Hercynia N. F., Leipzig 11 (1974) 2/3, S. 281-290

Der Siuregrad (pH-Wert) des Niederschlages im Stadtgebiet
von Leipzig als Indikator der lufthygienischen Situation
nach Messungen in den Jahren 1971 und 1972

Von
Gerhard Schmidt.

Mit 1 Abbildung und 5 Tabellen
(Eingegangen am 5. November 1973)

Inhalt
1. Allgemeine Problematik und Mefimethodik ................c0iiiuiiiiinennnn ... 281
2. Witterungscharakter der MeBperiode . ......... ..o, 283
3. Der pH-Wert als Indikator der lufthygienischen Situation ........................ 285
4. pH-Verteilung im Stadtgebiet bei ausgewdhlten Wetterlagen ..................... 289

1. Allgemeine Problematik und Mefmethodik

Die standig steigende Verunreinigung der Atmosphdre durch Abgase und Stiube
verschiedener Art, von denen viele toxisch wirken, ist zu einem weltweiten Problem
geworden. Vielfach fehlt es heute noch an einer realen Einschitzung von Umfang und
AusmaB der damit in Zusammenhang stehenden Schiaden, die durch die um sich grei-
fende Verstadterung und Industrialisierung noch stindig anwachsen werden. So
schwanken die in der Tagespresse vertretenen Meinungen im allgemeinen zwischen
einer leichtfertigen Bagatellisierung der Fakten und einer kiinstlich hochgespielten,
ebenso unsachlichen Panikmache. Der Hauptgrund dafiir sind ohne Zweifel die immer
noch recht unzureichenden Angaben iiber die wirklich auftretenden Konzentrationen
der Immissionen und ihre Auswirkungen. Vorhandene Langzeitwerte sagen nichts iiber
die zwar selten auftretenden, dann aber katastrophal wirkenden mdglichen Héchst-
belastungen aus. Daher sind Detailuntersuchungen derartiger kritischer Wetterlagen
besonders wichtig. Die konsequente Uberwachung der Luftverunreinigungen iiber einen
langeren Zeitraum ist heute dringendes gesellschaftliches Erfordernis. Nur so ist es
moglich, Einblicke in die jahreszeitlichen Schwankungen der Immissionen und ihre Ab-
" hangigkeit von bestimmten Wetterlagen und den damit in Zusammenhang stehenden
Aufbau der Atmosphére in den unteren Schichten zu erhalten. Auch lokale Selbstver-
starkungseffekte und advektive Beeinflussungen kénnen so erfaft werden.

Zur Kldrung solcher Probleme soll die vorliegende Untersuchung mit beitragen.
Es ist seit langem bekannt, daff der Siuregrad des Niederschlags, der durch den pH-
Wert ausgewiesen wird, infolge der'stidndig steigenden Industrialisierung und Urbani-
sierung iiber den Territorien der grofen Industrieldnder beachtlich abgesunken ist
(nach saueren Werten hin). Wahrend in fritheren Zeiten Regenwasser infolge der natiir-
lichen Destillation, die es innerhalb seines atmosphérischen Kreislaufs durchmacht, als
besonders rein angesehen wurde und meist mit destilliertem Wasser (pH =7,0) gleich-
gesetzt werden konnte, ist dies selbst iiber den Weltmeeren oder landlichen Gegenden,
den sogenannten Reinluftgebieten, heute nicht mehr der Fall, da auch hier Luftver-
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unreinigungen im Zuge der allgemeinen Zirkulation durch advektiven Luftmassen-
transport hingelangen. Besonders alarmierend erscheinen in diesem Zusammenhang
die Isarithmen-Karten iiber die Verteilung des pH-Wertes des Niederschlags iiber
Europa, die S. Oden (1971) fiir die Jahre 1956, 1959, 1961 und 1966 verdffentlicht hat.
Diese ergeben fiir das Gebiet der DDR in diesem Zeitraum einen Abstieg des pH-
Wertes zu sauereren Werten hin von 6,0 bis 5,5 (1956) auf 5,5 bis 4,0 (1966) im lang-
zeitigen Mittel.

Diese in der Tat recht bedrohlich erscheinenden Werte einmal fiir das Stadtgebiet
von Leipzig zu iiberpriifen, ist eine der Zielstellungen dieser Arbeit. Vor allem sollte
der jahrliche Gang des pH-Wertes erfaft und dariiber hinaus seine Verteilung im
Stadtgebiet bei ausgewédhlten Wetterlagen studiert werden. Das Niederschlagswasser
wurde in Plasteschalen von etwa 1000 cm? Grundfliache aufgefangen und anschliefend
elektrometrisch mit dem pH-Mef§gerdt nach Schwabe gemessen. Die Untersuchungen
konnten anndhernd liickenlos iiber den Zeitraum eines Jahres von Dezember 1971 bis
November 1972 durchgefiihrt werden. Die Mefschale wurde auf dem Flachdach des
Geographischen Instituts der AAW in etwa 35 m iiber dem Strafenniveau aufgestellt.
Somit sind die Wirkungen der Kfz-Abgase in den Wéassern kaum enthalten, wahrend
die Einflisse des Hausbrandes entscheidend eingehen, da die Messungen etwa in
Schornsteinhdhe durchgefithrt werden, wenngleich in einem Umkreis von etwa 300 m
von der Station kein Emittent anzutreffen ist. Das Geographische Institut befindet sich
am siidwestlichen Rande der Innenstadt, so daf die MeBwerte fiir diese als reprdsen-
tativ angesehen werden konnen.

Allwgchentlich wurden unabhidngig vom gefallenen Niederschlag die Schalen ge-
spiilt, damit bei ldngeren niederschlagfreien Perioden die Werte nicht dadurch ver-
falscht wurden, daf sich in der Zwischenzeit in den Schalen durch Anflug und Ein-
wehung sauer reagierender Staub angesammelt hatte. Einengend auf die Kontinuitét
der Messungen wirkte sich der Umstand aus, daf die MefBelektrode zum einwandfreien
Funktionieren, d. h. zu ihrer vollstindigen Benetzung, eine Mindestwassermenge von
20 ml benétigt. Dadurch konnten schwache Niederschldge von weniger als 1 mm wegen
der zu geringen anfallenden Wassermenge nicht getestet werden. Im Beobachtungsjahr
gingen dadurch etwa ein Drittel an Niederschlagsféllen verloren. Eine weitere Unge-
nauigkeit kam dadurch zustande, daf sonnabends und sonntags das Niederschlags-
wasser nicht abgefiillt werden konnte und somit bei der Entnahme an Montagen bis-
weilen die Niederschlige mehrerer Regenfille im Gefdf waren. Die pH-Messung selbst
verzdgerte sich zweimal infolge Reparatur des MeBgerdtes um einige Wochen. Doch
ergaben in beiden Fallen die Werte recht gute Ubereinstimmung mit den sonstigen
Werten — sogar die regionalen Gradienten waren vorhanden -, so daf§ es unwahr-
scheinlich ist, daff in der Zwischenzeit, eine chemische Verinderung der Ldsung ein-
getreten ist.

Zur Erweiterung des MeBbereichs hatten sich freundlicherweise einige Kollegen
bereit erkldrt, an ihren iiber das ganze Stadtgebiet verteilten Wohnsitzen Nieder-
schlagsammelschalen aufzustellen und Wasserproben zu entnehmen. Auf diese Weise
konnten 10 zusitzliche Mefpunkte im Stadtgebiet von Leipzig geschaffen werden, von
denen 2 im Norden, einer im Westen, 4 im Siiden und 3 im Siidosten der Stadt lagen.
Schliefilich konnten Vergleichswerte aus dem etwa 30 km entfernten Merseburg bei-
gesteuert werden. Die Entnahmen erfolgten nach der gleichen Vorschrift wie im Geo-
graphischen Institut, und es wurde auch streng auf eine sorgfiltige Reinigung der zum
Transport der Proben verwendeten Glasflaschen geachtet. Diese peripheren Mefwerte
konnten jedoch nicht mit gleicher RegelméiBigkeit wie die der zentralen Mefstelle am
Institut gesammelt werden, wofiir verschiedenste Griinde verantwortlich zu machen
sind. Es ist daher nicht méglich, fiir jede einzelne Station ein liickenloses Bild des pH-
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Wert-Verlaufs tber die gesamte MeBperiode zu entwerfen. Der unbestrittene Wert
dieser Messungen diirfte vielmehr darin liegen, daf Kriterien fiir die Verteilung des
pH-Wertes iiber Leipzig bei einzelnen ausgewihlten Wetterlagen gefunden wurden. Es
lieBen sich gewisse Langsprofile des pH-Wertes nach verschiedenen Himmelsrichtungen
hin verfolgen.

Ehe jedoch die Messungen im einzelnen diskutiert werden, soll ein kurzer Abrify
der Witterungssituation in den einzelnen Beobachtungsmonaten vorangestellt werden.

2. Witterungscharakter der Mefiperiode

Wenn auch das Jahr 1972 in seinem Witterungsverhalten nicht wesentlich vom
Normal abwich, so zeigte es doch einige Besonderheiten. Diese betrafen vor allem den
milden und sehr schneearmen Winter. Obwohl im ganzen das zyklonale Wetter-
geschehen vorherrschte, so fiel doch die grofe Haufigkeit von Lagen mit antizyklo-
nalem Witterungscharakter in allen Monaten, besonders aber von Juni bis August und
im Oktober auf. Damit in Zusammenhang steht eine unternormale Niederschlags-
spende, die besonders in den Monaten Januar und Februar hervortritt, in denen nur
5% bzw. 16 % des langjdhrigen Mittels an Niederschlag fallen. So fehlt die winter-
liche Feuchtespeicherung im Boden, und die geschlossene Schneedecke beschrinkt sich
in Leipzig auf nur 10 Tage. Hinsichtlich der Temperaturwerte ist das Jahr anndhernd
normal, wenngleich Abweichungen des Monatsmittels bis zu 2 grd gegeniiber dem
langjahrigen Mittelwert vorkommen (Tab. 1).

Tabelle 1. Witterungsklimatische Monatswerte der Mefiperiode Dez. 1971/Nov. 1972
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Tabelle1 (Fortsetzung)
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Im Dezember flieft fast ununterbrochen milde Meeresluft nach Europa. Die Tem-
peraturen liegen 3,7 grd tiber dem langjadhrigen Normalwert. Es kommt nur selten zu
Schneefall (an 5 Tagen) und einer ldnger anhaltenden Schneedecke. Die reichlichen
Niederschldge fielen gedringt an wenigen Tagen, so daf lingere niederschlagsfreie
Perioden auftraten, die meist durch kraftige mehrschichtige Inversionen gekennzeich-
net waren. Hier kam es zur Anreicherung von Immissionsprodukten, zumal das Wind-
feld jeweils nur schwach entwickelt war. So bringen in diesem Monat die ersten Nie-
derschlige nach derartigen niederschlagsfreien Phasen immer besonders niedrige pH-
Werte (am 6. und 30. 12.).

Hoher Druck iiber Nordosteuropa bestimmt das Wetter im Januar. Kalte Fest-
landsluft kann aus &stlichen Richtungen einstrdmen. Die Bildung von tiefen und mittel-
hohen Inversionen begiinstigt die Anreicherung von Immissionen. Die wenigen Nieder-
schldge fallen daher besonders sauer aus. Erst Ende des Monats kommt es durch
Schneefille zu einer nachhaltigeren Reinigung der Atmosphaére.

Auch fiir den Februar ist hoher Luftdruck und antizyklonales Wettergeschehen
typisch. Die Festlandsluft ibertrifft die ozeanische Luftmassenzufuhr. Der Monat ist
im ganzen zu warm. Nur unbedeutende Niederschldge fallen, und das Vorhandensein
einer Schneedecke beschrankt sich auf wenige Tage. Uber die Hafte der Tage ist durch
tiefe Inversionen ausgezeichnet, gleichzeitig dominieren schwachwindige Lagen. so daf
sich in der stagnierenden Luft die Immissionen anreichern kénnen, was sich in relativ
niedrigen pH-Werten ausdriickt.
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Der Monat Mérz ist ebenfalls zu warm und sehr sonnenscheinreich. Das Druck-
feld wird von einem Hoch iiber Osteuropa beherrscht, so daff milde kontinentale Luft
von Siidosten eindringen kann. Die pH-Werte liegen im Durchschnitt um 6, was er-
kennen lafit, daf das Heizen stark eingeschrankt werden kann.

In den Monaten April und Mai herrscht rege Zyklonentatigkeit. Kithles, nasses
und sonnenscheinarmes Wetter mit vielen Kaltfrontdurchgdngen ist bestimmend. In-
versionen sind dufBierst selten. Die haufigen Schauer bewirken eine stindige Reinigung
der Atmosphére, so daf die pH-Werte in diesen Monaten deutlich ansteigen. Obwohl
im Juni das Wetter iiber Mitteleuropa von tiefem Druck tber dem Atlantik bestimmt
wird, sind ungestérte Wetterlagen doch recht hdufig. Wiederholt treten Gewitter auf.
Die kraftigen Labilititsschauer bewirken eine optimale Reinigung der Atmosphére, so
daff die pH-Werte im Mittel recht hoch (6,3 bis 7,0) liegen. Im Monat Juli setzt sich bei
anhaltender Warmluftzufuhr sommerliches Wetter durch. Die Niederschldge liegen
unter dem langjahrigen Durchschnitt. Gleiches gilt fiir den August, der hinsichtlich der
Temperaturwerte etwas unternormal ist. Hochdrucklagen sind verbreitet. Trotzdem
bleibt die Ventilation bei allgemein nur geringer Inversionsbildung ausreichend. Einige
kréftige Schauer bringen wiederholt eine Reinigung der Atmosphire, so daf die pH-
Werte zumeist tiber 6,0 liegen.

Im Monat September bestimmt hoher Luftdruck iiber dem Nordatlantik und Nord-
europa die Grofwettersituation. Der Monat ist im ganzen zu kalt und zu trocken.
Schénes oder nur leicht gestdrtes Wetter herrschen vor. An 12 Tagen kommt es zur
Ausbildung von Frithnebeln. Die Winde sind vorwiegend schwach und meridional ge-
richtet. Auch der Oktober ist im ganzen zu kalt, obwohl antizyklonale Wetterlagen
iiberwiegen. Erst in der letzten Dekade setzt sich Schlechtwetter durch. Reichliche In-
versionsbildung und gleichzeitig ungentigende Ventilation fithren zur Anreicherung von
Immissionen in den unteren Schichten, so daff der pH-Wert des Niederschlags in die-
sem Monat unter 5,0 absinkt. Gleichzeitig macht sich auch der Beginn der winterlichen
Heizperiode bemerkbar.

Die kraftige zonale Strémung wihrend des Novembers bedingt eine lebhafte Sts-
rungstitigkeit. Die Auswaschung der Verunreinigungen aus der unteren Atmosphére
vollzieht sich in relativ kurzen Abstinden, so dafi der pH-Wert im Mittel gegeniiber
dem Vormonat héher liegt. Auffallig ist auch die Armut an tiefen und mittleren In-
versionen in diesem Monat.

3. Der pH-Wert als Indikator der lufthygienischen
Situation

Die allgemeine Kennzeichnnung des Wettergeschehens wahrend der MeBperiode
laft bereits deutlich erkennen, daf das Niveau des pH-Werts des Niederschlags sehr
stark von der Struktur der Wetterlagen abhéngig ist. Stagnierende Luftmassen, unzu-
reichender vertikaler Austausch infolge von Inversionsbildung und Vorherrschen meri-
dionaler Strémungssysteme fithren zur Anreicherung von Immissionen in den unteren
Schichten. Diese werden dann von den Niederschldgen mehr oder minder ausgewaschen
und bedingen deren Sduregrad. Jedoch war es auf Grund des vorliegenden Materials
nicht mdéglich, eine advektive Komponente von der lokalen zu trennen. Denn nicht nur
die ortlichen Emittenten tragen zur Sduerung des Niederschlags bei, die Wolkenluft

wird bereits beim Uberstromen westeuropadischer Industriegebiete durch Immissionen
beeinfluft.

Weiterhin 146t sich sehr haufig beobachten, dafi ein Niederschlag, der nach einer
langeren Trockenperiode fillt, im allgemeinen wesentlich sauerer ist, als wenn es tag-
lich regnet. Hier 146t sich deutlich ein Selbstverstdrkungseffekt nachweisen,
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Ferner sind Schauerniederschlage anders zu bewerten als Aufgleitregen. Bei erste-
ren ist infolge der hohen Turbulenz der sie begleitenden Kaltluftmassen von vornherein
eine stdrkere Durchmischung der vorhandenen Immissionen gewéhrleistet, so daf der
Auswaschungseffekt geringer ist und somit das Regenwasser neutraler erscheint.

Zweifellos spielt auch die Hoéhe, aus welcher der Niederschlag fallt, eine maBGgeb-
liche Rolle, denn bei hochgelegenem Kondensationsniveau miissen die Tropfen eine
wesentlich ldngere Strecke durchfallen, und auf diese Weise wird ein weit umfang-
reicheres Luftvolumen ,gereinigt”. Dariiber jedoch exakte aerologische Daten zu erhal-

ten, ist im Einzelfall schwierig, und so mufte diese Fragestellung ausgeklammert
bleiben.

Ebenso konnte zur Problematik, ob Schnee oder fliissiges Niederschlagswasser
einen hoheren Reinigungseffekt bewirken, nichts beigetragen werden, da der Winter
1971/72 ausgesprochen schneearm war und nicht geniigend Vergleichsmaterial beige-
bracht werden konnte. Auffilligerweise lief§ ein Schneefall Ende Januar 1972 den um
5,5 liegenden pH-Wert auf 7,0 emporschnellen. Man sollte diese Verdnderung aber
wohl nicht allein dem Schneefall zuschreiben, da anschiefend in breitem Strom von
Nordosten arktische Polarluft zustrémte, die u. U. von Natur aus sehr rein war. Wie
bereits erwdhnt wurde, ist die advektive Komponente bei der Beurteilung der Immis-
sionswirkung sehr entscheidend, doch nicht leicht zu erfassen. Beispielsweise ist die
herrschende Hohenstrdmung wichtiger als der gerade vorhandene Bodenwind, der
durch diverse orographische Effekte verfilscht sein kann.

Die Messungen verteilen sich tiber den gesamten Zeitraum vom 6. 12. 1971 bis
zum 23. 11. 1972 (Tab. 2), sind jedoch von der Haufigkeit der Niederschlige abhangig.
So liegen aus den anormal trockenen Monaten Januar und Februar 1972 insgesamt nur
9 Messungen vor. Auch der Umstand daB sehr geringfligige Niederschlage nicht be-
riicksichtigt werden konnten, worauf schon hingewiesen wurde, machte sich stérend
bemerkbar, Ferner war wahrend der Urlaubszeit die Kontinuitit der Messungen an
den Aufienstellen nicht gewahrt. Schlieflich traten gegen Ende der Mefperiode wegen
mehrfachen Ausfalls des pH-Meters groBere Liicken in Erscheinung.

Tabelle 2. Anzahl der Messungen in den einzelnen Monaten

Monat XT11 I II I 1v \% VI VII VIII IX X X1 2
Geograph. Institut

(Zentralstation) 0 5 2 6 12 11 9 3 4 7 3 3 75
Zuséatzliche

Mefistellen —_— — 2 9 55 68 44 20 22 17 6 3 246

Insgesamt konnten am Geographischen Institut (zentrale Mef§stelle) 75 Nieder-
schlagsereignisse erfaft werden. Dazu kamen weitere 246 Messungen von {ber das
Stadtgebiet verteilten MeBstellen.

Beschrianken wir uns zunachst auf die am Geographischen Institut gewonnenen
MefBwerte des pH (Abb. 1). Die dargestellte Punktfolge 146t deutlich einen Jahresgang
erkennen. Die Monate Dezember bis Marz und Oktober weisen die niedrigsten pH-
Werte auf, wiahrend in der warmen Jahreszeit von April bis September die pH-Werte
grofitenteils iiber 6,0 liegen. Die hohen Novemberwerte, die sich ausschlieflich auf eine
Sturmperiode beziehen, kdnnen nicht als reprasentativ angesehen werden, zumal nur
3 Messungen vorliegen.
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Abb.1. pH-Werte des Niederschlags wahrend der Monate Dezember 1971 bis November
1972 in Leipzig (Mefstelle: Geograph. Inst. d. AdW, 701 Leipzig, Dimitroffplatz 1)

Ursache fir die winterlichen Tiefstwerte diirfte in erster Linie der Hausbrand
sein. Die Braunkohle, die in Leipzig vorrangig zur Verwendung gelangt, ist bekannt-
lich sehr schwefelhaltig, so daf das emittierte SO2 hauptsichlich den hohen Siuregrad
der Niederschldge bedingt. Hingegen wirken sich kaum die Aschebestandteile, die den
pH-Wert nach der alkalischen Seite hin beeinflussen miifiten, aus. Zweifellos sind aber
daneben auch Industrie-Immissionen aus dem Industriegebiet im Raum Leipzig—Halle
mit verantwortlich zu machen. So sind bei siidlichen Stromungen die Immissionen der
Braunkohlenindustrie des Borna-Meuselwitzer Reviers sowie die Grofkraftwerke und
Hydrieranlagen der Kombinate Espenhain und B&hlen in Leipzig geruchsmifig zu
spiiren, da aufer SO auch stark geruchsbeldstigende Stoffe wie Athylmerkaptan, Phe-
nol und Schwefelwasserstoff (Hénsch 1968) in den Abgasen enthalten sind.

Tabelle 3. Die jahreszeitliche Verteilung des pH-Wertes des Niederschlags
(Gruppen in %, der einzelnen Jahreszeiten nach Werten der Abb. 1)

pH-Wert . o aras o .

Gruppe Dez.—Febr. Mérz—Mai Juni—Aug. Sept.—Nov.
>70 12 — 12 15

5,0—5.9 44 21 6 23
<50 31 — _ 8

In Tabelle 3 sind die Messungen des pH-Wertes des Niederschlags nochmals nach
Intervallen zusammengefafft, wodurch sich die Saisonverteilung noch deutlicher ab-
zeichnet und sich bestimmte Schwellen- und Grenzwerte ablesen lassen.

Wenn auch der pH-Wert der Niederschlige nach vorliegenden Beobachtungen
primér durch die Emittenten, die im naheren oder weiteren Umkreis der MeS§stelle
gelegen sind, gesteuert wird, ist trotzdem ein gewisser advektiver Einfluf nicht aus-
zuschliefen. Dazu wurde der Zusammenhang zwischen Héhe des pH-Wertes und der
wirksamen Luftmasse getestet (Tab. 4). Auf die dabei eingehenden Unsicherheiten
braucht nicht besonders hingewiesen zu werden. Bekanntlich sind bei frontengebunde-
nem Wettergeschehen in der Regel mehrere Luftmassen im Spiel, so daf es nicht leicht
ist, einzuschitzen, welchen der beteiligten Luftkdrper der maBgebliche Einfluff bei der
Formierung des pH-Wertes zuzuordnen ist.
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Tabelle4. Zusammenhang zwischen pH-Wert des Niederschlags und wirksamer Luftmasse
im jahreszeitlichen Rhythmus (in %)

pH Dez.—Febr, Maéarz—Mai Juni—Aug. Sept.—Nov.

liber 6,0 33 mP 18mPy 9cPp 57mP 6¢T 11 m Py
33 cP 5¢Py 18mTp 6 m Pp 78 m P
33cTp 27mP 9mT 25mTp 11cP

14 m Py 6 cTp

5,0—6,0 11 m Py 17m Py 100m P 100 m Py
44 m P 17 c Py
33cPr 66 m P
11mTp

unter 5,0 50cP — — 100mP
25m Py
25m Tp

Die These, daffi sich maritime Luftmassen in typischer Weise von kontinentalen
unterscheiden, trifft fiir den pH-Wert der Niederschldge nicht zu. Die sauersten pH-
Werte sind sogar bevorzugt mit Meeresluftmassen vergesellschaftet. Hierbei mufy be-
ricksichtigt werden, daff die vom Atlantik her einflieBenden Luftmassen auf ihrem
Wege nach Mitteleuropa die westeuropdischen Industriegebiete iiberstrdmen missen
und sich dabei mit Immissionen anreichern kdnnen. Ferner lafit Tabelle 4 erkennen,
daf Luftmassen arktischen Ursprungs vorwiegend sehr hohe pH-Werte zeigen, wobei
in den Monaten Mérz bis Mai besonders auch die kontinentale arktische Polarluft ver-
treten ist.

Schlieflich wurden auch die wechselseitigen Beziehungen zwischen Typen von
Stérungslinien und den ihnen zugeordneten pH-Werten der Niederschldge in der jah-
reszeitlichen Verteilung (Tab. 5) gepriift. Dabei zeigte sich einerseits manches Erwar-
tete. Beispielsweise erwiesen sich die Niederschldge an Kaltfronten im Durchschnitt als
weniger sauer als an anderen Fronten. Dies hdngt ursachlich mit der besseren Durch-
mischung der Kaltluftmassen infolge hoher Turbulenz zusammen. Mdglicherweise kén-
nen sich in den groftropfigen, kurzfristigen Schauerniederschldgen auch nicht so viel
Immissionen 1dsen, so dafi der wash-out geringer ist. Interessant ist, daf auch Kalt-
fronten hinsichtlich des pH-Wertes einen wenn auch nur wenig ausgepragten jihrlichen
Gang aufweisen.

Tabelle 5. Jahreszeitliche Abhdngigkeit des pH-Wertes des Niederschlags von Fronttypen

Fronttyp Dez.—Febr. Mirz—Mai Juni—Aug. Sept.—Nov.
Kaltfronten 51—79 6,1—6,7 6,3—7,0 6,3—7,1
Warmfronten,

Okklusionen 50—6,1 58—6,4 6,0—6,5 5,6—6,6
schwache

Storungslinien 4,4—5,8 5,8—6,1 58—6,4 4,7—5,4
nicht front-

gebundene

Niederschlage 4,5—5,1 5,6—6,9 — 5,4—6,9
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Daf das nicht frontgebundene Wettergeschehen die sauersten Niederschlige her-
vorbringt, erklirt sich weitgehend aus dem zugehdrigen Witterungscharakter. Es han-
delt sich meist um stagnierende Luftmassen, die zur Ausbildung von Sperrschichten
neigen. Kleintropfiger Niederschlag (Niesel) fallt dabei aus Hochnebel, der sich unter
Inversionen gestaut hat. Derartige Wetterlagen sind besonders in der kalten Jahreszeit
haufig. Weiterhin rechnen Lagen mit Kaltlufttropfen in der Hohe dazu, in denen eben-
falls in der unteren wirmeren Luft Ausbildung von Inversionen und damit Verhin-
derung einer ausreichenden Ventilation zu verzeichnen ist. Synoptische Ursachen sind
also fiir die Gestaltung des pH-Wertes zumeist vorhanden. Trotzdem gibt es Einzelfalle,
die die Regel nicht bestitigen,.so dafi man nur jahreszeitliche Richtwerte angeben kann,
die innerhalb gewisser Grenzen schwanken. Ein reicheres Beobachtungsmaterial wiirde
es ermdglichen, hierfiir die zu erwartenden Wahrscheinlichkeiten zu berechnen.

4 pH-Verteilung im Stadtgebiet bei ausgewdhlten
Wetterlagen

Abschliefiend seien einige Ergebnisse der Auswertung der zusétzlichen Messungen
mitgeteilt. Sie erm&glichen Aussagen iiber die Verteilung des pH-Wertes des Nieder-
schlags iiber das gesamte Stadtgebiet von Leipzig.

Einmal ist deutlich zu erkennen, daf in der Mehrzahl der Félle — besonders in
den Wintermonaten - die Innenstadt um 0,3 bis 1,5 pH-Wert-Einheiten unter den
Aufienbezirken liegt. Hier spiegelt sich der héhere Verunreinigungsgrad der Stadtluft
eindrucksvoll wider. Zumeist betrdgt dieser Unterschied nur 0,3 bis 0,4 pH-Wert-Ska-
lenteile. So maf z. B. das Institut bei einer Marzwetterlage (26. 3.) 6,5, wéhrend die
AuBengebiete 6,9 zeigten, analog im August (17. 8.) im Institut pH = 6,4 gegeniiber
dem Stadtrand mit pH = 6,8. Grofiere Schwankungen ergaben sich im Februar (25. 2.)
mit einem Gradienten von 5,4 (Institut) zu 6,8 (Stadtrand).

In den Monaten April, Mai und Juli gab es aber auch hiufig Wetterlagen, bei
denen im ganzen Stadtgebiet ziemlich cinheitliche pH-Werte von etwa 6,6 bis 6,7 ge-
messen wurden. Meist handelte es sich um Kaltluftwetterlagen (Riickseitenwetter) mit
lebhafter Schauertitigkeit.

Ferner wurden Profile des pH-Wertes nach verschiedenen Richtungen vom Stadt-
zentrum aus regelmaBig geprift. Wéhrend eine Beeinflussung vom nérdlich von Leip-
zig gelegenen Bitterfelder Industriegebiet nicht nachweisbar war, war die Einwirkung
durch die Kombinate Espenhain und Béhlen recht hdufig festzustellen. Das nach Siid-
osten gerichtete Profil, das 3 im Abstand von 3,5 und 15 km vom Statdtzentrum ent-
fernt gelegene MeBstellen umfafte, zeigt unter sogenannten ,Normal”’-Verhiltnissen
ciner Westlage (5. 4.) z. B. folgende Werte: Geogr. Inst. pH = 5,9, Mskm: 6,5; Mskn:
6,7; Miskm: 7,1. Hingegen bei einer Wetterlage mit siidwestlicher Strémung (10. 3.)
liegt der &uBerste MeBpunkt unmittelbar in der Anstréomrichtung des Kombinats
Espenhain, und der pH-Wert sinkt hier auf 5,5, wahrend das Geogr. Inst. 5,9 und die
Ms und Ms pH = 6,4 zeigten. In einer fritheren Untersuchung iiber die Geruchsbela-
stigung durch die nordwestsichsische Braunkohlenindustrie (Schmidt 1956) hatte ich
Beobachtungen tiber die Reichweite der Exhalationen in Bodennihe zusammengetragen
und zeigen konnen, daf selbst mittlere Waldgebiete kaum etwas zur Filterung der-
artiger Immissionsfahnen beitragen, sondern glatt iberstromt werden. Ein dhnliches
Gefille des pH-Gradienten von der Innenstadt nach auBen konnte dem Siidprofil ent-
. nommen werden, wobei hier modifizierend ein Bahngeldnde sowie ein Gaswerk als
ortliche Emittenten den pH-Wert beeinflufiten.
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Die in einer vorangehenden Studie iiber die lufthygienische Situation von Leipzig
wihrend winterlicher Wetterlagen (Schmidt 1972) mehr thesenhaft formulierten Schluf-
folgerungen konnten wiederum bestatigt werden.

— Zonale Zirkulation bringt die beste Ventilation, und demzufolge ist dann auch der
Sauregrad der Niederschlige am geringsten.

— Ferner reagieren arktische Polarluftmassen sehr neutral.
— Die ortsbiirtigen Immissionen wirken sich am starksten bei stagnierenden Wetter-
entwicklungen mit Inversionsbildung aus.

- Der advektiv bedingte Anteil des pH-Wertes des Niederschlags ist vorldufig nicht
exakt bestimmbar.

Insgesamt zeigt sich, daf derartige Messungen lohnende Ergebnisse bringen, und
es erscheint dringend erforderlich, auf diesem Gebiet ein langjidhriges Material zusam-
menzutragen und dabei bei derartigen Testuntersuchungen, wie sie hier fiir den Raum
Leipzig versucht werden, ein dichteres Grundnetz zu verwenden. Die Betreuung eines
solchen Mefnetzes kann wegen des damit verbundenen Aufwandes naturgemifi nur
iiber eine begrenzte Zeit hin durchgefiihrt werden, wobei sich die Mefmethodik ohne
Zweifel noch verbessern lieBe.

Daneben ist aber eine laufende Kontrolle der atmosphérischen Situation an zen-
tralen Mefstellen erforderlich.
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