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1. Allgemeine Beschreibung des Inhalts 

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

"Sauren Regen" gibt es nicht erst seit dem Erscheinen der 

ähnlich betitelten Spiegel-Serie im Herbst 1981. Seit mehr 

als 15 Jahren ist das Problem des zunehmenden Säuregehalts 

von Niederschlägen in den Industriestaaten - und ihren Nach­

barländern - bekannt, jedoch nur wenig im öffentlichen Be­

wußtsein. Hauptursache für den Säuregehalt sind Emissionen 

von Schwefeldioxid aus Industrieanlagen, durch Energieerzeu­

gung, Hausbrand und Verkehr. Die Tendenz der S02-Belastung 

ist weiterhin steigend. 

Ausgangspunkt für die Auseinandersetzung mit der Luftbelastung 

im Unterricht ist die regionale und globale Bedrohung der Öko­

sphäre durch S02. Eine vorläufige Bestandsaufnahme kann zu fol­

genden Schwerpunkten führen: 

- Ausmaß der Luftverschmutzung 

- Ursachen der Luftverschmutzung 

- Interessenkonflikte (Ökologie versus Ökonomie) 

- ökologische Wirkungen von Saurem Regen /S02 

- staatliche Maßnahmen / Kontrollen (Gesetzgebung, Zuständig­

keiten) 


- Meßverfahren 


Die Festlegung der Schwerpunkte der sich anschließenden 

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 für zwei Alternativen: 


Variante A mit einem meßtechnischen Akzent 


Variante B mit einem chemisch/Ökologischen Akzent. 


Für beide Varianten gilt gleichermaßen, daß auch Untersuchungen 

außerhalb der Schule durchgeführt werden können, daß die lokale 
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Situation ein Gegenstand dieser Untersuchung ist, und daß 

die Ergebnisse schließlich im gesellschaftlichen Kontext 

(Verursacher, Folgen, Staat, Interessen) diskutiert und 

bewertet werden müssen. 

Mögliche konkrete Unterrichtsprodukte: Dokumentation, Aus­

stellung. 

Die Materialien und Vorschläge eignen sich für folgende 


Kursthemen (KSP-Chemie Hessen) : 


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

- Chemie und Umwelt (LK in 13/11) 

- Analysenmethoden zur Umweltuntersuchung (GK in 13/1) 

- Aspekte der chemischen Technologie (GK in 13/II) 

- Chemische Gleichgewichte (GK in 13/1) 


2. Zusammenhang von Kursinhalten und Kursstrukturplänen 

Nicht nur die hessischen Kursstrukturpläne Chemie betonen 

die "Rolle der Chemie als Zivilisationsfaktor". In diesem 

"übergeordneten Zusammenhang" ist es von Bedeutung, die 

Schüler möglichst so zu qualifizieren, daß sie zur "lU t ­

wirkung an Entscheidungsprozessen z.B. zum Schutze der 

Umwelt und zur Verbesserung der Lebensbedingungen" fähig 

sind (S. 4). Okologlsche Themen sind besonders geeignet, 

die "Wechselbeziehungen zu den Nachbarwissenschaften (Physik, 

Biologie, Medizin, Geowissenschaften)lI für den Schüler deut­

lich zu machen (S. 3). Durch gleichzeitige exemplarische 

Auswahl und durch problemorientiertes Arbeiten und Lernen 

(S. 2) Lassen sich einerseits diese Beziehungen erschließen, 

andererseits können so Wissenselemente des eigenen Faches 

in neue strukturelle Zusammenhänge gestellt werden (Beispiel: 

S02 in der Luft: Welche Möglichkeiten der Konzentrationsmes­

sung ergeben sich aus der Kenntnis der chemischen Eigen­

schaften? S02 im Boden: Welche Folgereaktionen - Gleichge­

wichtsverschiebungen - Lösungsvorgänge sind durch pH-Wert­

Änderung zu erwarten? Wie lassen sich physiologische Schä­

digungen erklären?). Somit können auch "die Stoffkenntnisse 

erweitert und das Verständnis für die der Stoffsystematik zu­

grunde liegenden Zusammenhänge vermittelt" werden. (S. 3). 
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Ebenso wird den Schülern die Mc;glichkeit zum "Erlernen 

von Methoden wissenschaftlichen, insbesondere chemischen 

Arbeitens" (S. 2) gegeben, mit all den diesem Verfahren 

zugeschriebenen Verhaltensweisen. Unterstützt wird dies 

durch die Mc;glichkeit zahlreicher "Experimente, die vorn 

Schüler selbst ausgeführt werden" •.. "bis hin zur selb­

ständigen Lösung kleiner, eventuell selbst gestellter ex­

periment.eller Aufgaben" (S. 5). Entsprechendes gilt für 

ein sorgfältiges methodenkritisches Arbeiten, für den Um­

gang mit Fachliteratur und eine klare Unterscheidung 

zwischen Beobachtung und Deutung. 

Auf Zuordnungsmc;glichkeiten zu bestimmten Grund- und 

Leistungskursen wurde bereits unter 1. hingewiesen. Um 

die starke inhaltliche Affinität 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 13/1 (S. 18) 

- Aufspüren und Identifizieren von sehr geringen Sub­
stanzmengen 

- Prüfung und Uberwachung der Luftreinheit 
- klassische analytische ~1ethode und Methodenkritik 
- Methoden der Stofftrennung 
- elektroanalytische Methoden und ihre Anwendung 
- Anwendung der Analysen- und Trennungsmethoden zur 

selbständigen untersuchung eines kleineren Problems 

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

- Wirkungen der Industrialisierung auf die Umwelt 
- umweltbewußte Einstellung 
- Auswerten statistischen Materials aus verschiedenen 

Fachbereichen und kritische Analyse 
- Exkursionen zur Erkundung der c;rtlichen Gegebenheiten 
- Ursachen der Luftverschmutzung, ihre Folgen für Mensch, 

Tier und Pflanze, Möglichkeiten der Verminderung der 
Luftverunreinigung. 
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3. Anmerkungen zur Sach-I Problemstrukturskizze (S. 5): 

Die Sach-I Problemstrukturskizze stellt einen Versuch dar, 

die komplexen Zusammenhänge von Verursachern und gesell­

schaftlich-wirtschaftlichen Interessen, Immissionen und 

ökologischen Folgen im Falle des ßSauren Regens" darzustellen. 

Verbindendes Element ist dabei der Stofftransport des Schwe­

feldioxids (durchgezogene Pfeile). 

Im mittleren Block "Umweltpolitik - ökonomische Interessen" 

sind die z.T. gegenläufigen Interessen und wechselseitigen 

Einflußnahmen von Staat/Gesellschaft und Wirtschaft ange­

deutet. Die von diesem Block ausgehenden gestrichelten Pfei­

le haben daher pauschalen Charakter und sind interpretations­

bedürftig. Z.B. beinhaltet die unterbrochene Linie, die auf 

dem Block "industrielle Produktion" weist, sowohl die Inter­

essen der Kapitaleigner (etwa Produktionsausweitung, Vermei­

dung zusätzlicher Kosten durch staatliche Auflagen) wie auch 

das Bestreben des Staates, die Umweltbelastung auf einern 

"vertretbaren Niveau" zu halten. 

Unterricht über Sauren Regen kann mit verschiedenen Schwer~ 

punkten durchgeführt werden, er bezieht sich dann auf unter­

schiedliche Teile und Stränge des Diagramms. Selbstverständ­

lich ist es auch möglich, daß Sie mit Ihren Schülern selbst 

eine ähnliche 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 schließt die­

se Inhalte bereits weitgehend ein. 
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4. Unterrichtsverlauf 

"SAURER REGEN" 

Luftbelastung BRD/Europa 
(Spiegel: Säureregen) 

Luftbelastung regional 
(Pres sespiege 1) 

~ 
Planung des weiteren· Verlaufs 
durch/mit Schülern. 
Mögliche thematische Schwer­
punkte: 
- Ausmaß der Luftverschmutzung 
- Ursachen der Luftverschmutzung 
- Interessenkonflikte 
- Wirkungen von Saurem Regen/S0

2- Gesetzgebung/Durchführung 
- Meßverfahren 
- u.a.m. 

1 Variante A Variante B l 
Quellen der S02-Emission Literatur-Auswertung 

Luftüberwachung, BImSchG 
 Planung von Modellver­
TA-Luft 
 suchen und Untersuchunqen 

\V .J., 
S02: chemische mögliche Verfahren Regenwasseruntersuchung 

Eigenschaften der Trennung/An­ (pH-Wert/Sulfat) 

(experimentelle reicherung und Kon-
 BOdenuntersuchungen 


Wdhlg. ) analy- zentrationsmessung 
 Oberflächenuntersuchungen 
tische Prinzipien Modellversuche: Wirkung 

J, auf Metalle, Baustoffe, 

Planung und Bau einer 
 Pflanzen 

funktionsfähigen SO ­ .J,

2Meßanordnung Untersuchung von schwefel­
-\, haltigen Materialien 

Messungen der S02-Kon­ (Kohle, öl. Gas, Minerale) 
zentration und Aus­
wertung 

I 

J, 


Auswertung: Ergebnisse vor 
dem Hintergrund von Inter­
essen- und Zielkonflikten: 
- Industrialisierung 
- internat. Umweltpolitik 
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Anmerkungen zum Unterrichtsverlauf 

Das einleitende Referat "Säureregen" (unter Verwendung der Spie­

gel-Serie Heft 47, 48, 49/1981) kann bei rechtzeitiger Vorpla­

nung bereits von einem Schüler/einer Schülergruppe eingebracht 

werden. Es ist dabei darauf zu achten, daß die Detailfülle der 

Artikel drastisch eingeschränkt wird, zugunsten einiger zentra­

ler Aussagen (S02 als wahrscheinliche Ursache; Herkunft; Wirkungen 

auf Pflanzen, Menschen, Tiere; Umweltpolitiki usw.). 

Alternativ oder ergänzend kann ein "Pressespiegel" mit Meldungen 

zur Luftbelastung erstellt und vorgestellt werden. Dazu reicht 

die örtliche Tageszeitung des letzten halben Jahres in der Regel 

aus. Die sich anschließende Diskussion konzentriert sich erfah­

rungsgemäß zunächst auf Medien-kritische Aspekte ("unsachliche 

Berichterstattung", "unklare Aussagen"). Das gleichzeitige Be­

dürfnis nach genauerer Information soll für die folgende Pla­

nung genutzt werpen und den weiteren Unterrichtsverlauf struk­

turieren helfen. 

Die angegebenen Schwerpunkte wurden bei den verschiedenen Unter­

richtserprobungen verschieden stark akzentuiert. Mit Kursgruppen, 

die selbständiges Arbeiten gewohnt sind, könnten einige der Schwer­

punktthemen arbeitsteilig parallel behandelt werden. Problematisch 

erscheint dabei die gegenseitige Vermittlung der Gruppenergeb­

nisse. 

Als realistische Varianten haben sich zwei Unterrichtsverläufe 

ergeben, die im Flußdiagramm alternativ gegenüberstehen: 

Variante A hat einen meßtechnischen Schwerpunkt. Sie geht aus von 

der politisch-gesellschaftlichen Verantwortung für die Luftbelastung 

und deren Ursachen (Stichpunkte: Quellen der S02 Emission; Umfang 

der S02-Immission; politische Einflußnahme: Bundesimmissionsschutz­

gesetz - Ziele und Kontrolle, TA-Luft, VDI-Richtlinien). 

Die Frage nach der Überwachung der Luft und deren meßtechnischer 

Realisierung führt über eine (experimentelle) Teilwiederholung 

der chemischen Eigenschaften des Schwefels und seiner Oxide zu 

möglichen Analysenverfahren. Die Kombination der Reaktionsmög­

lichkeiten von S02 mit physikalisch-chemischen Anreicherungs- und 

Trennungsverfahren erlaubt eine große Auswahl prinzipiell funktio­
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nierender Anordnungen. Unserer Erfahrung nach lie rt jedoch 

nur eine Absorption in H 0 verbunden mit Leitfähigkeits-Dif­2 2 
ferenzmessung im notwendigen Konzentrationsbereich befriedigende 

Ergebnisse. Der Bau einer solchen Meßapparatur kann entweder 

frei oder nach Vorlage erfolgen oder sich an die VDI-Richtlinie 

"Picoflux" anlehnen. 

Hessungen im Freien an möglicherweise besonders belasteten Stel­

len - während und außerhalb des Unterrichts - geben Hinweise auf 

die lokale Luft-Situation. Ergänzt werden sollte dies auf jeden 

Fall durch Auskünfte von Behörden am Ort und Anfragen beim zu­

ständigen LandesamtjMinisterium. 

Variante B betont die ökologischen und sonstigen Auswirkungen des 


"Sauren Regens". Beispiele für Modellversuche (S02-Wirkung auf 


keimende Kresse, auf Marmor, auf Metalle) sind im Anhang wieder­


gegeben. Daneben sind Real-Untersuchungen möglich: pH-Wert von 


Regenwasser und von Gewässern, Bodenuntersuchungen, Bestimmung 


des Sulfatgehalts von Sandsteinoberflächen und Rost u.a.m. Bio­


logisch versierte Lehrer können auch Felduntersuchungen (z.B. 


Flechtenverbreitung, Zustand von Nadelbäumen) initiieren bzw. an­


leiten. Die Planung und Auswahl der Experimente kann sich an ei ­


ner textkritischen Auswertung der Spiegel-Serie orientieren. 


Weitere Untersuchungen können sich mit den S02-Quellen befassen 


(Schwefel in Kohle, Öl, Erdgas). Für halbquantitative Versuche 


kann hier auch das Dräger-Gas-Spürgerät eingesetzt werden (für 


S02-Messungen in der Luft ist es nicht geeignet!). 


Die hier erhaltenen Ergebnisse sind im Unterschied zu Variante A 


eher indirekter Art (Rückschluß von Umweltzerstörung auf Luftbe­


lastung) , eignen sich aber ebenso wie die dort erhaltenen direkten 


Meßwerte für eine (Schul-) öffentliche Dokumentation. 


Beide Varianten münden in eine abschließende (oder weiterführende) 


Auswertungsphase. Neben einer kritischen Betrachtung der Versuchs­


ergebnisse sollte hier auf alle Fälle ein Rückbezug auf das ge­


sellschaftlich-politische Umfeld der Luftverschmutzung erfolgen. 


Im Zusammenhang mit dem meßtechnischen Schwerpunkt sind dabei fol­


gende Aspekte möglich: 


- Stand der Technik (TA-Luft), wer bestimmt diesen,. welche Inter­

essen gibt es? 
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-	 Meßverfahren, Aussagefähigkeit, Genauigkeit usw. 

- Darstellung von Meßdaten: Informationsverlust bei Zusammen­

fassung, Glättung durch lUttelwertbildung 

Für die Variante B kommen außerdem in Betracht: 

- wissenschaftliche Vorhersagen (Baumsterben), Theoriebildung 

und politische (Nicht-) Berücksichtigung 

- Veränderungen im Bereich von Produktion und Konsum 

(mögliche Alternativen zu emissionsträchtigen Prozessen) 

5. 	1·1aterialien: 

Die Materialien sind als Lehrer- und/oder Schülerarbeitsblät­

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 Hl ist eine 

gekürzte Fassung der Spiegel-Artikel-Serie "Säureregen" wie­

dergegeben. Erfahrungsgemäß erleichtert eine journalistische 

Aufbereitung - trotz ihrer Problematik - den Schülern den Ein­

stieg in eine komplexe Thematik. Die Auslassungen wurden nicht 

besonders kenntlich gemacht. 

Als Ergänzung sollte unbedingt die kostenlos erhältliche Bro­

schüre des Umweltbundesamtes angefordert werden: 

Luftverschmutzung 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 geän­

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 S. 426. 

-	 VDI-Richtlinie Nr. 2451 Blatt 1-4 (Meßverfahren zur Bestimmung 

von Schwefeldioxid in der Atmosphäre). 
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FIchtensterben im Harz: .. Die Schaden haben stürmJsch zugenommen. viele Baume gehen In wen,gen Wochen kapuU" 

Siureregen: "Da liegt was in der Luft" 
Schwefelhaltige Niederschläge vergiften Wälder, Atemluft und Nahrung (I) 

In Westdeutschlands Wäldern, warnen Forstexperten, stillen Wald-Untergangs, saure Niederschläge aus 
"tickt eine Zeitbombe": Ein großflächiges Tannen- und den Schloten von Kraftwerken und Raffinerien, bedroh' 
Fichtensterben ist, wie Fachleute befürchten, erste" nicht nur Flora und Fauna, sondern auch die mensch· 
Yorzeichen einer weltweiten ..Umweltkatastrophe von liehe Gesundheit. In einer dreiteiligen Serie untersuch' 
unvorstellbarem Ausmaß". Denn der Auslöser des der SPIEGEL Ausmaß und Ursachen der Gefahr 

l:'iner der ersten, denen es auffieL Im Staatsforst Rosengarten, in der Privatwald-Besitzer hat das Baum­

J:,war Karl Scheffold, Forstdirektor Nähe von Hamburgs Schwarzen Bergen. sterben, so ein Fachmann im Münch­

im Schwarzwald·Städtchen Alpirsbach. lilll Förster Wilken Wiebalck den Hu­ ner Landwirtschaftsministerium , be­

"Etwa zehn Jahre" ist es her, erzählt er, mus mit Kalk bestreuen - in der vagen reits "das Ausmaß einer existentiel­

da wurden die imposanten Kronen Hoffnung, auf diese Weise die auch dort len Bedrohung erreicht". 

200jähriger Tannen schütter, und die bis schon grassierende Baumkrankheit ku­ [> In Baden-Württemberg ist die Tanne 

zu 45 Meter hohen Wipfel färbten sich rieren zu können. gar auf 64 000 Hektar hinfällig, zu­

grau. Ob Ostbayern oder üstfriesland, ob dem sind Tausende von Fichten er­


Schwarzwald oder Schwarze Berge - vie­Mittlerweile gibt es in Scheffolds krankt. "Und man muß befürchtenK
, 

t!:: Landstriche sind in diesem Jahr, stär­ sagt der Freiburger Forstbotaniker Schwarzwaldrevier "kaum eine Tanne 
kr als je zuvor, von Waldkalamitäten Hans-Jochen Schröter, "daß sich das mehr, die nicht betroffen ist". 
betroffen. Schadensmeldungen und Fichten-Sterben ausdehnt, bis in den 

Der sogenannte pathologische Naß. Schilderungen mannigfacher Symptome Norden." 
kern im lnnern der Stämme - eine brei· treffen aus allen Bundesländern immer Behält Schröter recht, wäre allein 
ige, faulige Masse, die normalerweise wieder ein: durch die Fichtenkrankheit die Hälfte 
allenfalls ein Zehntel der Schnittfläche [> In Nordrhein-Westfalen schlug Land­ des westdeutschen Waldbestandes lang­
gefällter Bäume füllt - macht nun oft 80 wirtschaftsminister Hans Otto Bäu­ fristig gefährdet: Fast zehn der zwanzig
Prozent und mehr aus, und seit ein paar mer "Alarm", nachdem eine amtliche Milliarden Waldoäume, die knapp ein 
Jahren verlieren selbst Jungtannen vor­ ~Waldzustandserfassung" ergeben Drittel der Bundesrepublik bedecken, 
zeitig die Nadeln. hatte, daß in 58 Prozent der unter­ zählen zur Art Pieea abies, die als "Brot­Auch weniger empfindliche Nadelbäu­ suchten Fichtenbestände mit akuter baum" der Forstwirtschaft gilt. me sind neuerdings ebenso vom Siech­ ~WaIdgefäbrdung" gerechnet werden 
tum befallen wie die Tanne. Am West­ Das Umwelt-Übel scheint dem deut­mu8, vor allem im nördlichen Ruhr­
bang des Bayerischen Waldes modem schen Wald mehr zu schaden als die gebiet, in der Haard und im Staats­
bereits vier Fünftel aller Fichten. Summe jener Gefahren, die der Forst­fOl~t Wesel. 

wirtschaft seit eh ZU schaffen machen: "Im Herbst 1980", beobachtete Wald­ [> In Hessen, insbesondere m der Rotfäule und Rüsselkäfer, Waldbrandwissenschaftler Professor Schütt, "häuf­ Rhein-Main-Region und im Lahn­ und Wildverbiß. Für Forstexpel'len ad­ten sich die Schäden an Fichten erstmals. Dill-Kreis, sind nach einer Diagnose dieren sich die Schadensmeldungen zuIm Winter haben sie stürmisch zugenom­ des Wiesbadener Umweltministe­ einem Krankheitsbild, das manchenmen, sowohl an Zahl wie auch an Inten­ riums bereits 3000 Hektar Wald er­ schon den Zusammenbruch des lesam­sitit. Viele Bäume gehen in wenigen knmkt; Forstleute registrieren vor al­ ten Ökosystems befürchten läßt. Wochen kaputt." lem bei Kiefer und Fichte spärliche Nachdem ForstkundIer sich in den
Hoch im Norden, im Ostfriesischen Benadlung, Verfärbung und "schnel­ siebziger Jahren auf manchen Holzweg bei Krummhöm, sind Pappeln und Erlen le Vergreisung". bl:geben und eine wahre "Odyssee von seit einiger Zeit so sehr geschwächt, da8 I> In Bayern, ob im Frankenwald oder Vermutungen. srkulationen und Hypo­sie nur noch auf der windabgewandten am Alpenrand, sind nach Feststellung thesen" (Schütt bewältigt baben, giltSeite Blätter tragen. Im Taunus, wo ein des "Bundes Naturschutz" 55 000 nun als wahrscheinlrch, daß das Baumlei­großflächiges Fichtensterben nach Fest­ Hektar Nadelbaumbestand "am En­ den nicht auf irgendeine Einzelursache stellung des Forstamtes Usingen "unmit­ de"; unweit von München starben zurückzuführen, sondern offenbar eine tdbar bevorsteht", werden nun alkali­ hundertjährige Fichten binnen 14 sogenannte Komplexkrankheit ist die!idIe Schlämme auf den Wald boden 

Tagen vollständig ab. Für kleinere gleichwohl eine Primärursache zu haben geschüttet. scheint. 
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Von Monat w Monat verdichten sich 
wmen:w:haftliche Indizien, die einer seil 
Jahren diskutierten Hypothese von bo­
her politischer Brisanz mehr und mehr 
Gewicht verleihen: 
I> 	Die allerorten auftretenden verschie­

denartigen Baumseuchen haben 
wahrscheinlich eine gemeinsame 
Hauptursache: die wnehmende Luft­
verschmutzung über Westdeutsch­
land, insbesondere durch Schwefel­
dioxid (S02) aus Ölheizungen, Aus­
pufftöpfen und, vor allem, den Schlo­
ten von Kraftwerken, ErzhUtten und 
Raffinerien. 

I> 	Das rapide Absterben der besonders 
SO,gefährdeten Nadelbäume ist ­
bei zunehmender Schwefelbelastung 
der Luft nur die "Spitze eines 
Eisberges" (Schütt), der Anfang vom 
Ende vieler anderer Baumarten. 

I> Schwefelverbindungen, die als Staub 
oder "Saurer Regen" auf die Bundes­
republik niedergehen, schädigen 
nicht nur das bewaldete Drittel des 
Landes, sondern richten auch an an­
deren Nutzpflanzen sowie an Bau­
werken Milliardenschäden an und be­
drohen zunehmend die Gesund­
heit Zehntausender von Bundesbür­
gern. 

Wenn sich die SO,· Theorie weiter er­
bli:rtet, droht der B-undesrepublik, wie 
Forstbotaniker Schütt warnt, "eine Um­
weltkatastrophe von bisher unvorstellba­
rem Ausmaß". Der "Bund für Umwelt 
und Naturschutz Deutschland" (BUND) 
sieht die grünen Lungen des Landes 
"vom schwarzen Atem" angeweht. 

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

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

Zunehmend wird deutlich, was die 
satanische Substanz an loter wie an le· 
bender Materie anzurichten vermag. 
Wann immer etwa im Ruhrgebiet wäh­
rend der leinen Jahre Smog· Alarm 
drohte, war Schwefeldioxid die Haupt­
ursache. 

Das farblose, stechend stinkende Gas 
scheint, kombinlen mit überdurch­
schnittlicher Belastung durch Kohlen­
monoxid schuld daran zu sein. daß zum 
Beispiel in einigen Duisburger Stadttei­
len bis zu viermal so viele Menschen an 
chronischer Bronchitis· leiden wie in 
ländlichen Gegenden und daß auch die 
Lungenbebssterblichkeit im Ruhrgebiet 
nder im Saarland weit über dem Bundes· 
schnitt liegt. 

Wie gefährlich 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 w derart giftigem Rauch-Nebel 
mischten, daß 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 fällt .. hat 
mit dem Regen vorindustrieller Zellen 
nur noch den Namen gemeinsam. Nicht 
Wasser sondern verdünnte Lösungen 
von SChwefel- und Salpetersäure gehen 
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hernieder - allemal aggressiv genug. 
selbst Marmor, Stein und Eisen zu zer­
fressen. 

S<> ist der Kölner Dom, erbaut aus 
Sand- und Kalksandstein, in den vergan­
genen 30 Jahren schneller verwittert als 
in den 300 Jahren zuvor. Die Renovie­
rung des gotischen Gemäuers. das jetzt 
mit einer Art Schutzlack überzogen 
wird, kostet Jahr für Jahr vier MiUionen 
Mark. 

Sand­
stein- und Muschel­
kalk-Proben, die Luft­
forscher den Bauwer­
ken entnommen hat­
ten, verloren unter 
Einwirkung von S02 
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 KJima­
tologe und Stadtökolo­
ge Wilhelm Kuttler 
weist in einer jüngst 
vorgestellten Studie 
nach, daß die Lebell$­
dauer von Betonbauten durch den schar­
fen Regen um nahezu die Hälfte ver­
kürzt wird - möglicherweise eine der 
vielen Ursachen dafür, daß allerorten 
Spannbeton.Bauwerke reißen oder zu­
sammenbrechen, von Autobahnbrucken 
im Sauerland bis zur West-Berliner Kon­
greßhalle, an der letztes Jahr ein Teil des 
Daches herunterkrachte. 

Eine grobe Schätzung beziffert allein 
für die Bundesrepublik Deutschland die 
Kosten für die Beseitigung von Gebäu­
de- und Korrosionssehäden durch Luft­
verschmutzung auf jährlich vier Milliar­
den Mark, Wasch- und Reinigungsauf­
wand inbegriffen. 

Daß der betonfressende Regen Pflan­
zen erst recht zu schädigen vermag, 
nimmt da nicht wunder und ist altbe­
kannt: Winterlinde und Lärche, Fichte 
und Tanne etwa, von Botanikern alle­
samt als besonders SOrempfindlich ein­
gestuft, werden von den Behörden für 
Aufforstungen im Kerngebiet des Ruhr­
reviers gar nicht mehr zugelassen. 

Schwefeldioxid, so und ähnlich steht 
es seit langem in jedem besseren Nach­
schlagewerk, wirkt "bes. giftig" auf 
Pflanzen: "Nadelhölzer gehen viel­
fach ein, wenn in der Luft auch 
nur geringe Spuren von S02 ent­
halten sind", heißt es etwa in "Römpps 
Chemie-Lexikon" . 

Der Bonner Sachverständigenrat für 
Umweltfragen weist in seinen Gutachten 
ebenfalls darauf hin, daß es nicht einmal 
extremer SOz-Schübe bedarf, um Bäume 
zu schädigen im Gegenteil. Gerade 
~bei geringer Konzentration und langer 
Einwirkungszeit" sei .,die Schwefelan­
reicherung in den Blättern besonders 
groB". Die Folge seien verminderte 
..Wuchsleistung, Ertragshöhe und Ouali­
tät von Pflanzen". 

Während diese Umstände zumindest 
seit den sechziger Jahren bekannt sind, 
ist 	 eine andere Erkenntnis für etliche 
bundesdeutsche Umweltwissenschaftler 
offenbar 	 jüngeren Datums: daß sich 
Schwefelschäden nicht. wie noch vor 
einigen Jahren angenommen, auf wenige 
besonders belastete Wälder am Rande 
von Industriezonen beschränken. 

Schwefeldioxid sei. verlautbarte noch 
1975 beispielsweise das Bonner Innenmi­
nisterium, ein "lokal eng begrenztes Pro­
blem". Luftforscher Wilhelm Knabe von 
der NRW-Landesanstalt für Ökologie 
registrierte 1978 in einem Aufsatz über 
"Luftverunreinigungen und Waldwirt­

schaft" auBerhalb des Ruhrgebiets ledig­
lich "lokale Waldschäden in der Nähe 
von Industrieanlagen". Der Berliner 
Biologe Adolf KJoke von der Bundesan­
stalt für Land- und Forstwirtschaft publi­
zierte im selben Jahr die Ansicht, "der 
pöBere Teil der Vegetationsdecke der 
Bundesrepublik" , "etwa 93 Prozent der 
Fliehe", werde "durch Immissionen 
praktisch nicht beeinflußt". 

Dabei hatten schon damals, im Inland 
wie im Ausland, zwei Entwicklungen 
eingesetzt, die das glatte Gegenteil er· 
warten lieBen: 
[> Seit Jahren steigt weltweit der Ver­

brauch schwefelhaltiger Brennstoffe 
und damit der SOrGehalt des Regen­
wassers; bis zum Jahre 1990 wird, so 
die US-Studie "Global 2000", die 
Verbrennung von Kohle um 13 Pro­
zent, die von Öl um 58 Prozent 
zunehmen. 

[> 	Die sogenannte Luftreinhaltungspoli­
lik der siebziger Jahre hat vor allem 
bewirkt, daß die Industrie-Schorn­
steine höher geworden sind, vieler· 
orts um das Fünffache. Mit ihrem 
giftigen Auswurf verseuchen 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, daß die SO,-Belastung in 
Gegenden wie dem Ruhrgebiet leicht 
rückläufig ist, während sie etwa im 
Schwarzwald oder im Bayerwald steigt. 
"Unsere kranken Wälder", sagt der hes­
sische Naturschutzbeauftragte Wentzel, 
"sind das Opfer der Hochschornsteinpo­
litik." 

Die schwefelspuckenden Monster­
schlote teils höher als 300 Meter, wirken 

, 	 schon seit Jahren über­
all auf der nördlichen 
Erdhalbkugel wie che­
mische Waffen - nur 
weniger rasch. Die 
Giftschwaden driften 
aus den USA nach Ka­
nada, Abgase aus 
Wesleuropa macben 
den Regen über Skan­
dinavien sauer - die 
Schäden sind, längst 
vor dem Jahr 2000, 
global. Gänzlich unbe­
lasteten Regen messen 
Meteorologen noch in 
exotischen Zonen wie 
auf Samoa im Stillen 
Ozean. Ansonsten gibt 
es saubere Nieder­
schläge lediglich, als 

überbleibsel aus vonndumieller Zeit, 
tiefgefroren im grönländischen Packeis. 

Der auf diese Weise konservierte reine 
Regen früherer Jahrhunderte hat einen 
sogenannten pH-Wert unterhalb des 
.. chemischen Neutralpunktes" von 7,0, 
in der Nähe eines gleichsam biologischen 
Neutralpunktes von 5,6; die Skala der 
pH-Werte reicht von 0 (extrem sauer) bis 
14 (extrem alkalisch). 

Auf der Wetterslation Schauinsland 
im Schwarzwald betrug der pH-Jahres­
mittelwert der NiederschlägeJ965, als er 
erstmals gemessen wurde, noch 5,2. Drei 
Jahre später war er auf 4,6 abgesunken. 
Derzeit liegt der mittlere pH-Wert von 
Regenwasser in Westdeutsehland bei 
4,1. 

Weil sich mit abnehmender pH-Zahl 
der Säuregehalt einer flüssigkeit jeweils 
um eIße Zehnerpotenz erhöht, signalisie­
ren diese Daten, daß der Regen, der 
heute auf Westdeutsch land fällt, mehr 
als zehnmal so sauer ist wie vor 16 
Jahren. 
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Während der winterlichen Heizperi­
ode, wenn schwefliger Hausbrandqualm 
aus den Kaminen quillt, wird gelegent­
lich gar das Dreißigfache der einstigen 
Normalwerte gemessen. "Wenn es heute 
regnet", faßt Heinz Detlef Gregor vom 
Berliner Umweltbundesamt die Resulta­
te zahlreicher Einzelmessungen zusam­
men, "kommt oft genug die reine Säure 
nieder." 

Gut verdrängen läßt sich das stille 
Sterben der deutschen Forste, weil nicht 
nur Politiker in Bund und Ländern be­
troffen schweigen, sondern auch manch 
einer jener Aktivbürger,. die gegen 
Atomprojekte anrennen: Die Erkennt­
nis daß Schwefel-Schwaden aus Kohle­
kr;ftwerken dazu beitragen, die Wälder 
verkümmern zu lassen, stört ganz ent­
schieden viele Kernkraftgegner , die auf 
die Kohle setzen. 

Daß die Gefahren für Westdeutsch­
lands Wälder noch immer weithin ver­
kannt werden,liegt aber auch daran, daß 
sich Laien, etwa beim sonntäglichen 
Waldspaziergang, das Ausmaß der Schä­
den nur selten erschließt: Was abstirbt 
oder vertrocknet, wird gewöhnlich bei 
den Routine-Durchforstungen ausge­
räumt. 

Im Bereich der Oberforstdirektion 
Regensburg beispielsweise wurden zwi­
schen 1975 und 1979 über 160 000 Fest­
meter toter oder sterbender Tannen ge­
schlagen. Der ZE-Anteil.dieser Baumart 
erreichte im Durchschnitt 1:7 Prozent, 
obwohl ihr Anteil am dortigen Wald nur 
drei Prozent beträgt. 

Die komplizierten chemischen, meteo­
rologischen und biologischen Prozesse, 
die zum Tannensterben führen, glauben 
Waldwissenschaftler wie der Göttinger 
Bodenkundler Ulrich plausibel rekon­
struieren zu können. 

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

Die sauren Wolken regnen Ihre Glft­
fracht vor allem über Berghängen ab; 
zudem gehen gas- und staubförmige 
Schwefelverbindungen nieder, soge­
nannter trockener Regen. 

Nadelbäume mehr noch als laubbäu­
me: Weil Eichen oder Buchen ihren 
schwefligen Ballast wenigstens im Herbst 
zusammen mit den Blättern abwerfen 
können und im Winter nur noch 'fieIÜI 
Angriffsfläche bieten, sind die i~mer­
grünen Koniferen den nassen Nieder­
schlägen wie dem trockenen Regen un­
gleich stärker als Laubbäume ausgesetzt. 

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

Am ehesten kann der Wald clon 
durchhalten, wo er auf kalkhaltigem B0­
den stockt, etwa im Jura. Denn das ~ 
in der Erde reichlich vorhandene Kal­
ziumkarbonat neutralisiert die Schwefel­
säure; dabei entsteht (für den Baum 
unschädlicher) Gips, der mit dem Sicker­
wasser fortgeschwemmt wird. 

• An der Spitze Laa die DDR (1\8 ~ PI'! 
KopI). in der eben", wie in der T~ 
(103 lCiJoaramm) beoonde.. Slarl< _fe-" 
Braunkohk .erfeuen wird. In der Bundeo~ 
entfielen pro lCop( 29 Kilopamm Schwefel. 

Wo aber Kalk seit jeher MangelwaR 
ist, zum Beispiel in den silikatreicbe.a 
Böden von Schwarz- und Frankea-. 
Oberpfälzer u.nd Bayerisc~em Wald,löst 
die Säure radikale ReaktIOnen aus: Das 
Gift, das vom Himmel fällt, 
> greift die organ!schen VerbindUßFll 

im Humus und Im Wurzelboden aB. 

> wäscht lebensnotwendige Bodenbe­
standteile wie Magnesium ins Grund­
wasser aus und 

C> 	 löst Tonerde, Feldspat sowie andere 
sogenannte Alumo-Silikate. 50 daß 
giftige Aluminium-Ionen frei werdea. 

Die aggressive Wirkun!l.von .Alumi­
nium aber ist in der MedlZln seit alters 
her bekannt. Der Mensch nutzte sie. als 
er mit Alaun (Kaliumaluminiumsulfal) 
Warzen ausmerzte oder als er essigsaure 
Tonerde (Aluminiumazetat) nahm, um 
Eiterbakterien abzutöten. 

Im Waldboden wirkt Aluminium IDÖI"­
derisch. Zuerst vernichtet es nützliche 
Bodenbakterien, die zur Kompostierung 
des Laubes nötig sind, und vertreibl 
hilfreiche Bodenwühler wie den Regen­
wurm. Dann, über die Wurzeln ins ~ 
eingeschleust, agiert das Metall als tödli­
ches Zellgift. 

Laut Ulrich können toxische Alumi­
nium-Schübe "einen drastischen Rück­
gang der lebenden Feinwurzel-Biomasse 
von 2500 auf wenige hundert Kilogramm 
pro Hektar" bewirk~n. Das A~sterben 
der Feinwurzeln Wiederum, die dem 
Stamm Halt verliehen haben, macht den 
Baum anfällig für Windwurf und Schnee­
bruch. Dem schlecht durchwurzc:lten B0­
den drohen NäSliestau und ErOSion. 

Wenn die wurzelkranken Bäume nicht 
bald eingehen. kümmern sie zwer!lWü~h­
sig dahin. Der Naßkern, ~er Sich I!D 
unteren Teil des Stammes bildet und IR 

dem es von Fäulnisbakterien nur so wim­
melt hemmt den Wassertransport von 
der Wurzel zur Krone. Die Rinde brök­
kelt vom Stamm, die Zweige beginnen 
zu nadeln. Schüttere, graubraune Wip­
felge bilde, von Forstarbeitern "~tor­
chennester" genannt, gelten als tYPische 
Vergiftungserscheinungen. 

Auch die allgemeine Anfälligkeit des 
Waldes für konventionelle Streßfaktoren 
erhöht sich durch den SOl-Einfluß. Zu 
den Sekundärwirkungen der Luftve~n­
reinigung zählen Waldforscher ve.rmm­
derte Frostfestigkeit von Komferen 
ebenso wie verstärktes Auftreten etwa 
des Schmarotzerpilzes Hallimasch. 

Obwohl dieser Sommer für Schädl.in­
ge"gar nicht günstig war"! stürzen s~h 
laut Rehbock die Insekten m "besorgrus­
erregendem Umfang" a_ufs schwefel­
kranke Holz. In Baden-~urttemberg ge­
deihen die Fichtengespl~t-~lattwespe 
und die Tannentrieblaus, m Nledersac~­
sen der Kieferngraurüßler und de~ EI­
chenwickler, in Bayern die Gestreiften 
Gallwespen. 

Dem komplexen Ursa~hengefü~e des 
Waldniederganges ist ~'t Oberfläche~­
Kalkung kaum mehr belZUkommen,._ 
der Forstleute früher versuchten, jeDe 

vergleichsweise harmlose Bodenveniuc­
rung abzuwenden, die '!'Ich Troc~ozei­
ten lokal immer mal WIeder vorube. 
hend auftrat. 

Zwar versucht die Düngemittel-I""" 
strie neuerdings, unter Hinweis auf da! 
Siureregen, ihren Kalk-Absatz anzuknr­
beln: ..Forstkalkung", wirbt das Fac:h­
blatt "Die Düngung", "ist durc!wus -: 
der aktuell. " Besonders geeignet sa 
"Hüttenkalk" , der sich mit Hilfe. ~ 
Turbinen gut "ver~lasen" ~. EiniF 
Experten jedoch smd skeptisch: ~ 
steht im Verdacht, das Wachstum ae-­
ser Fäulnispilze zu fördern. 

So scheint sich die Bodenschädi~ 
mit anhaltender Schwefelausschüttuaa 
unaufhaltsam von den Hochlagen auf 
große Teile der europäischen Biosphän: 
- von den Apenninen bis Nordschweden, 
von den Pyrenäen bis zum Böhmerwald 
- auszudehnen. 

Die Schadstoffe greifen die BälllDC 
keineswegs nur über die Wurzeln an, 
sondern auch übers Blattwerk. 

Wann Tannen, Kiefern, Lärchen u~ 
Fichten im Flachland durch oberirdische 
Begasung erste "leichte Zuwachsverlu­
ste" sowie eine .. Prädisposition für Se­
kundärschäden" zeigen, fand das West­
Berliner Umweltbundesamt heraus: 60 
Mikrogramm S02 pro Kubikmeter Luft 
reichen hin. 

Schon bei 80 Mikrogramm sind 
schwere' Erkrankungen" und "vorzeiti­

ges Absterben" von flachland-Konife­
ren die unvermeidliche Folge. 

Die kritische 6O-Mikrogramm-Grenze 
jedoch ist in weiten Teilen der Bundesre­
publik längst überschritten. 

Obwohl auch die WeItgesundheitsor­
ganisation (WHO) aus m~dizinisc.he~ 
Gründen seit Jahren für dieses Limit 
plädiert, liegen die Werte von fast jeder 
zweiten automatischen Meßstation in 
westdeuts.:;hen Belastungsgebieten dar­
über, 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. 

Obendrein vergiftet nicht allein 
Schwefeldioxid die Wälder. In einigen 
Gegenden richtet Fluor zumindest 
ebenso schlimme Schäden an - im Fran­
kenwald, wo die heimische Glasindustrie 
das Pflanzengift emittiert, im Emsland, 
das von Aluminiumwerken im holländi­
schen Delfzijl begast wird, oder im Alten 
Land bei Hamburg, wo die "Vereinigten 
AhJminiumwerke" die gefährliche fluß­
säure ausstoßen. 

Was immer auch im Einzelfall die 
Bäume zugrunde richtet - ob die Forst­
wirtschaft dort, wo derzeit Wälder zu.­
sammensinken, auf andere, gleicherma­
ßen nutzbare Baurnarten ausweichen 
kann, ist überaus fraglich. 

Zwar zeigen sich Blattpflanzen gegen­
über Schwefeleinwirkung gewöhnlich 
weniger empfindlich als Nadelhölzer. 
Wenn jedoch die Giftstoffe in höheren 
Konzentrationen auftreten, waschen sie 
- bisweilen binnen weniger Stunden - die 
schützende Wachsschicht vom Laub, zer­
setzen das Chlorophyll, lähmen die At­
mungsorgane und reduzieren so die Assi­
milationsfähigkeit des Waldes. Botani­
ker Schütt: "Solche Bäume verdunsten 
sich zu Tode." 

Die typischen Symptome dieses lei ­
dens sind auch mitten im Sommer fast 
überall in Deutschlands Wäldern zu be­
sichtigen: braunstichige oder bereits ab­
gestorbene Blätter. 

Hinfällig ist beispielsweise die Buche: 
Dieser Baum, ohnehin seit Jahrzehnten 
von überhöhten Wildbeständen und von 
fIChtenfreundlichen Forstwirten zurück­
gedrängt, wächst seit einiger Zeit man­
cherorts nicht mehr von selber nach. 
obwohl die Art als extrem anpassungsfä­
hig und durchsetzungsstark galt. "Die 
natürliche Verjüngung der Buche", er­
mittelte die nord rhein-westfälische 
Landesanstalt für Ökologie, Land­
schaftsentwicklung und Forstpla­
nung, "fällt im Ruhrgebiet praktisch 
ganz aus." 
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,. Tell 
Als, Umweltskandal erweist sich nun. 
was mitunter noch als Umwelterfolg ge­
rühmt wird: die Eindämmung der Luft­
verschmutzung in den industriellen Bela­
stungsgebieten. 

Denn der Ausstoß von Schwefeldi­
o~id, einem der gefährlichsten Schad­
stoffe, die aus den Schloten von Erzhüt­
ten und Kraftwerken emporsteigen, ist in 
den letzten lahren keineswegs drastisch 
verringert worden. 

Vielmehr hat die Industrie den giftigen 
Auswurf durch den Bau höherer Schorn­
steine nur besser übers Land verteilt_ 
"Hohe Schornsteine als Element der 
Luftreinhaltepolitik in Nordrhein-West­
falen" das war noch im Dezember 1980 
Titel eines von der Düsseldorfer Landes­
regierung veranstalteten Kolloquiums. 

Die Hochschornsteinpolitik ist die 
Hauptursache dafür, daß bei anhalten­
den Gift-Emissionen die Bundesrepublik 
auf lange Sicht zu einem riesigen Ruhr­
gebiet zu werden droht und das Wald­
sterben durch SO, fortschreitet. 

Weit weg von den Schmutzmachern 
regnet das Gift ab, und jüngst erst mel­
dete die Bundesregierung, daß dieser 
Trend anhält: "Ergebnisse aus dem 
Meßnetz des Umweltbundesamtes bestä­
tigen frühere Befunde. d3ß in emitten­
tenfernen Gebieten die Niederschläge 
häufig saurer sind als in den Ballungsge­
bieten ... 

Giftige Abgase fein zu streuen, statt 
gründlich 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 mitteleuropäl­
scher Schlote Reichweiten wie Interkon­
tinental- und Mittelstreckenraketen. Op­
fer sind, wegen der vorherrschenden 
Windrichtungen, vor allem die jewelli­
gen Nachbarn im Norden, Nordosten 
und Osten, oft gar noch deren Nachbarn. 

"Acid rain" aus Japan geht in den 
Vereinigten Staaten nieder, wo der ,;;äu­
regrad von Seen bisweilen, wie die 
.......eue Zürcher Zeitung" meldete, "dem 
des menschlichen Magensafts" ent­
spricht. Die USA wiederum exportieren 
ätzenden Schmutz per Luftfracht nach 
Kanada. 

Diesseits des Atlantiks vollzieht sich 
ein ähnlicher S02~Ringtausch zu Lasten 
der Umwelt. über Norwegen gehen 
nach einer Statistik des U mweltbundes­
amtes in Berlin alljährlich rund 56 000 
Tonnen Schwefel nieder sechsmal so~ 
viel wie in diesem Land erzeugt wird 
(siehe Schaubild Seite 196). 

Großbritannien, praktisch ohne' 
Rauchentgiftungsanlagen, dafür aber 
vom Wind begünstigt, verfrachtet mehr 
als dIe Hälfte seiner SOrProduktion auf 
den Kontinent, zwölfmal soviel wie zu 
den Britischen Inseln geweht wird. Indu~ 
strieanlagen der tSSR verseuchen mit 
Schwefelregen die DDR, die wiederum 
gil:>t den Schweden Saures. 

Besonders tückisch wirkt die Schwe, 
felsäure, weil sie giftige Metalle wie 
Beryllium, Cadmium, Quecksilber, Blei, 
Nickel, Zinn und vor allem Aluminium, 
das drinhäufigste Element in der Erd­
kruste, aus Sanden und Sedimenten zu 
lOsen vermag. In US-Seen wurde beob­
lIChtet, daß Fische am Absterben ihres 
Kiemengewebes zugrunde gehen, her­
\'Orgerufen durch eine Aluminiumvergif­
t..iLJ<, 

In 	Kanada und Skandinavien lassen 
sich Kc·nsequenzen des Säureregens 
ablesen, die der Bundesrepublik womög· 
lieh noch bevorstehen. 
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So läßt das aggressive Naß in Norwe­
gen Metalle rosten, die gegen Ollidation 
relativ widerstandsfähig sind. In den 
Turbinen-Zuleitungen von Wasserkraft­
werken korrodiert außer Aluminium 
auch galvanisierter Stahl. 

Saures Grundwasser löst 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, daß 
sich seine blonden Locken blaugrün ver­
färben. 

Bei schwedischen Kleinkindern häu­
fen sich Durchfallkrankheiten, seit 
vielerorts mehr als ein Milligramm Kup­
fer pro Liter Trinkwasser gemessen wird. 
Bei erhöhten Aluminiumwerten im Was­
ser werden auf Hühnerfannen, wie Fach­
leute im Mai bei einer Schwefelregen­
Konferenz in Göteborg berichteten, Eier 
mit dünner Schale produziert. 

Schwefeldioxid ist nach einer Untersu­
chung des Umweltbundesamtes "für die 
Mehrzahl aUer immissionsbedingten 
Werkstoffschäden verantwortlich". 
Denn SO. löst nicht nur aus Baumateria­
lien die Kalkanteile heraus (wobei gefü­
gesprengender Gips entsteht), sondern 
zersetzt auch Anstriche, läßt Leder zer­
fallen, macht Papier brüchig und Texti­
lien wie Baumwolle, Leinen und Nylon 
mürbe. Auf Glasgemälden bildet Säure­
regen eine "feuchtigkeitsspeichernde, 
schädliche Wettersteinschicht" (Um­
weltbundesamt), die vielerorts bunte 
Kirchenfenster blind werden läßt. 

Komplexe Folgen der sau!en Nied~r­
schläge zeichnen sich für dIe WasserwIrt­
schaft ab. Denn auch die Filterwirkung 
de~ Waldes ist gefährdet, die dazu bei­
trägt, da~ Grundwasser zu schützen. 

Im Quellwasser aus Gl!bieten am 
West rand des Kaufunger Waldes wurden 
pH-Werte von 3,75 und hochgiftige ~I~­
minium-Konzentrallonen (sleben Mllh­
gramm pro Liter) gemessen. Dort. wie 
anderswo bahne sich, mahnt der Gottm­
ger Bodenkundler Professor Bernhard 
Ulrich eine in ihren Ausmaßen noch 
weithi~ unbekannte "Gefährdung der 
Hydrosphäre" an. 

Die Erkrankung selbst der industrie­
fernen Bergwälder muß sich um so ver­
hängnisvoller auswirken, als VIele andere 
einstmals baumbestandene GebIete 
längst laub los sind: 
[> Die meisten westdeutschen Feldge­

hölze wurden während des vergange­
nen Vierteljahrhunderts der flurbe­
reinigung und viele Moore der Torf­
industrie geopfert; die letzten fluß.. 
wälder weichen samt ihrer Flora und 
Fauna ehrgeizigen Wasserbauprojek­
ten (SPIEGEL 40/1981). . 

!> 	Das innerstädtische Grün ist vor al­
lem durch Autoabgase und den Ein­
satz von Streusalz so sterbenskrank 
geworden, daß Gartenbau-~achleute 
jüngst auf emem Kongreß m Baden­
Baden verkündeten: "Im Jahr 2000 
werden wir keine StraßenbäulT'p 
mehr in den Städten haben" (siebe 
Kasten Seite 192). 

Bei anhaltendem Vitalitätsverfall des 
deutschen Waldes wird auch die Volts 
wirtschaft Schaden nehmen. 

Schon heute verbraucht die Bundes~­
publik das Doppelte jener 30 Millionen 
Festmeter Holz, die alljährlich im Inland 
geschlagen werden. Die Holzimporte be­
lasten die Bonner Außenhandelsbilanz 
derzeit mit sechs Milliarden Mark; difo 
Einfuhr von Holz und Holzprodukten 
liegt, nach dem Öl, bereits jetzt auf Plan 
zwei der Importstatistik, 

Bis zum Jahr 2000 wird, wie der Forst. 
kundler Professor Hans-Joachim Fröh­
lich schätzt, die Nachfrage um 60 Pro­
zent zunehmen. Die tropischen Regen­
wälder Afrikas und Amazoniens jedOCh 
fallen schon in wenigen 'Jahrzehnten als 
Holzlieferanten aus. 

Nach einer Prognose des Amerikani­
schen Rates für Umweltqualität wird der 
Raubbau an den scheinbar endlosen 
Dschungeln in vierzig Jahren mangels 
Biomasse ein jähes Ende fmden. "Im 
Jahr 2020", so die US-Experten, "dürfte 
aller physisch erreichbare Wald in den 
unterentwickelten Ländern abgeholzt
sein," 

Schlüssig scheint, was der Göltinger 
Forstkundler Ulrich voraussagt: Wenn 
das Regenwasser in Deutschland weiter­
hin deutlich sauer bleibt (pH-Wen 4,1), 
müsse die ständige überforderung des 
Erdreichs dazu führen, daß die alkali­
schen "Puffersubstanzen" im Humus zur 
Neige gehen. Folglich werde der Säure­
grad des Bodens allmählich dem pH­
Wert des Regens ,.zustreben", also um 
das Zehnfache und mehr zunehmen. 

Großflächige Säureregen-Schiiden in 
der westdeutschen Landwirtschaft schei­
nen bislang vor allem aus einem Grund 
ausgeblieben zu sein: Jährlich wird schon 
jetzt im Durchschnitt mehr als ein Zent­
ner Kalziumoxid pro Hektar landwirt­
schaftlicher Fläche ausgestreut. Diese 
Menge sei, so das Umwelt bundesamt, 
"inzwischen erforderlich" , 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 Schätzung 
des Kieler Ökologen Professor Berndt 
Heydemann ungefähr die Hälfte "emp­
findlich" gegen SO tückische Abluft-Be-' 
standteile wie Schwefeldioxid. Am dra­
matischsten mutet der Rückgang der 
besonders sensiblen Flechten an; im 
Münsterland ist die Zahl der Flechtenar­
ten ,chon von 111 auf 11 gesunken. 

Zwar hat die Bundesregierung bereits 
vor sieben Jahren als Standard für S02­
Emissionen 140 Mikrogramm pro Kubik­
meter Luft festgelegt. Dieser Wen je­
doch liegt weit über der Empfehlung der 
Weltgesundheitsorganisation (60 Mikro­
gramm), und er wird vielerorts über­
schritten. 

Der Berliner Professor Manin Jä­
nicke, der Anfang dieses Jahres die 
Staub- und S02-Belastungen von mehr 
als hundert Großstädten in Ost und West 
miteinander verglichen hat, fand Ver­
blüffendes heraus: 

Beim Giftgehalt der Luft wird Berlin 
"nur von einigen ost· und südeuropäi­
schen Städten" übertroffen; schlechter 
dran sind Mailand, Halle und Ankara. In 
Dortmund und Oberhausen ist die Luft 
schwefelhaltiger als in Hongkong oder 
Tokio. Städte wie Hamburg, Frankfurt, 
Kassel und der Kurort Wiesbaden liegen 
gleichauf mit der US-lndustriemetropole 
Chicago. 
. Bewohner des Berliner Bezirks Wed­

ding jedoch mu BIen in den letzten Jah­
ren zeitweise Schwefeldioxid-Belastun­
gen von etwa 2000 Mikrogramm enra­
gen. Drei von vier Kindern in Dortmund 
haben nach einer Untersuchung des Ge­
sundheitsministeriums infolge der 
schlechten Luft geschwollene L ymph­
knoten am Hals, in Duisburg liegt die 
bhl der Bronchitiskranken mit 21,1 
Pro~,'nt fast doppelt so hoch wie in 
saub:ren Landstrichen. 
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Ja[\ .m S.\luland w.~ in Nordrhem We.1 
bien. {lmdern m.I "",00.1..", hohrr SO,· 
Reillslun". K.('hs(',l. anlul1~('n der AI· 
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V""'I,,,kl Wild d""'h Schwdddio.id 
allch dir lranll11"d,endt> Wirkllllll VIln 
anJeren. ~kirhfall, 'au~r reAgierenden 
~;':haJsl"fkn. deren Em,s· 
sil\" stath,-h~ .;;,.ei}!" ~asför· 
m,F.'" SII,·l""rt·Sal1e",toff· 
Vtft'lmtiun~t."l1, ,he von 
lüaftfahrI~"o;:('n. Kohle· 
kraftw~rlcn . lind Dun"e· 
m,uelfahnl"11 aus!tl'worten 
werden 

Diese SIid,l,.idc. die lau I 
l1m"'elthun,lcsamt ..Lun· 
genentlUndull!!cn mit tödli­
chem Ausc.anc" hervorru~ 

fen konnen'. la~sen in Kom· 
I-lI1al,,'n mn SO. sowie 
Kohlenmonoxid .. in noch 
unhckanntcm Ausmaß" s0­

genannte Nitrosov~rbin· 3. 
dungen enlslehen, Die wie· Teil ­
derum kannen. So das Ber· 
liner Amt. ..cancerogene 
WIlk .. ng" enlfallen, also 
Krebs auslösen. 

In den letzlen Jahren ist 
denn auch die Zahl jener 
Wissenschaftler gestiegen. 
die Zusammenhange zwi· 
schen der hochgradigen 
Luft\'erschmutzung und 
dem Umsland sehen. daß 
Wesldeutschland, bezogen 
auf die Bevölkerungszahl. 
eine der höchsten Krebsra­
ten der Welt hat. Derzeit 
werden in der Bundesrepu. 
blik, bei steigender Ten­
denz. mehr als 150000 
Kreh'lote pr<:> J2hr gemeldet, 

Auf eine andere Gefahr hat zu Beginn 
dieses Jahres eine Forschergruppe der 
nordschwedischen Universität Umea 
hingewiesen: Die Wissenschaftler haben 
handfeste Anhaltspunkte dafür gefun­
den, daß Schwefeldioxid auch zu Erb­
s,chäden fuhren ~. iHi. 

Das Gift verursache, so die schwedi­
schen Mediziner. Chromosomendefekte, 
die Mißbildungen von Embryos auslö­
sen. Das Gewicht von Neugeborenen, 
deren Mütter während der Schwanger­
schaft in schwefelverseuchten Gebieten 
wohnten, sei niedriger als das von Kin­
dern, deren Eltern in Reinluft·Zonen 
lebten, Auch Fehlgeburten mehrten sich 
infolge hoher S0I'Belastung. 

Als erwiesen ~It schon seit etlichen 
Jahren, daß Schwefeldioxid den Men· 
schen nicht nur per Luft angreift, son­
dern auch gleichsam zu Lande. 

Denn; Der Säuregehalt des Regens, 
der sich aufgrund der SOrEmissionen in 
industriellen Regionen der Bundesrepu· 
blik seit {965 mehr als verzehnfacht hat. 
erhöht die sogenannte Pflanzenverfüg­
barkeil hochgiftiger Schwermetalle wie 
Cadmium, die unter anderem mit Klär­
schlamm. Abgasen und Phosphatdünger 
zunehmend auf die Äcker aufgebracht 
werden. (Während der letzten iahre hat 
sich der Cadmiumgehalt des bundesdeul' 
schen Bodens von 100 auf 400 Mikro· 
gramm pro Kilo erhöhL) 

Die Kombination von Cadmium und 

Säureregen kann tödlich wirken. Schwe­

felversilUerter Boden nämlich ermöglicht 

es diversen Nahrungs· und Futterpflan· 

zen. das Drei- bis Zehnfache der übli· 

chen Cadmium-Menge zu speichern. Im 

men.chlichen Organismus, der Cad: 

mium mit dem Verzehr von Eiern, Kar· 
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",fleln, (kmi"~, (;~I!(·,d... P"'~n, Rmd­
lind Kalhnt'i«h aufnimmt. w'nl dA' 
"hu:.. r ahh....hAr.. (;,rl dur,h da. RlU! 
Irlln'I""lit'1! "",' ill <I", Ni('f" n"slldil 
tC'rt. wo ... Ich die ('adtllitnn KOII,/r-nCra 
lion Irhc",IHI1)! kon'1Il111erh"h crhühl. 

S<hUl Jelll helri'!!1 d,e durd''''hniuli 
ch~ "'~11c C'UIIl111,,"·Altlnahntc d~r 
W",ldcul,,'hclI lall' l fOlW"lIhltll,k.aml 
..70 bis HO 1'"",.111" d~, Wert('s. den die 
WeIlRe'undheil,mllan"a'i"n als "o""r· 
sIr 1"I"TI"rb"r(' Aufnahme" ang,h.'. 

Mithin ,kn.el v,ek" darauf hin, daß 
die durrh dc-n Schwcf<,lr<'j!ell mil""wir. ­
le. weder mil drill AltRe noch mit dem 
Gemch"inll wahrnchmharc Belastung 
,u,s B,"kns sich 141, eh<'n", bedrohlich 
erwelSen kanll wie die offenkundige, 
aUltenfi,lIilte Verschmul7unj! von Ails­
sen, die Ve!!>euchunj! der Luft und dlK 
Verkurnmern der Wälder. 

ßodenkundlcr wis""n. w,,, das ""deu· 
tet. Wahrend luft und Wasser gereinigt 
werden konnen. ist die Elimimerunj! der 
bum abhauharcn Schwermetalle aus 
l!'''&«'n landwirhchaftlichcn Arealen 
Tt'Chnisch schlechlerdin!!, nicht moglich. 

Gleichwohl haben d,e meisten Bonner 
Poliliker in dem bundesweiten Wald· 
und BaumSlerben bislang kaum ein The· 
ma gesehen. Wenn der Waldunter~ang 
emem Abgeordneten mal eine Anfrage 
werl war, gab Forst- und Bauernminister 
Josef Ertl nichtssagende Antworten. 

Ertl blockte im Juni die Fragesl.,)ler 
ab, sie bezeichneten den Niedergang der 
Nadelwalder "etwas voreilig" als Reh­
tensterben. Ober das Ausmaß der Er­
scheinung ließen sich .. keine genauen 
Angaben machen". Ober die Ursachen 
bestehe "ebenfalls keine Klarheit". Mit· 
hin sehe er, erklärte Ertl, auch ..keine 
Möglichkeit, kurzfristig die weiter*! Aus­
breilung" zu verhindern. 

Jahrelang, klagt der Münchner Profes­
sor Schütt, habe Bonn sich in Sachen 
Tannensterben "auf beiden Ohren taub 
gestellt". Auch der Münchner Agrarmi­
nister Hans Eisenmann wertete die War­
nungen von Waldwissenschaftlern jüngst 
noei: als "Unkenrufe" und "Panikma­
che" Schii:t: ..Die wollen verhindem, 
daß das ganze Ausmaß des Falles ans 
Tageslicht kommt." 

Kein Wunder. Würden Bundes- und 
Landespolitiker die These akzeptieren, 
daß die industrielle Luftverschmutzung 
den Tod von Menschen wie VOll Wäldern 
v .. "lfSaeht, so müßten sie bestätigen, 
""15 sie nc,ch vor wenigen Jahren bestrit ­
ten haben. Blamiert n:::;';'.l 

[> die Freidemokraten, deren umwe!i 
minister Genscher , Malhofer ~ 
Baum laut Regierungspropaga 
der Republik das beste Umweltredlt 
der Welt beschert haben, 

:> 	viele Sozialdemokraten, die ~ 
dem Druck \Ion Gewerkschaftern C 
relang dazu beigetragen haben, • 
würfe zum Luftreinhaltungsrecht}! 
verwassern, weil von denen angeb ..... 
Ar~e~t<:.:'~·H7.-G:!fjhrd;J~ ~ -~~-

die Unionschristen, dene~ selbst die 
laSChen Entwürfe der Reg:erungspar, 
teien zu weit gingen und die mit Hilfe 
deS Bundesrates jede Verbesserung 
der Luft-Gesetze blockiert haben. 

EiDe Anatomie der Bonner Immis­
"",~..:hutzgesetzgebung der letzten 
~hn!e fördert zutage, was sympto­
J tisCh für die Behandlung cherruscher 
;d.adstoffe jeglicber Art anmutet: von 
~h1ämmen über Quecksilber biS tun 
JIIlII plutonium: d,e Neigung der Verant· 
;.ortlichen, Industriegifte lieber zu ver· 
....,..n als sie zu beseitigen. 

Auch wenn Schwefelgase von hohen 
Schloten in Jene Schichlen, 3OCM) Meter 

• O,.t bn 0.5 'Mllhgr;ammproWocbe.bczogcn&uf60 
Kdogr3mm Korpcr8t~-lcht 

üher dem hdhoden. emp"rll"hl.. ...,n 
werden, In drnen ew,lI' Winde welwn 
herunter kommen die ('Ih~ .mm~r. 
wenn alleh Itcoßrnlel'. ,m Au.land 

Wrll "her Wlrl,,-llI,h'y'Iy'~"len wie dir, 
I JSA "n" ,h" 1IU1l(t~""I'"hhk ZIIminde,1 
~~m.nvl(·1 ~'tHnutl Clpnr'i("f~n. Wir. .ie 
tmpo,-ttcfC'lI. hah("u \1(" vcr~I~K:h.wt'iae 

w"m,: Inlr,r"e an .... r Au... rt>r,tunJ! 
tnlerru,I,"na1cr Vertrav-e, d,c ,ich "renIl; 
am VCrlH\arhcrpnnllp Ollcntleren 

Das Well""len der s"hnrn.leinh"",,r 
MII unvcl1'"l1drrl an. Ahnltch WIe hei 
Rü.tllnv-,k''''lrnllvrrh~ndlungen zejl(! 
'ICh kein \.alld zu Vnrle"lunjten hereit. 
Jedwedc, nal,onale (ie"'lz. da. eine bn­
«:re R"uchenlgiflung <Irikl vonchreibt. 
würde. '" die Logik der Hkonom;'en. 
Welthcwcrhsvcr/crrungen zu La~en der 
heimi-.chen Wirt<;ehafl bewirken. 

Enl'rrechende Ges.e17cntwürfe wer· 
den mithin von den Intere~'\enverbinden 
regelmäßig bekämpft. Das Argument, 
zunächst einmal sei internationale .,Har­
mom,ierun,C vonnöten, wird dabei .,im­
mer wieder", wie <;ehon vor Jahren der 
Rheinisch·We<tfalische TüV rüste, von 
,u,r Industrie ..als Vorwand gebraucht, 
um die Anforderungen, die wir beispiels.­
weise bei dcr Entslauhung stellen wol­
len, herunterLu'<Chrauben". 

Eine von 34 Nationen aus Ost und 
West 1979 in Genf untem:ichnete Kon­
vention verpflichtet die nalionalen Indu­
strien lediglich, den Exporl von luftilem 
Giftmüll .,soweit wie möglich" einzu­
schränken. Irgendwelche Höc:llstpen:zen 
oder Sanktionen schreiht das Pakt·Pa­
pier nicht vor. 

Vom Kabinett Schmidt hat die Ener­
giewimchaft, so scheint es, eine drasti­
sche Verschärfung der Auf1~.:n eben­
sowenig zu befürchten wie die USO Indu· 
strie von der Reagan·Administration, 
Olverknappung und -verteuerung. Wirt­
schaftsflaute und Arbeitslosigkeit veran· 
lassen Bonns POlitiker, weiterhin Nach· 
sicht gegenüber den großen Umweltver­
schmutzern walten zu lassen. 

Zwar fordern mittlerweile auch W.':! ­
t"'t:rerten i~ .-\,?r:!;r"':~;sref1l':"",: ~;':'1~ r 
absetzung des SOl-Limits von derzeit 
140 auf 40 Mikrogramm pro Kubikmeter 
Luft, Zumindest sei, argumentieren Um­
weltschützer, eine Senkung des Stan­
dards auf 60 Mikrogramm notwendig ­
jene Grenze, die seit Jahren auch VOll 
der Weltgesundheitsorganisation emp­
fohlen wird. 

Dennoch stellte die Bundesregierullg 
am Montag letzter Woche bei einer An­
hörung von Verbandsvertretern im .In­
nenministerium einen Entwurf zur Än­
derung der "Technischen Anleitung zur 
Reinhaltung der Luft" (TA Luft) zur 
Debatte, der einiges verbessert, vieles 
jedoch beim alten beläßt und manches 
wohl noch verschlimmert. 

Der natur- wie gesundheitsschädigen­
de SOrWert von 140 Mikrogramm soU 
unangetastet bleiben. Zwar meinen Bon­
ner Innenministeriale, aufgruod neuer 
Meß. und Beurteilungsmethoden wür­
den "die nominal un\lerändertell Grenz­
werte . , , praktisch verschirft~, Kriti­
ker aber befürchten das Gegellteil (siebe 
Kasten Seite PS), 

Durch die Novellierungsvortage, ana· 
Iysiert der West·Berliner Umwehfor· 
scher und Politikwissenschahler Volker 
Priltwitz, würden die Genehmigungsan· 
forderungen "erheblich gesenlttu Prin·• 

witz: "Warnungen der Wissenschahler 
werden nicht berucksichtigt. # 

Sachverständige erk.lärten damals in 
Bonn, die bis dahin (schon seit 19(4) 
gültigen SO:-!mmissionswerte selell 
»nicht unproblematisch", mehr als bis­
lallg müssc der "additiven Wirkung" 
mehrerer Schadstoffe, auch auf _Vorbe­
lastete", Rechnung getragen werden ­
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kurzum, es gebe eiDcm ..SCWaJtiJea 
Nachholbedarf an umweltscblluenden 
Maßnahmen". 

Und keinesfalls, 10 die Experten, dIlrf­
ten "Probleme in einem Teilbereich 
durch Belastung des anderen gelöst wer­
den". Dies genau g~schah jedoch. "'i 
1974 das Bundes-Immissionsschutzgeseu 
(BImSchG) in Kraft trat: 

In der dazugehörigen TA Luft wurde 
der höchstzulässige SOrJahresmittel­
wert zwar von 400 auf 140 Mikrogramm 
pro Kubikmeter Luft herabgesetzt. Weü 
das Gesetz aber die Möglichkeit offen­
hielt, Belastungsgebiete einfach durcb 
Höherhängen der Rauchlahnen zu entla· 
sten, waren die Konsequenzen für Sach­
keo.aer bereits damals absehbar: Schädi· 
gung zumindest der besonders SOz-emp­
findJichen Tier- und Pflanzenwelt, wahr­
scheinlich sogar der menschlichen Ge­
sundheit auch weit außerhaIb der Indu­
striewnen - Effekte, die nun weithin 
eingetreten sind. 

Bereits Anfang der siebziger Jahre 
hatte Professor Christian Junge, Direk· 
tor des Mainzer Max-Planck-Instituts für 
Chemie, den Bundestag davor gewarnt, 
sich nur um die Beseitigung der örtlicben 
Luftverschmutzung zu bemühen: 

In dem Augenblick, wo durch die Verdün­
nung . .. die Konzentrationen unter ge­
wissen Werten liegen. ist das Problem im 
allgemeinen lokal gelöst. Aber es ist nicht 
für den regionalen Raum und nicht für die 
Atmosphäre als Ganzes gelöst; denn 
durch die Verdünnung werden natürlich 
nicht die Schadstoffe aus der Atmosphire 
eliminiert. 

Gleichwohl war den Verursachern des 
Säureregens bislang Erfolg beschieden 
bei ihren Bemühungen, umweltfreundli­
che Entschwefelungsvorschriften abzu­
wenden...Da die Maßnahmen zur Luft­
reinhaltung meistens erfolgsnegative In­
vestillonen bedingen". so der Düsseldor· 
fer Sozial-Ministeriale Franz-Josef Drey­
haupt, nist die Industrie an einer raschen 
Entwicklung des Standes der Technik 
zur Luftreinhaltung nicht sehr interes­
siert." 

Wirtschaftsvertreter seUen die Um­
welt-Behörden regelmäßig mit dem 
Argument unter Druck, Umwelt-Aufla­
gen könnten Arbeitsplätze gefährden: 
"Die Genehmigungsbehörde" , klagte 
der Düsseldorfer Dreyhaupt, ..gerät in 
ein Dilemma zwischen Luftreinhaltung 
und Winschaftswachstum." 

In dieser Zwangslage konnte in der 
Bonner Politik die Ansicht gedeihen, die 
Natur sei im Zweifel stärker belastbar als 
die Wirtschaft. Dagegen setzen Umwelt­
Verbände wie der BUND vergebens ei­
nen anderen Paragraphen ihres Öko­
Gesetzes: "Nichts ist umsonst." 

Der Glaube, die natürliche Umwelt sei 
durch menschliche Eingriffe nahezu be­
liebig manipulierbar, bestimmte schon 
zu Beginn der siebziger Jahre die Debat­
ten über die damals gerade zur Verände­
rung anstehende "TA Luft". 

Zwar mahnten bei einer Anhörung in 
Bonn medizinische und biologische 
Sachverständige, bei der Festsetzung von 
S02-Höchstwerten dürfe nicht zugrunde 
gelegt werden, was gesunde Menschen 
gerade noch aushalten. Die - um ein 
Vielfaches höhere - Empfindlichkeit et­
wa von Bäumen dürfe nicht außer acht 
gelassen werden. 

Die Umweltexperten der rndustrie 
aber schlugen derlei Bedenken glatt in 
den Wind. Ein Jahrzehnt nach dem Hea­
ring - während Wissenschaftler millio­
nenfaches Baumsterben registrieren und 
die TA Luft aufs neue novelliert werden 
soU ist die Lektüre der Protokolle von 
einst nicht ohne Reiz. 
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Richard Zahn, entsandt von den Farb­
werken Hoechst AG in Frankfun, etwa 
beteuerte, die geschädigten Wälder im 
Ruhrgebiet machten gerade "rund 0,5 
Prozent der Gesamtwaldfläche in der 
Bundesrepublik" aus, der forstwirt­
schaftliche Schaden betrage maximaJ 
zehn Millionen Mark - was ist das schon: 
.. Das sind, wenn Sie mir den Vergleich 
gestatten, weniger als fünf Prozent des 
Betrages, den allein die chemische Indu­
strie jährlich für Abluftreinigungs­
maßnahmen aufwendet. " 

"Zum Glück venragen die Pflanzen", 
versicherte der Chemie-Mann, "eine 
nicht unerhebliche Menge an schädli­
chen Substanzen." 

Wenn ein paar Arten draufgehen soll­
ten, sei zu bedenken, daß "in unserem 
hochindustrialisierten Land" eben ein 
"gewisses Risiko für die Vegetation in 
Kauf" genommen werden müsse. 

Im übrigen, schloß der Hoechst-Ver­
treter, gebe es ja die Möglichkeit, dem 
Land eine andere Vegetation zu ver­
schaffen. Zahn präsentierte den Parla­
mentariern ein paar Tips, wie die west­
deutsche Flora notfalls dem Giftgehalt 
der Landluft angepaßt werden könnte, 
nämlich: 

Durch Umwandlung von Nutzwald in Emo­
lungswald. wobei widerstandsfähigere
Baumarten gewählt werden können als 
FIchten und Kiefern. schließlich durch Ein­
satz resistenter Sorten und Pflanzenher­
kOnfte. 

Verbandsfunktionäre nannten die 
..TA Luft" einen "Morgenthau-Plan für 
die deutsche Industrie". Ein Sprecher 
der ..Technischen Vereinigung der 
Großkraftwerksbetreiber" . drohte gar 
an, aus Protest gegen das Luftrecht den 
Bundesbürgern das Licht auszuknipsen: 
"Unter Umständen muß man einen 
Abschaltplan aufsteUen, um der Bevöl­
kerung drastisch zu demonstrieren, wie 
notwendig eine gesicherte Energiever­
sorgung ist." 

Unter dem Eindruck solcher Drohun­
gen verband Bonn vor sieben Jahren 
hohe SO,-Richtwene mit einer Fülle von 
wirtschaftsfreundlichen Ausnahme- und 
Ubergangsregelungen mit dem Effekt, 
daß die von Okologen dringend empfoh­
lene radikale Reduzierung des Schwefel­
ausstoßes unterblieb und die Naturzer­
störung anhielt. 

Vergangene Woche machte Hans Bi­
belriether , Leiter der Nationalparkver­
waltung im Bayerischen Wald, publik; 
daß Säureregen in Westdeutscblaad 
nicht nur Bäume, sondern, wie in Kana­
da und in Schweden, auch Fische stetbea 
läßt: In Ostbayern, wo im August Regea 
mit dem Säurewert pH 3,4 niederging, 
seien "die makellos erscheinenden 
Bergbäche" nunmehr "fast vöIliI 
fischleer" . 

Und in einer soeben abgeschlossenen, 
noch unveröffentlichten Studie weist der 
Mainzer Geoökologe Manfred Krieter 
nach, daß auch "die meisten Gewässer 
im südlichen Hunsriick heute bereits als 
biologisch tot angesehen werden mib­
sen". Krieter: 

Wo vor 60 Jahren noch die Lebensge­
meinschaft im Wasser intakt war und ~ 
rellen sich tummeRen. herrschen tUt 
abiotische Verhältnisse. Das klare W8$5fII 
ist glE'ichsam steriliSiert durch den tielen 
Säuregrad (3.0-4.5). belastet mit überhO­
hen toxischen Aluminiumkonzentrationen. 
gekrönt von dicken Schaumflocken aus 
Stickstotfverbindungen. alles schubweise 
aus den Böden ausgewaschen. 

Auch für Krieter steht fest, daß das 
Baum- und Bacbsterben den bevorste­
henden "Zusammenbruch des gesamten 
Wald-Öknsystems" ankündigt, mithin 
eine unmittelbare Gefährdung der natiir­

lichen Lebensgrundlagen des Men­
schen: 

Der Säureregen und die unter seiner Ein­
wirkung im Boden mobilIsierten Alumi­
nium- und Schwermelallfrachten schlagell 
im Hunsrück voll über das Sicker- und 
Grundwasser bis letztlich zum Quellwas­
ser durch. Es ist nur noch eine Frage der 
Zeit. wann nach dem Tod der Oberlli­
chenwässer als nächstes das Grundwas­
ser wegen tox,kologlscher 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 zunächst. bei den 
Hauptemittenten ansetzt, den Kraftwer­
ken und Industriebetrieben mit 82 Pro­
zent Anteil am SOrGesamtausstoß. 

Doch Hundene von Kraftwerken lie­
ßen sich bislang nicht dazu bewegen, für 
den nachträglichen Einbau von Ent­
schwefelungsanlagen zu sorgen. Nach 
Feststellung der DÜS5eldorfer 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-Westfälische Elektrizitäts­
werk, der größte private Stromversorger 
Europas, weigern sich beharrlich. die 
Anfang der fünfziger Jahre gebauten. 
längst abgeschriebenen und daher hoch­
rentablen Kraftwerke durch neue zu er­
setzen oder wenigstens zu modernisie­
ren. "Alles. was die tun", zürnte Düssel­
dorfs Sozialminister Friedhelm Farth­
mann, "ist, daß die den Leuten einre­
den, mehr Strom zu kaufen." 

Jahrelang mühte sich Fanhmann, die 
Unternehmen mit staatlichen Subventio­
nen zum Einbau von Rauchgasentschwe­
felungsanlagen zu bewegen. "Wir müs­
sen den Herren Steuergelder in den 
Hintern blasen", sinnierte der Minister, 
"damit sie sich bequemen. die alten 
Mühlen aus dem Gelände zu nehmen." 

Vor kurzem mußte Farthmann öffent­
lich gestehen, daß seine Subventionsstra­
tegie gescheitert ist. Obwohl das Land 
offeriert, bei Ins.aUation von EntsclJii. 
felungsanlagen 50 Prozent der Invai. 
tionskosten beizusteuern, hatte sich ~ 
einziges nord rhein-westfälisches Unter.' 
nehmen bereitgefunden, das Angebot 
anzunehmen. 

Auf neue Anlagen üben die derzeiti­
gen gesetzlichen Bestimmungen nur mjJ..' 
den Zwang aus: Diese Kraftwerke. 
sen 75 Prozent des Rauchgases - dei 
Rest geht ohnehin ungefiltert in die Luft 
- durch eine Kalkwaschanlage schicken; 
die im Jahresmittel rund 80 Prozent des 
Schwefels zurückhält. 

So werden beispielsweise zwei von der 
"Veba" im Westerwald bei Weitefeld 
geplante 740-Megawatt-Blöcke trotz 
Entschwefelungsanlage stündlich vier 
Tonnen SO, auswerfen das sind zwei 
Tonnen reiner Schwefel pro Stunde oder 
10000 bis 15 000 Tonnen pro Jahr. die 
über die Wälder des hessischen Dill­
Kreises gen Nordosten ziehen werden. 

Dabei ist das Prinzip einer umwelt­
freundlichen Methode der Kohlever-' 
brennung seit einem halben Jahrhunden 
bekannt: das sogenannte Wirbelschicht­
verfahren. bei dem gemahlene Kohle 
durch Preßluft 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 verläßt das 
Kraftwerk nicht durch den Schlot, 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
FIs Nachfrage, erst jüngst zur Serienrei­
fe entwickelt worden. Im Diisseldorfer 
Stadtteil Flingem steht das bislang einzi­
ge Kraftwerk dieser. Art. ~n Vö1kI~n 
an der Saar wird em zweites montiert, 
eine Anlage ohne Schornstein. 

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

Krebserkrankungen, Nierenleiden, 
Erbschäden durch Schwefel in der Luft 
und Schwermetalle in der Nahrunl ­
diese Auswirkungen des Säureregens, 
die Wissenschaftler nun nachgewiesen 
haben. belegen drastisch die Gültigkeit 
des JrÜnen Gemeinplatzes ..Naturschlill 
ist Menschenschutz" . 

Fachleute wie der Düsseldorfer Medi­
l:iner Hans Werner Schlipköter und der 
Hamburger Biochemiker Gemot Grim­
mer hanen bereits vor zehn Jahren Boa­
ner Abgeordnete auf Zusammenhänfe 
beispielsweise zwischen S02 und Kret.. 
erkrankungen hingewiesen (SPIEGEL 
4811981). Doch die gesundheitlichen Fol­
gen der Umweltverschmutzung scheU­
MiUionen von Westdeutschen - instink­
tiv - besser zu erfassen als die Politiker 
der Parteien, die ..Grünen" ausgenom­
men. 

Gift in der Nahrung (unter anderem 
eine Folge des durch Säureregen erhöll­
ten Cadmiumgehaltes von Nutzpflanzen) 
halten die Bundesdeutschen für ein nodt 
JrÖßeres Zukunftsrisiko als selbst einen 
dritten Weltkrieg: 47 Prozent der Bevöl­
kerung fürchten, so eine von NRW­
Minister Hans Otto Bäumer vorgestellte 
demoskopische Erhebung, die FolSCII 
gesundheitsschädlicher Rückstände iII 
der Nahrung' . 

Wie eng jedoch der Spielraum der 
Bundesregierung ist, wenn es darum 
geht, Umweltgefahren zu begegnen, er­
wies sich in Sachen S02 beispielhaft am 
20. 	Oktober 1978. 

An diesem ..schwarzen Freitag" der 
Umweltpolitik (Innen-Staatssekretär 
Günter Hartkopf) verwarf der Bundesrat 
eine Novelle zum ImmissionsschulZfje­
setz, mit der die Bundesregierung ver­
sucht hatte, es allen recht zu machen: ~r 
Industrie, die eine Lockerung der Bedin­
gungen verlangte, wie auch den Natur­
und Menschenschützern, die Verschär­
fung forderten. 

Den Umweltverbänden gegenüber ­
einerseits - hatte die Bundesregierung 
damals eingeräumt, ..nach neuesten wis­
senschaftlichen ~rkenntnissen" (die in 
Wahrheit zu diesem Zeitpunkt minde­
stens zehn Jahre alt waren) seien die 
geltenden SOrStandards nicht mehr ge­
eignet, ..auch Tiere, Pflanzen und sonsti­
ge Sachgüter ausreichend zu schützen". 
Daher sollten fortan für jene gut 90 
Prozent des Bundesgebietes, die votwie­
gend Iand- und forstwirtschaftlich ge­
nutzt werden, verschärfte Schutzvor­
schriften gelten. 

Der Wirtschaft - andererseits - wollte 
das Kabinen mit diversen Zugeständnis­
sen entgegenkommen, die den Bau etwa 
von Kohlekraftwerken in den ohnehin 
verseuchten Zonen, rund S Prozent der 
Bundesfläche, 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 wünsch­

• 4S Prwzru: der Befrqtcn _ einon Verkehn­
uafaU. 34 I'rozIent Krie,. 14 ProzeDt AlDIIlkraftwcr· 
ke; MehrlachnennuoFD waren lftÖIlich. 
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ten sich die auf Industrieansiedlung be­
dachten Proyinzregierungen jene Luft­
belastung, die im Ruhrgebiet gestattet 
sein sollte, als Generalmaßstab für die 
gesamte Bundesrepublik. 

Zwar würden bei einer Verabschie­
dung des Regierungsentwurfs. so arp­
mentierte damals der Deutsche Indu­
strie- und Handelstag, in S Prozent des 
Bundesgebietes endlich ..unvertretbar 
hohe Investitionshindernisse teilweise 
abgebaut", auf den übrigen 9S Prozent 
der Räche aber neue Hemmnisse für die 
Industrie geschaffen werden. 

Weil sich weder Industrie- noch Um­
weltverbände für den Kompromißent­
wurf von 1978 erwärmen mochten, lieI 
die Donner Koalition die VorIaF 
schließlich fallen. Diese Schlappe hII 
Baums Planer veranlaBt, nun den Ver­
such zu wagen, das Luftrecht "auf kaI­
tem Wege" (ein Umwelt jurist) zu nOYd­
Iieren. 

Geändert werden sollen jetzt nichl 
mehr die Paragraphen des Immissiola­
schutzgesetzes, dessen Reform Bundes­
181 und Bundesrat zustimmen müßten, 
sondern allein Richtwerte und MeB-Re­
gehmgen in der TA Luft, einer Verwal­
tunpvorschrift, die vom Innenminister 
(nach Abstimmung mit den Länderbe­
börden) geändert werden kann. 

Illhaltlich haben die Autoren des neu­
en Entwurfs, urteilt Umweltforscher 
Prinwitz, in einem zentralen Punkt die 
Buodesratsposition von einst weitgehend 
übernommen: Während das Innenmini­
sterium 1978 ein grundsätzliches "Ver­
schlechterungsverbot" für 9S Prozent der 
Bundesfläche vorsah, soU Westdeubch­
land nun generell ..für Investitionen er­
schlossen" werden können, mit Ausnah­
meregelungen lediglich für Natio­
nalparks und Naturschutzgebiete. 

Obwohl der Entwurf mit derartiaen 
Änderungen den Wünschen der S02 aus­
werfenden Wirtschafts branchen weiter 
entgegenkommt als die alte Vorlage, pb 
der Bundesverband der Deutschen Indu­
strie letzte Woche eine Stellungnahme 
ab, die Minister Baum verwundert als 
"ungewöhnlich hart" qualifizierte: 
Durch den Entwurf, klagt der Dachver­
band, werde der ..Industriestandort Bun­
desrepublik in Gefahr" gebracht. 

Hinter der schroffen BOI-Stellung­
nahme stecke, vermuten Baum-Berater, 
"vor allem die Steinkohle": Während 
"die Chemie relativ flexibel und diskus­
sionsbereit" auftrete, reagiere die Kob­
Iewirtschaft selbst auf minimale umweh­
potitische Neuerungen ungemein aller­
gisch. 

Karlheinz Bund etwa, Vorstandsvor­
sitzender des Gesamtverbandes des 
deutschen Steinkohlenbergbaus, muS 
befürchten, nach Jahren defIZitärer Ent­
wicklung könnten Umweltauflagen ge­
fährden, was er auf dem jüngsten .. Stein­
kohlentag" in Düsseldorf noch hoff­
nungsfroh als Ziel fIXiert hatte: ~ 
der Kohle zu der Energiebasis der ... 
strieländer. " 

Bereits jetzt, verkÜDdet deshalb .. 
neueste Jahresbericht des Gesamt\Ier. 
bandes, sei der ..Schutz der Vegetation­
in "weitestem Umfang gewäluleister". 
Weitergehende Forderungen briicblea 
nur "immer grö~re Unsicherheit" ., 
Planer und Betreiber. 

A.Ich die BOI-Vertreter tun in eme. 
Ietzrc Woche vorgelegten 89-Seiten-'" 
pier so als hätten sie von Wald- _ 
Seensterl>en nie etwas gehört: Der Va· 
band kommt ,,zu dem Schluß, daß durda 
die geltenden Immissionswerte auch Tie­
re und Pflanzen ausreichend geschüat 
sind". 

Die sich verschärfende Enerpekrise • 
hoffen Indlllllrievertreter, werde aD den­
jenigen schon den Wind aus den Segeln 
nehmen. die, wie Forstdirektor Joacbim 

Pampe von der ArbeitsFmeinlchüt der 
Waldbesiuerverbinde, von Krallwertea 
Mir noch als "Giftschleudern" redea. 
Auch Norbert Rehbock, Forst-Ob_ 
im Agrarministerium, hatte bereits "Be­
such von der Steinkohle". 

Deren Lamento, zusätzliche Fiheran­
laBen zur Bindung von mehr Sehwefd 
(und auch von Schwermetallen) würden 
ein Viertel der eh in die Milliarden 
gehenden Kraftwerk-Investitionen ver­
schlingen, kommentierten Ertls Forst­
Beamte mit einem "Na und?" Danuf 
die Steinkohlen-Vertreter: ..Das wird Ih­
nen der Wirtschaftsminister schon bei­
bringen, was das bedeutet." 

Josef Ertl selber scheint vor anem 
darauf bedacht, seine freidemokrati­
schen KabinettskoUegen, den Markt­
Grafen Lambsdorff .und den zwischen 
Okonomen und Okologen lavierenden 
Umwelt-Ressortl;hef Baum, nicht durch 
alarmierende Äußerungen über den Zu­
stand des Waldes in zusätzliche Schwie­
rigkeiten zu bringen. 

Ertl kommt zugute, daß die Ursachen 
des Baumsterbens im Detail noch nicht 
abschließend erforscht sind. Auf ..pnz 
bestimmt zwölf Theorien" schätzt bei­
spielsweise der Stuttgarter Forstdirektor 
Peter Weidenbach das derzeitige Dia­
gnoseangebot der Wissenschaft allein für 
die indisponierte Weißtanne. Das re­
nommierte "Forstwissenschaftliche Cen­
tralblatt" hat die diversen Erklärungs­
versuche unlängst in einer Sondernum­
mer auf fast 300 Seiten versammelt·. 

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

Es mußten weitere UnterSUChungen ein· 
geleitet werden. um zu klären. ob Sich 
durch die aufgezeigten Tatbestände lang· 
fllstlg chronische Schäden ergeben konn­
ten. Diese sind vorläufig mit endgültiger 
Sicherheit nlchl - oder noch nicht in 
vollem Umfang - experimentell nachweiS­
bar beZiehungsweise vorauszusagen. 

"Diese Schlußbemerkung" , sponet 
Heydemann über seine KoUegen, ..ist 
gut für den Gutachter, weil er neue 
Forschungsgelder haben muß. Gut ist sie 
auch für den Politiker. weil er nun vor­
läufig keine Entscheidung zu fillen 
braucht';, die, im Falle des Waldster­
bens, Kosten in Multi-Millionen·Höhe 
verursachen würde. 

Die Unfähigkeit der Donner Koali· 
tion. des Schwefel-Problems Herr zu 
werden. sei ein geradezu "klassischer 
Fall" umwelt politischen Versagens. 
kommentierte kürzlich die ..Stungarter 
Zeitung": ..Der Schaden ist erkannt, die 
potentielle Ursache festgestellt. Aber 
der ökologische Wahnsinn schreitet fort, 
weil letzte wissenschaftliche Beweise 
(noch) nicht zu erbringen sind." 

Wald forscher Ulrich sieht keine ande­
re Möglichkeit. als innerhalb ..der näch­
sten zwei. drei Jahrzehnte die Emissio­
nen auf Null herunterzubringen". UI­
rich: "Das ist eine Existenzfrage. " Auch 
Liesei Hartenstein. Fach-Sprecherin der 
SPD-Bundestagsfraktion. fordert eine 
"umweltpolitische Offensive" geBen die 
Verschmutzung der Luft und des "nicht 
vermehrbaren Rohstoffs ,Boden"'; eine 
Verschärfung der von Baum vorgeschla­
gen S01'Werte sei ..vordringlich". 

Waldpolitiker Ertl wiederum m6dIIt 
die schwefligen Gefahren durc~ atollllft 
Risiken ersetzen: ..Nur der Emsatz cIer 
Kernenergie kann unsere Natur retten. • 
Unabhängige Energieexperten. dagegeIl 
sind sicher daß umweltfreundliche Kot.­
Ieverbrenn~ng durchaus machbar .. 

••.FonlWissenschafttiches CenlraJblan". Jahrpng 
100. Heft 3.4. Verlag Paut Panv. Kamburg und 
Berlin: 5-1 Mark. . 
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wenn nur die Politiker die nc..... 
Schwerpllllkte setan. 

Auf eine FUIIlI1Zieru~ 
wies am Mittwoch letzter Woche der 
BUND hin. Bonn brauche nur den Ball 
des "ökonomisch unsinnigen und ökolo­
gisch zentörerischen" Rhein·Main-Do­
nau-Kanals zu stoppen, den auch Bua­
desverkehrsminister Volker Hauff fiir 
"das dümmste Projekt seit dem Tlmn­
bau von Babel" hält. Die dafür voraese­
henen vier Milliarden Mark könnten fiir 
die Entschwefelung ausgegeben werden. 

Bei einem zweitägigen "Kohlekon­
Jl'CS" in Essen, zu dem unter anderen 
die Arbeitsgemeinschaft ökologischer 
Forschungsinstitute geladen hatte, einit­
len sich unlängst 200 Fachleute auf einen 
Zehn-Punkte.Katalog zur Energiepoli­
tik. Danach soll die Bundesregierung ihr 
Programm zur Kohleverflüssigung und 
,-verilSUng aus Gründen der EnergieeiD­
spanlnl wie auch der Luftreinhaltun& 
aufgeben und die freiwerdenden Milliar­
den für die Einführung der Wirbel­
scbichuechnologie und für den Bau von 
Femhebzentralen bereitstellen. 

Fernwärme könnte in der Tat, wie 
eine Untersuchung der Technischen 
Uberwachungsvereine Rheinland und 
Westfalen bestätigt, nicht nur eine opti­
male Nutzung der Kohlevorräte ermögli­
chen, sondern auch die Abgase aus pri­
vaten Einzelöfen drastisch verringern: In 
den Belastungsgebieten zwischen Köln 
und Oonmund könnten mit Hilfe von 
Femwirme laut TüV die SO,-I~ 
Den aus Heizungen um durchschnittlich 
93 Prozent gesenkt werden. 

Was Kohlenutzuog ohne Naturzerstö­
rung kosten würde, hat jüngst die OECD 
errechnen Jassen, der die USA, Kanada, 
Japu, Australien, Neuseeland und 19 
europiische Staaten angehören. Um die 
SOrl:missionen bis 1985 auf den Stand 
von 1974 zu drücken, mUßten die west· 
europiischen Länder rund 0,5 Promille 
ihres Bruuosozialprodukts rur die 
Schwefeldioxid· Verminderung aufwen­
den, insgesamt 1,17 Milliarden Dollar. 

Dem allerdings würde, so die OECD­
Expenen, möglicher Nuucn bis zu adlt 
Milliarden Dollar gegenüberstehen ­
durch Minderung von forst- und land­
winschaftlichen Einbußen. Korrosions­
schiden und Krankenkosten. 

Die durchschnittliche Lebenserwar­
tunl der Westeuropäer könnte laut 
OECD um 500 Tage steigen. 

Eine britische Umweltstudie hat vor 
einigen Jahren schon dargelegt, vor weI­
cher schlichten Alternative die Industrie­
nationen stehen: "Wir hahen uns zu 
enbCheiden, ob wir die Kosten der Luft­
reinhaltung tragen wollen oder aber die 
Kosten unterlassener Reinhaltung." 
Ende 
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Schreibmaschinentext

lutzs
Schreibmaschinentext
Grafiken in besser Qualität im Anhang!



18 
2. Umweltschäden durch S02 
Für die Wirkung von S02 auf Objekte findet man außerordentlich unterschiedliche Dosis-Antwortbezi~hungen. 
Während bei bestimmten Materialien alle Werte.> 0 einen Schaden verursachen und bestimmte Arten der Rora 
auf geringe SChadgaskonzentrationen sehr empfindlich reagieren, haben Versuche mit reinem S02 beim Men­
schen eil'"!!'! '.;o:-rrräglichkeit etwas höherer Dostm ergeben. Dies ändert sich jedoch erheblich, wenn man epide­
miologische Untersuchungen auswertet, bei dEer lt.Jn das S02 gemeinsam mit anderen luftverunreinigungen auf­
tritt. Während die Zusammenhänge zwischen einigen Schadstoffkombinationen und der Schadwirkung be­
reits eri<anl'lt und somit für Reglementierungen berücksichtigt werden konnten, sind andere Untersuchungen 
noch im Gange und rr,üssen nacb Abschluß bClrm Festlegen von Grenzwerten berücksichtigt werden. 
2.1.5 Problematik der Grenzwertfindung 	 , 

In der Beurteilung der S02-Wlrkung ergeben sich erhebliche Unschärfen. Wissenschaftlich exakte Dosis-Wir, 
kurigsbeziehungen sind nach derzeitigem Kenntnisstand für den Bereich umweltrelevanter Konzentrationen 
nicht ableitbar, Die über einen Jahresmittelwert auf der Basis epidemiologischer Erhebungen ermittelten Oosis­
WIrkungsbeziehungen sind nicht auf beliebige Situationen Obertragbar, da 
• 	 der Nachweis des kausalen Zusammenhangs zwischen Konzentration und WIrkungsmodell fehlt 

• 	 durch den Jahresmittelwert Konzentrationsschwankungen nicht zum Ausdruck gebracht werden 

• 	 die Immissionsmuster gleicher Jahresmittelwerte in verschiedenen Gebieten erheblich voneinander 
abweichen 

• die Zusammensetzung und Toxizität anderer, kombinatorisch wirkender Noxen stark schwankt, 

Vor allem bezüglich des Langzeitwertes sollte daher nicht übersehen werden, daß eine Begrenzung der S02­
Immisionskonzentrationen derzeit nur durch pragmatisch festgesetzte Orientierungswerte erfolgen kann. Ein 

Minimalrisiko bleibt dabei nicht ausgeschlossen. 


2.2.3 Wirkungen·auf Böden, llliirekte ScMdigung von Pflanzen 

Atmosphärisches S02 bewirkt im Boden eine Abnahme des pH-Wertes26 26 und eine Zunahme der Sulfatkon­
zentration41 . Neben einer Beeinträchtigung der Mikroflora66 sind dadurch auch bodenstrukturelle Veränderun~ 
gen zu erwarten. Bei der Zersetzung der von S02-geschädigten Gehölzen abgeworfenen Nadeln und Blätter 
wird weiteres Sulfat oder andere angereicherte Schwefelverbindungen dem Boden zugeführt36 4144 61.ln einer 
Untersuchung des Solling, eines industriefernen Okosystems, hat sich gezeigt, daß die Bodenversauerung auf 
diese Weise erheblich zugenommen hat'3, in deren Folge die Speicherkapazität, z. B. für Calzium-Ionen und an­
dere Nährstoffe stark zurückgegangen ist. Durch diese Veränderungen des Bodenzustandes ist eine erhöhte 
Gefahr der indirekten Schädigung besonders durch Aluminium-lonen in der Bodenlösung gegeben, so daß ein 
Absterben der untersuchten Bestände im Laufe von Jahren oder Jahrzehnten befürchtet wird13. Kalkstandorte, 
arme BOden, wasserbeeinflußte Standorte sowie landwirtschaftlich behandelte (gedüngte) Rächen sind wegen 
ihrer Pufferwirkung, fehlender aluminium-haltiger Ton-Minerale oder -Silikate und Düngungsmaßnahmen (Kal­
kung) weniger gefährdet. 
Indirekte Schädigungen von Pflanzen durch Absenkung des pH-Wertes im Boden betreffen insbesondere ober­
Mchlich wurzelnde Pflanzen. Die Keimung derartiger Pflanzen kann so stark behindert werden, daß es z. B. in 
Buchenwäldem zu einer Hemmung der natünichen Verjüngung kommen kann79, 

2.3.2 Qualitative Angaben zur SO..-Wirkung auf Mat~alien 

Verschiedene Me/alle erfahren durch S02-Efnwirkung eine Beschleunigung ihrer natOnichen Korrosion, wozu 
allerdings eine gewisse minimale relative Luftfeuchtigkeit erfordenich ist Oe nach Metall ZWischen 45 und 
65 %)7 8. Die Korrosionsrate ein~s MetallS ist darüber hinaus von weiteren Faktoren abhängig: 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 
schließlich von den möglicherweise schützenden Eigenschaften der Korrosionsprodukte. Es gibt Hinweise dar­
auf, daß bei manchen Metallen ein Wirkungsschwellenwert der Immissionsrate besteht (bei etwa 40 mg SO:/ 
m2d), Nachstehend werden einige gebräuchliche Metalle in der Reihenfolge zunehmender Korrosion unter In­
dustrieluft-Eil,rtuB :)Llfgefuhrt Zinn, Blei, Aluminium, Kupfer, Nickel, Messing, Zink, Cadmium. Stahl (unlegiertj, 
Ittl Falle der Bronzedenkmäl8r bilden sich in sauren Atmosphären Krusten aus Kupfersulfat und Staub, die kei­
nen Schutz dar.,tellen, weil sie ;Iutbrechen und abplatzen, wobei gleichzeitig die originale Oberfläche nivelliert 
wird9• Zum SCflulz kann B,om:e mit Wachs oder Kunstharzlack überzogen werden. 

Eine Reihe von mineralischen Baustoffen, besonders caroonatische und carbonathaItige, kann durch S02 an­
gegriffen werden10 

11 12. Carbonate [z. B. Kalk(sand)stein, Kalkmörtel, Marmor. Fresken) werden durch die aus 
dem S02 entstehende Schwefelsäure in Sulfate umgewandelt. die weg<')" ihres Kli~tallwassergehalts ein 
größeres Volumen als das ursprüngliche Carbonat einnehmen und gefügesprengend wirken könneii. Außer­
dem s1l1d die Sulfate löslicher als die Carbonate und können durch Wasser an die Wandol)<!! fläche transportiert 
werden, wo eine Gipskruste ausblüht, unter der ein geSChwächtes Gefüge zurückbleibt. Rf;gen löst die Gipskru­
ste auf bzw. verhindert ihr Entstehen, Als Beispiele für den geSChilderten Steinzerfall sind die Akropolis'3 und 
der Kölner Doml4 besonders bekannt geworden. Es sei darauf hingewiesen, daß der Steinzerfall auch allein 
durch Witterungseinflüsse, vor allem durch Frost-Tau-Wechsel, hervorgerufen werden kann. Ein eindeutiger 
Nachweis der Schadensursache(n) ist daher selten möglich. Während es für Marmor derzeit noch keine Mög­
lichkeit der Schutzbehandlung am Originalstandort gibt, kann man Kalk(sandJstein gegen sauren Regen durch 
Imprägnierung mit hydrophobierenden Wirkstoffen schützen, z. B. mit Siliconen oder A!kyltrialkoxysilanenll. 
Zement und Beton - besonders wenn sie reich an Tricalciumaluminat sind - können durch S02 unter Bildung 
des voluminösen gefügesprengenden Ettringits (3 CaO . AIP3 . 3 CaS04 . 31 H20) angegriffen werden; außer­
dem kann im Stahlbeton die Bewehrung zu rosten beginnen, wenn die Alkalireserve des Betons durch die 
atmosphärische Schwefelsäure verbraucht ist l5• 

<ll 
.--! 
.--! 
<ll::s 
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M3 Luftverunreinigende Stoffe 

Verunreinigungsstoff hauptsächliche Herkunft Wirkungen auf Mensch und Umwelt 
(zulässige obere Grenzwerte) 

Schwefeldioxid Kohle- und ölheizungen, 
Industrie (z.B. Erdölraffinerie, 
Zellulose-, Düngemittel-, 
Soda- und Schwefelsäurefabr.) 
Energieerz. / Kraftwerke 

Bronchitis und Reizungen der 
Schleimhäute des Atemsystems, 
zunehmender Durchströmungswi­
derstand der Lunge 3 
MIKD(IW1) 0,14 mg S02/rn3 
MIKX (IW2) 0,40 mg S02/m 
Schaden an Pflanzen- u. Bau­
stoffen 

Kohlenmonoxid Kfz-Abgase, unvol.lst. 
nung, Hochofen 

Verbren­ Beeinträchtigung des Sauer­
stofftransportes i~ Blut 
IWl : 10,0 rng CO/m3IW2 : 30,0 mg CO/rn 

Stickoxide Kfz-Abgase, Industrie (z.B. 
Salpetersäure, Düngemittel­
fabriken) 

Reizungserscheinungen der 
Augen sowie der LU3twege. 
IWl 0,1 mg N02/m3 (NO:O,2) 
Iw2 : 0,3 mg N02/m (NO:O,6) 

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

Lungenkrebs 

Staub Verkehr, Industrie (z.B. Ze­
ment-, Kalk-, Gips- und Dün­
gemittelfabriken) , 
Hausbrand 

Reizung und Schädigung des 
Atemsystems 
IW1: 0,2 mg SChwebstaub/m~
IW2: 0,4 mg 11 11 /m 
(Staubnied~rschlag: 
0,35 g / m

2 
d; 

0,65 g / m d) 

Schwerme talle 
(Pb, Cd, Hg, Zn) 

Industrie, Hütten- und 
Bergwerksbetriebe, Kfz-Ab­
gase 

Schädigung des Stoffwechsels 
und Nervensystems, genetische 
Schäden 

Geruchsstoffe 
(z.B. nercaptane, 
Schefelwasserstoff­
amine) 

Industrie (Erdölraffinerien, 
erdölverarbeitende Betriebe), 
Massentierhaltung 

von allgemeiner Belästigung bis 
zu körperlichen Schäden 

- GrUt'ldwosur c::(> - - L.-_----'----_--..J-L..---4-_-----------~ 

Wegc von Schadstoffen in dcr ßiospharc 
(Quelle: Sachverständigenrat fur Umwellfragcn) 
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Versuche zur Schwefelchemie M4 
Bukatsch/Glöckner (Hrsg.): Experimentelle Schulchemie (Aulis­

Verlag) Köln 1977, 

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


V 24 (Rösten) S. 163 
V 26 (S. Verbrennung) S. 165 
V 27 (S02-Darstellung) S. 165 
V 29 (Eigenschaften) S. 166 
V 31 (Bildung) S. 168 
V 32 (Claus-Verfahren) S. 169 
V 33 (bleichende Wirkungen)S. 170 

Schweflige Säure: V 35 (Reduktionswirkung) S. 171 
V 36 (oxidierende Wirkung) S. 172 
V 38, V 41 (N achweisr. ) S. 173/174 

Schwe lsäure: V 43 (Bildung aus S02) S. 176 
V 52 (Eigenschaften) S. 182 
V 61; V 62, V 64 (Nach­

weisr.). S. 189-190 

Band 4 (analytische Chemie) 
Qualitative Nachweise: V 127 (Heparprobe) S. 79 

V 130 (Sulfat) S. 80 
V 132 (Sulfit) S. 81 

Quantitative Analytik: V 183 (Sulfat gravi­
metrisch) S. 104 

W. 	 Wolff, Umweltschutz, Praxis-Schriftenreihe Chemie Band 28 
(Aulis-Verlag) Köln 1974 
Bestimmung des S02-Gehaltes der Luft 
- Absorption in H20 2 , Leitfäh!gkeitsmessung S. 60 
- Coulometrische TiEration Br /Br2 S. 61 
- Drägergasspürgerät S. 61 
- Reaktion mit Zitronensäure S. 62 
(außerdem: ältere Daten zur Luftbelastung) 

E. 	 Philipp, Experimente zur Untersuchung der Umwelt 
(Bayerischer Schulbuchverlag) München 1977 
Kapitel 1.1. Luftverschmutzung 
V 3 Untersuchung von Benzinverbrennungsprodukten S. 8/15 
V 4 S~2 erhöht die Leitfähigkeit einer H20/H20 2­

Losung S. 9/16 
V 5 S02- Darstellung und Begasung verschiedener 

MaEerialien S. 10/16 
V 6 Sulfit/S0 -Wirkungen auf verschiedene Ma­2terialien (im Exsikkator) 	 S. 11/17(18 

Kapitel 4.1. Bodenbelastung 
V 1 Wässriger Extrakt von Bodenproben, Untersu­

chung auf pH, Sulfat u.a. S. 96/105 

-21­



- 21 ­

MS 
Mögliche Vorschläge für S02-Abtrennung und Bestimmung 

- Allgemein: * 	Abtrennung und Anreicherung von S02 durch Aus­

nutzung der Löslichkeit in Wasser 

* Ausfrieren des S02. S02 hat einen relativ niedrioen 

Siedepunkt: - 100 C (Verwendung als Kältemittel in 

KÜhlaggregaten) 

* Ausnutzung der Reduktionswirkung von S02 

* Ausnutzung der Säurewirkung von S02 

- Spezielle quantitative Bestim~ungsvorschläge und ihre Durch­

führbarkeit: 

Prinzip: 	 Schwierigkeiten: 

- Schweflige Säure entwickelt Schweflige Säure ist nur eine 
eine bestimmte Menge H2 bei schwache Säure und reagiert 
Reaktion mit einem unealen nur sehr langsam mit dem Me­
Metall tall, u.U. auch unvollständig 

- Schweflige Säure entwickelt - wie oben; 

bei Reaktion mit einem Car­ außerdem: CO ist ebenfalls 

bonat eine bestimmte Menge wasserlöslic~ 

CO 2 

- Schweflige Säure führt zu - wie oben; 
einem bestimmten pH-Wert außerdem: der pH-Wert ist bei 
in der Lösung einer schwachen Säure, die 

nicht vollständig dissoziiert 
ist, nicht proportional dem 
Säuregehalt der Lösung; die 
Abhängigkeit ist auch nicht 
einfach logarithmisch! 

- Scnweflige Säure kann mit ei ­ - Die Neutralisation ist nur bei 
ner Lauge neutralisiert werden. einer Rücktitration reprodu­
Die Menge der verbrauchten zierbar; Schwierigkeiten mit 
Lauge ist ein Maß für den S02- der kleinen Säuremenge 
Gehalt 

- Schweflige Säure als Reduk­ - Bei den Redox-Reaktionen ist 
tionsmittel kann eine bestimm­ die Gleichgewichtslage günsti ­
te Menge KMn04-Lösung entfär­ ger, d.h. diese laufen prak­
ben tisch quantitativ ab. Schwierig­

keiten sind bei der Endpunkt­
bestimmung der Entfärbungs­
reaktionen zu erwarten 

- Schweflige Säure ergibt nach - Die Oxidation zu Sulfationen 
Oxidation eine entsprechende ist von allen Reaktionen vor­
Menge SChwefelsäure. zuziehen, eine anschließende 
Soi- kann als Sulfat bestimmt gravimetrische Bestimmung des 
werden. BaSO ist bei der sehr gerin­

gen ~enge jedoch problematisch. 
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Protokoll 	 Wolfgang S. M6 

Versuchsaufbau zur S02-Bestimmung 

Prinzip: 	S02 soll in einer H202-Lösung zu H2so4 oxidiert werden. Die 

Menge der gebi ldeten Sch'..efelsäure soll durch Leitf~higkei ts­
messung bestimmt werden. 

Wir brauchen folgende Ger~te: 

1.) Eine Gaswaschflasche zum Durchleiten der Luft 

2.) Wasserstoffperoxidlösung zum Füllen der Waschflasche 
3.) Eine Pumpe - Wasserstrahlpumpe - zum Ansaugen der Luft 

4.} Schlauchstücke zum Verbinden 

5.} Ein Ger~t zur Messung der durchgesaugten Luft 

6.) Einen Transformator (Wechselspannung) und ein Amperemeter mit 

austauschbaren Einsätzen (1mA bis '300 mAl 

7.) Einen Meßstab zur Leitfähigkeitsmessung. 

Vorversuche 


Wir gaben 3%ige Wasserstoffperoxid-Lösung in die Gaswaschflasche (80 ml). Diese 


verbanden wir mit der Wasserstrahlpumpe. Hier müßte z.B. ein Rotameter dazwischen­


geschaltet werden, um die durchgesaugte Menge Luft zu messen. Zur Verbindung nahmen 


wir PE-Schläuche. 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 Leitfähigkeit in der Waschflasche. 


Wir überlegen uns, wie man aus der Leitfähigkeit bzw. aus dem abgelesenen Wert der 


Stromstärke in mA auf die S02-Menge schließen kann: Dazu müßte man in einer anderen 


Waschflasche soviel S02 lösen, bis sich der gleiche Wert einstellt. Das i~t aber zu 


umst~ndlich, weil es bei jeder Messung wiederholt werden muß. Einfacher ist es, für 


die Apparatur eine Eichkurve aufzustellen. 


Protokoll 	 Christa L. 


Um eine Eichkurve aufstellen zu können, brauchen wir reines Schwefeldioxid. Wenn 


man S02 durch Verbrennen von Lüft herstellt, hat man immer 80 % Stickstoff dabei, 


außerdem ist vielleicht nicht der ganze Sauerstoff verbraucht. 


Deshalb wählten 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 gewin~elten Glasrohr. 

In den Tropftrichter gaben wir konzeritrierte Schwefelsäure und in den Kolben eine 


konzentrierte Lösung von Natriumsulfit (Na2S03). Wenn die Säure auf die Lösung 


tropft, entwickelt sich S02' 

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


Spritze entnommen werden. 


Protokoll 	 Renate K. 


Für die Eichmessung benutzten wir die 5-Liter-Gas-Meßglocke aus der Sammlung. 

Für jede Messung wurden 5 Liter Luft durch die Waschflasche gesogen. Bei der 


ersten Messung wurde kein Schwefeldioxid dazugegeben, bei den folgenden Mes­
3 sungen wurde mit einer Plastikspritze jeweilS 0,5 cm S02 mit in die Wasch­

flasche eingespritzt. Nach jeder Einleitung erfolgt eine Messung der Leit ­

fähigkeit. 
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Für die Messung des Blindwertes - Luft ohne S02- sind wir davon ausgegangen, daß die 

Luft im Klassenraum praktisch kein S02 enthält. Will man das genauer machen, dann muß 

man gereinigte Luft durchleiten. 

Aufbau zur Messung der Leitfähigkeit: 

Bei einer konstanten Spannung von 25 V Wechsel­

strom wurden folgende Werte gemessen: 

S02-Einspritzung S02-Gesamtmenge mA 

(cm 3) (cm 3) 

° 0,3 

0,5 0,5 20 

+ 0,5 1,0 35 

+ 0,5 1,5 50 

+ 0,5 2,0 60t ~v ~ + 0,5 2,5 72 

+ 0,5 3,0 80 
Schalt:ddt.t.e + 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 Meßfehler und beruhen wahrscheinlich auf fol­


genden Ungenauigkeiten: 


- Beim Einspritzen des S02 und schon beim Abmessen des Gases mit der Spritze. 


- Beim Ablesen des Amperemeters. 


Für die Eichkurve müssen wir aber eine Gerade ziehen, damit wir später für Meßergeb­


nisse in mA eine entsprechende Menge S02 ablesen können. Am einfachsten ist es, die 


Gerade so zu legen, daß alle Punkte möglichst nahe liegen. 


Wenn man den Fehler der Eichung kleiner machen will, muß man die Eichmessung (mehrmals) 


wiederholen oder die Ergebnisse mit einer anderen Methode überprüfen, z.B. durch Bestim­


mung des Sulfatgehaltes der Lösung als BaS04 . 


Hinweise zur Apparatur und zur Eichung: 


Um die Querempfindlichkeit (~ Störung der Ergebnisse durch andere Luftbestandteile) zu 


verringern, kann eine Filterpatrone benutzt werden. Näheres ist den VDI-Richtlinien zu 


entnehmen. 


Die Eichung sollte in den wesentlichen Bedingungen mit den Umständen der Messung über­


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


unbedingt der Fall. Zu achten ist darauf, 


- daß die Dauer der Luftdurchleitung durch die Wasch flasche bei Messung und Eichung 


gleich ist, d.h. daß auch die Luftvolumina gleich sind. Zwar spielt die Luftmenge 

bei der Eichung wegen der einmaligen Einspritzung des S02 keine so wichtige Rolle, 

hinsichtlich der anderen Begleitstoffe (z.B. CO2 ) kann dies jedoch von Bedeutung 

sein. 

daß eine Blindwertmessung zwar von Bedeutung zur Abschätzung des Meßfehlers ist. Für 

die Ergebnisse ist sie jedoch ohne großen EinflUß, wenn statt einer Absolutmessung 

der Leitfähigkeit eine Differenzmessung durchgeführt wird. In diesem Fall wird die 

Luft durch eine verdünnte Lösung von H und H S0 durchgeieitet. Damit wird gleich­20 2 2 4 
zeitig eine Absorption von CO2 wegen des Säuregehaltes der Lösung verhindert. Diesem 

Vorgehen ist daher der Vorzug zu geben. 

- daß die Eichkurve für einen Bereich bzw. für eine Empfindlichkeit vorgenommen werden 

SOllte, die der realen Luftbelastung entspricht. Man kann dabei von einem Maximal­

wert von 2 mg S02/m3 Luft ausgehen. Führt man Differenzmessungen durch, dann ist die 

steigung der Geraden (Zunahme der Stromstärke in mA / Zugabe von 0,1 cm3 S02) ein ein­

facher Faktor für die Umrechnung. 
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- daß die im konkreten Fall erhaltenen Werte der Leitfähigkeit natürlich von Lösungs­

menge, Elektrodenabstand, Spannung u.a. abhängig sind. Die weiter oben aufgeführten 

Werte haben daher nur Beispielcha~akter. Günstiger als im vorliegenden Fall wäre die 

Benutzung höherfrequenter Wechselspannung, da dann die Polarisationserscheinung auf 

ein Minimum reduziert und eine Elektrolyse des Wassers vermindert werden könnten. Bei 

25 V Wechselspannung (50 Hz) empfiehlt es sich, während der Messung zu schütteln, um 

Gasblasen an den Elektroden zu entfernen. 

Protokoll Michael U. 


Da ein Rotameter nicht zu beschaffen war, mußten wir das Problem der Gas-Volumen-Mes­


sung anders lösen. Auch das Ansaugen der Luft kann nur in der Schule mit einer Wasser­


strahlpumpe gemacht werden. Beide Probleme mußten daher anders gelöst werden. 


Einige schlugen vor, eine tragbare Motorpumpe zu benutzen, aber die hatte auch keiner. 


K. schlug vor, etwas ähnliches wie eine pneumatische Wanne zu benutzen. Diese müßte 

aber hinter der Waschflasche sein, damit das Sperrwasser kein S02 aufnimmt. Aber auch 

die Luftmenge wäre zu gering. 

In der Sammlung fanden wir eine Gasmeßglocke. Für die Messung im Freien ist eine sol­

che Glocke auch zu empfindlich. Man ersetzt sie besser durch ein anderes Gefäß. Herr 

S. sagte uns, daß er einen oder zwei Aluminiumkanister hätte. Die könnte man benutzen, 

wenn man das Wasser durch einen Aquarienheber herauslaufen läßt und gleichzeitig die 

angesaugte Luft durch die Waschflasche leitet. 

Wir beschlossen, die Kanister-Methode bei der 'iessung im Freien anzuwenden. Das sollte 

dann so aussehen: 

Gummischlauch 

G1H!1.fl1iBtophn mit 2 Bohrungen 
(muß ganz dieht sitzen) 

Aluminium-Kanister cü t 
30 1 Wasser 

Sammelkaniate r 

(Wenn 3o 1 Lu rt ~u 
"enig sind, muß man 
nur die bp.i~en 
Kanister nach einem 
Durchlauf austauschen .. ) 
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Hinweise zur Auswertung der Messungen: 

- Im einfachsten Fall wird der Leitfähigkeitswert abgelesen und anhand der Eichkurve 

in die entsprechende Menge S02 "übersetzt". Es fehlt dann nur noch die Umrechnung 

auf 1 m) Luft bzw. in eine andere gewünschte Maßeinheit. 

Ist der Heßwert klein im Vergleich zu den Werten der Eichkurve, oder erscheint eine 

graphische Auswertung aus anderem Grund unangebracht, so wird eine rechnerische Er­

mittlung der S02-!~nge erforderlich. 

Dazu kann die Steigung der Eich-Geraden bzw. ein entsprechender umrechnungsfaktor 

benutzt werden. 

- Sind elektronische Taschenrechner im Unterricht bereits eingeführt, so ist u.U. 

auch die Berechnung einer Ausgleichsgeraden für die Eichwerte möglich, womit eine 

Vereinheitlichung und bessere 'Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erreicht werden 

können. 

Zum Vergleich der Ergebnisse mit offiziellen oder veröffentlichten Werten sind 


häufig Umrechnungen notwendig. 


In der Literatur und in den Medien treten A~gaben von Immissionskonzentrationen in 


mindestens drei verschiedenen Einheiten auf: 


- cm) Gas/rn) Luft bzw. ml Gas/rn) Luft 


- ppm oder ppb 


- mg Gas/rn) Luft 


Beim Gebrauch in Chemie oder Physik werden Prozentangaben entweder als Gewichts-% 


oder Volumen-% benutzt. Angaben in ppm oder ppb beziehen sich im ökologischen Ge­


brauch stets auf Volumenverhältnisse. 


Damit läßt sich leicht der Zusammenhang von 

3 cm Gas/m3 Luft und ppm ermitteln: 


1 cm 3 Gas/1 m) Luft 1 cm3 Gas/106 cm3 Luft = 1 ppm 


Beide Einheiten haben den vorteil, daß sie stoffunabhändig sind. (Molekulargewicht 


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

3Eine Umrechnung von ppm oder cm Gas/m3 Luft in mg Gas/m3 Luft kann exakt nur bei 

bekanntem Druck und Temperatur erfolgen. Für den Bereich der Spurenkonzentrationen 

spielen jedoch D~uck- und Temperatureinflüsse für die Umrechnung praktisch keine 

Rolle. 

Für Normalbedingungen gilt, wie bekannt, 

- der Satz von Avogado: Gleiche Volumina (idealer) Gase besitzen bei gleichen Be­

dingungen (Druck und Temperatur) gleiche Anzahlen von Teilchen. 

- außerdem gilt: 1 Mol eines Gases nimmt bei Normalbedingungen ein Volumen von ca. 

22,4'Litern ein. 

1 Mol eines Stoffes hat eine Masse, die seiner Molekularmasse im Gramm entspricht. 

Für 502 folgt daraus speziell: 


Molekularmasse: 64 


1 Mol 502 wiegt demnach 64 g und nimmt bei Normalbedingungen ein Volumen von 22,4 1 


ein. 

64 64 

1 cm) S02 wiegt daher: 6 g
22,4 10 22,4 

3Also: 0,002857 mg S02/m Luft 
)

Oder: 2,857 mg S02/m Luft. 
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Schüler- A r bei t s b 1 a t t 

================================ 

Meßergebnisse: 

- Durchgesaugte Luftmenge: 1 
- Ausschlag des Amperemeters: mA 

Berechne aus den Meßergebnissen den S02-Gehalt von einem 
3 m	 Luft! 

tlberlegungshilfen: 

Der am Amperemeter abgelesene Wert von ••• mA ist sehr 

klein. Der zugehörige Wert der S02-Menge kann deswegen 

aus der Eichkurve nur ungefähr abgelesen werden. 

Besser ist es, den S02-Wert aus der Steigung der Geraden 

zu berechnen. 

Hier ist nochmals die Eichkurve dargestellt: 

mA 
Yl ------------------- 'P. 

,. 	 I 1 
I "p... (x4 /y.) 
I 
I 

rl. (xl/y~)I 
I 
I 
I 
I 

y" --- ----------------1-
I 

~1 	 I
+-~'--~~~~--r--rI--.'mlS01 

Daraus läßt sich ablesen, daß 
3 3einer Zunahme der S02-Henge von (crn ) auf x (cm )x 1 2 

eine Zunahme des Stromflusses von Y1 (mA) auf Y (mA)2 
entspricht. 

m Y2 - Y1 b.Y 

= 


X	 - /:::.X
2 X1 

/:::.Y
/:::.X = ­

m 
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Mg
V1 	 Kontrollierte Herstellung von S02 

Dreht ghahn zur Entnahme 
von S02 

H20 + wenig Na2C03 

+ Phenolphthalein 

5 g Na So werden mit 50 ml aqua desto in einem 300 ml­
2 3 

Erlenmeyerkolben gelöst. Durch den Tropftrichter wird 

H2S04 konz. in die Lösung getropft. 

Das gebildete S02 gelangt über den geöffneten Dreiweghahn 

in Kolben II. Die Flüssigkeit in Kolben II ist rosa gefärbt, 

da Na2C03 basisch ist und Phenolphthalein als Indikator zu­

gesetzt wird. 

Nach deren Entfärbung ist gewährleistet, daß die gebildete 

S02-Menge die Luft aus dem Verbindungs rohr zwischen Kolben 

I und II verdrängt hat, und somit aus dem freien Ende des 

Dreiweghahns reines S02 mit der Gasspritze entnommen werden 

kann. 

V2 	 Zerstörende Wirkung von S02 I Saurem Regen auf verschiedene 

Materialien: 

a) 	 Nx:lonstrumlZf-Versuch 

Ein Standzylinder wird mit S02-Gas gefüllt. Ein Nylon­

strumpf wird angefeuchtet und in das Glasgefäß eingehängt: 

Es erfolgt rasche Auflösung und Zerstörung des Kunststoff­

gewebes. 

b) Wirkung auf Kalkstein/Marmor 

Auf ein Stück polierten Marmor werden einige Tropfen 

schweflige Säure aufgebracht: Lokale Anäzung der Ober­

fläche, bei höherer Konzentration Blasenbildung durch 

CO2 • 
- Marmor oder Kalkstein werden angefeuchtet und im Exika­

tor mit S02 begast. Zur Kontrastbildung werden Teile mit 
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Wachs oberflächlich versiegelt. 

Marmor oder Kalkstein werden im Exsiccator über eine 

NaHS03-Lösung gebracht (Langzeitversuch unter rea­

listischen Bedingungen) 

V3 	 Nachweis von Schwefeldioxid bei der Verbrennung fossiler 

Brennstoffe 

a) öl (Erdöl, Heizöl,"Motorenöl): 

Material: 	öl, Porzellanschale, Dräger-Gasspürgerät-Test­

röhrchen (S02)' Bunsenbrenner. 

Wenig öl wird in einer Porzellanschale entzündet und die 

Verbrennungsgase mit dem Gasspürgerät untersucht. 

(Zur Vermeidung von Flammeneinwirkungen auf das Gasspür­

gerät sollte ein Polyethylen-Schlauch mit Flastrichter auf 

das Teströhrchen aufgesteckt werden. Ein trockener Watte­

bausch im PE-Schlauch hält den Ruß zurück). 

b) 	 öl (mit hohem Schwefelgehalt): 

Material: 	öl, Porzellanschale, Trichter, PE-Schlauch, 

Waschflasche mit 10 %iger H20 2-Lösung, Wasser­

strahlpumpe 

Die Verbrennungsgase werden durch die Waschflasche ge­

saugt. Die Lösung wird aufgekocht und mit BaCl2 auf Sul­

fat untersucht (Blindprobe!) 

c) 	Erdgas: siehe a) oder b) 

d) 	 Kohle: 

Kohlestückchen werden am besten im Glasrohr (oder Quarz­

rohr) verbrannt. Wenn Sauerstoff-Flasche vorhanden, Ver­

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

Hinweis: 	Ebenso kann S02 bei der Verbrennung von vulkani­

siertem Gummi nachgewiesen werden. 

Auswirkungen von S02 I Saurem Regen auf die Vegetation - M 10 
Versuche 

Die folgenden Versuchsanleitungen sind entnommen aus: 

L. Steubing, Ch. Kunze, Pflanzenökologische Experimente zur 


Umweltverschmutzung (Biologische Arbeitsbücher 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 S02 

Untersuchungsmaterial : Kresse 

Geräte und Reagenzien: Begasungsglocke (Glassturz) nach Härtel ent­
sprechend Versuch Nr. 20, ferner Petrischalen, Filtrierpapier; NaHS03 
0,1 Ofoig. 

Durchführung: In 4 Petrischalen werden je 25 Kressesamen auf gut ange­
feuchtetem Filtrierpapier ausgelegt, anschließend 2 Schalen unter eine Be­
gasungsglocke gestellt, unter der sich außerdem noch eine kleine Petrischale 
mit der Natriumbisulfitlösung und eine weitere Schale mit aqua desto befin­
den (s. Versuchsanordnung Nr. 20), Unter eine andere Glocke gibt man 
außer einem Petrischälchen mit Wasser die beiden anderen mit Kresse be­
schickten Petrischalen. Die Kontroll- und die Begasungsglocke werden neben­
einander an einem warmen Ort aufgestellt. 

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

Versuch N r. 20: 	Aufbau einer Begasungsanlage flir definierte, niedrige 
S02-Spannungen (Glockenmethode nach HARTEL) 

Prinzip der Mf/bode: über einer Nal IS0 3-Lösung steHt sich in einem abge­
schlossenen Raum ein bestimmter S02-Partialdruck ein, der von der Kon­
zentration der Lösung und der herrschenden Temperatur abh;ingig i,t. 
Befindet sich in dem VersuehsLlllm reines \,\'asser, so vermag dieses so tmge 
S02 zu ahsorbieren, his der S02-Dampfdruck der Liisung mit dem S02­
Partialdruck der Luft im Gleichgewicht steht. Die S02-Konzentmtion der 
Luft in der Glocke und die HSO'3-Konzentration im \,\'asser \\'erden glei­
chermaßen durch die Konzentration der im Versuchsr.lUm betindlichen 
l\aHS03-Liisung sowie durch die Temper,aur bestim,mt. 

UnterJ//ch/illl!,slJ/<1/l'ritll. Kleinere Sprosse oder Btitrer. 

Gerille /lml R"ilY/llzit'n: Gb$~turz (z. B. Glasglocke, ;\quariuITI, großcs 
\\'eckghs) oder Exsicc:lcor, tlache Schale oder Teller mit ebenem B,)(!cn, in 
der Griifk zur Glocke (:\'lu;1riLlm, \\"cckglas) passend, Pt:trischalen, Dich­
tungsmasse (z. R. Plastilin, Terost:!t); ~aIISO;l> 11 20 2 (3'1 "ig), destilliertes 
W'asser. 

Dllrcl1iilmlll~: In eine thche Schale mit ebenem Boden ,tdlt man zwei 
Ghssch;i1chen, von {h'nen eines mit der i':aIISU3-Liisung. das andl'l'c mit 
destilliertem \'\';\55er beschickt wird. Cher die Sch;ilchen stLilpt m:ln einen 

w Glasstud, der mit cil1l'r Dichtungsmasse am Boden der Schale gut ahge-
I 

o 
1 

dichtet wird. Diese Begasungsanhge sollte möglichst unter Temperatur, 
konstanz gehalten werden, Innerhalb weniger Minuten stellt sich eine der 
NaHS03-Lösung und der Temperatur entsprechende S02-Konzentration 
der Luft in dem Begasungsraum ein. Man kann nach Ahschluß des Ver­
suches das im Schälchen betindliche Wasser zur Bestimmung der S02-Kon­
zentration der Luft benutzen. Die in dem"Wasserschälchen" befindliche 
schweflige Säure wird sofort nach Öffnen der Glocke durch Zusatz von 
3%igen H zu Schwefelsäure oxydiert. Das Sulfat läßt sich dann nach20 2 

Versuch Nr. 16 hestimmen. Für viele Versuche wird man sich aber mit 
folgenden Näherungswerten begnügen können: 

Bei einer Raumtemperatur von 20° C stellt sich über einer 0,01 D/o 

NaHSO:l-Lösung eine SO"-Konzentration der Luft von 1,2 ppm ein. Die 
Berechnung ist nach folgender Formel möglich: 

log CI 1,28 . log Co + 0.019 (t - 20) + I 

CI SO,rKonzentr.tion der Luft in mgll 

C2 
 ~ 	 SOt-Geh.!t des mit der Luft im GJeichgewidn stehenden W."ers in gll 

Raumtemperatur in oe 

Der MIK-\'(iert (5. S. 15) für die S02-Belastung der Luft ist mit 0,5 ppm 
in Deutschland angesetzt. 

Unter der Begasungsglocke können Sprosse oder Blätter dcr Einwirkung N 
von SOz ausgesetzt werden. 1.0 

Auswertung: Je nach Konzentration des Schadgases und der Einwir­
kungszeit werden sich Schäden makroskopisch an den Blättern oder nur 
mikroskopisch (beginnend mit Zerstörungen im Bereich dn Spaltöffnun­
gen) nachweisen lassen. Bei Monokotylen treten nekrotische Streifen auf 
den Blättern besonders an den Blattspitzen auf. Bei Koniferen machen sich 
Schäden durch eine langsam von der Nadclspitzc zur Basis iortschreitende 
Bräunung bemerkhar, bei Dikotylen werden sie häufig zuerst in den Inter­
kostalfc1dcrn sichtbar. 

Liür"/IIF; I1Xluu,. O. U. S. I\Ir,LAU: Eine McthoJc ZlIr /IersrdlullC: ddinitrt<:r S02' 
Sr·.annungcn. Z. I'A:mzcnkrankhcitcn u. PO,lnzcnschurz 18, 538-543 (1971), 

Bezugsquelle tür Terosf": OJcl1\\·akl·Chcmie GmbH, 6001 Schi'o:1u ,jl,Cf /Iciddbcrl', 

~ 
H1S0~ No HSOJ o-

Abb. 8. Clüdc:nmtthodc .!:Ur SO,"I~g.t1.un~ 

http:SO,"I~g.t1.un
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Hinweise auf weitere Versuche aus L. Steubing, Ch. Kunze, 

Pflanzenökologische Experimente zur Umweltverschmutzung: 

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

Ausfällung von Sulfat mit BaCl2 in methanolischer Lö­

sung und Bestimmung der Trübung mit einem Photometer. 

V17 (S. 36): 	Bestimmung der relativen S02-Konzentration 

in Städten (Wattebausch-Methode) 

Mit H 0 befeuchtete Watte wird in Weckgläsern2 2 
100 Stunden der Luft ausgesetzt. Das anschließend 

ausgefällte BaS0 wird gravimetrisch oder photo­4 

metrisch bestimmt. 


V18 (S. 38): 	Mycel-Wachstum von Aspergillus in Abhängig­

keit Vom S02-Gehalt der Außenluft 

Schwarzschimmel wird verschiedenen Wachstumsbe­

dingungen unterworfen und z.T. mit belasteter 

Luft begast. 

V19 (S. 40): 	Nachweis einer Immissionsbelastung durch S02 

an Koniferen mit dem Trübungstestnach Härtel 

Koniferennadeln werden gesammelt, gereinigt und 

getrocknet. Durch Erhitzen in Wasser wird eine 

Suspension erzeugt und deren Trübung kolorime­

trisch gemessen. 

V21, V22, V23 (S. 44 ff.): Schädigung von Pflanzenmaterial 

ßurch S02-BegaSunq (Chlorophyll-Zerstörung, Be­

einträchtigung der Atmung und.der Katalyse-Akti­

vität) 

V29, V30, V31 (S. 57 ff.): Wirkungen von s02 auf Saatgut und 

Samen 
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Lehrer-Arbeitsblatt =================== M 11 

Modellrechnung zum Einfluß des pH-Wertes auf die Aluminium­

Löslichkeit: 

C A13+' ~OHi3 = 1,9.10-33 (m~1}4 

= 10- 14c + • c -
H OH f~lY 

10- 14 (~r=c OH­
c H+ 

Al 
(10- 14 tm~lr)3 1,9 . 10-33 (m~1)4c 3+· = 

c +H

pH 

7 

6 

5 

4 

CA13~ 


1 ,9 · 
1 ,9 · 
1 ,9 · 
1,9 · 

10- 12 

10-9 

10-6 

10-3 

Die Modellrechnung gilt nur 

für reines AI(OH)3! In Böden 

liegt A1 3+ in der Regel zusam­

men mit Silikaten (in Tonen etc.) 

oxidisch vor. Von Hydrolyse-Ef­

fekten wurde abqesehen. 

Bei Bodenkalkung wird CaO ausgestreut. 

a) c 2+ . tOH-) 2= 1,6 . 10-2(m~~ca

b) Bei 200 C sind 0,278 g Ca(OH)2 im Liter Wasser gelöst. 
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M12 Glossar 
Aerosol 
Feines Gemisch aus gasförmigen und festen (z. B. Staub) oder 
flüssigen (z. B. Spray) Schwebstoffen in der Luft. Sofern die 
Schwebstoffpartikel wie z, B. bei Sprays sehr klein sind, kön­
nen sie u, U. in die Lunge !!elangen und dort abgelagert werden. 
Hiervon kann eine Gesundheitsgefährdung ausgehen. 
FluorchlorkOhlenwasserstoffe, Belästigungswirkung 

Atmosphäre· die an der Rotation teilnehmende Luft­

hülle der Erde, ein verhältnismißig dünnes Gemisch 

von Gasen, das im Schwerefeld der Erde lestgehalten 

wird. Die Dichte der Atmosphäre nimmt nach oben 

rasch ab. 


Belästigungen . im Sinne des Immissionsschutzes 
(§ 25 Abs. 3 Gewerbeordnung) und des Bürgerlichen 
Gesetzbuches (§ 906 sowie § 907) sind Beeinträch­
tigungen des körperlichen Wohlbefindens. 

Belastung . hier: Beanspruchung des"" Naturhaus­
halts durch Verunreinigung der Luft. der Gewässer. 
des Bodens und der Pllanzen mit artfremden Sloffen. 
die bei einer Aufnahme durch Tiere und Menschen 
auch diese belasten können. So werden z. B. die Luft 
durch die Abgase des Hausbrands mit Schwefeldioxid. 
die Gewässer durch .... Abwärme thermisch und durch 
- Abwasser chemisch belastet; auch _ Lärm. 

Belastungsgebiete 

Gebiete, in denen Luftverunreinigungen auftreten oder zu er­

warten sind, die durch Häufigkeit und Dauer. durch hohe Kon­
zentrationen oder die Gefahr von KombinationSWirkungen 
schädliche Umweltein wirkungen in besonderem Maße hervor­
rufen können (insbesondere, Wenn die geltenden Immissions­
werte der TA-Luft überschritten werden). Ein B. wird auf­
grund des Bundes-Immissionsschutz.tlcsetzes durch Rechtsver­
ordnung der zuständigen Landesregierung festgesetzt, die in 
diesen Gebieten eine besonders intensive Überwachung der 
Luftverunreinigungen durchfUhrt. Für B. werden Emissions­
kataster und Luftreinhaltepläne aufgestellt. In der Bundes­
republik DeutSChland sind bis heute folgende B. festgesetzt: 
Berlin; Nordrhein-Westfalen: Rheinschiene Süd und Mitte. 
Ruhrgebiet West-Mille-Ost; Rheinland-Pfalz: Ludwigshafen­
Frankenthai, Mainz-Bodenheim; Hessen: Untermain. Rhein­
Main, Wetz!ar, Kassel; Saarland: Dillingen, Völklingen. Saar­
brücken, Neunkirchen; Bayern: Aschaffenburg, Augsburg, 

Burghausen. Erlangen-Fürth-Nürnberg. Ingolstadt-Neustadt­

Kelheim, Müncben, Regensburg. Würzburg. Da die verschiede­

nen Bundesländer 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 besonders 

zum Nachweis von Schadstoffen und deren Wirkungen in der 

Umwelt eignen. 

Sie unterteilen sich in Akkumalationsindikatoren, die Schad­

stoffe besonders gut anreichern und somit besser erfaßbar 

machen (z. B. in Gräsern angereichertes Blei) und in Wirkungs­

indikatoren die auf SChadstoffe besonders empfindlich reagie­

ren und a~ denen deshalb Schadwirkungen besser analysiert 

werden können (z, B. Flechten oder Tabakpflanzen, die auf 

Schwefeldioxid oder auf Oxidantien besonders gut anspre­

chen). 


Bundes-Immissionssehutzgesetz 

Das Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen 

durch Luftverunreinigungen. Geräusche. ErSChütterungen u~d 
ähnliche Vorgänge vom 15.3.1974 (BGBL 1 S. 721? 1193) bil­
det die Grundlage für ein umfassendes bundesemhelthches 
Recht der Luftreinhaltung und Lärmbekämpfung. Das Gesetz 
enthält u. a. Bestimmungen über die Errichtung und den Be­
trieb umweltllefährdender 	 Anlagen. die Beschaffenheit und 
den Betrieb umweltgerahrdender Fahrzeuge, die Aufstellung 
von Emissionskatastem und Luftreinhalteplänen rur Belastung:," 
gebiete, die Bestellung eines Irnmissionsschutzbeauftrallten rur 
genehmigungs bedürftige Anlagen, dIe Beschaffenheit von 
Brenn- und Treibstoffen. den Schutz bestimmter Gebiete und 
Vorkehrungen bei Smogsituationen. Das Gesetz schafft die 
Grundlage rur weitere Rechlsverordnungen und allg~meme 
Verwaltungsvorschriften (z. B. TA-Luft. ChemlSchrelmgungs­
anlagenverordnung. Feuerungsanlagenverordnuns. Schwefel­
gehaltsverordnung). 

Emission 
Bezeichnet die von einer (festen oder bewegliChen) Anlage an 
die Umwelt abgegebenen Luftverunreinigungen (Gase, Stäube). 
Geräusche, Strahlen. Wärme (z. B. Abwärme von Kühlttlrmen), 
Erschütterungen und ähnliche Erscheinungen. 
EmissionskatllSter 
Datenzusammenstellung zur räumlichen Beschreibung des 
Schadstoffausstoßes von Emissionsquellen im regionalen oder 
überregionalen 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 

FeuerungsanJagenverordnung 

Die am 20.8. 1974 erlassene .. Verordnung über Feuerungsan­

lagen" (BGBL I S. 2121) schreibt eine regelmäßige Kontrolle 

(und damit bessere Wartung) von Feuerungsanlagen (z. B. Öl­

heizung) mit dem Ziel vor, schädliche Emissionen zu begren­

zen und durch opumalen Betrieb der Anlage den !lrennstoff­
bedarf so gering wie möglich zu halten. . 


tosslle BrennstOffe - im Laufe der Erdgeschichte unter 

Luftabschluß und durch Druck darüberliegender 

Schichten aus Pflanzen und Tieren entstandene 

Braunkohle, Steinkohle. Erdöl. Torf und Erdgas. 


Hausbrand-Emisslonen . hängen von der Wahl des 

BrennstOffes ab: 

Kohle (Steinkohle. Brikett) gibt Ruß. 


viel Schwefeldioxid (SO,) 

Koks 	 gibt weniger Ruß, 


weniger SO. 

Öl 	 gibt Ruß. übelriechende 


Gase. bei Heizöl (EL) relativ 

wenig S02' 


Nimmt man die Brennstoflmenge, die eine Wärmeab­
gabe von 10000 Kilokalorien bewirkt. als Vergleichs­
grundlage, dann beträgt die Emission von SO. an­
nähernd bei 
Stadtgas 0.3 Gramm 
Heizöl (EL) 5,0 Gramm 
Steinkohle 14.0 Gramm. 

Heizuni 

Mit fOSSilen Brennstoffen (u. a. Steinkohle. Braunkohle. Erdöl) 
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 UmweltbelastunlZen 
gehen Von H. aus, die mit Erd- oder Stadtgas betrieben werden. 
Die Schadstoffmengen bei H. können nur dann auf einem Min­
destmaß gehalten werden. sofern die H.Anlagen regelmäßig 
überprüft und gewartet werden. 

immissionen - Einleitung lultlremder Stoffe, von Ge­
räuschen. ErSchütterungen. Licht. Wärme und Strah­
len. Immissionen wirken auf Menschen sowie Tiere, 
Pflanzen oder tote Materie bei ÜberSchreiten bestimm­
ter Grenzwerte schädigend ein. - Immissionsbels­
stung. 

Immissionsbelastung • Beeinträchtigung durch Immis­
sionen. z. B. Anreicherung der Luft mit Schadstoffen. 
Solche Lultverunreinigungen werden hauptsächlich 
am Leitgas .... Schwefeldioxid (SO,) gemessen. In der 
- ..Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft­
TA Luft -" zu § 16 - Gewerbeordnung sind folgende 
Grenzwerte festgelegt: arithmetischer Jahresmittel­
wert: 0,40 mg SO, pro Kubikmeter Luft. Höchstwert 
innerhalb zwei Stunden: 0,75 mg SO,/m' Luft. Bei 
diesen Werten ist nach der - VDI-Richtlinie 2058 auch 
der Schutz empfindlicher Pflanzen noch gewährlei­
stet. Der international bestimmte - MAK-Wert, das ist 
die zulässige maximale Konzentration von SO. am 
Arbeitsplatz, beträgt 13 mg/m' Luft. 

Quellen: Was Sie schon immer über Umweltchemikalien wissen wollten 

Umwelt-ABC 1972 (wiesbaden) 
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Inversion· heiBt wörtlich Umkehrung. Dieser Ausdruck 

stammt aus der- Meteorologie und hat Eingang in die 

Sprache des - ImmlssiOns- und Umweltschutzes ge­

funden. Man bezeichnet hiermit die in der - Atmo­

sphäre beobachtete Erscheinung, daß die Tempera­

tur nicht wie gewöhnlich mit der Höhe abnimmt, son­

dern in mehr oder minder dicker Schicht zunimmt. 


Inversionen verhindern den Austausch zwischen bo­

den nahen und höheren Luftschichten und führen des­

halb oft zur Anreicherung der (Stadt-)Luft mit schAd­

lichen GIsen und - Sf'uben. - SmQg 


ImmIlSlonameuung .. Erfassung der - Immissionen 
mit physikalisch-chemischen Verfahren und ihre sta­
tistladl-mathematische Auswertung. 

ImIntnlonallcttutz - Schutz vor schädlichen - ImmJl,.· 
./on.". 
Kom'inationswirtrunaen 
Wirkungen, die von gleichzeitiaen oder aufeinanderfolgenden 
EiawiJlr;1AJIU1I mehrerer Umweltfalr.toren auf einen OJ&aai.imua 
ausgehen. Es können additive Wirkungen (die Einzelwi.-kungen 
summieren sich). synergistische Wirkungen (die EinteIwirkun­
gen verstärken sich in unerwartetem Umfang wie z. B. bei Ein­
nahme von Alkohol mit bestimmten Arzneimittelfl) und anta­
Ionistische Wirkungen (die Einzelwirkungen heben sich segen­
seitia auf oder schwichen die Gesamtwirkuni) unterschieden 
werden. 

KompelenDn Im UmweltldlullE . Durch Nlchtaua­
schöpfung !leiner Gesetzgebungs-Kompetenzen durdl 
den Bund waren die Länder gezwungen. eigene ae­
setze zu erlassen. Aus diesem Grund wurde bisher 
eine glelchml81ge Durchführung von Ma8nahmen 
zum Schutze der Umwelt erschwert. - Gesetzge­
bungszu.tlittdlgktt". 

KraftfaluUIII 
(KFZ) FahtteUI mit Verbrenn unp- (I.. B.: Ollo-Motor. DIeMl­
motor, Schichtlademotor) oder Elektromotor. In der Bundes· 
republik Deutscbland gab es 1975 ca. 18 Mio K., diese ,aben 
ca. 7 Mio t Kohlendioxid, 0,55 Mio t Stickoxide, 0,76 Mio t 
Itollle..._rstoffe, 80000 t Schwefeldioxid, 18500 t Ruß 
und 7600 t Blei an die Umwelt ab. (Ein K. erzeu,t pro Be· 
triebMtU!lde ca. 1000 Liter Abgase.) Die Emisliloaen aus K. 
werden aufgrund von Vorschriften gem. der Straacnverltehn­
iiulaMunp-Ordnung begrenr.t. Neufahrzeuge, die ab I. Okt. 
1979 mtmalig in den Verkehr kommen, dürfen 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-llei-Gfleb: begrenzt den Bleiaehalt des Benzins (seit 1. I. 
1976 max. 0,15 g/l), die 3. Bundesimmissionsschut;,:.verord­
nUIlil den Schwefelaehalt von Dieselkraftstoff (seit 1. 1. 1979 
max.O,3%). 

KrUtwem 
Mit ressüen Brennstoffea (Slei.koble, Braunkohle, Heizöl) be­
triebene K. (und Fernheizwerke) gehören ;':'1.1 den bedeutend­
sten Luftverschmutzern in der Bundesrepublik Deutscbland. 
Nlher.u die Hälfte aller Schwefeldioxid·EmissionenllOwie nahe­
zu ein Drittel aller Stickoxid- und Staub-Emissionen stammt 
aus Kraft· und Fernheizwerken. Ein einziaes steinkohlebefeu­
erles Großkraftwerk (Leistung 1400 Mepwatt) pbt pro Be­
triebutunde bis zu 1400 t Kohlendioxid, 0,3 t K .......on· 
oxid, 13 t Schwefeldioxid, 0,6 t Schwefeltrioxid. l • .s t Stick­
oxide, 0,05 t Kohlenwasserstofre und 1,5 t Staul! ab. Durch 
Einsatz VOll Entstaubungsvorrichtungen (vor allem Elektro­
entstauber) konnte die Staubemission in den vll1langenen 
15 Jahren bei steigender Kraftwerkskapazität auf etwa ein 
Drittel reduziert werden. Künftia Wird CI möglich sein, dun:h 
RauclJaasentlChwlfelun, und Zweistufenverbrennung die Emis­
sionen an Schwefeldioxid, Staub und Stickoxiden noch weiter 
zu reduzieren. 

Kraftwerke-
~+.. -~n j'l-

11,5..' ...... -~o~1-.... , ....r_ 
I Star ..-I' 

Schwef8lioxidj 
:;, U-1Q' 

" .! 
!." IJ.1O' 

Stickoxide 

Staub 
1!lli7 1!IIi! 

.s Kohlenmonoxid


I 1.5_.4+-++-+_ 

.! 

j U-1Q~I--l--<196>-:1--l--196-l-9......--l--I-,g+-n--l--I
,g 

l-....!':l Kohl-.toffe 

Rückgans der Schadstol'fmenaell aus 1C1Iftwertell im jährlic:hen V.­
,leich 
(Quelle: Umw.ltbulldesunt) 

Luft . das die Erde umhüllende Gasgemisch ( .... Atmo­
sphäre) hIt in den untersten 12 Kilometern eine nahe­
zu konstante Zusammensetzung. Die wesentlid'laten 
Bestandteile sind: 
Stickstoff N2 78.09 Glo 
Sauerstoff 0, 20.95 Glo 
Argon Ar 0,93 Glo 
Kohlendioxid CO, 0,03 %. 
Dazu kommen geringe Mengen an Edefgasen 
(Neon, Krypton, Helium und Xenon) sowie Wlsser­
stOff, Ozon, Ammoniak und Wasserstoffsuperoxid. 
Außerdem enthält die Luft - besonders In ihren un­
tersten Schichten -- zeitlich und 6rtlich stark wech­
aemde Anteile an Wasserdampf sowie andere Bei­
mengungen (Staub, Industrieabgue u. I.). 
Für die relltlve Beständigkeit der Lultzusammenset­
zung aorgt der biologilche Kreislauf, in dem Sauer­
Itoff, Kohlendioxid und Stickatoff zwar umgesetzt, 
aber nic:ht verbraucht werden, sondern Im Zuge der 
menschlichen und ·tierischen Abbau- und Atmungs­
prozes.e sowie der pflanzlichen .... AsSimilation der 
Luft und dem biologischen Kreislauf wieder zur Ver­
fügung gestellt werden. Der größte Sauerstoffprodu­
zent ist das ..... Plankton der Weltmeere. Deshalb kann 
eine Varschmutzung der Ozeane durch öl und Indu­
strielle Abfälle, wodurch das Plankton vernichtet wird, 
schwerwiegende Konsequenzen für die Menachhelt 
haben. Die genaueren quantitativen Zusammenhinge 
müasen noch erforscht werden. 

luftftemde Stoffe .. vor allem Flugasche, IndeN 

- Stäube, Ruß, zahlreiche Gase und viele Gel'l.ldll­

stoffe. Die Wahrnehmbarkeit solcher Fremdstofle lat 

kein Maflstab für eine etwaige Gefährlichkeit. Gerade 

geruchlose Gase wie - Kohlenmonoxid (CO) oder ge­

ruchschwache Gase wie - Schwefeldioxid (SO,) und 

-+ Fluorverbindungen sind besonders schädlich und 

gefährlich. Andere Gase wiederum, so Schwefelkoh­

lenstOff (CS2) und - Schwefelwasserstoff (H,8), die 

sehr giftig sind, machen sich bereits in geringsten 

Konzentrationen weit unter der Gefährdungsachwen. 

durch ihren überaus unangenehmen Geruch be­

merkbar. Grob vereinfacht ist bel den hlufigsten 

Schadstoffen mit folgenden Wirkungen zu rechnen: 


Stlube meiat schldllch: wenn lungenglntit 
(0,5-5", 

Blei­ blut- und gefäßschädigend, dadurch 
verbindungen auch nervenschädigend (noctl nicht 

eXl!.kt belegt) 
brauner belde fördern Um-
Rauch belästigt wandlung von SO. 
Ruß krebsfördernd In SO.=Schwefel­

säure (H2SOJ 
CO giftig, weil es den Blutfarbstoff für 

den Sauerstotftransport unbrauch­
bar macht 
schädigt die Lungenfunktionen, 
Pflanzenschäden 

Fluor­ Lungenschäden 
verbindungen Pflanzenschäden bei geringsten 

Mengen 
Kohlen­ z. T. Zellgifte, KrebsbIldner, 
wasserstoffe reizen Atemwege 
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Luftverschmu(zung 

Bezeichnet die Verunreinigung des natürlichen Luftgcmisches 

(Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Edelgase) mit g.~förmi­

gen und festen Stoffen_ Hierzu gehören u. a. Schwefeldioxid, 

Stickoxide, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Fluor- und 

Chlorverbindungen sowie Staub und Schwebstoffe (z_ B.: Ruß, 


Lultverunreinigung - das natürliche Gasgemisch der 
-. Luft reichert der Mensch mit festen, flüssigen und 
gasförmigen Stoffen an. Oie - Luft wird etwa zu glei­
chen Teilen verunreinigt durch die - Emissionen der 
Industrie, des Hausbrands und der Kraftfahrzeuge_ 
Von der Industrie werden die meisten Schadstoffe 
durch hohe SChornsteine ausgestoßen, so daß sie 
vielfach in kaum noch gefährdenden Verdünnungen 
(Ausnahme bei .... Inversion) auf den Boden auftreffen_ 
Im Gegensatz dazu ist der Mensch den"" Emissionen 
aus Hausbrand und von Kraftfahrzeuge-n direkt aus­
gesetzt 

MAK-Werte-Uste 
Eine von der "Kommission zur Prüfung gesundheitsschädlicher 
Arbeitsstoffe" der Deutschen ForschungSllemeinschaft (Bonn) 
erarbeitete Liste mit Angaben der jeweils zulässigen Maximalen 
Arbeitsplatz-Konzentrationen. Die M.W.L. gibt Grenzwerte für 
gesundheitsschädliche Arbeitsstoffe an, um Gesundheitsschii­
den am Arbeitsplatz zu vermeiden. Neben der Storniste ent­
hält die M.W.L. im Abschnitt III eine Klassifizierung von 
Arbeitsstoffen nach bewiesener oder vermuteter Kanzerolleni­
tät in drei Klassen: 111 A 1 (Stoff verursacht nachweislich beim 
Menschen Krebs), 111 A 2 (Stoff verursacht nachweislich im 
Tierversuch Krebs) und 111 B (krebserzeugende Wirkungen wer­
den vermutet). 
Maßeinheiten 
Umweltbelastungen werden u. a. in folgenden M. angegeben: 
MENGEN kg = 1000 g (Kilogramm) 

g = I g (Gramm) 
mg ~ 0,00 I g (Milligramm) 
/lg ~ 0,000001 g (Mikrogramm) 
ng ~ 0,00000000 I g (Nanogramm) 

ZEIT d ~ 86 400 s (Tag) 
h ~ 3600 s (Stunde) 
s ~ I s (Sekunde) 

KONZEN. ppm =1/1000000 (I mg/kgoder 1 mg/Liter) 
TRATION ppb 1/1000000000 (I /lg/kg oder l/lg/Liter) 

ppt 1/1000000000000 (I ng/kg oder 
1ng/Liter) 

ppb . parIs per (amerikanischer) billion_ Die ameri­

kanische Billion entspricht im deutschen Sprachge­

brauch der Milliarde. 1 ppb isl 'also ein Milliardstel 

des VOlumens oder Gewichtes oder auch ein Milli ­

gramm einer 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. 


Materialichäden 
Verunreinigungen der Luft wie z. B. Staub, Schwefeldi~xid, 
Stickoxide und andere säure bildende Gase SOWie Photooxidan­
lien können bei Materialien die natürlichen Verwitterungs- und 
Alterungsvorgänge beschleunigen oder diese' in ande~er Weise 
angreifen und so erhebliche M. ve!ursachen. U. a_. Wird durch 
Schadstoffeinwirkung die Metallkorrosion und· die Verwitte­
rung von Baustoffen beschleunigt, bei Textilien kann sich die 
Zugfestigkeit (und damit die Gebrauchsdaue,r) verrin.gern, ge­
färbte Tex lilien können ausbleichen oder Sich verfarben. In 
staubbelasteten Gebieten müssen Textilien außerdem öfters le­
waschen werden. Besorgniserregend sind die Schäden an Kunst­
gütern und Denkmälern, besonders bei Bronzedenkmälern, 
Kalksandsteinbauten und mittelalterlichen Glasfenstern (z. B. 
Stein· und Glaszerfall am Kölner Dom). 

Meß- und Prüfstelle . für die Gewerbeaufsichtsverwal­
tung des Landes He~sen in Kassel. Zuständig u_ a. für 
-Imm;ssionsmessungen und bestimmte .... E.mlssions­
messungen, Strahlenschutzmessungen und andere 
Oberwachungsaufgaben im Umweltschutz. 

MIK·Werte 
Von der "Kommission zur Reinhaltung der Luft" (Verein 
Deutscher Ingenieure) erarbeitete Maximale ImissionsKonzen­
trationen, unterhalb derer Menschen, Ti",e, Pflanzen und 
schutzwürdige Sachgiiter vor Schädigung und erheblicher Be­
lästigung geschützt sein sollen (VDI-R!<:ht!iflie 2310). 
Photochemischer Smog 
Stickoxide können sich mit gleichfalls in der Luft befindlichen 
Kohlenwasserstoffen und Sauerstoff unter Einfluß intensiver 
Sonnenstrahlung (d. h. vor allem im Sommer) zu sog. Photo­
oxidantien umwandeln. Zu diesen gehörl auch das Ozon, das 
zusälzlich durch almosphärische Transporivorgänge von der 
Stralosphäre in erdnahe Luftschichten gclangtund die Ozon· 
konzentration erhöhen kann. Übersteigt die Ozonkonzentra­
tion einen Werl von etwa 300 Mikrogramm/ms Luft, kommt 
es zur Sichttrüoung,zum sog. "Photochemischen Smog" ("Los­
AngeIes-Smog")_ 
Smog 

Photooxidantien 
P. entstehen durch physikalische und chemische Prozesse in 
den unteren Luftschichten 'unler Einwirkung starker Sonnen­
strahlung aus Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden. Zu den P. 
gehören u. a. Ozon, Peroxyacetylnilrat, Aldehyde, Salpeter­
säure und organische Säuren. P. sind stärker umweltbelaslend 
als ihre Ausgangsstoffe . Beim Menschen reizen P. Augen und 
Schleimhäute, beeinträchtigen Atemwege und das Lungen­
gewebe. An landwirtschaftlichen und gärtnerischen KUlturen 
kÖnnen z. T. schwere Schäden entstehen (vor allem in USA 
und Holland beobachtet). P. bleichen bestimmte Textilfarb­
stoffe aus und machen Nylon-, Acryl- und Baumwollfasern 
brüchig (Materialschäden)_ 

pH-Wert 
Der pH-Wert dient zur Kennzeichnung des basischen (Lauge) 
oder sauren (Säure) Verhaltens einer wäßrigen Lösung. Ein 
pH-Wert von 7 zeigt eine neutrale Lösung an. Je kleiner der 
pH-Wert ist, um sO saurer ist die Lösung. Die gängige pH-Wert­
Skala reicht von 0 bis 14. 

Rauchguentschwefetung 
Verfahren zur Reduzierung des Schwefeldioxidanteils im 
Rauchgas. In IWr Bundesrepublik Deutschland wurden im Auf­
trage des Bundesministers des Innern drei Verfahren zur R. 
entwickei t (Bischoff-Verfahren, Saarberg-Hälter-Verfahren, 
Bergbauforschung-Verfahren), die sich allesamt für einen groß­
technischen Einsatz eignen. 

rauchresistente Gehölze' Bäume und Sträucher, die 
auch dort leben können, wo sie standig oder über 
längere Zeiträume hinweg starken Raucheinwirkun­
gen ausgesetzt sind, z. B. bei SO. Eiche, Ahorn, 
BUche und bei Fluorverbindungen Eiche, Thuja, Pap­
pet. 

Saurer Regen 
Schwefeldioxid kann in der Atmosphäre zu Schwefelsäure und 
sauren Sulfaten oXidierl werden und hierdurch saure Nieder­
schläge hervorrufen, die insbesondere in den Skandinavischen 
Ländern zu erheblichen Umweltschäden führen (der überwie­
gende Teil der Schwefeldioxid immissionen stammt dabei auS 
anderen europäischen lndustrle\ändern!). S_R. kann große 
Mengen Kalk im Boden zersetzen und die Bodenerosion be­
günstigen. Gewässer können durch S. R. in ihrem pU-Wert ver­
ändert werden und dadurch "versauern"_ Die Folge ist ein Ab­
sterben der Mikroorganismen, in schweren FäUen sogar der 
Fischbrut. Während der Wintermonate, der Zeit der höchsten 
Schwefeldioxidkonzentrationen, können sich die sauren 
Schwefelverbindungen in der Schneedecke ansammeln und mit 
der Schneeschmelze zu einem plötzlichen, sehr starken Ver­
sauern der Gewässer führen. 

Schädigung von Pflanzen 
Pflanzen reagieren gegenüber Umweltgiften teilweise wesent­
lich empfindlicher als der Mensch. Dieses gilt inshesondere für 
Einwirkungen von Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff, Chlor, 
Salze und bestimmte Kohlenwasserstoffe. Gegen Kohlen­
monoxid sind Pflanzen hingegen unempfindlich. In Jer Nähe 
verkehrsreicher StraLlen können z. B_ durch Kraftfahrzeusab­
gase und Streusaae Schäden an der Vegetation entstehen, die 
sich z. B_ im Vergilben der Blätter, im Kümmerwuchs oder Im 

.Absterben von Pflanzentei!en oder der ganzen Pflanze zeigen. 
Unter dem Begriff Schädigung ist auch die Schadstoffanreiche­
rung zu fassen, die Nutzpflanzen für die Ernährung oder Ver­
fütterung (Gresseaicher I:uhlr.rankheit) ungeeignet werden läßt_ 
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Sehldiau..von TIeren 

Tiere werden ebenso wie Menac:hen durch Umweltgifte lesehi­

diIt. Von Schädicungen kann nur bedingt .uf mölliche Ge­

fihrdungen des McIllCben rIIct,escbtossen werdeR, LalMlwirt.­

schaftliche Nutztiere lind lepnllber Fluor und Blei besollden 

empfindlich. 

Schwefeldioxid 
Farbloses, stechend riechendes Gas, das überwiegend beim Ver­
brennen sChwefelhaltiger Energieträler (Kohle, Erdöl) und in 
geringem Umfang bei industriellen Prozessen (u. a. Eisen- und 
Stahlerzeugung, Zellstoffherstellung, Schwefelsäure- und Dün­
lemittelproduktion) entsteht. S. wirkt insbesondere in Kombi­
nation mit Shub auf die Atemwege, reizt Haut und Schleim­
häute, führt in höheren 'Konzentr.tionen zu Atembeschwerden 
und Brustschmerzen und in hohen Konzentrationen zum Tod 
durell E .... icken. Gef'lludet sind insbesondere Asthmatiker. 
S. verursacht bei PflaaJen Aa..&...... _ Gewebep.rtitn durch 
Abb.,u von Chlorophyll. 1asbeaomtcrc kölUlCn Obit- \lAll 
Forstkulturen geschädiat werden. S. Sl;hidigt ebenfalls Ge­
wässer (SlalV Reaen) und Saehaüter (M......hidea). 
Immission.werle sind in der TA-Luft prqelt: IW I - O,140{ 
IW 2 .. Q.4t> l1lIIml). 

SchwefelplllllmuontnllAl 

Die am 23. I. 1975 erlassene .. Verordnung über Schwefel&e­

halt von leichtem Heizöl und DieselkraflStorf" (BGBL I S. 264) 

schreibt eine stufenweise Verminderung des in diesem Bren"" 

stoff enthaltenen Schwefels vor (seit I. Januar 1979 auf 

0,30%). Auflrund dieser Verordnuna wird eine Verminderuni 

der Schwet'eldioxidbelastung in Ballun8Slebieten um 2S-30'lf1 

erwartet. 

Smog 
Aus dem engliscnen stammende Wort kombination aus .. smoke" 
(Rauch) und ..fog" (Nebel). S. bezeichnet starke Anreich~­
rungen von Luftvcrunreinigungen in Ballun!!sgebieten. S. kann 
entstehen, sofern die in der Luft enthaltenen Schadstoffe auf­
grund austauscharmer (Inversion) Wetterlagen nicht mehr in 
die höheren Luftschichten entweichen können. Die Konzen. 
tration der Schadstoffe kann schnell ein gesundheitsgefährden­
des Au.smaß erreichen und zu Bceinträchtigungel1 der Atmung, 
zur Reizung der Schleimhäute und zu Kreislaufstörungen füh­
ren. Hierdurch können insbesondere alte und kranke Menschen 
gefährdet werden. An den Folgen der .. Londoner Sm08-Kata­
strop,be" ,(1952) sollen innerhalb VOll ltwei Woclaen mwue 
tausend Mllnschen, im Ruhrllebiet Ende 1962 innerhalb von 
drei Talen 156 Menschen ,estorben sein. Aufsrund des Bllllllcs­
Immillsillllllchutqeettes haben die Bulldalinder /Ur beson­
ders gefährdete Gebiete Smo,-AI.rm.pllne erarbeitet die bei 
Smog-Gefahr bestimmte Gegenmaßnahmen (z. B.: U~stellung 
luf schwefelarmes Heizöl, Verkehnb"""larlakullUll) vortdlen. 

Smogalarmplan . im Gegensatz zum - Smogwarn­
plan weitergehende Stufe, bei d« unter extremen 
-+ Immin/onsbelastung,m kurzfristig zusätzliche Maß­
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 großen Emissionsquellen, insbesondere 
bei länger anhaltenden austauscharmen Wetterlagen 
(-+ Inversionswetterlagen). möglich. Solche sogenann­
ten Smogerscheinungen können. wie Erfahrungen ge­
zeigt haben, zu Gesundheitsgefahren führen; beson­
ders sind solche Personen gefährdet. die an Erkran­
kungen der Atemwege und Atmungsorgane oder an 
Herz- und Kreislauferkrankungen leiden. 
Vor solchen Gefahren soll die Bevölkerung gewarnt 
werden. Desgleichen soll die Warnung den Kranken­
anstalten und Notdiensten ermöglichen, entsprechende 
Vorkehrungen zu treffen. 
Ferner wird mit der Smogwarnung an die Bevölke­
rung. das Gewerbe und die Industrie appelliert, durch 
verantwortungsbewuetes Verhalten zur Verminderung 
der Luftverunreinigungen bei den auatausc:narmen 
Wetterlagen beizutragen. 

Die Wamstufe ist erreicht, wenn 

a) 	an einer Meßstation die Schwefeldioxidkonzentra­
tion den Halbstundenmittelwert von 1,2 mg SO/m' 
Luft übersteigt sowie eine weiter ansteigende 
Tendenz erkennen läßt und 

b) 	eine Inversionswetterlage vorherrscht. mit deren 
Andauer noch mindestens 24 Stunden zu rechnen 
Ist. 

Stand d81 Technik . spezieller Begriff im - Immls­
s;onS&chutz. Danach ist der ..Stand der Ted'lflik" zu 
vergleichen mit solchen fortschrittlichen Verfahren 
und Einrichtungen. die sich beWährt haben. Die - Ge­
nehmigungsbehörden haben im Genehmigungsver­
fahren mindestens solche technischen Auflagen zu 
machen. die dem Stand der Technik entsprechen. 

Staub 
In der Luft verteilte feste Teilchen, die je n.ch Größe In Grob­
stäube und Feinstiiube unterteilt werden. Gesundheitsschaden 
könMa ja erster Linie von Feinstilllbca (T~n:hmesser 
weni,cr als fünf Tausendstel Millimeter) Iltseehen, die u. U. in 
den Lungenbläschen abgelagert werden und schädliche Aus­
wirkuOlcn haben können. Feinstäube können durch AdlOrp­
tioll an ihrer Oberfläche Umweltgifte wie z. B. chlorItue Koh­
lenwasserstoffe in den Organismus tragen. Zu deli besonders 
umweltbelastenden Staubkomponenten gehören u. a. Araen. 
Beryllium, Cadmium, Nickel, Blei, Selen, Chrom, Queekailber, 
V.nadiu.. und A ...... 
(lmllliisionswerte für Staubniederschi., - IW I '" 0,35 slml . 
T33, IW 2 .. 0,65 slm' , TI, - und Schwebstaub -lW 1= O,20{ 
lW 2 == 0,40 malm' - a.ilId .. der TA-Luft .Iere~lt.) 

TA-Luft 
In der alll 28.8. 1974 in Kraft letretenen Technischen An­
leitung zur Reinhaltung der Luft" (GMBL 'S. 416, 525) sind 
Vorschriften enthalten, die die zuständigen Behörden bei der 
Betriebsgenehmigung neuer Anlagen zu beachten haben. Die 
T.A.L. enthält u. a. Emissions-Grenzwerte fur mehr als 50 
stllubförm!gc und mehr als 120 gasförmige Stoffe, Vorschrif­
ten zum Stand d,er Technik umweltgefährdender Anlagen und 
Imn;ds.~iol\SWerle fIlr Chlor, Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff,' 
Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und 
Stickoxide (Stickstoffdioxid, Stickstoffmonoxid). 
Toxlzitll 
Giftigkeit eines' Stoffes. Die Wirkun, der T. kann akut (die 
Giftwirbq tritt innerhalb kun:er Zeit - Minuten Stunden 
- Tagen - ein). subchronisch (Giftwirkung Rlk:h Tagen oder 
Wochen) und chronisch (Giftwirkun, nach Monaten, Jahren 
oder Jahrzehnten) auftreten. 

Umweltgifte 
(Umweltschadstoffe) In der Umwek vorkommende Stoffe, von 
denen schädliche Wirkunsen .uf Lebewesen und Sachl!Üter aus­
gehen können und denen der einzelne Mensch un·freiwill.aus­
lesetzt ist. U. können vom Menschen mit der Atmun" über die 
Haut oder mit Nahrungs- und Genußmitteln (Nahru.eUe) 
aufgenommen werden. Wichtige U. sind Schwermetalle (z. B.: 
Blei, C.dmium, Quecksilber), anorganische Gase (z. 8.: Schw.. 
feldioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxide, Ozon). N·NitrOlOver­
bindun..n und chlorierte Kohlenwasserstoffe (.I. B.: DDT, 
Vinylchlorid). Wichtige Quellen rur U. sind industrielle, Pro­
duktlonsstätten, Kraftwerke, Kraftfahrzeuge, LandwlrtliChaft 
und Haushaltsheizungen, die U. in gasförmiger. fester oder ge­
löster (z. B. im Abwasser) Form freisetzen. U. können unmit­
telbare (akute) oder langfristige Schäden (z. B. durch krebser­
zeugende, mutagene oder embryo-toxische Stoffe) hervor­
rufen. U. können allein eider mit anderen Starren (Kombi­
natiollSWirkung) schädigen, ungiftige Stoffe können sich unter­
einander zu giftigen Stoffen verbinden (z. B.: N-NitrOlOver­
bindungen). Die Umwandlung von ungiftigen zu giftigen Stof· 
fen (und umgekehrt) kann sich sowohl in der Umwelt (Wasser. 
Boden, Luft) als auch im Körper von Lebewesen vollziehen. 
Besonders gefährliche U. zeichnen sich durch gute Aufnahme­
fihigkeiten im menschlichen Körper (gute Resorltierbarkeit), 
lange Abbauzeiten (lange biologische Hlllbwertzeiten) und 
große Stabilität (Persistenz) aus, hierdurch können sie lanle in 
den natürlichen Kreisläufen verweilen und ihre Schadwirkun­
gen entfalten. 

Verursacherprinzip 

In den Umweltgesetzen (z. B. Abw_rlbtabeßICset.l, Bundes· 

Immiisionsschulqeaetlt) der Bundesrepublik Deutschland ent­

haltenes Grundprinzip, wonach IfUndsitzlich derjenile die 

Kosten einer Umwelt belastung tragen muß, der /Ur ihR! Ent­

stehung werantwortlich iSI. Die_ Jilt audl fiir die Fol&ekOiten. 

Als Verursacher silt neben dem Produzenten .udi der An­

wender eines Produkte., sofern durdl _c.llläh An­

wendung Umweltbelastunaen entstehen. 


VorsolFPrinzip 

In den Vmweltgesetzen (z. B. 11Incl.,,'mmilllionl8ChulZaeaIJ) 

der Bundesrepublik ,Deutschland enthaltenes Grundprinzip, 

wonach Umweltbelastungen ohne BerücksiChtigung evtl. Schä­

digungen IfUndsätzlich zu vermeiden oder auf ein nach dem 

Stand der Technik erreichbares Mindestmaß zu beschränken 

sind (z. B. "Luft nicht so belastef wie zuliNic, sondern so HU­

ber wie möJlich"). 
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Einschränkung der Schwefeldioxid­

Immission bei Kraftwerksaltanlagen 


Von Helmut Wolter 

Die Verwertung von Abfallgas aus Kraflwerken der 
Bundesrepublik Deutschland ermöglicht die IIerstcl­
lung von Abfallgips für die Zeillentindustrie in einer 
Menge von ca. !.2 MillioIlen tjährlich. Die Produktion 
steigt künflig infolge erhöhter Anl()rderung an die 
Reinlwltunl! der Lui't beim Iktrieb neuer Kllhlcnkrart­
werke weit~r an. Das im Raueh!.!as vorhandene Sehwe­
l"cldioxid wird in Entschwcrclul~gsanlai!.en unter ZUi!.a­
bc von Kalk~tein oder Calciuil1l~ydroxrd in Gips üb'::r­
gdUhr!. Ein Krai"twcrk der "MW-K1a~se 700" mitjähr­
lich 4000 Bctricbsstunden liefert nach Ent~ehwcl"clung 
einen Anfall VOn ca. 40000 bis 70000 t je nach Ent­
schwcfdungsgrad - verkäulliehen Kranwerksgips [I]. 
Das Altanla!!en-Investitionspwi!.ramm des Bundes tUr 
die Lunrein~alLUni!. umf;tl3t 560 Millionen DM bei ei­
ner Laufzeit von 6~Jahren (1979 his 1984). Eine ange­
messene Eigenbcteiliguni!. der Unternehmer soll bei 
Vergabe lk~ Milld vora~lsgeselZl werden. Die gell)r­
derlen DClllollstrationsobjcktc sollen zeigcn, wie be­
~lchcnde Ind ustricanlagen nachträg.lich dem neucsten 
Stand der Luftrcinhaltetechnik angcpaßI werden kön­
nen. Das UmweltbundesamI in lkrlin ist mit der 
Durchführung beauftragt worden. 
Einl.! Sanieflln!.! ist häufig besolldcrs drini!.lidl. weil es 
sich um i.)ft ~eTH überalt~rte 13etriebsanlagen handelt. 
Erschwerend kommt hinzu, dar3 diese Anlai!.en beute 
oltmals in unmittelbar benachbarten Woh'ngl.!bil.!ten 
angesiedelt sind [2J. 

Ökonomische und ükologische Denkweisen 

Im Ntwember IIJ7IJ wurden kritische Äußerungen von 
l'ro!(:s:sor FarthlllCllI1I (Arbeits- und Sozialministcr in 
Nürdrhein-Westralen) bckannt: Veraltctc Kraft\\'!.:rke, 
die erneucrungsbedürnig sind sowie ein Zuviel an 13ii· 
rokratic! Unternehmen wie die VEBA und die STEAG 
weig.ern sich, den Steinkohlcnkraftwcrkell in Vörde, 
Hcrne. Westholl:ll und Seholven zusätzliche Entschwe­
Iclungsanlagen einzubauen. Dabei könnlcn durch 
Nachrüstungcn bei aellt Kraftwcrksbläckcn dlc Schwc­
lcldioxid-Emission um 80000 t jührlieh vermindert 
wcrden. Die Invcstilionskosten der eil1Lub~luenden 

Entsehwcfdungsanlagen würden ca. 400 Millionen 
DM und anschlicfknd die jiihrlichen lktriebskosten 
ca. 80 Millionen DM betragen. 
Der Bund will 75~;) der Inv.estitionskosten zur Verill­
gung stellen. Dt)c!l die gror.\cn Energietlnternehmcn 
khnell aus betriebswirtsehaftlidlen Gründen die Sa­
nierung I.Uglln~ten der Luftreinhaltung ab. B;r1d soll 
eine neue Vewn.lnung fUr GroBlCuerung\unlagen her­
auskommen, für die eine Entschwefelung ('ür jcden 
Kraft\licrksbloek über 500 Megawatt vorgeschrieben 
wird. Das Umwehbundcsamt in Berlin fordert die Be­
willigung von [nvestitiollsvorsehüM;en /Ur Entschwclc­
lungsanlagen. Die I ndustrieunternellmen weisen aur 
die komplizicrten Antrags- und Genehmigungsn:rrah­
ren mit erschwerenden Aullagen hin. Beschleunigte 
Abwicklung wird v8n' der Bundesregierung erwartet. 

Das europäischc Emis~ionsregislcr rur Nordrhein­
Westf<llcn und rur das Saargebict madll Angaben über 
Emissioncn Vlll1 je 500 t stündlich. Die Saarbergwcrke 
AG melden Erfolge bei den Kraflwerken insofern es 
sich um Schwcfcldioxidverwendung zur Gipsherstel­
lung handelt (3, 4J. 
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[2J Umwelt. InformationeIl des 13l1I1Jesministef1lI111S dcs In­
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7. Erfahrungsbericht: 

Als die, diesem Materialpaket zugrundeliegenden Unter­

richtseinheiten durchgeführt wurden, lagen viele der 

hier aufgenommenen Untersuchungsberichte und Informa­

tionen noch nicht vor. Die im foloenden beschriebenen 

Erfahrungen können daher nur punktuell auf die jetzige 
Situation übertragen werden. 

Der interessanteste Teil der Unterrichts reihe war bei 

fast jedem Durchgang (Variante A) die Konstruktion einer 

Meßanordnung. Die offene AufgabensteIlung "Entwerfen, 

realisieren und erproben Sie eine Meßanordnung zur Be­

stimmung des S02 in der Atmosphäre" leitete stets eine 

intensive Arbeit in Kleirigruppen ein. Als Nebeneffekt, 

aber deutlich erkennbar, trat eine Art von Reorganisa­

tion chemischen Wissens bei den Schülern zutage; diese 
konnten plötzlich Verbindungen herstellen zwischen Elek­

trochemie und Lösungsphänomenen, Säure-Basen-Theorie 

und realem pH-Wert, chemischen Eigenschaften und beob­

achtetem Reaktionsverhalten. Allerdings waren diese 

Transferleistungen auf das angesprochene Gebiet begrenzt. 

Die entworfenen Meßvorrichtungen waren größtenteils rea­

listisch, z.T. "nur" phantasievoll aber wenig funktions­

tüchtig. 

Die Vorstellung, eine Apparatur für die Wirklichkeit zu 

bauen, half oft über die auftretenden praktischen Pro­

bleme hinweg. 

Was nicht geht: Schülern ohne einige Vorkenntnisse am kon­

kreten Problem sehr viel Chemie beizubringen. Die Errnüdungs­

erscheinungen schlagen sehr schnell in Ablehnung um, dann 

schon lieber gleich Itrichtig Chemie"! 
Ähnlich positive Erfahrungen wurden mit dem Nachbau ge­

macht: Auf Basis der VDI-Richtlinie 2451 (Blatt 4, Picoflux) 

wurden auch hier Leitfähigkeitsanordnungen entwickelt und 

Messungen durchgeführt. 

Gewarnt werden muß vor dem Einsatz des Dräger-Gas-Spür-Ge­

rätes. Schüler kennen dieses z.T. aus dem Biologieunterricht 

(CO aus Abgasen) und schlagen dies als Itleicht durchführbare" 

Methode vor. Für reale s02-Konzentrationen ist der Erfassungs­
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bereich der verfügbaren Teströhrchen nicht ausreichend. 

Frust kam aber auch mit der beschriebenen Apparatur zu­

stande. Wenn der Stundenplan nur Messungen zu einer be­

stimmten Zeit zuläßt und es z.B. gerade geregnet hat, dann 

ist eben kein S02 mehr in der Luft. Beim ersten Durchgang 

war ich selber nicht flexibel qenug, anstelle der 

S02-Messung Regenwasser auffangen zu lassen und damit 

weiterzuarbeiten. Auch in ländlichen Gegenden ist die 

Wasseruntersuchung erfolgversprechender als die Luft­

analyse. übrigens 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 über 

die Textbearbeitung und die Experimente hinaus. Mehrmals 

sind z.B. Versuche gescheitert, auf Stadt- oder Kreis­

ebene Verantwortliche zu finden, die über die örtliche 

Situation Auskunft geben konnten. Noch nicht einmal Smog­

Warn-Pläne und wie sie in Kraft treten konnten bei Schüler­

interviews von Behördenvertre.tern hinreichend erläutert 

werden. Alleine die Ermittlung der zuständigen Stellen 

verwandelte sich für die Schüler bisweilen zum Hürden­

lauf. 

Gewarnt werden muß schließlich noch vor der unbedenklichen 

Verwendung einiger Demonstrationsversuche: Der vorne be­

schriebene Nylon-Strumpf-Versuch ist, wie so viele andere, 

nicht besonders wirklichkeitsnah. Bäume sterben langsam, 

und es gibt andererseits mehr zu verlieren, als die Fassade 

des Kölner Domes. Die Devise "Was wollt Ihr denn, Ihr lebt 

ja noch" (Wallraff, siehe Literatur) muß auf der einen Seite 

von den Interessenkonflikten her angegangen werden, auf der 

anderen Seite spielen auch Massenwirkungsgesetz und Löslich­

keitsprodukt eine wichtige Rolle. 
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8. 	Hinweise zur Leistungsüberprüfung: 

Geeigneter als Kursarbeiten erscheinen für eine Lei­

stungsbewertung Referate oder andere SChüler(-Gruppen)­

Aktivitäten, z.B. die Entwicklung und Erprobung von 

Meßanordnungen oder die weitgehend selbständige Unter­

suchung von Regenwasser oder Regen. Für eventuell trotz­

dem durchzuführende schriftliche Kontrollen sind folgende 

AufgabensteIlungen denkbar: 

1. 	Saurer Regen ist die vermutliche Hauptursache für 

das Bäumesterben. 

Erläutern Sie mögliche chemische Wechselwirkungen 

im Boden, die zu einer Veränderung der Lebensbedin­

gungen von Bäumen führen können. 

Gehen Sie dabei insbesondere auf die Verschiebung 

von Lösungsgleichgewichten durch pH-Wert-Verände­

rung ein! 

Wie ist eine Boden-Kalkung unter chemischen Aspekten 

zu beurteilen? 

2. 	Schwefeldioxid wirkt zerstörend auf Gebäude. Beschrei­

ben und erklären Sie den Wirkungsmechanismus an den 

folgenden Beispielen: a) Kalkstein, Sandstein; 

b) Metalle. 

3. 	Was hat man sich im Zusammenhang mit Immissions-Schutz 

und -überwachung unter "Stand der Technik" vorzustellen? 

Benutzen Sie die Auszüge aus dem Bill6ChG und der TA Luft. 

4. 	Erläutern Sie am Beispiel des S02 den letzten "Paragra­
phen des öko-Gesetzes" (BUND): "Alles bleibt irgendwo". 

Nehmen Sie Stellung zur Hoch-Schornstein-Politik der 

70er Jahre. 



Anhang: 

Links und Grafiken zum Material M 1 

DER SPIEGEL 47/1981 vom 16.11.1981, Seite 96 ff 

http://wissen.spiegel.de/wissen/dokument/dokument.html?titel=SPIEGEL+Titel+S%C3%A4ureregen%3A+%22D
a+liegt+was+in+der+Luft%22&id=14347006&top=SPIEGEL&suchbegriff=s%C3%A4ureregen&quellen=%2BBX%2
CWIKI%2C%2BSP%2C%2BMM%2CALME%2CSTAT%2C%2BMEDIA&qcrubrik=artikel 

 



 

 

 



Quelle: Spiegel Serie Teil III 

Spiegel Serie Teil II:        DER SPIEGEL 48/1981 vom 23.11.1981, Seite 188 ff 
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