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Frank Anshelm und Thomas Gauger

Am Institut fiir Navigation der Universitiit Stuttgart wird im Auftrag des Umweltbun-
desamtes das Forschungsvorhaben ,,Kartierung von Toleranzgrenzwerten der Wirkung
von Luftverunreinigungen auf Materialien in Deutschland* bearbeitet. Ein Ziel des Pro-
jekts ist die Erstellung von Karten, die die Wirkung von Luftverunreinigungen auf Ma-
terialien in Deutschland in ihrer riumlich differenzierten Ausprigung darstellen. Bei
der Erstellung der Karten, sowie bei der Durchfiihrung der den Karten zugrunde lie-
genden Berechnungen spielt die Anwendung Geographischer Informationssysteme eine
gewichtige Rolle.

Rahmen und Inhalte des Forschungsvorhabens

Das Forschungsvorhaben ,Kartierung von Toleranzgrenzwerten der Wirkung von Luftverun-
reinigungen auf Materialien in Deutschland” ist eingebunden in Forschungsaktivitaten des
.international Co-operative Programme on Effects on Materials, including Historic and Cul-
tural Monuments (ICP Materials)". Im Rahmen dieses unter dem Dach der UN-ECE (Wirt-
schaftskommission fur Europa der Vereinten Nationen) koordinierten Programms werden
wissenschatftliche Grundlagen der Schadstoff-Rezeptor-Wirkungsbeziehungen zwischen Kii-
ma- und Luftschadstoffparametern einerseits und der Korrosion, respektive Verwitterung von
an Kunst- und Bauwerken verwendeten Materialien andererseits erarbeitet (Nagel und Gregor
1998). Die deutschen Aktivitaten auf dem Gebiet der Kartierung von Critical Loads & Levels
werden vom Umweltbundesamt in Berlin zusammengefihrt.

Die Kartierungsarbeiten orientieren sich an einem von der Sonderarbeitsgruppe ,Kartierung*“
erarbeiteten Methodenhandbuch (Umweltbundesamt 1996), in welchem die Leitlinien der
Kartierung von Critical Levels & Loads verbindlich festgelegt sind. Anhand der darin entwik-
kelten Vorgaben wurde das in Abbildung 1 dargestellte Verfahrensschema erarbeitet. Das
Verfahrensschema beschreibt den Arbeitsablauf bis zum derzeitigen Stand der Bearbeitung
des Forschungsvorhabens.

Grundlage der Kartierungsarbeiten sind die Ergebnisse eines achtjahrigen Expositionsver-
suchs, bei dem an 39 Standorten in Europa und Nordamerika Proben verschiedener an Kunst-
und Bauwerken verwendeter Materialien den an den jeweiligen Standorten herrschenden
Klima- und Luftschadstoffoedingungen ausgesetzt wurden. Aus den Ergebnissen des Exposi-
tionsversuchs konnteDosis-Wirkungsfunktionen abgeleitet werden, die die Zusammen-
hange zwischen der Immission beziehungsweise Deposition von Luftschadstoffen, klimati-
schen Faktoren und den an den Materialien aufgetretenen Korrosionsschaden quantitativ be-
schreiben (UN ECE 1998). Dariiber hinaus wurde aus den Ergebnissen des achtjahrigen Ex-
positionsversuchs auf die natirlichHintergrundkorrosionsraten der verschiedenen Mate-

rialien geschlossen. Die Hintergrundkorrosionsraten geben die Gréf3enordnung der Korrosi-
onsschaden wieder, die unter quasi natiurlichen Bedingungen, das heil3t unter Ausschluld an-
thropogener Einflisse auftreten wirden. Mit der Berucksichtigung der Hintergrundkorrosi-
onsraten wird der Tatsache Rechnung getragen, dal? Korrosionsschaden selbst in Reinluftge-
bieten auftreten, die Korrosion mithin auch ein natirlicher, in der korrosiven Wirkung der
Atmosphére begrindeter Vorgang ist. Innerhalb des UN ECE ICP on Materials wurde be-
schlossen, das unterste 10. Perzentil aller im Zuge des Materialexpositionsprogramms beob-
achteten Korrosionsraten als Hintergrundkorrosionsragg) (&stzulegen.
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Abb. 1: Verfahrensablauf bis zum derzeitigen Stand der Bearbeitung des Forschungsvorha-
bens.

Durch Anwendung der Dosis-Wirkungsfunktionen kdnnen fur die verschiedenen Materialien
aktuelle Korrosionsraten (Ky;) berechnet werden. Sie kennzeichnen die an den jeweiligen
Materialien unter aktuellen Klima- und Luftschadstoffbedingungen zu beobachtende Korrosi-
on. Unter Einbeziehung der Hintergrundkorrosionsraten wurden fur die verschiedenen Mate-
rialien akzeptable Korrosionsraten (Ky) ermittelt. Sie sind als Vielfache der Hintergrund-
korrosionsraten (lg) definiert und lassen sich gemagd= Kio - n berechnen. Der Gewich-
tungsfaktor ,n“ soll gemal Umweltbundesamt (1996) Werte zwischen 1,2 und 2 annehmen
kénnen. Akzeptable Korrosionsraten dienen der Kennzeichnung der Grenze zwischen der
gerade noch akzeptablen und der nicht mehr zu tolerierenden Schadigung eines Materials
durch Luftverunreinigungen. Die Lage der Akzeptanzgrenze wird in starkem Mal3e von den
volkswirtschaftlichen Kosten bestimmt, die durch die Korrosionsschéden entstehen. Die Auf-
gabe einer ersten Abschatzung der durch Korrosionsvorgange entstehahkswirtschaft-

lichen Schiden wurde als Unterauftrag an das Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) der Universitat Stuttgart vergeben.

Durch Vergleich der aktuellen Korrosionsraten mit den akzeptablen Korrosionsraten kénnen
innerhalb Deutschlands diejenigen Gebiete, in denen die akzeptablen Korrosionsraten tber-
schritten werden von den R&umen unterschieden werden, in denen die aktuellen Korrosions-
raten unter den akzeptablen Korrosionsraten liegen. Zukiinftig sollen auf européischer Ebene
Toleranzgrenzwerte fiir die Wirkung von Luftverunreinigungen auf Materialien erar-

beitet werden, das heil3t es sollen Werte der Luftschadstoff-lmmission, beziehungsweise —
Deposition bestimmt werden, die nicht Uberschritten werden dirfen, da ansonsten
Materialsch&den und damit Kosten in einem nicht mehr zu tolerierenden Ausmald entstehen
wurden. Die zu erarbeitenden Toleranzgrenzwerte sollen sich an dem in den achtziger Jahren
im Rahmen der europdischen Luftreinhaltepolitik entwickeffeitical Levels- und Loads-
Konzept rezeptororientierter dkologischer Belastungsgrenzen orientieren (siehe hierzu den
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rezeptororientierter Okologischer Belastungsgrenzen orientieren (siehe hierzu den Beitrag
"Gauger Th und Anshelm F: Kartierung kritischer Luftbelastungen unter ARC/INFO" in die-
sem Hetft).

Kartenbeispiele

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen einige der im Zuge des oben beschriebenen Projekts erstellten
Karten. Samtliche Berechnungen wurden @RC/INFO 7.2.1 unter Digital Unix 4.0b
durchgefuhrt. Die Layouts der Karten wurden Kt View 3.0a erstellt.

In Abbildung 2 ist die S®@Immission in Deutschland fur die Jahre 1993, 1994 und 1995, so-
wie die Lage der SEMelistationen, fur die im jeweiligen Jahr MelRwerte zur Verfigung
standen, dargestellt. Die Koordinaten der-8&Mstationen, sowie die an den Stationen ge-
messenen SEmmissionswerte wurden in ARC/INFO eingelesen, um daraus zunéchst die in
der unteren Kartenreihe dargestellten Point-Coverages zu generieren. Um ausgehend von den
Punktdaten der Point-Coverages zu den in der oberen Reihe dargestellten Rasterkarten (Grids)
der SQ-Immission zu gelangen, mul3te fur jeden Jahrgang eine raumliche Interpolation
durchgefiihrt werden. Hierzu wurde unter ARC/INFO das Kriging-Verfahren angewendet.
Die an den S@Melstationen gemessenen Werte des-Bnission dienten als Stichprobe,

mit Hilfe derer die S@Immission an denjenigen Punkten innerhalb Deutschlands geschéatzt
wurden, fur die keine gemessenen Werte vorlagen. Die Karten haben eine Auflésungvon 1 - 1
km, das heil3t fur jede Rasterzelle von 1 km? Grof3e wurde ein Wert ddm8(ssion be-

rechnet. SchlieBlich wurden die interpolierten Karten deg-IBnission der Einzeljahre

1993, 1994 und 1995 (Abb. 2, obere Reihe) zu einer Karte der mittlerehm&@ssion fur

die Periode 1993-1995 (Abb. 3) verschnitten.
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Abb.2: SQ-Immission in Deutschland 1993, 1994, 1995 und Lage deM\&Bstationen.
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Abb.3: S@-Immission in Deutschland 1993-1995 ECE (1998) zu entnehmen.
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Abb. 5: Uberschreitung der akzeptablen Kor-
rosionsrate-Bronze.



Die in Abbildung 4 dargestellten Kartierungsergebnisse basieren auf der Anwendung einer

aus Resultaten des achtjahrigen Expositionsversuchs abgeleiteten Dosis-Wirkungsfunktionen
fur das Material Bronze. Die aktuelle jahrliche Korrosionsrate wird als Massenverlust in g/m?2
angegeben. Hochste aktuelle Korrosionsraten sind in Sachsen, Thiringen und Sachsen-
Anhalt, relativ geringe aktuelle Korrosionsraten in Bayern und Baden-Wurttemberg zu ver-
zeichnen. Die Verteilung der Gebiete mit hohen, beziehungsweise niedrigen aktuellen Korro-
sionsraten orientiert sich stark an den raumlichen Mustern dging@ission. Damit wird

der aus den Ergebnissen des achtjahrigen Expositionsversuchs abgeleiteten grof3en Bedeutung
des Luftschadstoffs SCfur das Korrosionsverhalten von Bronze Rechnung getragen. Die
Forschungsarbeiten zu den Dosis-Wirkungsfunktionen sind noch nicht abgeschlossen. Die
hier vorgestellten Resultate (Abb. 4 und 5) sind daher als vorlaufige Zwischenergebnisse zu
werten.

Abbildung 5 zeigt die prozentuale Uberschreitung einer akzeptablen Korrosionsrate fir das
Material Bronze. Als akzeptable Korrosionsrate wurde in diesem Testlauf der 1,5-fache Wert
der natirlichen Hintergrundkorrosionsrate definiert. Wahrend in Baden-Wirttemberg und
Bayern die aktuelle jahrliche Korrosionsrate um bis zu 53 % unter der als akzeptabel defi-
nierten Marke bleibt, wird im Stden der neuen Bundeslander und im Ruhrgebiet die akzepta-
ble Korrosionsrate um mehr als 100 % uberschritten. Die Ermittlung der Flachenanteile mit
Uber-, beziehungsweise Unterschreitung der akzeptablen Korrosionsrate fiir Bronze ergab,
dal3 die akzeptable Korrosionsrate (1,5-fache Hintergrundkorrosionsrate) wahrend der Periode
1993-1995 auf 92 % der Flache der BRD Uberschritten wurde. Definiert man hingegen den 2-
fachen Wert der natirlichen Hintergundkorrosionsrate als akzeptable Korrosionsrate, so ver-
ringert sich der Flachenanteil mit Uberschreitungen der akzeptablen Korrosionsrate auf 68,3
% der Gesamtflache der BRD. Auf diese Weise konnen unter ARC/INFO verschiedene Sze-
narien durchgespielt werden. Analog dazu lieRe sich beispielsweise auch ermitteln, wie sich
eine flachendeckende Reduzierung dep-B@nission um x % auf die Uberschreitung be-
stimmter Toleranzgrenzwerte in verschiedenen Regionen Deutschlands auswirken wirde. Fir
Immissionsminderungsszenarien dieser Art sollten jedoch die Ergebnisse weiterer Forschun-
gen auf dem Gebiet der Dosis-Wirkungsfunktionen abgewartet werden.
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