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Daten zum Sauren Regen in Schieswig-Holstein

Von WOLFGANG HASSENPFLUG, Kiel

1. Einleitung

Der durch Niederschlage bewirkte Eintrag schwacher Sauren in den Boden ist
ein nattrlicher Vorgang, der die nacheiszeitliche Entwicklung der Boéden in
Schleswig-Holstein gepréagt hat. Dies gilt fur die Entkalkung des Geschiebemergels
im Ostlichen Hiigelland und die Entkalkung und Alterung der Seemarschen an der
Nordsee genau so wie fir die durch Versauerung erst mogliche Podsolierung auf
der Geest. Der Saure Regen, der erst nach 1981 in das BewuBtsein der Offentlich-
keit getreten ist, ist demgegeniber ein Niederschiag, der (iber das nailrliche MaB
hinaus saurer ist, weil er starke Sauren (Schwefel- und Salpeterséure) bzw. deren
Vorstufen enthalt, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohie, Erdé! und
auch Erdgas entstehen, was wiederum seit Beginn der Industrialisierung in
steigendem Umfang der Fall ist. Die Abgase der Verbrennungen gelangen als
Emissionen in die Atmosphare, werden transportiert, dabei chemisch umgewandelt
und gelangen als Immissionen wieder zur Erdoberflache zuriick, als sogenannie
trockene Deposition ohne Beteiligung von Niederschidgen und als nasse Deposi-
tion, wenn sie in Niederschiagen zur Erdoberflache zurlickgelangen. Saurebildner
sind dabei nur einige der nach Hunderten zéhlenden chemischen Verbindungen,
welche die Luft verunreinigen.

Saurer Regen kann als Indikator einer neuartigen Form der Umweltbelastung
angesehen werden, die sich von den direkten Eingriffen des Menschen in Natur
und Landschaft, wie etwa bei der Anderung der Flachennutzung und Bodenbedek-
kung dadurch unterscheidet, daB sie zunachst unsichtbar bleibt, mit menschlichen
Sinnen nicht zu erfassen ist und erst mit betrachtlichem Zeitverzug und oft weit
entfernt von ihrem Ursprungsort an ihren Auswirkungen zu erkennen ist. Uber das
AusmaB des Sauren Regens in Schleswig-Holstein, einem fern von den groBien
Ballungsraumen liegenden Land, lagen Mitte 1981 keine umfassenden, detaillierten
und raumlich differenzierten Daten vor, so daBl ab Anfang 1982 ein eigenes
MeBprogramm an 12 Stationen Schleswig-Holsteins zur Beschaffung solcher
Daten begonnen wurde.') Grundiage war die Probennahme in Zusammenarbeit mit

'} AnstoB zu dem Projekt war die didaktische Frage, inwieweit der Saure Regen geeignet ist,
eine schulortbezogene schiileraktive Form der Umwelterziehung auf der Basis persdnlicher
Betroffenheit zu férdern. Diese Frage konnte reiativ rasch positiv beantwortet werden; die
dazu entwickelien Materialien und Demonstrationsexperimente haben Eingang in Lehrer-
fortbildung und Erwachsenenbildung gefunden. Durch die inzwischen an fast jedem
Schulstandort nachweisbaren neuartigen Waldschéden ist dieser Form regionalisierter
Umwelterziehung zusatzliche Schubkraft verliehen worden.



den MeBstationen des Deutschen Wetterdienstes, die den Niederschiag ohnehin
zur Bestimmung der Niederschlagsho6he auffangen, und die zugleich die parallel
erhobenen meteorologischen Daten zur weiteren Auswertung liefern kdnnen.

2. Material und Methoden

Die Niederschlagsproben wurden ab 1982 an den 11 Stationen des Deutschen
Wetterdienstes Flensburg, Gliickstadt, Gnutz, Helgoland, Kiel, Lauenburg, List,
Libeck, St. Peter, Schieswig und Westermarkelsdorf sowie an der Agrarmeteorolo-
gischen Beratungs- und Forschungsstelle Ahrensburg gewonnen. Die Besonder-
heiten dieser vorwiegend an den Landesgrenzen gelegenen Stationen sind aus
Tabelle 1 ersichtlich.

1985 wurde auf dem Gelande der Padagogischen Hochschule Kiei, am Rande
des biologisch-6kologischen Versuchsgelandes vom Gewerbeaufsichisamt ltzehoe
- zustandig fur die lufthygienische Uberwachung in Schleswig-Holstein — die achte
automatische MeBstation des Landes errichtet, in der Schwefeldioxyd, Stickoxyde,
Kohlenwasserstoffe, Ozon und Schwebstaub erfaBBt werden. Damit und mit anderen
MeBstationen, wie denen des Umweltbundesamtes, sind nun Aussagen zur Luft-
qualitat in einer Genauigkeit moglich, die weit Gber den Ansatz dieses Projekies
hinausgehen.

For die Probennahme muBten einfache Konstruktionen aus Auffangtrichter
{15 cm Durchmesser) und Sammelbehalter aus neutralen Kunststoffen entwickelt
werden, da die verzinkten Standardauffanggefaie des Deutschen Wetterdienstes
zur Anhebung der pH-Werte der darin aufgefangenen Niederschlage fuhrien
(Freisetzung von Wasserstoff durch Reaktion der in den Niederschldgen enthaltenen
Schwefelsaure mit Zink). Nur in Schleswig und Kiel wurde ein Standardauffang-
gefaB in Kunststoffausfihrung verwandt.

Fur die Bewertung der MeBwerte ist folgendes wichtig:

1. Trockene und nasse Depositionen sind bei diesem Auffangverfahren nicht zu
trennen. Was sich wahrend niederschlagsfreier Perioden im Trichter ablagerte,
wurde beim nachsten Niederschlag in den Sammelbehalter gespiilt. Trichter und
Sammelbehaiter wurden nach Notwendigkeit von grobem Schmutz (Blatter,
Insekten, Vogelkot u.a.) gereinigt.

2. Die Niederschlagsproben wurden zum ersten Klimatermin um 7.00 Uhr genom-
men und auf den vorangegangenen Tag datiert.

3. Die Proben wurden in TransportgefaBe aus Polystrol umgefillt und jeweils am
Monatsanfang an das Institut fiir Geographie und ihre Didaktik der Padagogi-
schen Hochschule Kiel zur Messung geschickt. Der kiirzeste Zeitraum zwischen
Niederschlag und Messung liegt so bei wenigen Tagen, der langste bei bis zu
fiinf Wochen. Da Niederschlagswasser eine ionenarme, nicht gepufierte Losung
ist, traten dabei Veranderungen der MeBwerte auf, ohne daB eine Systematik
erkennbar gewesen wére; unsystematische Veradnderungen sollten durch die
statistische Bearbeitung ausgeglichen werden.

4. Nur Niederschlage von mehr als 1 mm erreichen im TransportgefaB (3 cm
Durchmesser) eine zur Messung ausreichende Hohe. Geringere Niederschlage
kénnen in unkontrollierter Weise verdunstet, weggeschuttet oder im Sammel-

Tab. 1: Die MeBstationen - Lage und Besonderheiten im Uberblick

240 m dstlich der offenen See, Spritzwasser aus

Siidost und West, Inselkraftwerk 1 km NNW, Abgase
von Fischkuttern etc., 100 m siidlich ein Baustofflager

Probennahme aus 80x80 cm groBem AuffanggeféaB

direkt hinter dem Deich, Ostsee in West und Nord

Bundesbahnausbesserungswerk stdwestlich,

industriegebiet und Trave westlich und nérdlich

inmitten der lockeren Bebauung der Stadtrand-
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behalter geblieben und der nachsten Probenabflllung zugeschlagen worden
sein. Die Messung des pH-Wertes erfolgte mit der Glaselekirode geméaB Her-
stellervorschrift.

Die MeBwerte wurden im Personalcomputer erfa8t und nach Datierung und Hohe
Gberpriift. Die weitergehende Datenbearbeitung erfolgte mit dem Statistikpro-
gramm SPSS sowohl am Personalcomputer wie am Rechenzentrum der Universitat
Kiel.

Der pH-Wert, der als MaBzahl fur den Sauregrad der Niederschiége verwendet
wird, ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen-Konzentration.

pH = - log CH*
Aus dem pH-Wert 148t sich die entsprechende Wasserstoffionen-Konzentration,
sowie durch Multiplikation mit der zugehorigen Niederschlagsmenge, auch die
Wasserstoffionen-Deposition berechnen.

Die Ruckrechnung in pH-Werte erfolgt dabei nach der Gleichung
CH* = 107PH (mol/l)

Insgesamt liegen fir den Zeitraum 1982 bis 1985, welcher der folgenden
Auswertung zugrunde liegt, iiber 6.000 Messungen vor. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich,
daB ihre Zahl etwa derjenigen der Tage mit mehr als 1 mm Niederschlag entspricht.?

3. Ergebnisse und Diskussion

Die wichtigsten Ergebnisse der statistischen Analyse sind in den Tabellen 3 bis 7
und in Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Der folgende Text gibt nur Hinweise, ohne
die in den Tabellen enthaltene Information voll auszuschépfen.

Tabelle 3 gibt anhand des Januar 1985, der durch eine ausgeprigte Smogwetter-
lage in Mitteleuropa gepréagt war, einen Uberblick Giber die Hohe der MeBwerte und
ihre taglichen und stationsweisen Schwankungen. Die Hohe dieser Schwankungen
ist auffallend; wenn man sie nicht einfach als durch die Sammel- und MeBtechnik
bedingtes ,Rauschen” abtuen will, kann eine Erklarung darin gesehen werden, daB
die herantransportierten Luftmassen kleinrdumig und kurzzeitig im gegebenen
Raster selbst bei gleichbieibender GroBwetterlage aus recht unterschiedlichen
Paketen” bestehen. Geringe tagliche Schwankungen zwischen den Stationen,
verbunden mit niedrigen Mittelwerten, kénnen als Hinweis auf starkere Luftbela-
stung dienen. Das gleichsinnige Absinken aller MeBwerte im Januar 1985 bis zum
Minimum am 21. Januar 1985 (vergl. Tab. 3 und Abb. 1) ist nur so zu interpretieren,
daB mit dem Ende der Smogwetterlage am 21.1.85 die belasteten Luftmassen, die
bis dahin Uber den mitteleuropadischen Ballungsgebieten festgelegen hatten, nun
mit stdlichen Winden in breiter Front nach Schieswig-Holstein gelangen konnten,
wo die in der Luft und im atmosphérischen Wasser enthaltenen Schadstoffe mit
dem Niederschlag zur Deposition kamen. Die Messungen im Rahmen der lufthygi-

2) Der Datensatz kann zur weiteren Analyse sowie zur Verknupfung mit anderweitig erhobenen
Daten auf Diskette zur Verfligung gestellt werden. Auch die Proben sind zunéchst noch bei
Raumtemperatur aufbewahrt worden und kénnen fiir evtl. Analysen (z.B. auf Schwermetalle)
zur Verfigung gestellt werden.

Tab. 2: pH-Wert-Messungen und Niederschldge 1982-1985
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Tab. 3: Ausschnitt aus der Tabelle der MeBwerte (in pH-Wert x 10)
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enischen Uberwachung bestitigen dieses durch gleichzeitige S0,-Spitzen der
trockenen Deposition am 21.1.85.

Abbildung 2 zeigt die stationsweise Zusammenfassung der MeBwerte des
Untersuchungszeitraumes zu einer Haufigkeitsverteilung. Das der Normalverteilung
angeniherte Verteilungsbild zeigt an, daB der Untersuchungszeitraum hinreichend
lang war, und der Datensatz hinreichend groB ist fir statistische Analysen. Die
Verteilungen der einzelnen Jahre weisen demgegenlber ein unausgeglichenes
und uneinheitliches Verteilungsbild auf, in dem stationsweise und jahresweise
Unterschiede deutlich werden (vgl. dazu Tab. 4). Ordnet man die arithmetischen
Mittelwerte der Tabelle 4, die hier zunachst einmal als MaB des Saureeintrags
gelten sollen, nach ihrem Rang, so gibt dies eine bemerkenswerte Rangfolge von
hohen pH-Mittelwerten zu niedrigen: Lauenburg, Helgoland, Gliickstadt, Lubeck,
Westermarkelsdorf, Gnutz, Flensburg, Ahrensburg, Schieswig, Kiel, St. Peter, List.
Dabei sind, wie sich aus Tabelle 4 ebenfalls ergibt, die am Ende der Rangfolge
stehenden Stationen wie Ahrensburg, Schleswig, Kiel, St. Peter und List ganz oder
iiberwiegend linkssteil, d.h. Mo < Md < AM, wéhrend die am Anfang stehenden
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Tab. 4: Mittelwerte und StreuungsmaBe der pH-Wert-Messungen, fiir

die einzelnen Stationen (dargestellt als pH x 10) Station Jahr Mo Md AM s Min | Max N
Station Jahr | Mo | Mmd AM s Min | Max | N La 1982 | 62 | 60 | 576 | 7.1 40 | 69 | 108
1983 | 60 | 61 509 | 54 | 45 | 69 | 141
Ah 1982 | 44 | 455 | 482 | 85 | 30 | 68 | 108 1984 | 65 66 66,1 50 | 46 | 78 | 128
1983 | 46 | 47 49,0 8,6 33 68 128 1985 | 71 63 62,5 7.9 46 81 139
1984 | 45 | 52 530 | 90 | 37 | 74 | 130
1985 | 41 | 47 494 | 86 | 35 | 78 | 139 82-85 °16
82-85 | 44 | 475 | 499 | 88 | 30 | 78 | 4s8 Li 1982 | 54 46 | 480 | 77 | 30 | e6 | 122
1983 | 58 | 48 | 498 | 80 | 34 | 72 | 150
FI 1982 | 46 | 50 506 | 87 | 36 | 8 | 117 1984 | 45 | 45 | 463 | 66 | 33 | 73 | 142
} ggz 1985 | 41 44 | 460 | 76 | 33 | 71 | 149
1985 82-85 | 44 | 46 | 475 | 76 | 30 | 73 | 549
82-85 Lu 1982 | 60 56 540 | 77 | 39 | 69 96
1983 | 61 565 | 555 | 84 | 3 | 70 | 124
Gl 1982 | 44 | 48 495 | 76 | 38 | 68 | 101 1984 | 45 50 | 524 | 93 | 36 | 75 | 124
1983 | 68 | 60 576 (104 | 35 | 72 | 122 1985 | 43 | 49 | 514 | 93 | 37 | 73 | 12
1984 | 58 | 55 546 | 92 | 35 | 75 | 123
1985 | 60 | 55 55,1 85 | 36 | 76 | 143 82-85 | 60 | 53 | 532 | 88 | 36 | 75 | 461
82-85 | 60 | 55 543 | 94 | 35 | 76 | 472 sp 1982 | 46 | 47 | 493 | 73 | 3 | 67 | 120
1983 | 44 | 46 | 477 | 85 | 34 | 79 | 162
Gn 1982 | 56 | 54 540 | 69 | 36 | 74 | 144 1984 | 45 | 46 | 472 | 75 | 35 | 81 | 148
1983 | 56 | s2 505 | 80 | 32 | 70 | 171 1985 | 45 | 46 | 483 | 80 | 35 | 70 | 149
1984 | 43 | 50 514 | 81 37 | 71 | 161
1985 | 51 | 54 543 | 85 | 37 | 72 | 185 82-85 | 44 | 46 | 481 | 7.8 | 34 | 81 | 566
82-85 | 54 | 53 524 | 81 32 | 74 | 651 si 1982 | 48 | 49 | 497 | 75 | 34 | 72 | 141
1983 | 40 | 48 | 488 | 72 | 32 | 69 | 171
He 1982 | 64 | 62 588 | 85 | 36 | 75 | 125 1984 | 45 | 47 | 497 | 82 | 34 | 78 | 154

1983 60 58,5 57,0 9,0 36 82 168 1985 45 48 49:5 6,7 38 77 161

1984 59 57,5 55,8 9,6 36 88 158 82-85 | 45 48 49,3 7.3 32 78 619

1985 | 61 | 54 531 | 93 | 31 | 76 | 143
82-85 | 62 | 58 561 | 93 | 31 | 88 | 504 we v I IS I o B 22
. 1983 | 40 | 515 | 513 | 99 | 34 | 68 | 122
Ki 1982 | 42 | 50 504 | 80 | 35 | 70 | 131 984 | 60 | 54 | 541 | 90 | 85 | 79 | 129
1983 | 44 | 49 507 | 81 | 37 | 77 | 166 1085 | 45 | 53 | 531 | 89 | 32 | 72 | 132
1984 | 47 | 47 486 | 76 | 37 | 72 | 156
1985 | 43 | 43 459 |81 | 36 | 83 | 152 82785 60 | %2 | °26 | %5 |2 | P | 4
82-85 | 42 | 47 488 | 80 | 35 | 83 | 505 Mo Mode
Md  Median

AM  arithm. Mittel
S Standardabweichung
N Anzahl der Messungen




Abbildung 2

32 XX 1
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36 XXXXX 4
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42 XUXKKXXKKXXKKXHXXKXXXXXXKEXXXXX 27

43 XXXXXXNXAXXXXXXXXXXXXKK 22

44 ;:9:9:9.9.0.0.9.9.9.9.9.0.0.:0:0.0.0 00000 0PPPP0 IS0 OS 37
45 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXYXXXXXXXXXXXXXX 43
46 10 0.0.9.0.0.9.0.6.9.0.0.0.0000 0006090000000 0000004 36
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55 XXXXXXXXXXXXXXXXXX 17
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57 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 19

58 XXXXXXXXXXXXXXKXXXX 17

59 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 20

060 XXXXXXXXX 8

61 XXX 2

62 XXXXXXXXXXX 10

63 XXXXXXXX 7

64 XXXXXXX ©

65 XXXX 3

6o XXXX 3

68 XX 1

69 XXXX 3

71 XXX 2

72 XX 1

73 XXX 2

75 XXX 2

77 XX 1

78 XX 1

Stationen wie Helgoland, Gluckstadt und Liibeck tiberwiegend rechtssteil si
d.h. Mo > Md > AM. g ssteil sind,

Unter der Annahme, FjaB stationsweise Unterschiede im Saureeintrag sich tiber
dep MeBzeitraum von vier Jahren hinweg ausgleichen, sind fiir diese Unterschiede
zwischen den Stationen Lokaleffekte verantwortlich zu machen. Diese sind in einem
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mehr oder weniger groBen Angebot basisch reagierender, den Sauregrad verrin-
gernder bzw. puffernder Stoffe zu suchen.

An der Station Helgoland sind die geringen Sauregrade durch Meerwasser zu
erklaren, das bei starkeren Winden als Spritzwasser in das ProbengefaB gelangt
(vgl. die topographische Lage der Station, Tab. 1). Nachgewiesen wurde dies durch
gleichzeitige Chloridbestimmungen. Meerwasser ist schwach alkalisch (pH-Wert 7,5
bis 8,5) und gut gepuffert (Natriumhydrogenkarbonat), so daB Anteile davon im
Niederschlagswasser dessen pH-Wert erhéhen. Fir die Station Westermarkelsdorf
auf Fehmarn gilt dies mit Einschrankungen; Salzgehalt, Windstérke und freie
Meeresstrecke westlich der Station sind hier geringer, entsprechend liegt die
Station in der Rangfolge im Mittelfeld. Fur die extrem hohen pH-Werte der Station
Lauenburg, die im dicht bebauten (Alt-) Stadtzentrum liegt, sind vermutlich alkali-
sche Stdube verantwortlich zu machen (dazu wurden keine Untersuchungen

gemacht).

Immerhin zeigte sich fiir die Station Lubeck eine Abnahme des pH-Wertes, als sie
vom dicht bebauten und verkehrsreichen Altstadtrandbereich am 15. Februar 1985
zum freien Flughafengelénde sudlich der Stadt verlegt wurde: der pH-Wert betrug
vor dem 15.2.1985 im Mittel von 366 Fallen 5,5, nach dem 15.2.1985 im Mittel von
166 Fallen 4,9. Daraus ist zu folgern, daB ein hoher pH-Wert des Niederschiags
nicht generell ein Indikator unbelasteter Luft und Niederschiége ist.

SchlieBlich bleibt zu beriicksichtigen, daB Amoniak in Wasser gelost, dessen
Reaktion ins Basische verschiebt; Amoniak ist insbesondere im landlichen Bereich
zu erwarten. Sucht man nun nach einer Station, die weder vom Meerwasser noch
von alkalischen Stauben noch von Amoniak beeinfluBt sein dirfte, so trifft dies nur
auf die Station List zu, weit genug von der Nordsee entfernt, exponiert auf einer
Diine auBerhalb der Siedlung gelegen, ohne landwirtschaftliche Nutzflichen in
ihrer Umgebung. Aus diesen Rahmenbedingungen ist vermutlich zu erklaren,
warum List die Station mit dem niedrigsten Mittelwert und mit der niedrigsten
Einzelmessung des pH-Wertes ist; es ist die Station, an der die einireffenden
Luftmassen am wenigsten durch neutralisierende Lokaleffekte beeintréchtigt wer-
den, die Station, die am ehesten das AusmaB der importierten Sdurebelastung

dokumentiert.

Die Berechnung der Mittelwerte nach verschiedenen Verfahren ergab Unter-
schiede in der Héhe, nicht aber in der Rangfolge der Stationen (vgl. Tab. 5). Am
hochsten liegen die arithmetischen Mittel der pH-Werte. Berechnet man aus den
pH-Werten die mittlere Wasserstoffionen-Konzentration und wandelt diese wieder
in einen pH-Wert zuriick, so liegt dieser etwa 0,3 Einheiten niedriger als das
arithmetische Mittel. Berlcksichtigt man zuséatzlich noch die tagliche Nieder-
schlagsmenge, so erhdlt man einen minimal niedrigeren Wert.

In Tabelle 6 ist flir ausgewahite Stationen die jahrliche Saure-Deposition angege-
ben, die durch Umwandiung des taglichen pH-Wertes in eine Wasserstoffionen-
Konzentration, deren Multiplikation mit dem taglichen Niederschlag und durch
Summierung der Produkte errechnet wurde. Die Werte liegen im unteren Bereich
der von ULRICH 1985, Seite 176, angegebenen Spannweite der nassen Depositon
in Nordwestdeutschland (0,2 bis 0,8 kmol H* pro Hektar und Jahr).
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Tab. 5. Mittelwerte des pH-Wertes 1982-1985
nach verschiedenen Berechnungen

Station AM R AMH R AMHN

Ahrensburg 4,99 5 4,63 5

Gliickstadt 5,44 1 4,90 2

Gnutz 5,25 4 4,69 4

K.iei 4,88 7 4,57 7 4,52

List 4,75 9 4,46 9 4,44

Lubeck 5,32 2 4,91 1 4,72

Sankt Peter 4,80 8 4,49 8 4’44

Schleswig 493 6 4,59 6 4’54

Westermarkelsdorf 5,26 3 473 3 '

AM arithmetisches Mittel

AMH arithmetisches Mittel der aus dem pH-Wert errechneten
Wasserstoffionen-Konzentrationen, zurtickgerechnet in pH-Wert

AmpN wie Amy, jedoch mit tagl. Niederschlag gewichtet

R Rang

Der Frage, wie stark und welcher Art die Zusammenhénge bzw. Unt i
zwnsphen den Stathnen sind, wurde durch Berechnung ger lnterkorreerisaiitgigre)
sowie durch der? Wilcoxon-Test nachgegangen. Aus den Interkorrelationen 148t
sich aKblesen, wie stark die Kurvenverldufe der einzelnen Stationen Uber den
MeBze:tragm zusammenhéngen. Das Resultat ist, daB fast alle Stationen unterein-
apder gering aber signifikant korrelieren (gemeinsame Varianz bis zu etwa 159
Dies 1aBt auf generelle EinfluBfaktoren schiieBen. o

Tab. 6: Sdure-Deposition in Schleswig-Holstein,
berechnet aus pH-Wert und Niederschlag
(Werte in kmol H* pro ha und Jahr)

Station:
Jahr List Schleswig St. Peter Libeck Kiel
1982 0,26 0,21 0,15 0,09 0,20
1983 0,27 0,37 0,43 0,13 0,21
1984 0,28 0,23 0,36 0,15 0,24
1985 0,32 0,23 0,28 0,13 0,32
Summe 1,13 1,05 1,22 0,51 0,96
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Der Wilcoxon-Test beantwortet die Frage, ob signifikante Unterschiede zwischen
zwei Stationen hinsichtlich des Mittelwertes bestehen. Diese Frage ist aufgrund des
Testes zu bejahen, was auf lokale EinfluBfakioren schlieBen laBt.

Mit einer zweifachen Varianzanalyse wurde ein moglicher Effekt von Jahr und
Station bzw. von Jahresgang und Station auf den pH-Wert geprift. Resultat ist zum
einen, daB aus der Gesamtheit der Stationen Uber die Jahre kein Gesamttrend
ermittelbar ist; die Stationen mussen vielmehr getrennt betrachtet werden. Resultat
ist zum anderen, dafB die einzelnen Stationen auch im Jahresverlauf unterschiedli-
che Veranderungen aufweisen, so daB keine fir Schleswig-Holstein insgesamt
gultige Jahreskurve daraus ableitbar ist. Es ist nicht zuléssig, den Jahresgang des
pH-Wertes in Schleswig-Holstein anhand einer einzigen Station zu beschreiben,
sofern man unterstelit, daB die MeBwerte mehr als nur lokale Représentanz
besitzen.

Das Fehlen eines Jahresganges des pH-Wertes trotz eines eindeutig nachgewie-
senen Jahresganges der SO2-Emissionen, der Hauptséurebildner im Niederschlag,
entspricht den Feststellungen von WINKLER 1982. Es steht im Gegensatz zu den
Messungenvon KUTLER 1982 fiir Bochum, aus denen sich deutliche jahreszeitliche
Unterschiede ergeben; zu dieser Frage snd offensichtlich noch weitere Auswertungen
erforderlich.

In einem weiteren Analyseansatz wurden die pH-MeBwerte nach GroBwetterla-
gen gegliedert; das ist bisher noch nicht versucht worden.

Lediglich WINKLER 1982 hat versucht, fur die Jahre 1976 bis 1980 in Hamburg auf
der Grundiage von Trajektorenbestimmungen fur das 850 mb-Niveau mittlere
pH-Werte fur die einzelnen Sektionen zu bestimmen; das Resuitat waren minimale
Unterschiede (von pH 4,1 bis 4,3).

Die Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen pH-Wert und Bodenwind, ie for
die schieswig-holsteinischen Stationen fur das Jahr 1982 vorgenommen wurde,
ergab, das der Bodenwind nur geringfligig zur Erklérung der Varianz des ph-Wertes
beitragt. Der Bodenwind ist zwar besser auf lokale, daf(ir aber schiechter auf
iberregionale EinfluBgsBen bezogen. Methodisch ist es zudem problematisch, die
einmal taglich erfaBten und dann zu mittelden Bodenwind in Beziehung zu setzen.
Die einmal pro Tag erfaBten GroBwetterlagen konnen dagegen flr samtliche
Stationen Giiltigkeit beanspruchen, so daB allein schon aus praktischen Griinden
ein Erklarungsversuch mit ihnen sinnvoll ist.

Die detillierte Gliederung der GroBwetterlagen, die auch im Deutschen Wetterdienst
gebrauchlich ist, umfaBt 30 Typen (aufgefuhrt bei BLUTHGEN und WEISCHET 1980,
Tab. llle) (2, S. 493); sie wurden in die Datentabelle (Tab. 3) Ubernomen. Eine zu
neun Gruppen zusammengefaBte Gliederung wurde von KUHNKE und KLEIN 1969
vorgelegt (freundliche mindliche Mitteilung von Dr. Schulz, Deutscher Wetterdienst
Freiburg); sie ist in Tab. 7 als Code B bzw. als GruppenUberschrift in Spalte 1
wiedergegeben, wihrend die wichtigsten GroBwetteriagen aus der detaillierten
Gleiderung (mit Haufigkeiten wahrend des MeBzeitraumes in Klammern) darunter
aufgefihrt sind.

Dargestelit ist in Tab. 7 die mittlere Wasserstoffionenkonzentration (umgerechnet
aus pH-MeBwerten und ohne Gewichtung mit der Niederschlagsmenge), und zwar
fiir jede GroBwetterlag und Station. Die Unterchiede zwischen den GroBwetterla-
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Tab. 7: Wasserstoffionenkonzentration inpg/l 1982-1985, gegliedert nach Wetterlagen
der jeweiligen Station

zyklonal, a antizyklonal

Maximum

Wetterlage

(mit Haufigkeit in %)
Ubergang (2.0)
Hochdruck

HM (8.4), SEa (0.8)
BM (8.9), HFa (2.2)

T™ (3.8), HFz (1.2) u.a.
Stdwest

TrW (5.1), SWz (5.1)
SWa (4.0), TB (3.3) u.a.
West

WS (4.9)

Wa (7.4)

Wz (15.)

Nordwest

HB (6.4), TrM (8.2)
NWz (3.4), NWa (2.6) u.a.
Total (100)

O

Ost

gen, immerhin im Verhéitnis 1 : 10 zwischen Minimum und Maximum entsprechend
einer pH-Wert-Differenz von 1, sind deutlich, wenngleich nicht durchgehend
signifikant. Die h6échsten mittleren Saurekonzentrationen treten fast ausschlieBlich
bei West- und Nordwestwetterlagen auf; die Streuungen zwischen den Stationen
sind hier am geringsten. Die stidliche Westlage (WS), die zu den Westlagen gezahlt
wird, ist im Hinblick auf die Wasserstoffionenkonzentration eher Ost- und Hoch-
drucklagen zuzuordnen. Die Stdwestlage nimmt eine unaufallige mittlere Stellung

ein.
Eine Erklarung fur diese Verteilung ist darin zu sehen, daB die austauschreichen
Stidwest-, West- und Nordwestlagen konzentrationsmindernd wirken, und daB bei
den austauscharmeren Ost- und Hochdrucklagen lokale Einfilisse starker wirksam
werden koénnen.
Offensichtlich sind die fir Raume kontinentalen AusmaBes definierien und nur
unscharf voneinander abzugrenzenden GroBwetterlagen geeignet, selbst fur einen
vergleichsweise kleinen Raum wie Schleswig-Holstein Erklarungsansatze fur die
Varianz des Sauren Regens zu liefern. Dies Resultat kann weitgehend Fragen
anregen, etwa zur jahreszeitlich unterschiedlichen Gewichtung der Wetterlagen
{(eine Hochdruckwetterlage im Sommer ist anders zu bewerten als eine im Winter)
oder auch zur Bericksichtigung der mit den GroBwetterlagen verknlpften Luft-
massentypen. GroBraumige und lokale Einflisse auf den Sauren Regen in Schleswig-
Holstein kénnten so moglicherweise noch scharfer herausgearbeitet werden.

Zusammenfassung

Es wird ein vierjgdhriges MeBprogramm zur Erfassung des Sauren Regens in
Schleswig-Holstein in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst und zehn
bis zwolf seiner Stationen beschrieben. Probennahme und MeBmethodik werden
dargestellt. AnschlieBend wird eine erste statistische Auswertung der Daten gege-
ben, die zeigt, daB trotz des durch die Erfassungsmethodik bedingten ,Rauschens”
Aussagen moglich sind: Lokale Einflisse auf den Sauregrad der Niederschlage
sind anhand der Mittelwerte und Verteilungsformen erkennbar und werden disku-
tiert; nicht feststelibar ist ein Jahresgang des pH-Wertes und eine gleichsinnige
Verénderung Gber die Jahre; eine Gliederung nach GroBwetterlagen ergibt deutliche

Unterschiede.
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1. Zeitlicher Verlauf der MeBwerte im Januar 1985
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