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1. Problemstellung

Zu Beginn der Industrialisierung war die Belastung der Um-
welt im wesentlichen auf die unmittelbare Umgebung der Bal-
lungsréume beschrinkt, Hier traten Schidden in den ver-
schiedensten Bereichen der {kosysteme auf, die entweder
direkt oder indirekt auf die Schadstoffzunahme in der Atem-
luft zurilickgefiihrt werden konnten. Ein bekanntes Beispiel
ist hierflir das Ruhrgebiet mit seiner Fichten- und Flechten-
wiiste (DOMROS 1966) scwie der immissionsabhingige Arien-
schwund epiphytischer Flechten im angrenzenden siidlichen
ilinsterland (HEIDT 1978).

Im Zeitraum der zuriickliegenden drei bis vier Jahrzehnte
vergriferten sich jedoch die Fléchenanteile der unter der
anthropogenen 7Verschmutzung leidenden Umwelt rapide.

Aus lokalen und regionalen Problemen der Verschmutzung der
Biosphdre wurden {iberregionale und globale, Untersuchurngen
aus R3umen, die lange Zeit als vermeintliche 2einluftge-
biete fermab griSerer Industrien galten, belegen dies in
erschreckendem MaB8e (z.B. DRABL@S & TOLLAN 1980).

Als Verursacher dieser hoffentlich bald, jedcch wohl vorerst
nur schwer zu bremsenden Entwicklung sind die nach dem
letzten Xriege immens gestiegenen Imissionsmengen anzusehen,
die den Quellengruppen Industrie, Hausbrand und Xleingewer-
be sowie dem land-, wasser- und schienengetundenen Verkehr
angehSren und die fiir eine unentwegte Schadstoffzufuhr in
die bodennahe Atmosphdre sorgen.

Die von der Atmosphdre aufgencmmenern Fremdstoffe werden
durch verschiedene chemische Reaktionen (2ZILKZ 1980,
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GIEBEL 1977, GEORGII & HERRMANN 1979, PENZHORN et al. 1974)
in ihrem Chemismus veridndert, dariiber hinaus verdinnt und
abtransportiert. Neben der chemischen Umwandlung lassen

sich prinzipiell zwei weitere Schadstoffsenken nemnen, durch
die die belastete Atmosphire wieder gereinigt wird.
Einerseits erfolgt dies durch die trockene Deposition,
andererseits durch die feuchte Deposition. Saure iieder-
schlige sind der Sammelbegriff, unter dem ein groBSer Teil
der auf feuchtem Wege erfolgenden Schadstoffriickfilhrung

aus der Atmosphédre zusammengefaBt werden,

2. Quellen der Luftverunreinigung

Im Bereich der die Luftverunreinigung bestimmenden
Schadstoffe (eine zusammenfassende {bersicht findet sich
in ZUTTLER 1979) nehmen die aus dem Verbrauch fossiler
Brennstoffe entstehenden anorganischen Schadgase nach wie
vor eine liberragende Stellung ein. Nachfolgende Zahlen-
angaben verdeutlichen am 3eispiel des Schwefeldioxids die
permanente globale Zunahme dieses Schadstoffes (CULLIS &
HIRSCHLER in GEORGII 1981) , vergleiche Tab. 1.

Seit der Jahrhundertwende wurde der SOZ-AnsstoB bis zum
Jahre 1974 mehr als versechsfacht, bei einer Verdoppelungs-
rate von etwa 30 Jahren. Als Hauptquellen der 30,-Emissiocnen
treten auf der Nordhalbkugel iiberwiegend die nordamerika-
nischen und europdischen Ballungszentren auf.

Einen Eindruck iiber die regionale Verteilung der SOZ-Emis-
sionen in Europa zeigt Abb. 1, in der das Ergebnis einer
durch die OECD (1977) im Rahmen des Projektes "long-range
transport" durchgefilhrten Untersuchung festgehalten ist.
Die Abbildung enthdlt die filir das Jahr 1973 bestimmten
SOZ-Emissionsmenggn, bezogen jeweils auf eine Grundfldche
von rund 161C0C k™. Trotz der generalisierenden Grdie
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Tab. 1

Zunahme der globalen Soz-Emission

Jahr Menge in Mio. t SO,/Jahr
1900 30,6 '

1930 60,0

1960 130,0

1974 187,0
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dieser Einheitsflidchen, lassen sich die schadstoff-
produktivsten anthropogenen Schwefelquellen in Mitteleng-
land, im Ballungsraum um London, in den Niederlanden und
Belgien sowie im Rhein-Ruhr-Raum, in der DDR und in Polen
erkennen.

Nach den von den Vereinten Nationen durchgefiihrten Berech-
nungen (Abb. 2) wurden 1978 rund 29 ¥Mio. t Schwefel in
Europa an die Atmosphdre abgegeben. Hieran waren zu 60 %
die Staaten Osteuropas und zu 40 % diejenigen Westeuropas
beteiligt. Die stirksten Luftverschmutzer in Osteuropa
liegen im europdischen Teil der Sowjetunion, hier werden

27 % des 502 emittiert sowie in der DDR, Polen, Jugoslawien
und der Tschechoslowakei, wo zwischen 5 und 7 ¢ der Gesamt-
emission des SO2 freigesetzt werden, Der Rest ver-

teilt sich auf die anderen osteuropdischen Linder mit
Anteilen zwischen 0,1 und 4 %. :

Zu den herausragenden Emittenten Westeuropas zdhlen GroB-
britannien mit liber 8 %, Italien mit rund 7 %, Frankreich
und die Bundesrepublik Deutschland mit iiber 6 % der
Gesamtemission.

Stellvertretend fiir die GrtBenordnungen der Emissionsanteile
und -mengen, die in Ballungsrdumen freigesetzt werden,
seien Daten aus dem Rhein-Ruhr Raum fiir die Belastungsriume
Rheinschiene-Siid, Ruhrgebiet - West, - Mitte und - Ost
genannt (Tab, 2). Die hier anfallenden Staub- und S0,-
Emissionen entstammen zu 82 bis 95 % (Staudb) bvzw. zu

88 % bis 94 % (502) der Industrie. Insgesamt werden auf
der Gesamtfliche won 2837 m® dieser Belastungsgebiete rund
285500 t Staub sowie rund 799000 t S0, pro Jaar (Berech-
nungszeitraum 1976 bis 1978) von den verschiedenen Quell-
hOhenklassen in die Atmosphdre eingeleitet.
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Anteil der europdischen Staaten an der Schwefelemission
im Jahre 1978 (berechnet und zusammengestellt nach

ﬁ;:fei! Daten der Vereinten Nationen in UMWELT, 1962)
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Tab. 2 Anteile der Staub- und SOZ-Emissionen fiir Belastungsgebiete des
Rhein-Ruhr-Raumes (zusammengestellt nach den Luftreinhaltepldnen

des MAGS, NW)

Belastungsraum Industrie Hausbrand/Klein- Kfz-Verkehr Gesamtemission
gewerbe in t

Staub 50, Staub s0, Staub so, Staub s0,
Rheinschiene 82,3 88,0 162 11,0 8 1,0 25201 150856
stid
Ruhrgebiet 95,4 91,9 4,5 ' 7,2 0,1 0,9 201387 210383
West .
Ruhrgebiet 83,9 94,0 15,1 5,7 1,0 0,3 36242 311893
Mitte
Ruhrgebiet 84,7 89,0 13,9 10,0 1,4 1,0 22682 126342

Ost
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3. Schadstoffsenken
5.1 Trockene und nasse Ablagerung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB atmosphidrische
Spurenstoffe auf zweierlei Wegen aus den bodennahen ILuft-
schichten entfernt werden, wenn man einmal deren chemische
Umwandlung auBer Betracht 148t, Als eine Schadstoffsenke
tritt die trockene Deposition (dry deposition) auf, eine
andere ist die nasse Deposition (wet deposition). Die
trockene Deposition umfaB8t die Prozesse der Ablagerung
atmosphdrischer Spurenstoffe an den verschiedenen natiir-
lichen und kiinstlichen Oberflichen sowie deren Aufnahme
durch die pflanzlichen Stomata im Rahmen der Photosynthese.
Trockene Depositionsraten fiir Oberflichen Zu bestimmen,

die so heterogen sind wie Landoberflichen Z.B., ist nicht
einfach, da neben der Oberflidchenbeschaffenheit vormehmlich
die meteorologischen Parameter die Effektivitidt der Senke
bestimmen (WHELPDALE & SHAW 1974, ROTH 1975, GARLAND 1978).
Um dennoch groBriumige 7ergleiche der Depositionsraten fir
unterschiedlich stark lufthygienisch belastete Landschaf-
ten zu ermdglichen, entwickelte man Berechnungsméglichkeiten
(SCHWELA 1977, HORBERT 1978), die es gestatten, iliber die
Konzentration eines Spurenstoffes in der Luft die entspre-
chenden Bodenbelastungen zu errechnen (GIEBEL 1977).

Fir das S0, wurden z.B. Flichenbelastungen an Schwefel

flir die Bundesrepublik Deutschland (PERSZXE et al. 1980)
und fir das mittlere Ruhrgebiet (XZUTTLER 1981e, 1982) be-
rechnet,

Die Bestimmung der nassen Depositionsmenge erfolgt durch
Analyse von festen und flissigen Niederschlidgen, wobei die
Bodenbelastung aus der Schadstoffkonzentration und der ge-
fallenen Nilederschlagsmenge pro Zeiteinheit errechnet
werden kann (KUTTLZR 1981 a,b). Beide Reinigungsmechanismen
der Atmosphire besitzen jedoch eine unterschiedliche EZffek-
ivitdt. So wird im Falle des Scawefels im Industriegebiet
der wesentlich grdBere Teil iiber die trockene Jeposition ab-
gelagert, der geringere Teil iiber die nasse Deposition
(Abb. 3),
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In Reinluftgebieten dagegen tritt die ftrockene Deposition
mengenmidBig hinter die der nassen Deposition zuriick. Wie
es das Schema (Abb. 3) zeigt, erfolgt der griBere Input
an Schadstoffen iiber die nasse Ablagerung. Vergleicht man
die nassen Depositionsraten des Industiriegebietes und des
Reinluftgebietes miteinander, so weist bei vergleichbar
hohen Niederschlagssummen in beiden Gebieten die nasse Ab-
lagerung im Industriegebiet hdhere Werte auf als im Rein-
luftgebiet, was auf die griBSere Konzentrationsbelastung
der Niederschlige im Belastungsraum zuriickzufiihren ist.
Bei hoheren Niederschlagssummen im Reinluftgebiet,

z.B. Staulage mit Steigungsregen, nimmt die nasse Deposi-
tion dort im Vergleich zum Industriegebiet zu, obwohl
niedrigere Schadstoffkonzentrationen vorherrschen., Dies
diirfte sich z.B. an Vergleichsmessungen aus dem Ruhrge-
biet (Bochum: langjZhriges Mittel des Jahresniederschlags
810 mm) und dem regenreicheren Sauerland (Kahler Asten:
1450 mm) zeigen.

Legt man die MeBergebnisse der Station Bochum aus dem
Jahre 1979 zugrunde (Tab., 3), so wird deutlich, da8 im
Jahresmittel rund 80 5% des abgelagerten Schwefels auf
trockenem Wege zur Erde gelangt, nur 20 % dagegen auf
nassem ‘Jege.

4, Saure Niederschlige als Schadstoffsenken

Fallende iederschlige, die in fliissiger oder fester Form
den Erdboden erreichen, bilden sich durch Kondensation bzw.
Sublimation des in der Atmosphidre enthaltenen Wasserdampfes,
der auf dem Wege der Evapotranspiration permanent in die
Atmosphidre gelangt.

Niederschlagswasser, das aufler COZ keine anderen geldsten
Stoffe enthdlt, besitzt einen wvon der Temperatur abhdngigen
oH-Wert wvon etwa 5,6. Im Cegensatz zum chemischen Neutral-
punkt bei pH = 7 wird dieser Wert auch "biologischer Neu-
tralpunkt" genannt (XAVSER et al. 1974). Werden pH-Werte
deutlich unter diesem Wert gemessen - so wie es vielerorts
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Tab. 3 Trockene, nasse und Gesamtschwefeldeposition im Jahre 1979
an der Station Bochum (KUTTLER 1981)
Jahres-
Jan. Feb. Mdrz Apr. Mail Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
summe
S0,-S, . A
s 2785 2612 856 726 750 726 856 642 829 1178 1140 1071 14.171
[mg.m™Z]
Soi-_snaﬂ
& 364 307 694 188 288 268 170 229 136 117 338 337 3.436
[mg'm
naB,tr. 3,49 2919 1550 914 1038 994 1026 871 965 1295 1478 1408 17.607
[mg'm 2]
pro-
zen- tr 88 89 55 79 72 73 83 74 86 91 77 76 8O
tua-
ler
An- nai: La. 15 | 45 21 28 27 17 26 14 9 23 24 20




‘Ausmall der trockenen und feuchten Schwefeldeposition im Vergleich
zwischen einem Industrie- und Reinluftgebiet (schematisch)

| = trockene Schwefel-
A _ - deposition
— — = feuchte Schwefeldepo-
sition bei gleichhohen
Niederschlagssummen
im Industrie-und Rein-
luftgebiet

—e— =feuchte Schwefeldepo-
sition bei hoherer Nie-
derschlagssumme im
Reinluftgebiet als im
Industriegebiet

>
Industriegebiet Reinluftgebiet | WK.
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zu beobachten ist - miissen stirker ansiduernde Bestandteile
in der Atmosph&dre vorhanden sein. Die Suche nach den Sidure-
bildnern im Hiederschlagswasser hat gezeigt, daB es im
wesentlichen Sulfate und Nitrate sind (XLOCKOW et al. 1978),
die den pH-Wert unter die Grenze des biologischen Neu-
tralpunktes absinken lassen., Am Beispiel der Gegeniiber-
stellung der Schwefelkonzentrationen im Niederschlagswasser
und des pH-Wertes (Abb. 4) 148t sich recht gut die Ab- :
h@ngigkeit des S3uregrades vom vorhandenen Schwefelgehalt
zeigen. Dieses fiir Stationen in Reinluftgebieten gefundene
enge Abhdngigkeitsverhdltnis zwischen den pH-Werten und
Schwefelkonzentrationen im Niederschlagswasser 1#8t sich
fiir Stationen in luftverschmutzten Ballungsriumen nicht
ohne weiteres nachweisen, da hier sdurepuffernde Atmosphi-
reninhaltsstoffe wie z.B. Calcium den direkter EinflusB

des Sulfates auf den S3uregrad des Niederschlages iiberdek-
ken. Die Sdurezunahme im Niederschlagswasser erfolgte

in den letzten Jahrzehnten parallel zur vermehrten Bil-
dung von Schwefelsdure, deren mengenmdfBiges Auftreten ur-
sachl;ch auf die vorab beschriebenen angestiegenen 302-
Emissionen zuriickgefiihrt werden kann,

Nach ULRICH (1982) sind Schwefeldioxid mit 76 %, Stickoxide
mit 19 % und Chlor mit 5 % an der SZurebildung im Nieder-
schlagswasser beteiligt.

5. Geographische Terbreitung saurer iMiederschlige

Das Auftreten saurer Niederschlidge ist kein lokales Phino-
men, sondern kann seit etwa 30 Jahren weltweit beobachtet
werden. Erste Anhaltspunkte fiir eine {iber den biologischen
Veutralpunkt hinausgehende Ansduerung des Niederschlags -
wassers auch in industriefernen Lindern lieferten die



Abhdéngigkeit der pH-Werte von den Schwefelkonzentrationen im
Niederschlagswasser (nach Messungen an vier bundesdeutschen
Reinluftstationen im Jahre 1980; berechnet und zusammengestellt
nach Werten des UBA, 1981)

PH A
S5
5,0 e 02456x+46641 ‘
: r=-076
n= 48
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umfangreichen Untersuchungen, die von der OECD (1977)
durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse zeigten, daB seit
Beginn der Messungen in grofem Rahmen seit 1956 wvon einer
VergréBerung der Flidchenanteile, die unter der Zufuhr
saurer Niederschldge zu leiden haben, in den folgenden
Jahren ausgegangen werden muBSte (Abb. 5). Wdhrend 1956

in den LZndern Belgien, Holland, Nordfrankreich sowie
Ostengland Niederschlagswasser mit einem pH-Wert von 5,0
aufgefangen‘wurde, hatte sich bis zum Jahre 1959 dieser
isocacide Bereich in Richtung Osten vergrdSert. Zusdtzlich
bildete sich in diesem Gebiet eine kleinere neue Fliche,
die Holland und Norddeutschland bedeckte. In den darauf-
folgenden Jahren (1961 und 1966) vergriBerten sich die
isoaciden Fléchen (pH = 5 und pH = 4,5) nicht nur, sondern
es wurden innerhalb dieser Gebviete neue kleinere Flichen
mit noch hSherem S3uregehalt im Niederschlagswasser
eingeschaltet, z.B. im Bereich der holl&ndischen und bel=-
gischen Industriegebiete.

AuBerordentlich hohe SZurebelastungen des Niederschlags-
wasgers werden auch mit zunehmender Tendenz aus den Ver-
einigten Staaten von Nordamerika und Kanada gemeldet.

Die zahlreichen dort durchgefiihrten Untersuchungen lassen
erkennen (vergl. z.B. die Arbeiten von LIKENS et al. 1974,
LIKENS 1976), da3 die pH-Werte des Niederschlagswassers
in den letzten Jahrzehnten insbesondere im Gebiet der
Ostkliste stark abgesunken sind.

Schaut man sich die pH-Werte des Niederschlags an ver-
schiedenen europdischen Stationen an, so wird deutlich,
da8 in der liberwiegenden Mehrzahl der Linder die liedar-
schlags-pH-Werte zwischen 4,0 und 5,0 liegen (Tab., 4).
Abweichende Werte hierzu traten wihrend der MeBperiode
1977/78 au3er in England, Italien und Ungarm insbesondere
an der Station Xurgan im asiatischen Teil der Sowjetunion
auf, wo das Monatsmittel der pH-Werte 5,9 erreichte.

Die Zunahme des Sduregrades im Niederschlagswasser wird
auch an einem 7ergleich der Ruhrgebietsstationen Gelsen-
kirchen und Bochum fir den Zeitraum 1967 bis 1980 er-

sichtlich (Abb. 6). Wdhrend noch flir die Station Gelsen-
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Tab. 4
pH-WERTE DES NIEDERSCHLAGSWASSERS an verschiedenen Stationen

in Europa (Monatsmittelwerte der MeBperiode 1977/78; nach WMO 1981)

Land Stadt pH-Wert

Schweden Velen 4,3
Finland Sodankyla 4,7
Norwegen Birkenes 4,2
England Dumfries (Schottland) -
Ddnemark Anholt 4,2
Bundesrepublik Deutschland Schauinslahd 4,5
DDR Neuglobsow 4,0
Polen Suwalki 4,7
Niederlande Witteveen 4,5
Frankreich Phalsbourg 4,4
Italien Mbnte Cimone 5,1
Jugoslawien Puntijarka 4,9
Tschechoslowakei Chopok 4,2
Ungarn Kecskemet - S5}
AuBereuropdisch

U4SSR Kurgan

w
o
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Monatsmittel der pH-Werte des Niederschlages an den Stationen Gelsenkirchen
(x x : Mittel aus 1967-1972; nach KAYSER et al.1974) und Bochum
(oo ; Mittel aus Mai 1978-April 1980)

pH

x
5.5 "-—-—-‘-—-—- \l\
52 - z ——————————— ,-LLJ—\—*—;‘/ x X Ge
5,0 — \
x
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kirchen im Uﬁtersuchungszeitraum 1967 bis 1972 ein
mittlerer pH-Wert von 5,2 ermittelt wurde, ergab sich
nach den zweijahfigen Messungen in Bochum fiir die Periode
1978 bis 1980 ein mittlerer pH-VWert von 4,3, Wdhrend der
héchste Monatsmittelwert in Gelsenkirchen noch pH = 5,5
(April) erreichte und das Minimum bei pH = 4,76 (Dezember)
lag, wurde an der Station Bochum der HUchstwert von pH =
5,05 (August) und der niedrigste Monatsmittelwert mit

PE = 3,81 (November) gemessen.

Eine fiir die Station Bochum durchgefiihrte Hiufigkeitsana-
lyse der pH-Werte des Niederschlagswassers (Abb. 7)

zeigt die maximale Verteilung der an vier Stationen im
Bochumer Siiden ermittelten Werte zwischen 4,0 und 4,2.
Orientiert man diese Ergebnisse am biologischen Neutral-
punkt, dann kann festgestellt werden, da3 rund 90 % der
in Bochum gemessenen Werte unterhald dieser Grenze liegen.
Schliisselt man diese Hiufigkeitsverteilung nach den Halb-
jahren Sommer (1.4. bis 30.9.) und Winter (1.10. bis 31.3.)
auf (Abb. 8), so lassen sich deutliche Unterschiede
erkennen, Bei gleicher Anzahl der Werte (jeweils 160) fir
die Halbjahre liegen die Winterwerte wvon geringfiligigen
Ausnahmen abgesehen zwischen den pH-Werten 3,2 und 5,2,
wihrend die Bandbreite im Sommerhalbjahr pH = 3,4 bis 6,6
einnimmt., Beide Verteilungsmuster besitzen ihr Maximum

im Bereich pH = 4,0 bis 4,2. In der Anzahl der Werte, die
hierbei erreicht werden, dominiert jedoch das Winterhalb-
jahr mit rund 40 Werten. Im Sommerhalbjahr entfallen
hierauf nicht einmal 24 Einzelwerte.

Die Summenprozente zeigen, daB8 im Winterhalbjahr rund

60 % der pH-Werte <4,2 liegen, im Sommerhalbdjahr dagegen
nur rund 35 % der Werte. Uber dem biologischen Neutral-
punkt liegen im Winterhalbjahr nur 2,4 %, im Sommerhalbd-
Jahr 16,5 %.

Die hdheren winterlichen Sdurekonzentrationen werden auf
die verstirkte Heizintensitidt und den dadurch verstdrikien
Ausstol verschiedener sZureproduzierender bzw. -haltiger
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Haufigkeitsverteilungen von pH-Werfen des Niederschlags

fur die Staftion Bochum (Mai 1978 bis April 1980)

- Winterhalbjahr (160 Werte = 100%)
31 238 607 902 95(3 9% 9oL 99 99 100

% I! 1 : | rmorv—y _ absolute
Hauﬂ N2 363 74 %6 976 975 9us 994 ogs  pAnzahl
. 254 gt o
%
20- F32
151 -24
10+ 16
5 - 8
x%%@muum&mﬂaﬁwé&&ﬁé%w
Sommerhalbjahr (160 Werte =100 %)
06 68 456 58,9 735 837 885 945 975
20/0 _ 1 l.,, - s
Lo 8 53 636 795 873 915 975
:ag;fg— L absolutt
eit: ° AAnzuhl
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10+ 16
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- Haufigkeitsverteilung von pH-Werten des Niederscnlags

fiir die Station Bochum (Mai1978 bis April 1980;
360 Werte = 100 %)

L70 714 820 8'8-,4 933 9.:5,4 9¢‘|3,4’. 100
l - 3 = - -

58 283 605 764 854 905 939 969 984
Haufig: ' absolute
kEH}o/oA AAI'IZE].I"II.
20 | ‘ 72
151 | A
10- | -36
5 -18

L\I:’E‘ 34 36 38 40 42 Lh 46 4B 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 pH
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Stoffe zuriickgefiihrt (XAYSER et al. 1974, XLOCKOW et al.

6. Auswirkungen saurer Niederschlige

Schiddigungen luftfremder Stoffe, die sowohl auf trockenem
als auch auf feuchtem Wege abgelagert werden, sind im ge-
samten Bereich der (kosphidre zu beobachten; dies belegen
die Untersuchungen an Flora und Fauna (BORTITZ 1974,
HEIDT 1978, KNASE 1970, XKUTTLER 1980, HMULLER 1978, SUKOPP
1974, KELLER 1974, GUDERIAN 1966), Mensch (HETTCHE 1966,
GRANDJEAN 1973, SCHLIPKUTER 1970) und Bauwerken (LUCKAT
1976, 1978; RUFFERT 1981). Aus der Vielzahl der hierzu
durchgefiihrten Untersuchungen soll diese Problematik nur
an wenigen Beispielen herausgegriffen und kurz erliutert
werden, und zwar an der Versauerung von 3dden, Schidigung
der Vegetation und an der gegeniiber friiheren Jahren

heute schnelleren Verwitterung von Bauwerken,

Im Rahmen ausdehnter Bodenuntersuchungen konnte an ver-
schiedenern Stellen in der Bundesrepublik Deutschland nach-
gewiesen werden, da8 es in den letzten Jahrzehnteq\zu
einer deutlichen pH-Wert Absenkung im Trdgermaterial
Boden gekommen ist. Dies belegen die Analysen von ULRICH
et al.(1979) im Solling, von BLUME (1981) in Berlin und
von BUTZXE (1981) im Hinsterland.

Die Ergebnisse von BUTZXE sollen anhard Tab. 5 etwas ge-
nauer betrachtet werden. Seine Untersuchungen wurden fir
einen 20 jdhrigen 7Tergleichszeitraum (1959/61 bis 1981)
durchgefiihrt. Bei allen Bodentypen (Podsol, Braunerden,
Pseudogley), unterschieldicher Bestockung und fiir alle
pE-Wert Bereiche (von pH = 2,5 bis pH = 5,4) konnte eine
Abnahme der pE-Werte nach 20 Jahren festgestellt werden,
die je nach pH-/ert 3ereich zwischen C,72 und 1,15 lag,
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Tab. 5

VERSAUERUNG VERSCHIEDENER OBERBODEN IN NORDRHEIN-WESTFALEN

im Laufe von 20 Jahren (Werte nach einer Abbildung bei BUTZKE 1981)

pH-Wert-Bereiche der

untersuchten B8den 1959/61 2,5 - 2,9 3,0 = 3.4 T3 % W9 4,0 = 4,9 5.0 = 5.4
Betrag der pH-Wert-Ernied- :
rigung (1959/61 bis 1981) 0,12 0,34 0,50 0,67 1043
Anzahl der untersuchten
Bden 9 11 10 3 2
Bodentypen Podsole (7) Braunerden/ Braunerden/ Pseudogleye basenreiche
3 _ Parabraunerden Parabraunerden aus Mergel Pseudogleye
Podsol-Pseudo (3) (3) (2) aus Mergel
Schwarsgr. Raﬁﬁ?rpodaol Pseu?ggleye Gley (1)
Plaggenesch
(1) Pseudogleye Graubr.
(6) Plaggenesche
Schwarzgr. (2)
Plaggenesch
(1)
[oA]
£ Laubholz (3) (6) (9) (3) (2)
'§ Kiefer (3) (3) (1) - -
24 Fichte i (3) (2) - i =
& Mull - - (5) (3) (2)
f mullartiger Moder - (3) (3) - -
..3 Moder (2) (3) (2) - -
2 rohhumusartiger 2 ) 5
g Moder (1) (3)
*  Rohhumus (6) (2) - - -
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Wie diese Ergebnisse sehr deutlich zeigen, ist auf allen
untersuchten Boderarten mit einer Verschlechterung der
Ausgangssituationen zu rechnen, Dies hat insbesondere
deshalb so nachteilige Folgen auf die Jkosysteme, weil
der Boden ein wichtiger Triger der Biotope ist.
In diesem Zusammenhang sind auch die Untersuchungen zu
stellen, die von ULRICH (1982; dort weitere Literatur)
und seiner Arbeitsgruppe iiber die Auswirkungen der Boden-
versauerung auf das (Okosystem Wald durchgefiinrt werden.
Die Arbeitsgruppenergetnisse zeigen, daB die Abnahme der
Boden-pd-Werte zu einer auBerordentlich komplexen nach-
teiligen Verinderung des Bodemmilieus (Flora und Fauna)
und der Nahrungs- bzw. Zersetzerketten filhrt, die - um
einen wichtigen Faktor herauszugreifen - sich u.a. darin
duBert, daB Schwermetalle im Boden nicht mehr zuriickgehalten
werden kdnnen und sowohl mit dem Sickerwasser ausgetragen
als auch von den Pflanzen unkontrolliert aufgencmmen wer-
den. Eine wesentliche Rolle spielt in diesem Zusammenhang
die durch die Absenkung der pH-Werte herbeigefilhrte LOs-
lichkeit des Aluminiums, dessen Toxizitdt auf die Vege-
tation bekamnt ist (FOY et al. 1978). Da die Ldslichkeit des
Aluminiums im Boden von der HEdhe des Calciumgehaltes abhin-
gig ist, 138t sich aus der Xenntnis des Molverhdltnisses
Ca/Al etwas iiber die Pflanzenschddigungsrate aussagen.
So konnte ROST (in ULRICH 1982) durch Untersuchungen an
Fichtenkeimlingen zeigen, da3 z.B. das Langenwachstum
der Wurzel hauptsichlich von dem Ca/Al-ilolverhiltnis
der 3Bodenldsung abhingt. Seinen Zrgebnissen zufolge 1Ed8%t
sich bei einem Ca/Al-Verh&ltnis von unter 2 eine Wachs-
tumsabnahme der Wurzeln erkennen, die bei Werten zwischen
0,5 und 0,15 in starke Schiddigungen iibergeht. Ein ver-
mindertes oder gar eingestelltes Wurzelwachstum Iithrt neben
einer Schidigung des gesamten Kormus durch unkontrollierte
Stoffaufanahme aus dem Boden auch zu einer Verringerung
der Standfestigkeit der Pflanze im Boden, wodurch diese
gegen indwurf wesentlich empfindlicher wird.
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Bei dem weitverbreiteten Tannen- und Fichtensterben

handelt es sich nach ULRICH (1982) um eine "Komplexkrank-
heit", die iiber den Wurzelschaden, dem Befall mit Bakterien,
die NaBkernbildung verursachen, einer dadurch bedingten
Beeintrichtigung des Wassertransportes Vorschub leistet

und hierdurch zu den vielerorts zu beobachtenden Trocken-
schiden an Nadelhdlzern fithrt.

Doch nicht nur die Natur wird durch sauren Regen und
trockene Schadstoffdeposition geschddigt, sondern auch die
vom Menschen geschaffenen Bauwerke zeigen in zunehmendem
MaBe eine immer gréfBer werdende Anfdlligkeit gegeniiber
dieses Umweltproblems.

So werden insbesondere Sand-, Xalksandstein-.und 3eton-
bauten besonders durch aggressives iederschlagswasser an-
gegriffen. Ausfilhrliche Untersuchungen wurden hierzu wvon
LGCXAT (1976, 1978) vorgenommen. Diese Arbeiten lassen die
hohe Schddigungsrate an Sandsteinbauten (z.B. Xdlner Dom)
im Rhein-Ruhr Raum deutlich werden. Auf die Schiddigung von
Betonbauten durch saure Yiederschlige wird schon seit
lingerer Zeit von Seiten der Bauingenieure hingewiesen
(RUFFERT 1981), wonach von einer gewissen "Betonaggressi-
vitit der Miederschlige™ gesprochen wird, was aus den in
Tab, 6 enthaltenen Werten ersichtlich ist.

Yach der hier vorgenommenen Klassifizierung wird der stark
schddigende EZinfluB wvon saurem Regen mit pH-Werten um

4,3 - wie er z.B. in Bochum gemessen wird - deutlich.

Diese wenigen Beispiele zeigen, da8 Untersuchungen in allen
Bereichen unserer Umwelt, seien sie nun anthropogen ge-
staltet oder natiirlich, in verstirktem ilaSe durchgefiihrt
werden sollten, um hieraus Mdglichkeiten der Sanierung
abzuleiten. s sollte jedoch oberstes Ziel aller Ent-
scheidungstriger sein, 7ermeidungsstrategien gegen die
Bildung saurer "iederschlige zu entwickeln und durchzu-
fiinren, cdie in einer drastischen Degrenzung der :missions-
aengen und im Bereich effektiverer Filteranlagen in der:
Industrie zu suchen sind.
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Tab. 6

Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von
wissern auf Betonbauten (nach DIN 4030)

schwach angreifend stark sehr stark
angreifend angreifend
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