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1.

Allgemeine Beschreibung des Inhalts

Diesem Materialpaket filir eine Unterrichtseinheit/einen XKurs
"Saurer Regen" liegen Erfahrungen aus verschiedenen Klassen
(9/10/11) und verschiedenen Schulformen (Gesamtschule, Gym-
nasium, Berufsfachschule) zugrunde. Das Thema eignet sich
sowohl flir den Chemieunterricht in der Sekundarstufe II wie
auch fir Unterrichtsprojekte in der Sekundarstufe I.

"Sauren Regen" gibt es nicht erst seit dem Erscheinen der
dhnlich betitelten Spiegel-Serie im Herbst 1981. Seit mehr
als 15 Jahren ist das Problem des zunehmenden Sduregehalts
von Niederschl3gen in den Industriestaaten - und ihren Nach-
barldndern - bekannt, jedoch nur wenig im &ffentlichen Be-
wuBtsein. Hauptursache fiir den Sduregehalt sind Emissionen
von Schwefeldioxid aus Industrieanlagen, durch Energieerzeu-
gung, Hausbrand und Verkehr. Die Tendenz der Soz—Belastung

ist weiterhin steigend.

Ausgangspunkt fiir die Auseinandersetzung mit der Luftbelastung
im Unterricht ist die regionale und globale Bedrohung der Oko-

sphidre durch SO Eine vorldufige Bestandsaufnahme kann zu fol-

genden Schwerpuikten fiihren:

- Ausmafl der Luftverschmutzung

- Ursachen der Luftverschmutzung

- Interessenkonflikte (80kologie versus Okonomie)

- dkologische Wirkungen von Saurem Regen /SO2

- staatliche Mafnahmen / Kontrollen (Gesetzgebung, Zustidndig-
keiten)

- MeRverfahren

Die Festlegung der Schwerpunkte der sich anschlieBenden
Unterrichtsarbeit sollte sich in erster Linie an den Inter-
essen der Kursgruppe und dem Rahmenthema des Kurses orien-

tieren.

Die Materialien dieses Heftes bieten Texte und Versuchsanlei-
tungen an fiir zwei Alternativen:

- Variante A mit einem meBtechnischen Akzent

- Variante B mit einem chemisch/0kologischen Akzent.

Flir beide Varianten gilt gleichermaBen, daBR auch Untersuchungen

auferhalb der Schule durchgefiihrt werden k&nnen, dag die lokale



Situation ein Gegenstand dieser Untersuchung ist, und das
die Ergebnisse schlieBlich im gesellschaftlichen Kontext
(Verursacher, Folgen, Staat, Interessen) diskutiert und
bewertet werden milissen.

M&gliche konkrete Unterrichtsprodukte: Dokumentation, Aus-

stellung.

Die Materialien und Vorschldge eignen sich filir folgende

Kursthemen (KSP-Chemie Hessen):

- Analysen- und Trennungsmethoden (LK in 13/1)

- Chemie und Umwelt (LK in 13/II)

- Analysenmethoden zur Umweltuntersuchung (GK in 13/I)
- Aspekte der chemischen Technologie (GK in 13/I1I)

- Chemische Gleichgewichte (GK in 13/I)

Zusammenhang von Kursinhalten und Kursstrukturpl&nen

Nicht nur die hessischen Kursstrukturpl&@ne Chemie betonen
die "Rolle der Chemie als Zivilisationsfaktor". In diesem
"{ibergeordneten Zusammenhang" ist es wvon Bedeutung, die
Schiiler mbglichst so zu qualifizieren, daB sie zur "Mit-
wirkung an Entscheidungsprozessen z.B. zum Schutze der
Umwelt und zur Verbesserung der Lebensbedingungen" fdhig
sind (S. 4). Okologische Themen sind besonders geeignet,

die "Wechselbeziehungen zu den Nachbarwissenschaften (Physik,
Biologie, Medizin, Geowissenschaften)" fiir den Schiiler deut-
lich zu machen (S. 3). Durch gleichzeitige exemplarische
Auswahl und durch problemorientiertes Arbeiten und Lernen

(S. 2) lassen sich einerseits diese Beziehungen erschlieBen,
andererseits k&Snnen so Wissenselemente des eigenen Faches

in neue strukturelle Zusammenhdnge gestellt werden (Beispiel:
802 in der Luft: Welche M&Gglichkeiten der Konzentrationsmes-—
sung ergeben sich aus der Kenntnis der chemischen Eigen-
schaften? 802 im Boden: Welche Folgereaktionen ~ Gleichge-
wichtsverschiebungen - L8sungsvorgdnge sind durch pH-Wert-
Anderung zu erwarten? Wie lassen sich physiologische Sché-
digungen erkldren?). Somit kdnnen auch "die Stoffkenntnisse
erweitert und das Verstdndnis filir die der Stoffsystematik zu-

grunde liegenden Zusammenhdnge vermittelt"” werden. (S. 3).



Ebenso wird den Schililern die M6glichkeit zum "Erlernen
von Methoden wissenschaftlichen, insbesondere chemischen
Arbeitens" (S. 2) gegeben, mit all den diesem Verfahren
zugeschriebenen Verhaltensweisen. Unterstiitzt wird dies
durch die M&glichkeit zahlreicher "Experimente, die vom
Schiiler selbst ausgefliihrt werden" ... "bis hin zur selb-
stdndigen LO&sung kleiner, eventuell selbst gestellter ex-
perimenteller Aufgaben" (S. 5). Entsprechendes gilt fir
ein sorgfdltiges methodenkritisches Arbeiten, fiir den Um-
gang mit Fachliteratur und eine klare Unterscheidung
zwischen Beobachtung und Deutung.

Auf Zuordnungsmbglichkeiten zu bestimmten Grund- und
Leistungskursen wurde bereits unter 1. hingewiesen. Um
die starke inhaltliche Affinit#dt mit dem Kursstruktur-
plan Chemie zu verdeutlichen, sind im folgenden Stich-
punkte zu den beiden Leistungskursen in Jahrgangsstufe

13 zitiert:

a) Analysen~ und Trennungsmethoden LK 13/I (S. 18)

- Aufspiiren und Identifizieren von sehr geringen Sub-
stanzmengen

- Priifung und Uberwachung der Luftreinheit

-~ klassische analytische Methode und Methodenkritik

~ Methoden der Stofftrennung

- elektroanalytische Methoden und ihre Anwendung

- Anwendung der Analysen- und Trennungsmethoden zur
selbstdndigen Untersuchung eines kleineren Problems

b) Chemie und Umwelt LK in 13/IT (S. 26)

- Wirkungen der Industrialisierung auf die Umwelt
- umweltbewuSte Einstellung

-~ Auswerten statistischen Materials aus verschiedenen
Fachbereichen und kritische Analyse
- Exkursionen zur Erkundung der Ortlichen Gegebenheiten

~ Ursachen der Luftverschmutzung, ihre Folgen flir Mensch,

Tier und Pflanze, M6glichkeiten der Verminderung der
Luftverunreinigung.



3. Anmerkungen zur Sach-/ Problemstrukturskizze (S. 5):

Die Sach-/ Problemstrukturskizze stellt einen Versuch dar,
die komplexen Zusammenhdnge von Verursachern und gesell-
schaftlich-wirtschaftlichen Interessen, Immissionen und
6kologischen Folgen im Falle des "Sauren Regens"darzustellen.
Verbindendes Element ist dabei der Stofftransport des Schwe=-
feldioxids (durchgezogene Pfeile).

Im mittleren Block "Umweltpolitik - 8konomische Interessen"
sind die z.T. gegenldufigen Interessen und wechselseitigen
EinfluBnahmen von Staat/Gesellschaft und Wirtschaft ange-
deutet. Die von diesem Block ausgehenden gestrichelten Pfei-
le haben daher pauschalen Charakter und sind interpretations-
bedirftig. Z.B. beinhaltet die unterbrochene Linie, die auf
dem Block "industrielle Produktion" weist, sowohl die Inter-
essen der Kapitaleigner (etwa Produktionsausweitung, Vermei-
dung zusdtzlicher Kosten durch staatliche Auflagen) wie auch
das Bestreben des Staates, die Umweltbelastung auf einem
"vertretbaren Niveau" zu halten.

Unterricht liber Sauren Regen kann mit verschiedenen Schwer-

punkten durchgefiihrt werden, er bezieht sich dann auf unter-
schiedliche Teile und Strédnge des Diagramms. Selbstverstdnd-
lich ist es auch m8glich, daB Sie mit Thren Schiilern selbst

eine &hnliche Strukturskizze erarbeiten.

Im Unterschied zu den bisher erschienenen Materialien (Kunst-
stoffe, Heizenergie) weist diese Strukturskizze keine expli-

zierte Zuordnung von naturwissenschaftlichen Inhalten zu be-~

stimmten Problemfeldern auf. Der Stoffkreislauf schlieBt die-
se Inhalte bereits weitgehend ein.
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4, Unterrichtsverlauf
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Anmerkungen zum Unterrichtsverlauf

Das einleitende Referat "Sdureregen" (unter Verwendung der Spie-
gel-Serie Heft 47, 48, 49/1981) kann bei rechtzeitiger Vorpla-
nung bereits von einem Schiiler/einer Schiilergruppe eingebracht
werden. Es ist dabei darauf zu achten, daB die Detailfille der
Artikel drastisch eingeschrédnkt wird, zugunsten einiger zentra-

ler Aussagen (SO, als wahrscheinliche Ursache; Herkunft; Wirkungen

auf Pflanzen, Megschen, Tiere; Umweltpolitik; usw.).

Alternativ oder ergdnzend kann ein "Pressespiegel” mit Meldungen
zur Luftbelastung erstellt und vorgestellt werden., Dazu reicht
die 6rtliche Tageszeitung des letzten halben Jahres in der Regel
aus. Die sich anschliefiende Diskussion konzentriert sich erfah-
rungsgemdf zundchst auf Medien-kritische Aspekte ("unsachliche
Berichterstattung", "unklare Aussagen"). Das gleichzeitige Be-
diirfnis nach genauerer Information soll fiir die folgende Pla-
nung genutzt werden und den weiteren Unterrichtsverlauf struk-
turieren helfen.

Die angegebenen Schwerpunkte wurden bei den verschiedenen Unter-
richtserprobungen verschieden stark akzentuiert. Mit Kursgruppen,
die selbstdndiges Arbeiten gewohnt sind, kdénnten einige der Schwer-
punktthemen arbeitsteilig parallel behandelt werden. Problematisch
erscheint dabei die gegenseitige Vermittlung der Gruppenergeb-

nisse.

Als realistische Varianten haben sich zwei Unterrichtsverliufe

ergeben, die im FluBdiagramm alternativ gegenliberstehen:

Variante A hat einen meBtechnischen Schwerpunkt. Sie geht aus von

der politisch-gesellschaftlichen Verantwortung fiir die Luftbelastung

und deren Ursachen (Stichpunkte: Quellen der SO, Emission; Umfang

2
der SO,-Immission; politische EinfluBnahme: Bundesimmissionsschutz-

gesetzz— Ziele und Kontrolle, TA-Luft, VDI-Richtlinien).

Die Frage nach der Uberwachung der Luft und deren meBtechnischer
Realisierung flihrt iiber eine (experimentelle) Teilwiederholung
der chemischen Eigenschaften des Schwefels und seiner Oxide zu
mdglichen Analysenverfahren. Die Kombination der Reaktionsmdg-
lichkeiten von S0, mit physikalisch-chemischen Anreicherungs- und

2
Trennungsverfahren erlaubt eine groBe Auswahl prinzipiell funktio-

- g



nierender Anordnungen. Unserer Erfahrung nach liefert jedoch

nur eine Absorption in H verbunden mit Leitfdhigkeits-Dif-

O
ferenzmessung im notwendigin Konzentrationsbereich befriedigende
Ergebnisse. Der Bau einer solchen MeBapparatur kann entweder
frei oder nach Vorlage erfolgen oder sich an die VDI-Richtlinie
"Picoflux" anlehnen.
Messungen im Freien an mdglicherweise besonders belasteten Stel-
len - wdhrend und auBerhalb des Unterrichts - geben Hinweise auf
die lokale Luft-Situation. Ergénzt werden sollte dies auf jeden
Fall durch Auskiinfte von Beh&drden am Ort und Anfragen beim zu-

stidndigen Landesamt/Ministerium.

Variante B betont die 6kologischen und sonstigen Auswirkungen des

"Sauren Regens". Beispiele fiir Modellversuche (SO,-Wirkung auf

keimende Kresse, auf Marmor, auf Metalle} sind imzAnhang wieder-
gegeben. Daneben sind Real-Untersuchungen méglich: pH-Wert wvon
Regenwasser und von Gewidssern, Bodenuntersuchungen, Bestimmung
des Sulfatgehalts von Sandsteinoberflédchen und Rost u.a.m. Bio~-
logisch versierte Lehrer kdnnen auch Felduntersuchungen {(z.B.
Flechtenverbreitung, Zustand von Nadelbdumen) initiieren bzw. an-
leiten. Die Planung und Auswahl der Experimente kann sich an ei-
ner textkritischen Auswertung der Spiegel-Serie orientieren.
Weitere Untersuchungen kdnnen sich mit den SOZ—Quellen befassen
(Schwefel in Kohle, 81, Erdgas). Fir halbquantitative Versuche
kann hier auch das Drédger-Gas-Splrgerdt eingesetzt werden (fir
SO2—Messungen in der Luft ist es nicht geeignet!).

Die hier erhaltenen Ergebnisse sind im Unterschied zu Variante A
eher indirekter Art (RickschluB von UmweltzerstSrung auf Luftbe-
lastung), eignen sich aber ebenso wie die dort erhaltenen direkten

Mefwerte fiir eine (Schul-} O6ffentliche Dokumentation.

Beide Varianten miinden in eine abschlieBende (oder weiterfiihrende)

Auswertungsphase. Neben einer kritischen Betrachtung der Versuchs-
ergebnisse sollte hier auf alle Fdlle ein Riickbezug auf das ge-
sellschaftlich~politische Umfeld der Luftverschmutzung erfolgen.
Im Zusammenhang mit dem meBtechnischen Schwerpunkt sind dabei fol-
gende Aspekte mdglich:

- Stand der Technik (TA-Luft), wer bestimmt diesen, welche Inter-
essen gibt es?



~ MeBverfahren, Aussagefihigkeit, Genauigkeit usw.
- Darstellung von MeBdaten: Informationsverlust bei Zusammen-
fassung, Gldttung durch Mittelwertbildung

Fiir die Variante B kommen auferdem in Betracht:

- wissenschaftliche Vorhersagen (Baumsterben), Theoriebildung
und politische (Nicht-) Berlicksichtigung

- Verdnderungen im Bereich von Produktion und Konsum

{(mbgliche Alternativen zu emissionstrédchtigen Prozessen)

Materialien:

Die Materialien sind als Lehrer- und/oder Schiilerarbeitsblit~-
ter konzipiert. Als Basisinformation bieten sich verschiedene
Texte an (z.B. aus der Zeitschrift Natur oder aus dem Funkkol-
leg Mensch und Umwelt, siehe Literaturliste). Als M1 ist eine
gekiirzte Fassung der Spiegel-Artikel-Serie "Sdureregen" wie-
dergegeben. ErfahrungsgemdB erleichtert eine journalistische
Aufbereitung -~ trotz ihrer Problematik - den Schiilern den Ein-
stieg in eine komplexe Thematik. Die Auslassungen wurden nicht
besonders kenntlich gemacht.

Als Ergdnzung sollte unbedingt die kostenlos erhdltliche Bro-

schiire des Umweltbundesamtes angefordert werden:

Tuftverschmutzung durch Schwefeldioxid - Ursachen, Wir-
kungen, Minderung; UBA-Texte, Berlin 1980
Bezugsadresse: Umweltbundesamt, Bismarkplatz 1, 1000
Berlin 33.

Ebenso sollten Kopien beschafft werden von:

- Bundes-Immissionsschutz-Gesetz vom 21.3.1974, zuletzt gedn=-
dert am 14.12.1976, Bundesgesetzblatt Teil I, S. 721 bzw.
S. 3341,

- Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) vom
28.8.1974, Gemeinsames Ministerialblatt 5. 426.

-~ YDI-Richtlinie Nr. 2451 Blatt 1-4 (MeBverfahren zur Bestimmung
von Schwefeldioxid in der Atmosphire).

_‘]O..
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Fichtensterben im Harz: . De Schaden haben stirmisch zugenommen, viele Bdume gehen in wemgen Wochen kaputt”

Saureregen: ,,Da liegt was in der Luft”

Schwefelhaltige Niederschidge vergiften Walder, Aternluft und Nahrung (1)

In Westdeutschlands Wildern, warnen Forstexperten,
Jickt eine Zeitbombe“: Ein groBtidchiges Tannen- und
Fichtensterben ist, wie Fachleute befirchten, erstes
Yorzeichen elner weltweiten ,Umweltkatastrophe von
Denn der Ausidser des

unvorstellbarem AusmaB®.

Ei:ter der ersten, denen es auffiel.
ar Karl Scheffold, Forstdirektor
im Schwarzwald-Stadtchen Alpirsbach.
~Etwa zehn Jahre* ist es her, erzihit er,
da wurden die imposanten Kronen
200jahriger Tannen schitter, und die bis
zu 45 Meter hohen Wipfel firbien sich
grau.

Mittlerweile gibt es in Scheffolds
Schwarzwaldrevier ,kaum eine Tanne
mehr, die nicht betroffen ist“.

Der sogenannte pathologische Nag-
kern im Innern der Stimme — eine brei-
ige, faulige Masse, die normalerweise
allenfalls ein Zehntel der Schnittfliche
gefiliter Baume fillt — macht nun oft 80
Prozent und mehr aus, und seit ¢in paar
Jahren verlieren selbst Jungtannen vor-
zeitig die Nadeln.

Auch weniger empfindliche Nadelbau-
me sind neuerdings ebenso vom Siech-
tum befallen wie die Tanne. Am West-
hang des Bayerischen Waldes modern
bereits vier Fiinftel aller Fichten.

»lm Herbst 1980, beobachtete Wald-
wissenschaftler Professor Schutt,  hiuf-
ten sich die Schaden an Fichten erstmals.
Im Winter haben sie stiirmisch zugenom-
men, sowohl an Zahl wie auch an Inten-
sitait. Viele Biume gehen in wenigen
Wochen kaputt.“

Hoch im Norden, im Ostfriesischen
bei Krummhom, sind Pappeln und Erlen
seit einiger Zeit so sehr geschwacht, daB
sie nur noch auf der windabgewandten
Seite Blitter tragen. Im Taunus, wo ein
groBilichiges Fichtensterben nach Fest-
stellung des Forstamtes Usingen ,,unmit-
telbar bevorsteht”, werden nun alkali-
sche Schlamme auf den Waldboden
geschittet.

Im Staatsforst Rosengarten, in der
Nibe von Hamburgs Schwarzen Bergen,
labe Forster Wilken Wiebalck den Hu-
mus mit Kalk bestreuen — in der vagen
Hoffnung, auf diese Weise die auch dort
schon grassierende Baumkrankheit ku-
rieren zu kénnen.

Ob Ostbayern oder Ostfriesland, ob
Schwarzwald oder Schwarze Berge — vie-
de Landstriche sind in diesem Jahr, stir-
ker als je zuvor, von Waldkalamitaten
betroffen.  Schadensmeldungen und
Schilderungen mannigfacher Symptome
treffen aus allen Bundeslindern immer
wieder ein:

D> In Nordrhein-Westfalen schiug Land-
wirtschaftsminister Hans Otto Béu-
mer ,, Alarm“, nachdem eine amtliche
~Waldzustandserfassung®  ergeben
hatte, daB in 58 Prozent der unter-
suchten Fichtenbestinde mit akuter
»Waldgefahrdung® gerechnet werden
muB, vor allem im nérdlichen Ruhr-
gebiet, in der Haard und im Staats-
forst Wesel,

D In Hessen, insbesondere in der
Rhein-Main-Region und im Lahn-
Dill-Kreis, sind nach einer Diagnose
des Wiesbadener Umweltministe-
riums bereits 3000 Hektar Wald er-
krankt; Forstleute registrieren vor al-
lem bei Kiefer und Fichte spirliche
Benadlung, Verfirbung und ,schnel-
le Vergreisung®.

D In Bayern, ob im Frankenwald oder
am Alpenrand, sind nach Feststellung
des ,Bundes Naturschutz® 55 000
Hektar Nadelbaumbestand ,,am En-
de*; unweit von Minchen starben
hundertjahrige Fichten binnen 14
Tagen vollstindig ab. Far kleinere

stillen Wald-Untergangs, saure Niederschlige aus
den Schloten von Kraftwerken und Raffinerien, bedrohi
nicht nur Flora und Fauna, sondern auch die mensch:
liche Gesundheit. In einer dreiteiligen Serie untersuch:
der SPIEGEL Ausma@ und Ur

hen der Gefah

Privatwald-Besitzer hat das Baum-
sterben, so ein Fachmann im Minch-
ner Landwirtschaftsministerium, be-
reits ,das AusmaB einer existentiel-
len Bedrohung erreicht®.

{> In Baden-Wirttemberg ist die Tanne
gar auf 64 000 Hektar hinfillig, zu-
dem sind Tausende von Fichten er-
krankt. ,,Und man muB befiirchten®,
sagt der Freiburger Forstbotaniker
Hans-Jochen Schréter, ,,da8 sich das
Fichten-Sterben ausdehnt, bis in den
Morden.“

Behilt Schroter recht, wire allein
durch die Fichtenkrankheit die Hilfte
des westdeutschen Waldbestandes lang-
fristig gefahrdet: Fast zehn der zwanzig
Milliarden Waldbiume, die knapp ein
Drittel der Bundesrepublik bedecken,
23hlen zur Ant Picea abies, die als Brot-
baum* der Forstwirtschaft gilt,

Das Umwelt-Ubel scheint dem deut-
schen Wald mehr zu schaden als die
Summe jener Gefahren, die der Forst-
wirtschaft seit eh zu schaffen machen:
Rotfaule und Risselkifer, Waldbrand
und WildverbiB. Fiir Forstexperten ad-
dieren sich die Schadensmeldungen 2
einem Krankheitsbild, das manchen
schon den Zusammenbruch des gesam-
ten Okosystems befiirchten 146t

Nachdem Forstkundler sich in den
siebziger Jahren auf manchen Holzweg
begeben und eine wahre ,Odyssee von
Vermutungen, Spekulationen und Hypo-
thesen* (Schﬁttg’ebewﬁltigt haben, gilt
nun als wahrscheinlich, daB das Baumiei-
den nicht auf irgendeine Einzelursache
zurickzufithren, sondern offenbar cine
sogenannte Komplexkrankheit ist ~ die
gleichwohl eine Primérursache zu haben
scheint.

Original-Artikel
im Spiegel-
siehe
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Von Monat zu Monat verdichten sich
wissenschaftliche Indizien, die einer seit
Jahren diskutierten Hypothese von ho-
her politischer Brisanz mehr und mehr
Gewicht verleihen:

[> Die allerorten auftretenden verschie-
denartigen  Baumseuchen  haben
wahrscheinlich  eine  gemeinsame
Hauptursache: die zunehmende Luft-
verschmutzung Gber Westdeutsch-
land, insbesondere durch Schwefel-
dioxid (80;) aus Olheizungen, Aus-
pufftépfen und, vor allem, den Schlo-
ten von Kraftwerken, Erzhutten und
Raffinerien.

[> Das rapide Absterben der besonders
$O,-gefahrdeten Nadelbdume ist -
bei zunehmender Schwefelbelastung
der Luft — nur die ,Spitze eines
Eisberges* (Schiitt), der Anfang vom
Ende vieler anderer Baumarten.

I> Schwefelverbindungen, die als Staub
oder ,,Saurer Regen* auf die Bundes-
republik  niedergehen, schidigen
nicht nur das bewaldete Drittel des
Landes, sondern richten auch an an-
deren Nutzpflanzen sowie an Bau-
werken Milliardenschaden an und be-
drohen zunehmend die Gesund-
heit Zehntausender vort Bundesbiir-

gem.

Wenn sich die SO»-Theorie weiter er-
hartet, droht der Bundesrepublik, wie
Forstbotaniker Schiitt warnt, ,eine Um-
weltkatastrophe von bisher unvorstellba-
rem AusmaB*. Der ,Bund fir Umwelt
und Naturschutz Deutschland“ (BUND)
sieht die grinen Lungen des Landes
wvorm schwarzen Atem* angeweht.

Das Schwefeldioxid, von dem das Un-
heil droht, steht zwar von der Menge her
(hinter dem Kohienmonoxid) auf dem
zweiten Rang der westdeutschen Luft-
schmutz-Tabelle, in der Schadwirkung
aber eindeutig auf Platz eins.

Schwefel - jener Stoff, an dessen Ge-
ruch im Mittelalter der Teufel zu erken-
pen war - wird freigesetzt, wann immer
fossiler Brennstoff verfeuert, verflissigt,
vergast oder verstromt wird. Jahrlich
gehen auf die Bundesrepublik mittler-
weile rund 3,5 Millionen Tonnen SO,
nieder, das Doppelte der 1950 registrier-
ten Menge.

Zunchmend wird deutlich, was die
satanische Substanz an toter wie an le-
bender Materie anzurichten vermag.
Wann immer etwa im Ruhrgebiet wih-

rend der letzten Jahre Smog-Alarm
drohte, war Schwefeldioxid die Haupt-
ursache.

Das farblose, stechend stinkende Gas
scheint, kombiniert mit @Gberdurch-
schnittlicher Belastung durch Kohlen-
monoxid, schuld daran zu sein, daB zum
Beispiel in einigen Duisburger Stadttei-
len bis zu viermal so viele Menschen an
chronischer Bronchitis leiden wie in
landlichen Gegenden und da8 auch die
Lungenkrebssterblichkeit im Ruhrgebiet
oder im Saarland weit iber dem Bundes-
schnitt liegt.

Wie gefihrlich die Gift-Gas-Mixtur
Smog vor allem Kindern, Alten und
Kranken werden kann, ist seit Jahrzehn-
ten bekannt. Am drastischsten zeigte es
sich 1952 in London. wo Smoke und Fog
sich zu derart giftigem Rauch-Nebel
mischten, daB binnen drei Tagen 4000
Menschen ums Leben kamen. Im De-
zember 1962, als im Ruhrgebiet wieder
mal der Smog waberte, starben 156 Men-
schen mehr als im gleichen Zeitraum des
Vorjahres.

Was in Deutschland. nicht nur an
Rhein und Ruhr, vom Himmel fallt. hat
mit dem Regen vorindustrieller Zeiten
nur noch den Namen gemeinsam. Nicht
Wasser, sondern verdiinnte Losungen
von Schwefel- und Salpetersiure gehen
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hernieder — allemal aggressiv genug,
selbst Marmor, Stein und Eisen zu zer-
fressen.

So ist der Kélner Dom, erbaut aus
Sand- und Katksandstein, in den vergan-
genen 30 Jahren schneller verwittert als
in den 300 Jahren zuvor. Die Renovie-
rung des gotischen Gemauers, das jetzt
mit einer Art Schutzlack iberzogen
wird, kostet Jahr fur Jahr vier Millionen

Mark.

Sand-
stein- und Muschel-
kalk-Proben, die Luft-
forscher den Bauwer-
ken entnommen hat-
ten, verloren unter
Einwirkung von SO,
innerhalb eines einzi-
gen Jahres  durch-
schnittlich  drei  bis
vier Prozent ihres
Gewichts.

Auch Stahlbeton ist
vor dem Schwefelre-
gen nicht mehr sicher.

Der Bochumer Klima-

tologe und Stadtdkolo-

ge Wilhelm Kuttler

weist in einer jingst

vorgestellten  Studie

nach, daB die Lebens-

dauer von Betonbauten durch den schar-
fen Regen um nahezu dic Halfte ver-
kiirt wird — moglicherweise eine der
vielen Ursachen dafiir, daB allerorten
Spannbeton-Bauwerke reiflen oder zu-
sammenbrechen, von Autobahnbriicken
ire Sauerland bis zur West-Berliner Kon-
greBhalle, an der letztes Jahr ein Teil des
Daches herunterkrachte.

Eine grobe Schitzung beziffert allein
fiir die Bundesrepublik Deutschland die
Kosten fir die Beseitigung von Gebiu-
de- und Korrosionsschiaden durch Luft-
verschmutzung auf jahrlich vier Milliar-
den Mark, Wasch- und Reinigungsauf-
wand inbegriffen.

DaB der betonfressende Regen Pflan-
zen erst recht zu schidigen vermag,
nimmt da nicht wunder — und ist altbe-
kannt: Winterlinde und Larche, Fichte
und Tanne etwa, von Botanikern alle-
samt als besonders SOempfindlich ein-
gestuft, werden von den Behérden fir
Aufforstungen im Kerngebiet des Ruhr-
reviers gar nicht mehr zugelassen.

Schwefeldioxid, so und dhnlich steht
es seit langem in jedem besseren Nach-
schlagewerk, wirkt ,bes. giftig® auf
Pflanzen: ,Nadelhlzer gehen viel
fach ein, wenn in der Luft auch
nur geringe Spuren von SO, ent-
halten sind“, heiBt es etwa in ,,Rémpps
Chemie-Lexikon“.

Der Bonner Sachverstindigenrat far
Umweltfragen weist in seinen Gutachten
ebenfalls darauf hin, daB es nicht einmal
extremer SO,-Schiibe bedarf, um Baume
zu schadigen - im Gegenteil. Gerade
Lbei geringer Konzentration und langer
Einwirkungszeit* sei ,die Schwefelan-
reicherung in den Blittern besonders
groB“. Die Folge seien verminderte
. Wuchsleistung, Ertragshdhe und Quali-
tat von Pflanzen®.

Wiahrend diese Umstinde zumindest
seit den sechziger Jahren bekannt sind,
ist eine andere Erkenntnis fur etliche
bundesdeutsche Umweltwissenschaftler
offenbar jungeren Datums: daB sich
Schwefelschaden nicht. wie noch vor
einigen Jahren angenommen, auf wenige
besonders belastete Walder am Rande
von Industriezonen beschranken.

Schwefeldioxid sei, verlautbarte noch
1975 beispielsweise das Bonner Inneami-
nisterium, ein Jokal eng begrenztes Pro-
blem*. Luftforscher Wilhelm Knabe von
der NRW-Landesanstalt fiir Okologie
registrierte 1978 in einem Aufsatz iiber
.Luftverunreinigungen und Waldwirt-

schaft auBerhalb des Ruhrgebiets ledig-

lich ,lokale Waldschiaden in der Nihe

von Industrieanlagen". Der Berliner

Biologe Adolf Kioke von der Bundesan-

stalt fur Land- und Forstwirtschaft publi-

Zierte im selben Jahr die Ansicht, ,der

groBere Teil der Vegetationsdecke der

Bundesrepublik®, ,.etwa 93 Prozent der

Flache*, werde ,durch Immissionen

praktisch nicht beeinfluBt”,

Dabei hatten schon damals, im Inland
wie im Ausland, zwei Entwicklungen
eingesetzt, die das glatte Gegenteil er-
warten lieBen:

D> Seit Jahren steigt weltweit der Ver-
brauch schwefelhaltiger Brennstoffe
und damit der SO,-Gehalt des Regen-
wassers; bis zum Jahre 1990 wird, so
die US-Studie ,,Global 2000*, die
Verbrennung von Kohle um 13 Pro-
zent, die von Ol um 58 Prozent
zunchmen.

> Die sogenannte Luftreinhaltungspoli-
tik der siebziger Jahre hat vor allem
bewirkt, daB die Industrie-Schomn-
steine hoher geworden sind, vieler-
orts um das Finffache. Mit ihrem
giftigen Auswurf verscuchen die Ka-
mine mehr und mehr industrieferne
Regionen. ’

Den hohen Schornsteinen — deren Bau
allemal billiger kommt als die Installa-
tion aufwendiger Filteranlagen - ist zu
verdanken, daf die SO.Belastung in
Gegenden wie dem Ruhrgebiet leicht
ricklaufig ist, wihrend sic etwa im
Schwarzwald oder im Bayerwald steigt.
Unsere kranken Wilder”, sagt der hes-
sische Naturschutzbeauftragte Wentzel,
»sind das Opfer der Hochschornsteinpo-
litik .

Die schwefelspuckenden Monster-
schiote, teils héher als 300 Meter, wirken

schon seit Jahren Ober-
all auf der nordlichen
Erdhalbkugel wie che-
mische Waffen - nur
weniger rasch. Die
Giftschwaden driften
aus den USA nach Ka-
nada, Abgase aus
Westeuropa machen
den Regen iber Skan-
dinavien sauer — die
Schiaden sind, langst
vor dem Jahr 2000,
global. Ganzlich unbe-
lasteten Regen messen
Meteorologen noch in
exotischen Zonen wie
auf Samoca im Stillen
Ozean. Ansonsten gibt
es saubere Nieder-
schlage lediglich, als

Uberbleibsel aus vonindusirieller Zeit,

tiefgefroren im grontindischen Packeis.

Der auf diese Weise konservierte reine
Regen friherer Jahrhunderte hat einen
sogenannten pH-Wert unterhalb des
oCchemischen Neutralpunktes® von 7.0,
in der Nihe eines gleichsam biologischen
Neutralpunktes von 5,6; die Skala der
pH-Werte reicht von 0 (extrem sauer) bis
14 (extrem alkalisch).

Auf der Wetterstation Schauinsland
im Schwarzwald betrug der pH-Jahres-
mittelwert der Niederschidge 1965, als er
erstmals gemessen wurde, noch 5,2, Drei
Jahre spater war er auf 4,6 abgesunken,
Derzeit liegt der mittlere pH-Wert von
ﬁgenwasscr in Westdeutschland bei

Weil sich mit abnehmender pH-Zahl
der Siuregehalt einer Flissigkeit jeweils
um eine Zehnerpotenz erhdht, signalisie-
ren diese Daten, daB der Regen, der
heute auf Westdeutschiand fallt, mehr
abk zehnmal so sauer ist wie vor 16
Jahren.
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Wihrend der winterlichen Heizperi-
ode, wenn schwefliger Hausbrandqualm
aus den Kaminen quillt, wird gelegent-
lich gar das DreiBigfache der einstigen
Normalwerte gemessen. ,,Wenn es heute
regnet“, faBt Heinz Detlef Gregor vom
Berliner Umweltbundesamt die Resulta-
te zahlreicher Einzelmessungen zusam-
men, ,kommt oft genug die reine Siure
nieder.“

Gut verdrangen 1aBt sich das stille
Sterben der deutschen Forste, weil nicht
nur Politiker in Bund und Lindern be-
troffen schweigen, sondern auch manch
einer jener Aktivbiirger, die gegen
Atomprojekte anrennen: Die Erkennt-
nis, daB Schwefel-Schwaden aus Kohle-
kraftwerken dazu beitragen, die Wilder
verkiimmern zu lassen, stdrt ganz ent-
schieden viele Kernkraftgegner, die auf
die Kohle setzen.

Dafl die Gefahren fir Westdeutsch-
lands Wilder noch immer weithin ver-
kannt werden, liegt aber auch daran, dafl
sich Laien, etwa beim sonntaglichen
Waldspaziergang, das AusmaB der Scha-
den nur selten erschlieBt: Was abstirbt
oder vertrocknet, wird gewohnlich bei
den Routine-Durchforstungen ausge-
raumt.

Im Bereich der Oberforstdirektion
Regensburg beispielsweise wurden zwi-
schen 1975 und 1979 iiber 160 000 Fest-
meter toter oder sterbender Tannen ge-
schlagen. Der ZE-Anteil dieser Baumart
erreichte im Durchschnitt 27 Prozent,
obwohl ihr Anteil am dortigen Wald nur
drei Prozent betrigt.

Die komplizierten chemischen, meteo-
rologischen und biologischen Prozesse,
die zum Tannensterben fihren, glauben
Waldwissenschaftler wie der Gottinger
Bodenkundler Ulrich plausibel rekon-
struieren zu kénnen.

Die aus den Ballungsgebieten empor-
steigenden SO.-Abgase werden, das
steht fiir die Wissenschaftler fest, durch
Sonnenlicht und Luftfeuchtigkeit in
Schwefelsdure sowie in schweflige Saure
verwandelt, die sich Hunderte, teils Tau-
sende von Kilometern weiter nieder-
schlagen.

Die sauren Wolken regnen ihre Gift-
fracht vor allem iiber Berghingen ab;
zudem gehen gas- und staubformige
Schwefelverbindungen nieder, soge-
nannter trockener Regen.

Nadelbaume mehr noch als Laubbiu-
me: Weil Eichen oder Buchen ihren
schwefligen Ballast wenigstens im Herbst
zusammen mit” den Blattern abwerfen
konnen und im Winter nur noch wenig
Angriffsflache bieten, sind die immer-
grinen Koniferen den nassen Nieder-
schldgen wie dem trockenen Regen uan-
gleich starker als Laubbdume ausgesetzt.

Welche Gift-Mengen sich im Laufe
der Zeit im Boden anreichern, lassen
Statistiken der internationalen Wirt-
schaftsorganisation OECD vermuten.
Danach hat sich die Menge des in die
Luft geblasenen Schwefels allein von
1950 (zwolf Millionen Tonnen) bis 1972
(25 Millionen Tonnen) mehr als verdop-
pelt. Auf jeden einzelnen Europaerkopf
fielen 1978 exakt 46,62 Kilogramm rei
ner Schwefel - fast ein Zentner®. :

Am ehesten kann der Wald dort
durchhalten, wo er auf kalkhaltigem Bo-
den stockt, etwa im Jura. Denn das doct
in der Erde reichlich vorhandene Kal-
ziumkarbonat neutralisiert die Schwefel-
siure; dabei entsteht (fir den Baum
unschadlicher) Gips, der mit dem Sicker-
wasser fortgeschwemmt wird.

* An der Spitze lag die DDR (118 Kilogramm pro
Kopf). in der ebenso wie in der Tschechoslowakei
(103 Kilogramm) b ders stark schwefelhaltige
Braunkohle verfeuert wird. In der Bundes:
entfielen pro Kopf 29 Kilogramm Schwefel.
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Wo aber Kalk seit jeher Mangelware
ist, zum Beispiel in den silikatreichen
Boden von Schwarz- und Frankea-,
Oberpfilzer und Bayerischem Wald, 165t
die Saure radikale Reaktionen aus: Das
Gift, das vom Himmel fallt,
> greift die organischen Verbindungen

im Humus und im Wurzelboden an,
> wischt lebensnotwendige Bodenbe-
standteile wie Magnesium ins Grund-
wasser aus und
D> st Tonerde, Feldspat sowie andere
sogenannte Alumo-Silikate, so daB
giftige Aluminium-Ionen frei werdea.

Die aggressive Wirkung von Alumi-
nium aber ist in der Medizin seit alters
her bekannt. Der Mensch nutzte sie, als
er mit Alaun (Kaliumaluminiumsulfat)
Warzen ausmerzte oder als er essigsaure
Tonerde (Aluminiumazetat) nahm, um
Eiterbakterien abzutdten.

Im Waldboden wirkt Aluminium mor-
derisch. Zuerst vernichtet es niitzliche
Bodenbakterien, die zur Kompostierung
des Laubes nétig sind, und vertreibt
hilfreiche Bodenwiihler wie den Regen-
wurm. Dann, iiber die Wurzeln ins Holz
eingeschleust, agiert das Metall als todh-
ches Zellgift.

Laut Ulrich kdnnen toxische Alumi-
nium-Schiibe ,einen drastischen Riack-
gang der lebenden Feinwurzel-Biomasse
von 2500 auf wenige hundert Kilogramm
pro Hektar“ bewirken. Das Absterben
der Feinwurzeln wiederum, die dem
Stamm Halt verliehen haben, macht den
Baum anfillig fir Windwurf und Schnee-
bruch. Dem schlecht durchwurzelten Bo-
den drohen Nissestau und Erosion.

Wenn die wurzelkranken Baume nicht
bald eingehen, kiimmern sie zwergwiich-
sig dahin. Der NaBkern, der sich im
unteren Teil des Stammes bildet und in
dem es von Fiulnisbakterien nur so wim-
melt, hemmt den Wassertransport von
der Wurzel zur Krone. Die Rinde brok-
kelt vom Stamm, die Zweige beginnen
zu nadeln. Schiittere, graubraune Wip-
felgebilde, von Forstarbeitern ,,Stor-
chennester* genannt, gelten als typische
Vergiftungserscheinungen.

Auch die allgemeine Anfilligkeit des
Waldes fiir konventionelle StreBfaktoren
erhoht sich durch den SO,-EinfluB. Zu
den Sekundiirwirkungen der Luftverun-
reinigung zihlen Waldforscher vermin-
derte Frostfestigkeit von Koniferen
ebenso wie verstirktes Auftreten etwa

des Schmarotzerpilzes Hallimasch.

,,Obwohl dieser Sommer fiir Schadlin-
ge gar nicht giinstig war®, stirzen sich
laut Rehbock die Insekten in ,,besorgnis-
erregendem Umfang® aufs schwefel-
kranke Holz. In Baden-Wiirttemberg ge-
deihen die Fichtengespinst-Blattwespe
und die Tannentrieblaus, in Niedersach-
sen der KieferngrauriiBler und der Ei-
chenwickler, in Bayern die Gestreiften
Gallwespen.

Dem komplexen Ursachengefiige des
Waldniederganges ist mit Oberflichen-
Kalkung kaum mehr beizukommen, mit
der Forstleute frither versuchten, jene
vergleichsweise harmlose Bodenversaue-
rung abzuwenden, die nach Trockenzei-
ten lokal immer mal wieder voriberge-
hend auftrat.

Zwar versucht die Dingemittel-Inda-
stric neuerdings, unter Hinweis auf dew
Saureregen, ihren Kalk-Absatz anzukur-
beln: ,Forstkalkung®, wirbt das Fach-
blatt ,,Die Diingung®, ,ist durchaus wic-
der aktuell.“ Besonders geeignet sei
Hittenkalk®, der sich mit Hilfe voa
Turbinen gut ,verblasen lasse. Einige
Experten jedoch sind skeptisch: Kalk
steht im Verdacht, das Wachstum gewis-
ser Faulnispilze zu fordern.

So scheint sich die Bodenschidigung
mit anhaltender Schwefelausschittung
unauthaltsam von den Hochlagen auf
groBe Teile der europiischen Biosphire
- von den Apenninen bis Nordschweden,
von den Pyrenden bis zum Bohmerwald
- auszudehnen.

Die Schadstoffe greifen die Baume
keineswegs nur iber die Wurzeln am,
sondern auch ibers Blattwerk.

Wann Tannen, Kiefern, Larchen und
Fichten im Flachland durch oberirdische
Begasung erste ,leichte Zuwachsveriu-
ste“ sowie eine ,Pridisposition fiir Se-
kundarschaden* zeigen, fand das West-
Berliner Umweltbundesamt heraus: 60
Mikrogramm SO, pro Kubikmeter Luft
reichen hin.

Schon bei 80 Mikrogramm sind
nschwere Erkrankungen“ und ,,vorzeiti-
ges Absterben“ von Flachland-Konife-
ren die unvermeidliche Folge.

Die kritische 60-Mikrogramm-Grenze
jedoch ist in weiten Teilen der Bundesre-
publik langst aberschritten.

Obwohl auch die Weltgesundheitsor-
ganisation (WHO) aus medizinischen
Grinden seit Jahren fir dieses Limit
pladiert, liegen die Werte von fast jeder
zweiten automatischen MeBstation in
westdeutschen Belastungsgebieten dar-
idber, zum Teil erheblich: Jede achte
Station registriert eine  Dauerbe-
lastung von mehr als 100 Mikrogramm
- ein Bereich, in dem ,jeder wirt-
schaftliche Koniferenanbau ausgeschlos-
sen‘ ist.

Cbendrein  vergiftet nicht allein
Schwefeldioxid die Wilder. In einigen
Gegenden richtet Fluor zumindest
ebenso schlimme Schiden an — im Fran-
kenwald, wo die heimische Glasindustrie
das Pflanzengift emittiert, im Emsland,
das von Aluminiumwerken im hollindi-
schen Delfzijl begast wird, oder im Alten
Land bei Hamburg, wo die ,, Vereinigten
Aluminiumwerke* die gefihrliche FluB-
sdure ausstofen.

Was immer auch im Einzelfall die
Bidume zugrunde richtet — ob die Forst-
wirtschaft dort, wo derzeit Walder zu-
sammensinken, auf andere, gleicherma-
Ben nutzbare Baumarten ausweichen
kann, ist iberaus fraglich.

Zwar zeigen sich Blattpflanzen gegen-
iiber Schwefeleinwirkung gewdhnlich
weniger empfindlich als Nadelhdlzer.
Wenn jedoch die Giftstoffe in hoheren
Konzentrationen auftreten, waschen sie
- bisweilen binnen weniger Stunden - die
schiitzende Wachsschicht vom Laub, zer-
setzen das Chlorophyll, ldhmen die At-
mungsorgane und reduzieren so die Assi-
milationsfahigkeit des Waldes. Botani-
ker Schiitt: ,Solche Biume verdunsten
sich zu Tode.“

Die typischen Symptome dieses Lei-
dens sind auch mitten im Sommer fast
berall in Deutschlands Wildern zu be-
sichtigen: braunstichige oder bereits ab-
gestorbene Blitter.

Hinfillig ist beispielsweise die Buche:
Dieser Baum, ohnehin seit Jahrzehnten
von iiberhéhten Wildbestinden und von
fichtenfreundlichen Forstwirten zurtick-
gedringt, wichst seit einiger Zeit man-
cherorts nicht mehr von selber nach,
obwohl die Art als extrem anpassungsfi-
hig und durchsetzungsstark galt. ,Die
natiirliche Verjiingung der Buche*, er-
mittelte  die  nordrhein-westfalische
Landesanstalt fir Okologie, Land-
schaftsentwicklung  und  Forstpla-
nung, .fallt im Ruhrgebiet praktisch
ganz aus.“
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Als .Umweltskandal erweist sich nun,
was mitunter noch als Umwelterfolg ge-
rihmt wird: die Eindammung der Luft-
verschmutzung in den industriellen Bela-
stungsgebieten.

Denn der AusstoB von Schwefeldi-
oxid, einem der gefihrlichsten Schad-
stoffe, die aus den Schioten von Erzhiit-
ten und Kraftwerken emporsteigen, ist in
den letzten Jahren keineswegs drastisch
verringert worden,

Vielmehr hat die Industrie den giftigen
Auswurf durch den Bau hoherer Schorn-
steine nur besser ibers Land verteilt.
Hohe Schornsteine als Element der
Luftreinhaltepolitik in Nordrhein-West-
falen* ~ das war noch im Dezember 1980
Titel eines von der Diisseldorfer Landes«
regierung veranstalteten Kolloquiums.

Die Hochschornsteinpolitik st die
Hauptursache dafiir, daB bei anhalten-
den Gift-Emissionen die Bundesrepublik
auf lange Sicht zu ¢inem riesigen Ruhr-
gebiet zu werden droht und das Wald-
sterben durch SO, fortschreitet.

Weit weg von den Schmutzmachern
regnet das Gift ab, und jiingst erst mel-
dete die Bundesregierung, daB dieser
Trend anhiit: , Ergebnisse aus dem
MeBnetz des Umweltbundesamtes besti-
tigen frithere Befunde, daB in emitten-
tenfernen Gebieten die Niederschlage
haufig saurer sind als in den Ballungsge-
bieten.”

Giftige Abgase fein zu streuen, statt
grindlich zu filtern - diese Methode hat
aus der Verseuchung weniger Industrie-
regionen durch SO. ein internationales
Umweltschutz-Politikum gemacht.

Seit mancher Schornstein 300 oder 400
Meter hoch ist, haben die Emissionen
nordamerikanischer und mitteleuropai-
scher Schlote Reichweiten wie Interkon-
tinental- und Mittelstreckenraketen. Op-
fer sind, wegen der vorherrschenden
Windrichtungen, vor allem die jeweili-
gen Nachbarn im Norden, Nordosten
und Osten, oft gar noch deren Nachbarn.

»Acid rain* aus Japan geht in den
Vereinigten Staaten nieder, wo der Sau-
regrad von Seen bisweilen, wie die
wNeue Zircher Zeitung® meldete, dem
des menschlichen Magensafts“  ent-
spricht. Die USA wiederum exportieren
atzenden Schmutz per Luftfracht nach
Kanada.

Diesseits des Atlantiks volizieht sich
ein dhnlicher SO,-Ringtausch zu Lasten
der Umwelt, Uber Norwegen gehen
oach einer Statistik des Umweltbundes-
amtes in Berlin alljahrlich rund 56 000
Tonnep Schwefel nieder — sechsmal so-
viel wie in diesem Land erzeugt wird
(siehe Schaubild Seite 196).

GroBbritannien,  praktisch
Rauchentgiftungsanlagen, dafiir aber
vom Wind beginstigt, verfrachtet mehr
als die Hilfte seiner SO,-Produktion aui
den Kontinent, zwolfmal soviel wie zu
den Britischen Inseln geweht wird. Indu-
strieanlagen der CSSR verseuchen mit
Schwefelregen die DDR, die wiederum
gibt den Schweden Saures.

Besonders tiickisch wirkt die Schwe-

felsdure, weil sie giftige Metalle wie
Beryllium, Cadmium, Quecksilber, Blei,
Nickel, Zinn und vor allem Aluminium,
das drirthdufigste Element in der Erd-
kruste, aus Sanden und Sedimenten zu
Bsen vermag. In US-Seen wurde beob-
achtet, daBl Fische am Absterben ihres
Kiemengewebes zugrunde gehen, her-
vorgerufen durch eine Aluminiumvergif-
tiLg.
In Kanada und Skandinavien lassen
sich Kcnsequenzen des Siurercgens
ablesen, die der Bundesrepublik womdg-
lich noch bevorstehen.

ohne'
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So 148t das aggressive NaB in Norwe-
gen Metalle rosten, die gegen Oxidation
relativ widerstandsfdhig sind. In den
Turbinen-Zuleitungen von Wasserkraft-
werken korrodiert auBer Aluminium
auch galvanisierter Stahl.

Saures Grundwasser 16st in der schwe-
dischen Provinz Kupferleitungen auf ~
was bisweilen bizarre Effekte verursacht.
Wer das mit Metallverbindungen ange-
reicherte Wasser zum Haarewaschen
verwendet, dem kann widerfahren, daB
sich seine blonden Locken blaugrin ver-
farben.

Bei schwedischen Kleinkindern héu-
fen sich Durchfallkrankheiten, seit
vielerorts mehr als ein Milligramm Kup-
fer pro Liter Trinkwasser gemessen wird.
Bei erhéhten Aluminiumwerten im Was-
ser werden auf Hiihnerfarmen, wie Fach-
leute im Mai bei ciner Schwefelregen-
Konferenz in Géteborg berichteten, Eier
mit dinner Schale produziert.

Schwefeldioxid ist nach einer Untersu-
chung des Umweltbundesamtes ,fiir die
Mehrzahl  aller immissionsbedingten
Werkstoffschaden verantwortlich.
Denn SO, Iést nicht sur aus Baumateria-
lien die Kalkanteile heraus (wobei gefii-
gesprengender Gips entsteht), sondern
zersetzt auch Anstriche, 1aBt Leder zer-
fallen, macht Papier briichig und Texti-
jien wie Baumwolle, Leinen und Nylon
miirbe. Auf Glasgemalden bildet Sdure-
regen eine |, feuchtigkeitsspeichernde,
schadliche Wettersteinschicht  (Um-
weltbundesamt), die vielerorts bunte
Kirchenfenster blind werden ladft,

Komplexe Folgen der sausen Nieder-
schlige zeichnen sich fr die Wasserwirt-
schaft ab. Denn auch die Filterwirkung
des Waldes ist gefahrdet, die dazu bei-
trigt, das Grundwasser zu schiitzen.

Im Quellwasser aus Gebieten am
Westrand des Kaufunger Waldes wurden
pH-Werte von 3,75 und hochgiftige Alu-
minium-Konzentrationen (sieben Milli-
gramm pro Liter) gemessen. Dort wie
anderswo bahne sich, mahat der Géttin-
ger Bodenkundier Professor Bernhard
Ulrich, eine in ihren Ausmafen noch
weithin unbekannte ,,Gefihrdung der
Hydrosphire™ an. )

Die Erkrankung selbst der industrie-
fernen Bergwilder mu8 sich um so ver-
hiingnisvoller auswirken, als viele andere
einstmals  baumbestandene  Gebiete
langst laublos sind:

D Die meisten westdeutschen Feldge-
holze wurden wihrend des vergange-
nen Vierteljahrhunderts der Flurbe-
reinigung und viele Moore der Torf-
industrie geopfert; die letzten FluB-
wilder weichen samt ihrer Flora und
Fauna ehrgeizigen Wasserbauprojek-
ten (SPIEGEL 40/1981). .

> Das innerstadtische Grimn ist vor al-
lem durch Autoabgase und den Ein-
satz von Streusalz so sterbenskrank
geworden, daB Gartenbau-Fachleute
jiingst auf einem KongreB in Baden-
Baden verkiindeten: ,,Im Jahr 2000
werden wir keine StraBenbium»
mehr in den Stadten haben* (siche
Kasten Seite 192).

Bei anhaltendem Vitalitdtsverfall des
deutschen Waldes wird auch die Volks
wirtschaft Schaden nehmen.

Schon heute verbraucht die Bundesre.
publik das Doppelte jener 30 Millionen
Festmeter Holz, die alljahrlich im Inland
geschiagen werden. Die Holzimporte be-
lasten die Bonner Auflenhandelsbilanz
derzeit mit sechs Milliarden Mark; die
Einfuhr von Holz und Holzproduktea
liegt. nach dem Ol, bereits jetzt auf Plaz
zwei der Importstatistik.

Bis zum Jahr 2000 wird, wie der Forst.
kundler Professor Hans-Joachim Froh-
lich schitzt, die Nachfrage um 60 Pro-
zent zunchmen. Die tropischen Regen.
wilder Afrikas und Amazoniens jedoch
fallen schon in wenigen Jahrzehnten als
Holzlieferanten aus,

Nach einer Prognose des Amerikani-
schen Rates fiir Umweltqualitat wird der
Raubbau an den scheinbar endiosen
Dschungeln in vierzig Jahren mangels
Biomasse ¢in jahes Ende finden. ,Im
Jahr 2020%, so die US-Experten, ,dirfte
aller physisch erreichbare Waid in den
unterentwickelten Landern abgeholn
sein, ¥

Schliissig scheint, was der Gottinger
Forstkundler Ulrich voraussagt: Wenn
das Regenwasser in Deutschland weiter-
hin deutlich sauer bleibt (pH-Wen 4,1),
miisse die stindige Uberforderung des
Erdreichs dazu fihren, daB die alkali-
schen ,, Puffersubstanzen* im Humus zur
Neige gehen. Folglich werde der Saure-
grad des Bodens allm3hlich dem pH-
Wert des Regens ,zustreben®, also um
das Zehnfache und mehr zunehmen.

GroBflachige Saureregen-Schiden in
der westdeutschen Landwirtschaft schei-
nen bislang vor allem aus einem Grund
ausgeblieben zu sein: Jahrlich wird schon
jetzt im Durchschnitt mehr als ein Zent-
ner Kalziumoxid pro Hektar landwirt-
schaftlicher Flache ausgestreut. Diese
Menge sei, so das Umweltbundesamt,
winzwischen erforderiich®, um ,einer
Versauerung durch . . . Luftverunreini-
gungen entgegenzuwirken®.

Auch abseits der Agrarsteppen droht
Gefahr: Von den rund 60 000 pflanzli-
chen Organismen, die es in der Bundes-
republik gibt, sind nach einer Schitzung
des Kieler Okologen Professor Berndt
Heydemann ungefahr die Hilfte ,emp-
findlich* gegen so tiickische Abluft-Be-
standteile wie Schwefeldioxid. Am dra-
matischsten mutet der Riickgang der
besonders sensiblen Flechten an; im
Miinsterland ist die Zah! der Flechtenar-
ten schon von 111 auf 11 gesunken.

Zwar hat die Bundesregierung bereits
vor sieben Jahren als Standard fir SO,-
Emissionen 140 Mikrogramm pro Kubik-
meter Luft festgelegt. Dieser Wert je-
dach liegt weit iiber der Empfehlung der
Weltgesundheitsorganisation (60 Mikro-
gramm), und er wird vielerorts iiber-
schritten.

Der Berliner Professor Martin Ji-
nicke, der Anfang dieses Jahres die
Staub- und SO,-Belastungen von mehr
als hundert Grofistadten in Ost und West
miteinander verglichen hat, fand Ver-
blaffendes heraus:

Beim Gifigehalt der Luft wird Berlin
~DUr von einigen ost- und siideuropii-
schen Stadten* ibertroffen; schlechter
dran sind Mailand, Halle und Ankara. In
Dortmund und Oberhausen ist die Luft
schwefelhaltiger als in Hongkong oder
Tokio. Stidte wie Hamburg, Frankfurt,
Kassel und der Kurort Wiesbaden liegen
gleichauf mit der US-Industriemetropole
Chicago.

" Bewohner des Berliner Bezirks Wed-

ding jedoch muBten in den letzten Jah-
ren zeitweise Schwefeldioxid-Belastun-
gen von etwa 2000 Mikrogramm ertra-
gen. Drei von vier Kindern in Dortmund
haben nach einer Untersuchung des Ge-
sundheitsministeriums  infolge  der
schlechten Luft geschwollene Lymph-
knoten am Hals, in Duisburg hegt die
Zzhl der Bronchitiskranken mit 21,1
Proxent fast doppelt so hoch wie in
saub:ren Landstrichen.
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Fs sieht auch nicht nach Zufall aus,
dal im Saarland wie in Nordrhein West
faten. | andern mat hesonders hoher SO
Belastung, Krebsethankungen der At
mungsorgane besonders haufig aufireten
- mit WL beachungswerse 900 Toten
pro 100000 Manoer, gegennber 623
berspielswerse n Bavern,

Verstarkt wud dinch Schwefeldioxid
auch dic krankmachende Wirkung von
andcren, glewhfalls sauer reagierenden
Schadsioffen, deren Emis-
sion stdandig steigr: gasfor-
mige  Stickstoff-Sauerstoff-
Verbmdungen,  dic  von
Nraftfahrreugen,  Kohle-
kraftwerken und  Dinge-
mittetfabrken ausgoworfen
werden.

Diese Suckoxide, die laur
Umweltbundesamt  ,Lun-
geneatzundungen mit todhi-
chem Ausgang” hervorru.
fen konnen, lassen in Xom:
bmatton mn 50, sowie
Kohlenmonoxid in noch
unbekanntem Ausmafl® so-
genannte  Nitrosoverbin- 3 .

dungen zntstehen. Die wie- Tei 1—-

derum konnen, so das Ber-
liner Amt, _cancerogene
Wirkung™ entfalten, also
Krebs auslésen.

In den letzten Jahren ist
denn auch die Zahl jener
Wissenschaftler gestiegen.
die Zusammenhange zwi-
schen der hochgradigen
Luftverschmutzung und
dem Umstand sehen, daB
Westdeutschland, bezogen
auf die Bevolkerungszahl.
eine der hichsten Krebsra-
ten der Welt hat. Derzeit
werden in der Bundesrepu-
blik, bei steigender Ten-
denz. mehr als 150 000
Krebstote pro Izhr gemeldet.

Auf eine andere Gefahr hat zu Beginn
dieses Jahres eine Forschergruppe der
nordschwedischen  Universitit Umel
hingewiesen: Die Wissenschaftler haben
handfeste Anhaltspunkte dafur gefun-
den. daB Schwefeldioxid auch zu Erb-
schaden fuhren kean. .

Das Gift verursache, so die schwedi-
schen Mediziner, Chromosomendefekte,
die Mifbildungen von Embryos ausié-
sen. Das Gewicht von Neugeborenen,
deren Miitter wihrend der Schwanger-
schaft in schwefelverseuchten Gebieten
wohnten, sei niedriger als das von Kin-
dern, deren Eitern in Reinluft-Zonen
lebten. Auch Fehlgeburten mehrten sich
infolge hoher SO,-Belastung.

Als erwiesen Yilt schon seit etlichen
Jahren, daB Schwefeldioxid den Men-
schen nicht nur per Luft angreift, son-
dern auch gleichsam zu Lande.

Denn; Der Sauregehalt des Regens,
der sich aufgrund der SO,-Emissionen in
industriellen Regionen der Bundesrepu-
blik seit 1965 mehr als verzehnfacht hat,
erhéht die sogenannte Pflanzenverfiig-
barkeit hochgiftiger Schwermetalle wie
Cadmium, die unter apderem mit Klar-
schlamm, Abgasen und Phosphatdiinger
zunehmend auf die Acker aufgebracht
werden. (Wéhrend der letzten Jahre hat
sich der Cadmiumgehalt des bundesdeut-
schen Bodens von 100 auf 400 Mikro-
gramm pro Kilo erhéht.}

Die Kombination von Cadmium und
Saureregen kann todlich wirken. Schwe-
felversauerter Boden namlich erméglicht
es diversen Nahrungs- und Futterpflan-
zen. das Drei- bis Zehnfache der abli-
chen Cadmium-Menge zu speichern. Im
menschlichen Organismus, der Cad-
mium mit dem Verzehr von Eiern, Kar-
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toffeln, Gemiise, Getrewde, Pilzen, Rind-
und Kaibfleisch aufnimmi, wird das
schwer abbauhare (nft durch das Blu
transposticrt und in der Niere avsgefil-
tert, wo sich die Cadmium - Kousentea
tion Iebenslang konnnwerhich erhéht.

Schon jetzt betrigt die durchschnithi-
che orale  Cadmum-Auinahme  der
Westdcutschen lawt Umweltbupdesamt
LJO bis 80 Prozent’” des Werles, den die
Weltgesundheitsorganisaton als  ober-
ste tolerierbare Aufnahme® angibi®.

Mithin deutet vicles darauf hin, daB
die durch den Schwefelregen mithewirk-
te, weder mit demi Auge noch mit dem
Geruchssinn wahrachmbare  Belastung
des Bodens sich als chenso bedrohilich
erweisen kann wie dic offenkundige,
augenfallige Verschmutzung von Flis
sen, dic Verscuchung der Luft und das
Verkummern der Walder.

Bodenkundler wissen, was das bedeu-
tet. Wahrend Luft und Wasser gereimgt
werden konnen, ist die Elimimerung der
kaumi abbaubarcn Schwermctalle aus
groBeren  landwirtschaftlichen  Arcalen
techaisch schiechterdings nicht moglich.

Gleichwohl haben die meisten Bonper
Politiker in dem bundeswciten Wald-
und Baumsterben bislang kaum ein The-
ma gesehen. Wenn der Walduntergang
einem Abgeordneten mal eine Anfrage
wert war, gab Forst- und Bauernminister
Josef Ertl nichtssagende Antworten.

Ertl blockte im Juni die Fragestcler
ab, sie bezeichneten den Niedergang der
Nadelwalder ,etwas voreilig” als Fich-
tensterben. Uber das AusmaB der Er.
scheinung lieBen sich ,keine genauen
Angaben machen®. Uber die Ursachen
bestehe ,.ebenfalls keine Klarheit, Mit-
hin sehe er, erklirte Ertl, auch , keine
Moglichkeit, kurzfristig die weitere Aus-
breitung® zu verhindern.

Jahrelang, kiagt der Mdnchner Profes-
sor Schitt, habe Bonn sich in Sachen
Tannensterben ,,auf beiden Ohren taub
gestellt, Auch der Minchner Agrarmi-
nister Hans Eisenmann wertete die War-
nungen von Waldwissenschaftlern jingst
noch als ,,Unkenrufe” und ,Panikma-
che”, Schiitt:  Die wollen verhinderu,
da8 das ganze AusmaB des Falles ans
Tageslicht kommt.*

Kein Wunder. Wirden Bundes- und
Landespolitiker die These akzeptieren,
daB die industrielle Luftverschmutzung
den Tod von Menschen wie von Wildern
veryrsacht, so miBten sie bestatigen,
was si¢ nooh var wenigen Jahren bestrit-
ten haben. Blamiert =ziin
> die Freidemokraten, deren Umwelt:

minister Genscher, Maijhofer

Baum laut Regierungspropagd

der Republik das beste Umwelt

der Welt beschert haben,

o viele Sozialdemokraten, die
dem Druck von Gewerkschaftemn
relang dazu beigetragen haben,
wirfe zum Luftreinhaltungsrecht %
verwissern, weil von denen ange
Arhenaninz-Gefshrdun: 3077

. die Unionschristen, denen selbst die

* |aschen Entwiirfe der Regierungspar-
(eien zu weit gingen und die mit Hiife

Bundesrates jede Verbesserung
der Luft-Gesetze blockiert haben.

s Anatomie der Bonner lmmis-
; hutzgesetzgebung  der  letzten
jabrzehnte fordert zutage, was sympto-
tisch for die Behandiung chemischer
dstoffe jeglicher Art anmutet, von
hiammen dber Quecksilber bis hin
Plutonium: die Neigung der Verant-
ichen, Industriegifte lieber zu ver-
gingen als sie zu beseitigen.

Auch wenn Schwefelgase von hohen
Schloten in jene Schichten, 3000 Meter

jabr

* 0.4 brs 0.5 Milligramm pro Woche, bezogen 2uf 60
Kiogramm Korpergewicht.

iber dem Frdboden, emponrgeblasen
werden, in denen ewige Winde wehen -
herunter  kommen j;: (ufte immer,
wenn auch grofienteils im Ausland.

Weil aber Wirtschaltsgiganten wie die
HISA und die Bundesrepublik zumindest
ebenrovicl Schmats exporticren, wie sie
mpachiceen, haben sie vergleichsweise
wenip, Interesse an der Ausarbeitung
mternanonaler Vertrage | die sich sireng
am Verwrsacherpninzip onienhieren.

Das Wettristen der Schornsteinbauer
kil novermindert an. Ahnlich wie bei
Rustungskontrollverhandlungen  zeigt
sich kein Land zu Vorlestungen berest.
Jedwedes nationale Geselz, dax eine bes-
sere Rauchentgiftung strikl vorschreibt,
wiirde, <o dic bogik der Okonomisten,
Wetthewerhsverzerrungen cu Lasten der
heimischen Wirtschaft bewirken.

Entsprechende  Gesetzentwiirfe wer-
den mithin von den Interessenverbinden
regelmilBig bekiampft. Das Argument,
zunichst cinmal sei inteenationale | Har-
momisicrung® vonnéten, wird dabei ,im-
mer wicder”, wie schon vor Jahren der
Rheinisch-Westfalische TUV ragte, von
der Industrie als Vorwand gebraucht,
um dic Anforderungen, die wir beispiels-
weise bei der Entstaubung stellen wol-
len, herunterzuschrauben®.

Eine von 34 Nationen aus (st und
West 1979 in Genf unterzeichnete Kon-
vention verpflichtet die nationalen Indu-
strien lediglich, den Export von luftigem
Giftmall | soweit wie moglich* einzu-
schrinken. Irgendwelche Hochstgrenzen
oder Sanktionen schreibt das Pakt-Pa-
pier nicht vor.

Vom Kabinett Schmidt hat die Ener-
giewirtschaft, so scheint es, eine drasti-
sche Verscharfung der Auflagen eben-
sowenig zu befiirchten wie die US-Indu-
stric von der Reagan-Administration.
Olverknappung und -verteuerung, Wirt-
schaftsflaute und Arbeitslosigkeit veran-
lassen Bonns Politiker, weiterhin Nach-
sicht gegeniiber den groBen Umweltver-
schmutzern walten zu lassen.

Zwar fordern mittlerweile auch Wald-
enerien im Agrarruasrenvss ging M
absetzung des SO,-Limits von derzeit
140 auf 40 Mikrogramm pro Kubikmeter
Luft, Zumindest sei, argumentieren Un-
weltschiitzer, eine Senkung des Stan-
dards auf 60 Mikrogramm notwendig ~
jene Grenze, die seit Jahren auch voo
der Weltgesundheitsorganisation emp-
fohlen wird.

Dennoch stellte die Bundesregierung
am Montag letzter Woche bei einer An-
horung von Verbandsvertretern im In-
nenministerium einen Entwurf zur An-
derung der , Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft* (TA Luft) zur
Debatte, der einiges verbessert, viekes
jedoch beim alten belaBt und manches
wohi noch verschlimmert.

Der natur- wie gesundheitsschadigen-
de SO,-Wert von 140 Mikrogramm soll
unangetastet bleiben, Zwar meinen Bon-
ner Innenministeriale, aufgrund neuer
MeB- und Beurteilungsmethoden wir-
den , die nominal unverinderten Grenz-
werte . . . praktisch verscharft*, Knti-
ker aber befirchten das Gegenteil (sieche
Kasten Seite 178).

Durch die Novellierungsvoriage, ana-
lysiert der West-Berliner Umweltfor-
scher und Politikwissenschaftler Volker
Prittwitz, wiirden die Genehmigungsan-
forderungen ,.erheblich gesenkt*. Pritt-
witz: , Warnungen der Wissenschaftler
werden nicht berticksichtigt.*

Sachverstindige erklinen damals in
Bonn, die bis dahin (schon seit 1964)
giltigen  SO,-Immissionswerte  seien
»nicht unproblematisch, mehr als bis-
lang misse der additiven Wirkung™
mehrerer Schadstoffe, auch auf . Vorbe-
lastete, Rechnung getragen werden -
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kurzum, e¢s gebe cinen ,gewaltigen
Nachholbedarfscm umweltschitzenden
MaBnahmen*.

Und keinesfalls, so die Experten, ditrf-
ten ,Probleme in einem Teilbereich
durch Belastung des anderen gelost wer-
den®, Diies genau geschah jedoch, afs
1974 das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) in Kraft trat:

In der dazugehdrigen TA Luft wurde
der hdchstzulassige SO,-Jahresmittel
wert zwar von 400 auf 140 Mikrogramm
pro Kubikmeter Luft herabgesetzt. Weil
das Gesetz aber die Moglichkeit offen-
hielt, Belastungsgebiete einfach durch
Hoherhiangen der Rauchfahnen zu entla-
sten, waren die Konsequenzen fiir Sach-
kenner bereits damals absehbar: Schadi-
gung zumindest der besonders SO,emp-
findlichen Tier- und Pflanzenwelt, wahr-
scheinlich sogar der menschlichen Ge-
sundheit auch weit auBerhalb der Indu-
strieczonen - Effekte, die nun weithin
eingetreten sind.

Bereits Anfang der siebziger Jahre
hatte Professor Christian Junge, Direk-
tor des Mainzer Max-Planck-Instituts fiir
Chemie, den Bundestag davor gewamt,
sich nur um die Beseitigung der drtlichen
Luftverschmutzung zu bemiihen:

In dem Augenblick, wo durch die Verdin-
nung ... die Konzentrationen unter ge-
wiasen Werien liegen, ist das Problem im
aligemeinen lokal geldst. Aber es ist nicht
fir den regionalen Raum und nicht fir die
Atrmosphire “als Ganzes gelGst; denn
durch die Verdinnung werden natiirich
nicht die Schadstoffe aus der Atmosgphéire
eliminign.

Gleichwohl war den Verursachern des
Séureregens bislang Erfolg beschieden
bei ihren Bemithungen, umweltfreundli-
che Entschwefelungsvorschriften abzu-
wenden, ,,Da die MaBnahmen zur Luft-
reinhaltung meistens erfolgsnegative In-
vestitionen bedingen“, so der Dusseldor-
fer Sozial-Ministeriale Franz-Josef Drey-
haupt, ..ist die Industrie an einer raschen
Entwicklung des Standes der Technik
zur Luftreinhaltung nicht sehr interes-
siert.“

Wirtschaftsvertreter setzen die Um-
welt-Behorden  regelmiBig mit dem
Argument unter Druck, Umwelt-Aufla-
gen konnten Arbeitsplitze gefihrden:
»Die Genehmigungsbehdrde, klagte
der Disseldorfer Dreyhaupt, ,gerdt in
ein Dilemma zwischen Luftreinhaltung
und Wirtschaftswachstum.

In dieser Zwangsiage konnte in der
Bonner Politik die Ansicht gedeihen, die
Natur sei im Zweifel stirker belastbar als
die Wirtschaft. Dagegen setzen Umwelt-
Verbinde wie der BUND vergebens ei-
nen anderen Paragraphen ihres Oko-
Gesetzes: , Nichts ist umsonst.*

Der Glaube, die natiirliche Umwelt sei
durch menschliche Eingriffe nahezu be-
liebig manipulierbar, bestimmte schon
zu Beginn der siebziger Jahre die Debat-
ten iiber die damals gerade zur Veriinde-
rung anstehende ,, TA Luft*,

Zwar mahnten bei einer Anhdrung in
Bonn medizinische und biologische
Sachverstindige, bei der Festsetzung von
$0,-Hochstwerten diirfe nicht zugrunde
gelegt werden, was gesunde Menschen
gerade noch aushalten, Die - um ein
Vieifaches hohere — Empfindlichkeit et-
wa von Baumen diirfe nicht auBer acht
gelassen werden,

Die Umweltexperten der Industrie
aber schlugen derlei Bedenken glatt in
den Wind. Ein Jahrzehnt nach dem Hea-
ring — wihrend Wissenschaftler millio-
nenfaches Baumsterben registrieren und
die TA Luft aufs neue novelliert werden
soll ~ ist die Lektitre der Protokolle von
einst nicht ohne Reiz.
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Richard Zahn, entsandt von den Farb-
werken Hoechst AG in Frankfurt, etwa
beteuerte, die geschidigten Wilder im
Ruhrgebiet machten gerade ,rund 0,5
Prozent der Gesamtwaldfliche in der
Bundesrepublik® aus, der forstwirt-
schaftliche Schaden betrage maximal
zehn Millionen Mark — was ist das schon:
»Das sind, wenn Sie mir den Vergleich
gestatten, weniger als fanf Prozent des
Betrages, den allein die chemische Indu-
strie  jahrlich fiir  Abluftreinigungs-
maBaahmen aufwendet.®

nZum Gliick vertragen die Pflanzen“,
versicherte  der Chemie-Mann, ,eine
nicht unerhebliche Menge an schadli-
chen Substanzen.”

Wenn ein paar Arten draufgehen soll-
ten, sei zu bedenken, daf ,in unserem
hochindustrialisierten Land*“ eben ein
~gewisses Risiko fiir die Vegetation in
Kauf* genommen werden miisse.

Im iibrigen, schloB der Hoechst-Ver.
treter, gebe es ja die Moglichkeit, dem
Land eine andere Vegetation zu ver-
schaffen. Zahn prisentierte den Parla-
mentariern ein paar Tips, wie die west-
deutsche Flora notfalls dem Giftgehalt
der Landluft angepaBt werden konnte,
némlich:

Durch Umwandlung von Nutzwald in Erho-

lungswald, wobei widerstandsfahigere

Baumarten gewahit werden konnen ais

Fichten und Kigfern, schlieBlich durch Ein-

satz resistenter Sorten und Pflanzenher-

kiinfte.

Verbandsfunktionare nannten  die
~TA Luft“ einen ,Morgenthau-Plan fiir
die deutsche Industrie”. Ein Sprecher
der ,Technischen Vereinigung der
GroBkraftwerksbetreiber” drohte gar
an, aus Protest gegen das Luftrecht den
Bundesbiirgern das Licht auszuknipsen:
LUnter Umstinden muf man einen
Abschaltplan aufstellen, um der Beval-
kerung drastisch zu demonstrieren, wie
notwendig eine gesicherte Energiever-
sorgung ist.*

Unter dem Eindruck solcher Drohun-
gen verband Bonn vor sieben Jahren
hohe SO.-Richtwerte mit einer Fiille von
winschaftsfreundlichen Ausnahme- und
Ubergangsregelungen ~ mit dem Effekt,
daB die von 8kologen dringend empfoh-
fene radikale Reduzierung des Schwefel-
ausstofles unterblieb und die Naturzer-
storung anhielt.

Vergangene Woche machte Hans Bi-
belriether, Leiter der Nationalparkver-
waltung im Bayerischen Wald, publi,
daB Siureregen in Westdeutschland
nicht nur Baume, sondern, wie in Kana-
da und in Schweden, auch Fische sterben
1aBt: In Ostbayern, wo im August Regen
mit dem Sdurewert pH 3,4 niederging,
seien ,die makellos erscheinenden
Bergbache® nunmehr fast voilig
fischleer®.

Und in einer soeben abgeschlossenen,
noch unverdffentlichten Studie weist der
Mainzer Geobkologe Manfred Krieter
nach, daB auch , die meisten Gewasser
im stdlichen Hunsriick heute bereits als
biologisch tot angesehen werden mis
sen, Krieter:

Wo vor 60 Jahren noch die Lebensge-
meinschaft im Wasser intakt war und Fo-
rellen sich tummelten, herrschen nuRt
abiotische Verhaltnisse. Das kiare Wasser
ist gleichsam sterilisiert durch den tiefen
Shuregrad (3,0-4,5), belastet mit iberho-
hen toxischen Aluminiumkonzentrationen,
gekrbm von dicken Schaumflocken aus

tickstoffverbindungen, alles schubweise
aus den Bdden ausgewaschen.

Auch fiir Krieter steht fest, daf8 das
Baum- und Bachsterben den bevorste-
henden ,,Zusammenbruch des gesamten
Wald-Okosystems”  ankindigt, mithin
eine unmittelbare Gefihrdung der natir-

lichen Lebensgrundlagen des Men-

schen:

Der Siureregen und die unter seiner Ein-
wirkung im Boden mobilisierten Alumé-
nium- und Schwermetallfrachten schiagen
im Hunsrick voll Gber das Sicker- und
Grundwasser bis letztich zum Quellwas-
ser durch. Es ist nur noch ene Frage def
Zeit, wann nach dem Tod der Oberfié
chenwisser als nichstes das Grundwas-
ser wegen toxikologischer Bedenken kei-
ne Verwendung zu Trinkwasserzwecken
mehr finden kann,

Gegen die Folgen des sauren Regens
existiere, meint der Bayer Bibelriether,
nur ein Heilmittel: ,Sauberer Regen.
Den wiederum wird es nur geben, wenn
der Gesetzgeber zunachst . bei den
Hauptemittenten ansetzt, den Kraftwer-
ken und Industriebetrieben mit 82 Pro-
zent Anteil am SO,-GesamtausstoB.

Doch Hunderte von Kraftwerken lie-
Ben sich bislang nicht dazu bewegen, fir
den nachtrighchen Einbau von Ent-
schwefelungsaniagen zu sorgen. Nach
Feststellung der Disseldorfer Landesre-
gierung sind allein in Nordrhein-Westfa-
len Kohlekraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von 5000 Megawatt in Betrieb,
die technisch veraltet sind.

Die Betreiber der Anlagen, darunter
das Rheinisch-Westfalische Elektrizitdts-
werk, der griofite private Stromversorger
Europas, weigern sich beharrlich, die
Anfang der finfziger Jahre gebauten,
lingst abgeschriebenen und daher hoch-
rentablen Kraftwerke durch neue zu er-
setzen oder wenigstens zu modernisie-
ren, ,Alles, was die tun®, ziirnte Dissel-
dorfs Sozialminister Friedhelm Farth-
marmn, ,,ist, daB die den Leuten einre-
den, mehr Strom zu kaufen.*

Jahrelang mihte sich Farthmann, die
Unternehmen mit staatlichen Subventio-
nent zum Einbau von Rauchgasentschwe-
felungsaniagen zu bewegen. ,,Wir mis-
sen den Herren Steuergelder in den
Hintern blasen®, sinnierte der Minister,
»damit sie sich bequemen, die alten
Miihlen aus dem Gelinde zu nehmen.*

Vor kurzem muBte Farthmann 6ffent-
lich gestehen, dafl seine Subventionsstra-
tegie gescheitert ist. Obwohl das Land
offeriert, bei Insiallation von Entsclrg.
felungsanlagen 50 Prozent der Invesi
tionskosten beizusteuern, hatte sich keiy
einziges nordrhein-westfilisches Untep:
nehmen bereitgefunden, das Angebot
anzunehmen.

Auf neue Anlagen iiben die derzeiti..
gen gesetzlichen Bestimmungen nur mil
den Zwang aus: Diese Kraftwerke mils-
sen 75 Prozent des Rauchgases - der
Rest geht ohnehin ungefiltert in die Luft
- durch eine Kalkwaschanlage schicken,
die im Jahresmitte! rund 80 Prozent des
Schwefels zuriickhilt.

So werden beispielsweise zwei von der
«Veba“ im Westerwald bei Weitefeld
geplante  740-Megawatt-Blocke  trotz
Entschwefelungsanlage stindlich vier
Tonnen SO, auswerfen — das sind zwei
Tonnen reiner Schwefel pro Stunde oder
10 000 bis 15 000 Tonnen pro Jahr, die
uber die Wilder des hessischen Dill-
Kreises gen Nordosten ziehen werden.

Dabei ist das Prinzip einer umwelt-
freundlichen Methode der Kohlever-
brennung seit einem halben Jahrhundert
bekannt: das sogenannte Wirbelschicht-
verfahren, bei dem gemahlene Kohle
durch PreBluft in einen Schwebezustand
gebracht, mit Kalk versetzt und bei rela-
tiv niedrigen Temperaturen verbrannt
wird.

Giftige Stickoxide entstehen bei die-
sem Verfahren kaum. Und der in der
Kohle vorhandene Schwefel verliBit das
Kraftwerk nicht durch den Schiot, son-
dern verwandelt sich in Gips, der mit der
Asche abgezogen wird und als Baumate-
rial verwendbar ist.
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Der Wirbelschichtofen aber ist, man-
gels Nachfrage, erst jiingst zur Serienrei-
fe entwickelt worden. Im Dusseldorfer
Stadtteil Flingern steht das bislang einzi-
ge Kraftwerk dieser Art. In Vélklingen
an der Saar wird ein zweites montiert,
eine Anlage ohne Schornstein.

Solche Beispiele werden Ausnahmen
bleiben, wenn Bonn weiterhin dem Wi-
derstand der Industrie nachgibt. Deren
Verbandsfunktiondre operieren nach wie
vor mit Kosten-Nutzen-Rechnungen, die
Forderungen nach besserem Immissions-
schutz ins Absurde abdringen sollen.

Krebserkrankungen,  Nierenleiden,
Erbschiden durch Schwefel in der Luft
und Schwermetalle in der Nahrung -
diese Auswirkungen des Saureregens,
die Wissenschaftler nun nachgewiesen
haben, belegen drastisch die Giiltigkeit
des grilnen Gemeinplatzes ,Naturschutz
ist Menschenschutz®.

Fachleute wie der Diisseldorfer Medi-
ziner Hans Werner Schlipkéter und der
Hamburger Biochemiker Gernot Grim-
mer hatten bereits vor zehn Jahren Bon-
ner Abgeordnete auf Zusammenhinge
beispielsweise zwischen SO, und Krebs-
erkrankungen hingewiesen (SPIEGEL
48/1981). Doch die gesundheitlichen Fol-
gen der Umweltverschmutzung scheinea
Miltionen von Westdeutschen — instink-
tiv - besser zu erfassen als die Politiker
der Parteien, die ,,Griinen® ausgenom-
men.

Gift in der Nahrung (unter anderem
cine Folge des durch Saureregen erhoh-
ten Cadmiumgehaltes von Nutzpflanzen)
halten die Bundesdeutschen fir ein noch
groBeres Zukunftsrisiko als selbst einea
dritten Weltkrieg: 47 Prozent der Beval-
kerung fiirchten, so eine von NRW-
Minister Hans Otto Baumer vorgestellte
demoskopische Erhebung, die Folgen
gesundheitsschadlicher Rickstande im
der Nahrung®.

Wie eng jedoch der Spielraum der
Bundesregierung ist, wenn es darum
geht, Umweltgefahren zu begegnen, er-
wies sich in Sachen SO, beispielhaft am
20. Oktober 1978.

An diesem ,schwarzen Freitag®“ der
Umweltpolitik (Innen-Staatssekretdr
Giinter Hartkopf) verwarf der Bundesrat
eine Novelle zum Immissionsschutzge-
setz, mit der die Bundesregierung ver-
sucht hatte, es allen recht zu machen: der
Industrie, die cine Lockerung der Bedin-
gungen verlangte, wie auch den Natur-
und Menschenschiitzern, die Verschar-
fung forderten.

Den Umweltverbanden gegeniiber —
einerseits — hatte die Bundesregierung
damals eingerdumt, ,,nach neuesten wis-
senschaftlichen ‘Erkenntnissen“ (die in
Wahrheit zu diesem Zeitpunkt minde-
stens zehn Jahre alt waren) scien die
gehtenden SO,-Standards nicht mehr ge-
eignet, ,,auch Tiere, Pflanzen und sonsti-
ge Sachgiiter ausreichend zu schiitzen®.
Daher sollten fortan fiir jene gut 90
Prozent des Bundesgebietes, die vorwie-
gend land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzt werden, verscharfte Schutzvor-
schriften gelten.

Der Wirtschaft — andererseits — wollte
das Kabinett mit diversen Zugestandnis-
sen entgegenkommen, die den Bau etwa
von Kohlekraftwerken in den ohnehin
verseuchten Zonen, rund 5 Prozent der
Bundesfliche, noch erleichtern sollten.
So industriefreundlich dieser Gesetzent-
wurf auch war, dem unionsbeherrschten
Bundesrat war er bei weitem nicht indu-
striefreundlich genug. Statt einer Zwei-

teilung des Bundesgebietes in eine
Schutz- und eine Schmutzzone wiinsch-

* 45 Prozent der Befragten nannten cinen Verkehrs-
unfall, 34 Prozent Krieg, 14 Prozent Atomkraftwer-
ke; Mchrfach waren moglich
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ten sich die auf Industricansiedlung be-
dachten Provinzregierungen jene Luft-
belastung, die im Ruhrgebiet gestattet
sein sollte, als GeneralmaBstab fir die
gesamte Bundesrepublik.

Zwar wiirden bei einer Verabschie-
dung des Regierungsentwurfs, so argu-
mentierte damals der Deutsche Indu-
strie- und Handelstag, in 5 Prozent des
Bundesgebietes endlich ,unvertretbar
hohe Investitionshindernisse teilweise
abgebaut*, auf den dbrigen 95 Prozent
der Fliche aber neue Hemmnisse fiir die
Industrie geschaffen werden.

Weil sich weder Industrie- noch Um-
weltverbande fir den KompromiSent-
wurf von 1978 erwarmen mochten, lic8
die Bonner Koalition die Vorlage
schlieBlich fallen. Diese Schlappe hat
Baums Planer veranlaBt, nun den Ver-
such zu wagen, das Luftrecht ,,auf kal-
tem Wege“ (ein Umweltjurist) zu novel
lieren.

Geindert werden sollen jetzt nicht
mehr die Paragraphen des Immissions-
schutzgesetzes, dessen Reform Bundes-
tag und Bundesrat zustimmen mibBten,
sondern allein Richtwerte und MeB-Re-
gelungen in der TA Luft, einer Verwal-
tungsvorschrift, die vom Inneénminister
(nach Abstimmung mit den Linderbe-
hérden) geindert werden kann.

Inhaltlich haben die Autoren des neu-
en Entwurfs, urteilt Umweltforscher
Prittwitz, in einem zentralen Punkt die
Bundesratsposition von einst weitgehend
ibernommen: Wahrend das Innenmini-
sterium 1978 ein grundsatzliches ,Ver-
schlechterungsverbot* fiir 95 Prozent der
Bundesfliche vorsah, soll Westdeutsch-
land nun generell , fir Investitionen er-
schlossen* werden kénnen, mit Ausnah-
meregelungen lediglich far Natio-
naiparks und Naturschutzgebiete.

Obwohl der Entwurf mit derartigen
Anderungen den Wiinschen der SO, aus-
werfenden Wirtschaftsbranchen weiter
entgegenkommt als die alte Vorlage, gab
der Bundesverband der Deutschen Indu-
strie letzte Woche eine Stellungnahme
ab, die Minister Baum verwundert als
wungewOhnlich  hart“  qualifizierte:
Durch den Entwurf, klagt der Dachver-
band, werde der ,, Industriestandort Bun-
desrepublik in Gefahr gebracht.

Hinter der schroffen BDI-Stellung-
nahme stecke, vermuten Baum-Berater,
wvor allem die Steinkohle: Waihrend
»die Chemie relativ flexibel und diskus-
sionsbereit“ auftrete, reagiere die Kob-
lewirtschaft selbst auf minimale umweh-
pofitische Neuerungen ungemein aller-
gisch.

Karlheinz Bund etwa, Vorstandsvor-
sitzender des Gesamtverbandes des
deutschen Steinkohlenbergbaus, muB
befiirchten, nach Jahren defizitirer Ent-
wicklung konnten Umweltauflagen ge-
fahrden, was er auf dem jingsten ,,Stein-
kohlentag in Disseldorf noch hoff-
pungsfroh als Ziel fixiert hatte: , Aushoy
der Kohle zu der Energiebasis der Ingyg.
strieldinder.“

Bereits jetzt, verkiindet deshalb der
neueste Jahresbericht des Gesamtver-
bandes, sei der ,,Schutz der Vegetation®
in ,weitestem Umfang gewahrleister.
Weitergehende Forderungen briichtea
nur ,immer groBere Unsicherheit“ der
Planer und Betreiber.

Anch die BDI-Vertreter tun in ¢inem
letzte Woche vorgelegten 89-Seiten-Pa-

ier so, als hitten sie von Wald- und

nsterben nie etwas gehort: Der Ver-
band kommt ,.zu dem Schiu8, daB durch
die geltenden Immissionswerte auch Tie-
re und Pflanzen ausreichend geschitzt
sind®.

Die sich verschirfende Energickrise,
hoffen Industrievertreter, werde all den-
jenigen schon den Wind aus den Segeln
nehmen, die, wie Forstdirektor Joachim

Pampe von der Arbeitsgemeinschaft der
Waldbesitzerverbiinde, von Kraftwerken
mur noch als , Giftschleudern reden.
Auch Norbert Rehbock, Forst-Obmann
im Agrarministerium, hatte bereits ,,Be-
such von der Steinkohle“.

Deren Lamento, zusatzliche Filteran-
lagen zur Bindung von mehr Schwefel
(und auch von Schwermetallen) wirden
ein Viertel der eh in die Milliarden
gehenden Kraftwerk-Investitionen ver-
schlingen, kommentierten Ertls Forst-
Beamte mit einem ,Na und?“ Darsuf
die Steinkohlen-Vertreter: ,,Das wird Ib-
nen der Wirtschaftsminister schon bei-
bringen, was das bedeutet.“

Josef Ertl selber scheint vor allem
darauf bedacht, seine freidemokrati-
schen Kabinettskollegen, den Markt-
Grafen Lambsdorff und den zwischen
Okonomen und Okologen lavierenden
Umwelt-Ressortchef Baum, nicht durch
alarmierende AuBerungen iiber den Zu-
stand des Waldes in zusitzliche Schwie-
rigkeiten zu bringen.

Ertl kommt zugute, daB die Ursachen
des Baumsterbens im Detail noch nicht
abschlieBend erforscht sind. Auf ,,ganz
bestimmt zwolf Theorien* schatzt bei-
spielsweise der Stuttgarter Forstdirektor
Peter Weidenbach das derzeitige Dia-
gnoseangebot der Wissenschaft allein fur
die indisponierte WeiBtanne. Das re-
nommierte , Forstwissenschaftliche Cen-
tralblatt hat die diversen Erklarungs-
versuche unlingst in einer Sondernum-
mer auf fast 300 Seiten versammelt®.

Viele Forscher freilich, sagt der Kieler
Biologe Professor Berndt Heydemann,
scheuen eindeutige Aussagen Uber die
Ursachen von Umweltschaden. Beliebt
seien darum Gutachter-Formulierungen
wie:

Es miBten weitere Untersuchungen ein-

geleitet werden, um zu kldren, ob sich

durch die aufgezeigten Tatbestande lang-
fnstig chronische Schaden ergeben konn-
ten. Diese sind vorlaufig mit endgiitiger

Sicherheit nicht — oder noch nicht in

vollem Umfang — experimentell nachweis-

bar beziehungsweise vorauszusagen.

,Diese SchluBbemerkung“, spottet
Heydemann iber seine Kollegen, ,,ist
gut fir den Gutachter, weil er neue
Forschungsgelder haben muB. Gut ist sie
auch fir den Politiker, weil er nun vor-
laufig keine Entscheidung zu fillen
braucht“, die, im Falle des Waldster-
bens, Kosten in Multi-Millionen-Hohe
verursachen wiirde.

Die Unfihigkeit der Bonner Koali-
tion, des Schwefel-Problems Herr zu
werden, sei ein geradezu ,klassischer
Fall* umweltpolitischen  Versagens,
kommentierte kirzlich die ,Stuttgarter
Zeitung*“: ,.Der Schaden ist erkannt, die
potentielle Ursache festgestelit. Aber
der okologische Wahnsinn schreitet fort,
weil letzte wissenschaftliche Beweise
(noch) nicht zu erbringen sind.“

Waldforscher Ulrich sieht keine ande-
re Maglichkeit, als innerhalb ,,der nich-
sten zwei, drei Jahrzehnte die Emissio-
nen auf Null herunterzubringen. Ul-
rich: ,.Das ist eine Existenzfrage.* Auch
Liesel Hartenstein. Fach-Sprecherin der
SPD-Bundestagsfraktion, fordert eine
.umweltpolitische Offensive gegen die
Verschmutzung der Luft und des ,,nicht
vermehrbaren Rohstoffs ,Boden‘“; eine
Verscharfung der von Baum vorgeschla-
gen SO,-Werte sei ,.vordringlich®.

Waldpolitiker Ertl wiederum mbciae
die schwefligen Gefahren durch atomare
Risiken ersetzen: ,Nur der Einsatz der
Kernenergie kann unsere Natur retten.®
Unabhingige Energieexperten dagegen
sind sicher, daB umweltfreundliche Koh-
leverbrennung durchaus machbar is,

* F i haftliches C Iblanr, Jahrgang
100. Heft 3.4. Verlag Paul Paray, Hamburg und
Berlin: 54 Mark.
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wenn aur die Politiker die ncmayen
Schwerpunkte setzen.

Auf eine Finanzierungsmoglichkeit
wies am Mittwoch letzter Woche der
BUND hin. Bonn brauche nur den Bau
des , konomisch unsinnigen und 6kolo-
gisch zerstorerischen* Rhein-Main-Do-
nau-Kanals zu stoppen, den auch Bun-
desverkehrsminister Volker Hauff fir
ndas diimmste Projekt seit dem Turm-
bau von Babel hilt. Die dafiir vorgese-
henen vier Milliarden Mark kénnten fir
die Entschwefelung ausgegeben werden.

Bei cinem zweitigigen ,Kohiekon-
greB” in Essen, zu dem unter anderen
die Arbeusgememschaft Skologischer
‘Forschungsinstitute geladen hatte, cinig-
ten sich unlingst 200 Fachleute auf einen
Zehn-Punkte-Katalog zur Energiepoli-
tik. Danach soll die Bundesregierung ibr
Programm zur Kohleverflissigung und
~vergasung aus Griinden der Energieein-
sparung wie auch der Luftreinhaltung
aufgeben und die freiwerdenden Milliar-
den far die FEinfihrung der Wirbel
schichttechnologie und fiir den Bau voa
Fernheizzentralen bereitstellen,

Fernwirme konnte in der Tat, wie
eine Untersuchung der Technischen
Uberwachungsvereine  Rheintand und
Westfalen bestiitigt, nicht nur eine opti-
male Nutzung der Kohlevorriite ermoghi-
chen, sondern auch die Abgase aus pri-
vaten Einzelofen drastisch verringern: In
den Belastungsgebieten zwischen Kol
und Dortmund konnten mit Hilfe von
Fernwirme laut TUV die $O,-Immissio-
nen aus Heizungen um durchschnitthich
93 Prozent gesenkt werden.

Was Kohlenutzung ohne Naturzersté-
rung kosten wiirde, hat jiingst die OECD
errechnen lassen, der die USA, Kanada,
Japan, Australien, Neuseeland und 19
eu ische Staaten angehoren. Um die

missionen bis 1985 auf den Stand
von 1974 zu driicken, miiBten die west-
europdischen Linder rund 0,5 Promille
ihres Bruttosozialprodukts far die
Schwefeldioxid-Verminderung  aufwen-
den, insgesamt 1,17 Milliarden Dollar.

Dem allerdings wilrde, so die OECD-
Experten, moglicher Nutzen bis zu acht
Milliarden Doliar gegeniiberstehen -
durch Minderung von forst- und land-
wirtschaftlichen Einbuflen, Korrosions-
schiden und Krankenkosten,

Die durchschnittliche Lebenserwar-
tung der Westeuropier konnte laut
OECD um 500 Tage steigen.

Eine britische Umweltstudie hat vor
cinigen Jahren schon dargelegt, vor wel-
cher schlichten Alternative die Industrie-
nationen stehen: ,Wir haben ums zu
entscheiden, ob wir die Kosten der Luft-
reinhaltung tragen wollen oder aber die
Kosten unterlassener Reinhaltung.*
Ende
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2. Umweltschiden durch SO,

Fir die Wirkung von SO, auf Objekte findet man auBerordentlich unterschiedliche Dosis-Antwortbeziehungen.
Wihrend bei bestimmten Materialien alle Werte .- 0 einen Schaden verursachen und bestimmte Arten der Flora
auf geringe Schadgaskonzentrationen sehr emyfindlich reagieren, haben Versuche mit reinem SO, beim Men-
schen emne Vertraglichkeit etwas hotherer Dosen ergeben. Dies &ndert sich jedoch erheblich, wenn man epide-
miologische Unlersuchungen auswertet, bei derien das SO, gemeinsam mit anderen Luftverunreinigungen auf-
tritt. Wahrend die Zusammenhange zwischen cinigen Schadstoffkombinationen und der Schadwirkung be-
reits erkannt und somit fir Reglementierungen berticksichtigt werden konnten, sind andere Untersuchungen
noch im Gange und missen nach AbschiuB bzim Festlegen von Grenzwerten beriicksichtigt werden,

2.1.5 Problematik der Grenzwertlindung ’

in der Beurteiiung der SO,-Wirkung ergeben sich erhebliche Unscharfen. Wissenschattlich exakte Dosis-Wir-
kungsbeziehungen sind nach derzeitigem Kenntnisstand fir den Bereich umweltrelevanter Konzentrationen
nicht abieitbar, Die Gber einen Jahresmittelwert auf der Basis epidemiologischer Erhebungen ermittelten Dosis-
Wirkungsbeziehungen sind nicht auf beliebige Situationen tbertragbar, da

® der Nachweis des kausalen Zusammenhangs zwischen Konzentration und Wirkungsmodell fehtt

® durch den Jahresmittelwert Konzentrationsschwankungen nicht zum Ausdruck gebracht werden

® die Immissionsmuster gleicher Jahresmittelwerte in verschiedenen Gebieten erheblich voneinander
abweichen

® die Zusammensetzung und Toxizitdt anderer, kombinatorisch wirkender Noxen stark schwankt.

Vor allem bezlglich des Langzeitwertes sollte daher nicht iibersehen werden, daB eine Begrenzung der SO,-
immisionskonzentrationen derzeit nur durch pragmatisch festgesetzte Orientierungswerte erfolgen kann. Ein
Minimalrisiko bleibt dabei nicht ausgeschlossen.

2.2.3 Wirkungen auf Biéden, inslirekte Schadigung von Pflanzen

Atmosphdrisches SO, bewirkt im Boden eine Abnahme des pH-Wertes? 22 und eine Zunahme der Sulfatkon-
zentrationt!. Neben einer Beeintréichtigung der Mikroflorase sind dadurch auch bodenstrukturelie Veranderun-
gen zu erwarten. Bei der Zersetzung der von SQ,-geschadigten Gehoizen abgeworfenen Nadeln und Blatter
wird weiteres Sulfat oder andere angereicherte Schwefelverbindungen dem Boden zugefiihrt3s 41 44 61 _|n einer
Untersuchung des Solling, eines industriefernen Okosystems, hat sich gezeigt, daB die Bodenversauerung auf
diese Weise erheblich zugenommen hal'3, in deren Folge die Speicherkapazitit, z. B. fir Calzium-lonen und an-
dere Nihrstoffe stark zurickgegangen ist. Durch diese Verfinderungen des Bodenzustandes ist eine erh&hte
Getahr der indirekten Schadigung besonders durch Aluminium-lonen in der Bodenlsung gegeben, so da ein
Absterben der untersuchten Bestande im Laufe von Jahren oder Jahrzehnten beflirchiet wird's. Kalkstandorte,
arme Boden, wasserbeeinfluBte Standorte sowie landwirtschaftlich behandelte (gediingte) Flachen sind wegen
ihrer Puiferwirkung, fehlender aluminium-haltiger Ton-Minerale oder -Silikate und DiingungsmaBnahmen (Kal-

kung) weniger geféhrdet. )
Indirekte Schadigungen von Pflanzen durch Absenkung des pH-Wertes im Boden betreffen insbesondere ober-

fidchlich wurzelnde Planzen. Die Keimung derartiger Plianzen kann so stark behindert werden, da8 es 2.B. in
Buchenwsldern zu einer Hemmung der natirlichen Verjlingung kommen kann?2.
2.3.2 Qualitative Angaben zur SO,-Wirkung auf Materialien

Verschiedene Metalle erfahren durch SO,-Einwirkung eine Beschleunigung ihrer nattrichen Korrosion, wozu
allerdings eine gewisse minimale relative Luftfeuchtigkeit erforderlich ist (je nach Metall zwischen 45 und
85 %) 8. Die Korrosionsrate eines Metalls ist dariiber hinaus von weiteren Faktoren abhangig: von der Stellung
des Metalls in der Spannungsreihe, von der Betauungsdauer und der Temperatur, vom Reaktionsmechanis-
mus, von der Form des Metallobjekts sowie von seinen Abmessungen und seiner Orientierung im Raum und
schiieBlich von den mbglicherweise schitzenden Eigenschaften der Korrosionsprodukte. Es gibt Hinweise dar-
aut, daB bei manchen Metallen ein Wirkungsschwellenwert der immissionsrate besteht (bei etwa 40mg S0,/
m2d). Nachstehend werden einige gebréuchliche Metalle in der Reihenfolge zunehmender Korrosion unter In-
dustrieluft-EirfiuB aufgefiind: Zinn, Blei, Aluminium, Kupfer, Nickel, Messing, Zink, Cadmium, Stahl {unlegiert).
Im Falle der Bronzedenkmadler bilden sich in sauren Atmosphéren Krusten aus Kupfersulfat und Staub, die kei-
nen Schutz darstelien, weil sic sutbrechen und abplatzen, wobei gleichzeitig die originale Oberfliche niveiliert
wirds, Zum Schuiz kann Bionze mit Wachs oder Kunstharzlack berzogen werden,

Eine Reihe von mineralischen Baustoffen, besenders carhonatische und carbo nathaltige, kann durch 80O, an-
gegritien werden'o 11 12, Carbonate [z. B. Kalk{sand)stein, Kalkmértel, Marmor. Fresken] werden durch die aus
dem SO, entstehende Schwefelsaure in Sulfate umgewandelt, die wegen ihres Kiictallwassergehalts ein
groBeres Volumen ais das urspringliche Carbonat einnehmen und geflgesprengend wirken kénneii. AuBer-
dem sind die Sulfate 0slicher ais die Carbonate und kénnen durch Wasser an die Wandob fliche transportiert
werden, wo eine Gipskruste ausbliiht, unter der ein geschwiéchtes Geflge zuriickbleibt. Regen lést die Gipskru-
ste auf bzw. verhindert ihr Entstehen. Als Beispiele fUr den geschilderten Steinzerfall sind die Akropolis's und
der Kéiner Dom'4 besonders bekannt geworden. Es sei darauf hingewiesen, daB der Steinzerfall auch allein
durch Witterungseinfliisse, vor allem durch Frost-Tau-Wechsel, hervorgerufen werden kann. Ein eindeutiger
Nachweis der Schadensursache(n) ist daher seiten moglich. Wahrend es fiir Marmor derzeit noch keine Mog-
lichkeit der Schutzbehandlung am Originalstandort gibt, kann man Kalk(sand)stein gegen sauren Regendurch
Impréignierung mit hydrophobierenden Wirkstoffen schiitzen, z. B. mit Siliconen oder Alkyltrialkoxysilanent,
Zement und Beton - besonders wenn sie reich an Tricalciumaluminat sind - k&nnen durch S0, unter Bildung
des volumintsen gefigesprengenden Ettringits (3 Ga0 - AlLO; - 3CaS0, - 31 H,0) angegriffen werden; auBer-
dem kann im Stahibeton die Bewehrung zu rosten beginnen, wenn die Alkalireserve des Betons durch die
atmosphérische Schwefelsiure verbraucht ist's,

Texte, Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid, Berlin 1980

-
.

Quelle: Umweltbundesamt
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Luftverunreinigende

Stoffe

Verunreinigungsstoff

hauptsichliche Herkunft

Wirkungen auf Mensch und Umwelt
(zuldssige obere Grenzwerte)

Schwefeldioxid

Kohlenmonoxid

Stickoxide

Kohlenwasserstoffe

Staub

Schwermetalle
{Pb, C4, Hg, Zn)

Geruchsstoffe

(z.B, Mercaptane,
Schefelwasserstoff-
amine)

Kohle- und 8lheizungen,
Industrie (z.B. Erdtlraffinerie,
Zellulose-, Dingemittel-,

Soda- und Schwefelsdurefabr.)
Energieerz. / Kraftwerke

Kfz-Abgase, unvollst. Verbren-
nung, Hochofen

Kfz-Abgase, Industrie (z2.B.
Salpetersdure, Diingemittel-
fabriken)

Kfz-Abgase, Industrie (z.B.
Raffinerien, Petrol- und
Kohlechemie)

Verkehr, Industrie (z.B. Ze~
ment-, Kalk-, Gips- und Diin-
gemittelfabriken),

Hausbrand

Industrie, Hiitten— und
Bergwerkshetriebe, Kfz-Ab-
gase

Industrie (Erddlraffinerien,
erddlverarbeitende Betriebe),
Massentierhaltung

Niederschiope

Neder schiage

Bronchitis und Reizungen der
Schleimhdute des Atemsystems,
zunehmender Durchstrémungswi-
derstand der Lunge

MIK_(IW1) = 0,14 mg SO,/m}
MIK, {IW2) = 0,40 mg SO_/m
Schaden an Pflanzen- u. Bau-

stoffen

Beeintrédchtigung des Sauer-
stofftransportes i@ Blut
IW1 : 10,0 mg CO/m3

IW2 : 30,0 mg CO/m

Reizungserscheinungen der
2ugen sowie der Lugtwege.
IW1 : 0,1 mg N022m3 (NO:0,2)
IW2 : 0,3 mg NOsz {NO:0,6)

Lungenkrebs

Reizung und Schidigung des
Atemsystems 3
IWl: 0,2 mg Schwebstaub/m3
IW2: 0,4 mg " " J/m
(Staubniedgrschlag:

0,35 g / m, a;

0,65 g / m° 4d)

Schidigung des Stoffwechsels
und Nervensystems, genetische
Schdden

von allgemeiner Beldstigung bis
zu kSrperlichen Schiden

Xy

Bodenwassee 40, cthem
‘ Abbou
Abdouproduk]

Boden

____________ P -

-~ Gruondwasser ={> ~ ~

/1
/ ‘ Abbauprodukte 1—=Varfluchtigung ols Gos ///////
Pholnlwmvmr Windverdrittung
Abbou
s &
Tinr (ered PHGAZ S
Ab-und Ab-und
b Umbao
ymbou | {] 4 Schadstott bartiochenobfiul
& Strey .{ Losun Y. 1800
Utin i Kot wmn M tobieiier

Wege von Schadstoffen in der Biosphire
(Quelle: Sachverstindigenrat fur Umweltfragen)
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Versuche zur Schwefelchemie

Verlag) Ké&ln 1977,

M4

Bukatsch/Gl6ckner (Hrsg.): Experimentelle Schulchemie (Aulis-

Band 1 (Anorganische Chemie, Nichtmetalle) Seite 150-194

SOZ: 24 (R&sten)

26 (S. Verbrennung)

27 (SO,-Darstellung)

29 (Eigenschaften)

31 {Bildung)

32 {(Claus-Verfahren)

33 (bleichende Wirkungen)

35 {(Reduktionswirkung) ’

36 (oxidierende Wirkung)

38, V 41 (Nachweisr.)

43 (Bildung aus 802)

52 (Eigenschaften)

61, Vv 62, V 64 (Nach-
weisr.).

Schweflige S&ure:

Schwefelsdure:

SR SR SR SR R R

Band 4 (analytische Chemie)
Qualitative Nachweise: V 127 (Heparprobe)
V 130 (Sulfat)
V 132 (Sulfit)
Quantitative Analytik: V 183 (Sulfat gravi-
metrisch)

» . . + ] .

hunnnuhnuhnininnn
* »

.

43

S.

163
165
165
166
168
169
170
171
172
173/174
176
182

189-190

79
80
81

104

W. Wolff, Umweltschutz, Praxis~Schriftenreihe Chemie Band 28

(Aulis-Verlag) K&ln 1974

Bestimmung des SO,—~Gehaltes der Luft

- Absorption in H;0,, Leitfdhigkeitsmessung
- Coulometrische %i%ration Br /Br2

- Drdgergassplirgerdt

- Reaktion mit Zitronensdure

(auBerdem: dltere Daten zur Luftbelastung)

nhuninn
. e

E. Philipp, Experimente zur Untersuchung der Umwelt

(Bayerischer Schulbuchverlag) Minchen 1977
Kapitel 1.1. Luftverschmutzung

V 3 Untersuchung von Benzinverbrennungsprodukten
vV 4 502 erhéht die Leitfidhigkeit einer HZO/Hzoz—

LdSung

50,~ Darstellung und Begasung verschiedener

Ma%erialien

V 6 Sulfit/SO,-Wirkungen auf verschiedene Ma-
terialien” (im Exsikkator) ’

vV 5

Kapitel 4.1. Bodenbelastung
V 1 Wdssriger Extrakt von Bodenproben, Untersu-
chung auf pH, Sulfat u.a.

60
61
61
62
S. 8/15
S. 9/16
S. 10/16
S. 11/17/18
S. 96/105
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MS

Mogliche Vorschlidge fir SOz-Abtrennung und Bestimmung

- Allgemein: *

Abtrennung und Anreicherung von 502 durch Aus-

nutzung der Ldslichkeit in Wasser

* Ausfrieren des SOZ' SO2 hat einen relativ niedricen

Siedepunkt: - 10%¢ (Verwendung als Kiltemittel in

Kilhlaggregaten)

* Ausnutzung der Reduktionswirkung von 502

* Ausnutzung der Sdurewirkung von 302

— Spezielle quantitative Bestimmungsvorschldge und ihre Durch-
flihrbarkeit:

Prinzip:

Schweflige Sdure entwickelt
eine bestimmte Menge H, bei
Reaktion mit einem unedlen
Metall

Schweflige Sdure entwickelt
bei Reaktion mit einem Car-
bonat eine bestimmte Menge
C02

Schweflige Sdure fiihrt zu
einem bestimmten pH~Wert
in der L8sung

Schweflige Sdure kann mit ei-
ner Lauge neutralisiert werden.
Die Menge der verbrauchten
Lauge ist ein MaB flr den 802-
Gehalt

Schweflige Sdure als Reduk-
tionsmittel kann eine bestimm-
te Menge KMnO4~Lésung entfdr-
ben

Schweflige Sdure ergibt nach

Oxidation eine entsprechende

Menge Schwefelsdure.

S02= kann als Sulfat bestimmt
werden.

Schwierigkeiten:

Schweflige Sdure ist nur eine
schwache Sdure und reagiert

nur sehr langsam mit dem Me-
tall, u.U. auch unvollstdndig

wie oben;
auflerdem: CO
wasserléslic

ist ebenfalls

wie oben;

auBerdem: der pH-Wert ist bei
einer schwachen Sdure, die
nicht vollstdndig dissoziiert
ist, nicht proportional dem
Sduregehalt der Losung; die
Abhdngigkeit ist auch nicht
einfach logarithmisch!

Die Neutralisation ist nur bei
einer Ricktitration reprodu-
zierbar; Schwierigkeiten mit
der kleinen S3auremenge

Bei den Redox-Reaktionen ist
die Gleichgewichtslage glinsti-
ger, d.h. diese laufen prak-
tisch quantitativ ab. Schwierig-
keiten sind bei der Endpunkt-
bestimmung der Entfirbungs-
reaktionen zu erwarten

Die Oxidation zu Sulfationen
ist von allen Reaktionen vor-
zuziehen, eine anschliefende
gravimetrische Bestimmung des
BasSO, ist beil der sehr gerin-
gen ﬁenge jedoch problematisch.

-2 -
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Protokotl Wolfgang 5. MS

Versuchsaufbau zur Soz—Bestimmung

Prinzip: 502 sell in einer Hzoz-Lasung zu H,S0, oxidiert werden. Die
Menge der gebildeten Schwefelsiure soll durch Leitfihigkeits-

messung bestimmt werden.

Wir brauchen folgende Ger&te:

Eine Gaswaschflasche zum Durchleiten der Luft
Wasserstoffperoxidlésung zum Fiillen der Waschflasche

Eine Pumpe - Wasserstrahlpumpe - zum Ansaugen der Luft
Schlauchstiicke zum Verbinden

Ein Gerit zur Messung der durchgesaugten Luft

Einen Transformator (Wechselspannung)} und ein Amperemeter mit
austauschbaren Einsdtzen {(1mA bis ‘300 mA)

7.) Einen MeBstab zur Leitf#higkeitsmessung.

Vorversuche

Wir gaben 3%ige Wasserstoffperoxid-LSsung in die Gaswaschflasche (BO ml). Diese
verbanden wir mit der Wasserstrahlpumpe., Hier miiBte z.B. ein Rotameter dazwischen-
geschaltet werden, um die durchgesaugte Menge Luft zu messen. 2ur Verbindung nahmen
wir PE-Schlduche., Wird nun die Wasserstrahlpumpe angestellt, so zieht sie Luft durch
das Rotameter und die Waschflasche. Ist eine bestimmte Menge Luft durchgesaugt, so
erfolgt die Messung der Leitf8higkeit in der Waschflasche.

Wir iUberlegen uns, wie man aus der Leitfdhigkeit bzw, aus dem abgelesenen Wert der
Stromstirke in ma auf die 802
Waschflasche soviel 50, 18sen, bis sich der gleiche Wert einstellt. Das icst aber zu

~Menge schliefen kann: Dazu miiBte man in einer anderen

umstindlich, weil es bei jeder Messung wiederholt werden mufi. Einfacher ist es, fiir
die Apparatur eine Eichkurve aufzustellen.

Protokoll Christa L.

Um eine Eichkurve aufstellen zu k®nnen, brauchen wir reines Schwefeldioxid. Wenn
P durch Verbrennen von Luft herstellt, hat man immer 80 % Stickstoff dabei,
auBerdem ist vielleicht nicht der ganze Sauerstoff verbraucht.

man S0

Deshalb wdhlten wir eine andere Methode:

Wir bauten eine Gasentwicklungsapparatur zusammen aus
- einem Erlenmeyerkolben mit weitem Hals,

- einem Tropftrichter mit Hahn,

- einem zweifach durchbohrten Stopfen und

- einem gewinkKelten Glasrohr.

In den Tropftrichter gaben wir konzentrierte Schwefelsdure und in den Kolben eine
konzentrierte LOsung von Natriumsulfit (Na2803). Wenn die Sidure auf die Ldsung
tropft, entwickelt sich §0,.

Dieses ist schwerer als Luft und fiillt langsam den Kolben. Dann kann es mit einer

Spritze entnommen werden.

Protokoll Renate K,

Fir die Eichmessung benutzten wir die 5-Liter-Gas-MeBglocke aus der Sammlung.
Filr jede Messung wurden 5 Liter Luft durch die Waschflasche gesogen. Bei der
ersten Messung wurde kein Schwefeldioxid dazugegeben, bei den folgenden Mes-
sungen wurde mit einer Plastikspritze jeweils 0,5 cm3 80, mit in die Wasch-
flasche eingespritzt. Wach jeder Einleitung erfolg; eine Messung der Leit~
fahigkeit.
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Fiir die Messung des Blindwertes - Luft ohne SOZ~ sind wir davon ausgegangen, daf die
Luft im Klassenraum praktisch kein 50, enthdlt. Will man das genauer machen, dann mus
man gereinigte Luft durchleiten.

Aufbau zur Messung der Leitfidhigkeit:

Bei einer konstanten Spannung von 25 V Wechsel-
strom wurden folgende Werte gemessen:

oy mA
. Y e SOz-Einspritzung Soz-Gesamtmenge mA
M i e 3 3
(o) / ! (em?) (cm?)
N ol
o) 0,3
220V 0,5 a,5 20
k-2
N + 0,5 1,0 35
J Y + 0,5 1,5 5
mA L ' (8]
~ v + 0,5 2,0 60
I + 0,5 2,5 72
+ 0,5 3,0 80
Schaltskizze + 0,5 3,5 93
+ 0,5 4,0 110

Danach haben wir alle Wertepaare der Tabelle zu einem Graphen verarbeitet (auf Milli-
meter-Papier). Die Punkte liegen nicht genau auf einer Geraden, obwohl sie das theo-
retisch sollten. Die Abweichungen sind MeBfehler und beruhen wahrscheinlich auf fol-
genden Ungenauigkeiten:

- Beim Einspritzen des so, und schon beim Abmessen des Gases mit der Spritze.

~ Beim Ablesen des Amperemeters.

Fir die Eichkurve miissen wir aber eine Gerade ziehen, damit wir spéter fiir MeBergeb-
nisse in mA eine entsprechende Menge 802 ablesen k&nnen. Am einfachsten ist es, die
Gerade so zu legen, daB alle Punkte mdglichst nahe liegen.

Wenn man den Fehler der Eichung kleiner machen will, muB man die Eichmessung (mehrmals)
wiederholen oder die Ergebnisse mit einer anderen Methode {iberpriifen, z.B. durch Bestim-

mung des Sulfatgehaltes der LSsung als BaS0,.

Hinweise zur Apparatur und zur Eichung:

Um die Querempfindlichkeit (= St&rung der Ergebnisse durch andere Luftbestandteile) zu
verringern, kann eine Filterpatrone benutzt werden. Nidheres ist den VDI-Richtlinien zu
entnehmen.

Die Eichung sollte in den wesentlichen Bedingungen mit den Umstinden der Messung iliber-

einstimmen. Das ist bei der Vorgehensweise in den oben aufgefiihrten Protokollen nicht

unbedingt der Fall. Zu achten ist darauf,

- daB die Dauer der Luftdurchleitung durch die Waschflasche bei Messung und Eichung
gleich ist, d.h. daB auch die Luftvolumina gleich sind. Zwar spielt die Luftmenge
bei der Eichung wegen der einmaligen Einspritzung des 802 keine so wichtige Rolle,
hinsichtlich der anderen Begleitstoffe (z.B. COZ) kann dies jedoch von Bedeutung
sein.

- daB eine Blindwertmessung zwar von Bedeutung zur Abschitzung des MeBfehlers ist. Fir
die Ergebnisse ist sie jedoch chne grofen EinfluB, wenn statt einer Absolutmessung
der Leitfdhigkeit eine Differenzmessung durqhgefﬁhrt wird. In diesem Fall wird die
Luft durch eine verdiinnte L8sung von H202 und 82804 durchgeieitet. Damit wird gleich-
zeitig eine Absorption von CO, wegen des Sduregehaltes der LSsung verhindert. Diesem
Vorgehen ist daher der Vorzug zu geben.

- daB die Eichkurve fiir einen Bereich bzw. fiir eine Empfindlichkeit vorgenommen werden
sollte, die der realen Luftbelastung entspricht. Man kann dabei von einem Maximal-
wert von 2 mg 502/m3 Luft ausgehen. Fihrt man Differenzmessungen durch, dann ist die
Steigung der Geraden (Zunahme der Stromstirke in ma / Zugabe von 0,1 cm3 802) ein ein-
facher Faktor fiir die Umrechnung.

-4~



- daB die im konkreten Fall erhaltenen Werte der Leitf&higkeit natlirlich von L&sungs-
menge, Elektrodenabstand, Spannung u.a. abhidngig sind. Die weiter oben aufgefilihrten
Werte haben daher nur Beispielcharakter. Glinstiger als im vorliegenden Fall wire die
Benutzung hBherfrequenter Wechselspannung, da dann die Polarisationserscheinung auf
ein Minimum reduziert und eine Elektrolyse des Wassers vermindert werden kdnnten. Bei
25 V Wechselspannung (50 Hz) empfiehlt es sich, wdhrend der Messung 2zu schiitteln, um
Gasblasen an den Elektroden zu entfernen.

Protokoll Michael U.
Da ein Rotameter nicht zu beschaffen war, muBten wir das Problem der Gas-Volumen-Mes-
sung anders losen. Auch das Ansaugen der Luft kann nur in der Schule mit einer Wasser-

strahlpumpe gemacht werden, Beide Probleme muBSten daher anders geldst werden.

Einige schlugen vor, eine tragbare Motorpumpe zu benutzen, aber die hatte auch keiner.
K. schlug vor, etwas dhnliches wie eine pneumatische Wanne zu benutzen. Diese miiBte
aber hinter der Waschflasche sein, damit das Sperrwasser kein 802 aufnimmt. Aber auch
die Luftmenge wire zu gering.

In der Sammlung fanden wir eine GasmeBglocke. Flir die Messung im Freien ist eine sol-
che Glocke auch zu empfindlich. Man ersetzt sie besser durch ein anderes GefdB. Herr
S. sagte uns, daB er einen oder zwei Aluminiumkanister hdtte. Die kénnte man benutzen,
wenn man das Wasser durch einen Aquarienheber herauslaufen 1438t und gleichzeitig die
angesaugte Luft durch die Waschflasche leitet.

Wir beschlossen, die Kanister-Methode bel der Messung im Freien anzuwenden. Das sollte
dann so0 aussehen:

Gummischlauch

Guemistopfen mit 2 Bohrungen
{muft ganz dicht sitzen)

-

Glasroh
Waschflasche mit /// alas”o
-/

Heber (PVC~Schlauch)

R0, TS
Rt
/"’ s /[z’ Aluminius-Kanister mit
// i ] 30 1 Wasser
/</x {};;
7
¥ Hahn

Hocker

L

Yt — Sagmelkanister

{Wenn 30 1 Luft zu
wenig sind, mul man
nur die beiden
Kanister nach einem
Durchlauf austauschen,)
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M7

Hinweise zur Auswertung der Messungen:

~ Im cinfachsten Fall wird der leitfdhigkeitswert abgelesen und anhand der Eichkurve
in die entsprechende Menge 802 "Ubersetzt”. Es fehlt dann nur noch die Umrechnung

auf 1 m3

Luft bzw. in eine andere gewlinschte MaBeinheit.

- Ist der MeBwert klein im Vergleich zu den Werten der Eichkurve, oder erscheint eine
graphische Auswertung aus anderem Grund unangebracht, so wird eine rechnerische Er-
mitetlung der 80,-lenge erforderlich.

Dazu kann die Steigung der Eich~Geraden bzw. ein entsprechender Umrechnungsfaktor

benutzt werden.

- $ind elektronische Taschenrechner im Unterricht bereits eingefiihrt, so ist u.U.
auch die Berechnung einer Ausgleichsgeraden flir die Eichwerte m8glich, womit eine
Vereinheitlichung und bessere ‘Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erreicht werden

kdnnen,

Zum Vergleich der Ergebnisse mit offiziellen oder verBffentlichten Werten sind
hdufig Umrechnungen notwendig.

In der Literatur und in den Medien treten Angaben von Immissionskonzentrationen in
mindestens drei verschiedenen Einheiten auf:

- cm3 Gas;’m3 Luft bzw. ml Gas/m3 Luft

- ppm oder ppb

- mg Gas/m3 Luft

Beim Gebrauch in Chemie oder Physik werden Prozentangaben entweder als Gewichts-%
oder Volumen-3% benutzt. Angaben in ppm oder ppb beziehen sich im 8kologischen Ge-
brauch stets auf Volumenverhdltnisse.

Damit 14Bt sich leicht der Zusammenhang von

cm3 Gas/m3 Luft und ppm ermitteln:

3 Gas/1 m3 Luft = 1 cm3 Gas/1o6 cm3

1 cm Luft = 1 ppm

Beide Einheiten haben den Vorteil, dapB sie stoffunabhdndig sind. {(Molekulargewicht

o.d. gehen nicht in die Rechnung ein.)

Eine Umrechnung von ppm oder cm3 Gas}m3 Luft in mg Gas/m3 Luft kann exakt nur bei
bekanntem Druck und Temperatur erfolgen. Flir den Bereich der Spurenkonzentrationen
spielen jedoch Druck~ und Temperatureinfllisse fir die Umrechnung praktisch keine
Rolle.

Fir Normalbedingungen gilt, wie bekannt,

- der Satz von Avogado: Gleiche Volumina {idealer) Gase besitzen bei gleichen Be-
dingungen (Druck und Temperatur) gleiche Anzahlen von Teilchen.

-~ auferdem gilt: 1 Mcl eines Gases nimmt bei Normalbedingungen ein Veolumen von ca.
22,4 Litern ein.
1 Mol eines Stoffes hat eine Masse, die seiner Molekularmagse im Gramm entspricht.

Fiir 80, folgt daraus speziell:
Molekularmasse: 64
1 Mol 302 wiegt demnach 64 g und nimmt bei Normalbedingungen ein Volumen von 22,4 1

ein. 3

3 64 g =8 100 o
1 cm 502 wiegt daher: 22,4 106 22,4 106
Also: 1 ppb 80, = 0,002857 mg SOZ/m3 Luft

Oder: 1 ppm SO 2,857 mg SOzme Luft.

]

2
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Schiiller- Arbei tsblatt

MeBergebnisse:

- Durchgesaugte Luftmenge: 1

- Ausschlag des Amperemeters: mA

Berechne aus den MeBergebnissen den Soz—Gehalt von einem

m3 Luft!

Uberlegungshilfen:

Der am Amperemeter abgelesene Wert von ... mA ist sehr
klein. Der zugehdrige Wert der SOZ—Menge kann deswegen

aus der Eichkurve nur ungefdhr abgelesen werden.

Besser ist es, den SOZ—Wert aus der Steigung der Geraden

zu berechnen.

"Hier ist nochmals die Eichkurve dargestellt:

_E\ (x‘l /Y«)
?z ("tl)’&)

b ¢m® SOy

Daraus 1d8t sich ablesen, daB

einer Zunahme derxr SOz—Menge von X, (cm3) auf X, (cm3)
eine Zunahme des Stromflusses von Y4 (ma) auf Y, {mA)
entspricht.
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M9

Kontrollierte Herstellung von 802

é_' !-!2304 konz.

Dreiwgghahn zur Entnahme
/ von 50,

e

H20 + wenig 'NaZCOJ

2 2773 + Phenolphthalein

5 g Na SO3 werden mit 50 ml aqua dest. in einem 300 ml-

2
Erlenmeyerkolben gel&st. Durch den Tropftrichter wird

H2804 konz. in die LOsung getropft.
Das gebildete 802
in Kolben II. Die Fliissigkeit in Kolben II ist rosa gefdrbt,

gelangt {iber den getffneten Dreiweghahn

da Na2C03 basisch ist und Phenolphthalein als Indikator zu-
gesetzt wird.

Nach deren Entfdrbung ist gewdhrleistet, daB8 die gebildete
802~Menge die Luft aus dem Verbindungsrohr zwischen Kolben
I und II verdrdngt hat, und somit aus dem freien Ende des

Dreiweghahns reines 802 mit der Gasspritze entnommen werden

kann.

Zerstdrende Wirkung von 802 / Saurem Regen auf verschiedene

Materialien:

a) Nylonstrumpf-Versuch
Ein Standzylinder wird mit 802~Gas gefiillt. Ein Nylon-

strumpf wird angefeuchtet und in das GlasgefdB eingehdngt:
Es erfolgt rasche Aufldsung und Zerstdrung des Kunststoff-

gewebes.

b) Wirkung auf Kalkstein/Marmor
- Auf ein Stilick polierten Marmor werden einige Tropfen

schweflige S3dure aufgebracht: Lokale And&zung der Ober-
fldche, bei hSherer Konzentration Blasenbildung durch

COz.

- Marmor oder Kalkstein werden angefeuchtet und im Exika-

tor mit 802 begast. Zur Kontrastbildung werden Teile mit
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Wachs oberflédchlich versiegelt.

- Marmor oder Kalkstein werden im Exsiccator {iber eine
NaHSO3—Lﬁsung gebracht (Langzeitversuch unter rea-
listischen Bedingungen)

V3 Nachweis von Schwefeldioxid bei der Verbrennung fossiler

Brennstoffe
a) 01 (Erdol, Heizdl, Motorendl):

Material: 01, Porzellanschale, Drdger-Gasspilirgerit-Test-
r&hrchen (802), Bunsenbrenner.

Wenig 01 wird in einer Porzellanschale entziindet und die

Verbrennungsgase mit dem Gassplirgerdt untersucht.

(Zur Vermeidung von Flammeneinwirkungen auf das Gassplir-

gerdt sollte ein Polyethylen-Schlauch mit Flastrichter auf

das Testrohrchen aufgesteckt werden., Ein trockener Watte-
bausch im PE~Schlauch hdlt den RuB zurtick).
b) 81 (mit hohem Schwefelgehalt):

Material: 01, Porzellanschale, Trichter, PE-Schlauch,
Waschflasche mit 10 %$iger H202-Lbsung, Wasser~
strahlpumpe

Die Verbrennungsgase werden durch die Waschflasche ge-

saugt. Die Losung wird aufgekocht und mit BaCl., auf Sul-

fat untersucht (Blindprobe!) ?
¢) Erdgas: siehe a) oder b)
d) Kohle:
Kohlestiickchen werden am besten im Glasrohr (oder Quarz~-
rohr) verbrannt. Wenn Sauerstoff-Flasche vorhanden, Ver-

brennung im Sauerstoffstrom. Sonst wie a) oder b).

Hinweis: Ebenso kannkSO2 bei der Verbrennung von vulkani-

siertem Gummi nachgewiesen werden.

Auswirkungen von 802 / Saurem Regen auf die Vegetation - M} 10
Versuche
Die folgenden Versuchsanleitungen sind entnommen aus:

L. Steubing, Ch. Kunze, Pflanzentkologische Experimente zur

Umweltverschmutzung (Biologische Arbeitsblicher Bd. 11), Hei-

delberg ( Quelle & Meyer) 19752 (ca. 20 DM).
Versuch Nr. 61: S. 91; Versuch Nr. 20; S. 42
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Versuch Nr. 61: Beeinflussung der Wurzelhaarausbildung bei der Kresse
durch SO,

Untersuchungsmaterial: Kresse

Gerdte und Reagenzien: Begasungsglocke (Glassturz) nach Hirtel ent-
sprechend Versuch Nr. 20, ferner Petrischalen, Filtrierpapier; NaHSOg
0,1 ¥eig.

Durchfiibrung: In 4 Petrischalen werden je 25 Kressesamen auf gut ange-
feuchtetem Filtrierpapier ausgelegt, anschliefend 2 Schalen unter eine Be-
gasungsglocke gestellt, unter der sich auflerdem noch eine kleine Petrischale
mit der Natriumbisulfitlésung und eine weitere Schale mit aqua dest. befin-
den (s. Versuchsanordnung Nr. 20). Unter eine andere Glocke gibt man
aufler einem Petrischilchen mit Wasser die beiden anderen mit Kresse be-
schickren Petrischalen. Die Kontroll- und die Begasungsglocke werden neben-
cinander an cinem warmen Ort aufgestellt.

Auswertung: Nach 36-48 Stunden wird der Versuch abgebrochen: die
begasten Kressesamen sind in threr Entwicklung hinter den unbegasten Kon-
trollen zuriickgeblicben und haben im Gegensatz zu letzteren keine Wurzel-
haare gebildet.

Versuch Nr.20: Aufbau einer Begasungsanlage fiir definicrte, niedrige
$0,-Spannungen (Glockenmethode nach HarTeL)

Prinzip der Methode: Uber ciner NaHSOg-Losung stellesich in cinem abge-
schlossenen Raum ein bestimmter SO,-Partialdruck ein, der von der Kon-
zentration der Lésung und der herrschenden Temperatur abhingig ist.
Befindet sich in dem Versuchsraum reines Wasser, so vermag dieses so lange
SO, zu absorbieren, bis der SO-Pamptdruck der Lésung mit dem SO,
Partialdruck der Luft im Gleichgewicht secht. Die SO,-Konzentration der
Lufr in der Glocke und die HSO--Konzentration im Wasser werden glei-
chermaBen durch dic Nonzentration der im Versuchsraum befindlichen
NaHSQ,-Losung sowie durch die Temperatur bestimmt.

Untersuchingsmaterials Kleinere Sprosse oder Blicrer.

Gerite und Reagenzien: Glassturz (z.B. Glasglocke, Aquarium, grofics
Weckglas) oder Exsiceator, flache Schale oder Teller mit chenem Boden, in
der Grobie zur Glocke (Aquarium, Weekglas) passend, Petrischalen, Dich-
tungsmasse (z. B. Plastilin, Terostar); Nal1SO,, 11,0, (3" o), destilliertes
Wasser.

Durchfithring: In cine flache Schale mit cbenem Boden stellt man zwel
Glasscliilehen, von denen cines mit der Nal1SOg-Lisung, das andere mit
destillicrtem Wasser beschicke wird. Uber die Schilchen stulpt man cinen
Glassturz, der mit ciner Dichtungsmasse am Boden der Schale gut abge-

dichtet wird. Diese Begasungsanlage sollte moglichst unter Temperatur-
konstanz gehalten werden. Innerhalb weniger Minuten stellt sich eine der
NaHSO,-Lésung und der Temperatur entsprechende SO,-Konzentration
der Luft in dem Begasungsraum ein, Man kann nach Abschluf des Ver-
suches das im Schilchen befindliche Wasser zur Bestimmung der 5O,-Kon-
zentration der Luft beautzen. Die in dem ,,Wasserschilchen™ befindliche
schweflige Siure wird sofort nach Offnen der Glocke durch Zusatz von
39/igen H,0, zu Schwefelsiure oxydiert. Das Sulfat i8¢ sich dann nach
Versuch Nr. 16 hestimmen. Fir viele Versuche wird man sich aber mit
folgenden Niherungswerten begniigen kdnnen:

Bei einer Raumtemperatur von 20° C stellt sich Giber einer 0,01%
NaHSOy-Losung eine SO-Konzentration der Luft von 1,2 ppm ein. Die
Berechnung ist nach folgender Formel moglich:

1,28 + log Ca + 0,019 (t — 20) + 1
50,-Konzentration dec Luft in mg/l

Cy = 50;-Gehalt des mit der Lufc im Gleichgewiche stehenden Wassers in g/l
= Raumtemperatur in °C

Der MIK-Wert (s. S, 15) fur die SO,-Belastung der Luft ist mit 0,5 ppm
in Deutschland angesctzt.

Unter der Begasungsglocke kénnen Sprosse oder Blitter der Einwirkung
von SO, ausgesetzt werden,

Aunswertung: Je nach Konzentration des Schadgases und der Einwir-
kungszeit werden sich Schiden makroskopisch an den Blattern oder nur
mikroskopisch (beginnend mit Zerstérungen im Bereich der Spaltofinun-
gen) nachweisen lassen. Bel Monokotylen treten nekrotische Streifen auf
den Blittern besonders an den Blattspitzen auf, Bei Koniferen machen sich
Schiden durch eine langsam von der Nadelspitze zur Basis fortschreitende
Briunung bemerkbar, bel Dikotylen werden sie hiufig zuerst in den Inter-
kostalfeldern sichebar,

Literatwr: Hiwver, O, u. 8. Mekvav: Bine Methode zur Herswellung detinierrer 5O,-
Spannungen. Z. PAanzenkrankheiten u. Pllanzenschutz 76, 538-543 (1971,
Bezugsquelle fur Terostat: Odenwald-Chemie Gmbll, 6901 Schivnau uher Heidelberge.
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Abb. 8. Gluckenmethode zur 80)y-Begasunig
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Hinweise auf weitere Versuche aus L. Steubing, Ch. Xunze,

Pflanzentkologische Experimente zur Umweltverschmutzung:

V16 (S. 34): Bestimmung von Sulfat im Regenwasser

Ausfdllung von Sulfat mit BaCl2 in methanolischer L&-

sung und Bestimmung der Trilbung mit einem Photometer.

V17 (S. 36): Bestimmung der relativen SOZ~K0nzentration
in St3dten (Wattebausch-Methode)
Mit H202 befeuchtete Watte wird in Weckgldsern

100 Stunden der Luft ausgesetzt. Das anschlieBend
ausgefdllte Baso4 wird gravimetrisch oder photo-
metrisch bestimmt.

V18 (S. 38): Mycel-Wachstum von Aspergillus in Abh&ngig-

keit wvom Soz—Gehalt der AuBenluft

Schwarzschimmel wird verschiedenen Wachstumsbe~

dingungen unterworfen und z.T. mit belasteter
Luft begast.

V19 (S. 40): Nachweis einer Immissionsbelastung durch 802

an Koniferen mit dem Trilbungstest nach Hartel

Koniferennadeln werden gesammelt, gereinigt und
getrocknet. Durch Erhitzen in Wasser wird eine
Suspension erzeugt und deren Triibung kolorime-

trisch gemessen.

v21, V22, V23 (S. 44 ff.): Schddigung von Pflanzenmaterial
durch S0.-Begasung (Chlorophyll-Zerst&rung, Be-
A

eintrdchtigung der Atmung und .der Katalyse-Akti-
vitédt)

v29, V30, V31 (s. 57 ff.): Wirkungen von SO, auf Saatgut und
Samen
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Lehrer-Arbeitsblatt M1

Modellrechnung zum Einfluf des pH-Wertes auf die Aluminium-

Loglichkeit:
e 3t - s} = 1.9 . 10733 [moz)’
Al OH ! 1
2
_ 14 [mol
cH+ . cOH = 10 T
14 (mol 2
[ = 10 X L 7
OH '
cpt
14(“‘01)2 ’ 4
3t - (22 1 = 1,9 - 10773 (2ol
cyt
s = LB 19 . g0 (-33+3-14) [mo1]™?
‘a1 = %u ’ il
_ 3. C1a9 (mol}
CA13+ = cH+ 1,9 10 ( 1
I
3
CA13+ cH+)
pH CA13+ Die Modellrechnung gilt nur
12 fiir reines Al(OH)Bl In B&den
7 1,9 « 10 13 3+ .
-9 iegt Al in dexr Regel zusam—
6 9 - 10*6 men mit Silikaten (in Tonen etc.)
> 1.9 - 10_3 oxidisch vor. Von Hydrolyse-Ef-
4 9 - 10 fekten wurde abgesehen.

Bel Bodenkalkung wird Ca0 ausgestreut.

2 ~2 fmol
a) cCa2+ . COH_ = 1,6 10 -

b) Bei 20°C sind 0,278 g Ca(OH)2 im Liter Wasser gel&st.
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Glossar

Mi12 -

Aerosol

Feines Gemisch aus gasférmigen und fosten {z. B. Staub) oder
flissigen (z. B. Spray) Schwebstoffen in der Luft. Sofern die
Schwebstoffpartikel wie z. B. bei Sprays sehr kiein sind, kén-
nen sie u. U, in die Lunge gelangen und dort abgelagert werden.
Hiervon kann eine Gesundheitsgefihrdung ausgehen.
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Belistigungswirkung

Atmosphire - die an der Rotation teilnehmende Luft-
hiillle der Erde, ein verhditnisméBig dinnes Gemisch
von Gasen, das im Schwerefeld der Erde festgehalten
wird. Die Dichte der Atmosphére nimmt nach oben
rasch ab.

Beléstigungen - im Sinne des Immissionsschutzes
{§ 25 Abs. 3 Gewerbeordnung) und des Biirgerlichen
Gesetzbuches (§ 906 sowie § 907) sind Beeintriach-
tigungen des kérperlichen Wohibefindens.

Belastung - hier: Beanspruchung des — Naturhaus-
halts durch Verunreinigung der Luft, der Gewisser,
des Bodens und der Pflanzen mit artfremden Stoffen,
die bei einer Aufnahme durch Tiere und Menschen
auch diese belasten kénnen. So werden z. B. die Luft
durch die Abgase des Hausbrands mit Schwefeldioxid,
die Gewasser durch — Abwérme thermisch und durch
- Abwasser chemisch belastet; auch — Lérm.

Belastungsgebiete

Gebiete, in denen Luftverunreinigungen auftreten oder zu er-
warten sind, die durch Hiufigkeit und Dauer, durch hohe Kon-
zentrationen oder die Gefahr von Kombinationswirkungen
schidliche Umwelteinwirkungen in besonderem MaBe hervor-
rufen kénnen (insbesondere, wenn die geltenden Immissions-
werte der TA-Luft tiberschritten werden). Ein B. wird auf-
grund des Bundes-I i hutzgesetzes durch Rechgsv?r-
ordnung der zustindigen Landesregierung festgesetzt, die in
diesen Gebieten ecine besonders intensive chrwachuns. der
Luftverunreinigungen durchfihrt. Fir B. werden Emissions-
kataster und Luftreinhaltepline aufgestellt. In der Bundes-
republik Deutschland sind bis heute folgende B. festgese}zt:
Berlin; Nordrhein-Westfalen: Rheinschiene Sud und Mitte,
Ruhrgebiet West-Mitte-Ost; Rheinland-Pfalz: Ludwigshafgn-
Frankenthal, Mainz-Bodenheim; Hessen: Untermain, Rhein-
Main, Wetzlar, Kassel; Saarland: Dillingen, VO6lklingen, Saar-
briicken, Neunkirchen; Bayern: Aschaffenburg, Augsburg,
Burghausen, Erlangen-Fiirth-Nirnberg, Ingolstadt-Neustadt-
Kelheim, Miinchen, Regensburg, Wiirzburg. Da die verschiede-
nen Bundeslinder B. nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
festsetzen, kann z.B. von der Anzahl nicht auf die Umwelt-
situation unmittelbar geschlossen werden.

Bioindikatoren

Organismen {Bakterien, Pflanzen, Tiere), die sich besgnders
zum Nachweis von Schadstoffen und deren Wirkungen in der
Umwelt eignen. i

Sie unterteilen sich in Akkumalationsindikatoren, die Schad-
stoffe besonders gut anreichern und somit besser erfabbar
machen (z. B. in Grisern angereichertes Blei) und in Wirkung&
indikatoren, die auf Schadstoffe besonders empfindlich reagie-
ren und an denen deshalb Schadwirkungen besser anal_ystert
werden konnen (z.B. Flechten oder Tabakpflanzen, die auf
Schwefeldioxid oder auf Oxidantien besonders gut anspre-
chen).

Bundes-Immissionsschutzgesetz o

Das Gesetz zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen, Geriusche, Erschitterungen uqd
ihnliche Vorginge vom 15.3.1974 (BGBL15. ?213 1 1?3} bil-
det die Grundlage fiir ein umfassendes bundeseinheitliches
Recht der Luftreinhaltung und Lirmbekdmpfung. Das Gesetz
enthdlt u.a. Bestimmungen tber die Errichtung und dgn Be-
trieb umweltgefihrdender Anlagen, die Besch;szenhe:t und
den Betrieb umweltgefihrdender Fahrzeuge, die Aufstellung
von Emissionskatastern und Luftreinhalteplinen fir Belastung?
gebiete, die Bestellung eines Immissionsschutzbeauftrzgten fiar
genehmigungsbediirftige  Anlagen, die 3eschaffenhgut von
Brenn- und Treibstoffen, den Schutz bestimmter Gebiete un@
Vorkehrungen bei Smogsituationen. Das Gesetz schafft dmc
Grundlage flir weitere Rechisverordnungen ux_-xd ai!gt.:mcme
Verwaltungsvorschriften (z. B, TA-Luft, Chemischreinigungs-
anlagenverordnung, Feuerungsanlagenverordnung, Schwefel-
gehaltsverordnung).

Emission

Bezeichnet die von einer (festen oder beweglichen) Anlage an
die Umwelt abgegebenen Luftverunreinigungen (Gase, Stiube),
Gerdusche, Strahlen, Wirme (z. B. Abwirme von Kiihitirmen),
Erschiitterungen und dhnliche Erscheinungen.
Emissionskataster

Datenzusammenstellung zur rdumlichen Beschreibung des
Schadstoffausstobes von Emissionsquellen im regionalen oder
iiberregionalen Bereich (z. B. Hausbrand-Emissions-Kataster).

Emissionsmessungen - gezielte Erfassung der - Emis-
sionen eines Betriebes als anlagebezogene Messung.
Meist als gesetzliche Messung nach § 25 Abs. 2 Ge-
werbeordnung vom - Staatlichen Gewerbeaufsichts-
amt angeordnet.

Emittenten - Verursacher von - Emissionen

Feuerungsanlagenverordnung

Die am 20.8.1974 erlassene »Yerordnung Gber Feuerungsan-
lagen* (BGBL1 S.2121) schreibt eine regelmibige Kontrolle
(und damit bessere Wartung) von Feuerungsaniagen (z. B. O
heizung) mit dem Ziel vor, schidliche Emissionen zu begren-
zen und durch optimaien Betrieb der Anilage den Brennstoff-
bedarf so gering wie maglich zu halten. )

fossile Brennsioffe - im Laufe der Erdgeschichte unter
LuftabschiuB und durch Druck dariiberliegender
Schichten aus Pflanzen und Tieren entstandene
Braunkohle, Steinkohle, Erddl, Tort und Erdgas.

Hausbrand-Emissionen - hingen von der Wahi des
Brennstoffes ab:
Kohle (Steinkohie, Brikett) gibt RuB,

viel Schwefeldioxid (80,)

Koks gibt weniger Ruf},
weniger SO,

o] gibt RuB, Ubelriechende
Gase, bei Heizél (EL) relativ
wenig SO,.

Nimmt man die Brennstoffmenge, die eine Warmeab-
gabe von 10 000 Kilokalorien bewirkt, als Vergleichs-
grundlage, dann betrigt die Emission von S0, an-
néahernd bei

Stadtgas 0.3 Gramm
Heizét (EL) 5,0 Gramm
Steinkochle 14,0 Gramm.
Heizung

Mit fossilen Brennstoffen (u. a. Steinkohle, Braunkohle, £rddl)
betriebene Haushaltsheizungen haben einen erheblichen Anteil
an der Luftverschmutzung. Im Jahre 1975 betrug der Anteil
der H. Emissionen an den Gesamtemissionen bei Staub 12,9%,
bei Schwefeldioxid 13%, bei Stickoxiden 6,3% und bei Koh.
lenwasserstoffen 7,4%. Die geringsten Umweltbelastungen
gehen von H. aus, die mit Erd- oder Stadtgas betrieben werden.
Die Schadstoffmengen bei H. kénnen nur dann auf einem Min-
destmaB gehalten werden, sofern die H.Anlagen regelmibig
iberpriift und gewartet werden.

Immissionen - Einleitung luftfremder Stoffe, von Ge-
rduschen, Erschitterungen, Licht, Warme und Strah-
ten. Immissionen wirken auf Menschen sowie Tiere,
Pflanzen oder tote Materie bei Uberschreiten bestimm-
ter Grenzwerte schidigend ein. — Immissionsbela-
stung.

immissionsbelastung - Beeintrdchtigung durch Immis-
sionen, z. B. Anreicherung der Luft mit Schadstoffen.
Solche Luftverunreinigungen werden hauptsachlich
am Leitgas — Schwefeldioxid {S0,) gemessen. In der
- Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft —
TA Luft -* zu § 16 — Gewerbeordnung sind folgende
Grenzwerte festgelegt: arithmetischer Jahresmittel-
werl: 0,40 mg SO, pro Kubikmeter Luft. Hochstwert
innerhalb zwei Stunden: 0,75 mg 80,/m* Luft. Bei
diesen Werten ist nach der — VDI-Richtlinie 2058 auch
der Schutz empfindlicher Pflanzen noch gewahrlei-
stet. Der international bestimmte —~ MAK-Wert, das ist
die zulassige maximale Konzentration von SO, am
Arbeitsplatz, betragt 13 mg/m? Luft.

Quellen: Was Sie schon immer ilber Umweltchemikalien wissen wollten
Umwelt-ABC 1972 (Wiesbaden)
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Inversion - heiBt wortlich Umkehrung. Dieser Ausdruck
stammt aus der — Meteorologie und hat Eingang in die
Sprache des — Immissidns- und Umweltschutzes ge-
funden. Man bezeichnet hiermit die in der — Atmo-
sphidre beobachtete Erscheinung, daf die Tempera-
tur nicht wie gewdhnlich mit der Héhe abnimmt, son-
dern in mehr oder minder dicker Schicht zunimmt.

Inversionen verhindern den Austausch zwischen bo-
dennahen und hdheren Luftschichten und fihren des-
haib oft zur Anreicherung der {Stadt-jLuft mit schid-
lichen Gasen und - Stéuben, — Smog

immissionsmessung - Erfassung der — Immissionen
mit physikalisch-chemischen Verfahren und ihre sta-
tistisch-mathematische Auswertung.

Immisslonsechutz - Schutz vor schadlichen — /mmis-
slonen.

Kombinationswirkungen

W}rkungen, die von gleichzeitigen oder aufeinanderfolgenden
Einwirkuagen mehrerer Umweltiaktoren suf einen Organismus
ausgehen. Es kbnnen additive Wirkungen (die Einzelwickungen
summieren sich), synergistische Wirkungen (die Einzelwirkun-
gen verstirken sich in unerwartetem Umfang wie z. B. bei Ein-
nahme von Alkohol mit bestimmten Arzneimitteln) und anta-
gonistische Wirkungen (die Einzelwirkungen heben sich gegen-
seitig auf oder schwichen die Gesamtwirkung) unterschieden
werden.

Kompetenzan Im Umweltschutx - Durch Nichtsus-
achipfung seiner Gesstzgebungs-Kompetenzen durch
den Bund waren die Ldnder gezwungen, eigene Ge-
setze zu erlassen. Aus diesem Grund wurde bisher
eine gleichméBige Durchfilhrung von MaBnahmen
zum Schutze der Umwelt erschwert, - Gesetzge-
bungszustédndigkelt.

Kraftfahrzeug

(KFZ) Fahrzeug mit Verbrennungs- (2. B.: Otto-Motor, Diesel-
motor, Schithtlademotor) oder Elektromotor, In der Bundes-
republik Peutschland gab es 1975 ca. 18 Mio K., diese gaben
ca. 7 Mio t Kohlendioxid, 0,55 Mio t Stickoxide, 0,76 Mio t
Kohlenwasserstoffe, 80000t Schwefeldioxid, 18500t Rufl
und 7600t Blei an die Umwelt ab. (Ein K. erzeugt pro Be-
tricbsstunde ca. 1000 Liter Abgase.) Die Emissionen aus K.
werden aufgrund von Vorschriften gem. der StraBenverkehrs-
aulassungs-Ordnung begrenzt. Neufshrzeuge, die ab . Okt.
1979 erstmalig in den Verkehr kommen, diirfen je nach Fahr-
zeuggewicht maximal zwischen 15,9 und 34,9 Gramm Kohlen-
monoxid, 1,5 bis 2,3 Gramm Kohlenwasserstoffe und 2,0 bis
3,3 Gramm Stickoxide pro Fahrtkilometer abgeben. Das Ben-
zin-Blei-Gesetz begrenzt den Bleigehalt des Benzins (seit 1. 1.
1976 max. 0,15g/l), die 3. Bundesimmissionsschutzverord-
nung den Schwefelgehait von Dieselkraftstoff (seit 1.1.1979
max. 0,3 %).

Kraftwerke

Mit fossilen Brennstoffen (Steinkohte, Braunkohle, Heizd1) be-
triebene K. (und Fernheizwerke) gehdren zu den bedeutend-
sten Luftverschmutzern in der Bundesrepublik Deutschland.
Nahezu die Hilfte aller Schweieldioxid-Emissionen sowie nahe-
2u ein Drittel aller Stickoxid- und Staub-Emissionen stammt
aus Kraft- und Fernheizwerken. Ein einziges steinkohlebefeu-
ertes GroBkraftwerk (Leistung 1400 Megawatt) gibt pro Be-
triebsstunde bis zu 1400 t Kohlendioxid, 0,3 t Kohlenmon-
oxid, 13t Schwefeldioxid, 0,6 t Schwefeltrioxid, 3,5 t Stick-
oxide, 0,05t Kohlenwasserstoffe und 1,5 ¢t Staub ab. Durch
Einsatz von Entstaubungsvorrichtungen (vor allem Elektro-
entstauber) konnte die Staubemission in den vergangenen
15 Jahren bei steigender Kraftwerkskapazitit suf etwa ein
Drittel reduziert werden. Kiinftig wird es méglich sein, durch
Rauchgasentschwefelung und Zweistufenverbrennung die Emis-
sionen an Schwefeldioxid, Staub und Stickoxiden noch weiter
zu reduzieren.

Kroftwerke
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Riickgang der Schadstoffmengen aus Knaftwerken im jihriichen Ver-
gleich
(Quelle: Umweltbundesamt)

Luft - das die Erde umhilllende Gasgemisch (—~ Atmo-
sphiire) hat in den untersten 12 Kilometsern eing nahe-
zu konstante Zusammensetzung. Die wesentlichaten
Bestandteile sind:

Stickstoff N, 78,09 %
Sauerstoff O, 20,95 %o
Argon Ar 0,93 %
Kohlendioxid CO, 0,03 %,

Dazy kommen geringe Mengen an Edeigasen
{Neon, Krypton, Helium und Xenon) sowie Wasser-
stoff, Ozon, Ammoniak und Wasserstoffsupsroxid.
AuBerdem enthdlt die Luft — besonders in thren un-
tersten Schichten — zeitlich und &rtlich stark wech-
seinde Anteile an Wasssrdamp! sowie andere Bei-
mengungen (Staub, industrieabgase u. a.).

Fir die relative Bestandigkeit der Luftzusammenset-
zung sorgt der biologische Kreislauf, in dem Sauer-
stoff, Kohlendioxid und Stickstof! zwar umgesetzt,
aber nicht verbraucht werden, sondern im Zuge der
menschilchen und tierischen Abbau- und Atmungs-
prozesse sowie der pflanzlichen — Assimiiation der
Luft und dem biologischen Kreislauf wieder zur Var-
tigung gestelit werden. Der gré6te Sauerstoffprodu~
zent ist des — Plankton der Weltmeere. Deshalb kann
eine Varschmutzung der Ozeane durch Ul und indu-
strielle Abfélle, wodurch das Plankton vernichtet wird,
schwerwiegende Konsequenzen f(ir die Menschheit
haben. Die genaueren quantitativen Zusammenhinge
missen noch erforscht werden,

luftfremde Stofte - vor allem Fiugasche, andsre
— Stidube, RuB, zahlreiche Gase und viele Geruchs-
stoffe. Die Wahrnehmbarkeit solcher Fremdstoffe ist
kein MaBstab fir eine etwaige Gefdhrlichkeit. Gerade
geruchlose Gase wie — Kohlenmonoxid (CO) oder ge-
ruchschwache Gase wie —~ Schwefeldioxid (SO,) und
— Flyorverbindungen sind besonders schadlich und
gefahrlich. Andere Gase wiederum, so Schwefelkoh-
lenstoff (CS,) und — Schwefelwasserstoft {H,S), die
sehr gittig sind, machen sich bereits in geringsten
Konzentrationen weit unter der Gefihrdungsschwelle
durch ihren Uberaus unangenehmen Geruch be-
merkbar. Grob vereinfacht ist bei den hilufigsten
Schadstoffen mit folgenden Wirkungen zu rechnen:

Sthube = meist schiidiich, wenn lungenglingig

Biei- = blut- und getaBschadigend, dadurch

verbindungen auch nervenschidigend (noch nicht
exakt belegt)

brauner belde fordern Um-

Rauch = beldstigt wandiung von SO,

Ruf == krebsférdernd  in SO,= Schwefel-

saure (H,S0,)

Cco = giftig, weil es den Blutfarbstoff fiir
den Sauerstofftransport unbrauch-
bar macht

SO, = schadigt die Lungenfunktionen,
Pflanzenschiden

Fluor- = Lungenschéden

verbindungen Pflanzenschéaden bei geringsten
Mengen

Kohlen- = 2. T. Zellgifte, Krebsbildner,

wasserstoffe reizen Atemwege
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Luftverschmutzung

Bezeichnet die Verunreinigung des natirlichen Luftgeiisches
(Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Edelgase) mit gusfd rmi-
gen und festen Stoffen. Hierzu gehoren u.a. Schwefeldioxid,
Stickoxide, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Fluor- und
Chlorverbindungen sowie Staub und Schwebstoffe (z. B.: Ruf,

Luftverunreinigung - das natiirliche Gasgemisch der
— Luft reichert der Mensch mit festen, filissigen und
gasférmigen Stoffen an. Die — Luft wird etwa zu glei-
chen Teilen verunreinigt durch die — Emissionen der
Industrie, des Hausbrands und der Kraftlahrzeuge.
Von der Industrie werden die meisten Schadstoffe
durch hohe Schornsteine ausgestoBen, so daB sie
vieltach in kaum noch gefdhrdenden Verdiinnungen
(Ausnahme bei - Inversion) auf den Boden auftreffen.
Im Gegensatz dazu ist der Mensch den - Emissionen
aus Hausbrand und von Kraftfahrzeugen direkt aus-
gesetzt.

MAK-Werte-Liste

Eine von der , Kommission zur Prifung gesundheitsschidlicher
Arbeitsstoffe* der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Bonn)
erarbeitete Liste mit Angaben der jeweils zuldssigen Maximalen
Arbeitsplatz-Kanzentrationen, Die M. W.L, gibt Grenzwerte fir
gesundheitsschddliche Arbeitsstoffe an, um Gesundheitsschi-
den am Arbeitsplatz zu vermeiden. Neben der Stoffliste ent-
hilt die M.W.L, im Abschnitt Il eine Klassifizierung von
Arbeitsstoffen nach bewiesener oder vermuteter XKanzerogeni-
it in drei Klassen: HI A 1 (S5toff verursacht nachweislich beim
Menschen Krebs), TH A 2 (Stoff verursacht nachweislich im
Tierversuch Krebs) und III B (krebserzeugende Wirkungen wer-
den vermutet).

MaReinheiten
Umweltbelastungen werden u.a. in folgenden M. angegeben:
MENGEN  kg=1000¢g (Kilogramm)
g = g (Gramm}
mg = 0,00l g (Milligramm)
pE= 0,000001 g {(Mikrogramm)
ng= 0,000000001 g (Nanogramm)
ZEIT d=86400s (Tag)
h= 3600s (Stunde)
s= 1s (Sekunde)

KONZEN- ppm = 1/1 000000 (1 mg/kg oder 1 mg/Liter)
TRATION ppb = 1/1 000000 000 (1 ug/kg oder | ug/Liter)
ppt = 1/1 000 600 000 000 (I ng/kg oder
i ng/Liter)

ppb - parts per {amerikanischer} billion. Die ameri-
kanische Billion entspricht im deutschen Sprachge-
brauch der Milliarde. 1 ppb ist also ein Milliardstel
des Volumens oder Gewichtes oder auch ein Milli-
gramm giner Verunreinigung in einer Tonne Substanz.

ppm - parts per million, also ein Millionstel des Volu-
mens oder ein Milligramm pro Kilogramm oder Liter,
das ist z. B. ein Gramm einer Verunreinigung in einer
Tonne Substanz.

Materialschiden
Verunreinigungen der Luft wie z.B. Staub, Schwefeldioxid,
Stickoxide und andere siurebildende Gase sowie Photooxidan-
tien kdnnen bei Materialien die natiirlichen Verwitterungs- und
Alterungsvorginge beschleunigen oder diese in anderer Weise
_ angreifen und so erhebliche M. verursachen. U. a. wird durch
Schadstoffeinwirkung dic Metallkorrosion und- die Verwitte-
rung von Baustoffen beschleunigt, bei Textilien kann sich die
Zugfestigkeit (und damit die Gebrauchsdauer) verringern, ge-
farbte Textilien kdnnen ausbleichen oder sich verfirben. In
staubbelasteten Gebieten miissens Textilien auBerdem Ofters ge-
waschen werden. Besorgniserregend sind die Schiden an Kunst-
gitern und Denkmilern, besonders bei Bronzedenkmilern,
Kalksandsteinbauten und mittelalterlichen Glasfenstern (z. B.
Stein- und Glaszerfall am K&lner Dom).

MeB- und Priifstelle . 10r die Gewerbeaufsichtsverwal-
tung des Landes Hessen in Kassel. Zustandig u. a. fur
- immissionsmessungen und bestimmte - Emissions-
messungen, Strahlenschutzmessungen und andere
Uberwachungsaufgaben im Umweltschutz.

MIK -Werte

Von der ,Kommission zur Reinhaltung der Luft* (Verein
Deutscher Ingenieure) erarbeitete Maximale ImissionsKonzen-
trationen, unterhalb derer Menschen, Ticie, Pflanzen und
schutzwiirdige Sachgiiter vor Schidigung und erheblicher Be-
listigung geschiltzt sein sollen (VDI-Richtlinie 2310).
Photochemischer Smog

Stickoxide kénnen sich mit gleichfalls in der Luft befindlichen
Kohlenwasserstoffen und Sauerstoff unter Einflub intensiver
Sonnenstrahiung (d.h. vor allem im Sommer) zu sog. Photo-
oxidantien umwandeln. Zu dicsen geh6rt auch das Ozon, das
zusitzlich durch atmosphirische Transportvorginge von der
Stratosphire in erdnahe Luftschichten gelangt-und dic Ozon-
konzentration erhShen kann. Ubersteigt die Ozonkonzentra-
tion einen Wert von etwa 300 Mikrogramm/m3 Luft, kommt
es zur Sichttribung, zum sog. ,,Photochemischen Smog* (,,Los-
Angeles-Smog*).

Smog

Photooxidantien

P. entstehen durch physikalische und chemische Prozesse in
den unteren Lufischichten unter Einwirkung starker Sonnen-
strahlung aus Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden, Zu den P,
gehdren u.a, Ozon, Peroxyacetylnitrat, Aldehyde, Salpeter-
siure und organische Siuren. P. sind stirker umweltbelastend
als ihre Ausgangsstoffe. Beim Menschen reizen P. Augen und
Schleimhiute, beeintrichtigen Atemwege und das Lungen-
gewebe, An landwirtschaftiichen und girtnerischen Kulturen
konnen z.T. schwere Schdden entstehen (vor allem in USA
und Holland beobachtet). P. bleichen bestimmte Textilfarb-
stoffe aus und machen Nylon-, Acryl- und Baumwollfasern
briichig (Materialschiden).

pH-Wert

Der pH-Wert dient zur Kennzeichnung des basischen (Lauge)
oder sauren {Sdurc) Verhaltens einer wifirigen Lésung. Ein
pH-Wert von 7 zeigt eing neutrale Lésung an. Je klciner der
pH-Wert ist, um so saurer ist die L8sung. Die gingige pH-Wert-
Skala reicht von Q bis 14,

Rauchgasentschwefelung

Verfahren zur Reduzierung des Schwefeldioxidanteils im
Rauchgas. In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Auf-
trage des Bundesministers des Innern drei Verfahren zur R,
entwickelt (Bischoff-Verfahren, Saarberg-Hélter-Verfahren,
Bergbauforschung-Verfahren), die sich allesamt fiir einen grof-
technischen Einsatz eignen.

rauchresistente Gehdlze - Baume und Straucher, die
auch dort leben kénnen, wo sie stZndig oder Uber
langere Zeitraume hinweg starken Raucheinwirkun-
gen ausgesetzt sind, 2. B. bei SO, Eiche, Ahorn,
Buche und bei Fluorverbindungen Eiche, Thuja, Pap-
pel.

Saurer Regen

Schwefeidioxid kann in der Atmosphire zu Schwefelsiure und
sauren Sulfaten oxidiert werden und hierdurch saure Nieder-
schiige hervorrufen, die insbesondere in den Skandinavischen
Lindern zu erheblichen Umweltschiden fihren (der iberwie-
gende Teil der Schwefeldioxidimmissionen stammt dabei aus
anderen europidischen Industrielindern!). S.R. kann grofe
Mengen Kalk im Boden zersetzen und die Bodenerosion be-
glinstigen. Gewiisser kdnnen durch 3. R. in ihrem pH-Wert ver-
andert werden und dadurch ,,versauern*. Die Folge ist ein Ab-
sterben der Mikroorganismen, in schweren Fillen sogar der
Fischbrut. Wihrend der Wintermonate, der Zeit der hichsten
Schwefeldioxidkonzentrationen, koOnnen sich die sauren
Schwefelverbindungen in der Schneedecke ansammeln und mit
der Schneeschmelze zu einem plotzlichen, sehr starken Ver-
sauern der Gewisser fihren,

Schidigung von Pflanzen

Pflanzen reagieren gegenitber Umweltgiften teilweise wesent-
lich empfindlicher als der Measch. Dieses gilt insbesondere fiir
Einwirkungen von Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff, Chlor,
Salze und bestimmte Kohlenwasserstoffe. Gegen Kohlen-
monoxid sind Pflanzen hingegen unempfindlich. In der Nihe
verkehrsreicher Straflen konnen z.B. durch Kraftfahrzeugab-
gase und Streusalze Schiden an der Vegetation entstehen, die
sich 2. B. im Vergilben der Blitter, im Kimmerwuchs oder im
-Absterben von Pflanzenteilen oder der ganzen Pflanze zeigen.
Unter dem Begriff Schidigung ist auch die Schadstoffanreiche-
rung zu fassen, die Nutzpflanzen fiir die Ernihrung oder Ver-
fitterung (Gressenicher Kuhkrankheit) ungeeignet werden lift.
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Schiidigung von Tieren

Tiere werden ebenso wie Menschen durch Umweltgifte geschii-
digt. Von Schidigungen kann nur bedingt auf mdgliche (l;e-
fihrdungen des Menschen rickgeschiossen werden. Lamdwsist-
schaftliche Nutztiere sind gegeniiber Fluor und Blel besonders
empfindlich. :

Schwefeldioxid . .
Farbloses, stechend riechendes Gas, das iiberwiegend beim Ver-
brennen schwefelhaltiger Energietriiger (Kohle, Erd6l) und in
geringem Umfang bel industriellen Prozessen (u.a. Eisen- und
Stahlerzeugung, Zellstoffherstellung, Schwefelsiure- und Diin-
gemittelproduktion) entsteht. S. wirkt insbesondere in Kombi-
nation mit Staub auf die Atemwege, reizt Haut und Schleim-
hiute, fiihrt in hdheren Konzentrationen zu Atembeschwerden
und Brustschmerzen und in hohen Konzentrationen zum Tod
durch Ersticken. Geffhrdet sind insbesondere Asthmatiker.
8. verursacht bei Pflanaen Abstarhen voun Gewebepartien durch
.Abbau von Chlorophyll. Inshesondere kdnnen Obst- und
Forstkulturen geschidigt werden. S. schidigt ebenfalls Ge-
wiisser (Seurer Regen) und Sachgiiter (Materialachiden),
Immissionswerte sind in der TA-Luft geregelt: IW | = 0,140/
IW 2 = 0,40 mg/m?. -

Schwefelgahnltsverordnung

Die am 23.1. 1975 erlassene ,,Verordnung {iber Schwefelge-
halt von leichtem Heizé! und Dicsclkraftstoff* (BGBLIS. 264)
schreibt einc stufenweise Verminderung des in diesem Brean-
stoff enthaltenen Schwefels vor (seit |. Januar 1979 auf
0,30%). Aufgrund dieser Verordnung wird eine Verminderung
der Schwefeldioxidbelastung in Ballungsgebieten um 25-30%
erwartet.

Smog

Aus dem englischen stammende Wortkombination aus ,smoke®
{Rauch} und ,fog" (Nebel). S. bezcichnet starke Anreiche-
rungen von Luftverunreinigungen in Ballungsgebieten. S. kann
entstehen, sofern die in der Luft enthaltenen Schadstoffe auf-
grund austauscharmer (Inversion) Wetterlagen nicht mehr in
die hBheren Luftschichten entweichen kénnen. Die Konzen.
tration der Schadstoffe kann schnell ein gesundheitsgefihrden-
des Ausmaf erreichen und zu Beeintriichtigungen der Atmung,
zur Reizung der Schieimhiute und zu Kreislaufstérungen fiih-
ren. Hierdurch kénnen insbesondere alte und kranke Menschen
gefihrdet werden. An den Folgen der ,,Londoner Smog-Kata-
strophe” (1952) sollen innerhalb von zwei Wochen mehrere
tausend Menschen, im Ruhrgebiet Ende 1962 innerhslb von
drei Tagen 156 Menschen gestorben sein. Aufgrund des Bundes-
Immissionsschutegesetzes haben die Buamdeslinder fir beson-
ders gefihrdete Gebiete Smog-Alarm-Pline erarbeitet, die bei
Smog-Gefshr bestimmte GegenmaBnahmen (z. B.: Umstellung
auf schwefelarmes Heizdl, Verkehrsbeschainkungen) vorsehen.

Smogalarmplan - im Gegensatz zum — Smogwarn-
plan weitergehsnde Stufe, bei der unter extremen
— Immisstonsbelastungen kurztristig zusétziiche MaB-
nahmen zur Herabsetzung der — Emissionen von den
wesentlichen Verursachern der — Luftverunreinigun-
gen in den belasteten Gebieten verlangt werden.

Smogwarnplan - in Teilen des Landes Hessen ist das
Auftreten hoher immissionskonzentrationen in den
Gebieten mit groBen Emissionsqueilen, insbesondere
bei lénger anhaltenden austauscharmen Wetterlagen
{-> Inversionswetterlagen), mdglich. Solche sogenann-
ten Smogerscheinungen kdnnen, wie Erfahrungen ge-
zeigt haben, zu Gesundheitsgefahren flhren; beson-
ders sind soiche Personen gefahrdet, die an Erkran-
kungen der Atemwege und Atmungsorgane oder an
Herz- und Kreislauferkrankungen leiden.

Vor solchen Gefahren soll die Bevilkerung gewarnt
werden. Desgleichen soll die Warnung den Kranken-
anstalten und Notdiensten erm&glichen, entsprechende
Vorkehrungen zu treffen.

Ferner wird mit der Smogwarnung an die Bevolke-
rung, das Gewerbe und die Industrie appelliert, durch
verantwortungsbewuBtes Verhalten zur Verminderung
der Luftverunreinigungen bei den austauscharmen
Wetterlagen beizutragen.

Die Warnstufe ist erreicht, wenn

a) an einer MeBstation die Schwefeidioxidkonzentra-
tion den Halbstundenmittelwert von 1,2 mg 80,/m?
Luft Ubersteigt sowie eine weiter ansteigende
Tendenz erkennen Ia8t und

b} eine Inversionswetteriage vorherrscht, mit deren
Andauer noch mindestens 24 Stunden zu rechnen
ist.

Stand der Technik - spezieiler Begriff im — Immis-
sionsschuiz. Danach ist der ,Stand der Technik* zu
vergleichen mit solchen fortachrittlichen Verfahren
und Einrichtungen, die sich bewéahrt haben. Die <> Ge-
nehmigungsbehérden haben im Genehmigungsver-
fahren mindestens soiche technischen Auflagen zu
machen, die dem Stand der Technik entsprechen.

Staub ‘

In der Luft verteilte feste Teilchen, die je nach Gréfe in Grob-
stiube und Feinstiiube unterteilt werden. Gesundheitsschiiden
kdnaes in erster Linie von Feinstiubes (Telichendurchmesser
weniger als funf Tausendstel Millimeter) ausgehen, dieu, U. in
den Lungenblischen abgelagert werden und schidliche Aus-
wirkungen haben kdnnen. Feinstiube kénnen durch Adsorp-
tion an ihrer Oberfliche Umweltgifte wie z, B, chlorierte Xoh-
lenwasserstoffe in den Organismus tragen. Zu des besonders
umweltbelastenden Staubkomponenten gehdren u.s. Arsenm,
Beryllium, Cadmium, Nickel, Blei, Selen, Chrom, Quecksilber,
Vanadium und Asbest.

(Emmissionswerte fir Staubniederschlag — IW | = 0,35 g/m? -
Tag, IW 2 =0,65 g/m?- Tag — und Schwebstaub — IW | =0,20/
IW 2 = 0,40 mg/m? ~ zind in der TA-Luft geregelt.)

TA-Luft .

In der am 28.8.1974 in Kraft getretenen , Technischen An-
leitung ziir Reinhaltung der Luft* (GMBL §. 416, 525) sind
Vorschriften enthalten, die die zustindigen BehSrden bei der
Betriebsgenehmigung neuer Anlagen zu beachten haben. Die
T.A.L. enthillt u.a. Emissions-Grenzwerte fiir mehr als S0
staubférmige und mehr als 120 gasformige Stoffe, Vorschrif-
ten zum Stand der Technik umweltgefihrdender Anlagen und |
Immissionswerte fur Chlor, Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff,
Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und
Stickoxide (Stickstoffdioxid, Stickstoffmonoxid).

Toxizitit

Giftigkeit eines Stoffes. Die Wirkung der T. kann akut (die
Giftwkkung tritt innerhaly kurzer Zeit — Minuten — Stunden
— Tagen ~ ein), subchronisch {(Giftwirkung nach Tagen oder
Wochen) und chronisch (Giftwirkung nach Monaten, Jahren
oder Jahrzehnten) auftreten,

Umweltgifte

(Umweltschadstoffe) In der Umwelt vorkommende Stoffe, von
denen schidliche Wirkungen auf Lebewesen und Sachgliter aus-
gehen kidnnen und denen der einzelne Mensch unfreiwillig sus-
gesetzt ist. U. kénnen vormn Menschen mit der Atmung, liber die
Haut oder mit Nahrungs- und GenuBmitteln (Nahrungekette)
aufgenommen werden. Wichtige U, sind Schwermetalle (z. B.:
Blei, Cadmium, Quecksilber), anorganische Gase (z. B.: Schwe-
feldioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxide, Ozon}, N-Nitrosover-
bindungen und chiorierte Kohlenwasserstoffe (z.B.: DDT,
Vinylchlorid). Wichtige Quellen fiir U. sind industrielle. Pro-
duktionsstitten, Kraftwerke, Kraftfahrzeuge, Landwirtschaft
und Haushaltsheizungen, die U. in gasférmiger, fester oder ge-
loster (z.B. im Abwasser) Form freisetzen. U. k&nnen unmit-
tetbare (akute) oder langfristige Schiiden (z. B. durch krebuser-
zeugende, mutagene oder embryo-toxische Stoffe) hervor-
rufen. U, kdnnen allein oder mit anderen Stoffen (Kombi-
nationswirkung) schidigen, ungiftige Stoffe konnen sich unter-
einander zu giftigen Stoffen verbinden (z.B.: N-Nitrosover-
bindungen). Die Umwandlung von ungiftigen zu giftigen Stof-
fen (und umgekehrt) kann sich sowohl in der Umwelt (Wasser,
Boden, Luft) als auch im Kérper von Lebewesen voilzichen.
Besonders gefihrliche U. zeichnen sich durch gute Aufnahme-
fahigkeiten im menschlichen Kérper (gute Resorbierbarkeit),
lange Abbauzeiten (lange biologische Halbwertzeiten) und
grofe Stabilitit (Persistenz) aus, hierdurch kdnnen sie lange in
den natiirlichen Kreisliufen verweilen und ihre Schadwirkun-
gen entfalten.

Verursacherprinzip o .
In den Umweltgesetzen (z. B. Abwasserabgabengesetz, Bundes-
Immissionsschutzgesetz) der Bundesrepublik Deutschiand ent-

haltencs Grundprinzip, wonach grundsitzlich derjenige dic
Kosten einer Umweltbelastung tragen muB, der fur ihre Ent-
stehung verantweortlich ist. Dieses gilt auch fir die Folgekosten.
Als Verursacher gilt neben dem Produzenten auch der An-
wender eines Produktes, sofern durch unsachgemife An-
wendung Umweltbelastungen entstehen.

Vorsorgeprinzip

In den Umweltgesetzen (z. B. Bundes-Immissi hutzgesetz)
der Bundesrepublik Deutschland enthaltenes Grundprinzip,
wonach Umweltbelastungen ohne Beriicksichtigung evtl. Schi-
digungen grundsitzlich zu vermeiden oder auf ein nach dem
Stand der Technik erreichbares MindestmaB zu beschrinken
sind (z. B. , Luft nicht so belastet wie zuliissig, sondern so sau-
ber wie méglich*).
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Einschrankung der Schwefeldioxid-
Immission bei Kraftwerksaltanlagen

Von Helmut Wolter

Die Verwertung von Abfallgas aus Kraftwerken der
Bundesrepublik Deutschlund ermoglicht dic Herstel-
ling von Abfallgips fur die Zementindusirie in ciner
Menge von ca. 1.2 Millionen tjihrlich. Die Produktion
steigl kiintug infolge erhdhter Anforderung an dic
Reinhaltung der Luft beim Betrieb neuer Kohlenkraft-
werke weiter an. Das im Rauchgas vorhandene Schwe-
feldioxid wird in Entschwelelungsanlagen unter Zuga-
be von Kalkstein oder Calciumhydroxid in Gips tiber-
gefuhrt. Lin Kraftwerk der . MW-Klasse 700" mit jihr-
lich 4000 Betriebsstunden liefert nach Entschwelelung
cinen Anfull von ca. 40 000 bis 70 000 t - je nuch Ent-
schwefelungsgrad — verkiuflichen Kraftwerksgips 1]
Das Altanlagen-Investitionsprogrimm des Bundes fur
die Luftreinhaltung umtaBt 560 Miflionen DM bei ei-
ner Laufzeit von 6 Juhren (1979 bis 1984). Eince ange-
messene Eigenbeteiligung der Unternchmer soll bei
Vergabe der Mittel vorausgesetzt werden, Dic gefor-
derten Demonstrationsobjekie sollen zeigen, wic be-
sichende Industricanlagen nachtriiglich dem ncuesten
Stand der Luftreinhaltetechnik angepaBt werden kén-
nen. Das Umweltbundesamt in Berlin ist mit der
Durchfiihrung beauftragt worden.

Eine Sanicrung ist hilufig besonders dringlich. weil es
sich um oft sehr Giberaiterte Betriebsanlugen huandelt.
Erschwerend kommt hinzu, daff diese Anlagen heute
ofmals in unmittelbar benachbarten Wohngebicten
angesiedelt sind [2].

Okonomische und tkologische Denkweisen

Im November 1979 wurden kritische AuBerungen von
Professor Farthmann (Arbeits- und Sozialminister in
Nordrhein-Westlalen) bekannt: Veraltete Kraftwerke,
dic erneuerungsbedirftig sind sowie ein Zuviel an Ba-
rokratie! Unternchmen wic die VEBA und dic STEAG
weigern sich, den Sweinkohlenkraltwerken in Vorde,
Herne, Westhofen und Scholven zusitziiche Entschwe-
felungsanlagen cinzubauen. Dabei kinnten durch
Nachriistungen bei acht Kraftwerksblocken die Schwe-
feidoxid-Emission um 80000 ¢ jithrlich vermindert
werden, Die Investitionskosten  der cinzubauenden
Entschwefelungsanlagen wirden ca. 400 Miltlionen
DM und anschlicliend dic jihrlichen Betricbskosten
ci. 80 Millionen DM betragen.

Der Bund will 75% der Investitionskosten zur Verfu-
gung stellen. Doch die grolien Encrgicunternchmen
fchnen aus betricbhswirtschafthichen Grinden die Sa-
nicrung zugunsten der Luftreinhaltung ab. Bald soll
cine neue Verordnung fur Grobifeuerungsankagen her-
auskommen, fir die eine Entschwefclung [Gr jeden
Kraftwerksblock iiber 500 Megawatt vorgeschrieben
wird. Das Umweltbundesamt in Berlin fordert die Be-
willigung von Investiionsvorschiissen fur Entschwele-
lungsanjagen. Die Industricunternehmen weisen aufl
dic komplizierten Antrags- und Genehmigungsverfih-
ren mit erschwerenden Auflagen hino Beschleunigle
Abwicklung wird vén'der Bundesregicrung erwartet.
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Das europilische Emissionsregister fur  Nordrhein-
Westfalen und fir das Saargebict macht Angaben ober
Emissionen von je 500 ¢ stindlich. Die Saarbergwerke
AG melden Erfolge bei den Kraftwerken insofern es
sich um Schwefeldioxidverwendung zur Gipsherstel-
lung handelt {3, 4).
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7. Erfahrungsbericht:

Als die, diesem Materialpaket zugrundeliegenden Unter-
richtseinheiten durchgefiihrt wurden, lagen viele der

hier aufgenommenen Untersuchungsberichte und Informa-
tionen noch nicht vor. Die im foloenden beschriebenen
Erfahrungen kdnnen daher nur punktuell auf die jetzige
Situation ilibertragen werden.

Der interessanteste Teil der Unterrichtsreihe war bei

fast jedem Durchgang (Variante A) die Konstruktion einer
MeBanordnung. Die offene Aufgabenstellung "Entwerfen,
realisieren und erproben Sie eine MeBanordnung zur Be-
stimmung des 302 in der Atmosphédre" leitete stets eine
intensive Arbeit in Kleingruppen ein. Als Nebeneffekt,

aber deutlich erkennbar, trat eine Art von Reorganisa-

tion chemischen Wissens bei den Schiilern zutagef diese
konnten pl&tzlich Verbindungen herstellen zwischen Elek-
trochemie und L&sungsphédnomenen, Sdure-Basen-Theorie

und realem pH-Wert, chemischen Eigenschaften und beob-
achtetem Reaktionsverhalten. Allerdings waren diese
Transferleistungen auf das angesprochene Gebiet begrenzt.
Die entworfenen Mefvorrichtungen waren groStenteils rea-
listisch, z.T. "nur" phantasievoll aber wenig funktions-
tlichtig.

Die Vorstellung, eine Apparatur fiir die Wirklichkeit zu
bauen, half oft {iber die auftretenden praktischen Pro=-
bleme hinweqg.

Was nicht geht: Schiilern ohne einige Vorkenntnisse am kon-
kreten Problem sehr viel Chemie beizubringen. Die Ermidungs-
erscheinungen schlagen sehr schnell in Ablehnung um, dann
schon lieber gleich "richtig Chemie"!

Ehnlich positive Erfahrungen wurden mit dem Nachbau ge-
macht: Auf Basis der VDI-Richtlinie 2451 (Blatt 4, Picoflux)
wurden auch hier Leitfihigkeitsanordnungen entwickelt und
Messungen durchgefiihrt.

Gewarnt werden muf vor dem Einsatz des Dridger—-Gas-Splir-Ge-
rdtes. Schiiler kennen dieses z.T. aus dem Biologieunterricht
(CO aus Abgasen) und schlagen dies als "leicht durchfiihrbare"

Methode vor. Fiir reale SOZ—Konzentrationen ist der Erfassungs-
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bereich der verfligbaren Testrdhrchen nicht ausreichend.
Frust kam aber auch mit der beschriebenen Apparatur zu-
stande. Wenn der Stundenplan nur Messungen zu einer be-
stimmten Zeit 2zuldBt und es z.B. gerade geregnet hat, dann
ist eben kein 802 mehr in der Luft. Beim ersten Durchgang
war ich selber nicht flexibel genug, anstelle der
SOZ—Messung Regenwasser auffangen zu lassen und danmit
welterzuarbeiten. Auch in ldndlichen Gegenden ist die
Wasseruntersuchung erfolgversprechender als die Luft-
analyse. Ubrigens kann die ganze Versuchsanordnung noch
an vielen Stellen verbessert werden, z.B. durch die Ver-
wendung von Intensiv-Waschflaschen bei der Absorption
u.a.m. ‘

Politisches Lernen gibt es beim"Sauren Regen"' auch iiber

die Textbearbeitung und die Experimente hinaus. Mehrmals
sind z.B. Versuche gescheitert, auf Stadt- oder Kreis-

ebene Verantwortliche zu finden, die iliber die &rtliche
Situation Auskunft geben konnten. Noch nicht einmal Smog-
Warn~Pldne und wie sie in Kraft treten konnten bei Schiiler-
interviews von Behtrdenvertretern hinreichend erldutert
werden. Alleine die Ermittlung der zustdndigen Stellen
verwandelte sich fiir die Schiiler bisweilen zum Hirden-

lauf.

Gewarnt werden mufB3 schlieflich noch vor der unbedenklichen
Verwendung einiger Demonstrationsversuche: Der vorne be-
schriebene Nylon-Strumpf-Versuch ist, wie so viele andere,
nicht besonders wirklichkeitsnah. Bdume sterben langsam,

und es gibt andererseits mehr zu verlieren, als die PFassade
des KOlner Domes. Die Devise "Was wollt Ihr denn, Ihr lebt
ja noch" (Wallraff, siehe Literatur) muB auf der einen Seite
von den Interessenkonflikten her angegangen werden, auf der
anderen Seite spielen auch Massenwirkungsgesetz und L&slich-

keitsprodukt eine wichtige Rolle.
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8. Hinweise zur Leistungsiiberpriifung:

Geeigneter als Kursarbeiten erscheinen flir eine Lei-

stungsbewertung Referate oder andere Schiiler(~Gruppen)-

Aktivitdten, z.B. die Entwicklung und Erprobung von

MeBanordnungen oder die weitgehend selbstdndige Unter-

suchung von Regenwasser oder Regen. Fir eventuell trotz-

dem durchzufiihrende schriftliche Kontrollen sind folgende

Aufgabenstellungen denkbar:

1.

3.

Saurer Regen ist die vermutliche Hauptursache fiir
das Bdumesterben.

Erldutern Sie mégliche chemische Wechselwirkungen

im Boden, die zu einer Veridnderung der Lebensbedin-
gungen von B&dumen fiihren k&nnen.

Gehen Sie dabei insbesondere auf die Verschiebung
von Ldsungsgleichgewichten durch pH-Wert-Verdnde-
rung ein!

Wie ist eine Boden-Kalkung unter chemischen Aspekten

zu beurteilen?

Schwefeldioxid wirkt zerstdrend auf Gebdude. Beschrei-
ben und erklidren Sie den Wirkungsmechanismus an den
folgenden Beispielen: a) Kalkstein, Sandstein;

b) Metalle.

Was hat man sich im Zusammenhang mit Immissions~Schutz
und -~iiberwachung unter "Stand der Technik" vorzustellen?
Benutzen Sie die Ausziige aus dem BImSchG und der TA Luft.

Erldutern Sie am Beispiel des 802 den letzten "Paragra-
phen des UOko-Gesetzes" (BUND): "Alles bleibt irgendwo".
Nehmen Sie Stellung zur Hoch~Schornstein-Politik der
70er Jahre.
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