3,8 im November. HShere pH-Werte traten in den Monaten

Mai bis Oktober auf, wobei im Monat August das Zweijahresmittel
der pH-Werte iiber 5 lag.

Wegen der in letzter Zeit verstidrkt gefilhrten Diskussion um das
Problem '"saure Niederschlédge'" soll in diesem Zusammenhang noch

auf folgendes hingewiesen werden:
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Niederschldge, die z. B. in nicht belasteten Gebieten fallen,
weisen aufgrund der Losung des in der Atmosphéire enthaltenen
Kohlendioxids als Kohlensfure einen mittleren pH-Wert auf, der
von vornherein schon im leicht sauren Bereich liegt. Im allge-
meinen wird davon ausgegangen, dafl Regenwasser, das nicht anthro-
pogen durch Industrieabgase bzw. -stdube verschmutzt ist, einen
pH-Wert von etwa 5,6 aufweist.

Diesen Wert nennt man auch den "biologischen Neutralpunkt".
Niederschlige, deren pH-Werte deutlich unter diesem Punkt lie-
gen, miissen aufler dem ubiquitdr vorhandenen Kohlendioxid in der
Atmosphire noch andere ansiduernde Substanzen aufgenommen haben,
die zu einer weiteren Absenkung des pH-Wertes fithren. Erst wenn
der pH-Wert unter 5,6 liegt, spricht man von "saurem Nieder-
schlag".

Ein Blick auf die Summenverteilungskurven der pH-Werte (Abb. 7)
macht deutlich, daB im Jahresmittel in etwa 90 % der Fidlle der
im mittleren Ruhrgebiet fallende Niederschlag einen pH-Wert
aufwies, der unter 5,6 lag. Ein Vergleich der Jahreszeitenwerte
fiir den Sommer und den Winter macht deutlich, daf die Sommer-
niederschlige nur in 83 % der Fdlle nach dieser Definition als
"saurer Regen' gelten kdnnen, wdhrend im Winter die Nieder-
schldge zu 98 % sauer sind.

Orientiert man einen Vergleich der pH-Werte, die in Bochum fir
das Winter- (pH = 4,0) bzw. Sommerhalbjahr (pH = 4,5) gemessen
wurden am pH-Wert des biologischen Neutralpunktes, dann ist das
Niederschlagswasser im Winter etwa vierzigmal und im Sommer
etwa dreizehnmal saurer als nicht industrieverschmutztes Regen-
wasser.

3. Vergleich der pH-Werte und der Schadstoff-
konzentrationen mit anderen Stationen

Ein Vergleich der Schadstoffkonzentrationen im Niederschlags-
wasser an der Station Bochum mit den Ergebnissen anderer Sta-
tionen 1468t sich nur schlecht durchfiihren, da einerseits die



Tab. 3

Vergleich der pH-Werte und der Schadstoffkonzentrationen im Niederschlagswasser
fiir verschiedene Gebiete )

1 2 3 - 5 6 v
Kistengebiet Binnenland Binnenland Kiistengebiet Binnenland Brotjackl- Ruhrge-
mit sauberer mit saube- mit schmut- mit schmut- mit schmut- riegel biets-
Luft rer Luft ziger Luft ziger Luft ziger Luft Bay.Wald stadt
Westirland Nordschwe- Silidnorwegen Stidnorwegen New Hemp- 19802) Bochum
1967 den 1956 1974/75 1972 : shire 1973/74 1978/80
]
pH-Wert 5,8 5,4 4,3 4,2 3,9 4,3 4,3 Q
1
Calcium
(ng/1) 3,0 1,4 0,3 1,8 0,4 0,4 3,2
‘éﬂ;?{;d 35,9 0,4 0,4 20,9 0,4 0,5 4,4
Sulfat '
(mg/1) 12,6 z,8 5,0 15,7 10,6 3,6 18,6

1) Werte der Spalten 1-5 nach LIKENS et al. (1979); umgerechnet
2) nach UMWELTBUNDESAMT (1981); Werte gerundet
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Untersuchungszeitrdume meist nicht vergleichbar sind und sich
andererseits die Analysenmethoden der verschiedenen Bearbeiter
unterscheiden. Um jedoch eine Einordnung der Bochumer Ergeb-
nisse zu ermdglichen, wurden die ermittelten Werte den an ande-
ren Stationen gefundenen Ergebnissen in Tabelle 3 gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich, daB z. B. die Bochumer pH-Werte relativ
niedrig sind und gut korrespondieren mit Analysenergebnissen
aus Slidnorwegen, aber auch mit den Ergebnissen, die im Bayeri-
schen Wald (Brotjacklriegel) gefunden wurden. Gerade die Rein-
luftstation Brotjacklriegel (Werte in Spalte 6, Tab. 3) macht
deutlich, daBl der pH-Wert allein keinen ausreichenden Parameter
beim Vergleich von Niederschlagswasserproben unterschiedlich be-
lasteter Gebiete darstellt, sondern erst durch eine Gegeniliber-
stellung der Spurenstoffe deutlich wird, in welchem MaBe die
Vergleichsstationen sich in ihrer Niederschlagsqualitdt unter-
scheiden. Anhand der in Tab. 3 aufgelisteten Werte lassen sich
die unterschiedlich belasteten Gebiete in Europa voneinander
unterscheiden.

4. Zur H6he der Schadstoffdeposition
im mittleren Ruhrgebiet

Aus den im Niederschlagswasser bestimmten Spurenstoffkonzen-
trationen lassen sich mit Hilfe der gefallenen Niederschlags-
mengen die filir die Diskussion geodkologischer Fragestellungen
wichtigen Schadstoffbelastungen pro Flédcheneinheit nach folgen-
der Beziehung ermitteln:

S=C-+N

S = Schadstoffmenge pro Flidche (mg - m'z)

C = Schadstoffkonzentration (mg - 1_1}

N = Niederschlagsmenge (1 - m'z)

Als vorldufige mittlere Schadstoffdepositionen im mittleren
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Ruhrgebiet ergaben sich fiir den zweij#dhrigen Untersuchungs-
zeitraum folgende Werte:

Sulfat: 104 kg ° ha~! - Monat~!

Calcium: 23 " 2 o

Chlorid: e " o
Dariiber hinaus wurden in diesem Zusammenhang Regressionsgeraden
der Fldchenbelastung der Spurenstoffe Sulfat, Calcium und Chlo-
rid in Abhéngigkeit von der Niederschlagshfhe berechnet, woraus

sich bei Kenntnis der monatlichen Niederschlagssumme die jeweils
bestehende Fldchenbelastung ermitteln 1lidft. 4

Folgende Formeln lieflen sich hierzu aufstellen:

= = 7,09 x + 320,4

Y2t = 2,99 x - 0,47

Yoo = %9 x + 28,2
y - Spurenstoff 5 Niederschla%
mg-m'z-Monat'1 mm + Monat’~

Vergleicht man die o.g. Fldchenbelastungswerte der drei Spuren-
stoffe Sulfat, Calcium und Chlorid mit Werten, die an der vom
Umweltbundesamt betreuten Reinluftstation auf dem Brotjackl-
riegel im Bayerischen Wald im Jahre 1980 ermittelt wurden, dann
ergeben sich fiir die belastete Station Bochum im mittleren Ruhr-
gebiet SpurenstofferhShungen, die beim Sulfat eine dreifach, bei
Calcium und Chlorid eine liber sechsfach héhere Belastung gegen-
tiber der Reinluftstation aufweisen.
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ZUR NIEDERSCHLAGSWASSERQUALITAT EINES INDUSTRIELLEN

BALLUNGSRAUMES - VORLAUFIGE ERGEBNISSE EINER UNTER-

SUCHUNG UBER DIE BELASTUNG URBANER UKOSYSTEME DURCH
ANTHROPOGENE SCHADSTOFFE

Mit 8 Abbildungen und 3 Tabellen

Wilhelm Kuttler, Bochum

1. Problemstellung, Ziel und Methode

Industrielle Ballungsréume setzen in grofien Mengen Schadstoffe
frei, die im gesamten Spektrum der Ukosysteme Schddigungen der
vielfdltigsten Art auftreten lassen. In Mitleidenschaft gezogen
werden nicht nur der Verursacher Mensch (HETTCHE 1966; GRAND-
JEAN 1973; SCHLIPKOTER 1970) sowie Flora und Fauna (BORTITZ
1974; van HAUT 1961; HEIDT 1978; KNABE 1970; KUTTLER 1980;
MOLLER, P. 1978; SUKOPP 1974; KELLER 1974; GUDERIAN 1966),
sondern auf dem abiotischen Sektor auch in steigendem Male
sakrale und profane Bauwerke (LUCKAT 1976, 1978; RUFFERT 1981).

Die beinahe schon zahllos auftretenden chemischen Stoffe, die
zum Verschmutzungsprozefl der bodennahen Troposphire beitragen,
kénnen verschiedenen Schadstoffklassen zugeordnet werden

(Tab. 1), an denen vornehmlich Schwefel-, Stickstoff- und
Chlorverbindungen einen grofien Anteil besitzen.
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Freigesetzt werden die partikel- und gasftrmigen Schadstoffe
hauptsidchlich durch die drei Quellengruppen Industrie-, Haus-
brand und Kleingewerbe sowie den Straflenverkehr.

Fiir die Ausbreitung der emittierten Schadstoffe ist neben
meteorologischen und topographischen Parametern auch die Quell-
héhe der entsprechenden Emittenten verantwortlich, was sich
besonders deutlich bei Vorherrschen austauscharmer Wetterlagen
in heizungsintensiven Winterhalbjahren zeigt, wenn durch Emis-
sionen des Hausbrandes und StraBenverkehrs die bodennahen
Luftschichten stark belastet werden.

Nach ihrer Freisetzung erfahren die in die Atmosphére eingelei-
teten Schadsubstanzen durch verschiedene chemische Vorginge
Verdnderungen wie sie z.B. von BEILKE 1980, GIEBEL 1977,

GEORGII & HERRMANN 1979) n#her beschrieben werden. Dariiber
hinaus werden die Atmosphdrenfremdstoffe abtransportiert und
verdiinnt. Je nach den vorherrschenden meteorologischen und topo-
graphischen Parametern, die die Ausbreitung der Schadstoffe be-
stimmen, lassen sich grundsdtzlich zwei verschiedene Moglich-
keiten nennen, durch die die belastete Atmosphire wieder gerei-
nigt wird. Dieser Reinigungsprozefl umfalt einerseits die trocke-
ne Deposition (dry deposition), andererseits die nasse Deposi-
tion (wet deposition). Widhrend sich bei der trockenen Deposition
die Schadstoffe auf den der Atmosphire ausgesetzten Oberfliéichen
ablagern und auch von den Pflanzen im Rahmen der Photosynthese
durch die Stomata aufgenommen werden, erfolgt bei der nassen
Schadstoffdeposition die Riickfithrung aus der Atmosphdre durch
die verschiedenen Formen des Niederschlags, wobei die Nieder-
schlagsart in quantitativer Hinsicht eine entscheidende Rolle
bei der Schadstoffablagerung spielt, worauf spiter eingegangen
wird.

Die Bestimmung der liber den Vorgang der trockenen Deposition
dem Boden zugefiihrten Schadstoffmengen ist auf rechnerischem
bzw. meBtechnischem Wege nicht einfach, da zahlreiche Parameter
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die schadstoffspezifischen Ablagerungsgeschwindigkeiten1) beein-

flussen bzw. diese durch die Art der Aufnahmeoberfléichen der
Sammelgefidle bestimmt werden (MAYER 1978). !

Flir verschiedene Schadstoffe und Gebiete in der Bundesrepublik
Deutschland fiihrten GEORGII et al. (1980) hierzu Berechnungen
durch; widhrend PERSEKE et al. (1980) dies am Beispiel des Schwe-
fels fliir die Gesamtflidche der Bundesrepublik und KUTTLER (1981)
flir den gleichen Schadstoff im 'Mittleren Ruhrgebiet'z) zeigte.

Um Aussagen {iber die dem Boden zugefiilhrten Mengen der verschie-
denen Schadstoffe aus der Industriegebietsatmosphdre zu erhal-
ten, werden seit Mai 1978 an der Station Bochum (Botanischer
Garten der Universitidt) Analysen des Niederschlagswassers und
Berechnungen zur trockenen Deposition - vorerst fiir den Schad-

stoff Schwefel - durchgefiihrt.

In diesem Zusammenhang sollen Ergebnisse des in offenen Auf-
fanggefidfien wochentlich gesammelten Niederschlagswassers vorge-
stellt werden, das u.a. auf die Inhaltsstoffe Sulfat, Calcium

und Chlorid untersucht wurde. Zusdtzlich erfolgte eine Bestim-
mung des pH-Wertes und der jeweiligen Niederschlagsmenge.

Bei dem hier vorgelegten Datenmaterial handelt es sich um vor-
liufige Ergebnisse aus dem zweijdhrigen Untersuchungszeitraum
Mai 1978 - April 1980. Das gesamte Vorhaben soll im Mai 1982
abgeschlossen werden. Die Schadstoffe wurden nach konventionel-

1) "Die Ablagerung von atmosphérischen Gasen und Teilchen (wird) aus dem
Verhédltnis der abgelagerten Schadstoffmenge auf dem Boden oder der Vege-
tation und der Konzentration des betreffenden Schadstoffes in der boden-
nahen Luftschicht bestimmt. Bedingt durch die Dimension dieser Gr&Be
(cm/s bzw. m/s) wird auch der Begriff der Ablagerungsgeschwindigkeit ver-
wendet" (HORBERT 1978, S. 46/47).

2

2) Der Raum 'Mittleres Ruhrgebiet' umfaBft eine Flache von 765 km . Die west-
liche Begrenzung des Gebietes folgt den Westgrenzen der Stiddte Essen,
Bottrop, Gladbeck, Marl; die &stliche Begrenzung entspricht in etwa den
Ostgrenzen der Stiddte Bochum, Herne, Recklinghausen, Oer-Erkenschwick.

Im Stiden wird das Gebiet von der Ruhr und im Norden von der Lippe begrenzt
(nach LUFTREINHALTEPLAN RUHRGEBIET MITTE 1980-1984).
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len Methoden gewichtsanalytisch (Sulfat) bzw. titrimetrisch
(Calcium und Chlorid) bestimmt; der pH-Wert mit der Glaselek-
trode (Schott N 61) ermittelt.

2. Ergebnisse

Sulfatkonzentrationen

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen werden in Form von
Summenkurven dargestellt, wodurch die absolute Schwankungs-
breite und die jeweilige prozentuale Verteilung der Melwerte
deutlich wird.

Wie Abb. 1 zu entnehmen ist, bewegten sich die gemessenen
Sulfatkonzentrationen zwischen den Extremwerten 0,9 und 75 mg
Sulfat/1 und wiesen fiir den zweijdhrigen Untersuchungszeitraum
einen Mittelwert von x = 18 mg Sulfat/l bei einer mittleren
Schwankungsbreite von 12,4 - 33,5 mg Sulfat/1l auf. Die den
einzelnen Monaten entsprechenden Sulfatkonzentrationen wurden
zum Zwecke einer besseren Vergleichbarkeit jeweils filir die
Sommer- und Winterhalbjahre des Untersuchungszeitraumes be-
rechnet, um festzustellen, ob jahreszeitenbedingte Unterschiede
in den Konzentrationen auftraten. Es zeigte sich, daB sich im
Winterhalbjahr hohere Konzentrationen einstellten als im Som-
merhalbjahr, was bei einem Vergleich der 90 %$-Werte (36 mg
Sulfat/1 im Winterhalbjahr, 26 mg Sulfat/l im Sommerhalbjahr)
deutlich wird. Die hthere Belastung der Atmosphdre an Schwefel-
verbindungen widhrend der kalten Jahreszeit geht konform mit den
in Bochum gemessenen Schwefeldioxidkonzentrationen in der Luft,
die im langj#dhrigen Mittel im Winter 0,24 mg Schwefeldioxid/m3
Luft, im Sommer dagegen rund 0,11 mg/m3 erreichen und damit

um iber 50 % unter dem Winterhalbjahreswert liegen. Wie Abb. 2
zu entnehmen ist, 148t sich anhand des Verlaufs der Monats-
mittelwerte der Sulfat- und Schwefeldioxidkonzentrationen das
gleichsinnige Verhalten der Schadstoffkomponenten erkennen. Aus
dem Verteilungsmuster der beiden Komponenten im Jahresverlauf
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Abb.2: Verlauf der Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser und
der Schwefeldioxidkonzentrationen in der Luft (Oktober 1978- April 1980)
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g . wird die Abhdngigkeit der Sulfatkonzentrationen im Nieder-

schlagswasser von den Schwefeldioxidkonzentrationen in der
Luft deutlich.

Neben der jahreszeitlichen Unterschiedlichkeit der Sulfatkon-
zentrationen liefl sich auch eine Abhingigkeit der Schadstoff-
konzentrationen von der jeweils gefallenen Niederschlagsmenge
nachweisen, worauf u.a. schon GEORGII (1965) in seinen Unter-
suchungen hingewiesen hat. Tabelle 2 zeigt hierzu die Ergeb-
nisse sowohl filr den Jahresdurchschnitt als auch fiir das Sommer-
und Winterhalbjahr. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, nimmt die
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Tadb. 2

Zusammenhang zwischen der Sulfatkonzentration (in mg/1l) und der
wochentlichen Niederschlagsmenge (in mm) (Mai 1978 - April 1980)

A
N 50,
Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
X s n X s n X s n
-5 31 17 17 - 10 8 35 16 9
- 15 18 8 33 16 8 21 21 8 12
- 25 13 7 16 12 9 9 16 4 7
- 35 11 2 11 1 2 8 12 3 3
- 45 11 4 3 - - - 11 3 3
- §5 9 1 3 10 1 2 8 0 1

Sulfatkonzentration mit Zunahme der Regenmenge prinzipiell

ab, und zwar im Durchschnitt auf rund 1/3 (9 mg Sulfat/1l) der
Ausgangskonzentration bei einem Anstieg der Niederschlagsmenge
auf den 11fachen Wert (55 mm). Wie die Vergleichszahlen fiir
das Sommer- und Winterhalbjahr zeigen, ist die Konzentrations-
abnahme bei Zunahme der Niederschlagsmenge im Winterhalbjahr
wesentlich stiirker ausgeprdgt als im Sommerhalbjahr. Wdhrend
im Winterhalbjahr die Sulfatkonzentration von 35 auf 8 mg Sul-
fat/1 - also auf rund 1/4 der Ausgangskonzentration absinkt -
erfolgt im Sommerhalbjahr nur eine Konzentrationsabnahme auf
rund die Hidlfte des Ausgangswertes (von 22 auf 10 mg Sulfat/1).
Im wesentlichen wird dieses Verhalten durch den im Vergleich
zum Sommerhalbjahr stéirker belasteten Niederschlag (im Bereich
5 bis 15 mm) im emissionsreicheren Winterhalbjahr bestimmt.
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In diesem Zusammenhang sollen zwei Niederschlagsereignisse
herausgegriffen werden, die zu extremen Sulfatkonzentrationen
im Regenwasser fihrten.

Abb.3: verlaut der wéchentlichen Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser
fur die Zeit vom 11.6.1979 bis 27.8.1979
|GW = Grofiwetterlage; LM= Luftmasse; [{ =Gewitter; V=Schauer)
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Die niedrigsten Schadstoffkonzentrationen wurden im Juli 1979
gemessen, mit Werten, die bei rund 1 mg Sulfat/l lagen (vgl.
Abb. 3). Widhrend in den Wochen vor dem 9.7. die Sulfatkonzen-
trationen Werte zwischen 12 und 30 mg/1 erreichten, wurden in
der Zeit vom 9.7. bis 6.8. auflerordentlich niedrige Sulfat-
konzentrationen gemessen, die sich um 1 mg Sulfat/l1 bewegten.
In der Zeit nach dem 6.8. stiegen die Konzentrationen wieder
an. Die sehr niedrigen Werte zwischen dem 9.7. und dem 6.8.
wurden durch starke Gewitterschauer hervorgerufen.
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Da Schauerniederschlige von ihrer Entstehung her {iber gréfere
Tropfenradien verfiigen als z. B. warmfrontgebundener
Aufgleitregen und dadurch viel hthere Fallgeschwindigkeiten
aufweisen als letzterer (MUOLLER 1973), ist die zeitliche Auf-
nahmekapazit#it von Schadstoffen wesentlich geringer als bei
einem langsam fallenden Landregen.

Abb.4: Verlauf der wéchentlichen Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser
fur die Zeit vom 11.12,1978 bis 19.21979
|GW= Grofwetterloge ; LM = Luftmasse)

GW|WsiBM SEzISWz BMINa HNFz  SWz Wz Ws  HNFz
LM/ cP  cPmT cRImR cR mRIml mh cP cR
Sof—n 17.1.79
g 1" -. P
704
60-
501
404
g
30- §
H
20- 3
- 4
101 %

1n-1842.  18-2712.  2712.78-  161-221 2.8 A-S52. S~-12.2. 12-19.2.
—1gTe ~ 16.1.79 - T i 2w

Die htchsten Sulfatkonzentrationen mit 75 mg Sulfat/1 wurden

in der Woche vom 22. bis 29. Janur 1979 gemessen (Abb. 4),
nachdem in der Woche zuvor kein Niederschlag gefallen war und
sich die Schadstoffe in der bodennahen Atmosphédre ansammeln
konnten, bis sie mit dem ersten RegenguB der darauffolgenden
Woche dem Boden zugefiihrt werden konnten. Wie stark die boden-
nahe Verschmutzung der Troposphidre war, wird auch daran erkennt-
lich, daB wihrend dieser unter dem Einflufi gealterter kontinen-
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taler Polarluft stehenden niederschlagsfreien Woche zum ersten
Mal in der Geschichte der Luftiiberwachung in NRW am 17.1.1979
wergen der Bildung von SOz-Smog (KUTTLER 1979a) im westlichen
Ruhrgebiet Smogalarm der Stufe 1 ausgeldst werden muflte, da
die Schwefeldioxidwerte die vorgegebene Grenze iiberschritten
hatten. Wie Abb. 4 zu entnehmen ist, sanken in der Folgezeit
die Sulfatkonzentrationen wieder auf niedrigere Werte ab.

Caleiumkonzentrationen

Auch dieser Spurenstoff zeigte einen Jahresgang der Konzentra-
tionswerte mit relativ niedrigen Werten im Winter sowie im
Frithjahr und etwas erhShten Werten in den Sommer- und Herbst-
monaten (vgl. Abb. 5). Im arithmetischen Mittel wurde an der
Station Bochum ein Wert von x = 3,2 mg Calcium/l1 erreicht,

bei einer mittleren Schwankungsbreite, die zwischen 2,3 und
4,0 mg Calcium/1 lag. Widhrend im Winterhalbjahr Werte bis zu
4,0 mg Calcium/1 auftraten, konnten im Sommerhalbjahr Maximal-
werte von bis zu 6,5 mg/l festgestellt werden. Bezogen auf den

—— Abb‘S:
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arithmetischen Mittelwert (x = 3,2 mg/l) ergaben sich im Som-
merhalbjahr im Mittel um 11 % hdhere Werte, widhrend im Winter-
halbjahr um 18 % niedrigere Konzentrationen gemessen werden
konnten. Da Calcium ein wesentlicher Bestandteil des atmosphéd-
rischen Staubes ist und hauptsdchlich in der Bauindustrie als
Zement verwendet wird, kdnnten die hdheren Sommerwerte mog-
licherweise durch verstdrkte Bautédtigkeit interpretiert werden.

Chioridkonzentrationen

Der arithmetische Mittelwert der Chloridkonzentrationen betrug
4,4 mg Chlorid/1 mit einer Schwankungsbreite von 2,4 - 7,1 mg
Chlorid/1. Nach den vorldufigen Ergebnissen weisen die Chlorid-
konzentrationen keinen Jahresgang auf. Abb. 6 zeigt den Verlauf
der Summenkurve.

-— Abb.6:
% HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER CHLORIDKONZENTRAT/ONEN
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pl-Werte

Der arithmetische Mittelwert der pH-Werte des Niederschlags lag
bei 4,3 mit einem mittleren Schwankungsbereich von 3,8 - §5,1.

Abb.7:
%I HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER pH-WERTE
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Abb. 7 zeigt die H#ufigkeitsverteilung der pH-Werte im Nieder-
schlagswasser fiir den Untersuchungszeitraum. Deutlich lassen
sich die Unterschiede der pH-Werte zwischen den Jahresmittel-
werten und den flir die jeweiligen Halbjahre dargestellten Wer-
ten erkennen. In den Winter- und Frithjahrsmonaten (pH = 4,0)
trat gegeniiber den ibrigen Monaten des Jahres (pH = 4,5) ein
wesentlich hfherer Sduregehalt im Niederschlagswasser auf. Im
Durchschnitt erwies sich das Regenwasser in Bochum in den Win-
termonaten um mehr als dreimal saurer als in den Sommermonaten.
Diese in Abhingigkeit von den Jahreszeiten auftretenden unter-
schiedlich hohen pH-Werte sind auch schon von anderer Seite
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beschrieben worden (KAYSER et al. 1974; KLOCKOW 1978). Allge-
mein werden die hheren winterlichen Sidurekonzentrationen auf
die verstdrkte Heizintensitit und den dadurch verstirkten Aus-
stol verschiedener sédureproduzierender bzw. -haltiger Schad-
stoffe zurilickgefithrt. Abb. 8 zeigt den Jahresgang der pH-Werte.

Abb.8: Uber einen Zeitraum von 2 Johren (Mai 1978 — April 1980)
gemittelter Jahresgang der pH-Werte von Niederschidgen
an der Station Botanischer Garten, Universitdt Bochum
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Die hdchsten Sdurekonzentrationen lieflen sich in den Monaten
November bis April beobachten, mit dem niedrigsten Wert von

pH = 3,8 im November. HShere pH-Werte traten in den Monaten

Mai bis Oktober auf, wobei im Monat August das Zweijahresmittel
der pH-Werte iiber 5 lag.

Wegen der in letzter Zeit verstidrkt gefilhrten Diskussion um das
Problem '"saure Niederschlédge'" soll in diesem Zusammenhang noch

auf folgendes hingewiesen werden:
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Niederschldge, die z. B. in nicht belasteten Gebieten fallen,
weisen aufgrund der Losung des in der Atmosphéire enthaltenen
Kohlendioxids als Kohlensfure einen mittleren pH-Wert auf, der
von vornherein schon im leicht sauren Bereich liegt. Im allge-
meinen wird davon ausgegangen, dafl Regenwasser, das nicht anthro-
pogen durch Industrieabgase bzw. -stdube verschmutzt ist, einen
pH-Wert von etwa 5,6 aufweist.

Diesen Wert nennt man auch den "biologischen Neutralpunkt".
Niederschlige, deren pH-Werte deutlich unter diesem Punkt lie-
gen, miissen aufler dem ubiquitdr vorhandenen Kohlendioxid in der
Atmosphire noch andere ansiduernde Substanzen aufgenommen haben,
die zu einer weiteren Absenkung des pH-Wertes fithren. Erst wenn
der pH-Wert unter 5,6 liegt, spricht man von "saurem Nieder-
schlag".

Ein Blick auf die Summenverteilungskurven der pH-Werte (Abb. 7)
macht deutlich, daB im Jahresmittel in etwa 90 % der Fidlle der
im mittleren Ruhrgebiet fallende Niederschlag einen pH-Wert
aufwies, der unter 5,6 lag. Ein Vergleich der Jahreszeitenwerte
fiir den Sommer und den Winter macht deutlich, daf die Sommer-
niederschlige nur in 83 % der Fdlle nach dieser Definition als
"saurer Regen' gelten kdnnen, wdhrend im Winter die Nieder-
schldge zu 98 % sauer sind.

Orientiert man einen Vergleich der pH-Werte, die in Bochum fir
das Winter- (pH = 4,0) bzw. Sommerhalbjahr (pH = 4,5) gemessen
wurden am pH-Wert des biologischen Neutralpunktes, dann ist das
Niederschlagswasser im Winter etwa vierzigmal und im Sommer
etwa dreizehnmal saurer als nicht industrieverschmutztes Regen-
wasser.

3. Vergleich der pH-Werte und der Schadstoff-
konzentrationen mit anderen Stationen

Ein Vergleich der Schadstoffkonzentrationen im Niederschlags-
wasser an der Station Bochum mit den Ergebnissen anderer Sta-
tionen 1468t sich nur schlecht durchfiihren, da einerseits die



Tab. 3

Vergleich der pH-Werte und der Schadstoffkonzentrationen im Niederschlagswasser
fiir verschiedene Gebiete )

1 2 3 - 5 6 v
Kistengebiet Binnenland Binnenland Kiistengebiet Binnenland Brotjackl- Ruhrge-
mit sauberer mit saube- mit schmut- mit schmut- mit schmut- riegel biets-
Luft rer Luft ziger Luft ziger Luft ziger Luft Bay.Wald stadt
Westirland Nordschwe- Silidnorwegen Stidnorwegen New Hemp- 19802) Bochum
1967 den 1956 1974/75 1972 : shire 1973/74 1978/80
]
pH-Wert 5,8 5,4 4,3 4,2 3,9 4,3 4,3 Q
1
Calcium
(ng/1) 3,0 1,4 0,3 1,8 0,4 0,4 3,2
‘éﬂ;?{;d 35,9 0,4 0,4 20,9 0,4 0,5 4,4
Sulfat '
(mg/1) 12,6 z,8 5,0 15,7 10,6 3,6 18,6

1) Werte der Spalten 1-5 nach LIKENS et al. (1979); umgerechnet
2) nach UMWELTBUNDESAMT (1981); Werte gerundet
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Untersuchungszeitrdume meist nicht vergleichbar sind und sich
andererseits die Analysenmethoden der verschiedenen Bearbeiter
unterscheiden. Um jedoch eine Einordnung der Bochumer Ergeb-
nisse zu ermdglichen, wurden die ermittelten Werte den an ande-
ren Stationen gefundenen Ergebnissen in Tabelle 3 gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich, daB z. B. die Bochumer pH-Werte relativ
niedrig sind und gut korrespondieren mit Analysenergebnissen
aus Slidnorwegen, aber auch mit den Ergebnissen, die im Bayeri-
schen Wald (Brotjacklriegel) gefunden wurden. Gerade die Rein-
luftstation Brotjacklriegel (Werte in Spalte 6, Tab. 3) macht
deutlich, daBl der pH-Wert allein keinen ausreichenden Parameter
beim Vergleich von Niederschlagswasserproben unterschiedlich be-
lasteter Gebiete darstellt, sondern erst durch eine Gegeniliber-
stellung der Spurenstoffe deutlich wird, in welchem MaBe die
Vergleichsstationen sich in ihrer Niederschlagsqualitdt unter-
scheiden. Anhand der in Tab. 3 aufgelisteten Werte lassen sich
die unterschiedlich belasteten Gebiete in Europa voneinander
unterscheiden.

4. Zur H6he der Schadstoffdeposition
im mittleren Ruhrgebiet

Aus den im Niederschlagswasser bestimmten Spurenstoffkonzen-
trationen lassen sich mit Hilfe der gefallenen Niederschlags-
mengen die filir die Diskussion geodkologischer Fragestellungen
wichtigen Schadstoffbelastungen pro Flédcheneinheit nach folgen-
der Beziehung ermitteln:

S=C-+N

S = Schadstoffmenge pro Flidche (mg - m'z)

C = Schadstoffkonzentration (mg - 1_1}

N = Niederschlagsmenge (1 - m'z)

Als vorldufige mittlere Schadstoffdepositionen im mittleren
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Ruhrgebiet ergaben sich fiir den zweij#dhrigen Untersuchungs-
zeitraum folgende Werte:

Sulfat: 104 kg ° ha~! - Monat~!

Calcium: 23 " 2 o

Chlorid: e " o
Dariiber hinaus wurden in diesem Zusammenhang Regressionsgeraden
der Fldchenbelastung der Spurenstoffe Sulfat, Calcium und Chlo-
rid in Abhéngigkeit von der Niederschlagshfhe berechnet, woraus

sich bei Kenntnis der monatlichen Niederschlagssumme die jeweils
bestehende Fldchenbelastung ermitteln 1lidft. 4

Folgende Formeln lieflen sich hierzu aufstellen:

= = 7,09 x + 320,4

Y2t = 2,99 x - 0,47

Yoo = %9 x + 28,2
y - Spurenstoff 5 Niederschla%
mg-m'z-Monat'1 mm + Monat’~

Vergleicht man die o.g. Fldchenbelastungswerte der drei Spuren-
stoffe Sulfat, Calcium und Chlorid mit Werten, die an der vom
Umweltbundesamt betreuten Reinluftstation auf dem Brotjackl-
riegel im Bayerischen Wald im Jahre 1980 ermittelt wurden, dann
ergeben sich fiir die belastete Station Bochum im mittleren Ruhr-
gebiet SpurenstofferhShungen, die beim Sulfat eine dreifach, bei
Calcium und Chlorid eine liber sechsfach héhere Belastung gegen-
tiber der Reinluftstation aufweisen.
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