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Neuere Ergebnisse zum Problem "Saure Niederschldge".
Bericht {iber eine Internationale Tagung {iber "Acid

Precipitation" in Lindau/Bodensee vom 7. bis 9. Juni 1983

Wwilhelm Kuttler !’

In der Zeit vom 7. bis 9. Juni 1983 veranstaltete der
Verein Deutscher Ingenieure in der Inselhalle der

Stadt Lindau/Bodensee eine Tagung {iber Entstehung, Ur-
sachen und Wirkung saurer Niederschldge. Nach Auskunft

der Veranstalter nahmen an dieser Tagung rund 600 Wissen-
schaftler aus 12 Lindern teil. In ingesamt 50 Referaten
wurden verschiedene Aspekte der Entstehung, Ausbreitung
und Wirkungen trockener und nasser Spurenstoffdepositionen

behandelt. Zu den Leitthemen bzw. Sektionen gehdrten:

Emissionen der Vorldufersubstanzen

- Umsetzungen in der Atmosphdre

- Ausbreitung und Transport

- Trockene Deposition

- MeBtechnik (Immission)

~ MeBergebnisse (Immission)

- Wirkungen auf Vegetation, Boden, Gewdsser und

Materialien.

In der Sektion "Emissionen der Vorliufersubstanzen" be-

schdftigte sich SCHMOLLING (D) mit der rdumlichen Ver-

teilung und der zeitlichen Entwicklung von Emissionen,
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die den Sduregehalt der Niederschldge maSgeblich beeinflussen.
An erster Stelle sind in diesem Zusammenhang das Schwefeldioxid
mit seinen Oxidationsprodukten und die Stickstoffoxide

zu nennen, die zu etwa 85 bis 90% den Sduregrad der Nieder-
schldge bestimmen.

Ein Blick auf die Schwefelbilanz fiir Europa fAbb. 1)

gibt Auskunft iiber die grdBten Emittenten dieses Spuren-
stoffs; allein im Ostblock werden rund 60% des gesamt-
europdischen SchwefelausstoBes in die Troposphdre ge-
leitet.

Die Abschdtzung des Schwefelbudgets erfoigt iberwiegend aus
dem zugrunde gelegten Schwefelgehalt der verschiedenen
Energietriger, die pro Jahr in den betrachteten Lédndern
verbraucht werden. Unsicherheiten, mit denen diese Be-
rechnungen behaftet sind, kdnnen allerdings bis zu 30%

der Absolutangaben erreichen. Bezogen auf die entsprechen-
de Staatsfliche werden z. B. in der Bundesrepublik Deutsch-
land etwa 15 t SOZ/km2 . a emittiert, in der DDR mit

35 % Soz/km2 . a das rund 2,5fache. In den deutschen Stadt-
staaten Hamburg, Bremen und Berlin sowie im Ruhrgebiet
werden diese Emissionsmengen noch weit {lbertroffen: Allein
im Ruhrgebiet werden 120 t Soz/km2 « & ‘bzw.: bis zu 300t

SOZ/km2 . a emittiert.

Wdhrend die 502 - ~Emissionsbelastung ihrer geographischen
Verteilung im wesentlichen den industriellen Belastungs-
rdumen zuzuordnen ist, 148t sich dieses Strukturmuster

fiir das zum groBen Teil dem Kraftfahrzeugverkehr (Linien-

quellen) entstammende NO, nicht nachweisen. Relativ



hohe Werte der Emissionsfldchendichte treten in den
deutschen Stadtstaaten mit bis zu 170 t NOx/km2 . a und
im Ruhrgebiet auf (230 t Nox/km2 . a ). Ein wichtiger
Aspekt in der Diskussion um eine Verstdrkung oder Minde-
rung der sauren Niederschldge in den letzten Jahrzehnten
ist die Frage nach der Verdnderung der Emissionsstruktur
der Sdureproduzenten soz und Nox. In diesem Zusammenhang
kann festgestellt werden, daB die 502 - Emissionen in den
letzten zwei Jahrzehnten nicht wesentlich angestiegen sind
(interannuelle Schwankungen 10 bis 15%).Im Gegen.s

satz hierzu stiegen die Nox - Emissionen im Vergleich zu

den Werten von 1966 von 2,00 Mio. t auf 3,1 Mio. t an (Tab. 1).

In der Sektion "Umsetzungen in der Atmosphdre" beschdftig-

ten sich BRUCKMANN (D) ,BEILKE (D) und MOHNEN (USA) in ihren
Referaten mit der nach wie vor wichtigen Frage der Umsetzung
der Sdurevorliufer in der Atmosphdre. Prinzipiell unter-
scheidet man homogene und heterogene Reaktionen der Sdure-
bildung. Zu Recht wird in der letzten Zeit verstdrkt und
erneut darauf hingewiesen, daB8 das auf fotochemischem Wege
in der Atmosphdre als sekundidrer Spurenstoff gebildete Ozon
auch unter mitteleuropdischen Strahlungsbedingungen entstehen
kann und wie PRINZ und KRAUSE (D) zeigen konnten, auch fernab
von Industriegebieten relativ hohe Konzentrationen erreicht,

die pflanzenschddigend wirken kdnnen.



Interessante Ergebnisse iiber vertikale pH-Wert-Messungen
in Wolken legte MOHNEN (USA) vor; er konnte zeigen, daB8 an
der Wolkenbasis geringere pH-Werte auftreten als weiter
oben in der Wolke (Eisphase). Der Zusammenhang zwischen
der mittleren Schwefelkonzentration im Wolkenwasser,
der Schwefelkonzentration in der Luft und dem Wolkenwasser-
gehalt (bewegt sich etwa zwischen O,1 und 1,0 g H20/m3T
beschreibt Formel (1):

=

CWS = LS (1)
C

WW

CWS = mittlere Konzentration an Schwefel im Wolkenwasser (pgS/ng3

CLS = Schwefelkonzentration in der Luft (ugS/mz)

C

mittlerer Wolkenwassergehalt (gHzofm3).

Andert sich nun der Wolkenwassergehalt (wa), so dndert sich
auch die Schwefelkonzentration im Wolkenwasser und damit der
pH-Wert. In hohen Wolken bzw. hohen Wolkenkompartimenten
steigt also der pH-Wert aufgrund des Aggregatzustandswechsels
des Wassers (flﬁssig%fest) an. Diese Messungen sind auBer-
ordentlich wichtig, denn in Bergldndern mit einer groBen An-
zahl an Nebeltagen erfolgen immerhin 40 bis 45% der nassen
Spurenstoffdeposition durch Nebelndssen. Hierzu sind jedoch
effektiv arbeitende Wolkenwassersammler notwendig, wenn man

6

bedenkt, daB erst etwa 10  WolkentrSpfchen die Menge eines

Regentropfens ausmachen.

In der Sektion "Ausbreitung und Transport” wurde von den

Referenten (PANKRATH, D.; JACOBSEN, D; FRICKE, D;) iber die




Probleme bei der Abschdtzung von Massenfliissen bei Luft-
verunreinigungen berichtet. Modelle, die hierzu erarbeitet
wurden, scheitern z. T. daran, daB viele offene Fragen

in der Wolken- und Niederschlagsphysik existieren, die die
Bestimmung der nassen Deposition ungenau werden lassen.

Der groBrdumige Transport von Luftverunreinigungen erfolgt
hauptsdchlich durch wandernde Tiefdruckgebiete, mit ihrer
groBfldchigen. konvergenten Strémung,relativ starken Vertikal-
bewegung und groBSem Turbulenzreichtum. Aber auch hochdruckbe-
stimmte Wetterlagen mit ihren meist geringen Windgeschwindig-
keiten flihren z. B., nachgewiesen im Fall des Ozons, zu
weiten Transportwegen von Spurenstoffen.

Die im Winter nach dem Transport auf trockenem und nassem Wege abgela-
gerten Spurenstoffe verursachen insbesondere bei einsetzendem
Tauwetter hohe Konzentrationen in der Schneeschmelze. Wihrend
solcher episodischer Ereignisse werden u. U. bis zu 30% der
gesamten jdhrlichen Spurenstoffdeposition freigesetzt (SMITH,
GB) . Dieses Problem der massiven pldtzlichen Spurenstoff-
freisetzung durch die Schneeschmelze tritt auch in den skandi-
navischen Ldndern auf, wo in den Gebirgslagen der iiberragende
Anteil der Niederschldge als Schnee fdllt. Wihrend insbesondere
in den nordischen Ldndern hohe nasse Depositionsraten nach
einem langen Winter episodisch beobachtet werden, ist in
Mitteleuropa die Zeit der nassen Deposition wesentlich gleich-
mdBiger ilber das Jahr verteilt; dariiber hinaus betridgt der
Anteil der naB8 erfolgenden Ablagerungen in Mitteleuropa nur

7% der Gesamtzeit.

Sektorenuntersuchungen an englischen Stationen zum Problem

der nassen Deposition zeigten vergleichsweise hohe Schwefel-
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konzentrationen bei Niederschldgen aus dem Sektor West (MARSH,

GB) . Die Ursache hierfiir ist noch weitgehend unklar, vermu-

tet wird ein interkontinentaler Transport aus Nordamerika.

In der Sektion "Trockene Deposition" wurde darauf hingewiesen

(GARLAND, GB;VAN AALST, NL), daB es nach wie vor auBerordent-
lich schwierig ist, die trockene Deposition oberflichenspe-
zifisch zu erfassen und die Ablagerungsgeschwindigkeiten L
von zahlreichen Faktoren abhdngen, wie bereits GARLAND
(1978)  yng SEHMEL  (1980) deutlich machten. Neuere Messun-
gen zu diesem Problem teilte GARLAND mit, nach dessen An-
gaben auch Tabelle 2 angefertigt wurde.

Gr&Bere Ablagerungsgeschwindigkeiten und damit h8here Depo-
sitionsraten werden tagsiiber wegen der stédrkeren Massenfliisse
beobachtet. Dariiber hinaus wird die Ablagerungsgeschwindig-
keit durch die Vegetation dahingehend beeinfluBt, daB ihre
BestandsgrdBe und der Zustand der Stomata (zu - offen )

ganz entscheidend die zur Ablagerung kommende Spurenstoff-
menge bestimmt (Abb. 2). Um mdglichst groBSrdumig Vergleichs-

werte flir trocken abgelagertes 802 diskutieren zu kd&nnen,

hilft man sich der Einfachheit halber mit einer mittleren

1)Bestimmt wird die Ablagerungsmenge eines Spurenstoffs aus

dem Verh&dltnis der abgelagerten Spurenstoffmenge auf den
zur Verfiilgung stehenden Oberfldchen und der Spurenstoff-
‘konzentration in der ReferenzhShe. FormelmdBig kann der Zu-
sammenhang wie folgt beschrieben werden:

v = F: c(z) v = Ablageryungggeschwindigkeit

g(z) B e s 1'u-',ftir‘que HShe (z) .
F = FluB8 eines Spurengtoffes zur Erd-
oberfldche (mg.m “.g=1)

C = Konzentration eines Spurenstof-
fes in der HShe (z) Uber der Erd-
oberfliche (mg.m™3)
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Ablagerungsgeschwindigkeit (V¥g) wvon 0,8 cm.s_‘. Arbeiten von

PERSEKE et al. (1980) und KUTTLER (1982) zeigen, daB8 in Belastungs-

gebieten - wie dem Ruhrgebiet - etwa §O% des zur Ablagerung
kommenden Schwefels trocken und 20% auf nassem Wege depo-
niert werden. Fiir Holland wurde von van AALST ein trocken/

naB Ablagerungsverhdltnis von 70/30 genannt.

Die insbesondere in den hdheren Waldlagen Mitteleuropas beobach=
teten Schidden lassen eine Beschdftigung mit dem Spurenstoff-
gehalt in Wolkenwasser auBerordentlich notwendig erscheihen.
Erste Wolkentrdpfchenanalysen wurden bereits 1938 in Washington

durchgefiihrt. In der Sektion “"MeStechnik (Immissionen) und

"MeBergebnisse (Immissionen)" gstellten MOHNEN (USA) und

GEORGII (D) neue Geriteentwicklungen zur Sammlung von Wolken=
wasser vor, die nach dem Zentrifugen- bzw. Netzprinzip ar-
beiten. Aus den bisher vorliegenden - noch relativ wenigen -
Spurenstoffuntersuchungen von Wolkenwasser geht hervor,

das die Konzentrationen verschiedener Spurenstoffe in Wolken-
wasser um ein Vielfaches hdher liegen als im Niederschlagswasser.
So wurden z. B. im Nebelwasser 3 bis 5 mal hShere Sulfat -

und bis zu 10 mal h8here Chloridkonzentrationen festgestellt.
Der in Los Angeles auftretende sog. 'Killer-Fog' soll sogar pH-
Werte von pH = 2,0 besessen haben.

NIESSNER (D) und SLANINA (NL) stellten neue MeSgerdte zur Er-
fassung gas- und partikelfdrmiger Sduren in der Luft bzw.

im Niederschlagswasser voOr.

GEORGII (D) berichtete ilber Auswertungen aus einem

Niederschlagsmei3netz in der Bundesrepublik Deutschland,
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an dem von 1979 bis 1982 an 12 Stationen trockene und
nasée Spurenstof fsammlungen durchgefiihrt wurden. Als wich-
tiges Bindeglied in vegetationsbestandenen Gebieten ist
zwischen dem trocken und naB erfolgenden Spurenstoffein-
trag die Interzeptionsdeposition: zu nennen. Sie wird
insbesondere in waldbestandenen Bergldndern zum wichtigen
Faktor des Spurenstoffeintrags; in diesen Lagen wird
2. B. 40% des Niederschlags in Form von Nebel durch die
Assimilationsorgane der Biume ausgekdmmt und Spurenstoffe
in meist hohen Konzentrationen dem Boden zugefiihrt. GEORGII
wies ferner darauf hin, daB prinzipiell in der N&he von
Emittenten die trockene Deposition dominiert, in entfern-
teren Lagen dagegen die nasse Daposition. Das Schema in
Abb. 3 verdeutlicht diesen Zusammenhang. So wird z. B.
in Hamburg weniger Schwefel na8 deponiert als etwa auf dem
850 m hohen Kleinen Feldberg im Taunus. Eine Zusammenstel-
lung iber die Effektivitdt der trockenen und nassen Schwe-
feldeposition sowie iiber deren Menge zeigt fiir verschiedene
Gebiete Tabelle 3.
Neue Ergebnisse zu der in der letzten Zeit wiede;holt auf-
geworfenen Frage der Trendentwicklung saurer Pepositionen
behandelten BEILKE (D) und SCHWELA (D). Letzterer (SCHWELA 1983)
konnte anhand einer Auswertung der Daten aus dem Buch"Air
and Rain" von SMITH aus dem Jahre 1872 wahrscheinlich machen,
daB die Deposition saurer Spurenstoffe fir das vorige Jahr-
hundert schon auBerordentlich hoch anzusetzen ist und daB
die pH-Werte, die er aus Aziditdtsberechnungen des alten

Datenmaterials abschitzte, in stddtischen Gebieten um 1860
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bei pH = 3,4 bis 3,9, in Reinluftgebieten bei pH = 4,5 bis

5,6 lagen.

Die zahlreichen Messungen aus den 30er, 40er und 50er

Jahren dieses Jahrhundérts, die aus den verschiedenen MeB~-

netzen stammen, und die z. T. einen drastischen Riickgang

der pH-Werte wahrscheinlich gemacht haben wollen (RIEHM et alTUQGQ
kénnen mit den heutigen Werten wegen der unterschiedlichen
Probenahmezeitrdume (Tages-, Wochen- und Monatsproben)

und Analysenmethoden ('bulk' dry und wet only) nicht mehr

verélichen werden. So vorgeblich eindeutige Trgnds wie

sie zwischen 1960 und 1970 auftraten, lassen sich z. B. im
Zeitraum 1970 bis 1980 nicht mehr beobachten(vergleiche

Abb. 4). Nach der Auffassung verschiedener mit diesem Thema

Beschidftigter wird diesen 4lteren Messungen kein grofer

Genauigkeitsgrad mehr eingerdumt.

Beziliglich der SO,~-Immissionssituation zeichnet sich in den

2
letzten beiden Jahrzehnten eine Trendwende ab. Eine Auswer-
tung der 502-Immissionskonzentrationen in den Belastungs-
gebieten des Rhein-Ruhr-Raumes zeigt in Abb. 5 abnehmende
Tendenz, und zwar im Mittel um 5-8%/Jahr. Dagegen weisen
einige als unbelastet eingestufte Stationen einen Anstieg

der 302-Immissiouskonzentrationen auf.
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WINKLER (D) wies darauf hin, daB zur Diskussion von Nieder-
schlags- pH-Werten auch die Leitf&higkeiten beriicksichtigt
werden sollen, um MiBinterpretationen vorzubeugen. Eine
verhdltnismdB8ig lange MeSreihe von monatlich gewonnenem
Niederschlagswasser (von 1932 bis 1982) konnten LAHMANN und
FETT (D) auf pH-Werte und Sulfatkonzentrationen hin aus-
werﬁen. Die Untersuchung zeigte eine Abnahme des pH-Wertes
wdhrend des MeBzeitraumes um ca. 0,3 Einheiten. Die Nieder-

schlagswassersammlung erfolgte allerdings mit 'bulk'-samplern.

Messungen zur Belastung schwéizerischer Gewdsser ergaben
(ZOBRIST, CH), daB sich der Eintrag an Schwermetallen durch
trockene und nasse Deposition etwa in der gleichen Gr&Senord-
nung bewegt wie die Eintra_gsraten durch die verschiedenen

/

Alpenfliisse in die Seen.

Die Sektion "Wirkungen auf verschiedene Akzeptoren" war un-

terteilt in die verschiedenen Okosysteme Vegetation, Boden
und Gewdsser sdwie in die Beeinflussung saurer Depositionen
auf Materialien. Nach einer einleitenden Ubersicht iiber die
Wirkungen saurer Niederschldge auf Vegetation, wurden Er-
gebnisse aus Teilaspekten mitgeteilt und diskutiert. GLATZEL und
PUXBAUM (A) berichteten iliber Analysen von Stammabl&ufen
und wiesen auf den hohen EinfluBf der trockenen Deposition
hin. LINDBERG (USA) zeigte, daB8 rund 60% der Spurenstoffe,
die sich trocken auf Bldttern ablagern, durch den Nieder-
schlag abgewaschen werden._SCHOLz (D) konnte aufgrund der
Analyse von Isoenzymen an Pflanzen erkennen, daB sich die
Frequenz der Allele durch saure Depositionen verschob. Luftverun-

reinigungen schlechthin sorgen damit fiir eine Einengung
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der genetischen Varianz.

Freilandversuche zur Ermittlung der Wirkung von sauren De-
positionen wurden von JACOBSON (USA) mit kiinstlichen Nieder-
schldgen unterschiedlicher Sduregrade durchgefilhrt; bei
steigender Sdurezufuhr nahm der Ernteertrag ab. Als auBer-
ordentlich widerstandsfihig gegeniiber Sduretrdpfchen zeigten
sich die Bldtter von Artemisia, die in den Smoking Hills,

in der westlichen kanadischen Arktis bei hohen natiirlichen
Rauchgasgehalten der Luft an Soz,gedeiht. Erst ab pH-Werten,
die in den Siuretr8pfchen einen Wert von PH = 2,5 erreich-
ten, konnten leichte Schiddigungen beobachtet werden. (HUTCHINSON
et al., USA).Nach IRVING (USA) reduzieren die Spurenstoffe
Ozon, 502 und N02 stdrker die Feldfruchtertrige. als saurer
Niederschlag. Applizierung von simuliertem sauren Regen auf
Sojabohnenpflanzen lieB8 selbst bei einer Erh6hung des Siure-
grades um den Faktor 10 keine ErtragseinbuBen auftreten.

De WITT und van DOBBEN (NL) wiesen anhand von Vergleichsun-
tersuchungen (vor und nach 1950) nach, daB eine groBe Zahl
von Dikotyledonen, Monokotyledonen, Moosen, Flechten und
Pilzen insbesondere in stark verschmutzten Gebieten Hollands
verschwunden sind; 8ie filhren dieses auf die Zufuhr saurer
Depositionen zuriick. Unterschiedliche Belastungsstufen,durch
trockene und nasse Spurenstoffdepositionen verursacht,
konnten RUDOLPH (D) und KNABE (D) in Waldgebieten Bayerns
und Nordrhein-Westfalens zeigen. SCHROTER (D) stellte ein
Untersuchungsprogramm vor, mit dessen Hilfe das Waldsterben
im Schwarzwald untersucht werden soll. Hierzu wurden 32 Be-

obachtungsfldchen von je 0,25 ha Gr&Be eingerichtet.
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ARNDT et al,. (D) und KRAUSE et al. (D) teilten vorl&ufige
Ergebnisse {iber Ozon- und Soz-Messungen aus Gebieten nord-
&stlich von Stuttgart und des Schwarzwaldes mit. Relativ
hohe SO,~ und 03—Konientrationen (ungefdhr 160 ug 03/m3)
wurden in "unbelasteten" H8henlagen gemessen. KRAUSE et al.
berichteten ferner {iber Kombinationswirkungen von 03 und
sauren Niederschldgen an Nadelgeh&lzen.

REHFUESS (D) belegte anhand seiner MeBergebnisse, daB8 es in
krankem Nadelmaterial zu einer Magnesium-Verarmung kommt.
ABRAHAMSEN (N) wies auf die unterschiedliche Empfindlichkeit
mitteleuropdischer B&den gegeniiber sauren Depositionen hin,
ULRICH (D) auf die differenzierte Freisetzung toxischer
Aluminiumionen durch im Boden ausgeldste Versauerungs-
schilbe. Untersuchungen zum Problem der Al-Toxizitit und
Messungen der Al-Konzentrationen in verschiedenen Boden-
horizonten und FluBlaufabschnitten zeigten, daB8 die Toxi-
zitdt des Aluminiums davon abhdngt, ob es in organisch
oder anorganisch gebundener Form vorliegt (DRISCOLL et

al., Usa).

Auf landwirtschaftlich genutzten Fl&chen in der Bundes-
republik Deutschland lassen sich,durch saure Depositionen
verursacht, keine Schdden feststellen (HOFFMANN, D), weil
einerseits intensive Landwirtschaft auf sauren B&den nicht
betrieben wird (nur 1,8% der BSden Baden-Wiirttembergs

Zz. B. weisen einen pH-Wert von pH < 5,0 auf), andererseits
hier Kalkung, Diingung und Fruchtwechsel im Gegensatz zu

den Waldforsten vorgenommen werden. Das Siechtum von
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Waldﬁkosystemén wird auch auf Bewirtschaftungsfehler in der
Forstwirtschaft zurilickgefiihrt (ISERMANN, D). Das Waldsterben,
wie es in vielen Lidndern Europas in der letzten Zeit beobachtet
wird, tritt in GroBSbritannien nicht auf (SKEFFINGTON, GB).
Arbeiten {iber den Spurenstoffeintrag und die Verdnderung

der pH-Werte in kanadischen Gewdsern zeigten, daB bei einem
Absinken des pH-Wertes auf pH < 4,0 groBe Verdnderungen in
der Diversitdt verschiedener Planktonarten beobachtet

werden konnten (DELISLE et al., CDN). Der EinfluB8 von
Schneeschmelzwasser auf die Spurenstoffgehalte kanadischer
Seen und Fliisse zeigte (JEFFRIES, CDN), daB die Spuren-
stoffkonzentrationen (einschlieBlich des 804-Aeroaolgehal—
tes) in der Schneedecke niedriger sind als in Niederschldgen.
DICKSON (S) berichtete iliber die seit langem bekannte Ab-
nahme von pH-Werten in schwedischen Gewdssern. Innerhalb von
30 Jahren sank dort der pH-Wert wonpH = 7,0 auf pH = 5,5

ab. ROSENQUIST (N) wies dagegen darauf hin, daB8 skandinavische
Gewdsser schon vor der industriellen Verschmutzung der At-
mosphdre sauer waren. Er filhrt die in den letzten Jahrzehn-
ten beobachteten Sdurezunahmen der Seen und Fliisse nicht auf
die Zufuhr anthropogener saurer Depositionen zuriick, sondern
auf die schon immer bestehenden natiirlichen EinfluBfaktoren
wie z. B. Verwitterungsreaktionen in der Mineralphase und
eine Verdnderung des Bodenhumusgehaltes. Um aktuelle Sdure-
schdden zu verhindern, wurden 1500 schwedische Gewdsser

mit 200 000 t Kalk behandelt (HULTBERG, S). Fiir die der
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Kalkung folgenden 7 Jahre wird mit einem Wirkungsgrad wvon

50 bis 70% gerechnet. Erfolge lieBen sich mit dieser Sa-
nierungsmafnahme an allen Seendkosystemen erzielen.
Ebenfalls starke Versauerungen lieBen verschiedene Ge-
wdsser im Hunsriick und Taunus erkennen (KRIETER, D). Proble-
hatisch wird die Situation in diesen Gebieten, wenn Siure
und Schwermetalle nach ihrer Freisetzung in die Grundwisser
dieser immer weniger zur Pufferung der Siuren fidhigen

B&den gelangen.

In einem abschlieBenden Vortrag beschdftigte sich LUCKAT (D)
mit dem EinfluB saurer Depositionen auf Steinschiden. Spuren-
stoffdepositionen wurden in verschiedenen Orten der Bun-
desrepublik Deutschland gemessen und Abhdngigkeiten zur
Schddigungsrate speziell exponierter Natursteinproben un-
tersucht. Fiir die beschleunigte Verwitterung von Natur-
steinen diirfte die trockene Deposition, die liber die
Sorption an feuchten Oberflichen auf diese einwirkt, ent-

scheidenden Anteil haben.

Viele der auf diesem Symposium vorgestellten Ergebnisse
besitzen vorldufigen Charakter, da die Messungen zum Teil
auch mit verfeinerten Methoden fortgefilhrt werden sollen.
Aus diesem Grunde strebt der Verein der Deutschen Ingenieure
die Durchfiilhrung einer weiteren Tagung nach Ablauf von zwei

Jahren an.
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Tabelle 1

Entwicklung der S0,- und NO, -Emissionen in der Bundesrepublik
Deutschland fiir den Zeitraum 1966 bis 1978 in 106 t Schwefel
(nach DEUMLING, 1982).

1966 1970 1974 1978
so, 3,58 3,97 3,78 3,58
W0 08 2799 2,62 3,09
Seiis @0 ' 5

Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir Soz, 03 und NO2 in Abhdngigkeit
von Tageszeit und Vegetationsform (GARLAND)

: -1
Spurenstoff Tag (T) /Nacht (N) Vegetationsform vVg(0,8 cm.s8 )
0,8

T Gras r
502 $ s
" N r
- e wald 0,6
" N " 0;1
0 T Gras 0,6
ﬂ3 N " 0'3
" T Wald 0,7
" N L 0;1
NO i Gras 0,4
" 2 N " 0,05
y T wald 0,6
1] N » 0'1
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Tabelle 3: TROCKENE UND FEUCHTE SCHWEFELDEPOSITIONEN IN VERSCHIEDENEN GEBIETEN

19 =

{nach GEORGII et al. 1%82)
Gebiet Trockena Feuchte Gesamt- 1)
Deposition Deposition deposition Gesantdeposition s
inmg § - m-2 . d'1 in Prozent
802 so‘ SQ‘ trocken faucht
Europa 2,609 0,146 3,131 5.886 46,8 53,2 MESZAROS et al. 1978
Europa 3,3 ) W | 5,0 66,0 34,0 OTTAR 1978
Deutschland 8,5 - 27,4 2,74 - 6,85 9,6 - 34,2 71,5 - 19,9 - OTTAR
80,1 28,5
Deutschland:
belastet
Ruhrgebiet 27,4 i 7:95 -11,78 35,35- 239,18 69,9 - 22,5 -
17.5 30,1
Rhein-Main~ 3 - 3,84 28,84 - 29,84 86,7 - 12,9 -
3 " PERSEKE et al. 1980
unbalastet
Deuselbac ] - 2,74 7,74 64,6 35,4
Schauinsland 2 - 5,48 7.48 26,7 73,3
Deutschland:
belastet
Ruhrgebiet - 1,87 555 34,82 84,1 15,9
Rhein=-Main=
Gebist 1,16 3,70 29,86 - 30,86 87,8 » 12,2 ' GEORGII et al. 1982
88,0 12,4
unbelastet
Deuselbach - 0,73 3,00 8,73 65,6 34,4
Schauinsland - 0,36 3,66 6,02 38,9 61,1
Deutschland:
belastet
e emn s 38,8 9,4 48,2 80,0 20,0 KUTTLER 1982
Deutschland:
Berlin 1 - - - = =
At 1o i LAEMANN et al. 1980
Berlin 1978 - - - 20 - -
England:
g 7,4 6,30 2,52 10,22 75,3 24,7 DAVIES et al. 1981
Nigeria:
Savanne - - 0,63 - - - BEAUVINGTON et al.
1979
U B A
Tennessee - - 0,6 = 3,7 - - - LINDBERG et al. 1977
. zitiercte Arbeiten in: GEORGII et al. 1982
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Abb. 3

AusmaB der trockenen und feuchten

Schwefeldeposition im Vergleich zwi-
schen einem Industrie- und Reinluft-
gebiet (nach KUTTLER 1983a).

—— = trockene Schwefel-
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
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Abb. 4 |
Trends der pH-Werte im Niederschlags-

wasser an verschiedenen Stationen

in BEuropa (Zeitraum: 1972 bis 1979;

nach GEORGII 1982; verdndert; aus

KUTTLER 1983a). o
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Trends der SO.,-Immissionskonzen=
tration in denl Belastungsgebieten des
Rhein-Ruhr-Raumes (Werte nach BUCK
et al. 1982).
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