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Anthropogenes Schwefelproblem und saure
Niederschldage

Von Wilbelm Kuttler
Geographisches Institut der Rubr-Universitat Bochum

Anmerkung der Redaktion:

Das nachstehende Referat hat der Autor, derzeit Gene-
ralsekretir des ,,Stindigen Ausschusses fiir Stadt- und
Bauklimatologie“ des Internationalen Verbandes fiir Woh-
nungswesen, Stidtebau und Raumordnung anldflich der
letzten Plenarsitzung dieses Ausschusses am 13. Oktober
1982 in Basel gehalten. Wegen der besonderen Aktualitit
des Themas glauben wir, daB diese Ausfiihrungen von be-
sonderem Interesse fiir unsere Leser sein konnten.

1. Problemstellung

In der letzten Zeit hiufen sich in zahlreichen Medien
~ Meldungen iber die Skologisch aufBerordentlich negativen
Auswirkungen spurenstoffbelasteter (saurer) Niederschlige.
Verantwortlich gemacht werden diese nicht nur fiir das in
verschiedenen Gebieten auftretende Waldsterben und die
Versauerung der Bdden, sondern im abiotischen Bereich
auch fiir eine schnelle Verwitterung von Baumaterialien,
insbesondere Kalksandstein und Beton.

Bei der Diskussion dieses sehr ernst zu nehmenden Um-
weltproblems wird jedoch hiufig iibersehen, daf nicht nur
Schnee und Regen fiir eine Reinigung der Atmosphire
sorgen, sondern daB auch auf trockenem Wege iber die
Sedimentation sowie die Ad- und Absorption von Gasen
und Partikeln an den verschiedensten kiinstlichen und na-
tiirlichen Oberflichen Luftverunreinigungen aus der Atmo-
sphire entfernt werden.

Der letztgenannte Senkenmechanismus spielt zum Bei-
spiel bei der Riickfiihrung von Schwefel aus der Atmo-
sphire in industriebelasteten Riumen eine grofe Rolle;
eine weniger groBe in industriefernen Reinluftgebieten.

Aus der Vielzahl der luftfremden Stoffe, die unsere
bodennah verschmutzte Atmosphire enthilt (vgl. hierzu
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eine Aufstellung bei Kuttler 1979 a), sind insbesondere
die Gruppe der Schwefelverbindungen und die der Stick-
stoffverbindungen zu nennen, die man zu den wesentlichen
Produzenten saurer Aerosolbestandteile und saurer Nieder-
schlige zihlt.

Wegen der Dominanz des Schwefels im Spektrum der
Luftverunreinigung und seines grofien Einflusses auf die
Siurebildung in Niederschligen soll auf das anthropogene
Schwefelproblem nachfolgend niher eingegangen werden.

2. Schwefelemittenten und Verteilung der Spurenstoffe

Die der Atmosphire zugefithrten anthropogenen Schwe-
felemissionen bestehen zu rund 90% aus Schwefeldioxid,
das den verschiedensten Verbrennungsprozessen schwefel-
haltiger Energietriger entstammt. Die verbleibenden 10%
werden als Sulfat, SO3 und Hz2S emittiert (Beil ke 1980).

Als Emissionsquellen fiir Schwefeldioxid sind primir
Kraftwerke und die Industrie zu nennen, geringere Anteile
werden durch Hausbrand und Kleingewerbe, verhiltnis-
miBig wenig wird durch den StraBenverkehr freigesetzt

(Tabelle 1).

Der relativ kleine Anteil an der SO2-Emission, der dem
Hausbrand zufillt, darf jedoch nicht daritber hinweg-
tiuschen, daf insbesondere in den heizungsintensiven
Wintermonaten hohe Immissionskonzentrationen auftreten

Tabelle 1: Aufteilung der Schwefeldioxidemissionen in der
Bundesrepublik Deutschland nach verschiedenen Quellen
(nach UMWELT Nr. 88, 1982, verindert)

Jahresemissionen

in % int
Kraftwerke, Fernheizwerke und
Industriekraftwerke 50 1,750.000
Industriefeuerung 25 875.000
Industrieprozesse 9 315.000
Heizung und Brauchwassererwirmung
in Haushalten, Verwaltung und
Gewerbe 14 490.000
Verkehr 2 70.000
Jéhrliche Gesamtemission 100 3,500.000
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konnen, die auf die niedrig gelegene Flichenquelle Haus-
brand und auf eine grofiere Erhaltungsneigung austausch-
armer Wetterlagen zuriickgefithrt werden kann (Kutt-
ler 1979 a). Beispielhaft lifit sich dieser Sachverhalt an
dem ausgeprigten Jahresgang der SOz-Immissionskonzen-
trationen im mittleren Ruhrgebiet (Station Bochum) er-
kennen, wo es in den Wintermonaten zu einer Verdoppelung
der Sommerwerte kommt (Kuttler 1982 a). Hochste
Belastungsspitzen lassen sich allerdings nur dann beobach-
ten, wenn hochdruckbestimmte austauscharme Inversions-
wetterlagen iiber lingere Zeit den bodennah emittierten
Schadstoffen keine ausreichenden Verdiinnungsmdglichkeiten
bieten. Der sich unter diesen Umstinden bildende SO2-
Smog (Kuttler 1979b) sorgte zum Beispiel im Januar
1979 im westlichen Ruhrgebiet fiir eine erste Ausldsung
des Smogalarms der Stufe I (Giebel & Bach 1979).

Abgesechen von den wihrend Smogwetterlagen auf-
tretenden SOz Spitzenbelastungen lifit sich jedoch fest-
stellen, dafl langfristig die SO2-Immissionskonzentrationen
an den Mefistationen in Industriegebieten riickliufig sind,
wie Tabelle 2 zeigt. Abnahmen der SOz-Immissionsbe-
lastung um bis zu 69% wihrend der entsprechenden MeB-
zeitrdiume stehen jedoch Zunahmen in Reinluftgebieten
gegeniiber, wie Mefergebnisse der Stationen auf der Insel
Sylt (Anstieg der SO2-Konzentrationen um den Faktor 5
zwischen 1967 und 1972) sowie der Station Deuselbach
(Hunsriick; Anstieg um den Faktor 3) zeigen (R6nicke
& Klockow 1974). Allerdings weisen nicht alle Rein-
luftstationen einen so klar steigenden Trend der SOa2-
Belastung auf.

Tabelle 2: Abnahmen der Immissionskonzentrationen in
verschiedenen Stidten (nach Georgii, 1981)

Gesamtabnahme der SO2-
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Ort Zeitraum Konzentration in %o
Bottrop 1964—1970 55
Dortmund 1964—1970 38
Essen 1964—1970 56
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Hamburg —
Miinchen 1965—1970 69
Oberhausen 1964—1970 42
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Abbildung 1
Prozentualer Anteil der Eigen- und Fremdposition an

Schwefel fiir verschiedene Linder (nach einer tap. Autstellung
in UMWELT, Nr. 90, 1982)

Fremddeposition

Als Ursache fiir die Abnahme der SO2-Immissionskon-
zentrationen in Industriegebieten wird eine Verminderung
der Emissionen, der Einflufl héherer Schornsteine und eine
Verinderung der meteorologischen Bedingungen in den
einzelnen Jahren der Untersuchungszeitriume gesehen
(Kiilske et al. 1980). Die zunehmende Belastung
industrieferner Gebiete durch herantransportierte Luftver-
unreinigungen lifit sich schon seit Jahren groBriumig beob-
achten, wie die Schwefelbilanzen verschiedener Linder
Europas zeigen. Nach verschiedenen Schitz- und Berech-
nungsverfahren wurde fiir die in Abbildung 1 aufgefiihrten
Staaten eine Differenzierung der auf ihren Flichen zur
Ablagerung kommenden Schwefelschadstoffe durchgefiihrt.
So erhilt zum Beispiel Grofbritannien rund 80% des ab-
gelagerten Schwefels aus eigenen Quellen (Eigendeposition),
20% dagegen iiber den Ferntransport aus anderen Lindern
(Fremddeposition). Ein solch hohes Verhiltnis zwischen
Eigen- und Fremddeposition wird in keinem anderen Land
Europas erreicht. Betrachtet man nimlich die auf der
Abszisse (Abbildung 1) eingetragenen, sich nach rechts
anschliefienden Linderwerte, dann lifit sich zum Beispiel
fir die Bundesrepublik Deutschland erkennen, dafi 50%
des abgelagerten Schwefels aus eigenen Quellen stammen,
50% dagegen aus anderen Lindern importiert werden.
Extreme Verhiltnisse weisen die nordischen Linder Schwe-
den und Norwegen, aber auch Osterreich auf. Hier stam-
men sogar zwischen 83 und 95% des zur Ablagerung
kommenden Schwefels aus anderen Lindern.

3. Trockene und nasse Spurenstoffsenken

Es wurde eingangs schon darauf hingewiesen, dafi man
zwischen zwei verschiedenen Ablagerungsmechanismen bei
der Spurenstoffeliminierung aus der ~Atmosphire unter-
scheidet. Einerseits handelt es sich hierbei um die trockene
Deposition, andererseits um die nasse Deposition. Im
Gegensatz zur trockenen Spurenstoffablagerung erfolgt die
nasse Deposition iiber die verschiedenen Aggregatformen
der Niederschlige und wird von deren Menge, Intensitit
und Struktur bestimmt (Georgii 1965; Landsberg
1954). Der in der Atmosphire enthaltene Schwefel wird
auf trockenem Wege im wesentlichen als Schwefeldioxid
an- und abgelagert. Ein Teil des Schwefeldioxids wird
durch verschiedene Oxidationsmechanismen zu Schwefel-
siure bzw. Sulfat oxidiert (Beilke 1980). Das emittier-
te und das aus SO2 gebildete Sulfat werden dann im
wesentlichen durch die nasse Deposition, und zwar iiber
den washout-Effekt (Auswaschung von Spurenstoffen
zwischen Wolkenuntergrenze und Boden) und den rainout-
Effekt (Inkorporation von Spurenstoffen innerhalb der
Wolken) der Atmosphire entzogen.

Aufschlufl iiber die Effektivitit der trockenen und
feuchten Schwefelsenken fiir Industrie- und Reinluftgebiete
gibt Abbildung 2. Das Schema verdeutlicht, daf§ in In-
dustriegebieten der dominierende Ablagerungsmechanismus
die trockene SOz-Schwefeldeposition ist (durchgezogene
Linie), in Reinluftgebieten spielt sie dagegen wegen der
niedrigeren SO2-Immissionskonzentration eine untergeord-
nete Rolle. Uber die Niederschlige wird in den Industrie-
gebieten wesentlich weniger Schwefel abgelagert (ge-
strichelte Linie). In Reinluftgebieten ist der Anteil des auf
feuchtem Wege abgelagerten Schwefels i. a. hoher als die
trockene Deposition. Im Vergleich zum Industriegebiet
wird im Reinluftgebiet auf nassem Wege meist weniger
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Abbildung 2

Ausmafl der trockenen und feuchten Schwefeldeposition im
Vergleich zwischen einem Industrie- und Reinluftgebiet
(schematisch; Kuttler 1982d)

Abbildung 3
Geographische Verteilung der trockenen $O2-Deposition
(in g/m?) fiir den Zeitraum Dezember 1973 bis Mirz 1975
(nach Ottar 1976; verindert)

Abbildung 4

Geographische Verteilung der feuchten Sulfatdeposition (in
g/m? als SO2) fiir den Zeitraum Dezember 1973 bis Mirz
1975 (nach O ttar 1976; verindert)

Schwefel iiber den Niederschlag abgelagert. Liegen jedoch
in den Reinluftgebieten héhere Niederschlagssummen vor
als in den Industriegebieten (strichpunktierte Linie), dann
kann die Ablagerung saurer Spurenstoffe aus der Atmo-
sphire dort hdher sein als die nasse Deposition in In-
dustriegebieten (Perseke et al. 1980).

Diese wichtige Problematik soll anhand einiger Mef-
ergebnisse aus dem klein- und grofiriumigen Bereich mit
Zahlenangaben belegt werden. Untersuchungen im mitt-
leren Ruhrgebiet zur trockenen und nassen Schwefelablage-
rung (Tabelle 3) zeigten, dafi bei einer Gesamtdeposition
an Schwefel von mund 170 kg.ha—1.a—1 im jaihrlichen Mittel
etwa 80% auf trockenem Wege (Schwankung: 55 bis
91%) und 20% auf feuchtem Wege (Schwankung: 9 bis
45%) deponiert werden (Kuttler 1982 b).

Als Beispiel fiir die Darstellung des groSriumigen Be-
reichs wurden Messungen und Berechnungen zur Schwefel-

Tabelle 3: Trockene, nasse und Gesamtschwefeldeposition im Jahre 1979 an der Station Bochum (nach Kuttler 1982b)

Jahres-
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. summe
SO2—SU-_
[mg : m—2] 2785 2612 856 726 750 726 856 642 829 1178 1140 1071 14,171
so2s
4 ~naf 364 307 694 188 288 268 170 229 136 117 338 337 3436
[mg - m—?]
2
nafl, tr. 3149 2919 1550 914 1038 994 1026 871 965 1295 1478 1408 17.607
[mg - m—?]
L
-4-: tr 88 89 55 79 72 73 83 74 86 91 77 76 80
=]
§ T:_}. naff 12 11 45 21 28 27 17 26 14 9 23 24 20
]
& <
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ablagerung fiir Europa gewihlt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3 und 4 enthalten. Abbildung 3 liBt fiir die
trockene Schwefeldeposition die Lage der grofien Ballungs-
riume Englands, Hollands, Belgiens, Deutschlands, der
DDR und Polens recht deutlich hervortreten. Hohe und
hochste Depositionsraten zwischen 7,5 und 15 g SO2/m?
werden hier erreicht. Industrieferne Gebiete wie z. B. das
sitdliche Norwegen weisen wesentlich niedrigere Werte der
trockenen Schwefeldeposition auf. Hier werden dem Boden
zwischen 1 und 1,5 g SO2/m? zugefiihrt.

Die in Abbildung 4 dargestellten Verhiltnisse der feuch-
ten Deposition zeigen im Vergleich zur trockenen Ablage-
rung ein weniger stark strukturiertes Verteilungsmuster:
Die emissionsstarken Ballungsriume pausen sich im Bild
der feuchten Ablagerung nur noch verschwommen durch.
Durch die nasse Schwefeldeposition werden in Mitteleuropa
zwischen 1 und 5 g SO2/m? abgelagert. Im Gegensatz zu
den Werten der trockenen Deposition wird durch die nasse
Ablagerung in den bereits oben angesprochenen industrie-
fernen Reinluftgebieten Siidnorwegens mit bis zu 4 g SO2/
m? fast dreimal soviel Schwefel abgelagert wie durch die
trockene Deposition.

In den Industriegebieten werden dagegen — worauf
bereits am Beispiel des Ruhrgebietes hingewiesen wurde —
im Vergleich zur trockenen Deposition durch die nasse
Deposition wesentlich geringere Ablagerungsmengen er-
reicht.

4. Siuregehalt der Niederschlige

Auf den iiberwiegenden Einfluf siurebildender Schwefel-
verbindungen auf den pH-Wert von Niederschligen wurde
bereits hingewiesen.

Amerikanische Untersuchungen, die an Niederschlags-
wasser kontinentaler Stationen durchgefiihrt wurden,
fithrten zu einer Quantifizierung der Siurebildner. Hiernach
werden dem Sulfat eine Beteiligung am Anionengehalt des
Regenwassers von 68 bis 70%, dem Nitrat eine von 23 bis
27% und dem Chlorid eine von 4 bis 10% zugeschrieben.
Analysenergebnisse kiistennaher Stationen lassen mit 26
bis 44% den groBeren EinfluB des Chlorids erkennen
(Wilson et al. in Georgii et al. 1982).

Mit ihnlichem Ziel in der Bundesrepublik Deutschland
durchgefiihrte Arbeiten wiesen dem Sulfat eine Beteiligung
am Siurebildungsprozeff von 50 bis 60%, dem Nitrat eine
von 25 bis 30% und dem Chlorid eine von 10 bis 15%
zu. Letztgenannter Spurenstoff zeigte wiederum Erh6hun-
gen (bis zu 40%) in Regenwasserproben, die aus industriel-
len Ballungsriumen und von Kiistenstationen stammten
(Georgii et al. 1982).

Ferner konnten an untersuchten Proben von einer Rein-
luftstation im Schwarzwald eine enge Korrelation zwischen
dem Wasserstoffionengehalt und dem des Uberschufl-
sulfates nachgewiesen werden (Klockow et al. 1978).

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Schwefel-
gehalt und dem pH-Wert des Niederschlagswassers 18t
sich jedoch gerade an industriebelasteten Standorten nicht
erkennen, da andere Regenwasserinhaltstoffe (z. B.
Calcium) fiir eine Kaschierung dieses eigentlich engen Zu-
sammenhangs sorgen (Rénicke & Klockow 1974;
Malissa et al. 1980). Setzt man jedoch die an Rein-
luftstationen im Regenwasser ermittelten Schwefelkonzen-

4

pH
E5
L]
y = - 02456 x +4,6641
r=-076
n= 48
304 .
=g 4+ i
1 2 3 4 5 6 _S
mg-17

Abbildung 5

Abhingigkeit der pH-Werte von den Schwefelkonzentratio-

nen im Niederschlagswasser (nach Mesungen an vier bun-

desdeutschen Reinluftstationen im Jahre 1980; berechnet

und zusammengestellt nach Werten des UBA, 1981 Kutt-
ler 1982 d)

trationen zu den gemessenen pH-Werten in Beziehung, so
lift sich eine Korrelation zwischen den Mefiwerten er-
kennen, wie sie Abbildung 5 darstellt. Hiernach treten hohe
pH-Werte bei iiberwiegend niedrigen Schwefel- bzw. Sulfat-
konzentrationen auf; bei hoherer Schwefelbelastung im
Regenwasser sinken dagegen die pH-Werte auf pH=3-4 ab.

Bei der Diskussion iiber Niederschlags-pH-Werte sollte
bedacht werden, daB sich aufgrund des CO2-Gehaltes der
Atmosphire von derzeit etwa 330 ppm ein Gleichgewicht
zwischen COz und Regenwasser einstellt, das einen im
schwach sauren Bereich liegenden pH-Wert von 5,6 verur-
sacht. Im Gegensatz zum chemischen Neutralpunkt, der
bei pH = 7 liegt, wird in idlteren Arbeiten dieser Wert
Jbiologischer Neutralpunkt“ genannt (Kayser et al
1974).

Niederschlags-pH-Werte, die deutlich unter dieser Marke
von pH = 5,6 gemessen werden, miissen durch stirker
ansiuernde Stoffe wie z. B. Schwefel- und Salpetersduren
bzw. Salzsiuren verursacht sein.

Analysen aufgefangener Niederschlagswasserproben in
den 50er, 60er und 70er Jahren liefen im Verlauf des
Untersuchungszeitraumes eine deutliche Abnahme der pH-
Werte erkennen (Jessel 1964); weitere Beispiele hierzu
finden sich in Kuttler (1982c). Neuerdings werden
diese an zahlreichen Stationen ermittelten Ergebnisse in
Frage gestellt, da man bei der Auswertung der Analysen
nicht die gefallene Niederschlagsmenge beriicksichtigt habe.

Eine solche Abnahme der Niederschlags-pH-Werte lifit
sich in den 70er Jahren fiir verschiedene europiische Statio-
nen nicht mehr eindeutig machweisen, wie die in Abbil-
dung 6 enthaltenen Werte verdeutlichen.

Wihrend an der Station in Irland (Nr. 1) die pH-Wer-
te etwa bei pH = 5 liegen, mit einem leichten Anstieg im
Jahre 1979, liBit sich fiir die Station auf den Shetland
Inseln (Nr. 2) im gleichen Zeitraum ein starker Abfall
von pH=7 auf pH =5 im Jahre 1976 beobachten.
Schwedischer Niederschlag (Nr. 3) weist einen pH-Wert
von knapp unter 5 auf mit einem leichten Abwirtstrend
zum Ende der Mefperiode. Als einheitlich fiir schwedische
Verhiltnisse konnen diese Werte nicht aufgefafit werden
(vgl. hierzu Station Nr. 4). An der finnischen Station
liegen die pH-Werte relativ einheitlich bei pH = 4,5; eben-
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so in den Niederlanden (Nr. 6), wo jedoch stirkere
Schwankungen auftraten. Auch die drei deutschen Stationen
(Nr. 7, 8, 9) weisen generell einen relativ niedrigen
pH-Wert zwischen 4 und 4,5 auf, lassen jedoch deutliche
regionale Unterschiede von Jahr zu Jahr erkennen. Relativ
hohe interannuelle Schwankungen zeigen auch die Werte
der tschechoslowakischen wund ungarischen Standorte
(Nr. 10, 11). Die jugoslawischen pH-Werte liegen im Ver-
gleich zu den anderen europdischen Stationen (abgesehen
den Shetland-Werten) relativ hoch bei Werten zwischen
pH = 5 und 6. LiBt man die interannuelle Schwankung
einmal unberiicksichtigt und orientiert sich our am Ver-
kauf der pH-Werte zwischen 1972 und 1979, dann kann
fiir die europiischen Stationen festgestellt werden, dafl

1. die pH-Werte an den meisten Stationen in Europa
zwischen pH = 4 und 5 liegen und daf sich

2. in den 70er Jahren — im Gegensatz zu den 50er und
60er Jahren — kein einheitlicher Trend im achtjihrigen
Untersuchungszeitraum erkennen lifit.

Fiir die in Abbildung 6 dargestellten Verhiltnisse diirf-
ten mit Georgii et al. (1982) im wesentlichen lokale
EinfluBifaktoren mafgeblich sein.

Wie stark die pH-Werte schwanken konnen, zeigen auch
die in Bochum durchgefithrten Messungen (Abbildung 7).
Die nach Klassen geordneten pH-Werte fiir den zweijihri-
gen MeBzeitraum (1978 bis 1980) weisen eine maximale
Verbreitung zwischen pH = 4 und 4,2 auf; die Summen-
hiufigkeitsverteilung zeigt, dafl 47% aller gemessenen
pH-Werte dieser Verteilungsklasse entsprechen bzw. kleiner
sind als sie. Insgesamt 90,5% der Summenhiufigkeit liegen
unter dem biologischen Neutralpunkt. Verindernd auf die
Hohe des pH-Wertes im Niederschlagswasser wirken die
Intensitit und die Art des fallenden Regens ein. In langsam
zur Erde nieselndem Landregen konnten hohere Schadstoff-
konzentrationen nachgewiesen werden als in grofitropfigem
und damit schoell fallendem Schauerregen (Georgii
1965). Diesen Zusammenhang belegt auch eine Untet-
suchung von Landsberg (1954), in der eine Abhingig-
keit der pH-Werte vom Tropfendurchmesser ermittelt
werden konnte: bei kleinem Tropfenradius (0,1 mm) lagen
die gemessenen Werte um pH = 3,5, bei grofien Tropfen
(Radius = 2,0 mm) etwa bei pH = 4,5. Eine Abhingig-
keit der Niederschlagssiuregehalte von der Luftmasse bzw.
der Windrichtung konnte dagegen nicht eindeutig ermittelt
werden (Berg 1959). Ferner mufi darauf hingewiesen
werden, daB auch die Art der Probennahme (offene
Sammelgerite; Trocken-/Nafisammler) einen Einflufl auf
die ermittelten Ergebnisse hat (Galloway & Likens
1978). Ein Vergleich der Mefwerte, die an verschiedenen
Standorten mit nach unterschiedlichen Methoden arbeiten-
den Mefigeriten gewonnen werden, ist hiufig schwierig,
laBt sich jedoch insbesondere bei grofiriumigen geographi-
schen Vergleichen nicht immer vermeiden.

5. Gesamtdeposition verschiedener Spurenstoffe

Die Bodenbelastung durch Spurenstoffablagerungen aus
der Atmosphire ist primir von der Lage der Okosysteme
zu den Emittenten (Industriegebietsnihe — Industriege-
bietsferne) sowie der dadurch bedingten Héhe der Deposi-
tionsmenge abhingig. Dies soll beispielhaft fiir vier ver-
schiedene Spurenstoffe (Schwefel, Nitrat, Chlorid, Blei)
erliutert werden.
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Abbildung 6

Trends der pH-Werte im Niederschlagswasser an verschiede-
nen Stationen in Europa (Zeitraum: 1972 bis 1979; nach
Georgii 1982; verindert)
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Abbildung 7

Hiufigkeitsverteilung von pH-Werten des Niederschlags fiir
dic Station Bodium (Mai 1978 biz Apeid 1920; nadh K utn
ler 1982 c)



Tabelle 4: Summe der trockenen und feuchten Schwefel-
deposition in verschiedenen Gebieten (nach einer Zusam-
menstellung in Georgii et al. 1982).

Industrie-/Stadtgebiete S(im;v;f.e}ge_p‘ﬁsgﬁx;
Rhein-Main-Gebiet 28,84—29,84
Berlin 1953 30

Berlin 1978 20

Mittleres Ruhrgebiet (Bochum) 48,2
lindliche Gebiete

England 10,22
Deuselbach (D) 7,74— 8,73
Schauinsland (D) 6,02— 7,48
Europa 5,886
Deutschland 9,6 —34,2

Tabelle 5: Summe der trockenen und feuchten Nitrat-
. deposition 1in verschiedenen Gebieten (nach einer Zusam-
menstellung in Georgii et al. 1982)

Industrie-/Stadtgebiete S(;iiﬁo_ffgi%o.sgff;
Ruhrgebiet 2,12

lindliche Gebiete

Deuselbach (D) 1,57

Europa 1,323—2,734
Deutschland 1,16 —2,78

Tabelle 6: Summe der trockenen und feuchten Chloriddepo-
sition in verschiedenen Gebieten( nach einer Zusammen-
stellung in Georgii et al. 1982; erginzt um den Wert
fiir das Mittlere Ruhrgebiet, nach Ku ttler, unversffent-
licht)

Chloriddeposition
(mg Cl.m—-2.d-1)
Industrie-/Stadtgebiete 6—7
Swansea, stidtisch 36,011
Mittleres Ruhrgebiet (Bochum) 7,0
lindliche Gebiete
Siid-Wales 14,7—32,2
Savanne, Nigeria 0,6
Seenihe 12
Binnenland 2,2
Groflbritannien 3,6—41,7

Tabelle 7: Summe der trockenen und feuchten Bleideposi-
tion in verschiedenen Gebieten (nach einer Zusammen-
stellung in Georgii et al. 1982; erginzt um den Wert
fiir das Mittlere Ruhrgebiet, nach Kuttler, unverdffent-
licht)

Bleideposition
(ug Pb.m—2.d-1)

Industrie-/Stadtgebiete

London (Dachniveau) 634,3

New York 959

England 1863
Deutschland, Belastungsgebiete 90—170
Mittleres Ruhrgebiet (Bochum) 177
lindliche Gebiete
Siid-Wales 49—115
Savanne, Nigeria <27
Lancaster, England 18—60
Siidengland, Wald 54—130
Deutschland, Reinluftgebiete 38—40
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Im Falle des Spurenstoffs Schwefel lifit sich feststellen,
daBl in den industriebelasteten Agglomerationszentren
durch die trockene SO2-Schwefeldeposition der grofite Teil
trocken abgelagert wird. Bei der Sulfat-Schwefeldeposition
iiberwiegt dagegen ganz eindeutig die feuchte Deposition
mit 75 bis 80% (Zahlenangaben nach Georgii et al
1982). Die Gesamtdeposition an Schwefel liegt in den
Industriegebieten zwischen 20 und 50 mg S.m-2.d-1, in den
Reinluftgebieten werden Werte zwischen 6 und 10 mg
S.m—2.d-1 erreicht (Tabelle 4).

Bei der Nitrat-Stickstoffdeposition gelangen zwischen
8 und 23% der Ablagerungsmenge auf trockenem Wege in
den Boden, der Rest als weitaus groferer Teil auf feuchtem
Wege iiber die Niederschlige. Der Unterschied in der
Stickstoffbelastung zwischen Industrie- und Reinluftgebiet
ist nicht so grof, wie es bei der Schwefeldeposition der
Fall ist. Wihrend Belastungsgebiete eine mittlere Stickstoff-
deposition von 2,1 mg N.m-2.d-1 aufweisen, werden an
den unbelasteten Stationen 1,6mg N.-2.d-! deponiert
(Tabelle 5).

Bei der Gesamtdeposition an Chlorid beliuft sich der
Anteil der trockenen Ablagerung auf 15 bis 20%, wihrend
der iiberwiegende Teil iiber die Niederschlige den Ober-
flichen zugefithrt wird. In Industrie- und Stadtgebieten
werden zwischen 6 und 7 mg Cl.m—2.d-1 abgelagert, in
lindlichen Bereichen zwischen 0,6 und 2,2 mg Cl.m—2.d-1,
in kiistennahen Gebieten dagegen bis zu uber 30 mg
Cl.m—2.d-1 (Tabelle 6).

Blei wird in Reinluftgebieten auf trockenem Wege nur
zu 6 bis 8% abgelagert, wihrend in den Belastungsgebieten
der trocken deponierte Anteil auf 35% ansteigt. Industrie-
und Stadtgebiete weisen — je nach Mefstandortlage und
-héhe iiber dem Erdboden — Gesamtbleidepositionswerte
zwischen 90 und iiber 1800 g Pb.m—2.d-1 auf, lindliche
Gebiete kénnen Werte von bis zu 130 pgPb.m—2d-! er-
reichen (Tabelle 7).

Diese fiir die vier ausgewihlten Spurenstoffe genannten
Depositionsmengen wurden unter Freilandbedingungen ge-
messen. Vegetationsbestandene Flichen — wie Analysen
von Traufwasser unter Biumen belegen — weisen da-
gegen einen wesentlich héheren Spurenstoffeintrag auf, da
sie mit der grofien Oberfliche ihrer Assimilationsorgane
als sehr effektive Filter fiir Luftverunreinigungen wirken.
Aufgrund der je nach Bestandesart unterschiedlich hohen
Blattflichenindices (Verhiltnis von Blattoberfliche zu
Bodenoberfliche) mit Werten zwischen 7 und 15 (Lar-
cher 1980) werden an den Blatt- und Nadelflichen die
Spurenstoffe wihrend der niederschlagsfreien Zeit abge-
lagert. Mit einsetzendem Regen gelangen die akkumulierten
Spurenstoffe in meist hohen Konzentrationen und Deposi-
tionsraten in den Boden. Ein Beispiel moge dies erliutern.
Setzt man den Schwefelgehalt von Freilandniederschlag
gleich 1, dann wird unter einer Buche etwa das 1,6fache,
unter einer Fichte etwa das 3,3fache abgelagert. An Stick-
stoff wird unter einer Buche ebenfalls das 1,6fache und
unter einer Fichte das 2,5fache deponiert, an Chlorid er-
héht sich der Spurenstoffeintrag unter einer Buche um das
1,9fache, unter einer Fichte um das 5,7fache. Bei Blei lief}
sich nur eine Erhohung der Depositionsmenge um das 2,3-
fache unter Fichte feststellen (Georgii et al. 1981).

Ausschlaggebender Faktor fiir die Konzentrationser-
héhung des Traufwassers gegeniiber dem Freilandnieder-
schlag ist die trockene Spurenstoffablagerung am Blattwerk,

WBFO 1/2 1983



wihrend die nasse Deposition hierdurch nicht verindert
wird.

Auch der Siuregehalt des Tropfwassers unter Biumen ist
im Vergleich zum Freiland wesentlich erhht. Bei einem
Niederschlags-pH-Wert unter Freilandbedingungen von
pH = 4,05 wiesen die Mefergebnisse des Kronentrauf-
wassers der Fichte einen solchen von pH = 3,35 auf, was
etwa emer Verfiinffachung des Sdureeintrages entspricht
(Ulrichet al. 1979).

Aufgrund des erhdhten Spurenstoffeintrags durch die
Vegetation konnte an verschiedenen Waldstandorten im
Solling, Miinsterland und in Berlin eine Erhdhung der
Bodensiuregehalte nachgewiesen werden (Blume 1981;
Ulrich et al. 1979). Einer Vergleichsuntersuchung in
Nocdrhein-Westfalen zufolge gingen die pH-Werte ver-
schiedener Oberbéden innerhalb von 20 Jahren um 0,12
bis 1,15 pH-Einheiten zuriick (Butzke 1981).

Die Ubersauerung von Waldbdden greift in vielschich-
tiger Weise in die Flora und Fauna der Okosysteme ein
(Ulrich 1982). Gerade in der letzten Zeit wird ein. Teil
des an verschiedenen Waldstandorten beobachteten Siech-
tums von Nadel- und auch Laubbiumen auf die Einwir-
kung saurer Niederschlige zuriickgefithrt. Da jedoch die
mit den Niederschligen aus der Atmosphire entfernten
Spurenstoffe nicht alleinige Verursacher dieser negativen
Umwelteinfliisse sind, sondern ein nicht zu unterschitzen-
der Anteil der trockenen Spurenstoffdeposition zugeschrie-
ben werden muf, sollte besser von sauren Depositionen
gesprochen werden, die in ihrer Gesamtheit dkosystem-
schidigend wirken.
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