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Abbildung 2: MITTLERE SOz-IMMISS|0NSBELASTUNG IM JAHRE 1980 AN STATIONEN IM RHEIN - RUHR-RAUM

(berechnet nach Angaben der LIS Essen)
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Abbildung 3: VERTIKALPROFIL DER SCHWEFELDIOXIDKONZENTRATIONEN DER LUFT
UBER DEM NORDLICHEN RUHRGEBIET
(nach BALTRUSCH 1979, schematisiert und verdndert aus KUTTLER 1981 a)

Das Profil macht den Zweischichtcharakter des Konzentrationsverlaufes deutlich, wonach
ein primdres Maximum in Bodenndhe, ein sekunddres im Quellniveau der Schornsteine besteht.
Wahrend der jahreszeitliche EinfluBf auf das sekunddre Maximum ohne groBen EinfluB bleibt -
es sei denn, Inversionsgrenzen liegen in nur geringer Hdhe liber dem Quellniveau der
Schornsteine (GIEBEL 1974; REIDAT & BOHNSACK 1963) - , lassen sich in Bodenndhe ausge-
prdagte Jahresgange der Immissionskonzentrationen (Abb. 4) mit rund doppelt so hohen Win-
ter- wie Sommerwerten beobachten.

Eine Korrelationsrechnung, die zwischen den langjdhrigen Monatsmitteln der SOz-Kcnzén-
trationen und den langjdhrigen Monatsmitteln der Lufttemperaturen fiir die Station Bochum
durchgefiihrt wurde, zeigte einen Korrelationskoeffizienten von r = -0,97 und somit eine
hochsignifikante umgekehrt proportionale Abhdngigkeit der 502-Immissionskonzentrationen
von der Hohe der Monatsmittel der Lufttemperaturen (KUTTLER 1981 a). Dies kann neben dem
Einflull der Austauscharmut als Hinweis auf den auBenlufttemperaturabhingigen Hausbrand ge-
wertet werden, der als niedrige Fldchenquelle stark lTuftverschmutzend insbesondere in hei-
zungsintensiven Zeiten auftritt.

Die ré@umlichen (horizontalen sowie vertikalen) und zeitlichen Verteilungen der 50,-Kon-
zentrationen liefern somit Hinweise auf die Emittentengruppen des Schadstoffes. Einerseits
nimlich entsteht Schwefeldioxid durch das Verbrennen schwefelhaltiger Brennstoffe, anderer-
seits wird es in der Industrie beim Rosten beziehungsweise Entschwefeln sulfidischer Erze
in Verhiittungsbetrieben und bei der Erzeugung von Diinger, Soda, Schwefelsdure und Zellulose
freigesetzt; dariiber hinaus ist es in den Abgasen von Raffinerien und Bleichereien enthal-
ten. Nach seiner Freisetzung entsteht aus dem Schwefeldioxid durch photochemische Reaktio-
nen und unter der katalytischen Wirkung von RuB- und Staubpartikeln Sulfat (GEORGII 1981;
GEORGII & HERRMANN 1979; GIEBEL 1977), das dann zu iiberwiegendem Teil durch die Niederschld-
ge der Atmosphdre entzogen und dem Boden zugefiihrt wird. Den Zusammenhang zwischen Sulfatge-
halten im Niederschlagswasser und den Schwefeldioxidkonzentrationen der Luft belegt Abb. 5,
‘die unter Verwendung der Monatsmittelwerte beider Schadstoffkomponenten entstand.



Der Spurenstoff Calcium gelangt in den Verbindungen Calciumcarbonat beziehungsweise Cal-
ciumoxid in die Atmosphdare. Calcium entstammt in feinstverteilter Form Steinbriichen, Stein-
zerkleinerungsanlagen, Kalkbrennereien, kalkverarbeitenden Betrieben sowie Zementwerken,
und da Calcium wesentlicher Bestandteil des Zements ist, gelangt dieser Spurenstoff auch
noch durch erhohte Bautdtigkeit (Baustaub durch Abbruchtdtigkeit) in die Luft.
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Abbildung 4: JAHRESGANG DER SO,-IMMISSIONSKONZENTRATIONEN AN DER STATION BOCHUM
(nach KUTTLER 1981 a)

Ammoniak und Ammoniumsalze, die in wdBriger LUsung beide das Ammoniumion (NH4+) enthal-
ten, entstehen auf natiirliche Weise bei Fiulnis- und Verwesungsprozessen. Dariiber ‘hinaus
wird dieser Spurenstoff von Kokereien, Schwelereien, Harnstoff- und Gaswerken, landwirt-
schaftlichen beziehungsweise Reitsportbetrieben (Pferdestdlle) sowie Ammoniakfabriken und
deren Hydrieranlagen produziert.
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Abbildung 5: ABHANGIGKEIT DER SULFATKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER VON DEN
SCHWEFELDIOXIDKONZENTRATIONEN DER LUFT (Oktober 1978 bis April 1980)



Chloridionen gelangen auf natiirlichem Wege durch den durch die Meeresbrandung entste-
henden Blasenspriih in die Atmosphdre. Als industrielle Quellen dieser Emissionen kdnnen
chemische Betriebe genannt werden, in denen Chlor hergestellt oder verarbeitet wird {(z. B.
Diingemittel-, Emaille-, Kunstfaser- und Porzellanfabriken sowie Ziegeleien, Metallbeize-
reien, Metallschmelzwerke und auch Millverbrennungsanlagen).

3. Methode

Das an den vier Klimastationen im Stauseebereich aufgefangene Niederschlagswasser wur-
de auf die vier vorgenannten Spurenstoffe und den pH-Wert untersucht. Hierzu wurden die
NiederschlagsmeBstationen mit Auffangtrichtern und Sammelflaschen aus Polydthylen ausge-
riistet und in 1,5 m Hiohe lber kurzgehaltenem Rasen installiert. Die Sammeltrichter besit-
zen eine Auffangfldche von 200 cmz, die mit ihnen verbundenen strahlungsgeschiitzt ange-
brachten Vorratsflaschen ein Fassungsvermdigen von 1 1 Regenwasser. Zur VergroBerung der
Auffangfldche wurde jede Klimastation mit zwei NiederschlagsmeBgerdten ausgeriistet. Bei
diesen Geraten handelt es sich um offene Auffanggerdte (sogenannte "bulk-sampler";
WHITEHEAD & FETH 1964; MILLER & MILLER 1980), die zur Verhinderung von Vogelkotverschmut-
zung mit Schutzdrdhten versehen sind. Proben, die offensichtlich dennoch durch Vogelkot
verunreinigt waren, wurden ebenso verworfen wie solche, die makroskopisch Verunreinigungen
durch Insektenleichen aufwiesen. Dariiber hinaus waren einige wenige Proben durch die
Fremdeinwirkung unbekannter Personen unbrauchbar gemacht worden.

Die Expositionsdauer der Gerdte betrug eine Woche; jeweils montags wurden die Vorrats-
flaschen durch neue ersetzt und die Auffangtrichter mit destilliertem Wasser griindlich ge-
reinigt. Ermittelt wurde die genaue Niederschlagsmenge mit den iliblicherweise Verwendung
findenden HELLMANN Regenmessern, die ebenfalls in 1,5 m HGhe iber kurzgehaltenem Rasen er-
richtet worden waren. Auch an diesen Stationen wurde einmal wochentlich, und zwar eben-
falls montags, die gefallene Niederschlagsmenge bestimmt. Fiir Kontrollbestimmungen standen
die MeBergebnisse eines schreibenden Regenmessers der Klimastation des Geographischen In-
stitutes im Botanischen Garten der Universitdt zur Verfiigung. Die Regenwasseranalysen
wurden sofort nach Entnahme an den vier Stationen im Labor des Geographsichen Instituts
durchgefiihrt; in denjenigen Fdllen, in denen eine sofortige Spurenstoffbestimmung aus
technischen oder personellen Griinden nicht moglich war, wurde das Probengut strahlungsge-
schiitzt im Kiihlschrank bei einer Temperatur von ca. +4°C bis zur endgiiltigen Verarbeitung
aufbewahrt. In der Regel erfolgte eine Bearbeitung der Proben nicht spiter als 3 Tage nach
erfolgter Probennahme. Von einer signifikanten Verdnderung des Probengutes durch die 3td-
gige Lagerung im Kihlschrank braucht bei den hier untersuchten Spurenstoffen nach GEORGII
et al. (1980) nicht ausgegangen zu werden.

Fiir die analysierten Spurenstoffe wurden die Konzentrationen in mg - 1_1 Regenwasser
bestimmt; aus den ermittelten Wochenwerten wurden sodann die Monats-, Jahreszeiten- und
Jahreswerte als arithmetische Mittel nach Gleichung (1) berechnet:

1 ! M iR arithmetischer Mittelwert

M . =_‘E K. ari

arith O i n = Anzahl der Proben (1)
K = Konzentrationen

Die gemessenen Niederschlagsmengen wurden in mm (gleichbedeutend mit 1 -m'z} ange-
geben. Aus den Spurenstoffkonzentrationen und der gefallenen Niederschlagsmenge wurde
nach Gleichung (2) die entsprechende Bodenbelastung ermittelt:



Dy = Bodenbelastung [mg - m'z] im Zeitraum t

Dy = Ky = Ny K¢ = Konzentration [mg - 1719 im zeitraum t (2)
Ny = Niederschlagsmenge [1 - m_z] im Zeitraum t
t = zugrundegelegter MeBzeitraum [Woche, Monat, Jahr]

=1 1

Die Bodenbelastung wurde fiir den Bereich des Stausees in kg - ha - Monat™ " angegeben.
Aufgrund der offenen Bauart der iber eine Woche lang exponierten ProbennahmegefdBe lies-
sen sich die abgelagerten Spurenstoffe Calcium, Chlorid und Ammonium nicht hinsichtlich
eines trockenen und nassen Depositionsanteiles unterscheiden. Es handelt sich hierbei also
um Mischproben, fiir die eine Gesamtfldchenbelastung berechnet wurde. Am Beispiel des Spu-
renstoffes Schwefel wird jedoch exemplarisch eine Berechnung der trocken und naB abgela-

gerten Mengen durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der mittleren pH-Werte wurden die pH-Wert-Einheiten in H+-I0nenkonzentra-
tionen umgerechnet, hieraus die Mittelwerte bestimmt und anschliefend wieder in die pH-
Wert Einheit umgewandelt. Auf diese Selbstverstdndlichkeit wird deshalb hingewiesen, weil
dies insbesondere in dlteren Verdffentlichungen nicht immer fiir notwendig erachtet wurde
(z. B. STEINHAUSER 1958).

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte fir Monats-, Jahres-, Sommerhalbjahres- und
Winterhalbjahreswerte. Die Berechnungsgrundlage fiir das Sommerhalbjahr umfaBte den Zeitraum
vom 0l. April bis 30. September, die fiir das Winterhalbjahr den vom 01. Oktober bis 31.
Mdrz.

3.1 Analysenverfahren

Die Analysenverfahren und methodischen Schritte orientierten sich an folgenden Schrif-
ten: AUTORENTEAM (1971), IWANTSCHEFF (1972), LANGE (1970).

3.1.1 pH-Wert Bestimmung

Der pH-Wert wurde potentiometrisch mit einer Einstabmesskette (Glaselektrode, SCHOTT
Nr. N 61) bestimmt. Die MePkette besteht aus 2 Elektroden, einer Bezugselektrode (gesdttig-
te Kalomel-Elektrode Hg!H92C12) mit konstantem Potential und einer MeBelektrode (Glaselek-
trode), deren Potential spezifisch von der H*-Tonenkonzentration beeinfluBt wird. Einzel-
potentiale kdnnen nicht gemessen werden, jedoch die zwischen den beiden Elektroden auf-
tretenden Potentialdifferenzen, so daP hieraus der pH-Wert einer LGsung bestimmt werden
kann. Da der Potentialverlauf einer Glaselektrode nicht vollig den berechneten theoreti-
schen Werten entspricht, muB diese mit Pufferldsungen bestimmter pH-We ‘te geeicht werden.
Die Reproduzierbarkeitsgrenze der MeBwerte liegt bei + 0,015 pH-Einheiten.



3.1.2 Chloridbestimmung

Der Chloridgehalt des Niederschlagswassers wurdedurch F&llungstitration bestimmt. Es
handelt sich hierbei um eine maBanalytische Methode, bei der der Titrationsverlauf und die
Indikation des Aquivalenzpunktes potentiometrisch verfolgt werden konnen. Als MeBelektro-
de dient eine Silberelektrode, deren Oberfldche mit einem schwerlgslichem Salz (AgCl) be-
schichtet ist. Die in der LGsung vorhandenen Chloridionen werden durch Zusatz der 0,0ln-
Silbernitratldsung ausgefallt. Der Punkt, an dem alle Chloridionen ausgefdllt sind, ent-
spricht einem Wendepunkt in der Potentialkurve, dieser wiederum einer bestimmten Spannung.
Aus der bis zum Erreichen dieser Spannung verbrauchten Silbernitratmenge 1iBt sich die
Konzentration der Chloridionen berechnen. Die Konzentration der Silbernitratldsung wird
vor jeder Probenserie durch Titration mit einer Ldsung bekannten Chloridgehaltes iiber-
prift.

3.1.3 Sulfatbestimmung

Die Konzentration an Sulfationen wurdegravimetrisch durch Fdllung als schwerldsliches
Bariumsulfat (BaS0,) bestimmt. Die Fillung muB in schwach salzsaurer Losung in der Siede-
hitze erfolgen. Das Filter muB vor dem Glihen bei niedriger Temperatur und Luftzutritt
vollstindig verascht werden. Die erhaltene Auswaage an BaSO4 wird anschlieBend auf 5042'
umgerechnet.

3.1.4 Calciumbestimmung

Der Calciumgehalt des Niederschlagswassers wurdemit Hilfe der Atomabsorptionsspektral-
photometrie (AAS) ermittelt. Die Atomabsorption nutzt beim Durchsetzen einer Flamme die
Schwichung einer jedes Element kennzeichnenden Linienstrahlung (Resonanzstrahlung) aus, die
das zu analysierende Probegut in Form von freien Atomen enthdlt. Die Emission der Flamme
wird durch Modulation der Lampenstrahlung in Verbindung mit einer Wechsellichtverstdrkung
unwirksam gemacht. Bei Verwendung von Acetylen - Luft als Brenngasgemisch und der Mef-
wellenldnge von 422,67 nm liegt die Nachweisgrenze in wiBriger Ldsung bei 0,04 mg -1'1 Ca2+.
Storungen durch Phosphor, Schwefel, Nitrate etc. werden durch Zugabe von 1 % Lanthan zur
Eich-, Blind- und Probeldsung ausgeschaltet.

3.1.5 Ammoniumbestimmung

Die Konzentration an Ammoniumionen wurdephotometrisch mit Hilfe von NEBLERS Reagenz be-
stimmt. Zur Maskierung von Schwermetallen wird Kaliumnatriumtartrat hinzugefiigt. Das MeB-
ergebnis kann beeinfluft werden durch Verbindungen, die NHZ-Gruppen enthalten, z. B.
Aminosiuren (- Insektenleichen).



3.2 Verwendung des Datenmaterials

Um zu priifen, ob ein aus den Werten der 4 Stationen berechneter Mittelwert eine hinrei-
chende Charakterisierung der Niederschlagswasserqualitit im Stauseebereich ermdglicht,
ohne daB die Analysenergebnisse der 4 Stationen einzein besprochen werden missen, wurden
aus dem gesamten Datenmaterial der 4 Stationen zunidchst arithmetische Mittelwerte fir die
einzelnen Spurenstoffe und die pH-Werte berechnet. Diese "Gebietsmittelwerte" wurden so-
dann mit den "Stationsmittelwerten” zueinander in Beziehung gesetzt, um festzustellen,
welche Abweichungen zu den spurenstoffspezifischen "Gebietsmittelwerten” bestehen. Das
Ergebnis ist in den Abbildungen 6 bis 10 dargestellt; Tabelle 3 enthilt neben den Glei-
chungen der entsprechenden Regressionsgeraden hierzu weitere Angaben.
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Abbildung 6: STATIONSMITTELHERTE (x ) DER SULFATKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(mg « 17 ) IM FERGLEICH ZUM GEBIETSMITTELWERT (x) (Mai 1978 bis April 1980)
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Abbildung 7: STATIONSMITTELWERTE (x ) DER CHLORIDKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER

(mg - 171y 1M VERGLEICH ZUM GEBIETSMITTELWERT (X) (Mai 1978 bis April 1980)
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Abbildung 8: STATIONSMITTELWERTE (x;) DER CALCIUMKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER

(mg - 171) 1M VERGLEICH ZUM GEBIETSMITTELWERT (X) (Mai 1978 bis April 1980)
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Abbildung 9: STATIGNSMITTELHERTE (x ) DER AMMONIUMKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(mg - 17 } M VERGLEICH ZUM GEBIETSMITTELWERT (x) (Mai 1978 bis April 1980)
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Abbildung 10: STATIONSMITTEL (xi) DER pH-WERTE IM NIEDERSCHLAGSWASSER
IM VERGLEICH ZUM GEBIETSMITTELWERT (x) (Mai 1978 bis April 1980)
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38 -

2- 2+ - +
S0, Ca Cl NH, pH

Station il e % s n r x s N e e -E WP % & Al L s

I 86 0,95 17,9 11,4 |71 0,84 3,17 1,1 |71 0,91 4,46 2,6 | 64 0,94 3,77 2,6 | 88 0,93 4,49 0,66
Regres-
sionsge- y = 0,9x + 1,056 | y = 0,8x + 0,7 y = 1,35x - 1,0 y = 0,93x + 0,52 y = 1,0x + 0,002
rade

11 79 0,96 18,3 11,4 |66 0,93 3,11 1,0 [ 65 0,94 4,14 2,5 59 0,84 3,61 2,3| 81 0,75 4,38 0,56
Regres-
sionsge- y =1,18x = 2,37 y =1,07x - 0,08 y = 0,8x + 0,56 y = 0,96x - 0,27 y = 1,05x - 0,15
rade

111 82 0,96 17,1 11,3|70 0,92 3,16 1,1 | 69 0,84 4,18 2,2 | 64 0,82 3,77 2,6 | 85 0,83 4,40 0,57
Regres-
sionsge- y = 0,88x + 1,65 y = 1,06x - 0,39 y = 0,68x - 0,99 y=il1x = 0,3 y = 1,29x - 1,05
rade

v 65 0,96 17,5 11,7 [ 53 0,97 3,03 0,9 | 55 0,93 4,211,9 | 49 0,91 3,53 2,2| 66 0,91 4,28 0,48
Regres-
sionsge- y = 1,03x - 0,62 y = 1,17% - 0,51 y = 1,06x - 0,25 y = 0,8x + 0,35 y = 1,0x + 0,006
rade

Erlduterung der Zeichen:

s = Standardabweichung

n = Anzahl der Wochenwerte Yy o= Xy

r = Korrelationskoeffizient i = Stationswert I, II, III, IV

X = arithm. Mittelwert der Station x = Mittelwert der Stationswerte I - IV
2- 2+ 1

Konzentrationsangaben fir 50, , Ca"", €174 NH; in mg/1”

Tabelle 3: ANGABEN ZU DEN REGRESSIONSGERADEN DER ABBILDUNGEN & - 10

Es wird deutlich, daP die Stationsmittelwerte fiir die Spurenstoffe und fiir die pH-Werte
nur bis zu etwa 10 % vom Gebietsmittelwert abweichen. Dies diirfte darauf zuriickgefiihrt
werden, daB gelindebedingt unterschiedliche Niederschlagsmengen an den 4 Stationen aufge-
fangen wurden, wodurch stationsabhingige Unterschiede auftreten kdnnen. Aufgrund der
GroBraumigkeit der Niederschlagsgenese und der Inkorporation der Spurenstoffe in die Regen-
tropfen sind bei der im Hinblick auf die Lage der vorherrschenden Emittenten im Ruhrge-
biet verhdltnismiBig kleinrdumigen Verteilung der MeBstationen im Witten - Kettwiger Ruhr-
tal (Flache des MeBgebietes rund 1,5 kmz), keine emittentenabhingigen Stationsmittelwerte
zu erwarten.

Aus diesem Grunde werdern zur Vereinfachung und zur ibersichtlicheren Darstellung der
GesamtmeBergebnisse fiir den Stauseebereich die aus den Stationsmittelwerten berechneten
Gebietsmittelwerte der einzelnen Spurenstoffe und der pH-Werte zugrundegelegt.



4. Auswertung der Ergebnisse

4.1 Sulfat

Der arithmetische Mittelwert der Sulfatkonzentrationen lag fiir den zweijdhrigen Unter-
suchungszeitraum bei % = 18 mg Sulfat/1, mit mittleren Schwankungsbreiten von 12,4 bis
33,5 mg Sulfat/1. Aus den vorliegenden Wochenwerten wurden Monatsmittelwerte berechnet,
die einen ausgeprdgten Jahresgang mit hdheren winterlichen Konzentrationen und niedrige-
ren Sommerwerten erkennen lieBen’’. Der prozentualen Summenhdufigkeitsverteilung 1dBRt
sich entnehmen (Abbildung 11), dap der Medianwert bei 15 mg Sulfat/1 lag, der 10 %-HWert

bei 9 mg/1 und der 90 %-Wert bei 31 mg/1.
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Abbildung 11: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER SULFATKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(Mai 1978 bis April 1980)

1 ; “ . ; = : :
) Da es sich um "bulk-samples" handelt, kdnnten die héheren winterlichen Sulfatkonzen-

trationen zu einem geringen Teil durch trockene Sulfatablagerung verursacht sein, wo-
rauf GALLOWAY & LIKENS (1976) im Rahmen ihrer Untersuchungen hinweisen.



Im Sommerhalbjahr lag der Medianwert bei 12 mg/1, der 10 %-Wert bei 8 mg/1 und der
90 %-Wert bei 26 mg/1. Im Winterhalbjahr dagegen erreichte der Medianwert 17 mg/1, der
10 %-Wert 9 mg/1 und 90 % der Werte waren kleiner beziehungsweise gleich 36 mg/1.

Neben der jahreszeitenabhdngigen Unterschiedlichkeit der Sulfatkonzentrationen 1dBt
sich anhand der Abbildung 12 die deutliche Abhingigkeit der Sulfatgehalte von der jewei-

ligen Niederschlagshdhe erkennen.
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Abbildung 12: MITTLERE MONATLICHE SULFATKONZENTRATIONEN UND MONATLICHE
NIEDERSCHLAGSHUHEN (Mai 1978 bis April 1980)

Extrem hohe Konzentrationen gehen einher mit auBerordentlich geringen Niederschlagshid-
hen, wie sie zum Beispiel im Januar 1979 auftraten. Sehr niedrige Sulfatkonzentrationen
stellten sich dagegen in den Monaten Juli und August 1979 ein. Um fgstzustellen, in wel-
cher Abhdngigkeit die Sulfatkonzentrationen zu den entsprechenden Niederschlagshdhen ste-
hen, wurde mit dem vorhandenen Datenmaterial eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, deren
Ergebnis Abbildung 13 enthdlt.
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Abbildung 13: ABHANGIGKEIT DER SULFATKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
VON DEN WOCHENTLICHEN NIEDERSCHLAGEMW (Mai 1978 bis April 1980)

Die berechnete Potenzfunktion macht eine nicht linear verlaufende Abhdngigkeit deut-
lich, wobei die Schwankungsbreite der Konzentrationen bei NiederschlagshShen unter
20 mm wesentlich groBer ist als bei Niederschlagshdhen iiber 20 mm. Es zeigte sich, daB bei
geringen wéchentlichen Niederschlagsmengen im liberwiegenden MaBe hohe Sulfatkonzentratio-
nen im Winterhalbjahr auftraten, niedrigere Belastungen dagegen iiberwiegend im Sommerhalb-
jahr. Die relativ groBe Schwankungsbreite der Sulfatkonzentrationen bei Niederschlagshdhen
unter 20 mm diirfte auf die unterschiedliche Niederschlagsintensitdt (Schauer-/Landregen)
zurlickzufiihren sein, die verschieden hohe Auswaschraten zur Folge hat. Eine Analyse der
NiederschlagshGhen in Abhdngigkeit zur jeweils vorherrschenden Wetterlage (Tabelle 4)
macht deutlich, daB sehr geringe NiederschlagshGhen erwartungsgemdp unter dem EinfluB hoch-
druckbestimmter GroBwettertypen mit den GroBwetterlagen HM/BM bzw. HFa, HNFz und HNFa auf-
treten. In Abhdngigkeit von der Dauer ihres Vorherrschens kionnen sich die Spurenstoffe in
dem meist durch Absinkinversionen begrenzten Mischungsraum der unteren Troposphire je
nach Schwachung des Austausches ansammeln und einerseits trocken ablagern, andererseits
mit dem mbglicherweise aus der Inversionsbewtlkung fallenden Niederschlag (Nieselregen)
dem Boden zugefiihrt werden.




GW-Typ chh Nord Nordwest West Siidwest sid Siidost Ost Nordost
S it S 23?332_ e g Ws, swz, B, HiPy,  KER,
— HM/BM Nz, NWA NWz, NWa Wa, Wz SWa TrW, Sa SEz HNFa NEz

Q= 5 11 2 1 2 1 1 4 2

6 - 10 5 2 2 4 1 3 2

1% =1 15 3 2 1 2 3 1

16 - 20 2 1 1 1 1 1

21 = 25 2 2 1

26 - 30 1 3

31 = 35 1 2 2 1

36 - 40 1

41 - 45 4

> 46 1

Tabelle 4: GROSSWETTERTYPEN UND GROSSWETTERLAGEN?’ SOWIE WOCHENTLICHE NIEDERSCHLAGSHUHEH
(Mai 1978 - April 1980)

1) pinteilung nach HESS & BREZOWSKY (1977)

NiederschlagshGhen mit mehr als 30 mm zum Beispiel treten fast ausnahmslos bei Vor-
herrschen von West- und Siidlagen auf, die sich meist durch hihere Windgeschwindigkeiten,
damit einem besseren Durchmischungsgrad und haufiger erfolgenden, weil frontengebundenen
Niederschligen auszeichnen und somit zu einem wesentlich einheitlicheren Verhalten der
Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser fiihren.

Die sich hieraus ergebende Problematik sol1 anhand zweier Beispiele, ndmlich an den
bereits genannten extremen sulfatkonzentrationen (Januar und Juli - August 1979; Schauer-
und Nebelsymbol in Abbildung 13) ndher gezeigt werden.

Die extrem niedrigen Sulfatkonzentrationen (weniger als 1 mg/1) wurden zwischen dem
09.07. und 06.08.1979 gemessen (Abbildung 14).

Wihrend in den Wochen vor dem 09.07.1979 die Sulfatkonzentrationen Werte zwischen 12
und 13 mg/1 erreichten, wurden in der Zeit vom 09.07. bis 06.08.1979 auBerordentlich nied-
rige Werte gemessen. In der Zeit nach dem 06.08. stiegen die Konzentrationen wieder an.
Die sehr niedrigen Werte wurden durch starke Gewitterschauer hervorgerufen, die in Ver-
bindung mit Westwetterlagensteuerung vornehmlich maritime Tropikluft beziehungsweise ge-
alterte maritime Tropikluft nach Mitteleuropa brachten. Da Schauerniederschldge von ihrer
Entstehung her groBere Tropfenradien besitzen als z. B. frontengebundener Landregen und
dadurch viel hthere Fallgeschwindigkeiten aufweisen als letzterer (vgl. Tabelle 5), ist
die zeitlich bedingte Aufnahmekapazitdt von Spurenstoffen wesentlich geringer als bei
einem langsam fallenden Landregen. Hierauf wies unter anderem schon GEORGII (1965) im
Rahmen seiner in Frankfurt/Main und auf dem Feldberg/Taunus durchgefiihrten niederschlags-
chemischen Untersuchungen hin.



GW |[TrW/HB HB/BM NWa  HB HNz Wz Wa Trw Wz  HFa TrW
LM mP, mP  mP/mT cT mT, mT mP, mP, mPI mP,
N/mm[ 15 14 35 8,2 21 26 8 15 26 31 11
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Abbildung 14: VERLAUF DER WUCHENTLICHEN SULFATKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
FOR DIE ZEIT VOM 11.06.1979 bis 27.08.1979

IEQE%EEEEQEEE Fallgeschwindigkeit ?;i;?ggggeéionio;éei- i:él?aﬁgr bezogen
verdunstet)
5 «10°° 7 cm/h 600 d
1072 43 cm/h 97 d

; 10:: 43  m/h 0,3 mm 23 h
% 10 2,6 km/h 3 cm 23 min
§ 0,2 5,8 km/h 10 min
& 8,5 14,5 km/h 2  km 4 min
1
§ ,0 23,4 km/h 3 min
E 3,0 33,2 km/h
w
Tabelle 5: FALLGESCHWINDIGKEIT VON REGENTROPFEN UNTER VERNACHLASSIGUNG DER

AUFWINDGESCHWINDIGKEIT (nach SCHREIBER 1978, verdndert)



Hochste Sulfatkonzentrationen mit 75 mg Sulfat/1l wurden in der Woche vom 22. - 29.01.
des Jahres 1979 ermittelt (Abbildung 15), da in der Woche zuvor kein Niederschlag gefallen
war und sich die Spurenstoffe in der Atmosphdre ansammeln konnten, bis sie mit dem ersten
RegenguB der darauffolgenden Woche dem Boden zugefiihrt wurden.

GW | Ws/BM SEz/SWz BM/Na HNFz SWz Wz Ws HNFz
LM cP cP/imT cPAf rnPA t:F’l rnPIJrnT mTI cP c.:lf’I
e 17.1.79
so?
-1 Smoglage
mg-|
70
60 -
50 -
40 -
30 -
(=]
20 %
2
£
2
11.-18.12. 18.-27.12. 27.12.78 - 16.1.-22.1. 22.-29.1. 29.1.-5.2. 5.-12.2.
—1978 — 16.1.79 —1979 — WK 3/81

Abbildung 15: VERLAUF DER WUCHENTLICHEN SULFATKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
FOR DIE ZEIT VOM 11.12.1978 bis 19.02.1979

Wie stark die bodennahe Verschmutzung der Troposphdre war, wird auch daran ersichtlich,
daB wihrend dieser unter dem EinfluB gealterter kontinentaler Polarluft stehenden nieder-
schlagsfreien Woche (HNFz-Lage mit vorausgehenden BM bzw. Na-Lagen nach HESS & BREZOWSKY
1977) zum ersten Mal in der Geschichte der Luftiiberwachung in Nordrhein-Westfalen am
17.01.1979 wegen der Bildung von Soz-Smog (KUTTLER 1979 a) im westlichen Ruhrgebiet Smog-
Alarm der Stufe I ausgeldst werden muBte, da die Schwefeldioxidwerte die vorgegebene Grenze
iiberschritten hatten (GIEBEL & BACH 1979). In den darauffolgenden Wochen sanken die Sulfat-
konzentrationen wieder auf niedrigere Werte ab.



4.2 Zur trockenen und feuchten Schwefelablagerung im Bereich des Stausees Kemnade

Die bodennahe Atmosphire entledigt sich der in ihr enthaltenen Spurenstoffe auf zwei-
erlei Art und Weise, und zwar einerseits durch die trockene Deposition (dry deposition)
der Schadstoffe, andererseits durch die feuchte Deposition (wet deposition), die durch
die Intensitdt und durch die verschiedenen Aggregatformen des Niederschlags gesteuert
wird. Ober die Hohe der trockenen und feuchten Schwefelablagerung im mittleren Ruhrgebiet
wurde bereits ausfilhrlich an anderer Stelle berichtet (KUTTLER 1981 a), so daB in diesem
Zusammenhang auf die bereits vorliegenden Ergebnisse zurlickgegriffen werden kann.

Da Schwefel auf trockenem Wege hauptsdchlich in Form des Schwefeldioxids und auf feuch-
tem Wege im wesentlichen als Sulfat abgelagert wird, wurden zur Abschdtzung der trocken
erfolgenden Deposition die mittleren monatlichen SOz-Immissionskonzentrationenzur Ermitt-
lung der nassen Ablagerung die gemessenen Sulfatkonzentrationen im Niederschlagswasser
herangezogen.

DefinitionsgemdB versteht man unter der trockenen Deposition von Spurengasen und Aero-
solen die Ablagerung auf den verschiedenen der Atmosphdre ausgesetzten kiinstlichen und
natirlichen Oberflachen, wie zum Beispiel dem Erdboden, dem Wasser, Bauwerken und der
Vegetation. Der Umfang der abgelagerten Spurenstoffmengen wird dabei durch verschiedene
Parameter gesteuert, wozu die meteorologischen Elemente beitragen, wie zum Beispiel die
Windgeschwindigkeit, die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Stabilitat der boden-
nahen Luftschichten wie auch die verschiedenen Rauhigkeitsparameter der Oberflichen, Art
und Zustand der Vegetation sowie die Konsistenz der Spurenstoffe (gasformig bzw. fest).
Bestimmt wird die ‘Ablagerungsmenge der Spurenstoffe nach HORBERT (1978) aus dem "Verhdlt-
nis der abgelagerten Schadstoffmenge auf dem Boden oder der Vegetation und der Konzentra-
tion des betreffenden Schadstoffes in der bodennahen Luftschicht". Aufgrund der sich bei
dieser Berechnung ergebenden Dimension (em/s bzw. m/s) nennt man diese GriBe auch"Ab-
lagerungsgeschwindigkeit" (deposition velocity). Nach GIEBEL (1977) kann dieser Sachver-
halt formeImdBig wie folgt ausgedriickt werden:

Vg(z) = Ablagerungsgeschwindigkeit in m/s fir die Héhe (z)
vg(z) = F 3 ie(2) F = FluB eines Schadstoffes zur Erdoberfliche (mg em2 -5-1] (3)

c = Konzentration eines Stoffes in der Hohe (z) uber der
Erdoberfldche (mg- m-3)

Fir den Spurenstoff Schwefeldioxid sind unter Zugrundelegung verschiedener meteorolo-
gischer Bedingungen Ablagerungsgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 2,2 cm/s bestimmt worden
(nach GARLAND 1973, 1974; CHAMBERLAIN 1973; WHELPDALE & SHAW 1974 alle in GEORGII & PERSEKE
1980). Auskunft ilber die Ablagerungsgeschwindigkeiten von 502 fir unterschiedlich struktu-
rierte Oberfldchen gibt Tabelle 6; Werte fiir unterschiedliche Pflanzenwuchsformen finden
sich in FOWLER (1980).

Um fiir Oberfldchen, die zum Beispiel so heterogen sind wie Landoberfldchen, mit einheit-
lich verwendbaren Werten rechnen zu k&nnen, wurde fiir SEI2 der vielfach benutzte Wert der
Ablagerungsgeschwindigkeit von V = 0,8 cm/s gewahlt (vgl. OECD-Bericht 1974 in GIEBEL
1977; PERSEKE et al. 1980). Obwohl die Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit - wie Tabelle
6 zeigt - auBerordentlich stark von Tokalen und wetterlagenbestimmten Parametern abhdangig
sind (vgl. hierzu BINGEMER 1977), wurde dieser Unsicherheitsfaktor bewuBt in Kauf genom-
men. Aus Gleichung (3) 1&Bt sich somit bei Kenntnis von vg und nach Umformung in Gleichung
(4) die SOZ-Depositicn pro Zeiteinheit berechnen.

F = Vg(z) - c(z) (4)



Ablagerungsgeschwindigkeit

Oberfldche Bereich mittlerer Wert
KURZES Gras (0,1 m Héhe) 0,1 - 0,8 cm/s 0,5 cm/s
Getreide (0,1 m HOhe) 0,2 - 1,5 cm/s 0,7 cm/s
wald (10 m Hohe) 0,2 - 2,0 cm/s unsicher
Kalkboden pH 7, trocken 0,3 - 1,0 cm/s 0,8 cm/s
Kalkboden pH 7, feucht 0,3 - 1,0 cn/s 0,8 cm/s
gaure B6den pH 4, trocken 0,1 - 0,5 cm/s 0,4 cm/s
Saure Bdden pH 4, feucht 0,1 - 0,8 cm/s 0,6 cm/s
Schnee, trocken L 0,1 cm/s
Wasser 0,2 - 1,5 cm/s 1,0 cm/s
Land 0,2 - 2,0 cm/s 0,8 cm/s
stadt (London) = 0,7 cm/s

Tabelle 6: ABLAGERUNGSGESCHWINDIGKEITEN OBER VERSCHIEDENEN
OBERFLACHEN (nach PERSEKE et al. 1980)

Beispielhaft wurde dieses fir den Jahresverlauf 1979 gemacht, in dem von den Monats-
mittelwerten der SOZ-Konzentrationen ausgegangen wurde. die an der Station Bochum durch
die Landesanstalt fiir Immissionsschutz gemessen wurden. Da nach den Gleichungen (3) und
(4) die abgelagerte Schwefelmenge von der Immissionskonzentration abhingig ist und diese
einen ausgeprigten winterbetonten Jahresgang besitzt (vgl. Abbildung 4), weist die abge-
lagerte Schwefelmenge einen vergleichbaren Unterschied zwischen Sommer- und Winterwerten
auf. Die fiir das Jahr 1979 durchgefiihrte Berechnung ergibt fiir die Station Bochum eine

trocken abgelagerte Schwefelmenge von rund 14 g .m 2. Janr"! bzw. 140 kg i fa ¥ o gahe}
" (vgl. Tabelle 7).
thres-
Jan. Feb. Marz Apr. Mai dJuni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. %%%%%%:
summe
502
h@'mh3] 0,26 0,27 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,08 0,11 0,11 0,11 0,10 0,11
302-5
[mgwle 2785 2612 856 726 750 726 856 642 829 1178 1140 1071 14.171

Tabelle 7: MONATSMITTELWERTE DER 502-IMMISSIONSKDNZENTRATIUNEN UND TROCKENE 502-5 DEPOSITION
AN DER STATION BOCHUM (1979)

Die feuchte Schwefeldeposition berechnet sich nach Gleichung (2) fiir das Jahr 1979 bei
einer Niederschlagssumme von 732 mm (Station Botanischer Garten der Universitdt) zu
3,4 g .m 2. Jahr”! bzw. 34 kg . ha~l. Jahr”? (vgl. Tabelle 8), so daB bei einem Gesamtschwe-
feleintrag von rund 174 kg« ha-l.Jahr~! (vgl. Tabelle 9) auf die Fldche des Stauseeberei-
ches (130 ha) von 22,8 t . Jahr~! ausgegangen werden muB.



Jahres-
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 3%%253:
2- mittel
50778
moatl) 140 8.3 5,3 4,0 4,0 5,7 259 A 4,0 7.3. @.7 2.3 E.6
N
{ma] 26 37 131 47 72 47 63 85 34 16 72 102 732
SnaB
(oa”2] 364 307 694 188 288 268 170 229 136 117 338 337 3436

Tabelle B8: SOE_-KUNZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER, MONATLICHE NIEDERSCHLAGSHUHEN (N) UND

MONATLICHE NASSE SCHWEFELDEPOSITIONEN (snaB) AN DER STATION BOCHUM (1979)

Jahres-

Jan. Feb., Midrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
summne

50,-5

27EI- 2785 2612 856 726 750 726 856 642 829 1178 1140 1071 14.171
[mg.m ~]
SOi _SnaB
B 364 307 694 188 288 268 170 229 136 117 338 337  3.436
[mg'm “]
naB,tr. 3349 2919 1550
o 914 1038 994 1026 871 965 1295 1478 1408  17.607
lmg'm ~]
pro-
zen— tr. 88 @9 650 79 - 9§23, fa. @83 74 #6  eI AT 76 80
tua-
ler
An- #a8 122 11 4S5 21 28 27 17 26 14 9 23 24 20
teil

Tabelle 9: TROCKENE, NASSE UND GESAMTSCHWEFELDEPOSITION IM JAHRE 1979
an der Station Bochum

Im Mittel werden nach den vorliegenden Untersuchungen fir diesen Zeitraum rund 20 % des
Schwefeleintrags auf feuchtem Wege abgelagert (die monatlichen Effektivitdtsschwankungen
der trockenen und nassen Ablagerungsraten kdonnen Tabelle 9 entnommen werden), was mit den
in der Literatur angegebenen Werten, die eine Schwankungsbreite von 8 % - 27 % fur Tuft-
verunreinigte Gebiete aufweisen sollen (nach CHAMBERLAIN 1973 und WHELPDALE 1974 in GEOR-
GII & PERSEKE 1980), recht gut iibereinstimmt. Fir den Stauseebereich bedeutet dies, daB
rund 1/5 aller Schwefelablagerungen aus der Atmosphdre iiber die Niederschlidge erfolgt,
wihrend 4/5 iliber die trockene Deposition auf den Erdboden gelangen.



4.3 pH-Werte

Der Mittelwert der pH-Werte im Niederschlagswasser lag bei pH = 4,3 mit einem mittle-
rem Schwankungsbereich von 3,8 bis 5,1. Abbildung 16 zeigt den Jahresgang der pH-Werte,
dem der Zeitraum Mai 1978 bis April 1980 zugrunde gelegt wurde.
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Abbildung 16: OBER EINEN ZEITRAUM VON 2 JAHREN (Mai 1978 bis April 1980) GEMITTELTER
JAHRESGANG DER pH-WERTE VON NIEDERSCHLAGEN AN DER STATION BOTANISCHER
GARTEN, UNIVERSITAT BOCHUM

Hiernach traten die hbochsten Sidurekonzentrationen in den Monaten November bis April auf
mit einem niedrigsten pH-Wert von 3,8 im November. HOhere pH-Werte 1ieBen sich in den Mo-
naten Mai bis Oktober beobachten, wobei im August das Zweijahresmittel der pH-Werte iiber
5 lag.

Eine fiir das Sommer- und das Winterhalbjahr durchgéfﬁhrte Berechnung der Summenhd@ufig-
keitsverteilung der pH-Werte 1dBt die Unterschiede zwischen den Jahresmittelwerten und den
beiden Halbjahren erkennen(Abbildung 17). In den Winter- und Frilhjahrsmonaten ergab sich
im Mittel ein wesentlich héherer Sduregehalt im Niederschlagswasser (pH = 4,0) als in den
iibrigen Monaten des Jahres.
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Abbildung 17: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER pH-WERTE IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(Mai 1978 bis April 1980)

Im Durchschnitt wies das Niederschlagswasser im Bereich des Stausees Kemnade in den
Wintermonaten eine um mehr 21s dreimal hohere H'-Ionenkonzentration auf als in den Sommer-
monaten. Diese in Abhdngigkeit von den Jahreszeiten auftretenden unterschiedlich hohen
pH-Werte, wie sie zum Beispiel die Ergebnisse der neunjdhrigen MeBreihe auf dem Schauins-
land zeigen (Abbildung 18), wurden auch schon von anderer Seite beschrieben (KAYSER et al.
1974; KLOCKOW 1978). Allgemein werden die hoheren winterlichen Sdurekonzentrationen auf
die verstidrkte Heizintensitdt und den dadurch verstdrkten AusstoB verschiedener sdurepro-
duzierender bzw. -haltiger luftfremder Stoffe zuriickgefiihrt.

Neben der periodischen Jahresschwankung 138t Abbildung 18 ein Absinken der pH-Werte um
rund eine Einheit von 1965 bis 1973 erkennen; das bedeutet, daB der Sduregehalt des Nie-
derschlagswassers zugenommen hat, was auch sehr deutlich die in Tabelle 10 gegeniiberge-
stellten Vergleichswerte der Stationen Gelsenkirchen fir den Zeitraum 1967 bis 1972 und
Stausee Kemnade fiir den Zeitraum 1978 bis 1980 zeigen.
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Abbildung 18: VERLAUF DER pH-WERTE DES WIEDERSCHLAGS AN DER STATION SCHAUINSLAND
(MeBzeitraum: 1965 - 1973; nach KAYSER et al. 1974)

I Il II1 1V v VI VII VIIT IX X X1 X11 X

Gelsenkirchen 5,2 5,5 biyh 5,6 5,4 5,3 52 Byl 53 5,0 4,8 4,8 552
Bochum 3,95 4,02 4,05 4,05 4,26 4,31 4,49 5,05 4,78 4,49 3,81 3,92 4,3
pHGe] = pHBo 1,265 1,48 1,45 1,55 1,14 0,99 0,71 0,05 0,52 0,51 0,99 0,98 0,9

Tabelle 10: JAHRESGANG DER pH-WERTE AN DEN STATIONEN
GELSENKIRCHEN (Mittel der Jahre 1967 - 1972; nach KAYSER et al. 1974) UND
BOCHUM (Mittel der Jahre 1978 - 1980)

Im Mittel unterscheidet sich der pH-Wert beider Stationen um 0,9 Einheiten, wobei die
Unterschiede in den Monaten Januar bis MaiamgroBten, in den Monaten Juli bis September da-
gegen am geringsten sind. Auf das nordhemisphidrisch groBrdumig auftretende Absinken der
pH-Werte wurde zum Beispiel fir den europaischen und nordamerikanischen Raum verschiedent-
lich hingewiesen (z. B. durch GILLBERG 1977 bzw. DRABLDS & TOLLAN 1980 sowie LIKENS 1976).

pamit die vorliegenden Ergebnisse richtig interpretiert werden, sollte in diesem Zusammen-
hang beachtet werden, daB auch nicht verschmutztes Regenwasser einen leicht in den sauren
Bereich verschobenen pH-Wert von etwa 5,6 annimmt, was auf die Ldsung des in der Luft ent-
haltenen Kohlendioxids, das unsere Atmosphdre zu rund 324 ppm (Angabe fir 1972; BLOTHGEN

& WEISCHET 1980) enthdlt, zuriickzufiihren ist (STEINHAUSER 1958; CAUER 1956). pH-Werte, die
- vergleichbar den Bochumer Ergebnissen - deutlich unter diesem "biologischen Neutralpunkt"
(KAYSER et al. 1974) liegen, miissen somit durch andere ansiuernde Substanzen verursacht
sein (z. B. H25°4’ HN03, HCL), "denn selbst in einer 100 %igen COZ—AtmosphEra wiirden der-
art niedrige pH-Werte nicht erreicht werden" (JESSEL 1964, S. 1). Somit kann auch der seit
der Jahrhundertwende zu beobachtende COZ-Anstieg. dessen Zunahme seit 1958 erst 0,7 ppm,
dann etwa 1 ppm/Jahr betrdgt (nach KEELING & BACASTOW 1977 in BACH 1980), fiir die zuneh-
mende Aciditidt der Niederschlige nicht verantwortlich gemacht werden.



Erst wenn der gemessene pH-Wert einer Niederschlagsprobe unter dem Wert von 5,6 liegt,
sollte man vom "sauren Regen" sprechen.

Orientiert man einen Vergleich der an der Station Bochum ermittelten Ergebnisse am pH-
Wert des "biologischen Neutralpunktes", so wird deutlich, daB etwa 83 % der Sommernieder-
schldge und 98 % der Winterniederschlidge als "saurer Regen" zu bezeichnen sind; ferner be-
deutet das, daB das im Stauseebereich aufgefangene Regenwasser im Winter etwa vierzigmal
und im Sommer etwa dreizehnmal saurer ist als nicht industrieverschmutzter Niederschlag.

Um festzustellen, ob ein EinfluB verschiedener Luftmassen auf die Hohe der pH-Werte vor-
liegt, wurden 91 Wochenwerte folgenden Luftmassen zugeordnet: maritime Polarluft (mP), ma-
ritime Tropikluft (mT), kontinentale Polarluft (cP) und kontinentale Tropikluft (cT). Nach
der Luftmassencharakterisierung bei SCHREIBER (1957) fiihren die dem Sektor West bis Nord
entstammenden maritimen Polarluftmassen sowie die dem Sektor Siidwest zuzuordnenden mari-
timen Tropikluftmassen zu meist unbestdndigem niederschlagsreichen Wetter. Kontinentale
Polarluft dagegen gelangt im wesentlichen bei Hochdruckwetterlagen aus dem Sektor Nord bis
Ost nach Mitteleuropa; unter ihrem EinfluB herrscht meist wolkenarmes Wetter mit Uberwie-
gend den Luftaustausch behindernden Absink- und/oder Bodeninversionen vor, so daB sich luft-
fremde Stoffe in der bodennahen Atmosphidre ansammeln kénnen. Kontinentale Tropikluft flieBt
aus dem siidlichen Sektor nach Mitteleuropa und kann zu Gewitterniederschldgen fiihren., Aus
der Anzahl der ausgewerteten Luftmassen/pH-Wert-Verteilungen (Tabelle 11) wird deutlich,
daB Niederschldge zum iiberwiegenden Teil bei Vorherrschen maritimer Luftmassen (52 Félle),
wesentlich seltener unter dem EinfluB maritimer (19 Fdlle) und kontinentaler Tropikluft-
massen (12 Fdlle) und auBerordentlich selten bei Vorherrschen kontinentaler Polarluftmas-
sen (8 Fdlle) auftreten.

pH-Wert mP mT cP cT
< 3,4 1 1
3,45 - 3,80 4 2 4 -
3,85 - 4,20 9 6 - 4
4,25 - 4,60 15 5 3 2
4,65 - 5,00 9 3 - -
5,05 - 5,40 7 1 - 2
5,45 - 5,80 3 2 - 2
5,85 - 6,20 4 - - 1
6,25 - 6,60 1 - - -
Absolutanzahl 52 19 8 12 I = 91 Wochen untersucht
mP = maritime Polarluft cP = kontinentale Polarluft
mT = maritime Tropikluft cT = kontinentale Tropikluft

Tabelle 11: HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER pH-WERTE BEI VERSCHIEDENEN LUFTMASSEN

Fiir jede der vier untersuchten Luftmassen wurde zum Zwecke einer besseren Vergleichbar-
keit jeweils die Absolutanzahl der ausgewerteten Fdlle = 100 % gesetzt und in Abbildung 19
die prozentuale luftmassenabhingige Hiufigkeitsverteilung der pH-Werte fiir jede einzelne
Luftmasse dargestellt. Das erzielte Ergebnis ist nicht eindeutig und 1dBt eine strenge
EinfluBnahme der jeweiligen Luftmassen auf die Hohe der pH-Werte nicht erkennen.
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Abbildung 19: PROZENTUALE HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER pH-WERTE
BEI VERSCHIEDENEN LUFTMASSEN



Ein dhnliches Ergebnis zeigten auch die an Einzelniederschldgen durchgefiihrten Unter-
suchungen von BERG (1959), der keine Abhdngigkeit der pH-Werte von der Luftmasse im Raum
Koln nachweisen konnte. BERG konnte bei seinen Untersuchungen lediglich eine Haufung nied-
riger pH-Werte dann feststellen, wenn Niederschldge aus dem Sektor Ost bis Nord vor-
herrschten. Dies kann durch die Bochumer Untersuchungen indirekt dadurch bestdtigt werden,
daB eine auBerordentlich starke prozentuale Hdufung von pH-Werten zwischen 3,6 und 3,8
(50 %) und zwischen 4,4 und 4,6 (38 %) bei der Zufuhr kontinentaler Polarluftmassen ge-
funden werden konnte. Die zwar im Untersuchungszeitraum sehr selten auftretende Zufuhr
kontinentaler Polarluft aus dem Sektor Nord bis 0Ost weist dafiir mehrheitlich extrem nied-
rige pH-Werte (kleiner gleich 3,8) auf. Dies diirfte wohl mit dem Charakter dieser Luftmas-
sen zusammenhingen, die meist unter HochdruckeinfluB zu geringen Windgeschwindigkeiten
und schlechten Austauschverhdaltnissen fiihren, so daB sich Spurenstoffe in der unteren Tro-
posphdre verstdrkt ansammeln kdnnen und mit einsetzendem Regen ausgewaschen werden.

4.4 Calcium

Der Gehalt an Calcium belief sich fiir den vorgegebenen Untersuchungszeitraum im Mittel
auf X = 3,2 mg Calcium/1 bei einer mittleren Schwankungsbreite, die zwischen 2,3 und 4,0
mg/1 lag. Vergleichbar den Summenkurven filir Sulfat und den pH-Werten zeigte auch dieser
Spurenstoff einen Jahresgang der Konzentrationswerte mit relativ niedrigen Werten im Win-
ter sowie im Friihjahr und etwas erhdhten Werten in den Sommermonaten (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER CALCIUMKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(Mai 1978 bis April 1980)



Wihrend im Winterhalbjahr Werte bis 4,0 mg/1 auftraten, konnten im Sommerhalbjahr Maxi-
malwerte von bis zu 6,5 mg/1 festgestellt werden. Bezogen auf den arithmetischen Mittel-
wert (X = 3,2 mg/1) ergaben sich im Sommerhalbjahr im Mittel um 11 % hGhere Werte, wdhrend
im Winterhalbjahr um 18 % niedrigere Konzentrationen gemessen wurden. Da Calcium ein we-
sentlicher Bestandteil des atmosphdrischen Staubes ist und hauptsdchlich in der Bauindu-
strie als Zement verwendet wird, kOnnten die hdheren Sommerwerte mdglicherweise durch ver-
stirkte Bautdtigkeit interpretiert werden.

4.5 Chlorid

Als Mittelwert der Chloridkonzentrationen wurden X = 4,4 mg Chlorid/1 mit einer mittle-
ren Schwankungsbreite von 2,4 bis 7,1 mg/1 ermittelt. Den vorlaufigen Ergebnissen zufolge
wiesen die Chloridgehalte im Niederschlagswasser keinen Jahresgang auf. Die prozentuale
Summenhdufigkeitsverteilung zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER CHLORIDKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(Mai 1978 bis April 1980)



4.6 Ammonium

Auch die Verteilung der Ammoniumkonzentrationen zeigt im zweijdhrigen Untersuchungs-
zeitraum keinen deutlich ausgeprdgten Jahresgang. Bei einem Mittelwert von X = 3,8 mg/1
traten in den Wintermonaten mit 3,2 mg/1 die niedrigsten und im Herbst mit 4,4 mg/] die
hdchsten Konzentrationen auf. Abbildung 22 zeigt die prozentuale Summenhdufigkeitsver-
teilung.
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Abbildung 22: HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER AMMONIUMKONZENTRATIONEN IM NIEDERSCHLAGSWASSER
(Mai 1978 bis April 1980)

5. Abhdngigkeit der Spurenstoffdepositionsmengen von den Niederschlagshdhen

Um feststellen zu kdnnen, welcher Zusammenhang zwischen der abgelagerten Spurenstoff-
menge und der Niederschlagshthe besteht, wurde aus den jeweils bestimmten Spurenstoffkon-
zentrationen und den ermittelten Niederschlagshthen nach Gleichung (2) die monatliche
Spurenstoffdeposition im mg - m_z- I\1|:Jnat_1 berechnet und in Abhdngigkeit von der Monats-
niederschlagssumme fiir die einzelnen Spurenstoffe in den Abbildungen 23 bis 27 dargestellt.
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Abbildung 23: SULFATDEPOSITION IN ABHANGIGKEIT VON DER NIEDERSCHLAGSHUHE
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Abbildung 25: CALCIUMDEPOSITION IN ABHANGIGKEIT VON DER NIEDERSCHLAGSHUHE
(Mai 1978 bis April 1980)
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Abbildung 26: AMMONIUMDEPOSITION IN ABHANGIGKEIT VON DER NIEDERSCHLAGSHUHE
{Mai 1978 bis April 1980)
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Abbildung 27: CHLORIDDEPOSITION IN ABHANGIGKEIT VON DER NIEDERSCHLAGSHUHE
(Mai 1978 bis April 1980)

Schon diese vorldufigen Ergebnisse des zweijdhrigen Untersuchungszeitraumes lassen Zu-
sammenhidnge und Abhdngigkeiten der einzelnen Spurenstoffdepositionsmengen zur gefallenen
Niederschlagshdhe erkennen. Die eingezeichneten Regressionsgeraden, die aus den Werte-
paaren berechnet wurden, ermdglichen dariiber hinaus - bei Kenntnis der gefallenen Nie-
derschlagshdhe - Riickschliisse auf die monatliche Depositionsmenge. Umkreiste Punktsig-
naturen in den Abbildungen 23 und 25 wurden nicht zur Auswertung herangezogen.

6. Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

In den Tabellen 12 und 13 sind fiir den Zeitraum Mai 1978 bis April 1980 neben den fiir
die entsprechenden Monate aufgelisteten Wochenmittelwerten auch noch die Wochenminima
und -maxima enthalten. Dariiber hinaus wurde in Tabelle 12 die Anzahl der in den einzel-
nen Monaten durchgefiihrten Probennahmen hinzugefiigt. Vergleichbare Werte der Proben-
nahmeanzahl gelten fiir die in Tabelle 13 aufgelisteten Flichenbelastungsdaten. Die Werte
in beiden Tabellen sind auf- bzw. abgerundet, so daB im einen oder anderen Fall Rundungs-
fehler beim Vergleich mit den in den vorausgegangenen Kapiteln genannten Werten auftreten



kénnen. Jeder Monatsmittelwert wurde je nach Ergiebigkeit der Niederschldge aus mindestens
swei und maximal finf Einzelwerten berechnet. Die monatliche Spurenstoffdepositionsmenge
(Tabelle 13) enthdlt fiir jeden Monat die aus Spurenstoffkonzentration und entsprechender
wochentlicher Niederschlagsmenge berechnete wochentliche Fldchenbelastung. Die mittlere
monatliche Flichenbelastung wurde aus den einzelnen Wochensummenwerten ermittelt.

s04” calt c1” NH} pH Niederschlag
% n Min./Max. X n Min./Max. X n Min./Max. X n Min./Max. X n Hin./Max. X n Min./Max.

1978

Mai 22 4 11 -39 5 4 4-6 13 2 11 -14 11 2 9 -13 5,1 4 4,6 - 6,5 11 4 6 - 19
Juni 18 4 11 - 25 3 3 2 -6 7 3 3-13 4 3 3~- 5 4,3 & 3,9-5,5 16 4 3 - 27
Juli 16 5 9 -26 4 5 2 -5 3 5 2 - 8 1 4 1 4,4 5 4,0 - 4,9 21 4 4 - 48
Aug. 28 17 =41 3 2 2=13 3 2 2 - 3 6 2 1-10 5,2 4 5,0-6,2 13 4 2-35
Sept. 14 5 9 -22 3 5 2-5 4 5 3 - 6 5 4 2 -10 4,6 5 ,4 - 4,8 26 5 7 - 51
Okt. 25 3 19-29 3 2 3 -4 5 2 4 - 6 A L e QT T T - 4,4 4 2 - 9
Nov. 21 2 18 -24 3 1 3 5 1 5 4 1 4 3,6 3 +3 = 4,2 3 1 - 10
Dez. 17 4 g8 -24 3 4 2 -3 6 4 4 - 12 4 4 3 - 5 3,7 4 4 - 4,3 11 3 5 - 19
1979

Jan. 42 2 g - 75 * * * o ¥ 5 2 1- 8 3,8 4 3,6 -4,1 13 2 10 - 16
Feb. 25 4 20-31 2 4 0-3 5 4 2- 8 4 3 3- 5 3,9 4 3,8-4,2 12 3 10-17
Mirz 16 5 10 - 28 2 5 2 b 5 - 8 35 3- 4 3,9 5 3,6-4,3 26 5 14 - 42
April 12 4 11 - 24 3 4 2 -3 5 4 5 3 4 2- 3 4,1 4 3,9-4,3 12 4 6 - 17
Mai 12 4 12 -13 3 4 3 4 4 4 3 4 3 4,0 4 3,8 - 4,9 18 4 5 - 34
Juni 17 5 12 -32 3 3 3 § 3 3= 5 3 3 2- 3 4,4 5 4,2 -5,7 12 4 3.- 18
Juli 8 4 1= 28 & 2 5 4 4 2- 6 5 3 4 - 4,6 4 4,2 - 5,4 16 4 8 - 26
Aug. 8 4 1-11 4 4 4 -5 2 4§ - 3 4 2 - 4.9 & 0,8 6553 21 § Y& =32
Sept. 12 3 11 - 12 4 2 4 3 2 3 3 1 3 5,2 3 5,0 - 5,7 7 65 0-219
Okt. 22 2 8 -36 4 1 4 e 1 2 3 1 3 4,9 3 4,5 - 6,9 5 3 1 - 13
Nov. 14 3 6 -20 4 2 - 3 2 3 2 3 1- 4,2 4 3,8 -4,8 18 4 1 - 43
Dez. 10 4 8 -14 4 4 - 2 & 2= 13 2@ l= 4,3 4 4,0 - 4,7 26 4 8 - 50
1980

Jan. 25 2 14 - 37 4 2 4 4 2 - 2 2 2- 3 4,2 2 4,2 -4,3 27 2 9 - 44
Feb. 14 3 8 -19 3 2 3 4 3 - 2 2 - 3 4,1 4 4,06- 4,4 19 4 1 - 32
Mirz 36 4 29 -51 3 2 3 7' 3 - 31 3 4,3 5 4,2 - 4,4 8 5 1 - 26
April 15 5 12 - 19 3 5§ 3 3 2 3 5 2 4- 7 4,0 4 3,9 -4,2 12 5 4 -21
Erlduterung der Zeichen: x = arithmetischer Mittelwert Min./Max. = absolute Minima und Maxima der

n = Anzahl der Proben Monatswerte

* - keine Berechnung mdglich wegen
zu geringer Niederschlagsmenge

1

Tabelle 12: SPURENSTOFFKONZENTRATIONEN (in mg - 17}), pH-WERTE UND MITTLERE NIEDERSCHLAGSHUHE (in mm-Woche ")

FUR DEN ZEITRAUM Mai 1978 bis April 1980 (Werte gerundet)



505 gar? 61~ NHj

X Min./Max. X Min./Max. X Min./Max. X Min./Max.
1978
Mai 235 121 - 367 52 39 - 81 188 106 - 271 84 83 - 86
Juni 241 64 - 376 57 42 - 75 126 65 - 181 82 67 - 108
Juli 239 79 - 425 45 19 - 82 44 26 - 78 34 4 - 90
Aug. 176 35 - 413 66 31 - 101 58 37 - 79 85 35 - 136
Sept. 293 140 - 496 73 34 - 138 97 20 - 223 103 94 - 127
Okt. 163 117 - 207 27 22 - 31 39 30 - 47 65 21 - 110
Nov. 120 54 - 186 30 30 49 49 39 39
Dez. 195 129 - 255 40 31 - 50 67 36 - 101 44 18 - 74
1979
Jan, 659 80 -1239 * » * ¥ 46 46
Feb. 285 216 - 401 32 2l - 51 61 23 - 83 49 44 - 56
Mirz 390 134 - 551 58 29 - 91 133 50 = 315 91 41 - 176
April 140 80 - 185 31 16 - 48 56 32 - 76 31 19 - 45
Mai 219 64 - 440 50 16 - 94 79 24 - 155 48 15 - 58
Juni 117 114 - 250 41 39 - 44 49 44 - 53 34 34
Juli 70 8 - 225 120 105 - 134 51 35 - 79 92 49 - 132
Aug. 185 19 - 339 91 45 - 133 49 31 - 67 66 31, = 123
Sept. 132 32 - 228 54 39 - 69 44 35 - 52 58 58
Okt. 79 52 - 106 49 49 22 22 40 40
Nov. 231 20 - 395 116 81 - 152 99 72 - 125 52 29 - 1715
Dez. 243 78 - 381 88 27 - 165 59 56 - 105 49 14 - 75
1980
Jan. 476 347 - 605 99 32 - 167 121 38 - 203 49 23 - 74
Feb. 294 171 - 449 98 90 - 106 86 41 - 120 63 52 - 74
Mdrz 332 156 - 822 41 10 - 72 55 42 - 74 74 74
April 183 48 - 316 38 13 - 62 49 42 - 56 79 48 - 109
Erlduterung der Zeichen: X = arithmetischer Mittelwert

Min./Max. = absolute monatliche Minima und Maxima der Fldchenbelastung

# - keine Berechnung méglich wegen zu geringer Niederschlags-
menge

Tabelle 13: FLACHENBELASTUNG VERSCHIEDENER SPURENSTOFFE (in mg .m 2 . Woche ™!

FOR DEN ZEITRAUM Mai 1978 bis April 1980 (Werte gerundet)

)

Zusammenfassend sind in den Tabellen 14 und 15 die Mittelwerte sowie die monatlichen
Minima und Maxima der Spurenstoffe eingetragen,

2- 2+ - +
SU4 Ca cl NH4 pH
X 18,6 3,2 4,4 3,8 4,3

Min./Max. 8,2 - 42,4 2,3 - 4,1 2,0 - 13,0 1,0 - 11,0 3,6 - 5,2

Tabelle 14: MITTLERE SPURENSTOFFKONZENTRATIONEN (in mg .171) UND pH-WERTE FOR
DEN ZEITRAUM Mai 1978 bis April 1980 IM STAUSEEBEREICH KEMNADE



2= 2+ - +

S0 Ca cl NH

X 8,28 1,75 2,1 1,6
Min./Max. 1,56 - 19,50 0,30 - 3,64 0,22 - 6,63 0,39 - 4,13

Tabelle 15: MITTLERE MONATLICHE FLACHENBELASTUNG VERSCHIEDENER SPURENSTOFFE
FOR DEN ZEITRAUM Mai 1978 bis April 1980 (in kg - ha 1)
IM STAUSEEBEREICH KEMNADE

7. Die Ergebnisse im Vergleich mit anderen Stationen

Ein Vergleich der im Bereich des Stausees Kemnade ermittelten Spurenstoffkonzentratio-
nen und -depositionen mit den Ergebnissen, die an anderen Stationen ermittelt wurden,
148t sich nur bedingt durchfiihren, da in den meisten Fdllen weder die Untersuchungszeit-
rdume noch die Auffang- und Analysenmethoden einander vergleichbar sind. Trotz dieser
vielfach nicht immer nachpriifbaren, jedoch wichtigen Faktoren, unter denen das jeweilige
Datenmaterial betrachtet werden muB, wird im Sinne einer Bewertung und einer notwendigen
geographischen Zuordnung ein solcher Vergleich mit den Ergebnissen, die im Bereich des
Stausees Kemnade gefunden wurden, durchgefiihrt (vgl. hierzu Tabelle 16).

Die Werte der Spalten 1 bis 5 der Tabelle 16, die weitgehend unbelastete Gebiete cha-
rakterisiseren sollen, entstammen kiistennahen und kiistenfernen sowie Mittel- und Hoch-
gebirgsstationen. Der EinfluB des Meeres auf die Konzentrationsstdrke zeigt sich besonders
stark an den fiir Reinluftgebiete recht hohen Calcium-, Chlorid- und Sulfatwerten, die an
den Kiisten Westirlands (Spalte 1) gemessen wurden und wesentlich hoher liegen als Werte
binnenldndischer Stationen.

Dariiber hinaus machen sich die zu unterschiedlichen Zeiten genommenen Proben zum Bei-
spiel beim Vergleich der Werte von Spalte 2 (1956) mit denen von Spalte 4 (1980) insofern
bemerkbar, als iliber diesen Zeitraum von einer Zunahme des Verschmutzungsgrades der Atmo-
sphire ausgegangen werden muB, was sich zum Beispiel in einer globalen Absenkung der pH-
Werte ausdriickt. Ein Blick auf die pH-Werte der Stationen in belasteten Gebieten (Spalte
6 bis 13) macht sehr deutlich, daB mit Ausnahme der MeBergebnisse in New Hampshire (Spal-
te 9) und in Hamburg (Spalte 12) die Werte dhnlich niedrig sind wie in unbelasteten Ge-
bieten. Ein wesentlicher Unterschied im Sduregehalt des Niederschlagswassers 1dBt sich
zum Beispiel zwischen der unbelasteten Gebiets-Station Brotjacklriegel (Spalte 4) und
der belasteten Station Bochum (Spalte 13) nicht feststellen. Zur Kennzeichnung der
Niederschlagswassergiite reicht demnach eine Messung der pH-Werte nicht aus. Unter den be-
lasteten Gebieten weist die Station Bochum (Spalte 13) fiir den Spurenstoff Calcium die
hochsten Werte auf, wihrend die Ergebnisse der Ammoniumanalyse dieser Station gut ver-
gleichbar sind mit denjenigen aus Rotterdam (Spalte 10) und Frankfurt/Main (Spalte 6).

Sieht man beim Vergleich der Chloridgehalte einmal von den sehr hohen Werten der siid-
norwegischen Kiiste (Spalte 8) ab, so ergeben sich in Frankfurt/Main (Spalte 6) anndhernd
gleichhohe Werte wie in Bochum (Spalte 13), die nur von denjenigen in Rotterdam iibertrof-
fen werden.



pb————unbelastet | | belastet -

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Kiistenge-  Binnen- Taunus-0b~ Brotjackl- Hohen- Frank- Binnen- Kiistenge- Binnen- Rot- Eind- Ham- Bochum

biet mit land mit servatori- riegel/Bay- peis- furt/ land mit biet mit land mit ter- ho- burg Ruhrge-

sauberer sauberer um - Kleiner erischer sen- Main schmutzi- schmutzi- schmutzi- dam ven biets-

Luft Luft Feldberg Wald berg ger Luft ger Luft ger Luft stadt

Westirland Nordschweden sidnorwegen Sidnorwegen New Hampshire

1967 1956 1957 1980 1979/80 1960/61 1974/75 1972 1973/74 1980 1980 1979/80 1978/80

pH-Wert 5,8 5,4 0 4,25 4,20 0 4,3 4,2 3.9 4,25 4,19 3,86 4,3
Calcium 3,0 1,4 1,6 0,36 0 1,9 0,3 1,8 0,4 0,84 0,6 0 3,2
Ammonium 0,02 0 1,6 0,56 0 3,2 0,4 0,9 0,4 3,3 1,28 0 3,8
Chlorid 35,9 0,4 1,8 0,49 1,13 3,9 0,4 20,9 0,4 6.6 2,5 2,6 4,4 1
Sulfat 12,6 2,8 5,3 3,6 6,12 16,3 5,0 15,7 10,6 752 6.1 9,9 18,6 o

1 Werte der Spalten 1, 2, 7 bis 9 nach LIKENS et al. (1979); umgerechnet; Art der Probennahme nicht mitgeteilt.

Werte der Spalten 3 und 6 nach GEORGII (19653); Analyse von Einzelniederschligen.
Werte der Spalte 4 nach UMWELTBUNDESAMT (1981) ; Analyse von Monatssummenniederschlagen.

Werte der Spalten 10 und 11 nach RIDDER (1981); bulk-samples; Analyse von Monatssummenniederschlégen.

Werte der Spalte 5 nach GEORGII et al. (1981); Analyse von Einzelniederschldgen; angegebene Werte aus den Monatsmittel-
werten 8/1979 bis 9/1980 berechnet; pH-Werte aus 12, Chlorid aus 14, Sulfat aus 14 Monatsmittelwerten berechnet.

Werte der Spalte 12 nach GEORGII et al. (1981); Analyse von Einzelniederschldgen; angegebener Wert aus den Monatsmittel-
werten 10/1979, 11/1979 und 02/1980 bis 09/1980 berechnet; pH-Werte aus 10, Chlorid aus 12, Sulfat aus
12 Monatsmittelwerten berechnet.

Werte der Spalte 13 berechnet aus Wochenniederschlagssummen; bulk-samples.

Tabelle 16: VERGLEICH DER pH-WERTE UND DER SCHADSOTFFKONZENTRATIONEN (in mg/1) IM NIEDERSCHLAGSWASSER k2
FOR VERSCHIEDENE GEBIETE



Die Sulfatbelastung erreichte nach dieser Zusammenstellung an der Station Bochum (Spal-
te 13), Frankfurt/Main (Spalte 6) und in Siidnorwegen (Spalte 8) sehr hohe Werte.

Die relativ hohe Flachenbelastung der Station Bochum nicht nur an Sulfat, sondern auch
an den anderen Spurenstoffen zeigen die im Vergleich zum unbelasteten Gebiet berechneten
Depositionsmengen fiir das Jahr 1980, die fir Sulfat fast den dreifachen, fiir Calcium und
Chlorid den iiber sechsfachen und fir Ammonium den flinffachen Wert eines Reinluftgebietes
(Brotjacklriegel, Bayerischer Wald; vgl. Tabelle 17) erreichten.

s02” 3 c1° NH}
belastet 104,0 23,0 32,0 28,0
unbelastet 36,0 3,6 5,0 5,6
Verhdltnis 2,9 6,4 6,4 5,0

belastet/unbelastet

Tabelle 17: JAHRLICHE FLACHENBELASTUNG VERSCHIEDENER SPURENSTOFFE
EINER BELASTETEN (Bochum) UND EINER UNBELASTETEN STATION
(Bratjacklriegel, Bayerischer Wald) IM JAHRE 1980
(in kg chal - Jahr)

Zusammenfassend kann aufgrund dieser vorldufigen Untersuchungsergebnisse fiir den Stau-
seebereich Kemnade in Bochum im Vergleich zu anderen Gebieten festgestellt werden, daB die
" Belastung dieser Region als relativ hoch angesehen werden muf.
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